P2-15

Mikrowellenoptik

Versuchsvorbereitung

1. Bestimmung der Wellenlänge der benutzten Strahlung
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Eine ebene elektromagnetische Welle (Gl.1) die senkrecht auf ein Material großer elektrischer Leitfähigkeit, hier Metall, trifft, wird, da der Wellenwiderstand im Metall fast identisch Null ist, in guter Näherung vollständig reflektiert. Die ursprüngliche und die reflektierte Welle (Gl.2) überlagern sich zu einer stehenden Welle (Gl.3), also einer Welle mit lokalisierten Wellenknoten und –bäuchen. Um nun die Wellenlänge der hier verwendeten Zentimeterwellen zu bestimmen ist nichts weiter zu tun als den Wellenzug nach Nullintensitäten, also nach Wellenknoten durchzumessen. Die Wellenlänge ergibt sich aus der Entfernung (x zweier Wellenknoten nach:

Bemerkung: Der Einfachheit halber wurde hier nur die elektrische Komponente der em-Welle betrachtet. Die magnetische verhält sich debei analog zur elektrischen mit einer Phasendifferenz von (/2.

2. Ermittlung der Winkelverteilung der Strahlung hinter diversen Hindernissen


Hier soll der Einfluß diverser Objekte im Strahlengang eines parallelen Strahlenbündels, also eines ebenen Wellenzuges auf die Intensitätsverteilung der em-Strahlung hinter den Objekten untersucht werden. Dazu wird die Zentimeterstrahlung mit Hilfe einer Paraffinlinse näherungsweise parallel gemacht. Der Sender muß dabei hinter der Brennebene der Linse stehen, da er nicht punktförmig sonder flächig sendet. Die am äußersten Rand des Senders abgestrahlten Wellen müssen sich dabei im Brennpunkt der Linse vereinigen. Der so parallelisierte Strahl trifft nun senkrecht auf das Hindernis. Hinter dem Hindernis wird mit einem Empfangsdipol die ankommende Intensitätsverteilung in Abhängigkeit des Winkels zwischen der Strahlachse und der Hindernis-Empfänger-Achse gemessen. Die vorgesehenen Hindernisse und der erwartete theoretische Intensitätsverlauf sind auf dem Anhang zu dieser Vorbereitung sowohl formel als auch qualitativ graphisch aufgelistet.

3. Interferometer
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Durch zwei zueinander parallele Plexiglasplatten die senkrecht zur einfallenden Strahlung montiert sind wird ein einfaches Interferometer aufgebaut (Abb.2). Ein einzelner Strahl der auf die erste Platte trifft wird aufgeteilt in einen reflektierten und einen transmittierten Teil. Der transmittierte Strahl trifft auf die zweite Platte und wird wieder in zwei Teile gesplittet. Der reflektierte Anteil wird zurückgespiegelt und durchläuft eine im Prinzip unendliche Reihe von Spiegelungen zwischen den beiden Platten, wobei immer ein Teil transmittiert so das der reflektierte Strahl stetig schwächer wird. Die in den Raum hinter der zweiten Platte transmittierten Wellen interferieren zu einem Wellenzug (Gl.4). Wird der Abstand der Platten so gewählt, daß er gerade ein ganzes Vielfaches von (/2 ist, also d=n(/2 (n(N), so interferieren die transmittierten Wellenanteile zu einem Intensitätsmaximum (Gl.5). Sucht man mehrere dieser Maximas durch Verschieben der zweiten Glasplatte, so läßt sich aus den Abständen die Wellenlänge der eingestrahlten Photonen bestimmen.

4. Untersuchung der Polarisation der Mikrowellenstrahlung


Nun soll die benutzte em-Strahlung auf Polarisation untersucht werden. Dazu ist der Empfangsdipol drehbar angeordnet. Es ist somit möglich die Intensität der einfallenden Strahlung in Abhängigkeit des Winkels um die Strahlachse zu ermitteln. Im ersten Fall werden die direkt vom Sender abgestrahlten Wellen untersucht, während im zweiten Fall ein '(/4-Plättchen' zwischen Sender und Empfänger positioniert wird. Beide Fälle werden graphisch und formel im Anhang zu dieser Vorbereitung diskutiert.


Das (/4-Plättchen:


Das (/4-Plättchen besteht aus einem doppelbrechenden Material. Das einfallende linear polarisierte Licht wird also in einen ordentlichen und einen außerordentlichen Teil aufgespalten. Nach Durchlaufen des Plättchens, dessen Dicke so gewählt wird, daß der Gangunterschied der beiden Wellenzüge gerade (/4 beträgt, erhält man somit zwei Wellenzüge die zur Interferenz gebracht werden. Wegen des definierten Gangunterschieds ergänzen sich die Wellenzüge stets zu einer elliptisch polarisierten Welle. Bilden die Metallstreifen des Plättchens mit der Polarisationsrichtung der einfallenden em-Strahlung gerade einen Winkel von 45(, so erhält man im Idealfall zirkular polarisiertes Licht.

5. Absorptionsvermögens diverser Materialien bei Zentimeterwellen und bei sichtbarem Licht
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Bei diversen Materialien (Glas, Plexiglas, Paraffin) soll deren Absorptionsvermögen für Zentimeterwellen und für sichtbares Licht untersucht werden. Tritt eine Welle in ein Material ein, so treten diverse Wechselwirkungen auf (Extinktion). In unserem Fall sollen außer der Absorption alle anderen Effekte vernachlässigbar klein sein. Die Intensität des einfallenden Lichtes sei I0, die Intensität an einer Stelle x im Medium I. Nach einer Weglänge von dx, also bei x+dx, hat sich die Strahlungsintensität um (dI/dx)*dx auf           I-(dI/dx)*dx verringert. dI/dx ist also die Abnahme der Intensität bezogen auf die zurückgelegte Strecke. Dieser Wert ist der an der Stelle x gerade vorhandenen Intensität proportional. Es gilt also:

c ist der Absorptionskoeffizient. Er ist materialspezifisch, hängt unter anderem aber auch von der Wellenlänge des einfallenden Lichtes ab.
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6. Optischer Tunneleffekt
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Ein Strahlenbündel trifft unter einem Winkel größer als der Grenzwinkel der Totalreflexion auf die Hypothenuse eines Prismas und wird dementsprechend reflektiert. Ein kleiner Teil des Strahlenbündels 'scheint' jedoch senkrecht zur Grenzfläche durch diese hindurch. In Teil a) der Aufgabenstellung soll dieser Fall untersucht werden. Bringt man hinter dem ersten Prisma hypothenusenparallel ein zweites Prisma an, so erkennt man bei genügend kleinem Hypothenusenabstand, daß ein kleiner Teil des ursprünglichen Strahlenbündels offenbar den Spalt zwischen den beiden Prismen durchtunnelt (Aufgabenteil b, Abb.3). Dies geschieht analog zum quantenmechanischen Tunneleffekt, woraus sich auch die Intensität als Exponentialfunktion der Dicke des Luftspaltes ergibt:
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Als Reichweite bezeichnet man in diesem Fall den Abstand der beiden Hypothenusen bei dem die Intensität auf den e-ten Teil der Gesamtintensität abgefallen ist:

7. Braggreflexion

[image: image10.bmp]
Eine auf eine Gitterstruktur unter dem Winkel ( treffende em-Welle wird von dieser reflektiert und interferiert danach mit anderen reflektierten Wellen. Hier soll nun die Intensität des reflektierten Strahls in Abhängigkeit von dessen Einfallswinkel bei folgenden Gittermodellen gemessen werden:


a) Metallplatte


b) einschichtiges Kreuzgitter


c) kubischer Kristall mit vier Schichten


d) tetragonaler Kristall mit vier Schichten


e) tetragonal-innenzentrierter Kristall mit vier Schichten
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Im Fall des Kubischen Kristalls (c) ergibt sich die Gangdifferenz zweier benachbarter reflektierter Wellen zu (=2dsin(, wobei d der Gitterabstand bzw. die sog. Gitterkonstante ist. Für einen Gangunterschied von (=n( erhält man ein Intensitätsmaximum. In diesem Fall gilt:


Bei Kenntnis der Wellenlänge der eingestrahlten Photonen läßt sich somit also die Gitterkonstante bestimmen.
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Abb.2: Strahlengang im Interferometer
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Abb.1: Stehendes Wellenfeld vor einer Metallplatte
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Abb.3: Optischer Tunneleffekt mit


             zwei Prismen
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Abb.4: Drei Gittertypen
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