WoPhO — 3. feladat

Szigetel6 hulldmvezetd lemez

1. Teljes visszaver6dés

Egy polarizalt monokromatikus elektromagneses sikhullam elektromos tere altaldno-
san E(r,t) = Eexp(k - r — wt) alakban adhat6 meg, ahol E a hulldim amplitiddja, k a
hullamszamvektor és w a korfrekvencia. Tegyiik fel, hogy egy n; torésmutatoju kdzegben w
korfrekvencidjui monokromatikus sikhullam terjed, ami elér egy ns torésmutatdji kozeget.
A bejovo hullam 6; szoget zar be a hatarfeliilet beesési merdlegesével. A probléma soran
csak transzverzalisan polarizalt hullamokkal foglalkozunk, azaz olyanokkal, amelyekben
az elektromos mez6 meroleges a beesési sikra. Egyik kozeg sem magneses.

no E,

1. Ha n; > no, létezik egy 6. hatarszog, amelyre teljesiil, hogy a 6; > 0. szog alatt
beérkezé hullamok teljesen visszaver6dnek (total internal reflection: TIR). A vissza-
vert hullam fazisa d-val késik a bejovohoz képest. Vezessiik le d-t, és adjuk meg nq,
ne, és 0; fliggvényében.

2. A szikséges hatarfeltételek felhasznédlasdval adjuk meg a visszaverdodés R mértékét
ny > ng esetén. Mutassuk meg, hogy a hulldm teljesen visszaverddik minden 6; > 6.
esetén.

2. Erositd faziscsatolas

A legegyszeriibb dielektromos hullamvezet6 egy d vastagsagu, ny torésmutatoja sik-
lemez, amit homogén, ny térésmutatoju kozeg vesz koriil (ny > ny). TIR esetén a lemez
felhasznalhato hullamok veszteség nélkiili tovabbitasara, feltéve, hogy a hullamok interfe-
rencidja erosit6, azaz a hulldimfrontok megmaradnak a hulldm terjedése soran a hullam-
vezetében. A hullaimszamok vakuumban, az ny és az ny torésmutatoji kozegben rendre
]{ZQ, ]{?1, és 1{32.




1. Hatarozzuk meg az erdsit6 faziscsatolas sziikséges feltételét.

2. A hullamot csak 0 bizonyos értékei esetén lehet veszteségmentesen tovabbitani. Mu-
tassuk meg, hogy 6-nak ki kell elégitenie a kovetkezo egyenletet:

kidcos —d =mm; m=0,1,2,... (1)

Igazoljuk, hogy a fenti egyenlet igy is felirhato:
kod
\/u2—|—v2:%\/n%—n% (2)

utanu = v vagy ucotu = v (3)

ha u = % cos§ és v = &y /k}sin? 0 — k3.

3. Maxwell-egyenletek

A Maxwell-féle hullamegyenlet egy € relativ dielektromos alland6ji kozegben az elekt-
romos térerosségre:
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Az 4brén lathat6 hullimvezetd lemez esetén € = n?, ha 0 < z < d, kiilonben pedig € =
n3. Olyan koordinitarendszerben, amelyben a hullim az xz-sikban terjed, az elektromos
térerdsség altalanosan

E(r,t) = E(z, z,t) = E(2) exp(i(fz — wt)) (5)

alakban adhaté meg, ahol (3 az effektiv terjedési alland6 a hullamvezetében, figyelembe
véve a rendszer eltolasi szimmetridjat az z-tengely iranyaban. A transzverzalisan polari-
z&lt hulldmok tovabbitasa esetén E(z) y-irdny1, tovabba E(r, t)-nek egyszeri harmonikus
rezgésnek kell lennie a rétegen beliil, azon kiviil pedig exponencidlisan kell lecsengenie.

1. Mi a kapcsolat 3, ki és 0 kozott?

2. A 2 =0 és z = d értéknél felirhatd hatarfeltételek felhasznaldsaval vezessiik le a
hullamvezetés 2. részben megkapott feltételét a Maxwell-egyenletekbdl.

4. Normal modusok

A normal médusok 6 azon értékeihez kotodnek, amikor a lemezben hullamvezetés
torténik. Az m = 0-hoz (lasd 2. rész) tartozé modus az alapmodus (legalacsonyabb maédus,
els6 médus), az m = 1-hez tartozé médus a masodik médus, stb.
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. Vézoljunk fel az (u,v) koordindtarendszerben a (2) és a (3) egyenleteket leird gor-
béket. Hatarozzuk meg annak sziikséges feltételét, hogy csak egy normal mddus
létezzen.

. Mutassuk meg, hogy a szigeteld lemez altal tamogatott médusok maximalis szama

M = {kod n? —ng-‘ : (6)

™

ahol [z] azt a legkisebb egész szamot jeloli, amely legalabb akkora, mint x.
. Igazoljuk, hogy a korfrekvencia minden

e

Avw=——oo (7)
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emelkedése a modusok szamat eggyel noveli.

. Az (1) egyenlet alapjan mutassuk meg, hogy a csoportsebesség (Ow/d3) minden
tamogatott normal modusra

dtan@%—?
B
Y9 = ~d _ 05 - (8)
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. Mutassuk meg, hogy az L tavolsag befutasahoz sziikséges idok kozotti legnagyobb
idokilonbség a kiillonb6zo mdédusokban terjedd hullamok esetén

T = £(n1 — ’I’Lg). (9)
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. Legyen ny = 1,7; ng = 1,5; A = 800 nm (vdkuumban) és d = 1um. Hatarozzuk meg
az Osszes modust 6 > @.re. Abrazoljuk az E(z) elektromos térerésséget ezekre a
modusokra.
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