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Kapitel 1

Einleitung

Es existieren eine Reihe unterschiedlicher physikalischer Strukturen, die aufgrund ihres an-
omalen Dispersionsverhaltens bei Anregung mit speziellen Wellenpaketen ein ungewo6hnliches
Transmissions- bzw. Reflexionsverhalten aufweisen. Diese Wellenpakete durchqueren die Struk-
turen mit Gruppengeschwindigkeiten, die gréfler als die Lichtgeschwindigkeit sind und auch
negativ schnell werden konnen. Auch die Reflexion kann instantan bzw. mit negativer Reflexi-
onszeit erfolgen.

Die physikalischen Mechanismen, die dieses Verhalten verursachen konnen, sind sehr unter-
schiedlich. Im folgenden werden die Eigenschaften von periodischen Viertel-Wellenlédngen—
Strukturen, resonanten Strukturen, Hohlleitertunneln, Doppelprisma—Aufbauten, invertierten
Medien bzw. Medien mit Absorptionslinien und Quantentopf—-Analogien untersucht.

Zunéchst werden die verschiedenen Simulationsmethoden, die zur Untersuchung der Strukturen
angewandt wurden, vorgestellt. Fiir eine detailierte Beschreibung sowie fiir Anwendungen der
Methoden wird auf die entsprechenden Kapitel verwiesen.

Simulation im Zeitbereich

Eine Struktur, die aus Bereichen besteht, innerhalb derer normale Wellenausbreitung stattfin-
det, kann in einer Netzwerksimulation durch Laufzeitelemente wie elektrische Leitungen oder
Filterelemente mit Verzogerungszeiten nachgebildet werden. Die Reflexionsstellen innerhalb der
Struktur werden dabei durch unterschiedliche Wellenwiderstinde der Teilleitungen erzeugt. Erst
die destruktive Interferenz der Einzelwellen erzeugt eine exponentielle Reflexionsddmpfung der
Gesamtstruktur. Mit dieser Methode lassen sich Strukturen mit reiner Reflexionsddmpfung oh-
ne zusitzliche frequenzabhéngige Absorptionsverluste des Medium gut nachbilden. Sie wurde
vom Autor bereits in [108] detailliert beschrieben.

Strukturen wie unterdimensionierte Hohlleiter, in denen unmittelbar evaneszente Ausbreitung
stattfindet, lassen sich im Zeitbereich durch Hochpassfilter darstellen, die unterhalb ihrer Ab-
schneidefrequenz betrieben werden. Hierfiir kénnen auch elektrische Leitungen verwendet wer-
den, deren Ubertragungscharakteristik durch zusitzliche Elemente zu einem Hochpassfilter
verdndert wurden.

Alternativ kann die Impulsantwortfunktion der Struktur bestimmt werden und die Reaktion
der Struktur auf beliebige Eingangssignale durch Faltung mit der Impulsantwort des Systems
simuliert werden, siehe Kapitel 4.



Simulation im Frequenzbereich

Im Frequenzbereich werden die oben beschriebenen Strukturen in einer Netzwerksimulation
durch Vierpol-Ersatzschaltbilder nachgebildet. Kompliziertere Strukturen erzeugt man durch
Verkettung mehrerer Vierpole, vgl. Kapitel 3. Die Impedanzen der Ersatzschaltbilder sind i.a.
frequenzabhingig, d.h. fiir jede simulierte Anregungsfrequenz wird eine andere Ersatzschaltung
des Bauteils eingesetzt. Durch unterschiedliche harmonische Anregungen erhilt man die Uber-
tragungsfunktion der Gesamtstruktur.

Alternativ kénnen die Transfermatrizen der einzelnen Bauelemente verkettet werden. Die Ge-
samttransfermatrix wird in die Streumatrix umgerechnet, sieche Kapitel 3. Diese enthilt die
Streuparameter fiir Transmission und Reflexion, welche experimentell auch mit Hilfe eines Net-
workanalysers gemessen werden kdnnen.

Kombinierte Zeit- und Frequenzbereichssimulation

Auch die Zeitbereichssimulation kénnen zur Bestimmung der frequenzabhéngigen Streupara-
meter verwendet werden. Dazu wird das System jeweils nur mit einer harmonischen Schwingung
angeregt und solange gewartet, bis es sich im eingeschwungenen Zustand befindet. In der Simu-
lation werden spezielle kiinstliche Leitungstypen verwendet, mit denen vor- und zuriicklaufende
Wellen ausgekoppelt! werden kénnen, bzw. Leitungen, die Wellenausbreitung in nur eine Rich-
tung zulassen, und in der anderen Richtung als Absorber wirken. Dadurch lassen sich unendlich
lange Leitungen simulieren, die fiir asymptotische Messungen im Zeitbereich verwendet werden
konnen.

Alternativ kann das System im Zeitbereich mit einem Impuls mit bekanntem Frequenzspek-
trum angeregt werden. Dies kann z.B. durch einen Delta— oder Rechteckimpuls geschehen,
der im Frequenzbereich ein breites Spektrum aufweist, vgl. Kapitel 2. Aus dem Spektrum des
Antwortsignals, bezogen auf das Anregungssignal, erhilt man die Ubertragungsfunktion fiir
Transmission oder Reflexion.

Desweiteren kann ein Zeitbereichssignal durch eine Fouriertransformation zunéchst in den Fre-
quenzbereich transformiert werden. Das Spektrum wird mit der Ubertragungsfunktion multipli-
ziert und das Ergebnisspektrum wird anschliefend wieder in ein Zeitbereichssignal zuriicktrans-
formiert, sieche dazu Kapitel 6. Bei diesem Verfahren lassen sich sowohl simulierte Transmissi-
onsfunktionen als auch gemessene Daten eines Networkanalysers zur Beschreibung der Struktur
verwenden.

Anomale Dispersion und Frequenzbandbegrenzung

Eine anomale Dispersion oder ein konstanter Phasenverlauf treten nur in bestimmten Frequenz-
intervallen auf. Um sie fiir eine Signaliibertragung nutzen zu kénnen, muf§ das verwendete Signal
frequenzbandbegrenzt sein. In Kapitel 2 werden zunichst die Eigenschaften frequenzbandbe-
grenzter Signale vorgestellt.

In Abschnitt 4.3 wird demonstriert, wie eine frequenzbandunbegrenzte Signalfolge durch Fil-
terung auf ein geeignetes Frequenzintervall begrenzt wird, ohne das Information verloren geht.
Fiir physikalische Signale ist diese Filterung unter Umsténden nicht notwendig, da sie aufgrund
ihrer Entstehung automatisch frequenzbandbegrenzt sind.

Ldies entspricht dem S-Parameterset eines Networkanalysers



Kapitel 2

Signale und Frequenzbandbegrenzung

Tunnelstrukturen besitzen in bestimmten Frequenzintervallen eine nicht normale Dispersion. In
diesen Bereichen anomaler Dispersion dndert sich die Phase eines transmittierten Signals ent-
weder nur schwach oder die Phase fillt sogar mit zunehmender Frequenz. Um diese Eigenschaft
fiir eine Signaliibertragung nutzbar zu machen, mufl das Frequenzspektrum des Signals auf ein
solches Frequenzintervall beschrinkt sein. Im folgenden werden die Charakteristika einiger fre-
quenzbandbegrenzter Signale im Zeit- und Frequenzbereich beschrieben [19]. Die Signale stehen
dadurch sowohl fiir eine Zeitbereichs- als auch einer Frequenzbereichsimulation zur Verfiigung.

2.1 Signale

Die folgenden Ergebnisse gelten fiir die Zentral- bzw. Tragerfrequenz 0 Hz, d.h. es wird zunéchst
nur das eigentliche Signal ohne die Trigerfrequenz betrachtet. Die Frequenzbereichsfunktionen
sind dadurch achsensymmetrisch, die transformierten Zeitbereichsfunktionen sind rein reell.
Die Ergebnisse koénnen mittels F(w—wq) «— f(t) - et fiir beliebige Trigerfrequenzen wy
umgeschrieben werden.

Delta—Impuls 6(¢)

Das Spektrum eines Delta-Impulses enthilt alle Frequenzen zwischen w = 0 und w = oo
gleichermaflen:

fH=6t) +—  Fw) =1 (2.1)

Im Zeitbereich kann jedes beliebige Signal durch eine Folge von gewichteten d—Impulsen dar-
gestellt werden.

Rechteckimpuls

Ein rechteckférmiger Impuls u(t) mit zeitlicher Breite AT besitzt das Spektrum:

AT AT sin &L

s =ul-
Aufgrund der Unstetigkeit der Zeitbereichsfunktion entstehen im Spektrum des Signals starke

Seitenbdnder. Das hochste Seitenband ist nur -13 dB kleiner als das Hauptsignal, die weiteren
Seitenbénder fallen nur mit 1/w bzw. mit 6 dB pro Oktave ab [58].

6



2.1. SIGNALE 7

Cosinusband

Das Spektrum des Signals F'(w) sei nun auf ein Frequenzband Aw = 27 A f beschriinkt. Zu den
Seiten des Frequenzbandes hin falle die Intensitét cosinusférmig ab. Dies fiihrt im Zeitbereich
zu einem zeitlich unbegrenzten Signal f(¢), vgl. Abb. 2.1.

Aw s Aw s
_ _Aw. Aw sin (—t+—) sin (— ——)
Flw) = oS 7—w, wE[ 5 2] o f(t):i 2 2) 2 2 (2.3)
s s -
0, sonst 2T U+ 25 t— g
: : : 0.12
Lr Fw) —— T o1}
g 087 S, 008t
2 067 & 006
2 o4t 2 004F
< 02+t g— 0.02 |
0 < 0
L L L -0.02 L L L L L
1 0.5 0 05 1 30 20  -10 0 10 20 30
Frequenz w [GHz * 2*Pi] Zeit t [ns]

Abbildung 2.1: Frequenzband der Breite Af = 1/27 GHz = 160 MHz, das an den Seiten durch eine
Cosinus—Funktion begrenzt wird (links), sowie zugehorige Zeitbereichsfunktion (rechts).

Damit kann gleichzeitig das Spektrum eines cosinusformigen Zeitbereichsimpuls angegeben
werden. Aus dem Funktionenpaar F(w) <— f(t) erhilt man das vertauschte Paar iiber
F(t) <— 27 f(—w). Ein cosinusférmiger Zeitbereichsimpuls beginnt und endet stetig. Die Hohe
des stirksten Seitenbandes wird dadurch auf -23 dB verringert und die weiteren Seitenbinder
fallen mit 1/w? bzw. mit 12 dB pro Oktave ab.

Relaxation

Ein Beispiel fiir ein einseitig unstetiges Signal ist die plotzliche Anregung eines Resonators
oder Schwingkreises durch eine Sprungfunktion. Nach der Anregung schwingt der Resonator
mit seiner Eigenfrequenz wy. Ein Dampfungsterm 7 sorgt fiir ein exponentielles Abklingen der
Anregung:

0 t<0 A 1
P I N Fe

(2.4)

Diese Funktion wird spéter noch zur Erklirung eines negativen Brechungsindexes und anomaler
Dispersion benétigt.

Blackman—Impuls

Bei einem Blackman—Impuls ist nicht nur die Impulsfunktion, sondern auch die 1. Ableitung der
Funktion an den Impulsenden stetig und differenzierbar. Der Impuls besitzt dadurch ein sehr
schmalbandiges Spektrum, dessen hochstes Seitenband -58 dB schwicher als das Hauptsignal
ist, und dessen Seitenbinder mit 1/w?® bzw. 18 dB pro Oktave abfallen.



8 KAPITEL 2. SIGNALE UND FREQUENZBANDBEGRENZUNG

2.2 Gruppen—, Phasen— und Frontverzégerung

Die Verzogerungen bzw. Laufzeiten der unterschiedlichen Anteile eines Signals bei Durchque-
rung eines linearen Systems kann aus dessen Ubertragungsfunktion H(w) = A(w) e *#®) be-
stimmt werden. Fiir frequenzbandbegrenzte Signale f(t) ist es ausreichend, nur den Teil des
Spektrums von H (w) zu untersuchen, in dem f(¢) signifikante Anteile besitzt. Ein einfaches Sy-
stem mit konstanter Phasenlaufzeit und frequenzunabhéngiger Dampfung ist in Abbildung 2.2
(links) dargestellt. Frequenzkomponenten aulerhalb des dunkel markierten Bereichs miissen bei
einer Signaliibertragung durch das System nicht beriicksichtigt werden.

AW, AW o= ¢(c)
d(w) // .
o _."; (';)0 1 i _ ~ tr
Ww-Q W0 @ «

Abbildung 2.2: Links: Ubertragungsfunktion eines linearen Systems und Ausschnitt, der von ei-
nem frequenzbandbegrenzten Signal benutzt werden konnte (dunkel schraffiert). Rechts: Anhand des
Phasenverlaufs kann die Gruppenlaufzeit ¢, die Phasenlaufzeit ¢,, und evtl. die Frontlaufzeit s be-
stimmt werden. In beiden Diagrammen ist normale Dispersion dargestellt, d.h. die Phase ¢ wichst
mit zunehmender Frequenz.

Aus der Phase der Ubertragungsfunktion H (w) erhélt man die Gruppenlaufzeit ¢,,, die Phasen-
laufzeit ¢,, und die Frontlaufzeit ¢g, die das Signal zum Durchqueren der Struktur benétigt [19]

dp(w w .
tgr = S(Oi((u ) tph = # ty = ‘}1_)120 T (25)

Die Gruppenlaufzeit wird oft auch als Phasenzeit bezeichnet [29, 30]. Abbildung 2.2 (rechts)
zeigt, wie sich die Gruppenlaufzeit ¢, aus dem lokalen Anstieg der Phasenkurve ergibt, wihrend
die Phasenlaufzeit ¢,, der Anstieg der Verbindungslinie von Ursprung zum betrachteten Punkt
der Phasekurve ist. Eine definierte Frontlaufzeit tg existiert nur, wenn die Phasenkurve ¢(w)
eine Asymptote im Hochfrequenzlimes besitzt. Dieser Grenzwert existiert insbesondere nicht
im Spektrum eines frequenzbandbegrenzten Signals. Fiir das frequenzbandbegrenzte Signal ist
nur der dunkel dargestellte Bereich der Ubertragungsfunktion wichtig, iiber den Grenzwert fiir
hohe Frequenzen kann keine Aussage gemacht werden.



Kapitel 3

Simulation im Frequenzbereich

Tunnelstrukturen konnen aus unterschiedlichsten Bauteilen, wie z.B. Hohlleitern, Dielektrika,
Verzogerungsleitungen oder halbverspiegelten Platten realisiert werden. Im folgenden werden
die Eigenschaften der einzelnen Bauteile genauer untersucht und es wird erldutert, wie die
Ubertragungsfunktion fiir zusammengesetzte Systeme numerisch bestimmt werden kann. Die
Systeme konnen durch Ersatzschaltungen in eine Netzwerksimulation integriert werden, in der
ihr Verhalten genauer untersucht werden kann.

3.1 Hohlleiter

Ein klassischer Aufbau einer Tunnelstrecke besteht aus einem verjiingten Hohlleitersegment,
in dem eine einfallende Welle nicht mehr ausbreitungsfihig ist. Dieser Aufbau I8t sich am
einfachsten in einer Frequenzbereichssimulation! erfassen, aufgrund der Dispersion der Hohllei-
terstrecke ist eine Analyse im Zeitbereich dagegen relativ aufwendig.

3.1.1 Allgemeine Eigenschaften

Im Hohlleiter findet oberhalb der Grenz— oder Cutoff-Frequenz w,. Wellenausbreitung mit reeller
Wellenzahl £ statt. Die Cutoff-Frequenz ergibt sich aus der Héhe a und Breite b des Hohlleiters.
Ein Medium innerhalb des Hohlleiters wird durch den Brechungsindex n beschrieben, m; und
mo geben die angeregte Hohlleiter-Mode H,,, , an, die im folgenden die H;p—Mode ist.

2 2
k(w) = D Ju? — w2 mit  w. = WE\/(@> + (@> HroMode T2 (3.1)

c n a b an

Aus der Freiraum—Wellenléinge A ergibt sich die Wellenléinge im Hohlleiter A; sowie die Grenz-
wellenldnge A,

M=—2 mit A=22E 2 Fho=Zede

- ()] B CORI OO

Sie hingen nicht vom Medium n = /€1, ab. Daraus ergibt sich der Wellenwiderstand Z

/\ T €rfr=
Z=n{ mit 77:1/’225 m=l 877 Q) (3.3)

IDie Frequenzbereichssimulation entspricht einer Messung im eingeschwungenem Zustand, wie sie auch von
einem Networkanalyser durchgefiihrt wird.

2a . (3.2)




10 KAPITEL 3. SIMULATION IM FREQUENZBEREICH

oder Z = i . (3.4)

2
1 (%)
Der effektive Brechungsindex neg(w) eines mit Medium n gefiillten Hohlleiterabschnittes ist

2 2
e = —— = ck_ nyfl— (&) HioMode o (E) : (3.5)
v aw

Der effektive Brechungsindex neg wird bei der Cutoff-Frequenz w, gleich Null, oberhalb von w,
ist er stets kleiner als Eins. Dies korrespondiert mit einer iiberlichtschnellen Phasengeschwin-
digkeit vpn = ¢/nex. Den Reflexionsfaktor  an der Ubergangsstelle zwischen zwei Abschnitten
mit unterschiedlichem effektiven Brechungsindex n.gq und n,4 erhilt man aus:

ne—neg k' —k 2 -7
R = —ef et _ — 3.6
ng +nex k' +k Z'+Z (3.6)
Fiir die Phasen- und Gruppengeschwindigkeit im Hohlleiter erh&lt man schliefflich:
d N\ 2 2
o= = _dw_c 1_(%) N yphvgr:(%) .37

Vgp = — =
k 1_(&)2 8 dkt n

w

3.1.2 Ersatzschaltbild

Die beschriebenen Eigenschaften eines Hohlleiters konnen in einer Netzwerksimulation von ei-
nem Vierpol-Ersatzschaltbild aus drei komplexen Impedanzen nachgebildet werden, Abb. 3.1.
Da Real- und Imaginiranteil der Impedanzen frequenzabhéngig sind, miissen fiir jede betrach-
tete Frequenz drei andere Impedanzen verwendet werden.

1
| S
T

b |

Abbildung 3.1: Gleichférmiges Hohlleitersegment der Linge [ (links) und elektrisches II-
Ersatzschaltbild aus drei komplexen frequenzabhingigen Impedanzen (rechts).

Ein Hohlleiter verhilt sich analog einer Ubertragungsleitung, d.h. die Kettenmatrix der Leitung

A < coshikl —sinh zkl> (3.8)

—sinh 2kl  cosh ¢kl

kann zur Hohlleitersimulation verwendet werden, indem man anstelle der Leitungsparameter
den frequenzabhingigen Wellenwiderstand Z(w) und die Wellenzahl k(w) des Hohlleiters

212
z=— " i op=3770 k:\/w? _mn_ Mem (3.9)
1_(&)2 c a b



3.1. HOHLLEITER 11

verwendet, die sich aus den Abmessungen a und b und der Lénge des Hohlleiters [ ergeben;
my und my beschreiben die angeregte Hohlleitermode. Die Widersténde des Ersatzschaltbildes
sind

Zy = Zy = Z tanh(ikl/2) , Z3 = Z sinh(ikl) , (3.10)

siehe auch Anhang A.2. Mit Hilfe dieses Ersatzschaltbildes kann das Verhalten des Hohlleiters
in einer Netzwerksimulation nachgebildet werden. Man beobachtet einen Cutoff-Effekt unter-
halb der Grenzfrequenz w, und eine Feldausbreitung mit iiberlichtschneller Phasengeschwindig-

keit [109).

3.1.3 Tunnelstrecke

Die zu Beginn des Kapitels erwihnte Tunnelstruktur kann nachgebildet werden, indem drei ge-
eignete Hohlleiterabschnitte verkettet werden. Dabei wird entweder jeweils der erste und letzte
Abschnitt mit einem Medium n gefiillt [35] oder die Abmessung? a des mittleren Abschnitts
wird gegeniiber den anderen Abschnitten verkleinert [33, 34], siche Abb. 3.2. Die beiden diskre-
ten Reflexionsstellen am Tunnelein- und -ausgang werden dadurch automatisch beriicksichtigt.

Abbildung 3.2: Hohlleiteraufbau mit verjiingter Tunnelstrecke im mittleren Bereich (links) und Er-

satzschaltbild der gesamten Struktur (rechts). Das Widerstandsnetzwerk aus neun Impedanzen kann
wiederum in einem einzigen II-Ersatzschaltbild analog zu Abb. 3.1 zusammengefafit werden [2].

3.1.4 Test der Simulationsroutinen: Unterlichtgeschwindigkeit im
Hohlleiter

Als Test wird der Amplituden- und Phasenverlauf eines 20 cm langen Hohlleiter simuliert und
mit gemessenen Werten verglichen.? Als Frequenzintervall wurde dafiir speziell der Bereich un-
mittelbar oberhalb der Cutoff-Frequenz 6.56 GHz gewé&hlt. In diesem Bereich ist eine besonders
starke Phasenénderung zu erwarten, Abbildung 3.3 (links) zeigt zum Vergleich auch die Pha-
sendnderung im Freiraum. Fiir die Messung wurde der Networkanalyser direkt auf die Enden
des Hohlleiters kalibriert. Die hohe Transmissionsddmpfung des relativ langen Hohlleiters fiihrt
zu Ungenauigkeiten in der Phasenmessung nahe des Cutoffs. Die gemessenen Phasenwerte wur-
den geglittet und aus der Anderung der Phase wurde die Gruppengeschwindigkeit im Hohlleiter
bestimmt (rechts). Die gemessene Hohlleitergeschwindigkeit schwingt um die simulierten Wer-
te. Im weniger verrauschten Bereich oberhalb von 6.566 GHz betrigt sie nur ca. 4%-8% der
Lichtgeschwindigkeit im Freiraum.

2Die Breite b des Hohlleiters blieb unversindert, damit konnten beide Hohlleiterabschnitte in der H;o—Mode
betrieben werden.

3Die Simulationsroutinen wurden auch an komplexeren Systemen und fiir grofiere Frequenzintervalle gete-
stet. Die geringen Abweichungen zwischen Simulation und Experiment wurden meist durch frequenzabhingige
Verluste bzw. Leitfahigkeiten verursacht, die als Simulationsparameter nicht unmittelbar zur Verfiigung standen.
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Abbildung 3.3: Phasenverlauf eines 20 cm langen Hohlleiters nahe der Cutoff-Frequenz (links). Auf-
grund der geringen Transmission sind die gemessenen Phasen Si2 und S2; unmittelbar oberhalb der
Cutoff-Frequenz 6.56 GHz stark verrauscht. Erst ab ca. 6.566 GHz ist der Hohlleiter zur Signaliibertra-
gung geeignet. Die Gruppengeschwindigkeit betréigt hier nur 4%-8% der Lichtgeschwindigkeit (rechts).
Zum Vergleich sind die simulierten Werte fiir Hohlleiter und Freiraum aufgetragen.

3.2 Strukturen mit diskreten Reflexionsstellen

Dielektrische Strukturen im Freiraum reflektieren eine einlaufende Welle nur an den Stellen,
an denen das Medium sprunghaft wechselt. In den Bereichen dazwischen findet normale Wel-
lenausbreitung statt. Die Uberlagerung der Reflexionen kann dennoch zu dem Verhalten einer
Tunnelstruktur fiihren.

3.2.1 Grundelement

Im letzten Abschnitt wurden die diskret auftretenden Reflexionen am Eingang und Ausgang
der Tunnelstrecke durch drei unterschiedliche Ersatzschaltbilder in Abb. 3.2 nachgebildet. Die
Reflexionen lassen sich aber auch direkt in die Beschreibung des Systems integrieren und man
erhélt eine Transmissionsmatrix fiir das Gesamtsystem.

Die Transmissionsmatrix T beschreibt die Ausbreitung der Wellen durch das System. A und
B sind die links in das System ein- bzw. austretenden Wellen, F' und G treten am Ende des
Systems aus bzw. ein, siehe Abb. 3.4 (links). Fiir die Transmissionsmatrix gilt

3)-1(e)

Die Wellen an Eingang und Ausgang der Struktur stehen auf getrennten Seiten der Gleichung,
d.h. die Wellen, die eine Struktur verlassen haben, kénnen als Anregung fiir eine weitere Struk-
tur verwendet werden.

Die Eigenschaften eines Systems mit diskreten Reflexionsstellen konnen durch Reflexions- und
Transmissionsmatrizen beschrieben werden. Das Grundelement des Systems ist eine Strecke mit
ungestorter Wellenausbreitung, an deren Ende sich eine Reflexionsstelle befindet. Die Reflexi-
on kann z.B. durch eine Anderung des Wellenwiderstandes von Z in Z’ hervorgerufen werden,
fiir die Simulation wird nur der daraus berechnete Reflexionsfaktor r benotigt. Die Reflexions-
matrix Tr beschreibt die Mischung der ein- und auslaufenden Wellen an dieser Sprungstelle,
die Transmissionsmatrix T gibt die Ausbreitung der Wellen auf dem sprungfreien Abschnitt
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Abbildung 3.4: Wirkungsweise von Transmissionsmatrix T (links) und Streumatrix S (rechts). In
der Transmissionsmatrix (3.11) stehen Eingangs- und Ausgangsgrofien auf getrennten Seiten, deshalb
lassen sich mehrere Einzelmatrizen zu einer Gesamtmatrix verketten. In der Streumatrix (3.13) stehen
dagegen Anregungen und Reaktionen auf getrennten Seiten.

wieder. Aus der Verkettung? der beiden Matrizen erhilt man die Gesamtmatrix T fiir einen
Abschnitt:

_ (YT R/T (e 0 B 1 (e Reike

AR AVIANA
T k= %, Energieerhaltung: |R|* +|T>=1.

mt 7+ 7 7'+ 7' c

Die Transmissionsmatrix T beschreibt die Ausbreitung der Wellen iiber ein Segment. Eine
Struktur aus mehreren Segmenten 1, 2, 3 kann beschrieben werden, indem man die Matrizen
der einzelnen Abschnitte verkettet, d.h. man erhilt die Gesamtkettenmatrix aus Ty - Ty - T'3.

3.2.2 Streumatrix
Aus der Transmissionsmatrix kann die Streumatrix S gebildet werden, die in experimentellen

Untersuchungen oft Anwendung findet. Die anregenden Groflen A und G und die gemessenen
Antworten B und F' stehen hierbei auf getrennten Seiten der Gleichung, siehe auch Abb. 3.4:

T Ty To—TipTy 1
B _g A mit Su = —Iﬁ, Sip = TH = Ty . (3.13)
F G Sn =g, Swe=r12

Die Elemente der Streumatrix heiflen Streuparameter, sie entsprechen unmittelbar den Reflexions-
und Transmissionskoeffizienten r4 bzw. ¢ des Systems

T’+:Sll, T'_:—T'_|_:SQQ, t+:t_:t25122521. (314)

Aus den Matrixelementen der Transmissionsmatrix konnen die Ersatzwiderstinde fiir ein I1-
Ersatzschaltbild analog zu Abb. 3.1 bestimmt werden

— T12 Z _ T12
Ty —1° 2T, -1

Z1 Z3 = T12 ; (315)

im hier betrachteten Fall einer verlustlosen Ausbreitung ist das Ersatzschaltbild symmetrisch,
d.h. die Widersténde Z; und Z, sind gleich grofi.

4Bei der Verkettung ist die Reihenfolge zu beachten, damit die Reflexionsstelle am Ende des Grundelementes
liegt.
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3.2.3 Test der Simulationsroutinen: Resonanzen einer Leitung

Abbildung 3.5 zeigt die Spannung auf einer / = 30 m langen verlustlosen Leitung. Zur Untersu-
chung der Spannungsverteilung wurde die Leitung in zehn je 3 m lange Teilleitungen unterteilt,
an deren Ubergingen keine Reflexionen stattfinden. Reflexionen entstehen nur an den Lei-
tungsenden. Der Wellenwiderstand der Leitung betrigt Zw =100 €2, die Abschluflwiderstinde
dagegen nur Ry=R; =10 (), daraus resultiert ein Reflexionsfaktor von R = 0.8. Unterhalb von
100 kHz verhalt sich die Leitung ideal, dariiber tritt ein Spannungsabfall entlang der Leitung
auf und bei 500 MHz ist die erste Resonanz zu beobachten.’

31— source

TTT13m
TTT16m
2 -1 9m
TTT112m
TT115m
7118 m
TTT12lm
TTT124m
T 27m
T 130m

Voltage U [V]

0 L L L L L L L L
10* 10° 108 107
Frequency f [HZ]

Abbildung 3.5: Spannungsverteilung auf einer 30 m langen Leitung, deren Ein- und Ausgang
annihernd kurzgeschlossenen wurde, bei Anregung durch eine Spannungsquelle mit 1 V. Bei tiefen
Frequenzen ist die Spannung auf der Leitung 0.5 V, die Abschlulwiderstinde wirken als Spannungstei-
ler. Oberhalb von ca. 100 kHz fillt auch entlang der Leitung Spannung ab, bei Vielfachen von 5 MHz
treten Resonanzen auf.

3.3 Strukturen mit kontinuierlichen Reflexionsstellen

Strukturen, in denen sich das Medium langsam &ndert, besitzen kontinuierliche Reflexionsstel-
len. Ein Prototyp einer solchen Struktur ist eine Anpassungs—Strecke, mit der zwei Leitungen
oder Hohlleiter unterschiedlichen Wellenwiderstands moglichst reflexionsfrei angepasst werden
kénnen. Soll dies nur fiir eine spezielle Frequenz geschehen, kann ein \/4-Transformator ver-
wendet werden. Um eine akzeptable Anpassung fiir einen gréfleren Frequenzbereich zu erzielen,
benutzt man Strukturen, deren Wellenwiderstand sich langsam #ndert. Diese Strukturen weisen
kontinuierliche Reflexionsstellen auf.

3.3.1 Anpassung durch ,,exponentielle“ Leitung

Die einfachste Struktur mit kontinuierlichen Reflexionsstellen ist eine Leitung, deren Wellenwi-
derstand ezponentiell zu- bzw. abnimmt [51]. Der Reflexionsfaktor entlang einer solchen Leitung
ist konstant.® Aufgrund dieser Tatsache kann die Streu- bzw. Transmissionsmatrix fiir eine ex-
ponentielle Leitung analytisch berechnet werden. Die zu 16sende Differentialgleichung ist

()3 2)-C DI

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit auf der Leitung ist c, die Resonanzen liegen bei Vielfachen von f = ¢/2I.
6Genauer gesagt ist die Reflexionsdichte konstant, d.h. die Reflexionen pro infinitesimalem Leitungsabschnitt.




3.3. STRUKTUREN MIT KONTINUIERLICHEN REFLEXIONSSTELLEN 15

wobei A und B die nach rechts bzw. links laufenden Wellen darstellen, siehe Abb. 3.4, und
der ortsabhiingige Reflexionsfaktor R(z) = B(z)/A(z) die kontinuierlichen Reflexionsstellen
entlang der Leitung beschreibt:

R(z) = %%m) (f—x z@)) = %%mz@) (3.17)

Der Wellenwiderstand einer exponentiellen Leitung dndert sich vom Wert Z, am Eingang der
Leitung auf Z; am Ausgang geméifl der Formel

Z(x) = Zyexp{c-z} = Z (é)

1 Z
Z mit c¢:= - In (—l> : (3.18)

l Zy

3.3.2 Simulation und Vergleich mit analytischer Lésung

Eine exponentielle Leitung kann simuliert werden, indem sie in viele gleichférmige Abschnitte
unterteilt wird. Man erhélt so ein System mit quasi-—kontinuierlichen Reflexionsstellen. Unter-
teilt man eine Leitung der Lénge [ in n gleichférmige Abschnitte, dann erhilt man an jeder
Stofistelle den konstanten Reflexionsfaktor

Z\w _
pe (&1 .19
()" +1

Abbildung 3.6 zeigt die simulierte Spannungsverteilung entlang einer solchen Anpassungs-
Leitung, deren Wellenwiderstand exponentiell von 100 Q auf 400 ) ansteigt. Fiir die Simu-
lation wurde die [ = 30 m lange Leitung in n = 100 gleichférmige Abschnitte der Linge 30 cm
unterteilt. Damit ergibt sich an jeder Ubergangsstelle der Reflexionsfaktor’” R = 0.007. Zur
Vermeidung zusétzlicher Reflexionen wurden Eingang und Ausgang der Leitung reflexionsfrei
mit Ry = 100 Q bzw. R; = 400 €2 abgeschlossen.

10 11 Source
09+ " 3m
T 6m
- 1119m
0.8
% - 12m
0 TTT115m
g 07 ——18m
S T 21lm
> 06 —"—24m
TTT127m
0.5 [} 1}-30m
[ | IS N S A | S S N B A | | . . |
10* 10° 10° 107

Freguency f [HZ]

Abbildung 3.6: Spannungsverteilung auf einer 30 m langen Anpassungs-Leitung, deren Wellenwi-
derstand geméf (3.18) von Zy = 100 2 auf Z; = 400 2 ansteigt. Die Simulation unterteilt das System
in 100 gleichférmige Abschnitte, zwischen denen Reflexionen quasi—kontinuierlich stattfinden. Aus der
analytischen Losung erhilt man Spannungsverliufe fiir die Enden der Leitung bei 0 und 30 m, die mit
den hier simulierten iibereinstimmen.

7Ohne Anpassungs-Leitung wiirde der Reflexionsfaktor an der Ubergangsstelle R = 0.6 betragen.
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Die analytische Losung fiir die exponentielle Leitung® lautet in der Darstellung als Kettenma-
trix [51]

M_(
VAU
q

mit /= (§>2— k? . (3.21)

(S]] [0S}

! [\[ cosh ./l + Zsinh, / l] elik Zy sinh VA (3.20)
”Z_lzsmh\/l e%l[\/‘cosh\/l—gsinh\[l]

Die Determinante |M]| ist Eins, d.h. die elektromagnetische Energie bleibt wihrend des Streu-
vorgangs am System erhalten. Fiir ¢ = 0 erhélt man die Losung fiir eine gleichformige Leitung.

Die Matrixelemente der analytischen Losung konnen wieder in einem I[T-Ersatzschaltbild wie
in Abb. 3.1 dargestellt werden. Die frequenzabhéngigen Impedanzen berechnen sich nach

Z
Zg = M12 = — (322)
z, = M2 _ 4 (3.23)
M -1 e 3l <\[cosh\[l+%sinh\[l)—\[
7, = M _ . z (3.24)
Moy — 1 eil(\[cosh\[l—%sinh\[l)—\[
mit Z = e¥'ik Zysinh /1. (3.25)

Damit kann im Frequenzbereich die gesamte exponentielle Leitung durch nur ein Ersatzschalt-
bild simuliert werden. Allerdings kann dadurch nicht mehr der Spannungsverlauf entlang der
gesamten Leitung untersucht werden. Strom und Spannung stehen nur noch an den Enden der
Leitung zur Verfiigung, sie stimmen dort aber mit den simulierten Werten aus Abb. 3.6 iiberein.

3.4 Transmission und Reflexion eines periodischen Git-
ters

In den folgenden Kapiteln werden periodische Gitter als Tunnelstrukturen verwendet. Die Ei-
genschaften dieser Strukturen, wie z.B. die Lage und Tiefe der Bandliicken, kénnen im Fre-
quenzbereich mit Hilfe der Beugungstheorie analytisch untersucht werden. Es werden hier die

Ergebnisse fiir die Reflexion R besprochen, die Transmission kann daraus unmittelbar iiber
T = +/1 — R? erhalten werden.

3.4.1 Theoretische Grundlagen

Fiir die Reflexion sind in erster Ndherung nur die einmal reflektierten Anteile von Bedeutung.
In diesem Fall kann die allgemeine Beugungstheorie mit 1. Bornscher Néherung angewandt
werden [18]. Mehrfach gestreute Wellen werden dabei nicht beriicksichtigt.

Die Reflexionen kénnen mit Hilfe des reziproken Gitters bestimmt werden. Das reziproke Gitter
wird normalerweise in der Festkorperphysik verwendet, um aus den Reflexionen von Photonen,

8d.h. die Losung der Differentialgleichung (3.16) fiir den exponentiellen Wellenwiderstandsverlauf (3.18)
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Elektronen oder Neutronen an der zu untersuchenden Struktur Riickschliisse auf den Aufbau
des Streusystems zu erhalten. Dabei wird angenommen, dafl in der Struktur mehr oder weniger
punktférmige Streuzentren vorhanden sind, deren Ausdehnung kleiner als die Wellenléinge der
einfallenden Strahlung ist, und die dazu fithren, dafl eine einfallende ebene Welle kugelférmig in
alle Richtungen gestreut wird. Zwischen den einzelnen Streuzentren befindet sich normalerweise
Vakuum?, die gestreuten Wellen breiten sich daher kugelfésrmig und mit Lichtgeschwindigkeit
aus. Abhingig von der Wegdifferenz erfolgt die Uberlagerung der gestreuten Wellen in bestimm-
ten Richtungen konstruktiv und ergibt einen Reflex.

Bei einem dreidimensionalen Streusystem treten Reflexionen!® bei einer bestimmten Einstrahl-
frequenz und festen Position des Kristalls nur in ganz bestimmten Raumrichtungen auf. Beim
hier untersuchten eindimensionalen photonischem Gitter gibt es dagegen als einzige mogliche
Reflexionsrichtung nur die Richtung entgegengesetzt zur Einfallsrichtung. Deshalb werden Re-
flexionen im allgemeinen nur dann beobachtbar sein, wenn die einfallende Wellenlénge variiert
wird.

Eine einfallende Welle wird bei der zu untersuchenden Struktur nur an den Ubergangsstellen
Luft/Plexiglas bzw. Plexiglas/Luft gestreut. Die gestreute Welle lduft innerhalb der Plexiglas—
Abschnitte mit der verminderten Geschwindigkeit ¢/n im Medium. Um diesen Effekt zu beriick-
sichtigen, werden bei den folgenden Uberlegungen als Lingen immer die optischen Lingen ver-
standen. Dies gilt insbesondere auch fiir die Gesamtléinge der Elementarzelle, die sowohl aus
Plexiglas als auch aus Luft besteht.

Als letzten Unterschied zur herkommlichen Beugungstheorie an Kristallstrukturen sei darauf
hingewiesen, daB bei der Streuung am Ubergang Plexiglas/Luft kein Phasensprung von der
Grofle 7 auftritt. Dieser tritt nur bei einer Reflexion am optisch dichteren Medium auf. Er muf}
in der herkmmlichen Beugungstheorie nicht explizit beriicksichtigt werden, da er dort bei jeder
Streuung auftritt, weil zwischen den einzelnen Streuern kein Medium vorhanden ist.

Streubedingung

Betrachten wir eine periodische Struktur, deren Elementarzelle sich mit einer Periode d wie-
derholt, Abb. 3.7 (links). Alle Lingen und Absténde sind effektive Léngen, die sich aus der
geometrischen Lange, multipliziert mit dem Brechungsindex n des Materials, ergeben. Die von
der Struktur erzeugten Reflexionen kénnen besonders einfach untersucht werden, indem man
von den Elementarzellen der Ortraumdarstellung zur Impulsraumdarstellung des reziproken
Gitters iibergeht [18]. Das zugehorige reziproke Gitter hat die Periode g = 27 /d, die Punkte
des reziproken Gitters G = h - g liegen bei Vielfachen von g (mit h = +1,42,...).

d, Elementarzelle ,ﬂ'
- ./ +OH
. . . . . X X X X X X X X
L —<—
d ko k

Abbildung 3.7: Links: Periodische Struktur mit Periode d. Die Elementarzelle besteht aus Plexiglas
der optischen Dicke d; und einer Luftschicht. Innerhalb der Elementarzelle entstehen Reflexionen an
den Stellen 0 und d;. Rechts: Reziprokes Gitter der Basis g = 27/d. Reflexionen treten auf, wenn der
Streuvektor k — ko gerade ein reziproker Gittervektor G ist.

9bzw. keine Substanz, die als effektives Medium wirken konnte
10Braggreflexe
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Betrachtet man die Reflexion einer einfallenden Welle ky an einer periodischen Struktur, so
treten Beugungsreflexe k£ dort auf, wo der Streuvektor k — kg ein Punkt des reziproken Gitters G
ist, siehe Abb. 3.7 (rechts):!!

G=k—k (3.26)

Im hier betrachteten System Plexiglas/Luft erfolgt die Streuung elastisch, d.h. es tritt wihrend
des Reflexionsvorgangs kein Energieverlust durch Absorption auf. Dadurch bleibt die Wel-
lenldnge von einfallender und reflektierter Welle gleich, es gilt £ = ky = 27 /. Starke Beugungs-
reflexe sollten nach (3.26) daher fiir die Wellenldingen A\, bzw. die Frequenzen f, auftreten:

2
)\h:fd bzw. fh:h.% mit h=1,2,.... (3.27)

Struktur- und Atomformfaktor

Die Streubedingung (3.27) folgt aus der Gitterperiodizitéit d der einzelnen Elementarzellen. Sie
besagt zunichst nur, welche Reflexionen prinzipiell auftreten konnen. Die Intensitét g, der ein-
zelnen Reflexionen—und somit ihr tatsdchliches Auftreten—héngt aber noch vom Aufbau der
Elementarzelle ab, der durch den sogenannten Struktur- und den Atomformfaktor beschrieben
wird:

1 ) I
Sy = — Ze—zG-ra/pa(rl) eG4yt (3.28)
Vz %

Das Integral entspricht dem Atomfaktor. Der Faktor 1/V; normiert die Streuung auf das Vo-
lumen bzw. die Linge der Elementarzelle. Das Integral erstreckt sich jeweils iiber den Bereich
einer Streustelle und erfafit das Reflexionsverhalten der einzelnen Stellen «. Im Fall der periodi-
schen Struktur aus Plexiglasplatten und Luft geschieht die Streuung innerhalb der Elementar-
zelle nur an den beiden diskreten Stellen 0 und d;, vergleiche Abb. 3.7. Das Integral ist daher
proportional zum Reflexionsfaktor R an der betrachteten Stelle r,:

n—1

ol 0.231 fiir Plexiglas/Luft . (3.29)

Hierbei ist zu beachten, daB die Stelle d; den Ubergang vom optisch dichteren zum optisch
diinneren Medium darstellt. Die reflektierten Wellen erhalten dadurch einen zusitzlichen Pha-
sensprung von +7, der im folgenden durch einen negativen Reflexionsfaktor — R beriicksichtigt
wird. Die Summe in (3.28) addiert die Streuungen aller Streuzentren « der Elementarzelle. Sie
entspricht dem Strukturfaktor

Sy ~ ZRa e iGTa — _ReiG0 | poiGdi _ R[efiGdl _ 1] . (3.30)

Setzt man schliefilich noch den reziproken Gittervektor G = h - 27 /d ein, ergibt sich fiir h =
1,2,...

Sp ~ R [em‘%h— 1] bzw. |Sp|* ~ 2R? l1 — cos (%% h)] : (3.31)

"Dje endliche Liinge einer realen Struktur bewirkt, daf die Punkte des reziproken Gitters zu ausgedehnten
Bereichen ’aufweichen’, in denen die Bedingung (3.26) nicht nur von einer scharfen Frequenz bzw. Wellenléinge
erfiillt wird.
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Diese Funktion beschreibt die Intensitit der Reflexionen, die nach (3.27) bei allen Vielfachen A
der Grundfrequenz f; = c¢/2d auftreten. Im nichsten Abschnitt wird mit dieser Beziehung
das Reflexionsverhalten sowohl einer idealen A/4-Struktur als auch der in den Experimenten
verwendeten Struktur untersucht.

3.4.2 Anwendung: Ideale und nichtideale )\/4—Struktur

Bei einer A\/4-Struktur entsprechen die Schichtdicken d; = A/4 einem Viertel der Wellenlénge
der Frequenz f; = ¢/4nd,. Einfallende Wellen dieser Frequenz werden durch Interferenz fast
vollsténdig reflektiert, der transmittierte Anteil nimmt exponentiell mit der Anzahl der Schich-
ten ab.

Es wird zunichst eine ideale A/4-Struktur simuliert. Die Elementarzelle besteht aus zwei Schich-
ten Plexiglas dpjexi = 5 mm und Luft dr,s = 8 mm, die die gleiche optische Dicke d; = 8 mm
besitzen. Die optische Breite der Elementarzelle ist somit d = 16 mm, die Resonanzen sind
nach (3.27) fiir Vielfache der Grundfrequenz f; = ¢/2d = 9.38 GHz zu erwarten. Allerdings
wird wegen d;/d = 1/2 der Strukturfaktor (3.31) fiir alle geradzahligen h Null. Es treten nur
die ungeradzahligen Reflexionsmaxima auf, fiir die der Strukturfaktor 1 ist. In Abbildung 3.8
ist links der Strukturfaktor fiir Vielfache der Grundfrequenz dargestellt, er liegt abwechselnd
bei 0 und 1. Zur besseren Darstellung wurden die diskret auftretenden Werte durch Hilfslinien
verbunden (blaue Linien). Zusétzlich wurden die Reflexionen fiir alle dargestellten Frequenzen
numerisch simuliert und im Diagramm dargestellt.'> An den berechneten Stellen ergeben beide
Verfahren die gleichen Werte fiir die Reflexion.

Strukturfaktor —+— Strukturfaktor —+—
1 L L & 5 5 5 L L 4 1 b ﬁ e | L 7
(1 O NI A
08 | /\ 09 | f \/\*\/ X/ \/ i
c c
§e] K] h's 1
3 06} - & 08 1
i5) o
14 14 1
0.4t . 07| +
0'2\ Hil | il il M il il il i 0.6 1
oI Y A O g T T o
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Frequenz f [GHZz] Frequenz f [GHZ]

Abbildung 3.8: Vergleich der simulierten Reflexionen und den Vorhersagen der Streutheorie. Links:
Ideale A\/4-Struktur mit d = 16 mm, beide Schichten besitzen gleiche optische Linge di = dpus =
8 mm, dpjeyxj = 5 mm. Aufgrund der Streubedingung sind Reflexionen jeweils bei Vielfachen der
Grundfrequenz 9.38 GHz zu erwarten, es treten jedoch nur ungeradzahlige Vielfache auf, da der
Strukturfaktor (3.31) wegen d = 2d; fiir alle geradzahligen h Null wird. Rechts: Reales Gitter mit
diy = 1.6-4.7 mm, d = d; + 8.8 mm. Hier treten auch geradzahlige Reflexionen auf, ihre Intensitét
variiert geméf} (3.31). Die Vernachlissigung der Vielfachreflexionen in der Streutheorie fithrt zu den
Abweichungen von der Simulation.

Anschlielend wird das real verwendete photonische Gitter untersucht und simuliert. Die opti-
sche Lénge einer Plexiglasschicht ist dy = 1.6 - 4.7 mm, zusammen mit der Luftschicht ergibt
das fiir die Elementarzelle die optische Linge d = d; + 8.8 mm = 16.32 mm. Damit erhilt man
eine leicht gednderte Grundfrequenz von f; = ¢/2d = 9.19 GHz. Weil d nun kein Vielfaches von
d; mehr ist, treten nun auch die ungeradzahligen Reflexionsmaxima auf, Abb. 3.8 (rechts). Die

12Das Simulationsverfahren wird spiter erlutert.
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Stérke der Reflexionsmaxima wird durch die Funktion (3.31) moduliert, die Modulation wie-
derholt sich nach 120 GHz. Der simulierte Reflexionsverlauf zeigt ein dhnliches Verhalten, die
neu hinzugekommenen ungeradzahligen Reflexionsmaxima variieren in ihrer Stérke. Allerdings
weicht ihre absolute Hohe von der theoretischen Vorhersage ab. Die tatséchlich auftretende
Reflexion ist stets grofier als der mit (3.31) berechnete Wert.

Ursache hierfiir ist, daf die Streutheorie nur Einfachreflexionen an jeder Elementarzelle beriick-
sichtigt. Die Vernachlissigung der Vielfachreflexionen fiihrt zu den Abweichungen in der Reflexi-
onshohe, gemafl Streutheorie wire jeweils nur eine geringere Reflexionsstérke zu erwarten. In der
eindimensionalen Struktur miissen aber Reflexionen an weiter hinten liegenden Elementarzellen
zunéichst auch alle vorgelagerten Zellen durchqueren, werden dabei bereits teilweise reflektiert
und verstidrken somit die Gesamtreflexion.

Die Ergebnisse fiir die Groe der Reflexion R koénnen unter Verwendung der Beziehung |T|?> =
1 — |R* auch zur Bestimmung der Transmission 7' der Struktur angewandt werden. Dabei
werden die Maxima der Reflexion zu photonischen Bandliicken in der Transmission.

3.5 Reflexions- und Transmissionsdauer

3.5.1 Theoretische Grundlagen

Die Streuparameter entsprechen den Reflexions- bzw. Transmissionskoeffizienten, aus ihnen
erhilt man die Phasenzeiten bzw. Gruppenlaufzeiten 7 fiir Reflexion bzw. Transmission als
Ableitungen der Phasen

d d d
fr= o), o= ang(r),  m=-oamg(l). (3.32)

Zwischen den Verzogerungszeiten fiir die Reflexionen und die Transmission einer Struktur gilt
folgender Zusammenhang [24]

Try + Tr_

TR (3.33)

Tt =

d.h. die Gruppenlaufzeit fiir die Transmission ergibt sich als Mittelwert der Gruppenverzoge-
rungen der Reflexionen. Dies gilt sowohl innerhalb einer evaneszenten Tunnelregion als auch
fiir einen Bereich mit normaler Wellenausbreitung.

Unsymmetrische Strukturen besitzen in beiden Richtungen unterschiedliche Reflexionszeiten
7, und 7,_. Eine Reflexionszeit 7, , die viel grofer als die Transmissionszeit 7; ist, kann dabei
bewirken, daf} die Reflexion an der anderen Seite der Struktur eine negative Zeit 7,_ < 0 dauert.
Dies entspricht einer negativen Geschwindigkeit in der Signalausbreitung. Die Bedeutung von
negativen Geschwindigkeiten und Gruppenverzogerungen wird in Kapitel 7 niher erldutert.

3.5.2 Symmetrische und unsymmetrische Strukturen

Die drei Tunnelstrukturen in Abbildung 3.9 bestehen jeweils aus acht Plexiglasplatten und
weisen im Bereich der Bandliicke die gleiche Transmissionsddmpfung auf ca. 5% auf. Die beiden
oberen Strukturen besitzen die gleiche geometrische Linge, die optische Linge der mittleren



3.5. REFLEXIONS- UND TRANSMISSIONSDAUER 21

Struktur ist aber durch den Einsatz eines Plexiglas—Resonators vergrofiert. Bei der unteren
Struktur wurden sowohl die geometrische als auch die optische Linge vergrofert.!?

| ges

"kurz" -—1 —>{

v Jll—==ll|

[ ges+Al

Abbildung 3.9: Tunnelstrukturen unterschiedlicher geometrischer und optischer Linge: Alle Struk-
turen bestehen aus acht Platten Plexiglas und weisen in der Bandliicke die gleiche Transmissionsdamp-
fung auf, vgl. Abb. 3.10 (oben links). Die beiden oberen Strukturen ,kurz“ und ,plexi“ haben (fast)
die gleiche Gesamtlinge lges ~ 27.5 cm, aber unterschiedlich lange optische Wege. Bei der unteren
Struktur ,lang“ wurde sowohl der optische Weg als auch die Gesamtlinge um Al = 0.188 cm ver-
groflert. Die mittlere Struktur ist unsymmetrisch, links und rechts des Plexiglas—Resonators befinden
sich unterschiedlich viele Plexiglasplatten. Dadurch ergeben sich unterschiedliche Reflexionszeiten an
beiden Seiten der Struktur, die auch negativ werden kénnen, vgl. Abb. 3.10.

Die Transmissionen der Strukturen sind in Abb. 3.10 (oben links) gezeigt, die Transmissions-
und Reflexionszeiten in beide Richtungen in den weiteren Diagrammen. Alle Strukturen weisen
gleiche Transmissionszeiten fiir beide Einstrahlrichtungen auf. Desweiteren sind bei den symme-
trischen Strukturen ,kurz“ und ,plexi“ auch die Reflexionszeiten gleich, d.h. die Phasenzeiten
fiir S11, S12, So1 und Sy liegen alle iibereinander. Die unsymmetrische Struktur ,,lang“ besitzt
auBerhalb des Tunnelbereichs verschiedene Reflexionszeiten, deren Mittelwert gemif (3.33)
wieder die Transmissionszeit ergibt.

Im Tunnelbereich, z.B. um 10.5 GHz, besitzen alle drei Strukturen eine dhnliche Transmissions-
bzw. Tunnelzeit von 7, &~ 120 ps. Da die beiden oberen Strukturen , kurz“ und ,,plexi“ die gleiche
geometrische Linge [ = 27.5 cm besitzen, durchquert ein Signal in diesem Frequenzbereich
sie mit der Gruppengeschwindigkeit [/7, ~ 8 c¢. Bei der unteren Struktur ,lang“ wurde der
Resonator und damit die Gesamtlinge auf [ = 45.9 cm vergroflert. Die gréfiere Gesamtlinge
fiihrt zu einer Gruppengeschwindigkeit von 11 ¢, allerdings wird gleichzeitig das Frequenzband,
in dem iiberlichtschnelle Ubertragung moglich ist, schmaler, siehe Abb. 3.10 (oben links).

AufBlerhalb des Tunnelbereichs, z.B. oberhalb bei 13 GHz, besitzen alle Strukturen unterschied-
liche Laufzeiten. Der hochfrequente Bereich oberhalb der Tunnelregion ist besonders fiir die
Ausbreitung einer Signalfront von Bedeutung, gemif (2.5) mufi dazu der Grenzwert fiir hohe
Frequenzen existieren. Dieser Grenzwert existiert nicht, wenn in den Simulationen ein konstan-
ter, frequenzunabhéngiger Brechungsindex der Plexiglasplatten von n = 1.6 angenommen wird,

weil die Struktur dann auch fiir beliebig hohe Frequenzen immer neue Bandliicken aufweist,
vgl. Abschnitt 3.4.1

13Geometrie der Anordnungen: Dicke der Plexiglasplatten 4.7 mm, Luftspalte 7.52 mm, Luft-Resonator
Iy = 18.8 cm, Plexiglas—Resonator 19.27 cm, breiter Luft—Resonator I = 37.6 cm, Verlingerungsstrecke
Al = 18.8 cm. Gesamtlingen der Strukturen: ,kurz“ 27.1 cm, ,plexi“ 27.8 cm, ,lang® 45.9 cm

MDer Brechungsindex von Plexiglas n(w) ist frequenzabhéingig und geht fiir hohe Frequenzen gegen Eins. Die
Struktur verliert dadurch ihre Tunneleigenschaft und es treten keine weiteren Bandliicken mehr auf.
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Abbildung 3.10: Oben links: Transmissionsddmpfung der Strukturen aus Abb. 3.9. Die
weiteren Diagramme zeigen die Phasenzeiten der Strukturen. Bei den symmetrischen Strukturen
Hkurz“ und ,lang“ liegen Transmissions- und Reflexionszeiten stets auf der gleichen Kurve. In der
Bandliicke betrigt die Tunnelzeit beider Strukturen ca. 120 ps, auflerhalb der Tunnelregion sind die
Transmissions- und Reflexionszeiten der Struktur mit dem verlingerten Resonator ,lang“ grofier (un-
ten links). Die Struktur , plexi“ zeigt das gleiche Verhalten fiir die Transmission (Si2 bzw. Sa1), d.h. in
der Tunnelregion ist die Transmissionszeit 120 ps, auerhalb entspricht sie der Laufzeit durch Plexi-
glas und Luft (unten links). Die Reflexionszeiten an der unsymmetrischen Struktur ,plexi“ entsprechen
nur im Tunnelbreich den Transmissionszeiten, aulerhalb des Tunnelbreichs und in den Resonanzen
unterscheiden sich beide Reflexionszeiten und werden abwechselnd auch negativ.

Sind in einem frequenzbandbegrenzten Signal, dessen Spektrum im wesentlichen in einer Band-
liicke liegt, zusitzlich scharfe Einschaltspriinge enthalten, z.B. verursacht durch eine Signal-
front, dann ist fiir die Signalausbreitung auch der Frequenzbereich unmittelbar oberhalb der
Bandliicke von Bedeutung. In diesem Durchlalbereich sind die Phasenzeiten der Strukturen
Ca. Tkurz, = 1.1 DS, Tplexi = 1.6 ns und 7y,n; = 1.7 ns, daraus ergeben sich die Ausbreitungsge-
schwindigkeiten viur, = 0.8 ¢, Uplexi = 0.6 ¢, und viang = 0.9 c. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3.1
zusammengefafit.

Bei der Simulation der unsymmetrischen Struktur ,plexi“ fallt auf, daf sich die Reflexionszei-
ten S1; und Ssy in beiden Richtungen unterscheiden, wihrend die Transmissionszeiten weiter
iibereinander liegen. Die Reflexionszeiten verlaufen jeweils im gleichen Abstand zu den Trans-
missionszeiten, sodaf ihr Mittelwert immer die Transmissionszeit ergibt, siehe auch Gl. (3.33).
In den Resonanzen innerhalb der Bandliicke wird immer die Reflexionszeit an der linken Sei-
te der Struktur negativ, aulerhalb der Bandliicke werden abwechselnd beide Reflexionszeiten
kleiner als Null, siehe Abb. 3.10 (unten rechts).

Strukturen, die auch in Transmission negative Phasenzeiten aufweisen, werden spéter in Ka-
pitel 7 vorgestellt. Zunéchst wird besprochen, wie die hier vorgestellten Strukturen auch im
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Zeitbereich simuliert werden konnen, um damit die Signalpropagation durch die Strukturen
genauer zu analysieren.

Tabelle 3.1: Vergleich der Simulationsdaten der drei Strukturen aus Abb. 3.9: Geometrische
Lénge [, optische Gesamtlinge lo, Transmissionszeit im Bereich der Bandliicke 719 5 g, und oberhalb
bei 713.5 gHz, sSowie daraus resultierende Gruppengeschwindigkeiten /7 = v10.5 gz und v13.0 GHz-

| Struktur | ! |l | Tioscne | Tsocms | vioscns | visochs
,kurz“ 271 cm | 293 cm | 111 ps | 1130 ps 8.1c 0.8 c
,plexi“ 27.8 cm | 48.1 cm | 135 ps | 1570 ps 6.9 c 0.6 ¢
Hlang 459 cm | 48.1 cm | 142 ps | 1676 ps 10.8 c 09c




Kapitel 4

Simulation 1im Zeitbereich

Im Zeitbereich kann das Verhalten eines linearen Systems durch seine Impulsantwortfunktion
beschrieben werden. Die Impulsantwortfunktion enthilt die Reaktion des Systems auf eine An-
regung durch einen Delta-Impuls. Die Reaktion auf beliebige andere Eingangssignale f(¢) kann
bestimmt werden, indem das Eingangssignal durch unterschiedlich gewichtete Delta—Impulse
bzw. niherungsweise durch schmale Rechteckfunktionen der Hohe f(t) dargestellt wird. Die
zeitliche Uberlagerung der einzelnen Impulsantworten auf jede Rechteck- bzw. Delta-Funktion
ergibt die Gesamtreaktion des Systems [36].

4.1 Impulsantwort—Funktionen

Es werden zunichst die Impulsantwort—Funktionen h(t) einer einzelnen Platte, der Elementar-
zelle einer \/4-Struktur und des resonanten Gitters bestimmt. Die Zeitskala wird dafiir so
eingerichtet, dafl eine Zeiteinheit gerade der einfachen Laufzeit durch eine Platte bzw. durch
einen Luftspalt entspricht.?

4.1.1 Einzelne Platte

In Abbildung 4.1 (links) fillt zum Zeitpunkt ¢ = 0 ein Delta-Impuls der Hoéhe 1 von links auf
eine Plexiglasplatte. An der Grenzfliche Luft/Plexiglas wird ein Teil R des Impulses reflektiert
(hier nicht eingezeichnet), ein Teil T wird ins Medium durchgelassen. Nach der Laufzeit At =1
erreicht der durchgelassene Teil die zweite Grenzfliche. Es wird erneut ein Teil R des einlau-
fenden Impulses zuriick ins Medium reflektiert und ein Teil 7" hindurchgelassen. Nach ¢ = 1
verlalt daher ein Impuls der Grofle T - T die Struktur.

Der zuriick ins Medium reflektierte Teil trifft nach der doppelten Laufzeit At = 2 und einer
weiteren Reflexion an der ersten Grenzfliche erneut an der zweiten Grenzfliche ein. Hier wird
zum Zeitpunkt ¢ = 3 also ein Impuls der Gréle T - R - R - T transmittiert.

Jeweils nach Vielfachen der doppelten Laufzeit At = 2, also zu den Zeiten t = 5,7, .. ., treffen
weitere Reflexionen an der zweiten Grenzfliche ein und verlassen die Struktur. Jeder Impuls
ist durch die weiteren Reflexionen an hinterer und vorderer Grenzfliche um einen Faktor R?
schwicher als sein Vorgénger. In Tabelle 4.1 sind alle Impulse hpjage(t), die die Plexiglasplatte
zum Zeitpunkt ¢ verlassen, noch einmal iibersichtlich dargestellt.

!Bei einer idealen \/4-Struktur besitzen Platte und Luftspalt gleiche optische Lingen nid; = nads, d.h.
gleiche Laufzeiten.

24
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Abbildung 4.1: Vielfachreflexionen in einer halbdurchléssigen Platte (links) und innerhalb der Ele-
mentarzelle der \/4-Struktur (rechts). Die transmittierte Welle ergibt sich aus der Uberlagerung aller
gleichzeitig austretenden Vielfachreflexionen, in der Abbildung durch die @-Zeichen angedeutet.

Tabelle 4.1: Impulsantwortfunktion hpjate(t) einer einzelnen Platte der Dicke d mit Brechungsindex
n. Die Zeitskala wurde auf die einfache Laufzeit durch Platte normiert, als Reaktion auf die Anregung
mit einem Delta—Impuls der Hohe Eins treten Vielfachreflexionen zu ungeradzahligen Zeiten aus der
Platte aus, vgl. Abb. 4.1 (links).

| Zeit t [nd/c][[O] 1 [2] 3 [4] 5 [6] 7 |8] 9 |
Lheave(® || [T2] [T2RZ[] [T°R'] |T°R°| [... |
(Plexiglas: d=4.7mm, R = 12 _T_ 1 =0.231, T = V1 — R? =0.973, Zeiteinheit nd/c = 25 ps)

Aus Tabelle 4.1 kann die Impulsantwortfunktion einer einzelnen Platte mit Brechungsindex n
als analytische Funktion abgelesen werden:

T?Rt-! = R=! — R**!  fiir ungerade ¢
ht) = { 0, sonst (4.1)

4.1.2 \/4-Struktur

Auf die gleiche Weise kann die Impulsantwortfunktion hy,4(t) der Elementarzelle einer idealen
A/4-Struktur bestimmt werden. In Abbildung 4.1 (rechts) fillt wieder zum Zeitpunkt ¢ = 0 ein
Delta—Impuls der Hohe 1 von links auf die Struktur ein. Die Laufzeiten durch die Plexiglas-
und Luftschicht sind aufgrund der gleichen optischen Linge identisch, an jedem Ubergang wird
der Impuls um den Faktor T geschwiicht. Zur Zeit ¢t = 2 verldft daher ein Impuls der Hohe T
die Struktur.

Zum Zeitpunkt ¢ = 4 verlassen gleichzeitig zwei Impulse die Struktur. Der erste Impuls wurde
zweimal innerhalb der Plexiglasplatte reflektiert, der zweite dagegen im Luftspalt. Die beiden
Reflexionen fiihren zusammen mit den drei Transmissionen bei beiden Impulsen zu einer Ab-
schwiichung auf T3 R?. Zusitzlich erfuhr der im Luftspalt reflektierte Impuls bei der Reflexion
am dichteren Medium einen Phasensprung von 7. Da dieser Phasensprung bei beiden Reflexio-
nen auftritt, besitzt der im Luftspalt reflektierte Impuls schliellich wieder die gleiche Phase wie
der im Plexiglas reflektierte Impuls. Der Gesamtimpuls, der die Struktur zum Zeitpunkt ¢t = 4
verliBt, ist also die phasengleiche Uberlagerung beider Impulse 2 T3 R2.

Zum Zeitpunkt ¢ = 6 treten vier Impulse aus der Struktur aus. In Abbildung 4.1 (rechts) wur-
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den die obersten beiden Impulse entweder zweimal in Plexiglas oder zweimal in Luft hin- und
herreflektiert. Der dritte wurde zunéchst einmal im Plexiglas und anschlieffend ein weiteres mal
im Luftspalt reflektiert. Fiir diese drei Impulse gilt das bereits im vorherigen Absatz bespro-
chene, aufgrund der mehrfachen Hin- und Zuriickreflexion besitzen sie jeweils die Stirke T3 R*.
Der vierte Impuls durchquerte die gesamte Elementarzelle zweimal. Er wird dabei nur einmal
am Ubergang Luft /Plexiglas reflektiert, d.h. er erhilt nur einen zusitzlichen Phasensprung 7.
Er hat die Stirke T°R? und aufgrund des Phasensprungs ist er gegenphasig zu den iibrigen
drei Impulsen. Die phasenrichtige Uberlagerung aller Impulse, die zum Zeitpunkt ¢ = 6 austre-
ten, ergibt daher den Gesamtimpuls (2+1) T®R* — T® R%. Die Tabelle 4.2 fafit die bis hierhin
erhaltenen Ergebnisse fiir die A/4-Struktur zusammen.

Tabelle 4.2: Impulsantwort hy/4(t) der Elementarzelle einer idealen \/4-Struktur, sieche Abb. 4.1
(rechts). Die Laufzeiten durch die Platte und den Luftspalt sind gleich groB, die Zeitskala wurde
wieder auf diese Laufzeit normiert.

| Zeitt [nd/c][JO]1] 2 [3] 4 [5] 6 7] 8 |
| hya(t) | | |[T%] |2T°R*| [3T°R‘'-T°R*| |...]

Die Bestimmung der weiteren Impulse, die zu spéteren Zeiten austreten, wird durch die an-
steigende Anzahl der moglichen Reflexions- und Transmissionswege zunehmend aufwendiger.
Die Impulsantwortfunktion kann aber durch eine Zeitbereichssimulation der Struktur gewonnen
werden, in der die Struktur mit einer Delta—#hnlichen Funktion angeregt wird. Die Strukturen
wurden dabei mit einem Rechteckimpuls angeregt, dessen Breite kleiner als die Laufzeit in einer
Platte ist. Dadurch wird sichergestellt, daf} sich reflektierte Anteile und Originalimpuls nicht
iiberlagern konnen. Andererseits mufl fiir die numerische Simulation die Impulsléinge mdoglichst
viele Zeitschritte betragen, damit der bei der Simulation auftretende Effekt der Kantenabrun-
dung noch nicht zu grofl wird und die Maximalwerte nicht beeinflufit. Abbildung 4.2 vergleicht
die hier theoretisch bestimmten Impulsantwortfunktionen aus den Tabellen (schwarze Punk-
te) mit den Simulationen, die die Einzelreflexionen innerhalb der Platten nachbilden (griine
Linien).

4.1.3 Resonante Struktur

Mit Hilfe der Ergebnisse der A/4-Struktur kénnen auch die ersten Terme der Impulsantwort-
funktion Agyruktur(t) der resonanten periodischen Plexiglas-Struktur in Abb. 4.3 (oben) be-
stimmt werden. Die Struktur besteht aus 8 Plexiglasplatten, 6 Luftspalten und einem zentralen
Resonator, der die Linge von 25 Luftspalten besitzt. Die Laufzeit eines Impulses durch die
gesamte Struktur ist daher 8 4+ 6 + 25 = 39 Zeiteinheiten. Ein Impuls der Héhe 1 wird dabei
an den 2 - 8 Ubergiingen Luft/Plexiglas bzw. Plexiglas/Luft auf 76 abgeschwiicht.

Zwei Zeitschritte spéter, d.h. zu Zeitpunkt ¢ = 41 verlassen Impulse die Struktur, die einmal
innerhalb des Plexiglases bzw. eines Luftspaltes hin- und zuriickreflektiert wurden. In der reso-
nanten Struktur gibt es dafiir 8 + 6 mdgliche Wege, die Einzelimpulse werden dabei auf 76 R?
abgeschwiicht. Der Gesamtimpuls ist daher 14 T R2,

Die Impulse, die zum Zeitpunkt ¢ = 43 die Struktur verlassen, wurden zweifach hin- und
zuriickreflektiert. Dies entspricht den Impulsen, die die A/4-Struktur zum Zeitpunkt ¢ = 6
verlassen, vgl. Abb. 4.1. Die obersten beiden Impulse wurden zweimal in Plexiglas bzw. zwei-
mal in Luft hin- und herreflektiert. Bei der resonanten Struktur existieren dafiir 8 + 6 = 14
mogliche Pfade, die Transmission der einzelnen Impulse betrigt dabei 716 R*. Der dritte Impuls
wurde einmal im Plexiglas und einmal in Luft reflektiert. Die resonante Struktur bietet dazu
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Abbildung 4.2: Vergleich von simulierten und theoretischen Werten: Impulsantworten einer Plexi-
glasplatte, der Elementarzelle und der resonanten periodischen Struktur. Fiir die Simulationen wurden
die Delta-Funktionen durch Rechteckimpulse endlicher Breite und Hoéhe 1 ersetzt und mit den theo-
retischen Werten aus den Tabellen 4.1 - 4.3 verglichen.

13+12+ 11+ ... = 91 Wege, die einen Impuls auf den gleichen Wert 7' R* abschwichen. Der
vierte Impuls wird jeweils innerhalb der A\/4-Elementarzelle reflektiert, die resonante Struktur
bietet dazu 12 Méglichkeiten mit einer Abschwiichung auf T'8R?. Die letzteren 12 Impulse
sind gegeniiber den iibrigen wieder um 180° phasenverschoben, d.h. sie miissen in der Gesamt-
summe abgezogen werden. In der Tabelle 4.3 sind die Ergebnisse fiir die resonante Struktur
zusammengefafit.

4.2 Simulation: Einzelne Platte als Tunnelstruktur

Im folgenden wird eine einzelne Platte mit Brechungsindex n als Tunnelstruktur verwendet. Die
Platte stellt fiir eine Trigerfrequenz fy eine Tunnelstruktur dar, wenn ihre Dicke d = ¢/4n fo
ist. Die Eigenschaften der Platte konnen in einer Zeitbereichssimulation unter Verwendung der
Impulsantwortfunktion (4.1) untersucht werden. Die Diagramme im Frequenzbereich wurden
mit Hilfe spéter beschriebener Methoden erstellt, siehe Abschnitt 10.1, Gl. (10.5).
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Tabelle 4.3: Impulsantwort Aggrykeur (£) der resonanten periodischen Plexiglas—Struktur aus Abb. 3.9
(oben). Die Breite des zentralen Resonators betrigt 25 Luftschichten, die einfache Laufzeit durch die
Gesamtstruktur ist 8+6+25=39 Zeiteinheiten.

| Zeit t [nd/c] [[37]38] 39 [40] 41 [42] 43 [ 44| 45 |
| hspruer () | | [T ] |14T™R?*| | (1449)T"™R*—12TBR?| |... |

4.2.1 Transmission, Phase und Gruppengeschwindigkeit

Fiir ein Material mit Brechungsindex n = 40 erhilt man eine Transmissionsddmpfung auf un-
gefihr 5%, siche Abb. 4.3 (links). Zum Vergleich sind auch die Daten einer Plexiglasplatte
mit n = 1.6 angegeben. Damit beide Strukturen fiir die gleiche Trigerfrequenz f; eine Tun-
nelstruktur darstellen, muf} die Plexiglasplatte 25-fach breiter als die Platte mit n = 40 sein.
Die Transmission der Plexiglasplatte betrigt im Minimum noch 90% des Eingangssignals, der
Reflexionsfaktor an den Ubergingen Plexiglas/Luft betrdgt R = 0.23.

1.0 = 10F -="n= 16
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Abbildung 4.3: Transmission, Phasenverlauf und Gruppengeschwindigkeit einer Platte mit Bre-
chungsindex n = 1.6 (Plexiglas) und n = 40. Die Plattendicke d = c¢/4nfy entspricht jeweils ei-
nem Viertel der Wellenléinge der Trigerfrequenz im Medium. Die Frequenzachse ist auf die Triger-
frequenz fy normiert. Links: Die Transmission der Platte n = 40 entspricht mit 5% ungefiihr der
Déampfung einer periodischen Struktur aus acht Plexiglasplatten. Rechts: Die Gruppengeschwindig-
keit der Plexiglasplatte (gestrichelte Linie) schwingt um den Wert ¢/1.6 (punktiert), die Platte n = 40
fithrt aufgrund ihrer 25-fach gré8eren optischen Linge nur zu 0.5 c¢. Verwendet man anstelle der Platte
ein Fabry—Perot—Interferometer aus zwei halbdurchlissigen Spiegeln mit gleichen Reflexionsfaktoren
R = (40—1)/(40+1), dann erhilt man iiber die gleiche Distanz maximal 20-fache Lichtgeschwindigkeit.

Die mittlere Abbildung zeigt die Phasenverldaufe beider Platten. Der Phasenverlauf der Plexi-
glasplatte unterscheidet sich nur geringfiigig von einer Ausbreitung im Freiraum. Der flache
Verlauf der Platte mit Brechungsindex n = 40 148t dagegen zunichst eine deutlich héhere
Gruppengeschwindigkeit als bei Freiraumausbreitung erwarten. Allerdings zeigt die rechte Ab-
bildung, daf} dies nicht zutrifft. Die maximale Gruppengeschwindigkeit in der Platte mit n = 40
betragt nur 0.5 ¢ und liegt damit unter der Gruppengeschwindigkeit innerhalb der Plexiglas-
platte. Die Zeit 7, die ein Wellenpaket zur Durchquerung der Platten benétigt, ergibt sich als
Ableitung der hier aufgetragenen Phasen nach der Kreisfrequenz w. In die Berechnung der Grup-
pengeschwindigkeit vy, = [/7 fliefit auBlerdem auch die Lange der jeweiligen Struktur ein. Die
25-fache Lange der Plexiglasplatte bewirkt also, dal die Gruppengeschwindigkeit hier letztlich
hoher als im Medium n = 40 ist.

Eine einzelne Platte besitzt Reflexionsstellen jeweils nur an Eingang und Ausgang. Durch Ande-
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rung des Brechungsindexes kann die Tiefe der Transmissionsliicke variiert werden. Die Breite
der Bandliicke ist bei einer solchen einzelnen Platte maximal, d.h. Systeme mit mehr als zwei
Reflexionsstellen, wie z.B. Strukturen aus mehreren Platten, besitzen—bei gleicher Dampfung—
schmalere Transmissionsliicken. Die Bandliicke wird nur von den scharfen Resonanzen unter-
brochen, die bei geradzahligen Vielfachen der Trégerfrequenz auftreten, vgl. Abb. 4.3 (links).

4.2.2 Signaliibertragung

In Abbildung 4.3 wurde gezeigt, daf fiir die Signaliibertragung durch eine Platte mit Brechungs-
index n = 40 keine {iberlichtschnelle Gruppengeschwindigkeit zu erwarten ist. Im folgenden
wird daher auf das Medium innerhalb der Platte verzichtet, es werden nur die Reflexionsstellen
R =(40—1)/(40+1) = 0.95 an Eingang und Ausgang der Platte beriicksichtigt. Dieser Aufbau
entspricht einem Fabry-Perot-Interferometer aus zwei halbdurchlissigen Spiegeln im Abstand d
mit Reflexionsfaktor R. Das Interferometer besitzt bei gleicher Anregungsfrequenz f, densel-
ben flachen Phasenverlauf wie die Platte mit n = 40, erzeugt aber aufgrund seiner 40-fachen
geometrischen Lange Gruppengeschwindigkeiten bis 20 c.

Anregung durch Trigerfrequenz

Das Interferometer wird zunéchst nur mit der Trigerfrequenz f, angeregt, Abb. 4.4 (links). Auf
der rechten Seite sind die Reaktionen der Tunnelstruktur dargestellt. In der oberen Abbildung
beginnt der Triger stetig beim Wert Null. Die Reaktion der Struktur zeigt einen Einschwing-
vorgang, in dem sich die Transmission auf 5% des Eingangswertes einpendelt.
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Abbildung 4.4: Reaktion eines Fabry-Perot-Interferometers mit Reflexionsfaktoren R = 0.95 auf
eine Anregung durch ein sinusférmiges Signal im Zentrum der Bandliicke. Links: Das Eingangssignal
beginnt stetig (oben) und mit einem Sprung (unten). Rechts: Das Ausgangssignal fillt nach einem
Einschwingvorgang auf ca. 5% des Eingangswertes ab (oben). Der Einschaltsprung im unteren Signal
wird im Interferometer reflektiert und tritt im Ausgangssignal mehrfach auf, die griine Impuls—Folge
entspricht der Delta—Funktion an der Sprungstelle.

In den unteren Simulationen der Abb. 4.4 beginnt der Tréger mit einem Sprung auf den Wert
Eins. Dieser Sprung wird innerhalb der Struktur vielfach reflektiert und tritt nach jeweils der
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doppelten Laufzeit in der Reaktion der Struktur auf. Die Gesamtreaktion der Struktur besteht
aus einer Uberlagerung dieser Sprungfunktion mit dem anschliefend folgenden Signal. Die griine
Kurve zeigt das Verhalten der Struktur bei Anregung durch einen Delta-Impuls gleicher Hohe.
Der Delta-Impuls wird, dhnlich wie der Einschaltsprung, mehrfach in der Struktur reflektiert
und tritt an den gleichen Stellen des Ausgangssignals auf.

Anregung durch amplitudenmoduliertes Signal

Zur Signaliibertragung wird die Trigerfrequenz nun mit einem gauflférmigen Signal amplituden-
moduliert. Wegen des sehr breiten Transmissionsddmpfungsbereichs einer einzelnen Platte kann
dazu ein kurzer Impuls verwendet werden, der nur aus wenigen Schwingungen der Tréigerfre-
quenz besteht. Der modulierte Impuls ist das Eingangssignal des Fabry—Perot-Interferometers.
Abbildung 4.5 (links) zeigt den Eingangsimpuls sowie die Reaktion des Interferometers. Man
erkennt, dafl die Maxima der Impulse jeweils durch ein anderes Muster der Trigerschwingun-
gen gebildet werden; fiir diese Anderung ist die Dispersion der Tunnelstrecke verantwortlich.
Fiir eine Ausbreitung mit Lichtgeschwindigkeit betrdgt die Laufzeit durch das Interferometer
genau eine Zeiteinheit. Trotzdem erreichen Eingangs- und der normierte Ausgangsimpuls fast
zeitgleich ihr Maximum. Die geringe Zeitdifferenz 7 entspricht unmittelbar der Tunnelzeit.
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Abbildung 4.5: Links: Eingangs- und Ausgangssignal eines Fabry—Perot—Interferometers. Beide Im-
pulse erreichen fast zeitgleich ihr Maximum, die geringe Zeitdifferenz 7 = 0.05 entspricht der Tunnel-
zeit. Die Einhiillende des Signals breitet sich mit der Gruppengeschwindigkeit vg, = 20 ¢ aus (schwarze
Linie). Rechts: Vergleich der Impulse am Strukturausgang. Das Maximum des getunnelten Impulses
ist gegeniiber dem Freiraum—Impuls nach vorne verschoben. Wiirde das Fabry—Perot—Interferometers
durch eine Platte mit Brechungsindex n = 40 realisiert, dann tréife der getunnelte Impuls aufgrund
der Verzogerung im Medium erst hinter dem Freiraum-Impuls ein (schwarze Linie).

Aus den theoretischen Betrachtungen folgte eine Gruppengeschwindigkeit von 20 ¢ innerhalb
des Interferometers, d.h. das Ausgangssignal verlidfit es bereits nach 7 = 1/20 = 0.05 Zeiteinhei-
ten. Um dies zu iiberpriifen, wurde die Einhiillende des Eingangssignals um 0.05 Zeiteinheiten
verzogert und so skaliert, daf sie auf dem getunnelten Signal zum Liegen kommt. Abbildung 4.5
(links) zeigt die Ubereinstimmung des getunnelten Signals (griin) mit der Einhiillenden, die sich
mit 20 ¢ bewegte (schwarz).

Auf der rechten Seite von Abb. 4.5 werden die unterschiedlichen Impulse am Plattenausgang
verglichen. Der getunnelte Impuls trifft vor dem Freiraum-Impuls ein, dieser wiederum vor dem
Impuls, der durch die Platte mit n = 40 gelaufen ist. Die Einhiillende des (nichtnormierten)
getunnelten Impulses verlduft dabei unterhalb der Einhiillenden des Freiraumsignals. In der
Abbildung liegen selbst die einzelnen Tragerschwingungen des getunnelten Impuls vollsténdig
innerhalb des Freiraum-Impulses. Dieser Effekt tritt auf, wenn die Trégerfrequenz f; exakt die
A/4-Bedingung erfiillt, d.h. wenn f; = c¢/4nd gilt. Die Maxima der Reflexionen an Vorder-
und Riickseite fallen dann zeitlich mit denen der Trégerschwingung zusammen. Fiir leicht ver-
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stimmte Strukturen tritt dieser Effekt nicht auf, bei stirkerer Verstimmung gehen auch die
Tunneleigenschaften verloren.

4.3 TUbertragung einer Signalfolge

4.3.1 Theoretische Grundlagen

Die hier betrachteten Tunnelstrukturen? sind lineare zeitinvariante (LTI) Systeme, d.h. die
Form der Reaktion hédngt nur von der Form der Anregung ab, nicht von ihrer Stdrke. Die
Reaktion ist auflerdem unabhéngig von der Vorgeschichte der Struktur.

In den numerischen Simulationen wird mit zeitdiskreten Signalen gearbeitet, das kontinuierliche
Signal wird dabei mit einer beliebigen Abtastfrequenz f, = 1/At gesamplet. Dazu muf§ das
Spektrum des kontinuierlichen Signals auf das Frequenzband 0 < f < 0.5f, beschrinkt sein,
wobei die obere Grenze die Nyquistfrequenz ist.

Ein LTI-System ist kausal, wenn seine Antwort auf jede Eingangsfolge x(t), die bis zu einem
gewissen Zeitpunkt identisch Null war, ebenfalls bis zum gleichen Zeitpunkt identisch Null ist.?
Dies ist erfiillt, wenn seine Impulsantwort—Funktion A(t) zu negativen Zeiten ¢ < 0 verschwindet.
Die in Abschnitt 4.1 hergeleiteten Impulsantworten der einzelnen Platte, der Elementarzelle der
periodischen Struktur, sowie der resonanten Struktur, erfiillen diese Bedingung.

Die Reaktion des Systems y(t) auf beliebige Eingangsfolgen erhélt man als diskrete Faltung
mit der Impulsantwort

y(t) = i o(#) h(t—t') . (4.2)

Mit dieser Methode wurden bereits die Zeitbereichssimulationen des Fabry—Perot—Interfero-
meters im letzten Abschnitt durchgefiihrt. Ein gravierender Nachteil dieser Methode ist, daf§
die Faltung mit zunehmender Simulationszeit ¢ {iber immer lingere Zeitintervalle ausgefiihrt
werden muf. Dies ist notwendig, um alle Vielfachreflexionen zu beriicksichtigen, die im Laufe
der Zeit in der Struktur neu entstehen. Der numerische Aufwand wird besonders dann grof3,
wenn zur Realisierung eines asymptotischen Meaufbaus Zuleitungsstiicke mit langen Laufzei-
ten verwendet werden miissen.

In den folgenden Simulationen wurde die Impulsantwortfunktion deshalb in einer anderen
Weise eingesetzt: Fiir die Zeitbereichssimulation werden die einzelnen Schichten einer peri-
odischen Struktur durch Verzogerungsleitungen der effektiven Liange nd realisiert, die die Lauf-
zeit 7 = nd/c einer Welle im Medium n der Lénge d nachbilden, siehe Abb. 4.6. Die Impulsant-
wort eines solchen dispersionsfreien Verzégerungsgliedes ist einfach nur h(t) = 6(t—7), d.h. ein
einzelner Delta-Impuls zum Zeitpunkt 7. Dieses Signal wird als Eingangsgrofie der folgenden
Verzogerungsleitung verwendet. Dabei wird an der Grenzfliche zwischen beiden Verzégerungs-
leitungen ein Teil R = S;; der einlaufenden Welle reflektiert, ein Teil 7" wird in die néchste
Verzogerungsleitung durchgelassen. Die Ausbreitung der vor- und zuriicklaufenden Wellen ge-
schieht auf den Verzogerungsleitungen unabhéingig voneinander, die Wellen mischen sich nur
an den Ubergangsstellen, wo der Reflexionsfaktor durch eine Anderung des Wellenwiderstandes
der Leitungen erzeugt wird. Auf den Leitungen breiten sich die Wellen mit Lichtgeschwindigkeit
aus.

2Bandpassfilter, Interferometer, Hohlleiter, periodische bzw. resonante Struktur, Doppelprisma und Quan-
tentopf
3Dies entspricht der Definition von Kausalitit im Sinne von WIGNER.
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Abbildung 4.6: Periodische Struktur aus Plexiglas und Luft (oben) und analoger Aufbau aus ver-
lustlosen Leitungen mit Wellenwiderstand Z,, und Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ (unten).

Mit 30 dieser Verzogerungsglieder (fiir jede Ausbreitungsrichtung 8 mal Plexiglas sowie 6+1
mal Luft) wird im folgenden eine resonante Struktur nachgebildet. Hinzu kommt eine lan-
ge Zuleitung fiir die asymptotische Anregung der Struktur. Auf eine lange Ausgangsleitung
kann verzichtet werden, wenn die Struktur reflexionsfrei mit dem Wellenwiderstand des letzten
Segments abgeschlossen wird. Der gleiche Aufbau kann fiir die Freiraum—Vergleichsstruktur
verwendet werden, wenn die Reflexionsfaktoren Null gesetzt werden.*

4.3.2 Tunneliibertragung einer frequenzbandbegrenzten Signalfolge

Die oben beschriebene Struktur aus Verzdgerungsgliedern soll nun mit einer frequenzband-
begrenzten Signalfolge angeregt werden und die komplette Signalfolge soll die Struktur nach
Moéglichkeit iiberlichtschnell passieren.

Die zu iibertragende digitale Signalfolge sei '101011010111001. .., diese Information kann durch
das idealisierte mathematische Signal in Abb. 4.7 (oben) dargestellt werden. Hierin werden die
Werte '1” und ’0’ durch ein- bzw. ausgeschaltete Rechteckfunktionen realisiert, deren Hohe fiir
jedes einzelne Bits eine festgelegte Zeitdauer—hier iiber 20 ns—konstant gehalten wird.

Nach Abschnitt 2.1 ist das Spektrum der Rechteckfolge frequenzbandunbegrenzt, die Seiten-
binder fallen aufgrund der Unstetigkeiten nur mit 1/w ab. Zur iiberlichtschnellen Ubertragung
des Signals durch die Gitterstruktur miissen diese unerwiinschten Frequenzkomponenten zu-
vor unterdriickt werden. Dazu wird die Rechteckfolge durch einen digitalen Tiefpafifilter mit
Grenzfrequenz f, = 50 MHz geschickt. Der Aufbau des Filters ist in Anhang A.1 genauer
erlautert.

Abbildung 2.1 (mitte) zeigt das gefilterte Signal. Die steilen Signalflanken der Rechteckfolge
wurden abgeschwicht, die Signalhohe bleibt unverdndert. Das Signal verldfit den Filter mit einer
Zeitverzogerung von ca. 12 ns. Die digitale Information "1010..." bleibt in der Halbwertsbreite
des Signal erhalten, die Halbwertsbreite betrigt weiterhin 20 ns pro Bit.

Abbildung 2.1 (unten) zeigt einen doppellogarithmischen Vergleich der Frequenzspektren der
Rechteckfolge und des frequenzbandbegrenzten gefilterten Signals. Die Spektren beider Signale
haben ihren Hauptanteil im ,,Gleichstrombereich®, d.h. um 0 Hz. Im gefilterten Signal kénnen
alle Frequenzkomponenten oberhalb von ca. 100 MHz vernachléssigt werden.

4Die Freiraum-Struktur kann natiirlich auch durch ein einziges Verzogerungsglied entsprechender Lénge
realisiert werden. Allerdings treten an den Ubergangsstellen der Verzdgerungsglieder durch numerische Effekte
Verlustzeiten auf. Es ist daher sinnvoll, beide Strukturen mit gleicher Anzahl an Verzogerungsgliedern aufzu-
bauen.
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Abbildung 4.7: Oben: Idealisierte (mathematische) Signalfolge mit unendlich steilen Flanken. Die
kleinste Informationseinheit ’ein Bit” wird durch die Zeitdauer 20 ns représentiert, die gesamte Folge
stellt ’101011010111001" dar. Mitte: Reale (physikalische) Signalfolge, entstanden durch Tiefpaffilte-
rung der oberen Sequenz. Die Information ’1010...” kann aus den Halbwertsbreiten entnommen wer-
den. Unten: Frequenzspektren beider Signalfolgen. Der Filter unterdriickt Frequenzanteile oberhalb
der Abschneidefrequenz f, = 50 MHz.

Zur iiberlichtschnellen Ubertragung muB das Spektrum des frequenzbandbegrenzten Signals
vollstindig im Bereich der Bandliicke der Struktur liegen. Dazu wird das gefilterte Signal auf
einem hochfrequenten Triager moduliert, dessen Frequenz fy im Zentrum der Bandliicke bei
9.15 GHz liegt. Abbildung 4.8 (oben) zeigt das frequenzbandbegrenzte Signal nach der Mo-
dulation auf den Tréger. Im Frequenzspektrum des modulierten Signals (unten) erkennt man,
dal das Spektrum des unmodulierten Signals aus Abb. 4.7 zwischen 0 und 100 MHz, nun
symmetrisch auf beiden Seiten der Tragerfrequenz fy = 9.15 GHz liegt.

Das modulierte Signal weist keine relevanten Frequenzkomponenten auflerhalb des dargestellten
Intervalls 9.15 GHz + 100 MHz auf. Die gestrichelte Linie (blau) ist die Transmission der
Tunnelstruktur in diesem Bereich. Das Signal erfihrt bei der Transmission eine fast frequenz-
unabhéngige Diampfung um den Faktor 1/20. Abbildung 4.9 zeigt das getunnelte Signal, das
zur besseren Darstellung um den Faktor 10 verstirkt wurde. Es trifft vor einem Referenzsignal
ein, das sich iiber die gleiche Strecke im Freiraum ausgebreitet hat.



34 KAPITEL 4. SIMULATION IM ZEITBEREICH

3 00

U T —

. . . . . 1 . . . . I . . . . 1 . . . . .
0 50 100 150 200 250 300
Timet[ng]

10% E ——Sigral—=
=== Tunnel—

Spectrum, Transmission

I n n n n I n n n n I n n n n I n n n n I n
9.05 9.10 9.15 9.20 9.25
Frequency f [GHZ]

Abbildung 4.8: Oben: Die physikalische Signalfolge aus Abb. 4.7 wird auf einen hochfrequenten
Tréager fo = 9.15 GHz moduliert. Unten: Das Spektrum des modulierten Signals ist achsensymmetrisch
um fy. Die rechte Seite von 9.15 bis 9.25 GHz entspricht dem Spektrum zwischen 0 und 100 MHz aus
Abb. 4.7.

Dieser Zeitgewinn durch den Tunnelprozess wird im folgenden Kapitel 5 genauer untersucht.
Dort werden auch die Transmissionseigenschaften der hier verwendeten Tunnelstruktur detail-
liert erlautert. Anschliefend wird auf unterschiedliche Arten der Signalmodulation eingegangen
und entsprechende Simulationsrechungen vorgestellt.
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Abbildung 4.9: Vergleich des getunnelten Signals und eines Signals, das die gleiche Distanz im
Freiraum zuriickgelegt hat. Wegen der Dampfung durch die Tunnelstrecke auf 5% des Eingangssignals,
wurde das getunnelte Signal um den Faktor 10 verstirkt.



Kapitel 5

Anwendung: Tunneln am Gitter

Die zuvor besprochenen Frequenz- und Zeitbereichssimulationsmethoden werden im folgenden
eingesetzt, um den Tunnelvorgang an einer resonanten Struktur im Freiraum nachzuvollziehen.
Dabei werden die Eigenschaften der Tunnelstrukturen detailliert erklért und verschiedene Arten
der Signalmodulation vorgestellt [24, 50].

5.1 Experimenteller Aufbau

In den Zeitbereichsexperimenten wird die Ausbreitung eines Mikrowellenimpulses im Freiraum
mit der Ausbreitung durch die periodische Struktur aus Plexiglasplatten verglichen, Abb. 5.1.
Die Signale werden durch zwei Parabolantennen gesendet und empfangen, die Abstéinde zwi-
schen Antennen und Struktur erlaubten eine asymptotische Messung des Reflexions- und Trans-
missionsvorgangs. Einweghohlleiter verhinderten eine Riickkopplung der reflektierten Signale
auf die Sendeeinrichtungen. Eine Diode demoduliert anschlieflend die aufgefangenen Signale,
die Signaleinhiillende ldsst sich auf einen Oszilloskop darstellen und vermessen.
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Abbildung 5.1: Schematischer Aufbau: Periodische (oben) und resonante Struktur (unten) aus 8 Ple-
xiglasplatten (a = 4.7, b = 8.8 mm). Das Mikrowellensignal trifft von links kommend auf die Strukturen
und verldsst sie als abgeschwichtes Signal von anndhernd gleicher Form bzw. Halbwertsbreite (rote
Linien). Die gestrichelte Linie entspricht einer Signalausbreitung im Freiraum.
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Im Freiraum wiirde ein Referenzimpuls, der sich mit vy, = vy, = ¢ ausbreitet, zur Zeit ¢, detek-
tiert (Abb. 5.2, gestrichelte Linie). Ein Impuls, der die gleiche Distanz inklusive periodischer
Struktur zuriickgelegt hat, wird zur fritheren Zeit ¢; detektiert.
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Abbildung 5.2: Messungen durch ein Oszilloskop: Der schnellere Impuls (durchgezogene Linie) wird
vor dem Referenzimpuls (unterbrochene Linie) detektiert. Aus dem Unterschied der Laufzeiten At
kann die Ausbreitungsgeschwindigkeit in der Struktur bestimmt werden, Gl. (5.1). In der rechten
Abbildung wurden die Impulshéhen normiert.

Aus dem Laufzeitunterschied At = ¢t; — ¢y und der Linge der Struktur / kann die Ausbreitungs-
geschwindigkeit in der Struktur berechnet werden:

l l l
At = — — - bzw. L= —
Vgr C 2w Ve At—!—é

(5.1)

Ein negativer Laufzeitunterschied entspricht Ausbreitungsgeschwindigkeiten grofler als c.

5.2 Eigenschaften der Tunnelstrukturen

Die Simulation der Transmission zeigt fiir die periodische Struktur ein Frequenzintervall star-
ker Dampfung auf ca. 5% des Eingangswertes, verursacht durch Reflexionen, sieche Abb. 5.3
(oben links). Dieses Frequenzintervall um 9.15 GHz ist der sogenannte evaneszente Bereich
bzw. die Tunnelregion oder verbotene Bandliicke. Erweitert man die periodische Struktur durch
weitere Plexiglasplatten, dann wéchst die Dampfung innerhalb der evaneszenten Region expo-
nentiell mit der Léange [ der Struktur, wihrend der Phasenunterschied zwischen Eingangs- und
Ausgangssignal im wesentlichen konstant bleibt.

Der flachere Anstieg der Phase ¢(w) in der evaneszenten Region bewirkt hohe Gruppenge-
schwindigkeiten

dw l
Vg (w) = @ W) (5.2)

wobei der in diesem Bereich fast lineare Anstieg der Phase ¢ ~ w eine dispersionsfreie Si-
gnaliibertragung mit konstanter Gruppengeschwindigkeit v, (w) = v, erlaubt. Die Halbwerts-
breite und auch die iibrige Signalform wird daher bei der Ubertragung nicht veréindert, auch
wenn das Gesamtsignal durch Reflexionsddmpfung an den Plexiglasplatten stark geddmpft wird.

Trennt man die Hélfte der Plexiglasplatten durch einen gréfieren Luftspalt (d = 189 mm), dann
erhoht sich die Gesamtlénge [ der Struktur, ohne daf eine weiter Dédmpfung im evaneszenten Be-
reich auftritt, Abb. 5.1 (unten). Die so erhaltene Struktur stellt eine resonante Tunnelstruktur
dar. Der Bereich exponentieller Abschwichung ist nun durch scharfe Resonanzlinien unterbro-
chen, die durch Mehrfachreflexionen innerhalb des Luftspaltes verursacht werden und die bei
Vielfachen von ¢/2d ~ 800 MHz liegen, Abb. 5.3 (unten). Bei diesen Frequenzen zeigt die Pha-
se einen starken Anstieg, der einer langsamen Gruppengeschwindigkeit entspricht, wihrend die
scharfen Resonanzlinien mit einer langen Lebensdauer der damit angeregten Zustidnde verbun-
den sind.
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Abbildung 5.3: Simulation der periodischen und der resonanten Struktur: Transmission und Phase
im Frequenzintervall von 0 bis 12 GHz. Bei f = 9.15 GHz liegt ein Transmissionsminimum von ca. 5%
des Eingangssignals, gleichzeitig zeigt die Phase einen flachen Anstieg (oben). Die resonante Struktur
(unten) weist eine gleichstarke Ddmpfung auf, allerdings wird der evaneszente Bereich durch scharfe
Transmissions—Resonanzen unterbrochen.

Die Ableitung der Phasenkurven fiihren auf die Phasenzeiten 7,

o= 4o #0) = 55 9l 6.)

fiir beide Strukturen, Abb. 5.4. Die Phasenzeit ist die Transmissionszeit fiir ein Wellenpaket, in
der evaneszenten Region entspricht die Phasenzeit der Tunnelzeit. Kurze Phasenzeiten bedeuten
hohe Gruppengeschwindigkeiten.

Die Gruppengeschwindigkeiten vg, = [/7, kénnen daraus unter Beriicksichtigung der Ge-
samtldangen der Strukturen berechnet werden, Abb. 5.5. Die maximale Gruppengeschwindig-
keit ist vg, = 3.7 c fiir die periodische Struktur und vs, = 7.9 c fiir die resonante Struktur.
Geméf (5.1) erwartet man Laufzeitunterschiede gegeniiber einer Ausbreitung im Freiraum von
anniahernd At = —0.24 ns fiir die periodische und —0.81 ns fiir die resonante Struktur.

5.3 Verwendete Signale

Es wird angenommen, dafi das zu iibertragende Signal keine relavanten Frequenzkomponenten
oberhalb einer Maximalfrequenz w; besitzt. Im folgenden wird die zu iibertragende Informati-
on s(t) der Einfachheit halber durch eine Sinusfunktion dieser Maximalfrequenz dargestellt:

s(t) = As coswgt (5.4)
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Abbildung 5.4: Phasenzeiten fiir die periodische (links) und die resonante periodische Struktur
(rechts).
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Abbildung 5.5: Gruppengeschwindigkeit fiir die periodische (I = 99.2 mm) und die resonante Struk-
tur (I = 279.4 mm) in Einheiten der Lichtgeschwindigkeit gemafl Gl. (5.2). Die maximale Gruppenge-
schwindigkeit tritt jeweils bei f = 9.15 GHz auf und betrigt 3.7 bzw. 7.9 c.

Zur Ubertragung wird dieses Signal auf einen hochfrequenten Triger der Frequenz f. moduliert.
Fiir eine Ubertragung mit Uberlichtgeschwindigkeit ist die Frequenz f, = 52 = 9.15 GHz im
Zentrum des evaneszenten Bereichs als Trigerfrequenz zu wihlen. Auch das moduherte Signal

ist, abhéingig von der Art der Modulation, beschrinkt auf ein bestimmtes Frequenzintervall.

5.3.1 Amplitudenmodulation (AM)

Im Zeitbereich kann eine Amplitudenmodulation von Signal und Triager beschrieben werden
durch

fam(t) = Ac[1 + mcos wst] cosw,t , (5.5)

worin m = A,/A. der Grad der Modulation ist. Das Spektrum der Amplitudenmodulation
besitzt ausschlieBlich Frequenzkomponenten im Bereich zwischen w. £ wy, Abb. 5.6 (links).
Um eine Verformung des zu iibertragenen Signals zu vermeiden, sollte dieses Frequenzintervall
vollstédndig innerhalb der evaneszenten Region liegen.

In den Experimenten an der periodischen Struktur werden gauflartige Impulse mit einer zeitli-
chen Breite von ungefihr AT ~ 3 ns als Signale verwendet.! Sie besitzen ein Frequenzspektrum

11/\/e-Breite, d.h. Breite auf ca. 61% der Impulshéhe
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Abbildung 5.6: Frequenzspektrum eines amplitudenmodulierten (links) und eines frequenzmodulier-
ten Signals (rechts).

von Af = 2=~ 200 MHz.

Die Ergebnisse einer Zeitbereichsimulation? werden in Abb. 5.7 gezeigt. Dargestellt sind das
getunnelte Signal sowie ein Referenzsignal, das eine gleich lange Freiraumstrecke durchlief. Beide
Signale wurden auf gleiche Hohe normiert. Die Signale durchliefen bereits eine Gleichrichter—
Diode, der hochfrequente Triager des Signals ist zum Teil mit eingezeichnet.

Um dem schmaleren evaneszenten Frequenzband der resonanten Struktur gerecht zu werden,
wird in der Simulation ein zeitlich breiterer Impuls mit ca. AT =~ 7 ns verwendet, der eine
Frequenzbandbreite von nur noch Af ~ 90 MHz aufweist. Abbildung 5.7 (rechts) zeigt die
Ergebnisse fiir die resonante Struktur.?
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Abbildung 5.7: Ubertragung amplitudenmodulierter gauBartiger Impulse durch die periodische
(links) und resonante Struktur (rechts). Das Referenzsignal lief iiber die gleiche Entfernung im Frei-
raum. Um die Abschwichung auf 5% im evaneszenten Bereich riickgingig zu machen, wurden die
getunnelten Impulse um den Faktor 20 verstéirkt.

Die Zeitbereichssimulationen ergeben jeweils die theoretisch zu erwartenden Zeitgewinne von
ca. At = —0.24 ns fiir die periodische und —0.81 ns fiir die resonante Struktur, die auch mit
den gemessenen Werten iibereinstimmen [107].

Abbildung 5.8 zeigt, was passiert, wenn die Bedingungen fiir iiberlichtschnelle Signaliibertra-
gung nicht erfiillt sind. In der linken Abbildung beginnt das Signal mit einer Stufenfunkti-
on. Die hochfrequenten Anteile, die durch diese Diskontinuitéit hervorgerufen werden, werden
beim Durchqueren der resonanten Struktur nur schwach geddmpft. Sie werden in der Struktur
mehrfach hin- und herreflektiert und iiberlagern das eigentliche getunnelte Signal. Da diese
hochfrequenten Anteile nur zu Beginn des Signals prisent sind, klingen die Storungen durch
sie langsam ab und das getunnelte Signal kommt wieder zum Vorschein. Der Sprung zu Beginn
des Signals verhindert nicht die iiberlichtschnelle Ubertragung der Modulation.

2Die Zeitbereichssimulation beruht auf einem Netzwerksimulator mit Verzogerungsleitung. Sie arbeitet voll-
kommen unabhéngig von den zuvor diskutierten Frequenzbereichssimulationen und benutzt nicht deren Ergeb-
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Abbildung 5.8: Links ist auf einer logarithmischen Skala der Effekt demonstriert, der durch eine
scharfe Signalfront verursacht wird. Das Frequenzspektrum des Eingangssignals hat bedeutende An-
teile auBerhalb der evaneszenten Region. Diese Frequenzkomponenten breiten sich fast ungedampft
mit Lichtgeschwindigkeit aus. Vielfachrefexionen innerhalb der Struktur bewirken einen Einschwing-
vorgang, der das getunnelte Signal zu Beginn storend iiberlagert. Im rechten Beispiel besitzt das
Spektrum des aufmodulierten Signals selbst nichtevaneszente Komponenten. Fiir dieses Signal ist der
Déampfungsbereich der verwendeten resonanten Struktur zu schmal, das Signal wird wiahrend der ge-
samten Ubertragungdauer durch Dispersion verformt. Die Dispersion der periodischen Struktur hitte
dagegen eine iiberlichtschnelle Signaliibertragung erlaubt.

Auf der rechten Seite der Abb. 5.8 ist zu sehen, was geschieht, wenn die Frequenzkomponenten
des eigentlichen Signals teilweise nicht im evaneszenten Bereich liegen. Die iiberlichtschnel-
le Ubertragung des zeitlich zu schmalen Impulses scheitert am zu breiten Frequenzspektrum,
das zu starken Impulsverformungen und , Nachschwingern® fiihrt. Wihrend der gesamten Si-
gnaliibertragung sind nichtevaneszente Wellen vorhanden, die, wie im zuvor beschrieben Fall,
innerhalb der Struktur hin- und herreflektiert und dabei nur schwach geddmpft werden.

5.3.2 Frequenzmodulation (FM)

Im Falle einer Frequenzmodulation wird die Phase der Trigerfrequenz w. durch das zu iiber-
tragende Signal s(t) geméf

frm(t) = Ac cos(wet + A, cos wst) (5.6)

modifiziert, wobei Ay, den Grad der Modulation beschreibt?, siehe Abb. 5.9 (links). Solange
das Signal aus einer einzelnen harmonischen Schwingung w, besteht, treten im Spektrum des
frequenzmodulierten Signals frpy nur diskrete Frequenzen w, £+ nws; mit n = 0,1,2... auf,
die mit zunehmendem Abstand zur Trigerfrequenz immer stirker abfallen. Diese Seitenbénder
fallen um so schneller ab, je kleiner Ay, ist. In der Simulation wurden Ay, = 1 und w; =
46 MHz verwendet (dies entspricht 0.5% der Tréigerfrequenz w,), um zu gewihrleisten, daf} alle
signifikanten Frequenzkomponenten innerhalb des evaneszenten Bereichs liegen.

Das frequenzmodulierte Signal wurde durch die resonante Tunnelstruktur geschickt und mit
einem Referenzsignal verglichen, das sich im Freiraum ausbreiten konnte. Die Demodulati-
on des Signals geschah durch Bestimmung der Nullstellen—Abstinde des modulierten Triger-
signals. Das Beispiel des stark frequenzmodulierten Signals in Abb. 5.9 (links) zeigt, daf

nisse.
3Fiir eine klarere Darstellung wurde in der rechten Abbildung der Triger eines Impulses nicht mitgezeichnet.
*Aw, = A, w, entspricht der maximalen Abweichung von der Trigerfrequenz w..
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die Abstinde der Nullstellen entsprechend der Modulation variieren. Es wurden daher die
Nullstellen-Abstédnde des getunnelten Signals und des Freiraum—Signals bestimmt und in Abb.5.9
(rechts) aufgetragen. Die sinusférmige Variation der Nullstellen zeigt jeweils das aufmodulierte
Signal w, = 46 MHz. Im getunnelten Impuls tritt das Signal ca. 1 ns friiher auf.’
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Abbildung 5.9: Links: Beispiel eines frequenzmodulierten Signals mit f. = 10 GHz, f; = 1 GHz
und Ap, = 5. Die Modulation dndert u.a. die Nullstellen—Abstinde. Rechts: Anhand der Nullstellen—
Absténde kann das aufmodulierte Signal rekonstruiert werden. Ein Vergleich der Nullstellen—Abstinde
von getunneltem und Freiraum—Signal zeigt, daf} die sinusférmige Modulation im getunnelten Signal
ca. 1 ns vor dem Freiraum—Signal detektiert werden kann.

5.4 Abschlielende Bemerkungen

Ein getunneltes Signal wird am Ausgang einer Tunnelstruktur frither detektiert, als ein entspre-
chendes Referenzsignal im Freiraum. Das getunnelte Signal ist zwar aufgrund der Dampfung
innerhalb der Struktur z.T. um Groflenordnungen kleiner als das Referenzsignal. Geht man
davon aus, dafl die Information des Signals unabhéngig von dessen absoluter Héhe erhalten
bleibt, dann ist diese Dédmpfung nur mefitechnisch von Bedeutung, denn sie verhindert eine
Ubertragung mit Uberlichtgeschwindigkeit iiber weite Distanzen.

Dariiber hinaus stellt man speziell fiir amplitudenmodulierte Signale fest, dafl die Einhiillende
eines getunnelten Impulses sich immer noch innerhalb der Einhiillenden eines entsprechen-
den ungedédmpften Freiraum-Impulses befindet. Der getunnelte Impuls ist zwar nach vorne
verschoben, iiberholt die Einhiillenden des Freiraum-Impulses aber nicht. Erst durch eine Um-
skalierung, z.B. durch Normierung der Impulshéhen, kann erreicht werden, das der getunnelte
Impuls die Einhiillende verlafit.

Dem gegeniiber gibt es bei einer Frequenzmodulation zunéchst keine signalbedingte Einhiillende,
die ein getunnelter Impuls verlassen konnte. Die Modulation verédndert nur die Nullstellen—
Abstiande des Tragers, nicht die Amplitude des Signals. Die Dampfung der Amplitude durch
die Tunnelstruktur kann daher nicht bewirken, daf§ das getunnelte Signal weiterhin innerhalb
des Freiraum—Signals liegt. Die Signalinformation ist allein innerhalb der Nullstellen—Absténde
enthalten und diese werden friiher als beim Freiraum-Signal detektiert.

Allerdings darf auch das frequenzmodulierte Signal nicht sprunghaft eingeschaltet werden. An-
sonsten iiberlagern nichtevaneszenten Frequenzkomponenten, die von der Sprungstelle erzeugt
werden, storend zumindest den Beginn des getunnelten Signals. Zum langsamen Einschalten
des frequenzmodulierten Signals wird daher zusétzlich eine Amplitudenmodulation bendétigt,

5Der Beginn des Signal ist durch einen Einschalteffekt noch leicht verrauscht.
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d.h. es wird wieder eine Einhiillende erzeugt, die vom Signal nicht verlassen werden kann.
Diese Einhiillende enthilt aber keine Information iiber den Inhalt des anschliefend folgenden
phasenmodulierten Signals.

Die hier vorgestellten Simulationen zur iiberlichtschnellen Ubertragung von amplitudenmodu-
lierten Signalen stehen in Ubereinstimmung mit den experimentellen Untersuchungen in [107].
Zu frequenzmodulierten Signalen existieren bisher noch keine geeigneten experimentellen Uber-
priifungen.



Kapitel 6

Kombinierte Zeit- und
Frequenzbereichssimulation

Bisher wurde bei einer Simulation eines Tunnelvorgangs das Signal im Zeitbereich in zeitlich
schmale Rechteck-Impulse zerlegt und die Ausbreitung der einzelnen Impulse in der Struktur
berechnet. Dagegen wird bei der kombinierten Zeit- und Frequenzbereichsanalyse das vollstandi-
ge Eingangssignal zunéchst durch eine Fouriertransformation in den Frequenzbereich transfor-
miert. Die Berechnung der Signalausbreitung erfolgt danach ausschliellich im Frequenzbereich.

Diese Methode ist besonders dann geeignet, wenn die frequenzabhiingige Ubertragunsfunkti-
on H(w) des Systems bekannt ist, aber nicht auf einfachem Wege in eine Zeitbereichsfunkti-
on h(t) «— H(w) transformiert werden kann.

Die Methode kann auBerdem angewandt werden, wenn bei der Riicktransformation der Uber-
tragungsfunktion eine Impulsantwortfunktion A(¢) mit ungiinstigen numerischen Eigenschaften
entsteht. Dies gilt z.B. fiir Systeme mit Dispersion: Die Impulsantwort solcher Systeme be-
ginnt meist mit einem steilen Anstieg gefolgt von einem relativ langsamen Abklingen. Um den
steilen Anstieg zu erfassen sind kurze Simulationszeitschritte notwendig. Zusammen mit dem
langsamen Abklingen bewirkt dies, dafi die diskrete Faltung (4.2) iiber sehr viele Zeitschritte
auszufiihren ist, um eine ausreichende Genauigkeit zu erhalten.

6.1 Theoretische Grundlagen

Im Frequenzbereich wird ein Eingangssignal z(¢) durch sein Amplituden- | X (w)| und Phasen-
spektrum arg [X (w)] dargestellt. Die Eigenschaften des Systems bestimmen die Ubertragungs-
funktion H(w), fiir die Transmission entspricht H gerade dem Streuparameter Sp;. Die Antwort
des Systems Y (w) auf eine Anregung erhélt man—anders als im Zeitbereich nicht iiber eine
numerisch aufwendige Faltung—durch eine einfache Multiplikation mit der Ubertragungsfunk-
tion:

Y(w) = Hw) - X (w) (6.1)

Die Ubertragungsfunktion des Systems kann dabei z.B. als analytische Funktion gegeben sein.
Fiir komplexere Strukturen kann aber auch eine zuvor durch Simulation erhaltene Ubertra-
gungsfunktion verwendet werden, bzw. konnen auch Mefidaten eines Networkanalysers genutzt
werden.

Den zeitlichen Verlauf des Antwortsignals y(¢) erhéilt man schliellich durch eine Riicktransfor-
mation von Y (w). Wenn die Simulation im Zeitbereich mit dquidistanten Zeitschritten arbeitet,

43
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kann die Hin- und Riicktransformation der Signale mit Hilfe einer schnellen Fouriertransforma-
tion' geschehen. Die Spektren der Signale sind symmetrisch um w = 0: die Amplitudenspektren
sind achsensymmetrisch, die Phase verlauft punktsymmetrisch. In den folgenden Abbildungen
wird immer nur der positive Ausschnitt der Spektren gezeigt. Die Multiplikation mit der Ubert-
ragungsfunktion &ndert diese Symmetrieeigenschaften nicht, daher ergibt die Riicktransforma-
tion schliefllich wieder rein reelle Antwortsignale y(?).

6.2 Anwendungen

6.2.1 Periodische resonante Struktur im Hohlleiter

Die Struktur ist ein resonanter Aufbau in einem Hohlleiter mit 6.56 GHz Cutoff-Frequenz,
Abb. 6.1. Sie besteht aus 8 Plexiglasplédttchen mit Brechungsindex n = 1.6, die jeweils 6 mm
breit sind und die durch 12 mm breite Luftspalte getrennt werden. In der Mitte der Struk-
tur befindet sich ein 13 cm breiter Resonator, die Gesamtlinge der Struktur betrdgt 25 cm.
Aufgrund des hoheren effektiven Brechungsindex des Plexiglases im Hohlleiter (3.5) ist die
Transmissionsddmpfung der Struktur grofler als bei einem vergleichbaren Aufbau im Freiraum.

{ ,,,,, J ,,,,,

Abbildung 6.1: Resonante Struktur im Hohlleiter. Die Ubertragungsfunktion Sp; ist in Abb. 6.2
dargestellt (3. v. oben).

Im folgenden Beispiel wurde die Ubertragungsfunktion der Struktur zunichst im Frequenzbe-
reich fiir ein weites Frequenzintervall von 0 bis 350 GHz in Schrittweiten von 2 MHz bestimmt.
Ausschnitte der Ubertragungsfunktion H bzw. Sy; sind in Abb. 6.2 (3. v. oben) dargestellt.
Durch den Aufbau im Hohlleiter konnten die Ubertragungsfunktion bzw. die Streuparameter
auch experimentell mit Hilfe eines Networkanalysers bestimmt werden. In den untersuchten
Frequenzintervallen stimmt sie mit der simulierten Funktion iiberein.

Die Ubertragungsfunktion dieser Struktur kann genutzt werden, um die Ausbreitung verschie-
dener Signale zu untersuchen. Um den Tunneleffekt zu demonstrieren wird ein Impuls zu-
sammengestellt, dessen Spektrum in einer der Bandliicken liegt. Abbildung 6.2 (oben links)
zeigt den Impuls, darunter ist sein Amplituden- und Phasenspektrum dargestellt (griin). Die-
ses Spektrum wird mit der Ubertragungsfunktion (blau) multipliziert, das Ergebnisspektrum ist
zu unterst dargestellt (rot). Eine Riicktransformation des Ergebnisspektrums fiihrt schliefflich
auf den getunnelten Impuls (oben rechts, rot).

!Englisch: Fast Fourier Transform (FFT)
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Abbildung 6.2: Kombinierte Zeit- und Frequenzbereichssimulation: Das transiente Signal 'Input’
(oben links) wird in Betrag und Phase zerlegt (2. v. oben). Dieses Spektrum wird mit der Transmission
der Tunnelstruktur S2; (blau, 3. v. oben) multipliziert, das Ergebnisspektrum ’Output’ (unten) stellt

das getunnelte bzw. libertragene Signal dar. Durch Riicktransformation erhilt man den getunnelten
Zeitbereichsimpuls ’Output’ (oben rechts).
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6.2.2 Verjiingter Hohlleiter

Im letzten Beispiel war der Hohlleiter nur mefitechnisch von Bedeutung, er erméglichte die
Bestimmung der Ubertragungsfunktion mit Hilfe eines Networkanalysers. In folgenden wird ein
unterdimensionierter Hohlleiter verwendet, um eine Tunnelstruktur wie in Abb. 3.2 aufzubauen.
Die Cutoff-Frequenz der Zuleitungen? betrug 6.56 GHz, den verjiingten Abschnitt der Linge
10 ¢m konnten nur Wellen oberhalb von 9.49 GHz passieren.

Abbildung 6.3 (oben links) zeigt die Ubertragungsfunktion des verjiingten Hohlleiters (blau),
sowie das Frequenzspektrum des Eingangs- und des Ausgangssignals (griin und rot). Durch die
Multiplikation mit der Ubertragungsfunktion verschiebt sich das Maximum des Spektrums—
d.h. die Trégerfrequenz—zu leicht hoheren Werten.
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Abbildung 6.3: Kombinierte Zeit- und Frequenzbereichssimulation: Signaliibertragung durch einen
verjiingten Hohlleiter der Linge 10 cm. Links oben ist die Ubertragungsfunktion (blau), sowie das
Spektrum des Eingangs- und Ausgangsimpulses (griin bzw. rot) dargestellt. Die Maxima des roten
und griinen Spektrums liegen bei leicht unterschiedlichen Frequenzen. Rechts ist oben der Phasen-
verlauf im verjiingten und nichtverjiingten Hohlleiter aufgetragen, darunter die daraus resultierenden
Gruppengeschwindigkeiten. Unten links werden die riicktransformierten Impulse in ihrer Laufzeit ver-
glichen. Der getunnelte Impuls trifft vor dem Impuls ein, der durch einen nichtverjiingten Hohlleiter
lief.

Zum Vergleich wurde auch die Signalausbreitung iiber eine gleich lange nichtverjiingte Hohllei-
terstrecke mit Cutoff-Frequenz 6.56 GHz simuliert. Der Impuls, der durch die nichtverjiingte
Strecke lief, kommt aufgrund der geringen Gruppengeschwindigkeit im Hohlleiter spéter als ein
vergleichbarer Freiraumimpuls an. GeméB (3.7) betrdgt die Ausbreitungsgeschwindigkeit im
betrachteten Frequenzbereich im Hohleiter nur ca. vs, = 0.6 ¢, dies entspricht einer Lautzeit
von 0.56 ns. Dagegen weist der getunnelte Impuls eine Laufzeit von ca. 7 = 170 ps auf, dies
entspricht einer Ausbreitungsgeschwindigkeit von ca. vy = 2 c.

2In der Simulation konnte die Linge der nichtverjiingten Zuleitungsstiicke Null gesetzt werden. Es bleiben
nur noch die Spriinge im Wellenwiderstand, die oberhalb der Cutoff-Frequenz zu Resonanzen fiihren.



Kapitel 7

Anomale Dispersion

7.1 Theoretische Grundlagen

Ein einfaches System, in dem anomale Dispersion auftritt, ist ein Medium, das eine einzelne
Absorptionslinie besitzt. Der Brechungsindex eines solchen Mediums mit Absorption bei der
Frequenz wy kann dargestellt werden durch einen Lorentz-Lorenz-Oszillator [21]:

n(w) = \/1 - (L (7.1)

w—wp) + 1y

Hierin beschreibt M die Stérke der Absorption, v gibt die Breite der Absorptionslinie an. Der
Brechungsindex n beschreibt die Phasengeschwindigkeit vpn = ¢/n im Medium, man erhilt
daraus die frequenzabhingige Gruppengeschwindigkeit

1d c
Y T dw wnlw) = n(w) +wn'/(w) (7.2)

Die Gruppengeschwindigkeit wird iiberlichtschnell fiir w < (1 — n)/n’ und negativ fir w <
—n/n’. Abbildung 7.1 (links) zeigt den Verlauf von Transmission und Brechungsindex in der
Umgebung der Absorptionslinie. Fiir sehr hohe bzw. sehr niedrige Frequenzen wird die Trans-
mission Eins und auch der Brechungsindex néhert sich dem Freiraumwert. Der Brechungsindex
verlduft in diesen Bereichen fernab der Absorption monoton wachsend. Anders ist dies im Be-
reich der Absorption: hier zeigt der Brechungsindex ein anomales Verhalten, d.h. er fillt mit
steigender Frequenz (dunkelgriin markiert).

Das anomale Verhalten des Brechungsindexes in der Resonanzabsorption 148t sich aufgrund
der gleichzeitigen starken frequenzabhingigen Démpfung nicht zu einer dispersionsfreien Si-
gnaliibertragung nutzen. Ein moglicher Ansatz, diese Ddmpfung zu umgehen, ist die Verwen-
dung eines Materials, das zwei dicht benachbarte invertierte Resonanzlinien besitzt. Dieses
Material kann durch

M M.
k(w)zﬂ\/u L4 2 (7.3)
W—w;+1y wW— Wty

beschrieben werden, Abb. 7.1 (mitte) zeigt, dal der Brechungsindex nun im Bereich zwi-
schen den beiden invertierten Resonanzlinien! anomal verliuft, wihrend ein Signal gleichzeitig
verstirkt wird [65, 67].

lim Beispiel bei w; = 6 GHz und ws = 9 GHz

47
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Abbildung 7.1: Links: Schematischer Verlauf von Absorption und Brechungsindex in der Nihe eines
Absorptionsbandes. Im Bereich anomaler Dispersion (dunkel markiert) tritt starke Absorption auf.
Mitte: Der Bereich zwischen zwei dicht benachbarten invertierten Resonanzlinien zeigt anomale Di-
spersion, ohne dafl eine Ddmpfung des Signals auftritt. Rechts: Beim Quantentopf liegt ein gebundener
Zustand dicht unterhalb des Cutoffs und wirkt als invertierte Resonanzlinie. Oberhalb dieses Zustands
tritt bis zur Mitte des néichsten Zustands anomale Dispersion ohne Démpfung auf.

Eine weitere Realisierung eines verlustfreien anomalen Dispersionsverlaufs ist mit Hilfe eines
sogenannten Quantentopfs moglich. Der Potentialverlauf des Quantentopfes entspricht einer
umgedrehten Tunnelbarriere, siehe auch Abb. 7.2 (links). Anomale Dispersion kann unmittelbar
oberhalb der Topfkante beobachtet werden, wenn ein gebundener Zustand knapp darunter liegt.
Auf eine Welle, die oberhalb der Energie der Topfkante lduft, wirkt der gebundene Zustand wie
eine invertierte Resonanzlinie. Absorption und Brechungsindex des Quantentopfes konnen daher
durch eine invertierte Resonanzlinie knapp unterhalb der Topfkante und eine bzw. mehrere
Absorptionslinien oberhalb dargestellt werden, Abb. 7.1 (rechts). Beginnend bei der invertierten
Resonanzlinie verlauft der Brechungsindex anomal bis zur Hélfte des Abstandes zum n#chsten
Absorptionszustand (dunkelgriin markiert).

Um die anomale Dispersion experimentell beobachten zu konnen, muf} sich dieser Bereich bis
iiber die Topfkante hinaus erstrecken. Im folgenden werden die Eigenschaften des Quantentopfes
niher analysiert und eine experimentelle Realisierung durch einen Hohlleiteraufbau beschrieben.

7.2 Experimente am Quantentopf

Unter den oben beschriebenen Umstinden bereiten sich die transmittierte Wellenfunktion ei-
nes quantenmechanischen Teilchens, das an einem Potentialtopf gestreut wird, mit negativer
Phasenzeit aus. Aufgrund der Analogie zwischen der Schrédinger- und der Helmholtzgleichung
kann dieses Phdnomen anhand der Ausbreitung elektromagnetischer Wellen studiert werden.
Im Experiment werden elektromagnetische Potentialtépfe durch Hohlleiterabschnitte mit unter-
schiedlichen Dielektrika realisiert. Die Meflergebnisse werden mit den theoretischen Vorhersagen
verglichen.

Die Ausbreitung eines Wellenpaketes wird durch die Dispersion im Medium bestimmt. Im Va-
kuum breitet sich z.B. eine ebene Welle mit konstanter Amplitude und mit einer Phasenéinde-
rung proportional zur Frequenz aus. Beim Durchtunneln einer Barriere fiihrt dagegen die (fast)
konstante Phase zu Ausbreitungsgeschwindigkeiten gréfler als die Lichtgeschwindigkeit, zuerst
vorhergesagt in [30] und gemessen fiir Mikrowellen, einzelne Photonen und infrarotes Licht z.B.
in [33, 31, 32]. Die exponentielle Ddmpfung im Tunnelprozess begrenzt dabei die iiberlicht-
schnelle Ausbreitung auf kurze Distanzen.
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Fiir die hier untersuchte Streuung am Potentialtopf sagten 1.1 und WANG dagegen eine nicht-
evaneszente Ausbreitung mit sogar negativer Phaseninderung voraus [66]. In diesem Fall wird
das transmittierte Signal nur durch die Reflexionen an den beiden Topfwinden abgeschwicht.
Eine Methode zur Simulation der Vielfachreflexionen innerhalb des Topfes mit Hilfe der Im-
pulsantwortfunktion des Systems wird in [36] beschrieben. Diese Methode wurde bereits in
Kapitel 4 zur Zeitbereichssimulation von Tunnelstrukturen verwendet.

Negative Phasenéinderung fiihrt zur Ausbreitung mit negativer Gruppengeschwindigkeit, d.h.
es sieht so aus, als wenn Teile eines Impulses den Potentialtopf verlassen noch bevor sie ihn
betreten haben. Ein analoger Effekt wurde kiirzlich bei stimulierter Emission beobachtet [67].
Dabei wurde ausgenutzt, dal die Gruppengeschwindigkeit im Frequenzbereich zwischen zwei
eng benachbarten Resonanzlinien —¢/310 wird, wihrend das Signal selbst um ca. 40% verstéirkt
wird.

Im Gegensatz dazu weist der Potentialtopf negative Gruppengeschwindigkeit im Frequenz-
bereich zwischen dem hochsten im Topf gebundenen Zustand und dem ersten Streuzustand
(der ersten Resonanz) oberhalb des Potentialtopfes auf. Ahnlich wie bei einem Fabry-Perot—
Interferometer liegt die Beschrankung einer Signaliibertragung mit negativer Gruppengeschwin-
digkeit in der Frequenzbandbreite, fiir die der Effekt auftritt. Das Frequenzband wird um so
schmaler, je breiter man die Interferometerstrecke bzw. die Potentialtopfbreite wéihlt. Aller-
dings fiihrt die fast konstante Phase zwischen zwei Resonanzfrequenzen des Interferometers nur
zu Uberlichtgeschwindigkeit, nicht aber zu negativer Gruppengeschwindigkeit [25], vergleiche
dazu auch die Simulation eines Fabry—Perot—Interferometers in Abschnitt 4.2.2.

Aufgrund der Frequenzbandbegrenzung konnen nur Impulse mit einer entsprechenden zeit-
lichen Ausdehnung den Potentialtopf mit negativer Gruppengeschwindigkeit durchqueren. Die
Zeitspanne zwischen Ursache und Wirkung kann dadurch gegeniiber einer Freiraumsausbreitung
verkiirzt werden, allerdings kénnen Ursache und Wirkung aufgrund der endlichen Impulsdauer
nicht vertauscht werden [105].

Im folgenden wird eine experimentelle Simulation eines Quantentopfes durch einen Mikrowel-
lenaufbau realisiert, indem von der Analogie zwischen Schriodinger- und Helmholtzgleichung
Gebrauch gemacht wird. Das Maximum eines quantenmechanischen Wellenpaketes mit mittle-
rem Impuls py = hky breitet sich im Rahmen der Stationdren—Phasen—Approximation mit der
Gruppengeschwindigkeit v, = dw/dk|;, aus. Dieser Zusammenhang kann auch durch Begrif-

fe der Klassischen Mechanik beschrieben werden als vy = = £, wobei ein Teilchen die

T
Jr:up
dw
Strecke x in der Zeit 7 durchquert. Der Term kx = ¢ entspricht der Phasenénderung iiber
die betrachtete Strecke, % ¢ = 7, ist die fiir die Ausbreitung notwendige Zeit, die sogenannte

Phasenzeit [30].

7.2.1 Streuung am Quantentopf

Um den Streuvorgang eines Teilchens an einem Potentialtopf zu untersuchen, muf} die Schrédin-
gergleichung fiir einen Potentialverlauf wie in Abb. 7.2 (links) gelost werden. Andererseits kann
durch die Analogie zwischen Schrédinger- und Helmholtzgleichung (7.4) der gleiche Vorgang
im einem Experiment mit gefiihrten elektromagnetischen Wellen studiert werden.

dd—; * Zh—? (B - V(“’))] ¥(z) =0, l— o (w?~ wf(l‘))] $(x) =0 (7.4)

Im Gegensatz zur Quantenmechanik kénnen Phase und Absolutwert der transmittierten elek-
tromagnetischen Welle gemessen werden. Identische Randbedingungen fiir das elektromagne-
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tische Feld ¢ (F oder H Feld) und die Wellenfunktion ¢ fiihren zu analogen Lisungen des
Streuproblems [35].
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Abbildung 7.2: Energieschema des Quantentopfes, Koeffizienten und Wellenzahlen der Wellenfunk-
tion (links); Mikrowellen—Analogon aus Hohlleiterstiicken mit unterschiedlichen Cutoff-Frequenzen wy
und w, (mitte); und der experimentelle Aufbau (rechts): ein Hohlleiter der Linge [ ist iiber zwei Ko-
axialadapter mit einem Netzwerkanalysator verbunden. Der Bereich des Hohlleiters, der mit einem
Dielektrikum des Brechungsindexes n gefiillt ist, entspricht dem Quantentopf.

Die Energiestufen V(z) des Quantentopfes kénnen im Mikrowellenexperiment durch Hohllei-
terstiicke mit unterschiedlichen Cutoff-Frequenzen w.(x) konstruiert werden, Abb. 7.2 (mitte).
Entsprechend der Analogie verschiebt sich dabei die Energie-Nullinie des Topfes um den kon-
stanten Wert Fy = hwg, der die Cutoff-Frequenz wy des ersten Hohlleiter—Abschnittes darstellt:

Eq wo z<0
V(z) =< Eo—Vo, we(r)=1% wn, 0<z<a (7.5)
Ey , Wo a<z

Benutzt man folgenden Ansatz fiir die Wellenfunktion, siehe Abb. 7.2 (links),

Aeikm+Be—ikx’ .TSO
Y(x) ={ Ce** 4 De ik 0<z<a (7.6)
Feik(x—a) + Ge—ik(m—a) ’ a S T .

so fiihrt dies fiir Energieen E > Ej zu einer Wellenausbreitung mit reellen Wellenzahlen:

1 o1
k= \/2m(E— Eq) and k=£\/2m(E+Vo—Eo). (7.7)

Die Randbedingungen fiir die Wellenfunktion und ihre erste Ableitung an den Stellen z = 0
und z = a legen die Koeffizienten A, B, ... G aus (7.6) fest, siche z.B. [22]. Unsere spezielle
Definition von ¢ fiir x > a bewirkt, daf sich die gesamte Phasenénderung, die im Topf auftritt,
nur in den Koeffizienten F' und G niederschligt. Diese Eigenschaft kann auch fiir die Losung
in [22] erreicht werden, indem sie durch den Faktor e=%% ergiinzt wird:

(1) < n (ke i, e Bunre)(ry g

B s (’% - ﬁ) sin k'a, (cos Ka+ % (’% = ﬁ) sin k'a) e~the J\G

kl

Betrachten wir eine von links einlaufende Welle an der Stelle £ = 0 und setzen A = 1 und
G = 0 und finden

.y -1
F=|cosk'a— k——l—E sink'al . (7.9)
2\k K
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Die Transmission des Topfes ergibt sich daraus als

-1
1(k 2
F?= |1+ 1 (%-%) sin%'a] : (7.10)

die gesamte Phasenénderung der transmittierten Welle an der Stelle x = a ist

1k k
p=arg(F) = arctan<§ (E—J-E) tan k'a) : (7.11)
Die letzte Gleichung gilt gleichermafen fiir Quantentépfe und fiir das elektromagnetische Ana-
logon. Demgegeniiber héngt die Phasenzeit 7, = 3—5 = 3—‘,‘;% von der Dispersionsrelation des

betrachteten Systems ab.

7.2.2 Streuung im Hohlleiter

Im Hohlleiter gelten fiir die Wellenzahlen die folgenden Dispersionsbeziehungen

_1 S o L AR
k(w) = VWi, k(w) = c\/w w2, (7.12)
wobei ¢/n = v die Phasengeschwindigkeit im Dielektrikum ist. Im Analogieexperiment wird ein
rechteckiger Hohlleiter der Linge | = 250 mm verwendet, der teilweise mit einem Dielektrikum
mit Brechungsindex n gefiillt ist, Abb. 7.2 (rechts). Die Cutoff-Frequenz der leeren und der
gefiillten Hohlleiterabschnitte betrigt wy = wc/b bzw. w, = mc/nb, wobei b die Breite des
Hohlleiters ist. Der hier verwendete X—Band Hohlleiter (b = 22.86 mm) besitzt die Cutoff-
Frequenz fo = wo/2m = 6.56 GHz, gefiillt mit Teflon (n = 1.432) vermindert sich die Cutoff-
Frequenz auf f, = w,/27 = 4.58 GHz. Die Energieniveaus des Quantentopfes entsprechen daher
im Analogieexperiment Ey = iwy = 27.1 peV und Vy = A(wy—w,) = 8.2 peV.

Die Ableitung der Phasenzeit fiir die speziellen Dispersionsrelationen des gefiillten Hohllei-
ters (7.12) ist im Anhang A.3 dargestellt, es ergibt sich schliefilich

dp  aw2n?k?(K"*+k?) — (k?—k?) kf? sin(2k'a) /K'a
To =73 = 37 2 . 9 (7.13)
dw %k 4k2k"? + (k?—k?)"sin“k'a

mit konstantem k> = k?—n?k?.

Als Grenzwert fiir hohe Frequenzen?, also fiir k, k¥’ — oo, ergibt sich daraus mit Hilfe der
Phasengeschwindigkeit vy, = w/k und der Gruppengeschwindigkeit vy, = a/7,

Ty = c%% bzw.  VgUpn = €, (7.14)
d.h. Wellenpakete mit sehr hoher Energie spiiren den Topf nicht und verhalten sich wie in einem
ungefiillten Hohlleiter.

Unter gewissen Umstéinden wird die Phasenzeit (7.13) negativ: Abbildung 7.3 (links) zeigt
Regionen in denen die Phasenzeit, abhéngig von der Frequenz f und der Breite des Topfes a,
negativ wird. Der gezeigte Frequenzbereich liegt dabei knapp oberhalb der Cutoff-Frequenz des
leeren Hohlleiters zwischen 6.56 und 6.9 GHz. Rechts ist zusétzlich die Transmission (7.10) des
Topfes in diesen Frequenzbereichen aufgetragen.

2Der Hochfrequenz-Limes des Brechungsindex n(w) ist 1, unabhéngig vom dielektrischem Material. Dadurch
wird der Term (k"2—k?)? im Nenner von (7.13) konstant und kann im Vergleich zu 4k*k'? vernachlissigt werden.
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Abbildung 7.3: Links: Regionen negativer Phasenzeit 7, fiir einen mit Teflon gefiillten Hohlleiter-
abschnitt nach GL (7.13). Innerhalb der markierten Bereiche treten, abhingig von der Frequenz f und
der Breite a des Abschnitts, Phasenzeiten zwischen 0 und -1 ns auf. Das Diagramm beginnt unmit-
telbar oberhalb der Cutoff-Frequenz 6.56 GHz des ungefiillten Hohlleiters; unterhalb dieser Frequenz
existieren nur evaneszente Moden im Hohlleiter. Nur fiir gewisse Breiten a ergeben sich negative Pha-
senzeiten, je linger der Topf, um so schmaler wird das Frequenzband, in dem der Effekt auftritt. Die
Region negativer Phasenzeit um a = 0 reicht bis ca. 7.6 GHz. Rechts: Transmission |F|? der Tépfe
nach Gl. (7.10). An Resonanzstellen erreicht die Transmission ihren Maximalwert 1 bzw. 0 dB. Regio-
nen negativer Phasenzeit (schattiert) liegen jeweils oberhalb einer solchen Resonanz. Innerhalb dieser
Regionen ist die Abschwichung unabhiingig von der Breite des Topfes.

Resonanzen treten bei k'a = vr auf, dort erreicht die Transmission den maximalen Wert 1.
Daraus ergeben sich unter Benutzung von (7.12) die Resonanzfrequenzen:

2
f, = (%2—12)4—]2 mit »=1,2,... und f, > fp. (7.15)

Vergroflert man die Breite des Topfes a, dann verschieben sich die Resonanzen zu kleineren
Frequenzen. Eine Resonanz, die unterhalb die Cutoff-Frequenz f, verschoben wird, wandelt
sich in einen gebundenen Zustand um und der Frequenzbereich unmittelbar oberhalb dieses
neuen gebundenen Zustands weist einen negativen Phasenverlauf auf, der sich, je nach Lage
des Zustands, auch oberhalb der Cutoff-Frequenz beobachten 14t, Abb. 7.4.

7.2.3 Messungen an Teflon

Zur Uberpriifung dieser Vorhersagen wird ein aufschraubbarer Hohlleiter mit unterschiedlich
breiten Teflonstiicken gefiillt. Die Breiten einiger Stiicke erfiillen die Bedingung fiir negative
Phasenzeit indem sie innerhalb der markierten Regionen liegen, wihrend andere Stiicke keine
negativen Phasenzeiten aufweisen sollten, da ihre Lénge zwischen zwei Regionen lag.
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Abbildung 7.4: Gebundene und nicht gebundene Zustéinde der Teflon—T6pfe geméf Gl (7.15). Fiir
bestimmte Topfbreiten (a = 4.0, 27.0, 47.0 und 71.1 mm) liegt ein gebundener Zustand unmittelbar
unterhalb der Topf-Oberkante (griine Zustande). Dieser Zustand verursachte einen negativen Phasen-
verlauf der Transmission, der auch noch oberhalb der Topf-Oberkante nachweisbar ist.

Fiir jedes Teflonstiick wird der Streuparameter Sp;, der das Verhéltnis von transmittierter
zu einfallender Welle angibt, im Frequenzbereich gemessen. Der verwendete Networkanalyser
HP-8510 erlaubt dabei asymptotische Messungen, indem er die unerwiinschten Einfliisse der
elektrischen Anschliisse durch eine Kalibrierung auf zwei Bezugsebenen an Anfang und Ende
des Hohlleiters eliminiert, Abb. 7.2 (rechts) [57]. Die gemessenen Transmissionen Ss; miissen
noch um einen Faktor korrigiert werden, der die Anderung der Phase innerhalb der ungefiillten
Hohlleiterstiicke der Gesamtlédnge [ — a beschreibt:

F = 521 . e—ik(l—a) (716)

Durch diese Operation werden die Referenzebenen aus Abb. 7.2 (rechts) unmittelbar auf die
Oberflache des Teflonstiicks verschoben. Fiir diese Korrektur benutzen wir die gemessene Trans-
mission des ungefiillten Hohlleiters S5’ als Referenz. Aus den gemessenen Daten erhiilt man
daraus die gesamte Phasenéinderung innerhalb des Mediums, die mit (7.11) iibereinstimmen
sollte, durch

¢ =arg(Se) — (I—a) - arg(S;{f) : (7.17)

Abbildung 7.5 zeigt |F|* und die Phase ¢ von F fiir Mikrowellentransmission als Funktion der
Frequenz durch die Topfe fiir die unterschiedlichen Topfbreiten a. Maxima der Transmission
|F|? stellen Resonanzen dar, die theoretischen Werte (7.15) liegen fiir die Topfe der Breiten
a = 62.6 und 82.3 mm bei f3 = 6.80 bzw. f; = 6.85 GHz. Fiir ¢« = 38.7,62.6 und 82.3 mm
wichst die Phase mit zunehmender Frequenz, wihrend fiir a = 4.0,27.0,47.5 und 71.1 mm die
Phase in der Ndhe der Cutoff-Frequenz fillt.

Aus den gemessenen Phasenverldufen wurden die Phasenzeiten 7, = (27) 'dp/df durch nume-
rische Ableitung bestimmt. Abbildung 7.5 (rechts) zeigt die Ergebnisse fiir die Transmission der
verschiedenen Teflonstiicke. Fiir die Breiten a = 4.0,27.0,47.5 and 71.1 mm treten negative Pha-
senzeiten auf, wihrend die anderen T6pfe das normale Verhalten eines positiven Phasenanstiegs
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Abbildung 7.5: Links und Mitte: Absolutwert |F|?> und Phase ¢ des Transmissionskoeffizienten F
gegen die Frequenz fiir verschiedene Breiten der Teflonstiicke bzw. T6pfe. Die Absolutwerte sind
durch die Reflexionen an den Ubergangsstellen = 0, a und durch Energieabsorption in der Nihe
der Cutoff-Frequenz geschwécht, die Maxima der Transmission sind Resonanzen. Fiir einige Breiten
(a = 4.0,27.0,47.5 and 71.1 mm) fillt die Phasenkurve mit zunehmender Frequenz, schwarze Linien
stellen den theoretischen Phasenverlauf dar (7.11). Zur besseren Ubersicht wurden die Phasenkurven
nach zunehmender Topfbreite angeordnet. Rechts: Phasenzeit 7, numerisch abgeleitet aus den gemes-
senen Phasenverldufen von Abb. 7.5 und theoretische Phasenzeiten (schwarz) berechnet durch (7.13).
Die Kurven fiir die Topfbreiten a = 4.0,27.0,47.5, and 71.1 mm zeigen negative Phasenzeiten bei Fre-
quenzen nahe der Cutoff-Frequenz des ungefiillten Hohlleiters. Verantwortlich fiir die Abweichungen
zwischen experimenteller und theoretischer Ergebnisse ist wahrscheinlich die endliche Leitfihigkeit der
realen Hohlleiterwénde, insbesondere in der Ndhe der Cutoff-Frequenz.

zeigen. Die Frequenzintervalle mit negativen Phasenzeiten liegen in guter Ubereinstimmung mit
den vorhergesagten Intervallen in Abb. 7.3.

7.2.4 Messungen an Plexiglas

Zur Uberpriifung der Ergebnisse wurde die Tiefe V; der Tépfe veriindert, indem Plexiglas als
weiteres Dielektrikum mit n = 1.6, f, = 4.10 GHz and V, = 10.2 peV verwendet wurde.
Gemif Gleichung (7.13) werden negative Phasenzeiten nun fiir schmalere Topfbreiten und fiir
breitere Frequenzbinder erwartet, vergleiche Abb. 7.6. Fiir die Topfbreiten a = 6, 18, and
24 mm wurden Messungen im Bereich von 6.6 bis 8.0 GHz ausgefiihrt, wobei die Topfe a = 6
and 24 mm negative Phasenzeiten aufweisen sollten.

Die gemessenen Phasenverldufe in Abb. 7.7 (links) und die daraus berechneten Phasenzeiten
(rechts) sind wieder in guter Ubereinstimmung mit den theoretischen Vorhersagen fiir die Plexi-
glastopfe (diinne Linien). Obwohl die Topfbreite ¢ = 18 mm in unmittelbarer Néhe einer Region
mit negativer Phasenzeit liegt, ist der gemessene Phasenverlauf noch klar positiv. Dies zeigt
wie exakt das Auftreten negativer Phasenzeiten von den Breiten des Potentialtopfes abhingt.
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Abbildung 7.6: Links: Bereiche negativer Phasenzeit 7, fiir Potentialtopfe aus Plexiglas entspre-
chend Gleichung (7.13). Die Messungen fiir die Breiten ¢ = 6, 18, und 24 mm wurden im Frequenz-
intervall zwischen 6.6 und 8.0 GHz durchgefiihrt. Die Potentialtépfe der Breiten ¢ = 6 und 24 mm
erfiillten die Bedingung fiir negative Phasenzeiten. Rechts: Linien konstanter Transmission |F|? der
Plexiglas—Potentialtopfe.

7.3 Negative Geschwindigkeiten

Die im letzten Abschnitt bestimmte Phasenzeit 7 = g—f entspricht der Zeitspanne, die das Ma-
ximum eines Wellenpaketes benétigt, um eine Struktur mit Phasenverlauf ¢(w) zu durcheilen.
Mit Hilfe der Gesamtlinge der Struktur L 148t sich daraus die Gruppengeschwindigkeit des
Wellenpaketes v = L /7 berechnen, negative Phasenzeiten fiihren dabei zu negativen Gruppen-
geschwindigkeiten. Im folgenden wird die Bedeutung von negativen Geschwindigkeiten erklért
und mit den iiberlichtschnellen Geschwindigkeiten, die im Tunnelprozefl auftreten, verglichen.

Beim Tunnelprozefl bestimmt man in einer asymptotischen Messung die Laufzeitdifferenz zweier
Wellenpakete, die die Tunnelbarriere bzw. die gleiche Distanz im Freiraum durchliefen, vgl. auch
Abb. 5.2. Die Laufzeitdifferenz At entspricht der Tunnelzeit 7 abziiglich der Zeit, die notwendig
fiir die Ausbreitung iiber die Freiraumstrecke L war:

L L L L
At = ——— =7——  bzw, =
v c T c W v At-l—%

(7.18)

Ist die gemessene Laufzeitdifferenz At = 0, dann gibt es keinen Zeitgewinn und die Tun-

nelzeit 7 = % entspricht der Ausbreitungszeit im Freiraum. Dagegen ist fiir eine instantane
Ausbreitung die Tunnelzeit 7 = 0 und der Zeitgewinn erreicht den Wert At = —%, die daraus

resultierende Geschwindigkeit v geht gegen +oo, siehe Abb. 7.8 (rechts).

Die instantane Ausbreitung bewirkt, daf fiir ein Signal die Lénge der Tunnelstrecke quasi aus
dem Ausbreitungsweg herausgeschnitten erscheint, da alle Teile des Signals, die in die Struktur
eindringen, sie auf der anderen Seite zeitgleich wieder verlassen, Abb. 7.8 (links mitte). Um
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Abbildung 7.7: Gemessene Phase (links) und abgeleitete Phasenzeit (rechts) fiir die Plexiglas—
Potentialtopfe. Der Phasenverlauf ist negativ bis 7.1 GHz fiir die Potentialtopf a = 6 mm und bis
6.7 GHz fiir ¢ = 24 mm. Die Schwingungen um die theoretischen Kurven (diinne Linien) werden
durch eine leichte Fehlanpassung zwischen Hohlleiter und Anschlufstiicken verursacht. Der Potential-
topf der Breite a = 18 mm liegt auBerhalb der markierten Regionen von Abb. 7.6, die Phase zeigt in
diesem Fall einen normalen positiven Anstieg.

einen noch gréfleren Zeitgewinn als At = —% zu erzielen, miissen Teile des Signals die Struktur

verlassen, noch bevor der zugehorige Teil in die Struktur eingedrungen ist, Abb. 7.8 (unten).?

Diese Eigenschaft haben Strukturen mit negativem Phasenverlauf, der grofiere Zeitgewinn fiihrt
dabei zu negativen Geschwindigkeiten. Beim Vergleich negativer Geschwindigkeiten ist zu be-
achten, daf eine im Absolutwert hohere negative Geschwindigkeit kleiner als eine Geschwindig-
keit mit geringerem Absolutwert ist, d.h. eine Geschwindigkeit von —2 c ist langsamer als die
Geschwindigkeit —0.5 ¢, da der Zeitgewinn durch sie geringer ist, siehe auch Abb. 7.8 (rechts).
In Tabelle 7.1 sind die besprochenen Zusammenhinge zwischen Zeitgewinn, Tunnelzeit und
Ausbreitungsgeschwindigkeit noch einmal zusammengefafit.

3Dies ist fiir ausgedehnte Signale wie Wellenpaket moglich, der transmittierte Teil verlsifit dabei wiederum
nicht die Einhiillende, die von einem Signal gebildet wird, das die gleiche Strecke im Freiraum luft.



7.3. NEGATIVE GESCHWINDIGKEITEN

free space
t=0

At

b
constant phase

T

A
negative phase
x=0 x=a

o7

+00 Vgr

S he

Abbildung 7.8: Links: Die Eingangs- und Ausgangssignale sind auf gleiche H6he normiert. Im Ver-
gleich zu einer Ausbreitung im Freiraum (oben) erreicht ein Signal aufgrund der konstanten Phase
das Ende eines langen Tunnels instantan (mitte). In einem System mit negativem Phasenverlauf (un-
ten) erscheinen dagegen Teile eines Signals, z.B. das Maximum, bereits am Ausgang bevor sie in das
System eintreten. Rechts: Gruppengeschwindigkeiten, die sich nach (7.18) aus den Zeitgewinnen At
ergeben. Wird der (negative) Zeitgewinn grofier als die Zeit —%, die bei einer instantanen Ausbreitung
gegeniiber einer Freiraumausbreitung einspart werden kann, dann ergeben sich negative Geschwindig-
keiten (rot). Hierbei ist v = +00 = —oo gleich schnell, wihrend z.B. —0.5 ¢ schneller als —2 ¢ ist. Die
transmittierten Impulse verlassen dabei nicht die Einhiillende eines Impules, der ungedampft iiber die
gleiche Distanz im Freiraum lief.

Tabelle 7.1: Zusammenhang zwischen den gemessenen Zeitdifferenzen At, den Ausbreitungsge-
schwindigkeiten v und den Phasenzeiten 7 der Signale nach Gl. (7.18). Eine graphische Darstellung

dieser Zusammenhénge ist in Abb. 7.8 (rechts) gezeigt.

At >0 = wv<ec 7T1>LJc langsamer als Licht

At =0 = v=c¢ 71=1LJc Lichtgeschwindigkeit

At <0 = v>c 7T<L/c iiberlichtschnell
At=—-L/c = v=00 7=0 instantan

At<—-L/c = v<0 71=L/v<0 negative Geschwindigkeit




Kapitel 8

X—Wellen und Besselstrahlen

Die sogenannten X-Wellen und die Besselstrahlen beschreiben spezielle Strahlformen, die sich
im Freiraum dispersionslos ausbreiten. Sie konnen fiir einen Beobachter, der nur Teile der Wel-
le betrachtet, zu Uberlichtgeschwindigkeitseffekten fithren. Die scheinbare Uberlichtgeschwin-
digkeit bei X—Wellen—Ausbreitung im Freiraum bezieht sich dabei immer nur auf die Spurge-
schwindigkeit entlang bestimmter Mefebenen oder Achsen. Speziell fiir X—-Wellen ist dieser rein
geometrische Effekt auch als ,,Schereneffekt® bekannt. Er ist zu unterscheiden von den Disper-
sionseffekten die bei einer Ubertragung in Tunnelstrukturen auftreten, bzw. von den Effekten
der negativen Geschwindigkeiten, die in Strukturen mit anomaler Dispersion beobachtbar sind
[70]-[88].

Der Schereneffekt tritt nur bei der Bewegung ausgedehnter Objekte und Signale, wie z.B. ebe-
ne Wellen, auf. Zur Verdeutlichung wird zunéchst die Ausbreitung lokalisierter Teilchen bzw.
Wellenpakete besprochen, wie sie auch in den hier vorgestellten Tunnelexperimenten benutzt
wurden. Anschliefend wird erldutert, welche Effekte zusétzlich auftreten kénnen, wenn Signale
rdumlich weit ausgedehnt sind.

8.1 Lokalisiertes Objekt: Teilchen bzw. Wellenpaket

In Abbildung 8.1 (links) ist ein Teilchen dargestellt, das sich mit dem mittleren Impuls p = ik
ausbreitet. Im dispersionslosen Freiraum kann dies auch ein lokalisiertes Wellenpaket sein, das
sich mit Gruppen- bzw. Phasengeschwindigkeit ¢ bewegt. Die Koordinatenachsen wurden dabei

\ N\ Z

Abbildung 8.1: Ausbreitung eines lokalisierten Wellenpakets (links) und einer ebenen Welle (rechts)
mit Wellenvektor k.

in Analogie zu den Besselstrahlen mit z und p bezeichnet.! In diesen Richtungen gilt fiir die

!Bei einer Besselwelle beschreibt p den Anteil radial zur Ausbreitungsrichtung.

58
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Impulskomponenten k(w) des Pakets:

k, = ksina = — sina (8.1)
c

k, = kcosa = < cosa. (8.2)
c

Um die Ausbreitung des Pakets in z— bzw. in p-Richtung zu untersuchen, wird die Dispersi-
onsrelation des Freiraums umgeschrieben zu

w=ck=cyk2+FkZ. (8.3)
Daraus erhélt man die Gruppengeschwindigkeit in z— bzw. p—Richtung formal iiber
Ow
_ (V2 _ (5K, ) 83) c k,\ (s1-8.3) [cosc <c
e <UP> - (3}5) a K2+ k2 (kp> - (sin a) <ec’ (8.4)

d.h. die Ausbreitungsgeschwindigkeit des lokalisierten Objekts ist in jeder Richtung kleiner
gleich der Lichtgeschwindigkeit.

Alternativ kann die Gruppengeschwindigkeit auch direkt aus dem mittleren Impuls p des Teil-
chens bzw. dem Wellenvektor k iiber

v = %k wobel |v|=c¢ (8.5)

bestimmt werden.? Wieder erhilt man als Ausbreitungsgeschwindigkeit in z— bzw. p—Richtung
Unterlichtgeschwindigkeit:

v, = %kz(siz)%kcosa:%cosa:ccosagc (8.6)
v, = csina<c. (8.7)

8.2 Unendlich ausgedehntes Signal: Ebene Welle

Unendlich ausgedehnte Signale, wie ebene Wellen, breiten sich dagegen anders als lokalisierte
Wellenpakete aus. So wird z.B. in [86] filschlicherweise angenommen, daf§ die Ausbreitungs-
geschwindigkeit auch fiir ebene Wellen aus (8.1) und (8.2) berechnet werden kann. Auf diese
Weise erhilt man aber immer nur Unterlichtgeschwindigkeit.

Betrachten wir eine ebene Welle, die sich mit Wellenvektor k ausbreitet, siche Abb. 8.1 (rechts).

o = 00 =g [(£52 ) ] -

Wie schnell mufl man sich entlang der z—Achse bewegen, um der ebenen Welle zu folgen?
Betrachten wir dazu nur die Ausbreitung in z—Richtung, d.h. setzen wir p =0

F(z,1) = exp {z l(k sin CY).(O) . wt]} _ pilkzcosa—wt) _ gi(kzcosa—ket) _ jikcosala—gig t). (8.9)

kcosa) \z

2Bei der komponentenweisen Berechnung der Geschwindigkeit ist zu beachten, daf8 v, # - gilt; insbesondere

W w c - N .
I8t 1= = foesa = torq iMMer grofler gleich c.
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Wenn man sich entlang der z—Achse mit der Geschwindigkeit

v, = —— > (8.10)

coso

bewegt, bleibt das Argument z — —%-# in (8.9) und somit auch der Funktionswert bzw. die

Phase von f(z,t) konstant. Analog findet man als Spurgeschwindigkeit entlang der p—Achse

V= ——>c. (8.11)
S1n &«

Anhand dieser Spurgeschwindigkeiten kann mittels (8.5)

k="v (8.12)

2

formal ein Wellenvektor fiir die Ausbreitung der ebenen Welle angegeben werden:

_ (k) _ W (v _w coia . 2 _ 2
k= (k'p> = ﬁ <1)p> = E <Shlla> mit v =c¢". (813)

Aus diesem effektiven Wellenvektor k erhiilt man iiber die Dispersionsrelation (8.3)

w=clk|=c[k2+k? (8.14)

die Gruppengeschwindigkeit

ow 1
(8.14) c k,\ (8.13)
vr:vkw:(a@@;) al 7( ) 1 (;) 8.15
¥ Ok, ng + kg kl) sin « ( )

Die Gruppengeschwindigkeiten entlang der Achsen sind gleich den Phasengeschwindigkeiten
(8.10) bzw. (8.11), d.h. Signale laufen dispersionsfrei mit Uberlichtgeschwindigkeit entlang der
Achsen.

8.3 Besselwellen

Die rotationssymmetrische Uberlagerung aller ebenen Wellen unter gleichem Winkel o fiihrt zu
Besselwellen [81]. Ein Besselwellen—Strahl kann erzeugt werden, indem eine ringférmige Blende
in einen Strahl ebener Wellen gestellt wird. An den Stellen der ringformigen Offnung bilden
sich Elementarwellen, die in ausreichender Entfernung von der Blende wieder als ebene Wellen
angesehen werden koénnen, siehe Abb. 8.2.

Die Uberlagerung dieser Wellen fiihrt in jeder Ebene senkrecht zur Ausbreitungsrichtung auf
eine Intensitatsverteilung, die einer Besselfunktion entspricht: Die Ebenen gleicher Phase liegen
senkrecht zur z—Achse, die Amplitude ist in p—Richtung nicht konstant, wie im Fall ebener
Wellen, sondern folgt der Besselfunktion Jy(k,p):

W(r,t) = Jo(k, p) eF=570 = Jy(ksin a p) e'keos@z=wh) (8.16)
Dieses Intensitdtsmuster breitet sich iiberlichtschnell entlang der z—Achse aus, so daf} ein Be-

obachter den Eindruck einer iiberlichtschnellen Signalibertragung bekommen kann. Die Am-
plitude hingt nicht von z ab, das Besselwellen-Muster breitet sich daher unveréndert entlang
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Abbildung 8.2: Eine kreisférmige Blende kann zur Erzeugung eines Besselwellen—Strahls verwendet
werden. Die von links einfallenden ebenen Wellen (blau) erzeugen in der ringférmigen Offnung ku-
gelformige Elementarwellen, deren Uberlagerung die Intensititsverteilung einer Besselfunktion ergibt
(rot). Dieses Intensitdtsmuster breitet sich mit Uberlichtgeschwindigkeit entlang der z—Achse aus.

der z—Achse aus. Analog zu (8.9) erhilt man als Phasen- und Gruppengeschwindigkeit einer

Besselwelle v, = = > c.

Die Funktion (8.16) ist eine mogliche Losung der quellenfreien Maxwellgleichungen im Vakuum,
d.h. sie erfiillt die Wellengleichung

Lo v =Vt (# vt (8.17)
2op VY T VD 922 "\ ) '
PESHKIN [86] verwendet in (8.17) anstelle von V? lediglich die partielle Ableitung %. Man

erhélt dadurch den Widerspruch

(—iw)?

- Jo(kpp)ei(k cos az—wt) _ (’Lk‘ cos Oé)2J0(k‘p,0)€i(k cos az—wt) (818)
C
s 2 =kcosa (g) c=ccosw
C

Dagegen wird in [86] aus % = k cos « félschlicherweise auf eine Phasengeschwindigkeit v =
ccos « kleiner als ¢ geschlossen.

w
k

Tatséichlich breitet sich das Besselwellen-Intensititsmuster mit Uberlichtgeschwindigkeit v, =
- entlang der z-Achse aus. Dieser Effekt ist auf kurze Distanzen beschréinkt, da sich der
Winkel o mit zunehmendem Abstand zur Blende verkleinert. Fiir grofle Distanzen geht die

Geschwindigkeit der Besselwellen asymtotisch gegen die Lichtgeschwindigkeit.

Bemerkenswert ist, dafl sich im Falle der Besselwellen ein kompliziertes Muster scheinbar mit
iiberlichtschneller Gruppengeschwindigkeit ausbreitet. Tatsdchlich wird dieses Muster in jedem
Abstand zur Blende neu aus der Uberlagerung der Elementarwellen der Blendendffnung er-
zeugt. Die Elementarwellen breiten sich dispersionslos mit Lichtgeschwindigkeit aus, ihre iiber-
lichtschnelle Spurgeschwindigkeit entlang der z—Achse fiihrt zur scheinbar iiberlichtschnellen
Bewegung des Besselmusters, siche Abb. 8.2 (rechts).
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Das Doppelprisma

Die Totalreflexion an der Grenzfliche eines Mediums und Luft kann durch Ann&herung eines
weiteren Mediums gestort werden. Wird ein zweites Medium gleicher Brechzahl unmittelbar
auf die Grenzfliche gesetzt, dann findet keine Reflexion statt und ein einfallender Strahl tritt
ungebrochen ins zweite Medium iiber. Dieser Effekt tritt auch noch auf, wenn beide Medien
durch einen Luftspalt getrennt werden. Ein Teil des einfallenden Strahls tritt weiterhin ins
zweite Medium iiber, man spricht von frustrierter Totalreflexion [107].

9.1 Simulationsmethode

Die Wellenausbreitung im Prisma kann durch die Uberlagerung von Elementarwellen simuliert
werden, die von vorbeilaufenden Wellenfronten angeregt werden. In einem homogenen Medium
fiihrt die Uberlagerung der Elementarwellen zu einer neuen Front, die wieder senkrecht zur Aus-
breitungsrichtung des urspriinglichen Strahls verlduft. Es geniigt daher, die Elementarwellen-
ausbreitung nur an den Ubergingen zwischen zwei Medien zu simulieren. An der Ubergangsstelle
andert sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit und damit die Ausbreitungsrichtung des Strahls.
Unter bestimmten Bedingungen kann es zur Totalreflexion kommen, in diesem Fall bildet sich
keine neue Wellenfront im optisch diinneren Medium, siehe Abb. 9.1. Eine seitliche Begrenzung
des Strahls fithrt zu Beugungserscheinungen, da Elementarwellen am Strahlrand in alle Rich-
tungen abstrahlen, ohne daf} die seitliche Abstrahlung durch Interferenz mit Nachbarwellen
ausgeloscht werden kann.

In den Simulationen kann der ins Prisma einfallende Strahl durch eine phasengleiche Anre-
gung der Streuzentren unmittelbar am Ubergang Plexiglas/Luft nachgebildet werden. In der
Simulation werden auf beiden Seiten des Ubergangs MeBgitter ausgelegt, die jeweils an den
Gitterpunkten alle einlaufenden Elementarwellen iiberlagern, siehe rotes Gitter in Abb. 9.1.
Dazu werden von jedem Gitterpunkt die Abstiinde zu allen Elementarwellenzentren am Uber-
gang Plexiglas/Luft bestimmt. Die zeitliche Anregung der Elementarwellenzentren ist bekannt,
mit Hilfe der Abstinde werden die Laufzeiten der Elementarwellen zu den Gitterpunkten be-
rechnet. Die Elementarwellen treffen dadurch mit unterschiedlicher Phasenverschiebung an den
Gitterpunkten ein. Dabei ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit im Medium zu beriicksichtigen,
d.h. liegt das MeBgitter links vom Ubergang Plexiglas/Luft, dann wird die gréfere optische
Ausbreitungsstrecke! im Medium beriicksichtigt.

Aus den Uberlagerungen an den Gitterpunkten zu aufeinanderfolgenden Zeitschritten erhlt
man eine animierte Darstellung der Wellenausbreitung, in der die Entstehung neuer Wellenfron-

bzw. die lingere Laufzeit durch die verminderte Geschwindigkeit
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Abbildung 9.1: Transmittierter Anteil bei Totalreflexion: Der Winkel des einfallenden Strahls « ist
grofier als der Winkel der Totalreflexion sin ayotsy = 1/n. Die Streuzentren entlang der Oberfliche
Plexiglas/Luft werden mit einer Spurgeschwindigkeit vgpyr < ¢ angeregt. Die im Luftspalt mit ¢ aus-
laufenden Elementarwellen iiberlagern sich nicht und bilden keine gemeinsame Wellenfront. Erst beim
Ubergang Luft /Plexiglas entsteht durch die geringere Ausbreitungsgeschwindigkeit im Medium ¢/n
eine neue Wellenfront (gestrichelte Linie). Die Goos-Hénchen—Verschiebung ist nicht eingezeichnet. In
der numerischen Simulation werden an bestimmten Mefpunkten (schwarzes Gitter) alle einlaufenden
Elementarwellen unter Beriicksichtigung ihrer Phasen addiert. Die Amplitudenverteilung iiber dem
MefBraster kann dreidimensional dargestellt werden, vgl. Abb. 9.2.

ten beobachtet werden kann. Auflerdem konnen die 6rtlichen Auslenkungen der Gitterpunkte
iber einen bestimmten Zeitraum aufsummiert werden, man erhilt daraus Intensitétsverteilun-
gen wie bei einer Beobachtung von Lichtwellen mit einem Schirm. Im Gegensatz zur Licht-
wellenbetrachtung auf einem Schirm, ist in den Simulationen unmittelbar die Intensitéitsvertei-
lung in der gesamten Ebene des Gitters sichtbar, sieche auch Abb. 9.2. Wegen der rdumlichen
Abschwichung der Elementarwellen sind die Intensititen in den Diagrammen logarithmisch
dargestellt.

Aus der Entfernung zwischen Streuzentren und Gitterpunkten wird neben der Phasendifferenz
auch die Dampfung der Elementarwellen berechnet. Die entfernungsbedingte Abschwichung
der Elementarwellen mit 1/r? kann in der Simulation wahlweise auch abgeschaltet werden. Die
Wellen breiten sich dann ungeddmpft aus, und eine grafische Darstellung ist ohne logarithmische
Skala moglich.

Test der Simulationsroutinen: Beugung am Spalt

Als Test wird das Beugungsmuster von Mikrowellen an einem Spalt simuliert und mit den
theoretischen Vorhersagen verglichen. Dazu werden in der Néhe des Ursprungs 100 Streuzentren
iiber eine Breite b = 0.2 m mit f = 9.15 GHz phasengleich angeregt und die Uberlagerung der
Elementarwellen im Abstand D = 0 bis 10 m und seitlich von d = —5 bis 5 m vor dem
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Spalt bestimmt, Abb. 9.2 (oben). Schnittbilder zeigen den normierten Amplitudenverlauf bei
den festen Abstinden D = 1 und 10 m (unten). Nullstellen bzw. Knoten bilden sich erst fiir
Abstéinde D > b aus. Die Knoten liegen an den theoretisch zu erwartenden Stellen d/D =

tan(arcsin(m;)) mit m =1,2,3...; in unserem Fall bei d/D = 0.17, 0.35 und 0.57.
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Abbildung 9.2: Beugung am Spalt: 100 Streuzentren verteilt iiber die Spaltbreite 20 cm ergeben
bei einer Anregung mit 9.15 GHz obiges Beugungsbild. Die Spaltbreite entspricht ca. dem 6-fachen
der Wellenlidnge. Unten: Schnittbilder in D = 1 und 10 m Entfernung. Die Amplitude des letzteren
betrigt nur noch 1/96 des 1-m—Bildes.

9.2 Anderung des Einfallwinkels

Der simulierte einfallende Strahl stand bisher senkrecht auf den Streuzentren. Man kann nun
den Einfallwinkel des Strahls &ndern, indem man die Linie der Streuzentren dreht. Es ist al-
lerdings einfacher, die Streuzentren an ihrem Platz entlang der x—Achse zu belassen und sie
phasenverzogert anzuregen, so als ob der Strahl sie aus einer anderen Richtung o kommend
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trafe. Ein Streuzentrum an der Stelle z wird dabei durch die Funktion
F,(t) = sin(wt + kx) mit k =sin(a)wn/c (9.1)

sinusformig angeregt. Fiir o = 0° erhiilt man eine gleichphasige? Anregung, fiir a = 90° erfolgt
die Anregung gerade mit der Geschwindigkeit der Welle im Medium c¢/n.

Bei Anregung der Streuzentren unter einem Winkel «, der grofler als der kritische Winkel
Qotal = arcsin(1/n) ~ 39° ist, tritt Totalreflexion auf. Das Beugungsbild in Abbildung 9.2 dreht
sich dabei von 0° auf den Winkel «. Damit Totalreflexion auftritt, mufl die breite Keule des
Hauptmaximums vollstdndig unter dem Winkel der Totalreflexion auf die Grenzfliche treffen.
Messungen der frustrierten Totalreflexion unmittelbar oberhalb des kritischen Winkels werden
daher durch nicht totalreflektierte Anteile des Strahls erschwert.

Selbst wenn die Hauptkeule des Strahls vollstindig unter einem Winkel grofler als der Winkel
der Totalreflexion auf die Grenzfliche trifft, gibt es immer Nebenmaxima, die diese Bedingung
nicht erfiillen, siehe Abb. 9.3. Verglichen mit dem Hauptstrahl ist die Intensitdt der Neben-
maxima zwar relativ schwach. Allerdings nimmt die Intensitdt mit zunehmender Entfernung
von der Grenzfliche nur mit 1/r? ab, wihrend die Abschwichung der evaneszenten Antei-
le des Hauptstrahls exponentiell erfolgt. Die Beugungserscheinungen iiberlagern daher den zu
untersuchenden Effekt der frustrierten Totalreflexion, sie machen sich besonders bei kleinen
Strahlbreiten und groflen Abstdnden zur Grenzfliche bemerkbar.

Abbildung 9.3: Die Streuzentren (griin) werden iiber (9.1) unter einem Winkel von a = 26° ange-
regt, die Richtung des gebrochenen Strahl g ergibt sich nach dem Brechungsgesetz sina = nsinf zu
B = 45°. Links erkennt man, dafl der gebrochene Strahl von starken Beugungserscheinungen beglei-
tet wird. Das Strahlprofil war rechteckig, d.h. die griin eingezeichneten Streuzentren wurden gleich
stark angeregt. Rechts wurde als Strahlprofil eine Kaiser-Bessel-Funktion (9.2) verwendet. Durch die
verminderten Abschneideeffekte an den Strahlkanten entstehen schwichere Beugungsmaxima und der
gebrochene Strahl wird besser erkennbar. Einen Vergleich der beiden Strahlprofile zeigt Abb. 9.4.

In den experimentellen Untersuchungen am Doppelprisma wurde Mikrowellenstrahlung ver-
wendet, deren Intensitit iiber die Strahlbreite annihernd konstant war: Entweder wurde un-
mittelbar der breite Strahl der parabolischen Sendeantenne verwendet, oder die Strahlbreite
wurde durch Lochblenden verringert. In beiden Féllen besitzt der Strahl einen rechteckigen
Intensitéitsverlauf, der nach (2.2) zu starken Beugungseffekten im Ortsraum fiihrt.

2d.h. die Anregung erfolgt mit der Spurgeschwindigkeit oo



66 KAPITEL 9. DAS DOPPELPRISMA

In der Simulation besteht dariiber hinaus die Méglichkeit, die Strahlintensitét iiber das Strahl-
profil zu variieren. Die Beugungserscheinungen werden verringert, wenn die Strahlintensitit von
der Mitte des Strahls zu den Réindern langsam abnimmt, z.B. kann als Intensititsverlauf eine
Kaiser—Bessel-Funktion 3. Ordnung angenommen werden [4]. Die Intensitit mit der das n-te
von N Streuzentren angeregt wird, ist

n n n
I(n) = ag+ a; - cos (27TN> + ay - cos (47TN) + a; cos (GWN) : (9.2)
mit ap = 0.4021, a; = —0.4986, ay=0.0981, a3= —0.0012.

Abbildung 9.4 zeigt den rechteckigen und den modulierten Intensitéitsverlauf, der fiir die ein-
fallenden Strahlen in den Simulationen in Abb. 9.3 angenommen wurde.

12

1t
0.8 r
0.6 [
04 r
0.2 r

Rechteck —«— |

Intensit t [a.u.]

0 50 100 150 200
Streuzentren n
Abbildung 9.4: Intensititsverteilung der einfallenden Strahlen in Abb 9.3: Entlang des 5 ¢cm brei-
ten Spaltes zwischen beiden Prismen sind auf jeder Seite N = 200 Streuzentren dquidistant verteilt
(schwarze Geraden in Abb. 9.3). Davon wurden die Streuzentren n = 20 bis n = 180 angeregt (griin
markiert), dies entspricht einer Strahlbreite von 19 cm. Als Anregung wurde die hier gezeigte Recht-
eckfunktion und die Kaiser—Besselfunktion verwendet.



Kapitel 10

Universelle Tunnelzeit

Innerhalb einer Hohlleiter-Tunnelbarriere ist die Wellenzahl k(w) rein imaginér, d.h. ein ein-
mal in die Barriere eingedrungenes Signal erleidet innerhalb der Barriere der Léange z keine
weitere Phaseniinderung, d.h. e?** — e7*%. Aufgetragen iiber die Frequenz w ergibt dies einen
konstanten Phasenverlauf fiir alle Frequenzen, die unterhalb der Grenzfrequenz liegen. Weil
die Ableitung der Phase die fiir die Ausbreitung benotigte Phasenzeit ergibt, bewirkt dieses
Verhalten eine instantane Ausbreitung iiber die jeweilige Tunnelldnge [94, 104].

Sowohl experimentell als auch theoretisch wurde jedoch festgestellt, dal die Zeit, die zur Durch-
querung einer photonischen Barriere benétigt wird, zunéchst mit zunehmender Tunnelldnge
ansteigt und schliefilich gegen einen festen Grenzwert geht, der sehr klein aber ungleich Null
ist [30, 31, 32]. Dieses Verhalten kann erklirt werden, wenn nicht nur die Ausbreitung in der
Tunnelregion betrachtet wird, sondern auch die Zeitverluste beriicksichtigt werden, die durch
die teilweise Reflexion am Barrierenanfang entstehen. Die Zeitverluste stehen im Zusammen-
hang mit der Frequenz der eingestrahlten Wellen [94].

Andererseits findet innerhalb einer Tunnelbarriere, die aus einer periodischen Anordnung, z.B.
von Plexiglas und Luft besteht, in jedem Abschnitt normale Wellenausbreitung mit realer Wel-
lenzahl k = ¢ statt. Erst die phasenrichtige Uberlagerung der Einzelwellen innerhalb der Struk-
tur fithrt zu einer exponentiellen Abschwichung des transmittierten Signals und damit zum
Verhalten einer Tunnelstruktur mit imagindrer Wellenzahl. In Abschnitt 4.2 wurde gezeigt,
daf} dazu bereits eine einzelne dielektrische Platte mit Reflexionsstellen am Ein- und Ausgang
ausreicht.

Im folgenden wird untersucht, wie beim Aufbau einer Tunnelstruktur aus dielektrischen Platten
mit reeller Wellenzahl eine Gesamtstruktur entsteht, deren Wellenzahl imaginédre Anteile auf-
weist. Anschliefflend wird in Simulationen untersucht, wie sich die Tunnelzeit bei Verlangerung
der Barriere verhilt.

10.1 Imaginire Wellenzahl

Abbildung 10.1 zeigt einen Ausschnitt einer periodischen Struktur, in deren Grundelementen
normale Wellenausbreitung mit ortsabhéingiger Wellenzahl k(z) stattfindet. Die Elementarzelle
der Struktur besteht aus einer Schicht mit Wellenzahl k; und einer Schicht mit k. Die Trans-
missionsmatrix T der Elementarzelle! kann nach der gleichen Methode, wie in Abschnitt 7.2
vorgestellt, bestimmt werden [22]. Die Ausbreitung iiber die einzelnen Grundelemente wird

IDie Transmissionsmatrix wurde bereits in Abschnitt 3.2 eingefithrt und genauer besprochen.

67
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—a,—+—a,—
L— Untergitter —

Abbildung 10.1: Periodische Anordnung von Abschnitten mit unterschiedlicher Wellenzahl &(z).
Innerhalb der Abschnitte der Linge a1 bzw. ay ist die reelle Wellenzahl konstant ki bzw. ko. Die
Ausbreitung der Wellen innerhalb der Abschnitte wird durch die Matrizen Ty, bzw. T}, beschrieben.
Die Ausbreitung iiber mehrere Abschnitte erhélt man durch Verkettung dieser Matrizen, Gl. (10.3).

darin beschrieben durch

A 1 [ (14+k2) etk (1 _k2) g—ik1aa o
(3)-3(8e e g

S

~~

Ty,
C\ 1 ((1+E)ethaz (1K) ethaz) /p
<D) - 5 ]__é e—|—ik2a2 ]‘+é €+ik2a2 (G) ' (102)
Ti,

Daraus erhélt man die Transmissionsmatrix T der Elementarzelle durch Verkettung:
A F
T

Speziell fiir das Matrixelement 77; von T findet man:

Ty = e 1 (:osl<:2a2—3 ﬁ—l—@ sin kyas | . (10.4)
2\ky ki

Fiir eine von links einfallende Welle A ergibt sich als transmittierter Anteil (G=0)

A=T,-F+Ty0 bzw. F=T7A. (10.5)

Andererseits kann fiir die Wellenausbreitung von A nach F eine Ubertragungsfunktion e %2

mit einer zundchst unbekannten komplexen Wellenzahl k& = Re(k) + i Im(k) angesetzt werden

Ap K
AL e™F  buw.,  F = kA = ¢iRe®rg ey (10.6)

wobei die Strecke x = ay + a5 ist. Im Vergleich von (10.6) mit (10.5) und (10.23) erkennt man,
daf} dazu

e ik(artaz) L o—ikiar [ ¢ Koy — v ﬁ_}_@ sin koas (10.7)
2\ky ky
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gelten mufl. Daraus 148t sich £ bestimmen als

kiay + iln(cos koay — %(ﬁ—l+',:—2) sin k2a2)
k = 2 B 10.8
(@) - (103)

Durch Umschreiben des komplexen Logarithmus findet man?

(k} — K3)°
AR2RD

1 2k k )
k(w) = [klal + arccot < 12 cot k2a2> + ' In (1 +

.2
= k 10.9
a1+as k%"‘]f% 2 - 2@)] ( )

Man erkennt, dafl die Wellenzahl k£ der Elementarzelle einen iméginidren Anteil aufweist, zusétz-
lich aber noch einen reellen Anteil hat, der mit normaler Wellenausbreitung—und daher mit
Laufzeitverlusten—verbunden ist.

Einzelne Platte

Um eine einzelne Platte mit Brechungsindex n wie in Abschnitt 4.1 zu simulieren, kann die
Linge der Luftstrecke a; Null gesetzt werden. Wichtig ist nur, dafl der Sprung, der mit der
Anderung der Wellenzahlen verbunden ist, erhalten bleibt. Fiir die Wellenausbreitung im Frei-
raum gilt £; = ¢ und k; = ¢ n. Damit vereinfacht sich (10.9) in

2
Ap = arccot (1 cot Y nag) (10.10)
;—I—n Cc
1 171 2
Kaz = o In (1 + 1 (E—n) sin? % na2> (10.11)

woraus sich gem&f (10.6) die Wellenzahl der Platte zu k£ = %2‘5 + ik ergibt. Hierin ist Ay die
Phasenénderung, die in der Wellenausbreitung zu Laufzeitverlusten fiihrt.

Unendlich viele Platten

Die Wellenzahl der Elementarzelle k£ besitzt also neben dem bereits vorhandenen imaginéren
Anteil auch noch einen reellen Anteil. Dieser verschwindet vollstéindig erst fiir eine perfekte pe-
riodische Struktur, die aus unendlich vielen Elementarzellen besteht. Die Wellen, die innerhalb
der perfekten periodischen Struktur auftreten, sind modifizierte ebenen Wellen, sogenannte
Bloch—Wellen [17]. Die Wellenzahl k der Bloch-Wellen hiingt mit den Wellenzahlen der Grund-
elemente zusammen iiber

L/ny  na\ . .

cos k(a1 +ag) = cos(kiay) cos(kqaz) — ) (n—2 + n_1) sin(kyay) sin(kqaz) (10.12)
Evaneszente Blochwellen treten fiir Frequenzen w auf, bei denen die Bloch—Wellenzahl £ rein
imaginir wird [17, 40]. In diesen Frequenzbereichen, den photonischen Bandliicken, findet kein
Energietransport statt. Im allgemeinen gibt es eine unendliche Anzahl dieser Bandliicken.

Im Gegensatz zu den hier beschriebenen periodischen Gittern, in denen die Wellenzahl erst
fiir unendlich viele Elementarzellen rein imaginir wird, besitzen Hohlleiter—unabhéngig von
ihrer Linge—unterhalb der Abschneidefrequenz rein imaginire Wellenzahlen. Die Anderung der
Wellenzahl am Ein- und Ausgang der Tunnelstruktur fiihrt aber auch hier zu reellen Anteilen
und damit zu endlichen Tunnelzeiten, wie man im folgenden Abschnitt sehen wird [37].

Nn(z+iy) = 5 In(x2+y?) +isgn(y) arccot (L
2 [yl
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10.2 Tunnelzeit—Hypothese

Abbildung 10.2 zeigt die Transmission und Phase eines Hohlleiter-Tunnelaufbaus, wie in Abb. 3.2
vorgestellt.> Die Linge der Tunnelstrecke wurde von [ = 1 cm bis zu einer Liinge von 20 cm
erhoht, die Tunnelstrecke ist ab einer Linge von [k > 1 opak. Die Cutoff-Frequenz der Tunnel-
strecke liegt bei 9.49 GHz. Unterhalb dieser Frequenz zeigt die Phase ¢ nur einen schwachen
linearen Anstieg, der sich ab ca. 2 cm Tunnelstrecke nicht weiter erhéht. Dies fiihrt zu einer
kurzen Phasenzeit 7 = dp/dw fiir die Transmission der Tunnelstrecke und erméglicht iiber-
lichtschnelle Gruppengeschwindigkeiten vg, = /7 fiir geniigend lange Strukturen.
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Abbildung 10.2: Transmission und Phasenverlauf von verjiingten Hohlleiter—Tunnelstrukturen ver-
schiedener Linge, Aufbau wie in Abb. 3.2. Die Cutoff-Frequenz der Zuleitungen betrigt 6.56 GHz, in
der Tunnelstrecke ist sie 9.49 GHz. Die Linge der Tunnelstrecke wurde von 1 ¢cm bis auf 20 cm erhéht.
Links erkennt man den Dampfungsbereich unterhalb von 9.49 GHz. Oberhalb dieser Frequenz breiten
sich Wellen in der Tunnelstrecke aus. Reflexionen an den Hohlleiterenden fithren zu Resonanzen in
der Transmission. Rechts zeigt die Phase unterhalb von 9.49 GHz einen flachen Anstieg, der auch fir
sehr lange Tunnelstrecken nicht zunimmt. Erst oberhalb der Cutoff-Frequenz unterscheiden sich die
Phasen der unterschiedlich langen Tunnelstrecken stark voneinander.

Durch den fast linearen Anstieg der Phase unterhalb der Cutoff-Frequenz 9.49 GHz, Abb. 10.2
(rechts), ist die Gruppengeschwindigkeit v, in diesem Bereich annihrend frequenzunabhéngig.
Dies erméglicht eine dispersionsfreie Signaliibertragung durch die Tunnelstrecke. Zur Vermei-
dung einer frequenzabhingigen Dampfung mufl aulerdem ein geniigend grofler Abstand zum
Cutoff-Bereich gehalten werden, in dem sich die Transmission schnell dndert, Abb. 10.2 (links).

Mit zunehmender Linge einer photonischen Tunnelstruktur verlduft die Phase des transmit-
tierten Signals im Frequenzbereich der Tunnelregion zunéchst immer flacher. Die Steigung der
Phase geht gegen einen Grenzwert, von dem vermutet wurde, dafl er niherungsweise mit dem
Reziproken der Frequenz 1/f des Tunnelbereichs zusammenfillt [94]. Um dies zu iiberpriifen,
wurde der Phasenverlauf der Transmission fiir die periodische und fiir die resonante Struktur,
sowie fiir eine Hohlleiteranordnung simuliert und aus den Phasenverldufen die Phasenzeiten be-
stimmt. Die geringsten Phasenzeiten traten dabei wie erwartet in der Transmissionsliicke bzw.
bei der Hohlleiteranordnung zwischen der Cutoff-Frequenz des Tunnelstiicks und der Zuleitung
auf.

3Die Transmission des 20 cm langen Hohlleiters ist nur bis zur Cutoff-Frequenz eingezeichnet, oberhalb des
Cutoffs liegen viele Resonanzen, die die Darstellung beeintrachtigen wiirden.
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10.2.1 Ubergang zu opaker Struktur

Zur Untersuchung der 1/f-Hypothese wurden Hohlleiterstiicke steigender Linge simuliert, ab
einer Lange von ca. 4 bis 5 cm war kein weiterer Anstieg der Phasenzeiten bzw. Tunnelzeiten
zu beobachten, Abb. 10.3 (rechts). Zusétzlich ist die Tunnelzeit eingetragen, die aus der 1/f-
Hypothese folgt. Die simulierten Tunnelzeiten ndhern sich von unten kommend, erreichen diesen
Wert von 7 = 1/5.7 GHz = 175 ps allerdings nicht ganz. Die Abweichung kann in einem
Korrekturterm zu 1/ f—Hypothese erfafit werden, siehe Abschnitt 10.2.3.

Bei der periodischen und der resonanten Struktur wurde die Anzahl der Plexiglasplatten erhéht
und dadurch die Tiefe der Bandliicke vergréflert. Dazu wurde die Anzahl der Plexiglasplatten
beginnend bei einer Platte auf maximal zwolf Platten erhéht, die maximale Transmissionsddmp-
fung betrug T = 0.007. Die zugehoérigen Tunnelzeiten sind in Abb. 10.3 (links) aufgetragen.
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Abbildung 10.3: Links: Phasenzeiten fiir Transmission Ss; und Reflexion Si; von periodischen und
resonanten Strukturen unterschiedlicher Linge. Fiir lange, d.h. opake, Strukturen nihern sich die
Zeiten dem gemeinsamen Wert 7 = 95 ps. Die resonante Struktur ndhert sich von oben kommend, da
ab einer Linge von zwei Platten der eingeschlossene Resonator Laufzeitverluste bewirkt, die erst bei
der opaken Struktur wieder wegfallen. Rechts: Phasenzeiten fiir Hohlleiter unterschiedlicher Lénge.
Die durchgezogene Linie entspricht der 7 = 1/ f—-Hypothese. Bei allen Strukturen sind Reflexions- und
Transmissionszeiten identisch.

Die Tunnelzeit der periodischen Struktur (griin) verhilt sich #hnlich wie die Tunnelzeit des
Hohlleiters, d.h. sie steigt mit zunehmender Linge und n&hert sich von unten kommend einem
Grenzwert, der hier gut mit der Vorhersage der 1/f-Hypothese iibereinstimmt. Anders verhélt
sich dagegen die Tunnelzeit der resonanten Struktur (blau): im wesentlichen fillt hier die Zeit
und nihert sich von oben kommend dem gleichen Grenzwert. Dieses Verhalten wird durch den
Resonator verursacht, der ab der zweiten Platte fiir die zusédtzliche Laufzeit verantwortlich
ist. Die Laufzeit durch den Resonator verschwindet erst wieder, wenn auf beiden Seiten des
Resonators ausreichend viele Plexiglasplatten stehen und die Struktur opak wird.

In allen Simulationen wurde zuséitzlich zur Transmissionszeit auch die Reflexionszeit (Si1) be-
stimmt und in die Diagramme in Abb. 10.3 eingetragen. Man erkennt, dafl beide Zeiten in allen
hier vorgestellten Simulationen iibereinstimmen.
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10.2.2 Test der 1/f—Hypothese in anderen Frequenzbereichen

Zur Uberpriifung, ob die 1/f-Hypothese auch in anderen Frequenzintervallen als den hier vor-
gestellten Bereich der Mikrowellen um 10 GHz gilt, wurden in den Simulationen die Abmessun-
gen iiber viele Groflenordnungen variiert. Dabei wurde nicht beriicksichtigt, ob eine simulierte
Struktur, wie z.B. ein Hohlleiter mit Abmessungen im Mikrometerbereich, technisch tatséchlich
realisiert werden kann.

Zunichst sei darauf hingewiesen, dafl speziell die periodische und die resonante Struktur nach
den Untersuchungen im Abschnitt 3.4 nicht nur eine Bandliicke besitzen, sondern dafl nach
(3.27) bei allen Vielfachen der Grundfrequenz f; = ¢/2d Bandliicken auftreten kénnen, wo-
bei d die optische Linge der Elementarzelle ist. In der Simulation wurden ideale* \/4-Gitter
verwendet, daher tritt jeweils nur bei einem geradzahligen Vielfachen der Grundfrequenz eine
weitere Bandliicke auf. Abbildung 10.4 (oben) zeigt die Phasenzeiten (nicht die Transmission!)
der beiden Strukturen. Man erkennt, daf} die 1/ f-Hypothese jeweils nur fiir die erste Bandliicke,
d.h. nur fiir die Grundfrequenz gilt. Alle weitern Bandliicken weisen zwar gleiche Transmissi-
onsddmpfung und Phasenzeit auf, sind jedoch viel hoherfrequenter, deshalb entfernt sich die
Vorhersage der 1/ f-Hypothese immer weiter.
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Abbildung 10.4: Vergleich der Phasenzeiten einer opaken periodischen Struktur aus 12 Platten Ple-
xiglas sowie einer entsprechenden resonanten Struktur (Dampfung auf 0.007) (Resonator 189 mm) und
eines Hohlleiters (Ddmpfung 0.002) (n = 1.6-1.0-1.6, 6.56 GHz, 10 cm) mit der 1/f-Hypothese. In
der ersten Bandliicke stimmen die Zeiten gut iiberein. Die horizontalen Linien stellen Ausbreitungszeit
im Freiraum mit und ohne Beriicksichtigung der Laufzeit im Plexiglas dar.

Der Hohlleitertunnel besitzt die geringste Phasenzeit im Bereich zwischen den beiden Cutoff—

4d.h. die optischen Lingen von Plexiglas und Luft waren gleich
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Frequenzen von Tunnelstrecke und Zuleitungen, siehe Abb. 10.4 (unten links). Bei hoheren
Frequenzen wird die Tunnelstrecke transparent, allerdings steigt die Tunnelzeit auch an, wenn
die Frequenz weiter verkleinert wird und man sich dem Cutoff der Zuleitungen néhert. Unterhalb
der Cutoff-Frequenz der Zuleitungen verliert die Simulation ihre Giiltigkeit.

In Abbildung 10.4 (unten rechts) sind schliellich die Simulationsergebnisse fiir Tunnelstruk-
turen in verschiedenen Frequenzbereichen dargestellt. In der doppellogaritmischen Darstellung
ergibt die 1/ f-Hypothese eine Gerade. Die Abmessungen und Cutoff-Frequenzen der Struktu-
ren wurde iiber viele Zehnerpotenzen variiert, in allen Fillen ergab sich fiir die Tunnelzeit ein
Wert in unmittelbarer Ndhe zur 1/ f—Vorhersage. Dies zeigt die Giiltigkeit der 1/f-Hypothese
auch auflerhalb des Mikrowellenfrequenzbereichs.

10.2.3 Korrekturterme zur Tunnelzeit—Hypothese

Die Simulationen iiber einen grofien Frequenzbereich ergaben eine gute Ubereinstimmung mit
der 1/ f-Hypothese. Die Abweichungen, die in Abb. 10.4 erkennbar waren, kénnen durch Kor-
rekturterme vollstindig eliminiert werden [95].

Betrachten wir im folgenden eine Tunnelstrecke mit rechteckigem Potentialverlauf. Links und
rechts der Barriere kénnen sich Wellen mit der Wellenzahl £ ausbreiten, innerhalb der Barriere
der Breite a wird die imagindre Wellenzahl k' = ik durch das reelle k dargestellt. Analog zu
Abschnitt 7.2 findet man fiir die Transmission durch die Barriere:

1— 2 —Ka S k
T = % mit Reflexionsfaktor r = Z.K
1 — r2e—2ka ik + k

(10.13)

Aus der Transmission erhilt man die Phasendnderung ¢ eines Signals beim Durchqueren der
Barriere, die Ableitung der Phase ergibt die Transmissionszeit:

_de

=4 (10.14)

p=arg(T), 7
Die Tunnelzeit-Hypothese wurde fiir opake Barrieren aufgestellt. Eine Barriere ist opak, wenn
die Transmission e " viel kleiner als Eins ist, d.h. wenn fiir Barrierenléinge a und Potentialhéhe

die Beziehung ka >> 1 erfiillt ist. Fiir opake Barrieren vereinfacht sich die Transmission (10.13)
und man erhilt schiefllich die Phasenzeit einer opaken Barriere:

2 dk
1+(ﬁ)2@;

K

T =

(10.15)

Die Tunnelzeit 7 hingt fiir eine opake Barriere nur vom Verhiltnis k/k ab. Dieses Ergebnis
148t sich nun auf die unterschiedlichen Tunnelbarrieren anwenden.

Quantenmechanisches Tunneln

Um die Tunnelzeit eines quantenmechanischen Teilchens durch eine opake Barriere zu bestim-
men, werden in (10.15) fiir k(w) und k(w) die Dispersionsrelationen (7.7) verwendet:

k FE . h _12m

(10.16)

K Vo—E’ E(VO—E)_%E
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Obige Formel kann angewandt werden, um aus einer gemessenen Tunnelzeit die Energie der
Teilchen vor dem Tunnelproze zu bestimmen: Experimentelle Untersuchungen an einem Feld-
emissions—Mikroskop [97] ergaben eine Tunnelzeit 7 = 7 + 1 fs. Die Energie der zu iiberwin-
denden Potentialbarriere ist beim Tunnelmikroskop die Austrittsenergie der Elektronen von
Vo = 1.7 eV. Unter Anwendung von Gl. (10.16) ergibt sich daraus die Energie der getunnelten
Elektronen £ = 0.6 eV.

Hohlleitertunnel

Eine Hohlleiter—Tunnelstrecke wie in Abb. 3.2 besteht aus zwei Zuleitungsstiicken mit Cutoff—
Frequenz w; = 27 f; und dem eigentlichen Tunnelabschnitt mit erhéhter Cutoff-Frequenz
wg = 27 fy. Unter Verwendung der Dispersionsrelationen einer Hohlleiter—Tunnelstruktur (7.12)
findet man:

k 2 _ 2 11 L
el T:"\I<f2—fff ‘ o

ws —w?’ fr

Totalreflexion am Prisma

Die Wellenausbreitung im Doppelprisma ist ein zweidimensionaler Prozess. Im Prisma breiten
sich die Wellen mit k; = wn/c in Richtung € aus, im Luftspalt &ndert sich der Wellenvektor auf-
grund der hoheren Ausbreitungsgeschwindigkeit auf ks = w/c. Bei Unterschreitung des Winkels
der Totalreflexion wird der Wellenvektor in y—Richtung imaginér, wihrend in x—Richtung wei-
terhin normale Wellenausbreitung stattfindet. Man zerlegt daher die Wellenvektoren in Kom-
ponenten

ki = kyex+key (10.18)
ky = kyex+k'ey, = kyextirey, (10.19)

wobei beide z-Komponenten gleich sind [23], wihrend fiir die y-Komponenten gilt

k=%n cosf | K)ZE\/TZQSiHQH—l. (10.20)

C Cc

Das Verhiltnis k/x hidngt hier nicht von der Frequenz w ab und aus (10.15) ergibt sich ein
konstanter Korrekturfaktor zur 7 = 1/ f—Hypothese:

n sin® 6

1
"~ frwcosfvn2sinZh — 1

T (10.21)

10.3 Gruppengeschwindigkeit beim resonanten Tunneln

Anhand der resonanten Tunnelstruktur in Abschnitt 5.2 wurde bereits gezeigt, dafl die Tun-
nelgeschwindigkeit durch Einfiigen eines Hohlraums zwischen zwei Tunnelstrukturen erhéht
werden kann, ohne gleichzeitig die Reflexionsddmpfung zu vergrofiern. Mit zunehmender Hohl-
raumlénge treten dabei Resonanzen auf, die das nutzbare Frequenzband einschrinken. Das
schmalere Frequenzband entspricht einem zeitlich ausgedehnteren Signal. Dessen rdumliche
Ausdehnung wiederum muf} gréfler als die Tunnelstruktur—inklusive Resonator—sein, um den
Tunneleffekt nutzen zu kénnen.
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Die Tunnelzeit bleibt dagegen zunichst konstant, d.h. durch VergroBlerung des Hohlraums las-
sen sich zunehmend gréflere Tunnelgeschwindigkeiten erzielen. Im folgenden wird gezeigt, dafl
fiir sehr grofie® Hohlriume die Tunnelzeit schlieBlich wieder anwichst und die Tunnelgeschwin-
digkeit nicht weiter linear mit der Tunnelléinge ansteigt. Dies steht im Gegensatz zu [47] und
[96]. In diesen Arbeiten wird angenommen, daff die Tunnelgeschwindigkeit alleine auf Kosten
der nutzbaren Frequenzbandbreite unbegrenzt erh6ht werden kann.

10.3.1 Analytische Losung fiir einfache und resonante Tunnel

Mit Hilfe des Kettenmatrix—Formalismus aus Abschnitt 10.1 kann die Transmission fiir die
einfache und die resonante Tunnelstruktur in Abb. 10.5 bestimmt werden.

—a — Fa— b —a—
kq I ks ‘ kq k1 I ks kq kz‘ kq
Einfacher Tunnel Resonanter Tunnel

Abbildung 10.5: Einfache Tunnelstrecke und resonanter Aufbau. Im folgenden werden Hohlleiter-
strecken mit Cutoff-Frequenzen 6.56 und 9.49 GHz verwendet, um fiir ein Wellenpaket der Tréigerfre-
quenz f = 8 GHz Bereiche normaler (k; reell) und evaneszenter Wellenausbreitung (k2 imaginir) zu
erzeugen.

Man erhilt als Gesamt—Transmission einer resonanten Tunnelstecke:

(A Joo )20k +2ak>)
r=—__ Ukl .
ei2bk1 (gi2aks — 1) (k2 — k2)" + dei20k2 12k, ko cos aky + (k% +k2) sin aks]

Daraus ergibt sich fiir die Resonatorldnge b = 0 die Transmission einer einfachen Tunnelstrecke:

1
T = - 10.23
cos koa — %(2—;—{-:—?) sin kqa ( )

Fiir die folgenden Abbildungen wurde aus der Phase ¢ von T zunéchst die Phasenzeit 7 =
d¢/dw bestimmt, aus der man iiber die Gesamtlénge der Struktur die Gruppengeschwindigkeit
erhélt, vgl. dazu auch Abschnitt 7.2. Zur analytische Berechnung wurde das Computeralgebra—
Programm MATHEMATICA genutzt, die resultierenden Funktionen konnten wegen ihres Um-
fangs nicht mehr abgedruckt werden.

Abbildung 10.6 zeigt die Gruppengeschwindigkeiten in Abhingigkeit von der Frequenz und der
Linge der Struktur. Die Lange des einfachen Tunnels wurde zwischen ¢ = 0 und 10 cm variiert.
Bei der resonanten Struktur wurde in einen einfachen Tunnel der Linge a = 5 cm (rote Linie)
ein b =0...15 cm breiter Resonator eingefiigt.

5ab mehreren zehn Wellenléingen
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Abbildung 10.6: Oben: Gruppengeschwindigkeit fiir einen Hohlleitertunnel. Die blauen Linien mar-
kieren die Cutoff-Frequenzen des breiten und des verjiingten Hohlleiters (f=6.56 und 9.49 GHz).
Oberhalb dieses Bereichs ist normale Wellenausbreitung moglich, die Gruppengeschwindigkeit geht
fiir hohe Frequenzen gegen c. Reflexionen an den Ubergangsstellen fithren zu den leichten Oszillatio-
nen. Im Tunnelbereich tritt die héchste Gruppengeschwindigkeit zwischen beiden Cutoff-Frequenzen
auf, gelbe Linie bei 8 GHz. Sie steigt mit zunehmender Tunnellinge und erreicht ab ca. a = 3 cm
Uberlichtgeschwindigkeit. Unten: Gruppengeschwindigkeit fiir einen resonanten Hohlleitertunnel, be-
stehend aus zwei verjiingten Hohlleiterabschnitten (jeweils a = 2.5 cm), die einen Resonator variabler
Linge b einschliessen. Fiir b = 0 entsteht ein normaler Hohlleitertunnel der Linge a = 5 cm (rote
Linie unten und oben). Mit zunehmender Resonatorlinge treten Resonanzen auf, in denen die Grup-
pengeschwindigkeit stark abfillt, gelbe Linie.
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Abbildung 10.7 zeigt, dafl die Gruppengeschwindigkeit sowohl beim einfachen als auch beim re-
sonanten Tunnel mit zunehmender Lénge der Struktur ansteigt. Beim resonanten Tunnel wird
der Anstieg allerdings durch periodisch auftretende Resonanzen unterbrochen, in denen die
Gruppengeschwindigkeit stark abfillt, Abb. 10.7 (links). In der rechten Abbildung wurde nur die
Gruppengeschwindigkeit zwischen den Resonanzen aufgetragen, d.h. fiir die Resonatorléngen
b = nupn(w)/2f mit n = 1,2,... . Die Linge der Gesamtstruktur ist dabei in Wellenléingen
der Trigerfrequenz f = 8 GHz angegeben. Fiir kurze Resonatoren, bis zur Breite von einigen
zehn Wellenléngen, steigt die Gruppengeschwindigkeit zunéichst linear an. Dies entspricht dem
linearen Geschwindigkeitszuwachs bei Verlingerung eines normalen Tunnels, in letzterem Fall
allerdings zu Lasten der Transmission. Fiir noch groflere Resonatoren fillt der Geschwindig-
keitszuwachs ab, er bleibt unter dem linearen Zuwachs eines normalen Tunnels. Gleichzeitig ist
auch die Tunnelzeit nicht mehr konstant. Fiir die Ausbreitung durch den sehr langen Resonator
wird zusétzliche Zeit bendtigt. Dieser Effekt resultiert nicht aus der Frequenzbandbegrenzung,
er tritt auch bei einem unendlich ausgedehnten Wellenpaket mit Tréagerfrequenz f = 8 GHz
auf.
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Abbildung 10.7: Links: Gruppengeschwindigkeit aus Abb. 10.6 (gelbe Linien) bei f = 8 GHz. Rechts:

Maxima der Gruppengeschwindigkeit fiir die ersten 200 Resonanzen. Die Gruppengeschwindigkeit
steigt zunéichst fast linear an. Mit wachsender Resonatorlinge vermindert sich ihr Wachstum.



Kapitel 11

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in zwei aufeinander aufbauende Teilgebiete. Zunéchst wur-
den die verschiedenen physikalischen Mechanismen, die zum Tunnelverhalten fiihren, analysiert
und in numerischen Simulationen nachgebildet. Anschliefend wurden die entwickelten Simu-
lationsroutinen genutzt, um die Planung und die Optimierung von Messungen im Vorfeld zu
unterstiitzen. Dabei wurden neue Eigenschaften des Tunnelprozesses aufgedeckt. Auflerdem
konnten die gemessenen Daten mit den simulierten Werten verglichen werden, wenn keine ana-
lytische Losung bereitstand.

Entwicklung der Simulationsroutinen

Zur Untersuchung der Tunnelstrukturen mufiten zunéichst Simulationsmethoden entwickelt wer-
den, mit denen die Vorgénge in Tunnelstrukturen numerisch nachvollzogen werden konnten. Die
physikalischen Mechanismen, die zum Tunnelverhalten fiithren, sind dabei v6llig verschieden: In
einem Hohlleiter fiihrt der Cutoff-Effekt zu einer Tunnelbarriere, die von Wellen unterhalb der
Cutoff-Frequenz nicht durchdrungen werden kann. In periodischen oder resonanten Gittern
bewirkt die Uberlagerung vieler Einzelreflexionen eine destruktive Interferenz des Ausgangssi-
gnals. In der frustrierten Totalreflexion an einem Doppelprisma fiihrt die unvollstéindige Uber-
lagerung der angeregten Elementarwellen zu einer evaneszenten Ausbreitung der eingestrahlten
Welle.

Fiir jede dieser einzelnen Tunnelbarrieren mufiten die zugrunde liegenden physikalischen Me-
chanismen numerisch nachgebildet werden. Hier konnte teilweise auf bestehende Simulations-
software, wie z.B. eine Netzwerksimulation fiir elektrische Netzwerke im Zeit- und Frequenz-
bereich zuriickgegriffen werden. Dabei wurden die Tunnelstrukturen durch Ersatzschaltbilder
in die Netzwerksimulation integriert. Zum Teil wurden neue Simulationsroutinen entwickelt,
z.B. zur Simulation der Elementarwellenausbreitung bei der Totalreflexion am Doppelprisma.
Die entwickelten numerischen Modelle wurden zunéchst anhand von bekannten Effekten, z.B.
der normalen Wellenausbreitung im Hohlleiter, der Berechnung der Bandliickenlage eines peri-
odischen Gitters oder Brechung und Beugung an einem Prisma, getestet und mit analytischen
Losungen verglichen.

Die Simulation der Strukturen konnte im Zeit- oder im Frequenzbereich geschehen. Die Fre-
quenzbereichssimulation hat den Vorteil, dafl frequenzabhéngige Groflen, wie z.B. die Dispersion
eines Hohlleiters, leicht beriicksichtigt werden konnen. In den Zeitbereichssimulationen werden
die Impulsantwortfunktionen! der Systeme verwendet. Diese Funktionen sind kausal und schlie-
en unphysikalisches Verhalten bei einer Durchtunnelung der Barrieren aus. Schliefilich konnten

lentspricht der GREEN-Funktion des Systems
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die Vorteile beider Methoden mit Hilfe der kombinierten Zeit- und Frequenzbereichssimulation
verbunden werden.

Anwendung der Simulationsroutinen

Anschlieflend wurden die getesteten Modelle als Tunnelbarrieren eingesetzt. Dazu wurden sie
mit speziellen frequenzbandbegrenzten Signalen angeregt.

Mit entsprechenden Zeitbereichssimulationen konnten die Freiraummessungen an der pe-
riodischen und an der resonanten Struktur nachvollzogen werden.

Es konnte gezeigt werden, daf} eine Signalfront den Tunnelprozess zwar stérend iiberlagern
kann, die iiberlichtschnelle Ubertragung der Modulation aber nicht verhindert.

Zusétzlich zu den bereits bekannten Anwendungen und Experimenten, die amplitudenmo-
dulierte Signale verwenden, konnte ein frequenzmoduliertes Signal mit iiberlichtschneller
Gruppengeschwindigkeit iibertragen werden.

Es wurde gezeigt, wie eine ideale mathematische Signalfolge durch Tiefpassfilterung und
Modulation auf einen hochfrequenten Tréger iiberlichtschnell iibertragen werden kann.
Diese Methode der Tiefpassfilterung findet in abgewandelter Form auch im aktuellen
Demonstrationsexperiment zur Uberlichtgeschwindigkeit Verwendung.

Mit der kombinierten Zeit- und Frequenzbereichsanalyse konnten die Tunnelzeitergebnis-
se reproduziert werden, die bisher nur auf indirektem Wege mit Hilfe einer Streupara-
metermessung moglich waren. Dabei wurden die Dispersionseffekte unterhalb des Cutoff
genauer betrachtet.

Zusétzlich zu den Tunnelzeiten wurden auch die Reflexionszeiten untersucht. Dabei konnte
gezeigt werden, dafl bei unsymmetrischen Gitterstrukturen auflerhalb der Bandliicke sogar
negative Reflexionszeiten auftreten kénnen.

Es wurde gezeigt, daf§ die Uberlichtgeschwindigkeitseffekte bei der Ausbreitung von Bessel-
Wellen rein geometrischer Natur sind und nichts mit iiberlichtschneller Signalausbreitung
zu tun haben.

Die Tunnelzeit-Hypothese 7 = 1/f wurde iiberpriift, ihre Giiltigkeit konnte iiber viele
Frequenzdekaden bestitigt werden, noch bevor eine analytische Losung zu diesem Pro-
blem zur Verfiigung stand.

Die theoretische Vorhersage einer negativen Transmissionszeit durch einen Quantentopf
konnte mit Hilfe der Simulationen auf ein Analogie-Experiment mit Mikrowellen iiber-
tragen und durch Messungen bestétigt werden. Eine Untersuchung der Resonanzen und
Streuzustinde des Quantentopfs ergab einen Mechanismus der zur Entstehung negativer
Phasenzeiten fiithren kann.
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Abstract

The present work is divided into two tasks: first, the different physical mechanism leading to
a tunneling behavior were examined and rebuilt in numerical simulation routines. After that,
the simulation routines were used to design and optimize experimental setups and to obtain
numerical results for setups where analytical solutions were not available.

Many different physical processes can result in a tunneling phenomenom: Due to the cutoff
effect a wave guide acts in the frequency regime below as a barrier for incoming waves. Inside a
periodic or resonant structure the superposition of the multiple reflections lead to a destructive
interference of the output signal. Finally, in the frustrated reflection of a double prism the
inperfect superposition of the elementary waves causes an evanescent spreading of the incident
wave.

These physical processes were simulated by numerical algorithms in the frequency and in the
time domain. The frequency domain analysis is suitable if some parameters of the physical
system, like the dispersion inside a waveguide, depend on frequency. In a time domain analysis
the impulse response function of the physical system is used to guarantee a causal reaction
for any input signal. Eventually both methods are concatenated in the combined time-and-
frequency-simulation. The numerical routines were tested for non—tunneling setups. After that,
they were used in tunneling experiments, in which the input signal has to be limited to a certain
frequency band width.

It was shown, that non-evanescent effects caused by a signal front may disturb the signal pro-
pagation, but they could not impede a superluminal propagation of the modulation. The time
domain simulations were used to verify the tunneling experiments with dielectric heterostruc-
tures in free space. In addition to the amplitude modulation, a frequency modulated signal was
also transmitted. An ideal mathematical signal sequence can be transmitted through a tunnel
barrier after converting it into a physical signal by the use of a low pass filter and a modulation
on a high frequency carrier. Using the combined time-and-frequency-domain simulation, the
results of tunneling time measurements by a networkanalyser were verified. In addition to the
tunneling time computation, also the reflection time at both sides of barriers was examined. It
was shown, that negative reflection times can occur for unsymmetric lattices, and the tunne-
ling time hypothesis 7 = 1/ f was verified over a wide frequency range. A theoretical prediction
about negative transmission times of quantum wells was applied in a microwave analogy and ve-
rified by measurements. The simulations lead to a mechanism which is in charge of the negative
transmission times.



Anhang A

Anhang

A.1 Digitaler Tiefpaf}filter

Bei einem nichtrekursiven® Tiefpafifilter hiingt die Ausgangsfolge y(n) ausschlielich von den
gegenwirtigen und fritheren Werten der Eingangsfolge z(n) ab [4]

y(n) = z_: hiyx(n—k), (A.1)

dabei ist NV die Ordnung des Filters und hj seine Einheitsimpulsantwort, die sich aus der Z—
Transformierten der Systemfunktion H(z)

N-1
H(z)= Y h(n)z™" mit z=¢e" ="/ (A.2)

n=0

ergibt. Auf dem Einheitskreis entspricht sie der Ubertragungfunktion H(f) des Systems.

Wenn die Einheitsimpulsantwort symmetrisch oder antisymmetrisch zum Mittelpunkt der Folge
[0,..., NJ[ist, besitzt der Filter einen linearen Phasengang, d.h. eine dispersionsfreie Signalaus-
breitung. Das Signal wird beim Durchgang durch den Filter verziégert, die Gruppenlaufzeit
betrégt [16]

N -1 1
T=——T mit T=—, A3
5 T (A.3)
wobei T die Simulationsschrittweite und f, = w,/27 die Abtastfrequenz ist. Gewiinscht ist das
Ubertragungsverhalten eines idealen Tiefpafifilters, der Frequenzanteile unterhalb einer Grenz-
frequenz f; = w,/2m ungestért durchléft, und alle dariiberliegenden Komponenten blockiert.
Die Systemfunktion ist daher ein Rechteckfenster, die Impulsantwort ist geméif (2.2)

oy = 250l )]

fir nelo,...,N[. (A.4)

Die Impulsantwort mufl aus Kausalitdtsgriinden bei n = 0 und, wegen die Symmetrie um 7, auch
bei n = N abgeschnitten werden. Diese Unstetigkeiten erzeugen nach Kapitel 2 Abweichungen

!Ein nichtrekursiver Filter benétigt gegeniiber einem rekursiven Filter, in den auch die Ausgangssequenz
eingeht, eine groflere Anzahl an Filterkoeffizienten N, verhilt sich dafiir aber absolut stabil gegeniiber allen
Eingangssignalen.
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von einer idealen Tiefpass—Filterfunktion. Die Funktion eines realen Tiefpaffilters kann an die
Ideale angenihert werden, indem die Unstetigkeiten durch Verwendung einer Fensterfunktion
gemildert werden.

In den Simulationen in Abschnitt 4.3 wurden mit N = 1200 sehr viele Filterkoeffizienten
verwendet, die Signallaufzeit durch den Filter betragt 600 Simulationsschritte 7" oder 7 = 12 ns,
erkennbar in Abb. 4.3.2. Dieses breite Intervall bewirkt eine Abschwéchung der Unstetigkeiten,
zusdtzlich wurde die Impulsantwortfunktion mit einer Gaufi-Fensterfunktion gewichtet.

Mit dem Filter kann eine frequenzbandunbegrenzte Signalfolge von stérenden hochfrequenten
Anteilen befreit werden. Aulerdem kann damit ein getunneltes Signal von dem hochfrequenten
Trager getrennt werden, der fiir eine Tunneliibertragung durch eine Bandliicke notwendig war.

A.2 Kettenmatrix

Jeder lineare Vierpol kann im Frequenzbereich durch eine II-Ersatzschaltung wie in Abb. A.1
(rechts) dargestellt werden.
I, I

Lo e I - -
Q) 2 of =g
z

Abbildung A.1: Aus den beiden Elementarvierpolen (links) erhélt man durch mehrfache Verkettung
das IT-Ersatzschaltbild (rechts).

1 Z
01

Die Kettenmatrix der Gesamtschaltung erhélt man, indem drei der Elementarvierpole in Abb. A.1
(links) fiir parallel und sequentiell geschaltete Impedanzen verkettet werden:

1 0\ (1 Z\ (/1 0\ [ &% Z \ \ (Aq Ap (A5)
Z% 1/)\0 1 Z% 1) Zl;f%_:zg’ ZIZZ3  \ Ay Ay '

Bei bekannter Kettenmatrix A konnen daraus die drei Ersatzwiderstinde der II-Schaltung
bestimmt werden:
A A
_ 12 7y = 12
Agp —1 A —1

Z1 Z3 == A12 (AG)
Sind Strom /; und Spannung U; an einem Eingang bekannt, dann kénnen mit Hilfe der Ket-
tenmatrix die Groflen I, und Us des Ausgangs bestimmt werden:

C{;) —A (%) (A7)

Die Kettenmatrix benutzt dabei eine unsymmetrische Strompfeilrichtung, siehe Strom I; in
Abb. A.1. Fiir die Integration in eine Netzwerksimulation wird dagegen eine symmetrische
Strompfeilrichtung bendétigt, d.h. alle in die Schaltung flieBenden Stréme werden positiv gezihlt.
Dazu sind die Matrixelemente A5 und Ay durch —A;s und —Ay, zu ersetzen. Aus dieser
symmetrischen Kettenmatrix werden die Ersatzwiderstinde berechnet.

In einer Netzwerksimulation, die mit Stromen und Spannungen rechnet, ersetzen die komple-
xen frequenzabhéngigen Widerstinde Z;, Zs und Z3 die Vierpoleigenschaften. Andere Anwen-
dungen arbeiten dagegen mit kombinierten Strom-/Spannungswellen. In diesen Fillen ist die
Umrechnung der Kettenmatrix A in die Transmissions- T oder die Streumatrix S notwendig.



A.3. ANALYTISCHE BESTIMMUNG DER PHASENZEIT

A.3 Analytische Bestimmung der Phasenzeit

Phasenverlauf im Analogieexperiment:

arctan 1 ki k tan k'a
= W Tw

1
mit k(w) = —yw?—wd und K(w) = D Juw?— w2 .
c c

Mit Hilfe der Ableitungen

d w d n2w
a2 = 2 T =
dw (w) 2k’ dw (w) 2k’
AR R e (w1 Kk
dw2\k k') 22\ ki k3 k)7
d _n*w oa
— tank'a = _
dw an =~ 2k cos?k'a
und i arctanz = L
dz 1422

berechnet sich die Ableitung der Phase ¢(w) zu

w (n*41 _k_’_ ! k\n?w __a
d 2c2(lck’ w— ) tank'a + 3 (F+5) B e

dw 1+ Z(E_}_F) taan’a

w (n1 kK Qk)_ / (k’ k)n2w a
22 ( ks~ Mgm) 3 sin2k'a cos2k' + 26 Tw) @ costia

k'2 k2 k'k\ sin’k’a
1+ < +k’2 + Qkk’) cos?k’a

2 13 1.3
w n2+1)k'3k k' k33 2kk’3k3 ' k’k'3k3 kE"3E3\ n2w
22 (( lcl)c’ e e ) Sm 2k'a + ¥ ) 2K

121.131.3 21.131.3
k"3k3 cos?k'a + (k kZk” |k 2,2'“ +2k’3k3) sin’k’'a

%((n2+ 1)]{7’2]{32 o ]fl4 2]{74) sin 2]{,"& + (k‘l4k2 k12k4) n’w

_ 2 2k @

kB3k3 — kPk3sin’k'a + 1(k"k + k5K’ + 2k"k3) sin’k'a

—5% (K% — k?) (K — n?k?) § sin2k'a + LK2K? (K™ + k2) & o a
KBk + kK (k22— k2)?sin’k'a

2%k’ (K2 + k?) %

_ 2_(;1 (kIZ_ kZ)(kIQ 2k'2) 1sin2k’a

Zk’ 2 kk__

4k2k2 + (k2 — k2?)*sin’k'a

M 2n2k2(k12+ k2) _ (k’2— ]{/‘2) k(I)Z sirﬁcllc’a
2k 4k2k2 4 (k72— k2)”sin’ka

mit kg = k?—n’k® = — (w§ —w?) = const.
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A.4 Relativistische Aspekte iiberlichtschneller Signale

Uberlichtschnelle Signale kénnten im Rahmen der Speziellen Relativititstheorie genutzt wer-
den, um Signale in die Vergangenheit eines Beobachters zu senden [106]. In [105] wurde darauf
hingewiesen, dafl dies nur fiir ideale punktférmige Signale gilt und nicht mit zeitlich ausge-
dehnten Signalen moglich ist. Daneben tritt bei zeitlich ausgedehnten Signalen zusétzlich eine
Anderung der Halbwertsbreite auf, die bisher vernachlissig wurde.

A.4.1 Punktformige Signale

Ein Signal, da8 sich in einem System (z,t) mit Uberlichtgeschwindigkeit v, = N¢ ausbreitet,
bewegt sich weiterhin in Richtung positiver Zeiten. Im Falle einer instantanen Ausbreitung
verlduft es im Minkowski-Diagramm entlang einer horizontalen Linie. Dieses Signal wird nun
an einem Spiegel in einem dazu bewegten Inertialsystem (z',t') reflektiert und zum Sender
zuriickgeschickt.

Das Signal startet im ersten System (Ereignis Fj) im Punkt (0,0) = (0,0)" und erreicht den
Spiegel im zweiten, bewegten System im Punkt

Ereignis E : =1L bzw. z'=-Z=
1-82

t_ L t’ t*c%:l: (A.22)
=L =

und wird dort reflektiert. Hierbei entspricht ¢; = N% der Zeit, die bis zur Reflexion im ersten
System vergangen ist, vgl. Abb. A.2 (links).

I‘ (/0 t t
:I' éf
E2 -It- ..... t2--
,,I T . ;
,’ : ..... . X ’
:" i — L E 1 |
— L ’

Abbildung A.2: Minkowski-Diagramme zur Reflexion eines iiberlichtschnellen Signals, Erlduterun-
gen im Text.

Um die Zeit ¢ nach der Reflexion bis zum Eintreffen beim Sender zu bestimmen, werden beide
Systeme zum Reflexionszeitpunkt wieder iibereinander gelegt, d.h. (0,0) = (0,0)". Ein Signal
mit Geschwindigkeit v}, = N'c erreicht die Aussendestelle (Ereignis F») in beiden Systemen bei,
sieche Abb. A.2 (rechts),

Ereignis Fj : ' =-L" bzw. == =

, ML . (A.23)
! __ —L _ ) = ¢
t —N'¢ - 17132 — 2

Daraus erhalt man zunachst

! /1 _ 2 1_Q !
Nevi = 77 und ty =L —%— (A.24)

r__
=1L N'ec—w N'c—wv
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und schliefllich als Gesamtlaufzeit

At=t1+t2:—§ (wr+1) o=

2=
+

2|~

~—
o

(A.25)

Die Gesamtlaufzeit At wird negativ, wenn Z#hler und Nenner positiv sind. Der Nenner ist
positiv fiir ¢(1 — %) > 0, das ist fiir

v > v (A.26)

der Fall, also wenn die Signalgeschwindigkeit v grofier als die Relativgeschwindigkeit v der

beiden Inertialsysteme ist. Der Zihler wird positiv fiir 2 > ]J\Y]j,]ill oder fiir

2
v
USU; + c? falls vy =vs (?s) +1

= A.27
(vs+0!) c? 2 v ( )

Abbildung A.3 zeigt den Bereich, in dem negative Laufzeiten At auftreten. Dies ist fiir {iber-
lichtschnelle Signale der Fall, wenn gleichzeitig die Relativgeschwindigkeit der Systeme hoch
ist. Fiir die linke Abbildung wurde angenommen, dafl die Signalgeschwindigkeiten v und v,
gleich sind, rechts ist die Abhéngigkeit der Laufzeit von den Signalgeschwindigkeiten vs und v’
bei fester Relativgeschwindigkeit v = 3/4 ¢ gezeigt.

Laufzeit in [L/c], Relativgeschwindigkeit v = 0.75 ¢
o) beiL=Imin[3.33ns] -0.1 —— o
= 10 - T 02 w 10
sl 9 \ N A s 9 5
2 ? 05 —— 8 ;3 L
2 06 — 2 |
£ 2 o7 — 2 Bl
2 08 —— E 1
8 4 K [&) 4 N p——
o 3 3 3
< 2 % 2 S s et et st S
c l D c 1
2 )]
7] 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Relativgeschwindigkeit v [c] Signalgeschwindigkeit v_s [c]

Abbildung A.3: Bereich, in dem negative Laufzeiten At bei einer iiberlichtschnellen Signaliibertra-
gung zwischen zwei bewegten Intertialsystemen nach Gl. (A.25) auftreten. Links: Die Relativgeschwin-
digkeit v der Systeme liegt zwischen 0 und 1 ¢, die Signalgeschwindigkeiten vs = v/, sind iiberlichtschnell
zwischen 1 ¢ und 10 c. Innerhalb des markierten Bereichs wird At negativ, d.h. eine Signaliibertragung
in die Vergangenheit findet statt. Rechts: Einflul unterschiedlicher Signalgeschwindigkeiten v; und v/,
fiir Hin- und Riickweg bei fester Relativgeschwindigkeit v = 0.75 ¢ der beiden Systeme.

A.4.2 Zeitlich ausgedehnte Signale

Bei einem zeitlich ausgedehnten Signal kann der bisher berechnete Punkt z.B. der Punkt der
Halbwertsbreite in der ansteigenden Flanke eines Impulses sein. Der hintere Punkt in der abfal-
lenden Flanke folgt erst nach der Halbwertsbreite 7" in (0,7). Bis zur Reflexion dieses hinteren
Punktes hat sich aber der Spiegel um die zusétzliche Strecke vT" vom ersten Inertialsystem
entfernt, die Reflexion findet statt bei

Ereignis F, : z=L+vT
g 4 T (A.28)

Nc
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Mit (A.25) kann Riickkehrzeit im ersten System bestimmt werden, die Differenz der Riickkehr-
zeiten von vorderer und hinterer Flange ergibt die neue Halbwertsbreite 7" des reflektierten
Signals:

(A.29)

vT (W‘H)U— (%‘i‘ﬁ)c _ 7 NN'(c?—v?) — v? + N'vc
B Nc(N'e —v)

Wenn die Relativgeschwindigkeit v Null ist, &ndert sich die Halbwertsbreite nicht, d.h. 7" = T.

Unberiicksichtigt blieb hierbei die zusidtzliche Ddmpfung des hinteren Signalteils, die durch
die zunehmende Linge L + vT der Tunnelstrecke entsteht. Benutzt man stattdessen eine feste
Tunnellinge L, dann darf fiir die zunehmende Strecke v7T zwischen Tunnel und Spiegel keine
iiberlichtschnelle Signalausbreitung angenommen werden.

A.5 Resonanzen im Hohlraum

Bei der Reflexion an den Hohlraumwiinden wird nur ein Anteil |R|?> < 1 der eingeschlossenen
Energie U zuriick in den Hohlraum reflektiert, der restliche Teil |T'|*> = 1 — |R|? geht durch
Transmission verloren, Abb. A.4.

24——— b
R| T

I d i

1 e e—
2
| |

Abbildung A.4: Reflexionen an den Resonatorwiinden: Bei jeder Reflexion geht ein Anteil |T'|? der
im Hohlraum eingeschlossenen Schwingung verloren.

Innerhalb eines infinitessimalen Zeitschritts dt geschehen di- fy Reflexionen, d.h. der Resonantor
verliert dt - fo-mal die Energie |T|*- U:

d Wo (9 wo
U= _ TPU = - 22U A.30
dt 2 7 Q ( )

wobei die Grofle

Energie im Hohlraum

1
= 2T — = 2 A3l
@ " |T|? " Energieverlust bei jeder Reflexion ( )

die Giite des Resonators beschreibt. Hohe Giiten ) > 1 entsprechen einem Reflexionsfaktor | R|?
nahe 1. Als Folge von (A.30) klingt die eingeschlossene Energie exponentiell ab:

U(t) = Uy - e”w0/Q (A.32)
Diese Energie ist in einer Schwingung ~ e~*°! gespeichert, d.h. fiir die Feldstirke gilt

E(t) = Eq - e7@0t/2Q . gmiwot (A.33)
Das Frequenzspektrum erhélt man durch Fouriertransformation:

1
—i(w — wp)

E(w) = /E(t) ,eiwt dt = /EO . e—wot/ZQ ,ei(w—wo)tdt = Fy- oy (A34)
0 0

2Q
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Die Resonanzlinie
1

(w — (,d())2 + (%)2

|E(w)|* ~ (A.35)

besitzt die Halbwertsbreite wy/@. Bei konstanter Resonator-Giite (Q werden die Resonanzen
bei Vielfachen von wy immer breiter. Dies entspricht einer kiirzeren Lebensdauer der resonanten
Zustande hoherer Ordnung.

Resonantor—Giite

Aus der Transmission kann iiber (A.31) die Resonator—Giite bestimmt werden. Fiir eine scharfe
Resonator-Kante mit sprunghafter Anderung der Wellenzahl erhélt man als Transmission:

Alk1 ||k
_ A.36
\k1 + ko|? ( )
Ein resonanter Hohlleiter-Aufbau wie in Abb. 10.5 unterscheidet sich von einem idealen Reso-
nator durch die endliche Eindringtiefe in die Resonatorwénde. Die Gesamttransmission durch
jede Wand ist ndherungsweise T = exp{—kas}, wobei x der Imaginirteil der Wellenzahl im
Tunnelbereich ist. Der exakte Wert ist gemaf G1. (10.22):

1
T = , A .37
cos koay — 5 (’,2—; + k—f) sin koo ( )
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