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Kapitel 1
Einleitung

Daf Teilchen tunneln kénnen, ist ein seit {iber 100 Jahren bekanntes
quantenmechanisches Phinomen. Das Zeitverhalten des Tunneleffekts
wurde dagegen lange Zeit nicht untersucht. Zwar berechneten Sommer-
feld und Brillouin schon 1914 {iberlichtschnelle und sogar negative Grup-
pengeschwindigkeiten im Bereich anomaler Dispersion. Diese Ergebnisse
wurden von ihnen selbst jedoch als unphysikalisch verworfen [1].

Auch quantenmechanische Berechnungen von Hartman im Jahr 1962,
die auf eine rein imaginire Zeit und damit auf eine unendlich hohe Ge-
schwindigkeit im Tunnel hinwiesen [2], blieben lange unbeachtet. Erst
in den letzten zehn Jahren begann man mit der experimentellen Un-
tersuchung der Frage: ,Wieviel Zeit benétigt ein quantenmechanisches
Teilchen zum Durchqueren eines Tunnels?“

Abbildung 1.1: Skizze zum Tunneleffekt. Ein quantenmechanisches
Teilchen kann aufgrund des Tunneleffekts aus einem Energietal auf die
andere Seite eines Potentialberges gelangen, ohne daft seine Energie zum
Uberwinden ausreicht. Wie lange dauert dieser Tunnelvorgang?

Die experimentelle Bestimmung der Tunnelzeit fiir Elektronen z.B.
in Halbleitern oder Supraleiterstrukturen gestaltet sich aufgrund chemi-
scher Verunreinigungen der Materialien sowie von Strukturdefekten und
der dadurch auftretenden parasitiren Zeitverluste schwierig.
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Einleitung

Da aber die mathematische Beschreibung durch die Aquivalenz der
eindimensionalen Schrédinger—Gleichung und der Helmholtz—Gleichung
fiir das Tunneln quantenmechanischer Teilchen und fiir Photonen analog
ist, konnen die experimentellen Schwierigkeiten in elektronischen Syste-
men umgangen werden, indem man statt des Elektronentunnelns das
photonische Tunneln betrachtet.

Die ersten photonischen Experimente zur Klarung des Zeitverhaltens
beim Tunneleffekt wurden im Jahr 1992 an einem unterdimensionierten
Hohlleiter mit Mikrowellen im Frequenzbereich durchgefiihrt [3]. Darauf
folgten zahlreiche weitere Tunnelzeitmessungen an verschiedenen photo-
nischen Barrieren, mit einzelnen und Ensemblen von Photonen unter-
schiedlicher Frequenz (siehe z.B. [4-14]).

Die vorliegende Arbeit untersucht das Tunnelzeitverhalten in Trans-
mission und Reflexion im Zeit— und im Frequenzbereich zweier Vertreter
dieser photonischen Tunnelbarrieren.

Diskutiert wird zum einen ein Doppelprisma, dessen Tunneleigen-
schaft auf dem Prinzip der frustrierten Totalreflexion eingestrahlter Wel-
len beruht. Bei dieser Anordnung tunnelt ein kleiner Teil des eigentlich
an der Grenzfliche des ersten Prismas totalreflektierenden Strahls durch
einen Luftspalt in ein zweites Prisma. Besondere Beachtung findet hier-
bei die exakte Bestimmung des Strahlengangs im Doppelprisma und die
dabei beobachtbare Zerlegung der Tunnelzeit in eine Eintrittszeit in den
Tunnel sowie eine Uberquerungszeit durch die Barriere.

Zum anderen werden Tunnelzeitmessungen an einer dielektrischen
periodischen A/4-Gitterstruktur vorgestellt. Die Tunnelwirkung beruht
hier auf dem Prinzip der destruktiven Interferenz einlaufender Wellen
mit den an den einzelnen Gitterplatten reflektierenden Wellen. Neben
der {iberlichtschnellen Signalausbreitung in Transmission kann hier ein
nichtlokales Verhalten in Reflexion und sogar negatives Phasenzeitver-
halten beobachtet werden.

Weiterhin wird mit Hilfe der Mefidaten eine weitere generelle Tunnel-
eigenschaft nachgewiesen: Zwischen der Tunnelzeit und der gew&hlten
Trigerfrequenz besteht ein universeller Zusammenhang. Alle gemessenen
Tunnelzeiten entsprechen, unabhingig von der verwendeten Barriere,
anndhernd dem Reziproken der Trigerfrequenz des beim Tunnelvorgang
iibertragenen Signals.
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Kapitel 2

Theorie des Photonischen
Tunnelns

Das Tunneln von quantenmechanischen Teilchen, z.B. von Elektronen,
ist aufgrund der Coulombwechselwirkung und der dufierst kleinen Wel-
lenléngen der Elektronen sowie durch Zeitverluste an Strukturdefekten
und Verunreinigungen im Material nur sehr schwer beobachtbar. Tunnel-
experimente mit Mikrowellen sind dagegen experimentell relativ einfach
zugénglich. Die Photonen der Mikrowellen haben um Faktor 1000 bis
1000000 grofiere Wellenlangen, was das Experimentieren an makrosko-
pischen Strukturen erlaubt.

Da die Helmholtz—Gleichungen, die die Ausbreitung der elektroma-
gnetischen Felder in Hohlleitern beschreiben, die gleichen Ldsungen wie
die Schrodinger—Gleichung liefern, kann das photonische Tunneln als
Analogieexperiment zum quantenmechanischen bzw. elektronischen Tun-
neln herangezogen werden.

2.1 Die Aquivalenz von quantenmechanischem
und photonischem Tunneln

Betrachtet man die beiden Rotations—Maxwell-Gleichungen in einem
Raum ohne Ladungen und Stréme (p = 0 und j = 0), vereinfachen sich
diese Gleichungen mit B = p,uoH, D = €,6gE = €E und yu, =1 zu:

rotE=-B - rotE=—pH (2.1)
rotH=j+D — rotH=¢E. (2.2)

Hierbei sind €y und pg die elektrische bzw. magnetische Feldkonstan-
te, €, die Dielektrizitatskonstante und p, die Permeabilitit. Leitet man

15



Theorie des Photonischen Tunnelns

Gleichung (2.2) nach der Zeit t ab,
rotH = e¢E (2.3)

formt Gleichung (2.1) nach H um und setzt sie in Gleichung (2.3) ein,
folgt mit ¢ = 1/,/egpp fiir die Lichtgeschwindigkeit:

rotrot E = —Z—; E. (2.4)

Mit rot rotE = grad divE — AE und divE = 0 (keine Ladungen) folgt
fiir das E-Feld:

AE:Z—;E. (2.5)

Analog folgt fiir das H-Feld AH = ¢,/ ¢*H. Die Zeitabhiingigkeit der
Felder kann in der Form E = E(z,y,2)e” %! bzw. H = H(z,y, z)e !
angesetzt werden. Damit erhilt man fiir jede Feldkomponente von E
und H die folgenden dreidimensionalen Helmholtz—Gleichungen:

2

AE+6T%E - 0 (2.6)
CUZ
AH+e 3 H = 0. (2.7)

Im einem ungefiillten Hohlleiter mit €, = 1 kann w?/c? mit Hilfe des
Wellenvektors k wie folgt umgeformt werden:

C“}2

z = 2=k’ + k> + k> =k’ +k. (2.8)

In Ausbreitungsrichtung der elektromagnetischen Welle (hier die z—Rich-
tung, siehe Abb. 2.1) erhilt man mit k2=kK k2= w?/c? — w2/ c?
die eindimensionalen Helmholtz—Gleichungen:

[% + clz(w2 - ch(Z))] E(z) = 0 (2.9)
2
{% + clz(wz - wcz(Z))] H(z) = 0. (2.10)

w, ist die Cut—Off— bzw. Abschneidefrequenz, k. die Cut—Off-Wellenzahl.
Bei w > w, findet normale Wellenausbreitung statt, fiir w < w, wird die
Wellenzahl k imagindr und man erhilt exponentiell abfallende Felder,
sogenannte ,evaneszente“ Hohlleitermoden oder Tunnelmoden.
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2.1 Quantenmechanisches vs. photonisches Tunneln

Diese eindimensionalen Helmholtz—Gleichungen sind der Schrédinger—
Gleichung

d? 2m
7+ o (E=V@)| dl@) =0 (2.11)

fiir ein Teilchen der Energie E im Potential V(z) mit der Masse m
dquivalent. Die Feldverteilungen E und H entsprechen damit der Zu-
standsfunktion ¢ und die Quadrate der Kreisfrequenzen w und w,. den
Energien F und V.

Abbildung 2.1: Koordinaten im Rechteckhohlleiter.

Die Grundwelle im Rechteckhohlleiter

In Ausbreitungsrichtung z des Hohlleiters entstehen durch Wandreflek-
tionen und Uberlagerung von homogenen ebenen Wellen sogenannte
Hyo— oder TE-Wellen bzw. Eo— oder TM—Wellen. Sie wandern mit
solcher Polarisation und unter solchem Winkel zur Hohlleiterachse, dafs
nur ihr elektrisches bzw. magnetisches Feld eine Komponente in axialer
Richtung hat. Die von oben nach unten und die von unten nach oben
laufenden Anteile iiberlagern sich zu einer in Querschnittsrichtung (y—
Richtung) rein stehenden Welle mit Feldstarkeknoten an den leitenden
Winden, d.h. die Felder in y—Richtung &ndern sich nicht.

Am leitenden Boden und der Decke (y = 0 und y = b) miissen das tan-
gentiale elektrische Feld und die Normalkomponente des magnetischen
Feldes verschwinden, also ist sowohl E, und E, als auch Hy gleich Null.
Da sich aber die Feldkomponenten mit y nicht dndern diirfen, miissen
sie {iberall gleich Null sein. Lost man die beiden Maxwell-Gleichungen
rotE = jwuH und rotH = —iweE unter Beriicksichtigung der Randbe-
dingungen (8/0y = 0 und E, = E, = H, = 0) nach ihren Komponenten
auf, vereinfachen sie sich zu folgenden skalaren Gleichungen:

% = —iwuH, (2.12)
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Theorie des Photonischen Tunnelns

OE, .

r wpH, (2.13)
0H, O0OH, .
%  Om —iweEy . (2.14)

Da auch an den Seitenwinden bei z = 0 und # = a sowohl das tangentia-
le elektrische Feld E, als auch die Normalkomponente des magnetischen
Feldes H, verschwinden miissen, werden die Losungen fiir die Transver-
salkomponenten E, und H, als (rein) stehende Wellen in x-Richtung
angesetzt:

E, = —E(z)sin T it E(z) = Ey ewith== (2.15)
H, = H(z)sin m;ra: mit H(z) = Hye™wttk== (2.16)

Fiir alle m=1,2,3 ... verschwinden E, und H, bei z = 0 und =z = a.
Aus Gleichung (2.13) folgt mit dem Ansatz (2.15) fiir das longitudinale
magnetische Feld:

H, = H(z)cos mre

(2.17)

Die Hip—Mode ist die Mode mit der einfachsten Feldverteilung und der
niedrigsten Cut—Off-Frequenz. Die im folgenden prisentierten Tunnel-
messungen im Hohlleiter wurden im X-Band (w, = 6.56 GHz) durchge-
fiihrt, dieses ist ausschliefslich fiir die Ausbreitung dieser Mode ausgelegt.

Abbildung 2.2: Feldverteilung und Feldlinien der Hio— und Hao-
Moden im Rechteckhohlleiter [15].
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2.2 Funktionsprinzipen der photonischen
Tunnelbarrieren

In Abbildung 2.3 sind drei auf verschiedenen physikalischen Grundprin-
zipien beruhende photonische Tunnelbarrieren dargestellt. Allen gemein-
sam ist, daff innerhalb des Tunnels keine Wellenausbreitung stattfindet.
Der Wellenvektor k wird hier rein imaginér, d.h. im Tunnel existieren
nur evaneszente Felder. Die Tunnellosungen fiir das elektromagnetische
Feld werden beschrieben durch:

E(z) = gilwt—kz) E(z) = et=re, (2.18)

wobei w die Kreisfrequenz, ¢ die Zeit, £ den Ort und &k die Wellenzahl
darstellen. k = ik ist die imagindre Wellenzahl des evaneszenten Feldes.

e T 4P

Abbildung 2.3: Drei photonische Barrieren. a) ein verjiingter Hohllei-
ter, b) ein photonisches Gitter und c¢) ein Doppelprisma.

2.2.1 Der unterdimensionierte Hohlleiter

Evaneszente Moden kénnen in einem fiir normale Wellenausbreitung zu
engen Hohlleiterquerschnitt, also fiir A > A, oder w < w,, erzeugt werden
(Abb. 2.3 a) [16]. A; und w,. bezeichnen die Cut—Off- oder Abschneide-
wellenlange bzw. Frequenz. Fiir die Grenzwellenlénge gilt:

_ 27 _ 1
eV () + ()

2a 2b

Ac (2.19)

Mit m = 1 und n = 0 fiir die H;p—Mode folgt damit A, = 2a mit a als
Breite des Hohlleiters. Gleichung (2.19) zeigt, daf die Abschneidewellen-
lange ausschliefilich von der Hohlleitergeometrie abhingt. Im X-Band-
Hohleiter kann sich dadurch unterhalb von 13 GHz nur die Hig—Mode
ausbilden [16].
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Abbildung 2.4 zeigt das Amplituden— und Phasenverhalten eines ver-
jingten Hohlleiters der Lange I = 10 cm, hier konstruiert aus einem Ku—
Band-Hohlleiterabschnitt mit w. = 9.49 GHz, umgeben von X-Band-
Hohlleiterstiicken mit w, = 6.56 GHz.

16
14 ¢
12+

1
0.8
0.6 -
04

02+

o —J
5 6 7 8 9 10 11 12 13
Frequenz f [GHZ]

‘ Arﬁplitude

Amplitude
Phase [a. u.]

Abbildung 2.4: Amplitude und Phasenverlauf der Mikrowellen im ver-
jingten Hohlleiter in Transmission aufgetragen iiber der Frequenz.

Oberhalb der Abschneidefrequenz des verjlingten Hohlleiters geht
die Transmission der Welle gegen Eins'. In diesem Bereich steigt die
Phase steil an. Der Phasenanstieg ist ein Maf fiir die Transmissionszeit
7 = dp/dw, d.h. die Laufzeit der Welle zur Durchquerung des Hohllei-
terstiicks ist entsprechend grof.

Unterhalb der Abschneidefrequenz w, nimmt die Amplitude expo-
nentiell mit der Linge des Hohlleiterabschnitts ab, die Phase verlauft
wesentlich flacher. In diesem Cut—Off-Bereich durchtunnelt die Welle
den Hohlleiter nahezu ohne Zeitverlust.

2.2.2 Das photonische \/4—Gitter

Anders als im Hohlleiter existiert fiir eine elektromagnetische Welle im
Freifeld keine Abschneidefrequenz, d.h. eine Tunnelbarriere kann nicht
durch Unterschreiten dieser Frequenz realisiert werden. Eine Moglich-
keit besteht hier in der Konstruktion eines Tunnels mit Hilfe einer \/4-
Struktur, wie in Abbildung 2.3 b dargestellt. Ordnet man Platten eines
Dielektrikums in dquidistanten Absténden an, erzeugt man fiir Frequen-
zen, deren Wellenldnge dem Vierfachen der optischen Plattendicke bzw.

! Die Oszillationen auf der Transmissionskurve entstehen durch Resonanzen, die
sich im verengten Hohlleiterabschnitt oberhalb der Cut—Off-Frequenz ausbilden.
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2.2 Funktionsprinzipen der photonischen Tunnelbarrieren

der dazwischen liegenden Luftspalte entspricht, ein verbotenenes Fre-
quenzband (siehe Abb. 2.5, oben). Die transmittierten Wellen interferie-
ren destruktiv, analog zum quantenmechanischen Tunneln findet keine
normale Wellenausbreitung mehr statt. In diesem Bereich ist die Trans-
mission sehr gering und die Phase verlduft nahezu parallel zur Frequenz-
achse (Nimtz, Haibel, and Vetter [17]). Da der Anstieg der Phasenkurve
die Laufzeit eines Wellenpakets beschreibt, folgt fiir ein Signal, das nur
aus Frequenzkomponenten besteht, die in diesem Frequenzfenster liegen,
eine Tunnelzeit von nahezu null und damit eine Tunnelgeschwindigkeit
grofer c.

Freiraum
60
= 08 50
5 =)
206 £
k] o 40
g z
204} £ 30
8 o
= 20
0.2
Periodische Struktur —— 10
0 Freiraum 0 b -
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Frequenz [GHz] Frequenz [GHz]
1
V\/V \/\/V 70 Freiraum
08l 60
5 =50
(7] ©
g 0.6 - .;.40
g 2
g 04t 230
= o
20
02+
Resonante_Struktur —— 10
0 Freiraum ol . . . .
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Frequenz [GHz] Frequenz [GHz]

Abbildung 2.5: Amplitude und Phase in Transmission beim periodi-
schen (oben) und beim resonanten photonischen Gitter (unten).

Durch einen Resonator, d.h. einen grofien Luftspalt zwischen den
Platten, erreicht man eine Verldngerung des Tunnels ohne zusitzliche
Déampfung. Im verbotenen Frequenzband bilden sich dann bei entspre-
chenden Frequenzen Resonanzen aus. In der Abbildung 2.5 (unten) sind
Amplitude und Phase der Transmission eines solchen resonanten pho-
tonischen Gitters dargestellt. Im Bereich der Resonanzspitzen wird die
Welle nahezu vollstidndig transmittiert und die Phasenkurve steigt steil
an. Das Frequenzspektrum eines zu tunnelnden Signals muff nun so ge-
wahlt werden, dafs es komplett im nichtresonanten Frequenzbereich, al-
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so zwischen zwei Resonanzspitzen liegt. Die Verlingerung der Tunnel-
strecke ohne zusatzliche Dadmpfung schrénkt damit die zur Verfiigung
stehende Frequenzbandbreite eines Signals stark ein.

Solch eine periodische bzw. resonante Gitterstruktur 1afit sich auch
im Hohlleiter realisieren (siche Abbildung 3.9 im Abschnitt 3.1.2) Man
betreibt den Hohlleiter dabei oberhalb seiner Abschneidefrequenz im
Bereich normaler Wellenausbreitung. Das Gitter erzeugt dann eine der
Abbildung 2.5 analoge, verbotene Bandstruktur.

2.2.3 Das Doppelprisma

In Abbildung 2.3 ¢ ist die Konstruktion einer Tunnelbarriere mit Hilfe ei-
nes Doppelprismas dargestellt. Hierbei wird das Prinzip der frustrierten
Totalreflektion (frustrated total internal reflection = FTIR) ausgenutzt.

Trifft eine homogene Welle unter einem Winkel 8; aus einem Medium
kommend (erstes Prisma) auf eine ebene Grenzfliche (Prismenbasis), so
wird sie unter dem Winkel 8, = 0; teilweise reflektiert und teilweise unter
dem Winkel 6, in das zweite Medium (Luft) gebrochen (siehe Abb. 2.6 a).

’?e—ikLz

sin(k,x)
,,,,,,,,,, >y

sin(kzz+ %) /

Abbildung 2.6: Reflexion und Brechung (a) sowie innere Totalreflexion
(b) einer Brechungswelle an einer ebenen Grenzflache.

Die einfallende Welle fiihrt dabei zur Emission von Elementarwellen,
die nacheinander von A und B ausgehen, und sich im zweiten Medi-
um zur gebrochenen Welle iiberlagern. Die einfallende Wellenfront wan-
dert in der Zeit t die Strecke v;t = C—B, die transmittierte Wellenfront
durchluft in dieser Zeit die Strecke v,t = AD > CB. Der Neigungs-
winkel 6; der transmittierten Front nimmt mit steigendem wv; zu. Den
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2.2 Funktionsprinzipen der photonischen Tunnelbarrieren

Zusammenhang zwischen einfallendem und gebrochenem Strahl und den
Brechzahlen der beiden Medien ny = /e,1 und ny = /€2 beschreibt
das Brechungsgesetz von Snellius [18]:

% ) (2.20)

Sin 9,5 ni
Fiir ny > ng ndhert sich der gebrochene Strahl mit wachsendem 6; der
Grenzfliche. Beim Einfallswinkel 8; = 6. = arcsinns/n; betrdgt der
Winkel des gebrochenen, transmittierten Strahls 8; = 90° (Abb. 2.6 D).
Ab diesem Grenzwinkel werden die einfallenden Wellen total reflektiert.

Die Grenzflaichenwelle

Fiir alle Winkel §; > 6. wird sin0;n; /ns = sinf; > 1 und es &6t sich aus
Gleichung (2.20) kein reeller Brechungswinkel mehr berechnen. Oberhalb
des kritischen Winkels 6, dndert sich die Feldverteilung also grundsétz-
lich. Es gilt AD = AB = vt, damit {iberlagern sich die Elementarwellen
im brechenden Medium nur noch lings der Grenzfliche in Phase [15]. An
die Stelle der transmittierten gebrochenen Welle tritt hier, wie in Abbil-
dung 2.6 b dargestellt, eine quergedampfte Welle oder Oberflichenwelle
mit der Wellenfunktion des transmittierten elektrischen Feldes E;:

E; = Eoe!® =  wobei (2.21)
kir = kz+kiz .

Man erhilt eine Welle, deren Amplitude in z—Richtung, mit
kL= ko\/l — (n1/n2)? sin? §; bzw. wegen (n1/ns)? sin? 6; > 1 mit

kJ_ = iko\/(nl/n2)2 sin2 (9, -1 (2.22)
exponentiell abnimmt und sich in x-Richtung mit der Wellenzahl
ky = kz = ko(n1/n2) sin 0; (2.23)

als Grenzflichenwelle ausbreitet (siehe Abbildung 2.7). Die Eindringtie-
fe der in z—Richtung exponentiell gedidmpften Welle liegt dabei in der
Grofenordnung weniger Wellenldngen.

Die reflektierte Welle 1duft mit sin(k.z + ¢/2) ins Eintrittsmedium
zurlick. Da die Phasenverschiebung der totalreflektierten Welle, aufser
bei 6; = 90°, immer kleiner 7 ist, konnen sich die einfallende und die
reflektierte Welle nicht gegenseitig ausloschen [19].
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Abbildung 2.7: Grenzflichenwelle mit reeller Ausbreitungskomponente
k) und exponentieller Démpfung in Richtung & .

Aus der Stetigkeit der Tangentialkomponenten des E-Feldes an der
Grenzflache folgt, daf ein oszillatorisches Feld, d.h. die abklingende Wel-
le, mit einer Komponente parallel zur Grenzflache in dem weniger dich-
ten Medium existieren mufs. Fiir ebene Wellen und oberhalb des kri-
tischen Winkels ; > 6. diirfte die Energie, die mit der abklingenden
Welle, welche sich in der Einfallsebene entlang der Grenzfliche bewegt,
verkniipft ist, nicht in das weniger dichte Medium eindringen. Betrachtet
man aber, von einer echten ebenen Welle abweichend, ein einfallendes
Strahlenbiindel mit begrenztem Querschnitt, treten am Querschnitts-
rand Beugungseffekte auf, die eine geringfiigige Ubertragung von Ener-
gie in die abklingende Welle durch die Grenzfliche bewirken. Ein klei-
ner Bruchteil der einfallenden Energie tritt ins optisch diinnere Medi-
um ein und kehrt auf gekriimmtem Weg wieder ins dichtere Medium
zuriick. Die Beugung am Querschnittsrand ist auch die Ursache einer
weiteren interessanten Erscheinung, der sogenannten Goos-Hinchen—
Verschiebung [19, 20].

Die Goos-Hénchen—Verschiebung

Ein einfallendes Strahlenbiindel begrenzten Querschnitts wird bei Total-
reflexion nicht genau an der Stelle reflektiert, an der es auf die Trennfli-
che zum diinneren Medium trifft, sondern erfahrt eine geringfiigige seit-
liche Versetzung D. Diese Versetzung wurde schon vor ca. 300 Jahren
von Newton vorhergesagt [21], und erstmals von F. Goos und H. Hin-
chen 1947 an einer Flintglasplatte bei einer Wellenléinge von ca. 0.5 ym
experimentell bestitigt [22]. Wird das gleiche Strahlenbiindel statt am
diinneren Medium an einem Spiegel reflektiert, tritt diese Strahlverset-
zung nicht bzw. nur extrem schwach auf.
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Blende

Abbildung 2.8: Goos-Hinchen—Verschiebung eines querschnittsbe-
grenzten Strahlenbiindels bei Totalreflexion am diinneren Medium. Den
gestrichelten Weg nimmt der Strahl bei Reflexion an einem Spiegel.

Ursache hierfiir sind Beugungserscheinungen an den Rindern der
Welle [18, 19, 23]. Aufgrund der Beugung besteht die einfallende Welle,
und damit auch die reflektierte Welle, aus einer Uberlagerung unend-
lich vieler Elementarwellen gleicher Wellenlénge A;, aber leicht verschie-
dener Fortschreitungsrichtungen ;. Die Phasenverschiebung der reflek-
tierten Welle ¢(6;) ist aber vom Einfallswinkel 6; abhingig. Betrach-
tet man den Schnitt der aus einzelnen Elementarwellen aufgebauten
Einfalls— und Reflexionswelle mit der Grenzfliche, ergibt sich eine Su-
perposition in x-Richtung laufender Elementarwellen verschiedener Wel-
lenlédngen A;/ sin@; bzw. der Wellenzahlen k, = %\—” sin@;. Zur Erklirung
der Goos—Héanchen—Verschiebung reicht es aus, zwei dieser Elementar—
Einfallswellen zu betrachten [23]. Die erste Einfallswelle

Y = =" (2.24)
erzeugt eine um ¢ phasenverschobene Reflexionswelle:
Yp1 = eilkaa+9) (2.25)

Die zweite Elementar—Einfallswelle hat die Fortschreitungsrichtung 6 +
A6, woraus eine leicht veranderte Wellenzahl k, + Ak, folgt.

Ypg = ellkatAka)z (2.26)

Die zweite Reflexions—Elementarwelle ist damit um ¢ + Ay phasenver-
schoben:

Wps = eillkaTAk)z+e+Ag] (2.27)

Die Superposition beider Reflexions—Elementarwellen ergibt:
v = eilkez+9) | pil(ke+Aka)z+e+A¢] (2.28)

pilkea+e) [1 + ei(Akmz+Aw)] _ (2.29)
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[1+ ei(Akea+20)] gt aufgrund der kleinen Differenz Ak, eine in z
nur langsam verdnderliche Funktion. Auf der Grenzfliche zwischen op-
tisch dichterem und optisch diinnerem Medium bildet sich nach Glei-
chung (2.29) eine rdumliche Schwebung mit Maxima bei

Ak,z + Ap = 27n (2.30)

firn=20,1,2,3.... aus.

Spiegelt man die einfallenden Elementarwellen dagegen z.B. mit Hil-
fe einer Metallplatte auf der Grenzfliche, ist die Phasenverschiebung
¢ der gespiegelten Welle unabhingig von Einfallswinkel #; und damit
unabhéngig von k,. Die Schwebungsmaxima liegen bei:

Akzmspiegd =2mn . (2.31)

Aus der Subtraktion der Gleichungen (2.30) und (2.31) folgt die
Goos—Héanchen—Verschiebung;:

Ay

~Ah (2.32)

D=x- TSpiegel =
Da sich die Wellenzahlen und Phasenverschiebungen nur um unendlich
kleine Betrige unterscheiden, geht Gleichung (2.32) fiir die Verschiebung
des einfallenden Strahls in x—Richtung in

dp __dp

D :=— = —
dk, dk|

(2.33)

iiber [23, 24]. Die Strahlversetzung ist also keine rein geometrische Ver-
schiebung des Strahlenbiindels, sondern entsteht durch Energieilibertra-
gung mittels der im zweiten Medium laufenden Grenzflichenwelle. Der
Schwerpunkt des urspriinglichen Strahls wird durch eine Verkleinerung
der Amplituden in der einen und eine Vergroferung in der anderen Rand-
zone verschoben. Der Betrag der Phasenverschiebung ¢ der reflektierten
Welle ist dabei polarisationsabhingig.

Steht der elektrische Feldvektor der einfallenden Welle E senkrecht
auf der Einfallsebene y = 0 und tangential zur Grenzfliche z, ist die
Welle TE—polarisiert (siehe Abb. 2.9) und die Phasenverschiebung be-
tragt:

\/sin2 0; — (na/n1)?

cos b;

pTE = —2arctan (2.34)
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Steht der magnetische Feldvektor H senkrecht zur Einfallsebene und
tangential zur Grenzflache, ist die einfallende Welle TM—polarisiert. Der
elektrische Feldvektor E liegt dann in der Einfallsebene. Fiir die Pha-
senverschiebung der reflektierten Welle folgt:

Sin2 0,’ - (ng/nl)z

(na/n1)? cosb; (2.35)

¢T™M = —2arctan

TE-Polarisation TM-Polarisation

Einfallsebene Einfallsebene

Abbildung 2.9: Definition der Polarisation. TE-Polarisation: E steht
senkrecht auf der Einfallsebene, TM—Polarisation: H steht senkrecht zur
Einfallsebene.

Leitet man gemifs Gleichung (2.33) die Gleichungen (2.34) und (2.35)
nach k| = k; = ko(n1/n2)sin@; (Gl. (2.23)) ab, erhélt man fiir Goos—
Hanchen—Verschiebung einer TE—polarisierten Welle:

Dog = ﬁ _ tan 6;

T \/sin?; — sin 6,

mit ko = 27/Ag, A\i = Ag/n1 und sinf. = ny/n;. Fiir die Verschiebung
einer TM-polarisierten Welle folgt:

(2.36)

2
n i tan 6;

Dy = (—1) e — . (2.37)
n2 T 4/sin” 0; — sin“ 6,

Die Gleichungen (2.36) und (2.37) gelten nicht fiir Einfallswinkel 6; > 6.
und bei 8; = 6. Die Blendentffnung wurde grof gegen \; angenommen.
Die Goos-Hanchen—Verschiebung eines TM-polarisierten Strahls ist
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demnach um den Faktor (n1/n2)? groker als die Verschiebung eines TE-
polarisierten Strahls:

2
Dty = (E> Drg . (2.38)
Up)

Aus den Gleichungen (2.36) und (2.37) folgt, dal die Goos—Hinchen—
Verschiebung eine Funktion des Einfallswinkels und der Polarisation des
einfallenden Strahlenbiindels ist. In den hergeleiteten Formeln fiir Dy
und Dy nicht beriicksichtigt ist die Abhéngigkeit der Verschiebung des
Strahl von seiner Breite. Fiir die Abhingigkeit der Verschiebung vom
verwendeten Blendendurchmesser existiert keine einheitliche mathema-
tische Beschreibung [25, 26].

Allgemein gilt, daft mit schmaler werdendem Strahlenbiindel die Beu-
gungseffekte an den Réndern der Blende beziiglich des Gesamtstrahls
stérker in Erscheinung treten und damit die Strahlversetzung zunimmt.
Bei unendlich ausgedehnten Wellen riickt die Strahlbegrenzung ins Un-
endliche, die Verschiebung wird nicht erfafit. Eine weitere nicht in den
Gleichungen (2.36) und (2.37) erfafite Variable der Verschiebung ist die
Dicke des zweiten, optische diinneren Mediums.

Beide Gleichungen fiir D werden in Abschnitt 4.2 sowohl als Funktion
der Polarisation als auch als Funktion des Einfallswinkels diskutiert.

Die frustrierte Totalreflexion (FTIR)

Nahert man, wie in Abbildung 2.3 ¢ dargestellt, dem ersten Prisma ein
zweites mit ng = ny, fingt dieses einen Teil der in z—Richtung expo-
nentiell abklingenden Grenzflichenwelle auf. Je niher dabei das zweite
Prisma an das erste herangefiihrt wird, desto stirker ist die Intensitdt
der aufgefangenen Welle. Die Totalreflexion, die dieser Oberflichenwelle
im zweiten Medium bedarf, ist damit nicht mehr ,total“, sie wird ,,ge-
stort” bzw.  frustriert. Der reflektierte Betrag ist um so kleiner, je ndher
die beiden Prismen aneinander stehen. Solange die abklingende Welle
stark genug ist, Elektronen im stérenden Medium anzutreiben, erzeugen
diese im zweiten Prisma wieder eine Welle, und es kann Energie durch
den Luftspalt flieflen. Dieser Prozefs entspricht dem quantenmechani-
schen Phinomen der Durchdringung einer Potentialschwelle bzw. dem
Tunneleffekt. Der geometrischen Optik zufolge kdnnte bei Totalreflexion
kein Teilchen in den Bereich niedrigerer Brechzahl (zu hohes Potential)
eindringen. Der Wellenoptik nach ist dies mit einer Wahrscheinlichkeit
von e~ moglich (A Wellenléinge, d Schichtdicke).
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Die Goos-Hénchen—Verschiebung D = dy/dk parallel der Pris-
menoberflichen ist in Transmission gleich der in Reflexion. Sie nimmt
bis zum Abstand von ca. einer Wellenlédnge mit zunehmendem Luftspalt
zwischen den Prismen zu und wird dann abstandsunabhéngig. Die Glei-
chungen (2.36) und (2.37) beschreiben den Zusammenhang nicht, sie ge-
ben die abstandsunabhingigen Grenzwerte an. Um die Goos-Hénchen—
Verschiebung D exakt zu beschreiben, mufs man sie als eine Funktion
des Einfallswinkels, der Polarisation, der Strahlbreite sowie des Prismen-
abstandes betrachten. [20, 23, 24, 25, 26, 27].

2.3 Geschwindigkeiten

Elektromagnetische Wellen tunneln in Analogie zu quantenmechanischen
Teilchen durch photonische Barrieren. Die Geschwindigkeiten, die bei
der Propagation der einzelne Wellenpakete durch die Tunnelbarrieren
auftreten, sind Gegenstand des folgenden Abschnitts.

Im Freiraum breitet sich ein propagierendes Wellenpaket mit Licht-
geschwindigkeit ¢ = v, = vg, aus [28].

E(X)

Abbildung 2.10: Skizze eines amplitudenmodulierten gaufdhnlichen
Mikrowellenpulses mit hochfrequentem Triger im Ortsraum.

Die Phasengeschwindigkeit v, entspricht der Geschwindigkeit,
mit der sich die Phase oder die Knoten einer monochromatischen Welle
ausbreiten. Zeitlich und rdumlich unendlich ausgedehnte monochroma-
tischen Wellen kénnen keine Information tragen. In Abb. 2.10 entspricht
die Phasengeschwindigkeit der Geschwindigkeit des Trigers sowie der
einzelnen Frequenzkomponenten des dargestellten Wellenpakets:

vp(w) = h@) (2.39)
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Sie kann beliebig grofs, d.h. grofer als ¢, oder aufgrund der Dispersion
im Tunnel sogar imaginir werden [1, 29, 30, 31, 32].

Die Gruppengeschwindigkeit vg, entspricht der Ausbreitungsge-
schwindigkeit der Modulation einer Welle, hier also der Geschwindigkeit
des Schwerpunkts des Wellenpakets:

dw

Vgr = o1 - (2.40)
In Bereichen mit reellem k ist sie eine reelle Grofse, im Tunnel wird
vgr ebenso wie v, imaginir. Unter bestimmten Voraussetzungen, z.B.
bei Resonanzabsorption in einem dispersiven Medium kann vg gréfier c
oder sogar negativ werden [1, 33, 34]. Die Gruppengeschwindigkeit eines
Wellenpakets entspricht der Geschwindigkeit, die man klassisch fiir ein
Teilchen desselben Impulses p = fik erhalten wiirden. Ein zeitlich end-
liches Wellenpaket tragt Information, enthalten z.B. in der Halbwerts-
breite der Einhiillenden. Damit ist die Gruppengeschwindigkeit gleich
der Geschwindigkeit modulierter Signale, d.h. sie entspricht der Signal-

Geschwindigkeit:

Vs = Ugr - (2.41)

Die Front eines Wellenpakets beschreibt den Ort seiner dufsersten Aus-
breitung bzw. den diskontinuierlichen zeitlichen Beginn eines Signals.
Die Frontgeschwindigkeit v, ist definiert {iber:

w
» = lim —— . 2.42
Ve = e E(w) (2:42)
Da im Tunnel sowohl die Phasen— als auch die Gruppengeschwindig-
keit imaginér sind, beschreibt man die mittlere Durchquerungsgeschwin-
digkeit eines Wellenpakets im Tunnel mit der Phasenzeitgeschwindig-
keit vp:

l

Upt = W . (243)

ter(w) = dp(w)/dw ist dabei die Phasenzeit oder besser die Gruppen-
laufzeit (group delay), die ein Wellenpaket benotigt, um eine bestimmte
Strecke [ zu durchqueren. dy beschreibt die Phasendnderung. Die Pha-
senzeitgeschwindigkeit entspricht im Tunnel dem Realteil der Gruppen-
geschwindigkeit.
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2.4 Frequenzbandbegrenzung

Die Fouriertransformation eines im Zeitbereich endlich ausgedehnten Si-
gnals fiihrt im Frequenzbereich auf ein unendlich ausgedehntes Frequenz-
band mit oszillierenden Seitenbéndern (siehe Abb. 2.11). Je schirfer das
Signal eingeschaltet wird, desto stirker treten diese Seitenbdnder auf.
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Abbildung 2.11: Skizze eines Signals mit unendlich scharfem Ein-
schaltsprung im Zeitbereich und seine Fouriertransformation.

Um ein Signal aus unendlich vielen und damit auch unendlich hohen
Frequenzkomponenten aufzubauen, wiirden auch unendlich hohe Ener-
giekomponenten bendtigt. Diese sind aber in einem Signal nur mit ex-
trem geringer Wahrscheinlichkeit vorhanden, sie stehen fiir den Aufbau
des Signals quasi nicht zur Verfligung. Ein Signal ist also im Frequenz-
bereich nur aus endlich vielen Komponenten zusammengesetzt; es ist
frequenzbandbegrenzt.

Ein frequenzbandbegrenztes Signal erzeugt aber nach der Fourier-
transformation in den Zeitbereich akausale Vorschwinger, d.h. Oszilla-
tionen bei negativen Signalzeiten (siehe Abb. 2.12). Obwohl alle physi-
kalischen Signale (insbesondere alle technischen Signale) frequenzband-
begrenzt sind, werden solche akausalen Vorschwinger nie beobachtet.
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Abbildung 2.12: Skizze eines frequenzbandbegrenzten Signals im Fre-
quenzbereich und seine Fouriertransformation. Im Zeitbereich entstehen
durch die Begrenzung akausale Signalkomponenten, die verschwindend
klein sind.

Als Konsequenz der Frequenzbandbegrenzung folgt also, daft es kei-
ne unendlich scharfen Einschaltspriinge im Zeitbereich gibt, und physi-
kalische Signale damit keine (beobachtbare) Front aufweisen. In Abbil-
dung 2.13 (links) sind das Frequenzintervall A(w) und der Phasenverlauf
©(w) eines frequenzbandbegrenzten Signals dargestellt [35].

Eine ideale Front eines Signals bewegt sich mit der Lichtgeschwin-
digkeit ¢, der Rest des Signals darf seine Front nicht iiberholen [1, 28].
Die Front, ndmlich der Beginn des Hauptteils des Signals, das sich von
den Vorlaufern durch eine groffere Amplitude und das Beinhalten nied-
rigerer Frequenzkomponenten abhebt, wird hiufig zur Definition der Si-
gnalgeschwindigkeit herangezogen. Fiir die Formung einer Front benotigt
man aber ein unendliches Frequenzband. Fiir ein physikalisches frequenz-
bandbegrenztes Signal ist damit eine Front nicht exakt definiert (Nimtz,
Haibel, Stahlhofen, and Vetter [36], [37]). Die Information eines physi-
kalischen Signals ist also nicht in seiner Front enthalten, sondern z.B.
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in der Halbwertsbreite der Einhiillenden eines Impulses, die unabhéngig
von der Amplitude des Signals konstant bleibt.

A(w),
$()
_.7“«0) T
d e 0\00 | §
@0 @0 @ @

Abbildung 2.13: Links: Frequenzintervall A(wp + Q) und Phasenver-
lauf p(w) eines frequenzbandbegrenzten Signals, Rechts: Definition der
verschiedenen Zeiten eines Signals (aus Ref. [35]).

Wihrend die Phasenverzogerung ¢, als

to(w) = # (2.44)

und die Gruppenverzogerung bzw. Phasenzeit ¢, als
dip(w)

tor = — 2.45

gr(w) dw ( )
definiert sind, gilt fiir die Frontverzogerung tg (siehe Abb. 2.13 rechts [35])

I (%)
tr(w) = wlgréo o (2.46)

¢ = kz ist die Phaseninderung bei Durchquerung eines Mediums der
Lénge z. Ist ein Signal frequenzbandbegrenzt, existiert der lim,,_, oo p(w)/w
nicht, d.h. die Frontverzigerung ¢, ist nicht definiert [32, 35, 36].

Im Tunnel bei imagindrer Wellenzahl verlduft die Phase flach und
wird fiir kz > 1 unabhéngig von dessen Lange z. Die Phasenzeit ¢4, geht
gegen Null und die Gruppengeschwindigkeit vg, wird unendlich grof.

Die Frequenzbandbegrenzung von Wellenpaketen ist die Vorausset-
zung filir ihr dispersionsfreies Tunneln. Wie z.B. in Abbildung 2.5 dar-
gestellt, verlauft die Dispersionsbeziehung nur in einem schmalen Fre-
quenzfenster frequenzunabhingig. In diesem Bereich werden tunneln-
de Signale nicht wesentlich verformt. Waren Signale frequenzbandunbe-
grenzt, enthielten sie immer auch Frequenzkomponenten aufierhalb die-
ses flach verlaufenden Bereichs (d.h. Komponenten aufserhalb des verbo-
tenen Frequenzbands). Diese nichttunnelnden Komponenten fiihren zu
einer Verformung des Signals durch Dispersion. Die Information, die in
der Form, d.h. in der Halbwertsbreite enthalten ist, ginge verloren.
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2.5 Der Hartman—Effekt

Zur Bestimmung der Zeit, die ein Teilchen bendtigt, um durch eine Po-
tentialbarriere zu tunneln, filhrte Thomas E. Hartman 1962 erstmals
analytische Berechungen der Tunnelzeit durch. Seine Berechnungen er-
gaben fiir endlich hohe Barrieren und Tunnellingen grofer Null eine
positive Transmissionszeit, die prinzipiell mefibar sein sollte.

Bei sehr schmalen Barrieren ist die Transmissionszeit eines Teilchens
oder Wellenpakets grofser als deren Laufzeit iiber die gleiche Distanz in
Vakuum.

Fiir opake, d.h. undurchsichtige, Barrieren? wird die Tunnelzeit kon-
stant. Ein Signal benétigt also zum Durchqueren immer die gleiche, sehr
geringe Zeit, unabhingig von der Linge des Tunnels. Diese Eigenschaft
eines Tunnels wird Hartman-Effekt genannt [2]. Der Hartman—Effekt
fiihrt mit zunehmender Tunnelldnge prinzipiell zu beliebig hohen Grup-
pengeschwindigkeiten. Die Form des einfallenden Wellenpakets bleibt
dabei nach der Transmission nahezu erhalten, die Amplitude des Wel-
lenpakets nimmt aber mit zunehmender Tunnelldnge exponentiell ab.

Aus der Unabhéngigkeit der Tunnelzeit von der Tunnellénge folgt,
daft die Zeit nur fiir den Eintritt in den Tunnel bené6tigt wird. Inner-
halb des Tunnels laufen keine Wellen, als Losungen existieren nur reelle
Exponentialfunktionen, d.h. die Phase &ndert sich nicht.

Bei der Transmission von Wellenpaketen durch sehr dicke Barrie-
ren gelangen, wenn im Signal vorhanden, nur nichttunnelnde Frequenz-
komponenten hindurch. Die tunnelnden Anteile werden iiber die lange
Tunnelstrecke zu stark gedampft. Die Laufzeit dieser nichttunnelnden
Komponenten ist proportional zur Tunnellénge.

2.6 Kausalitat

Die Spezielle Relativitatstheorie postuliert die Vakuumlichtgeschwindig-
keit als obere Grenzgeschwindigkeit [28]. Signale, die sich mit hoherer
Geschwindigkeit ausbreiten wiirden, konnten Botschaften in die eigene
Vergangenheit senden, was eine Verletzung der Kausalitdt bedeutet. Aus
dem Relativitdtsprinzip und der Invarianz der Lichtgeschwindigkeit folgt
damit die Feststellung: Signale und Kérper konnen nicht mit Uberlicht-
geschwindigkeit von einem Ort zu einem anderen gelangen. [38, 39]

2 D.h. fiir Tunnellingen a gro® gegen die Eindringtiefe (ax > 1).
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Verschiedene in den letzten Jahren durchgefiihrte Experimente z.B.
zur Klirung des Zeitverhaltens beim Tunneln [3, 6, 7, 12, 13, 14, 40]
oder zur Bedeutung der anomalen Dispersion beziiglich der Gruppen-
geschwindigkeit [33, 34] fiihrten nun aber zu dem Ergebnis, daff un-
ter bestimmten physikalischen Voraussetzungen beliebig hohe Signalge-
schwindigkeiten erzeugt werden kénnen. Im Bereich anomaler Dispersion
kann die Gruppengeschwindigkeit vy, = dw/dk einer wechselwirkenden
elektromagnetischen Welle sogar negative Werte annehmen. Schon Som-
merfeld und Brillouin kamen zu diesem Ergebnis bei der Ableitung einer
negativen Gruppengeschwindigkeit am Beispiel eines Dipol-Oszillators.
(Die Berechnungen wurden von ihnen selbst allerdings fiir unphysikalisch
erklért [1].)

Die Experimente sollten nun aber entsprechend einer naiven Inter-
pretation der Speziellen Relativitdtstheorie das Prinzip der Kausalitét
verletzen, und, wie an einem Beispiel aus [38] gezeigt wird, die Ver-
gangenheit beeinflussen kénnen. In Abbildung 2.14 links sind in einem
Minkowski-Diagramm zwei Inertialsysteme (z,t) und (z',t") dargestellt,
die sich mit der Geschwindigkeit 0.75 c relativ zueinander bewegen. Im

w=0.75¢c \+=0.75¢
t x=ct - t X t X=ct - t X

V=2 'L X IR i X
-50ps -50ps

Abbildung 2.14: Inertialsysteme (z,t) und (z',t') zweier Beobachter
A und B, die sich mit einer relativen Geschwindigkeit v, = 0,75 ¢ entfer-
nen. Der Abstand L zwischen A und B sei 0,1 m. A und B stehen Sender
mit den Signalgeschwindigkeiten vs = 2¢ bzw. v, = 4¢ zur Verfiigung.
Links: Das Signal wird als zeitlich punktférmig angenommen. Rechts:
Das Signal hat auf der Zeitordinate eine endliche Dauer von 200 ps.

Inertialsystem (z,t) werden zum Zeitpunkt ¢ = 0 die Lottozahlen be-
kanntgegeben. Person A (Alice) sendet die Zahlen {iber eine Tunnel-
strecke der Liange L = 0.1 m mit doppelter Lichtgeschwindigkeit an
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Person B (Bob), die im zweiten Inertialsystem (z',t¢') ruht. Bob funkt
die erhaltene Information mit vierfacher Lichtgeschwindigkeit an Alice
zuriick. Im Inertialsystem (z',t') vergeht nun eine positive Zeitspanne
bis das Signal bei Alice eintrifft, im Inertialsystem (z,t) lauft das Signal
dagegen zeitlich riickwérts. Es erreicht Alice zum Zeitpunkt ¢ = —50 ps,
d.h. noch bevor der Lotterieschalter (bei t = —10 ps) schliefit?.

Der Ankunftszeitpunkt im Inertialsystem (z,¢) berechnet sich nach [41]:
L (v, —¢/N —¢/N'+v,./[NN')

th=—=
A ¢ (¢ —v./N") ’

(2.47)

mit L als Ubertragungsstrecke, v, als Relativgeschwindigkeit zwischen
beiden Inertialsystemen, und N¢ bzw. N'c als Signalgeschwindigkeiten
von A nach B sowie von B zuriick nach A (N und N’ > 1).

In diesem Beispiel fiihren {iberlichtschnelle Signalgeschwindigkeiten
zur Bekanntgabe der Lottozahlen vor der Ziehung und damit zur Verlet-
zung der Kausalitit. Diese Darstellung ist allerdings nicht ganz korrekt,
denn eine grundlegende Signaleigenschaft wurde vernachlassigt. In Ab-
bildung 2.14 links wird das Signal als punktformiges Ereignis auf der
Zeitkoordinate angenommen. Jedes Signal, d.h. jede Information?, be-
sitzt aber eine endliche zeitliche Ausdehnung, die mit abnehmender Fre-
quenzbandbegrenzung zunimmt (Nimtz, Stahlhofen and Haibel [42]). In
Abbildung 2.14 rechts wurde auf der Zeitachse ein solches ausgedehntes
Signal aufgetragen. Diese zeitliche Ausdehnung des Signals ist die Ursa-
che dafiir, daf die vollstdndige Information erst zu positiven Zeiten ein-
trifft, d.h. erst nach dem Beginn der Bekanntgabe der Lottozahlen. Um
die Botschaft vollstédndig in die Vergangenheit {ibermitteln zu kénnen,
bendétigte man zeitlich sehr schmale Impulse, die wiederum ein sehr brei-
tes Frequenzband besitzen, denn der Informationsgehalt eines Signals ist
durch das Produkt von Frequenzband und Zeitlinge gegeben. Eine Ver-
breiterung des Frequenzbandes fiihrt aber aufgrund der Dispersion eines
jeden physikalischen Ubertragungsmediums zur Signalverzerrung und zu
Signalkomponenten unendlich hoher Energie (Nimtz and Haibel [32]).

Superluminale Signalgeschwindigkeiten konnen also aufgrund der end-
lichen zeitlichen Ausdehnung eines jeden physikalischen Signals das Prin-
zip der Kausalitét, daff die Wirkung stets der Ursache folgt [43, 44], nicht
verletzen, wohl aber die Zeitspanne zwischen Ursache und Wirkung ver-
kiirzen.

3 Die Zahlenwerte sind frei wihlbar und wurden hier aus [41] iibernommen.

4 z.B. die Halbwertsbreite des Signals
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Kapitel 3
Mefsmethoden

3.1 Zeitbereichsmessungen

Die in dieser Arbeit vorgestellten Messungen wurden zum grofsten Teil
im Zeitbereich und im Freiraum, d.h. nicht leitungsgebunden, durchge-
fiihrt. Dabei wurde an zwei photonischen Barrieren, zum einen an einem
Doppelprisma und zum anderen an einer A\/4-Gitterstruktur, mit gepul-
ster Mikrowellenstrahlung getunnelt.

3.1.1 Versuchsaufbau

Mit einem Klystron (2K25) wird Mikrowellenstrahlung (ca. 27 mW) im
X-Band (8.2-12.4 GHz) erzeugt. Die Reflektorspannung von 125 V liefert
eine Hochfrequenzversorgung von Philips (PM 7812). Zur Bestimmung
der eingestellten Frequenz befindet sich ein Frequenzmeter (HP X530A,
8200-12400 MHz) im Strahlengang. Uber ein Mikrowellendimpfungs-
glied (HP X382A) und eine Uniline gelangt die Mikrowellenstrahlung
zum Impulsformer. Das Dampfungsglied wird zur Abschwéichung und
damit zur Angleichung der Amplituden verschiedener Messungen beno-
tigt. Es verfiigt iiber einen Dampfungsbereich von 0-50 dB. Die Uniline
absorbiert reflektierte Strahlung und verhindert damit, daf sich eventu-
ell auf den Leitungen reflektierte Anteile der Mikrowellen mit einfallen-
der Strahlung {iberlagern.

Der Impulsformer wird von einem Pulsgenerator (HP 8116A) gesteu-
ert. Er schaltet mit einer Wiederholfrequenz von 12 MHz die Strahlung
ein und aus und formt dadurch einzelne gaufférmige Mikrowellenimpulse
mit einer Halbwertsbreite von ca. 8 ns. Die Amplitude und der Offset des
Impulses sind ebenfalls einstellbar. Die so entstandenen Impulse werden
verstirkt, auf eine Parabolantenne geleitet und von dort durch die pho-
tonischen Barrieren, die sich zwischen Sender und Empfinger befinden,
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zu einer Empfangsantenne gesendet. Anschliefend werden die Impulse
gleichgerichtet (Diode: HP 8472A (NEQG)), noch einmal verstirkt (Ver-
starker: HP 83006A) und auf einem Oszilloskop (HP infinium 54825A)
dargestellt. Das Oszilloskop wird durch den Pulsgenerator getriggert.
Die Abstrahlcharakteristik der verwendeten Parabolantennen begrenzt
den nutzbaren Frequenzbereich auf 7.5 bis 10.5 GHz.

Der Abstand zwischen den Antennen und der Barriere ist so gewihlt,
daf die Ausbreitungszeit des Signals entlang dieser Strecken wesentlich
grofer als die Halbwertsbreite des gesendeten Signals ist. Dadurch, und
durch die sich im Strahlengang befindende Uniline, kénnen sich keine ste-
henden Wellen aufbauen. Sender, Barriere und Empféinger sind entkop-
pelt, die Messung erfolgt asymptotisch. Experimentell iiberpriift wurde
das Stehwellenverhiltnis durch die Variation des Abstandes zwischen
Sender, Barriere und Empfénger {iber einige Wellenléngen.

Abbildung 3.1: Foto der Versuchsanordnung zur Bestimmung der
Goos—Hanchen—Verschiebung und der Laufzeiten beim Doppelprisma.

3.1.2 Photonische Barrieren

Unter einer photonischen Barriere bzw. einem Tunnel versteht man einen
Bereich oder Raum, in dem sich elektromagnetische Wellen rein imaginér
ausbreiten. Um eine photonische Barriere zu konstruieren, benétigt man
also eine Struktur, in der eine elektromagnetische Welle ausschliefilich
mit einer imagindren Wellenzahl fortschreitet.
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a) Das Doppelprisma

Eine rein imaginire Wellenausbreitung kann z.B. in einem Luftspalt zwi-
schen zwei Prismen erzeugt werden. Dazu wurde ein Plexiglaswiirfel (Po-
lymethylmethacrylat, PMMA) mit der Kantenlinge 400 mm diagonal
zerschnitten. Der Brechungsindex des Plexiglases betrigt im betrachte-
ten Frequenzbereich n = 1.605.

Strahlt man mit einer elektromagnetischen Welle auf das geschlossene
Prisma, breitet sich diese im Bereich Sender—vordere Prismenkante und
hintere Prismenkante-Empfianger mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ aus.
Im Prisma selbst betragt die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢/n (siehe
Abb. 3.2, links).

Abbildung 3.2: Die Skizze zeigt links das geschlossene und rechts
das geofinete Doppelprisma. (T) ist die parabolische Sendeantenne,
(R) die Empfangsantenne, hier eine Hornantenne. Der Luftspalt zwi-
schen den beiden Prismenhilften stellt die zu durchtunnelnde Barrie-
re dar. Der Einfallswinkel des Mikrowellenstrahls ist 45°, damit gilt
0; > 6, = arcsinl/n mit . = 38.54° als kritischem Winkel der To-
talreflexion fiir n = 1.605. Ursache des Strahlversatzes z parallel zur
Oberflache des ersten Prismas ist die Goos-Hénchen—Verschiebung D.
Sie tritt sowohl im reflektierten als auch im transmittierten Strahl auf.

Bei geoffneten Prismen #ndert sich der Strahlengang. Der einfallen-
de Strahl trifft nun auf die Prismenbasis des ersten Prismas in einem
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Winkel von 6; = 45°, der 6.46° gréfier ist als der kritische Winkel der
Totalreflexion (6, = 38.54°).

Die Strahlaufweitung der Antennen kann hier vernachléssigt werden,
denn aufgrund der verwendeten Parabolantennen ist sie mit sin¢ =
Ao/2bn bei einem Antennendurchmesser von bantenne = 350 mm ge-
ringer als 2°. Somit treffen alle Strahlkomponenten die Prismenbasis
im Winkelbereich der Totalreflexion, eine normale Brechung einzelner
Komponenten kann ausgeschlossen werden.

Die geometrische Optik sagt eine Totalreflexion des einfallenden Strahls
an der Prismenkante voraus. Tatséchlich aber dringt der Strahl in den
Luftspalt ein und erfihrt dabei eine Verschiebung parallel zur Oberflache
des Prismas, die sogenannte Goos—H&anchen—Verschiebung D, bevor er
fast vollstandig ins Prisma reflektiert wird (siehe Abb. 3.2, rechts).

Das zweite Prisma dient zum Auffangen dieser evaneszenten Welle.
Die beobachtete Totalreflexion wird frustriert, die Welle wird nicht mehr
vollstandig reflektiert, sondern zu einem geringen Anteil transmittiert.
Dabei findet photonisches Tunneln entlang des Luftspaltes vom ersten
ins zweite Prisma statt.

Diese Anordnung zur frustrierten Totalreflexion wurde erstmals um
1897 von J. Ch. Bose [45] realisiert. Er untersuchte daran mit Hochfre-
quenzwellen die Transmission des einfallenden Strahls in Abhingigkeit
von der Breite des Luftspaltes, und konnte nachweisen, dafs die Tunnel-
moden mit zunehmendem Abstand stark abklingen. Die Messung der
Laufzeit der Moden war damals aber technisch noch nicht mdglich.

e Goos—Hinchen—Verschiebung

Um exakte Aussagen iiber das Zeitverhalten der Goos—Hanchen—Ver-
schiebung machen zu kénnen, benétigt man ihre genaue Grofie. Zur Ver-
messung dieser Verschiebung wurde der reflektierte Mikrowellenstrahl
mit Hilfe einer Hornantenne entlang der Kathete des ersten Prismas de-
tektiert (siehe Abb. 3.1 und 3.2). Man bestimmt das Maximum des
reflektierten Strahls einmal mit und einmal ohne eine metallische Ver-
spiegelung der Prismenbasis. Zur Verspiegelung wurde an der Basis eine
Metallplatte befestigt. Im Vergleich zum gespiegelten Strahl, der der
geometrischen Optik folgt, verschiebt sich die Position des Maximums
des Strahls ohne Spiegel. Aus dem Strahlversatz x 14kt sich die Goos—
Hinchen—Verschiebung iiber D = 1/2z berechnen. Die Strahlverschie-
bung des transmittierten Strahls bestimmt man durch den Vergleich der
Positionen des Strahlmaximums bei geschlossenem und gedffnetem Pris-
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ma. Der transmittierte und der reflektierte Strahl erfahren die gleiche
Verschiebung [46, 47].

e Tunnelzeitmessungen am Doppelprisma

Eine Moglichkeit zur Tunnelzeitbestimmung besteht darin, die Lauf-
zeiten eines Mikrowellenimpulses durch das geschlossene und das geoffne-
te Prisma zu vergleichen (Abb. 3.3). Der Abstand beider Antennen bleibt
dabei konstant. Die Laufzeitdifferenz zwischen beiden Prismenstellun-
gen liefert den Zeitgewinn At¢. Unter Beriicksichtigung des verdnderten
Strahlenwegs bei gedffnetem Prisma 14ft sich daraus die Tunnelzeit 7
bestimmen.

Doppelprisma Detektor (Oszilloscop)

‘ Generator H Modulator ( A ) q
(Tréger) (Signal)

Tunnel (x) G I

At

Abbildung 3.3: Experimenteller Aufbau zur Bestimmung der Tunnel-
zeit am Doppelprisma.

Eine weitere Methode zur Bestimmung der Tunnelzeit am Doppel-
prisma ist der Vergleich der Laufzeiten des reflektierten und des trans-
mittierten Strahls. Der Weg des transmittierten Strahls unterscheidet
sich von dem des reflektierten Strahls nur durch den Luftspalt zwischen
beiden Prismen, d.h. durch die Tunnelstrecke d (Abb. 3.4). Aus der Dif-
ferenz der beiden Laufzeiten erhilt man somit die Tunnelzeit.

b) Das photonische Gitter

Eine andere Moglichkeit der Konstruktion einer photonischen Barriere
bietet ein eindimensionales photonisches Gitter, in dem fiir ein gewisses
Frequenzfenster keine normale Wellenausbreitung moglich ist. Die hier
eingesetzte Barriere besteht aus zwei photonischen Gittern, zwischen
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Abbildung 3.4: Strahlengang im Doppelprisma. Der Strahlenweg in
Transmission und Reflexion unterscheidet sich nur durch die Tunnel-
strecke d.

denen sich ein Luftspalt d befindet (siehe Abb. 3.5). Die Gesamtlinge
betriagt z = 280 mm.

y 4

Abbildung 3.5: Skizze eines gespaltenen photonischen Gitters. Der
Spalt stellt einen Resonator dar.

Jedes der beiden Gitter ist dabei aus einer dquidistanten Anordnung
von Plexiglasplatten (400 x 400mm) und Luftschichten aufgebaut. Im
betrachteten Frequenzbereich um f = 9.15 GHz liegt der Brechungs-
index des Plexiglases bei n = 1.605. Die Dicke der Plexiglasplatten
(a = 5.0 mm) sowie der Luftschichten (b = 8.5 mm) betrigt etwa ei-
ne Viertelwellenléinge des Mikrowellentrégers A, = ¢/nf = 20.4mm in
Plexiglas und Ao = 32.8 mm in Luft. An jeder Plexiglasscheibe wird
ein Anteil p = (n — 1)/(n + 1) = 0.23 der einfallenden Strahlung bzw.
|p|?> ~ 5.4% der Intensitéit reflektiert. Durch den Phasensprung an der
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Grenzschicht zwischen diinnem und dichtem Medium interferiert ein
durch das Gitter transmittiertes Mikrowellensignal destruktiv und wird
exponentiell gedampft. Damit bildet das Gitter in Transmission eine
photonische Barriere.

Der Luftspalt zwischen den beiden Gittern (d = 189.0 mm) vergros-
sert die Gesamtlénge der photonischen Barriere ohne das transmittierte
Signal zuséatzlich zu ddmpfen. Resonanzfrequenzen dieses Spalts ergeben
sich aus Vielfachen von fres = ¢/2d = 794 MHz. Da das Frequenzspek-
trum des verwendeten Mikrowellensignals komplett im nichtresonanten,
verbotenen Frequenzbereich zwischen zwei solchen Resonanzen (hier zwi-
schen 11 - fres und 12 - fies) gewdhlt wird, kann sich im Luftspalt keine
stehende Welle ausbilden. Das Signal ben6tigt dadurch weder zusétzliche
Zeit, noch erfahrt es eine zusétzliche Dampfung bei der Durchtunnelung
des Luftspalts.

e Tunnelzeitmessungen am Photonischen Gitter

Die Tunnelzeit des photonischen Gitters wird bestimmt, indem man
die Laufzeitdifferenz At eines Mikrowellensignals entlang einer Mef-
strecke mit und ohne Barriere im Strahlengang misst (siehe Abb. 3.6).
Der Abstand zwischen Sende— und Empfangsantenne bleibt dabei un-
verdndert. Die Laufzeitdifferenz At entspricht dem Zeitgewinn entlang

Tunnel (Barriere)  Detektor (Oszilloscop)

i
‘ Generator H Modulator A %A
(Tréager) (Signal) ( 1
=~
—€A e A

|
At

Abbildung 3.6: Experimenteller Aufbau zur Bestimmung der Tunnel-
zeit in Transmission an der periodischen A/4-Struktur.

der Tunnelstrecke. Dieser Zeitgewinn At = t;, — 7 setzt sich aus zwei
Komponenten zusammen. Er ergibt sich aus der Zeiteinsparung t;, =
z/c = 0.28m/c ~ 933 ps, die das entsprechende Signal iiber die gleiche
Strecke in Luft gebraucht hitte, abziiglich der Tunnelzeit 7.
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Eine zweite Moglichkeit der Tunnelzeitbestimmung besteht in der
Messung der Laufzeitdifferenz in Reflexion. Dabei werden die Laufzeiten
eines an der Barriere reflektierten Signals und eines an einem Spiegel
reflektierten Signals verglichen (Abb. 3.7). Der Spiegel, der sich an der
Position des Tunneleingangs befindet, reflektiert das ankommende Signal
nahezu ohne Zeitverzdgerung (¢ ~ 0)!, withrend bei der Reflexion am
Tunnel eine gewisse Zeit vergeht, bevor das Signal reflektiert wird. Diese
Zeitverzogerung entspricht der gesuchten Tunnelzeit 7.

Spiegel

Generator Modulator
(Trager) (Signal) —

Detektor A

Tunnel (Barriere)

(Oszilloskop)

Abbildung 3.7: Experimenteller Aufbau zur Bestimmung der Tunnel-
zeit in Reflexion an der periodischen \/4-Struktur.

3.2 Frequenzbereichsmessungen

Die ersten Experimente zum Thema Uberlichtgeschwindigkeit waren lei-
tungsgebundene Frequenzbereichsmessungen [3]. Dabei wurde die iiber-
lichtschnelle Ausbreitung von Wellenpaketen durch Hohlleiter mit ver-
engtem Querschnitt experimentell nachgewiesen. Die im Rahmen dieser
Arbeit durchgefiihrten leitungsgebundenen Frequenzbereichsmessungen
dienten hauptsichlich der Uberpriifung bzw. dem Vergleich der Zeitbe-
reichsmefiergebnisse.

3.2.1 Versuchsaufbau

In einem vorgegebenen Frequenzintervall erzeugt eine Mikrowellenquel-
le (HP 8341B) kontinuierlich Mikrowellen. Gesteuert wird diese Quelle

! Die Eindringtiefe d in Aluminium betrsigt bei 10 GHz etwa 1 ym. Damit errechnet
sich fiir die Metallplatte eine Reflexionszeit von t = 2d/c ~ 7 - 107!%s. Dem
gegeniiber betriigt die Reflexionszeit ohne Spiegel 7 = T =3 107105 (T entspricht
einer Schwingungszeit).
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durch einen Netzwerkanalysator (HP 8510B). Die Mikrowellen der Hyg—
Mode werden von einem Streu—Parameter—Set (HP8516A) ausgehend
durch die Mefistrecke gesendet, welche mit dem Gerit iiber Koaxialka-
bel und X-Band—Hohlleiteradaptoren verbunden ist. Gemessen werden
die komplexen Transmissions— und Reflexionskoeffizienten in beiden Ein-
strahlrichtungen. Diese Grofen werden in der Streuparameterdarstellung
(511, SQQ, 5’12, Sgl) angegeben:

E-Feldanteil von Tor 1 nach Tor 1

Su = E-Feld von Tor 1

s _ E-Feldanteil von Tor 2 nach Tor 2
2= E-Feld von Tor 2

S _ E-Feldanteil von Tor 2 nach Tor 1
12 = E-Feld von Tor 2

s E-Feldanteil von Tor 1 nach Tor 2
21 =

E-Feld von Tor 1

Tor 1 und Tor 2 sind die beiden Ausginge des Analysators. Um storen-
de Reflexionen an Diskontinuitéten und Fehlanpassungen im Mefiaufbau
zu eliminieren und eine asymptotische Messung zu garantieren, erfolgt
eine Kalibierung [48]. Da nur die Amplituden— und Phasenénderungen
der eigentlichen Mefstrecke von Interesse sind, wird auf die Ebenen des
Mefistreckeneingangs und Ausgangs kalibriert. Zwischen den beiden Re-
ferenzebenen werden dazu drei exakt bekannte Standards vermessen: ein
idealer Reflektor (hier eine verspiegelte Metallplatte), ein idealer Trans-
mitter (beide Referenzebenen werden verbunden) und ein Transmitter
bekannter Linge (zwischen beide Referenzebenen wird ein hochprézises
Hohlleiterstiick eingefiigt). Die TRL-Kalibierung (Transmission, Reflec-
tion, Line) wurde mit dem X-Band Prézisionskalibiersatz flann metro-
logy gold durchgefiihrt.

Aus den vier S—Parametern kann die Laufzeit eines Signals entlang
der Mefistrecke entweder durch die Ableitung der Phasenénderung nach
der Frequenz dAy/dw oder iiber eine Fouriertransformation der Am-
plitude und Phase in den Zeitbereich bestimmt werden. Dabei werden
Amplitude und Phase mit einer modifizierten Gaufsfunktion, der Kaiser—
Bessel-Funktion, gewichtet. Die Kaiser-Bessel-Funktion unterdriickt die
bei Frequenzbandbegrenzung gezwungenermafien auftretenden, unphy-
sikalischen Seitenbénder.

Die Ableitung der Phase fiihrt zu genaueren Ergebnissen der Lauf-
zeit, die Fouriertransformation in den Zeitbereich liefert zusétzlich In-
formationen {iber eine eventuelle Deformation des Signals.
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3.2.2 Hohlleitertunnelstrukturen

Kombiniert man Rechteck—Hohlleiterstiicke verschiedener Querschnitte
miteinander, kann man Tunnelanordnungen erzeugen. Bei der in Abbil-
dung 3.8 dargestellten Mefsstrecke wurde zwischen zwei X-Band-Hohlleiter
(Querschnitt: 2.286 cm x 1.016 cm) ein Ku-Band—Hohlleiter (Querschnitt:
1.58 cm x 0.79 cm) eingefiigt. Die Cut—Off-Frequenz betragt im X-Band
6.56 GHz, im Ku-Band 9.49 GHz. Im Frequenzbereich zwischen beiden

<4.57 cm <4.57 cm

> 6.56 GHz N g-}lg o > 6.56 GHz

Abbildung 3.8: Rechteckhohlleiter mit verjiingtem Querschnitt. Aufien
befinden sich X—Band-Hohleiterstiicke die in der Mitte durch ein Ku—
Band—Hohleiterstiick unterbrochen wurden.

Cut—Off-Frequenzen ist im grofieren Hohlleiterquerschnitt normale Wel-
lenausbreitung moglich, wahrend im schmaleren Hohlleiter nur evanes-
zente Moden auftreten. Damit stellt der Aufbau eine Tunnelstrecke dar.
Eine Differenz der Cut—Off-Frequenzen in verschiedenen Hohlleiterab-
schnitten, und damit eine Tunnelstrecke, kann auch in Hohlleiterstiicken
konstanten Querschnitts erreicht werden, indem diese teilweise mit ei-
nem Dielektrikum gefiillt werden [7, 10].

Die in der vorliegenden Arbeit untersuchte Anordnung einer Tunnel-
strecke im Hohlleiter wurde nicht, wie oben dargestellt, durch eine Ver-
jingung des Hohlleiterquerschnitts erzeugt. Sie bestand, analog zu der
im Abschnitt 3.1.2 b) vorgestellten \/4-Heterostruktur, aus dquidistant
angeordneten Plexiglaspldttchen. In einen aufschraubbaren kupfernen
Rechteckhohleiter wurden dazu 2 x 4 Plexiglaspliattchen der Dicke 6 mm
im Abstand von 12mm eingepasst. (siche Abb. 3.9). Die Dicken und Ab-
stdnde entsprechen etwa einem Viertel der Wellenldnge der verwendeten
Frequenz im Medium bzw. im leeren Hohlleiter. Die Gesamtlinge des
Hohlleiters war [ = 25 cm, der Luftspalt zwischen beiden Gittern betrug
d = 130 mm. Er verlingert, wie in Abschnitt 3.1.2 b) beschrieben, die
Tunnelstrecke, ohne daff eine zusétzliche Dampfung eintritt. Durch Ent-
fernen einzelner Plittchen kann die Lénge der Struktur variiert werden.
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Abbildung 3.9: Hohlleiteranordnung zur Bestimmung der Tunnelzeit
in Transmission und Reflexion an einer periodischen, resonanten A/4—
Struktur.

Das Frequenzband A f, in dem ein X-Band-Hohlleiter aus Dampfungs-
griinden iiblicherweise verwendet wird, liegt zwischen 8.2-12.5 GHz. Bei
den hier untersuchten Anordnungen wurde je nach Messung mit Fre-
quenzen zwischen der Cut—Off-Frequenz und ca. 12 GHz gearbeitet. Der
effektive Brechungsindex neg des leeren bzw. gefiillten Hohlleiter berech-
net sich aus

2
Nef = N4/ 1 — (%) ; (3.1)

mit f. = 6.56 GHz fiir den leeren und f. = 4.088 GHz fiir den mit
Plexiglas gefiillten Hohlleiter. Der Brechungsindex des mit Pldttchen
gefiillten Hohlleiters betrégt im Bereich von 7-12 GHz nj ~ 1.30—1.51,
der Brechungsindex des ungefiillten Hohlleiters liegt bei ny =~ 0.35 —
0.84. An jedem Pléttchen wird dadurch ein Anteil p = (n — 1)/(n +
1) zwischen 0.576 und 0.285 der einfallenden Strahlung bzw. zwischen
|p|? =~ 33.2% und 8.1% der Intensitiit reflektiert.

Mit dieser Tunnelbarriere wurde die Abhangigkeit der Tunnelzeit von
der Lange der Struktur sowohl in Transmission als auch in Reflexion un-
tersucht. Dazu wurde der Tunnel vor jeder Messung durch Entfernen
eines Plexiglaspléttchen aus dem Hohlleiter verkiirzt. Vor der Auswer-
tung muf der Transmissions— bzw. Reflexionskoeffizient dabei um den
Faktor der Phasendnderung der ungefiillten Hohlleiterstiicke vor und
hinter der Barriere korrigiert werden.
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Kapitel 4
Das Doppelprisma

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Tunnel-Experimente
am Doppelprisma vorgestellt. Zur Uberpriifung, ob alle Komponenten
der einfallenden Strahlung im Winkelbereich der Totalreflexion auf die
Prismenbasis treffen, wird im ersten Abschnitt ihr Transmissionsverhal-
ten untersucht. Anschliefend folgt die Betrachtung der beim Prismenex-
periment beobachtbaren Goos—Hanchen—Verschiebung als Funktion des
Strahlquerschnittes, der Polarisation der Strahlung sowie des Einfalls-
winkels. Im letzten Abschnitt werden die Tunnelzeitmeflwerte prasen-
tiert und daraus die Transmissions— und Reflexionsgeschwindigkeiten
der Mikrowellenimpulse abgeleitet.

4.1 Das Transmissionsverhalten evaneszen-
ter Moden

Wenn der Einfallswinkel aller Strahlkomponenten im Bereich der Total-
reflexion liegt, nimmt die Amplitude des transmittierten Strahls mit zu-
nehmender Tunnelldnge exponentiell ab. Abbildung 4.1 zeigt das Trans-
missionsverhalten fiir Mikrowellensignale zweier verschiedener Trager-
frequenzen als Funktion des Prismenabstandes, gemessen mit der in
Abschnitt 3.1.2 beschriebenen Versuchsanordnung. Die Dampfung der
transmittierten Mikrowellen bei f = 8.345 GHz betrug 0.73 dB/mm, fiir
f =9.72GHz ergab die Messung 0.93 dB/mm Dampfung.

Die theoretischen Werte des Transmissionsverhaltens, bestimmt mit

T[dB] = 20 - log(e®*+®) mit k; = ikoy/n2sin® §; — 1, (4.1)

ergeben fiir die dargestellten Frequenzen 8.345 GHz und 9.72 GHz eine
Déampfung von 0.76 dB/mm bzw. 0.94dB/mm. Die gute Ubereinstim-
mung zwischen den theoretischen und experimentellen Ergebnissen 14fit
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@ 8.345GHz, 0.73dB/mm

-10 | 9.72GHz, 0.93dB/mm

-20 +

Transmission [dB]

10 20 30 40 50
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Abbildung 4.1: Transmissionsverhalten als Funktion der Barrieren-
lange fiir Mikrowellensignale zweier verschiedener Trigerfrequenzen
(8.345 GHz und 9.72 GHz).

darauf schliefsen, dafs sich die senkrechte Komponente &, des in den Luft-
spalt eindringenden Strahls evaneszent ausbreitet, somit die Bedingung
fiir die Totalreflexion erfiillt ist, und damit der Luftspalt eine photoni-
sche Barriere darstellt (Haibel and G. Nimtz [40]).

Die zweite, reelle Komponente k)| des totalreflektierten Strahls lduft
parallel zur Prismenbasis und erfahrt wihrend der Reflexion eine Strahl-
verschiebung. Sie hat dadurch entscheidenden Einfluff auf die Tunnel-
zeit 7. Im folgenden wird k) genauer betrachtet.

4.2 Die Goos—Hanchen—Verschiebung

Aus den Gleichungen (2.36) und (2.37) geht hervor, daf die Goos—
Hanchen—Verschiebung D eine Funktion der Tunnelléinge bzw. der Breite
des Luftspaltes d zwischen den beiden Prismen, der Polarisation des Mi-
krowellenstrahls, des Einfallswinkels, des Brechungsindex und der Fre-
quenz ist. Aus den Formeln nicht ersichtlich wird, dafs die Strahlverschie-
bung ebenfalls eine Funktion des Strahlquerschnitts ist [25, 26, 27, 37,
52]. Der Einflufs dieses Parameters auf die Goos—Hanchen—Verschiebung
D wird im folgenden untersucht.

Abbildung 4.2 zeigt die Mefiwerte fiir die Goos—Hénchen—Verschie-
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bung D eines TE—polarisierten Strahls. Die Verschiebung nimmt in Trans-
mission und in Reflexion im Rahmen der Mefigenauigkeit die gleichen
Werte an [46, 47]. Die Intensitét des transmittierten Strahls ist aber we-
sentlich geringer. Ab einem Prismenabstand von etwa 4 bis 5 cm kann
kein Signal mehr detektiert werden. Die folgenden Messungen wurden
deshalb am reflektierten Strahl vorgenommen.

0.04

o
o
@

® Transmissionmessung (TE)
m Reflexionsmessung (TE)

o
o
=

Goos—Hanchen-Verschiebung D [m]
o
o
N

////
0 001 002 003 0.04 0.05 0.06 0.07
Luftspalt d [m]

0

Abbildung 4.2: Goos—Héanchen—Verschiebung D als Funktion der Tun-
nellinge d (Spaltbreite) in Transmission und Reflexion. D nimmt in
Transmission und Reflexion gleiche Werte an (TE-polarisierte Strah-
lung, Strahldurchmesser 350 mm, Einfallswinkel 6; = 45°).

Der Einfluff des Strahlquerschnitts auf den Strahlversatz

Der Einfluff des Strahlquerschnitts b auf die Goos—Hanchen—Verschie-
bung wurde, wie in der Abbildung 4.3 skizziert, durch die Begrenzung
des breiten, einfallenden Strahls (bantenne = 350 mm) mit Hilfe dreier
kreisformiger Blenden (Durchmesser: 190 mm, 80 mm und 60 mm) un-
tersucht. Die Tragerfrequenz der Mikrowellenstrahlung betrug 9.15 GHz,
der Einfallswinkel 6; = 45° lag oberhalb des kritischen Winkels der To-
talreflexion des Prismas 6. = 38.54°.

Der unverschobene Strahl wurde durch Spiegelung an einer Alumi-
niumplatte ermittelt. Dazu wird die Platte so an die Prismenbasis ge-
stellt, dafs der Strahl nicht in den Luftspalt eindringen kann, sondern
direkt an der Platte reflektiert wird (Skizze 4.3, rechts). Auch dabei tritt
eine Strahlversetzung auf. Aufgrund des hohen Absorptionskoeffizienten
von Aluminium dringt der Strahl aber nur etwa einen Mikrometer tief
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in das Metall ein. Die Strahlversetzung bei Spiegelung ist dadurch um
etwa vier Gréflenordnungen geringer als der Wert der Goos—Héanchen—
Verschiebung, so daff dieser Fehler vernachléssigt werden kann [16, 49].

N\

Nullpunkt

<>

\ metallischer Spiegel
/

N

Abbildung 4.3: Links: Ein einfallendes Strahlenbiindel wird durch
Blenden verschiedener Durchmesser begrenzt. Rechts: Der unverscho-
bene Strahl wird mit Hilfe eines Spiegels an der Prismenbasis bestimmt.

In Abbildung 4.4 ist die gemessene Goos—Héanchen—Verschiebung fiir
TM-polarisierte Strahlung aufgetragen?.

Verringert man demnach den Strahlquerschnitt b von 190 mm Durch-
messer (~ 6—fache Wellenldnge der Trigerfrequenz) auf 80 mm (= 2.5—
fache Wellenlénge) bzw. 60mm (=~ 1.8-fache Wellenlinge), vergrofert
sich die Goos-Hinchen—Verschiebung?. Sie verdoppelt ihren Wert zwi-
schen dem kleinsten und groften Strahlquerschnitt (Haibel, Nimtz, and
Stahlhofen [52]). Auch der Absolutwert der Verschiebung wird schon bei
kleineren Prismenabsténden erreicht.

Bei einer Vergrofierung des Strahldurchmessers {iber 190 mm hinaus,
tritt allerdings keine weitere Verringerung der Goos—Hénchen—Verschie-
bung ein. Die Messung liefert hier die gleichen Werte wie fiir den 190 mm
breiten Strahl. Der Anstieg der Goos—Hanchen—Verschiebung mit abneh-
mendem Strahldurchmesser tritt offensichtlich nur bei Strahlquerschnit-
ten ein, die einen im Verhéltnis zur Wellenldnge geringen Durchmesser
besitzen, d.h. fiir b/Ag < 6.

! Fiir jeden dargestellten Datenpunkt wurden fiinf bis zehn Einzelmessungen von
D gemittelt.

2 Ein TE-polarisierter Strahl zeigt beziiglich der Abhiingigkeit der Strahlversetzung
von Strahlquerschnitt das gleiche Verhalten.

52



4.2 Die Goos—Hinchen—Verschiebung

0.08 T T T T

E 007 | E E .
o
o L [ Etivts bl At I’” ”””
2006 gy yg ¥ 4 *
2 o005 % e emm A Eogr
5 T D
o 1L
2 004 i/ 1
| S
c T I e -t
2 903}/ 7 /,Z 4
2 W ¥
g 0.02 vy 7 ® 60 mm Strahlquerschnitt
P S 80 mm Strahlquerschnitt il
< ™= # 190 mm Strahlquerschnitt
3 001 /)7 i
o ¥ [/,

/s

04 . . . .
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Luftspalt d [m]

Abbildung 4.4: Die Goos—Hanchen—Verschiebung D als Funktion der
Tunnellinge d dargestellt fiir verschiedene Strahlquerschnitte b eines
TM-polarisierten Strahls mit Einfallswinkel #; = 45°. Mit zunehmen-
dem Strahldurchmesser verringert sich die Verschiebung. Die Verschie-
bung bei grofem Strahldurchmesser folgt den theoretischen Modellen
von Agudin [46] (Strich—Punkt-Linie) und Ghatak [50] (gestrichelte Li-
nie).

Das Verhéltnis von Strahlquerschnitt zu Wellenlénge b/ )\ als Para-
meter der Goos—Héanchen—Verschiebung wurde, insbesondere fiir kleine
Werte, in theoretischen Arbeiten bislang nicht betrachtet®. Auch die in
Abbildung 4.4 dargestellten Modelle des Verlaufs der Goos—Héanchen—
Verschiebung von Agudin et al. [46] (Strich—Punkt—Linie) und Ghatak et
al. [50] (gestichelte Linie) beschreiben das Verhalten der Goos—Hénchen—
Verschiebung D(d) ohne diesen Parameter. Sie beschrénken sich auf
Strahlquerschnitte, die groff gegen die Wellenldnge sind und entspre-
chen deshalb am ehesten den Messungen am breitesten Strahl. Sowohl
Agudin et al. als auch Ghatak et al. leiten analytisch fiir die reflektierten
und transmittierten Felder ebener elektromagnetischer Wellen ihre late-

3 Horowitz und Tamir berechnen in [26] die laterale Versetzung eines Lichtstrahls
an einer dielektrischen Grenzfliche unter Beriicksichtigung des Strahldurchmes-
sers fiir sehr grofe Strahlquerschnitts-/Wellenlingenverhiltnisse (b/Ao = 104
bzw. 103). Die Rechnungen liefern eine Abhingigkeit der Verschiebung D vom
Strahlquerschnitt in einem sehr kleinen Winkelbereich um den kritischen Winkel
(=1" < 0; — 0. > 20'), die besagt, dak, anders als in den vorliegenden Messungen,
die Goos—Hénchen—Verschiebung mit zunehmendem Strahlquerschnitt anwéchst.
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rale Verschiebung als Funktion der frustrierenden Schichtdicke her. An-
ders als das in Abschnitt 2.2.3 vorgestellte Modell der Goos—Héanchen—
Verschiebung von Artmann, beschreiben die Modelle von Agudin und
Ghatak somit die Verschiebung D als Funktion des Prismenabstandes
d. Die Begrenzung des Strahlquerschnitts erreicht Ghatak durch eine
Fourierintegration iiber ein ebenes Wellenspektrum. Agudin konstru-
iert den einfallenden Strahl durch eine Superposition zweier einfallen-
den ebenen Wellen mit leicht voneinander abweichenden Wellenvektoren
kt = k+ Ak und k¥~ = k — Ak. Fiir grofe Prismenabstinde d — oo
gehen beide Modellansdtze in den Ansatz von Artmann {iber.

Die Polarisationsabhiingigkeit des Strahlversatzes

Theoretische Arbeiten und bisherige Messungen der Goos—Hinchen—
Verschiebung mit Lichtwellen und Einfallswinkeln nahe des kritischen
Winkels sagen fiir TM—polarisierte Strahlung eine gréfsere Verschiebung
als fiir TE—polarisierte Strahlung voraus [20, 23, 27, 46, 50].

Die Polarisationsabhingigkeit der Verschiebung wurde deshalb fiir
alle drei Strahldurchmesser (60 mm, 80 mm, 190mm) bei konstantem
Einfallswinkel (0; = 45°) sowie fester Frequenz (9.15 GHz) untersucht
(Haibel, Nimtz, and Stahlhofen [52]). Das Ergebnis der Messungen ist
in Abbildung 4.5 fiir 80 mm und 190 mm Strahlquerschnitt dargestellt.
Die Goos—Hanchen—Verschiebung nimmt mit zunehmendem Prismenab-
stand bis zum Eintreten des Maximalwertes (bei ca. 40mm Abstand
der beiden Prismen) zu. Die Werte fiir den TE-polarisierten Strahl lie-
gen, wie theoretisch vorhersagt, unterhalb denen des TM-polarisierten
Strahls. Sie unterscheiden sich um einen Faktor von etwa 20%. Auch der
60 mm breite Strahl zeigt dieses Verhalten.

Ein anderes Resultat erhélt man bei Vergroferung des Blendendurch-
messers auf 190 mm. Das Ergebnis dieser Messung ist im Bildeinsatz der
Abbildung 4.5 dargestellt. Wieder nimmt die Verschiebung bis zu einem
Prismenabstand von etwa 40 mm zu und erreicht dann einen konstan-
ten Grenzwert. Dieser liegt etwa in der Grofenordnung der Wellenlinge
Ao = 32.8 mm des einfallenden Mikrowellensignals. Einen Einflufs der
verschiedenen Polarisationsrichtungen auf die Grofle der Verschiebung
kann hier allerdings nicht mehr beobachtet werden. Messungen mit gro-
Rerem Strahlquerschnitt, z.B. ohne Blende *, gleichen denen mit 190 mm

4 Der Durchmesser des Strahls entspricht dann dem Durchmesser der Parabolan-
tenne mit ca. 350 mm.
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Abbildung 4.5: Goos-Hanchen—Verschiebung D als Funktion der Tun-
nellinge d (Spaltbreite) fiir TE- und TM-polarisierte Strahlung. Bei
geringem Strahlquerschnitt (80 mm) ist der Absolutwert des Strahlver-
satzes fiir TM-polarisierte Strahlung stérker. Im kleine Kasten ist die
Goos-Hénchen—Shift fiir einen grofen Strahlquerschnitt (190 mm) dar-
gestellt. Hier gleichen sich die Mefiwerte beider Polarisationsrichtungen.

Strahldurchmesser und ergeben keine weitere Verdanderung. Bei grofsen
Strahlquerschnitten (b/A\g > 6) unterscheidet sich die Goos—Héanchen—
Verschiebung fiir TE- und TM—polarisierte Strahlung nicht.

In Abbildung 4.6 sind vier theoretische Modelle geplottet, die die
Goos—Hanchen—Verschiebung sowohl der TE-polarisierten als auch der
TM-polarisierten Strahlung beschreiben [20, 23, 46, 50]. Allen Modellen
gemeinsam ist, daft die Verschiebung D bei TM—polarisiertem Strahlein-
fall starker ausfillt als fiir TE—polarisierte Strahlung. Dieser Unterschied
tritt in den Messungen aber nur bei kleinen Strahlquerschnitten auf. Der
Wert fiir Dty liegt hier maximal 25% oberhalb des Wertes fiir Drg. Bei
grofien Strahldurchmessern verliert sich der Effekt.

Im Bereich kleiner Strahlquerschnitte wichst aber wiederum der Ab-
solutwert der Verschiebung D bis auf den doppelten Wert an (siehe
Abb 4.4), so dat die Modelle im Bereich kleiner Blenden zwar die richtige
Tendenz fiir den Strahlversatz bei TE— und TM-polarisierter Strahlung

angeben, quantitativ aber nicht angewendet werden kdnnen?®.

55



Das Doppelprisma
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Abbildung 4.6: Vier Modelle fiir die Goos—Hénchen—Verschiebung so-
wohl fiir TE- als auch fiir TM—polarisierte Strahlung. Zwei Model-
le beinhalten d als Parameter, die anderen beiden geben nur asym-
ptotische Grenzwerte fiir D an. Alle Modelle zeigen einen grofieren
Strahlversatz fiir TM—polarisierten Strahleinfall. Die Mefiwerte der TE-
polarisierten und TM—polarisierten Strahlung bei groffem Blendendurch-
messer (190 mm) sind als schwarze gestrichelte Linie bzw. durchgezogene
Linie eingezeichnet.

Ein Vergleich mit Mefsdaten von Cowan et al. [25] zeigt ein &hnliches
Verhalten der TE— bzw. TM-polarisierten Strahlung. Das Verhiltnis von
Strahldurchmesser zu Wellenlédnge betrug bei dieser Messung b/ A ~ 9.
Die angegebenen Mefiwerte liegen fiir den Einfallswinkel 6; ~ 45° etwa
33% auseinander und der TM—polarisierte Strahl erzeugt auch hier eine
gréfiere Goos—Héanchen—Verschiebung.

Die Modelle von Agudin et al. [46] und Ghatak et al. [50] beschreiben
die Messungen fiir TM-polarisierte Strahlung sehr gut, die Mefiwerte der
Verschiebung bei Strahleinfall in TE-Polarisation sind dagegen zu klein.
Beide Modelle liefern sehr dhnliche Resultate, die Werte fiir Dty liegen
jeweils etwa 75% iiber denen fiir Drg.

Die Modellrechungen von Artmann [23] und Renard [20] bestimmen

5 Die Strahlbreitenabhingigkeit geht in keines dieser Modelle als Parameter ein.
Die Breite wird allgemein als grof gegen die Wellenldnge angenommen.
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4.2 Die Goos—Hinchen—Verschiebung

nur die maximale Strahlverschiebung. Die Unterschied im Strahlversatz
fiir TE- bzw. TM-polarisierte Strahlung berechnet Artmann nach Glei-
chung (2.38) zu:

2
n

Dty = (-1) Drg .
Up)

Fiir den Prismenaufbau mit n; = 1.6 und ny = 1 erhilt man damit
fiir Dy den 2.56—fachen Wert des TE—polarisierten Strahls. Gegeniiber
der maximal gemessenen Abweichung von 25% zwischen den beiden Po-
larisationen liegt dieser Wert wesentlich zu hoch. Beide Absolutwerte
beschreiben demnach die Mefidaten nicht. Wahrend die Gleichung fiir
Dtk zu kleine Werte liefert, liegt Dty oberhalb der experimentell be-
stimmten Werte.

Die Rechungen von Renard liefern dagegen fiir beide Polarisationen
zu kleine Werte. Renard nutzt zur Bestimmung der mathematischen
Ausdriicke fiir die Goos—Hénchen—Verschiebung D das Prinzip der Ener-
gieerhaltung bei Totalreflexion und setzt zur Berechnung die Gleichun-
gen fiir den Energiefluff durch die Oberfliche an. Er beschreibt als Ursa-
che fiir den Strahlversatz, daf eine begrenzte einfallende ebene Welle bei
Totalreflexion im Mittel auf einer Strahlseite etwas Energie ins diinnere
Medium abgibt, die auf der anderen Seite ins dichtere Medium zuriick-
kehrt. Das Verhéltnis von TM- zu TE—polarisierter Strahlung liefert fiir
seinen Ansatz den winkelabhingigen Faktor:

DTM n2(1 — TL2)

= 4.2
Drg  n*— (n*—1)sin®6; — n? (4.2)

mit n = ny/n;. Nahe des kritischen Winkels sinf; = sinf, = n gehen
die Gleichungen Renards in die Formeln von Artmann iiber.

Die Winkelabhingigkeit des Strahlversatzes

Ein wesentlicher Parameter der Strahlverschiebung ist ihre Winkelab-
hangigkeit. Mefsdaten der Goos—Hanchen—Verschiebung lagen bislang
nur fiir Einfallswinkel nahe des kritischen Winkels vor [25, 27, 53], bei
Einfallswinkeln weit oberhalb des kritischen Winkels existieren nur we-
nig experimentellen Vergleichsdaten [51].

Um die Abhéngigkeit der Goos—Hénchen—Verschiebung vom Einfalls-
winkel 8; zu untersuchen, wurde der Einstrahlwinkel « in Fiinf-Grad—
Schritten von 0° auf 35° erhoht und der maximale Strahlversatz z am
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Einzelprisma bei einem Strahlquerschnitt von 60 mm gemessen®. Fiir
Einstrahlwinkel @ > 0° bzw. Einfallswinkel 8; > 45° hat der Strahlen-
gang im Prisma den in Abbildung 4.7 skizzierten Verlauf.

Abbildung 4.7: Strahlengang im Prisma fiir Einfallswinkel §; > 45°.

Der Einstrahlwinkel o auf die Prismenoberfliche und Einfallswinkel
0; an der Prismenbasis hingen wie folgt zusammen:

§; = arcsin (SmTa) F45° . (4.3)

Die Goos—Hanchen—Verschiebung D berechnet sich aus dem gemessenen
Strahlversatz x iiber die Gleichung”:
a:\/i sin @; + cos §; ‘

D=1

4.4
2 cosb; (4.4)

Eine Einzelmessung des Strahlversatzes bei Einfallswinkel 6; = 48°
ist in Abbildung 4.8 dargestellt. Der Einstrahlwinkel betrégt bei die-
ser Messung a = 5°. Die zeitliche Intensitdtsverteilung eines reflektier-
ten Mikrowellenimpulses wurde mit Hilfe einer Detektorantenne entlang
der Prismenoberfliche in 1 cm—Schritten aufgenommen (griin dargestell-
te Verteilung). Die rote Kurve zeigt den nichtversetzten Strahl, der an

6 Am FEinzelprisma ist die Goos-Hinchen—Verschiebung maximal, sie wird hier
nicht durch ein zweites gendhertes Prisma verringert.

7 Fiir §; = 45° geht die Gleichung 4.4 wieder in den einfachen Zusammenhang
D = V/2g iiber.
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An Metallplatte gespiegelte Impulse

Impulsintensitat [a.u.]

0.16 -
0.14 ats
012 1
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0.08 : :
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0

MeRposition auf Prismenoberflache [cm]

Abbildung 4.8: Impulsintensitit der am Prisma reflektierten Strahlung
als Funktion der Detektorposition. Die Zeitachse zeigt die Impulsform.
Die Messungen wurden in Abstinden von einem Zentimeter entlang der
Prismenoberfliche aufgenommen und geben die Intensitétsverteilung des
Strahls wieder.

02| An Métallplatte éespiegelté \mpu\se‘ . 4
! Anpassung
0.15 - B
;: -
S, el
A
@
c !
L 01rp 't il
£ N
El /
E

15 20
Mefposition auf Prismenoberflache [cm]

Abbildung 4.9: Schnitt durch die Maxima der Zeitbereichsmefiimpulse
aus Abbildung 4.8, aufgetragen iiber der Detektorposition. Die rdumliche
Intensitdtsverteilung wurde durch Gaufi—Funktionen angepasst.
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einer Metallplatte gespiegelt wurde. Die einzelnen Zeitbereichsmefikur-
ven sind als Funktion der Detektorposition auf der Prismenoberflache
dargestellt®.

Abbildung 4.9 stellt einen Schnitt durch die Maxima der Zeitberei-
chimpulse aus Abbildung 4.8 {iber den entsprechenden Detektorposito-
nen dar. Jede einzelne Zeitbereichsmeffkurve wurde durch eine Gaufi—
Funktion angepaft, die gefundenen Maxima sind als rote bzw. griine
Punkte in Abbildung 4.9 eingetragen. Die dadurch bestimmte Intensi-
tatsverteilungen des gespiegelten bzw. des Goos—Hanchen—verschobenen
Strahls entlang der Prismenkathete wurden wiederum durch Fit-Kurven
angepasst. Aus der Differenz der Maxima dieser beiden Fit—Kurven
bestimmt sich der Strahlversatz x und mit Gleichung (4.4) die Goos—
Hanchen—Verschiebung D fiir den entsprechenden Einfallswinkel 6;.

Die Ergebnisse des Strahlversatzes und der Goos-H&nchen—Verschie-
bung fiir alle acht gemessenen Einfallswinkel zwischen 45° und 67° sind
in Abbildung 4.10 dargestellt.

0.05

T ® Goos—-Hanchen-Verschiebung D
0.04 "\ Strahlversatz x

0.037; EE ]

0.02 - b L
hd

0.01 r - T 1

Goos-Hanchen-Verschiebung [m]
H
s
e
e
e
o]

o

45 50 55 60 65 70
Einfallswinkel 6, [°]

Abbildung 4.10: Goos-Hinchen—Verschiebung D und Strahlversatz
z fiir Einfallswinkel 6;, die groft gegeniiber dem kritischen Winkel der
Totalreflexion sind (Strahlquerschnitt 60 mm, TE-Polarisation).

8 Die Intensitit des Goos—Hinchen—verschobenen reflektierten Strahls ist grofer als
die der am metallischen Spiegel reflektierten Impulse. Aufgrund der Absorption
im Metall werden hier nur ca. 90% der einfallenden Welle reflektiert, wihrend die
totale Reflexion nicht gestort wird.
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4.2 Die Goos—Hinchen—Verschiebung

Mit zunehmendem Einfallswinkel nimmt der Strahlversatz  ab. Auch
die Goos—Hanchen—Verschiebung D nimmt bis zu einem Einfallswinkel
von etwa 60° ab. Bei weiterer Erh6hung des Einfallswinkels, steigt sie
allmahlich wieder an.

Abbildung 4.11 zeigt den theoretischen Verlauf des Strahlversatzes
z (links) sowie der Goos-Hanchen—Verschiebung D (rechts), nach den
Modellen von Artmann, Renard und Ghatak et al. [20, 23, 50]. Den

0.06 ; ; ; ; ; 0.06 —
—— Artmann | —— Artmann
0.05 | Ghatak B 0.05 | Ghatak
——- Renard ——-— Renard
004 | = MeRwerte 1 0.04 | ® MeRwerte
E ooy ] § 003 |
W&
0.02 | b 0.02 | \\‘:.I\
\i =] S
0.01 \i\ iﬁ% 0.01
0 L L \w ———— 0 L
35 45 55 65 75 85 35 45
Einfallswinkel 8, [ °] Einfallswinkel 8, []

Abbildung 4.11: Strahlversatz z (links) und Goos—-Héanchen—
Verschiebung D (rechts) als Funktion des Einfallswinkels 6; in TE-
Polarisation. Dargestellt sind drei verschiedene Modellrechnungen [20,
23, 50] sowie die am Prisma gemessenen Werte.

hochsten Wert nimmt der Strahlversatz x demnach fiir §; = 6, an. Mit
zunehmendem Einfallswinkel verringert er sich rasch. Alle betrachte-
ten Modelle stimmen im Bereich nahe des kritischen Winkels iiberein.
Fiir grofle Einfallswinkel dagegen sagt das Modell von Renard einen ver-
schwindenden Strahlversatz x voraus, wihrend die Modelle von Artmann
und Ghatak einen endlichen Wert fiir 2 berechnen. In den Rechungen
von Ghatak steigt = ab etwa 60° sogar wieder leicht an. Die gemessenen
Werte fiir x liegen im Rahmen der Mefigenauigkeit auf den theoretischen
Kurven von Artmann bzw. Ghatak.

Die Goos-Héanchen—Verschiebung D (Abb. 4.11 rechts) nimmt in al-
len betrachteten Modellen fiir §; =~ 8, groffe Werte an. Mit zunehmen-
dem Einfallswinkel verringert sich die Verschiebung stark, im Modell
von Renard geht sie fiir §; = 90° gegen null. In den Modellrechungen
von Artmann und Ghatak beginnt die Verschiebung D dagegen ab dem

Einfallswinkel von ca. 50° wieder stark anzusteigen °.
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Auch die aus den Mefiwerten von x berechnete Verschiebung D f3llt
mit zunehmendem Einfallswinkel bis etwa 60° ab und steigt dann, bei
weiterer Erhdhung von 6;, wieder leicht an. Die Mefsergebnisse folgen
damit den Modellen von Artmann und Ghatak (ebenso wie die Mefiwerte
in [51]), wihrend das Modell von Renard nicht bestitigt werden kann.

Das Verhalten von z bzw. D bei streifendem Strahleinfall, d.h. 8; =
90°, kann mit der hier verwendeten Mefianordnung nicht untersucht
werden, da sich die Strahlungsquelle auferhalb des Prismas befindet,
und damit der Einfallswinkel §; immer kleiner als der Einstrahlwinkel «
bleibt. Selbst bei dem experimentell schwer zu realisierenden, streifenden
Strahleinfall o = 90° wiirde der Einfallswinkel §; erst 83° betragen.

Verdopplung und Kompensation der Strahlverschiebung

Wie in Abbildung 4.12 skizziert, kann man durch zwei spezielle Prismen-
anordnungen die Goos-Hanchen—Verschiebung verdoppeln bzw. aufhe-
ben.

Y o 4 V4

[

|

|

[

|

|
==

Abbildung 4.12: Verdopplung und sich aufhebende Goos-Hénchen—
Verschiebung. Die gestrichelte Linie entspricht dem Strahlengang bei
Reflexion an einer Metallplatte.

Als Uberpriifung der oben dargestellten Ergebnisse wurden an die-
sen beiden Anordnungen einige Testmessungen durchgefiihrt. Fiir einen
Strahl mit 60 mm Querschnitt und TE—Polarisierung ergab sich unter
Einfallswinkel 6; = 45° fiir die links dargestellte Anordnung ein Strahl-
versatz z von ca. 62mm bzw. eine Goos—Hanchen—Verschiebung D von
87.7mm. Bei einem Strahlquerschnitt von 190 mm betrigt der Strahl-
versatz £ noch 44 mm, die Goos—Hanchen—Verschiebung damit 62.2 mm.

9 Fiir groRe Einfallswinkel steigt der Term (sin 6;+cos 8;)/ cos §; aus Gleichung (4.4)
zur Umrechnung von x in D stdrker an, als die Werte fiir den Strahlversatz x
abnehmen.
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4.3 Tunnelzeitmessungen am Doppelprisma

Wie erwartet, liegen alle Werte etwa doppelt so hoch wie bei einer ein-
fachen Verschiebung. Im umgekehrten Fall erhilt man fiir beide Strahl-
querschnitte im Mittel keinen Strahlversatz. Auch dies konnte experi-
mentell verifiziert werden.

4.3 Tunnelzeitmessungen am Doppelprisma

Beim Doppelprismen—Experiment zerféllt die Tunnelzeit in die Zeit ¢
der Goos—Héanchen—Verschiebung entlang der Oberflache des ersten Pris-
mas, sowie in die Zeit ¢, zur Uberquerung der Tunnelstrecke. Diese Zei-
ten werden im folgenden einzeln diskutiert.

4.3.1 Goos—Hianchen—Zeit g

Zur Bestimmung der Ausbreitungszeit der Goos—Hénchen—Verschiebung
entlang der Prismenoberfliche wurde die Laufzeit der an einem metal-
lischen Spiegel reflektierten Mikrowelle mit der Laufzeit einer Mikro-
welle bei Reflexion am optisch diinneren Medium, d.h. am Luftspalt,
verglichen. Aus der Laufzeitdifferenz fiir beide Strahlwege 1aft sich die
Goos-Hénchen-Zeit ¢ bestimmen.

Dabei mufy beriicksichtigt werden, daff sich beide Strahlwege nicht
nur durch die zusétzliche Strecke D bei Reflexion am Luftspalt un-
terscheiden, sondern auflerdem unterschiedliche Strecken innerhalb des
Prismas zuriickgelegen (siehe Abbildung 4.13). Die Laufzeitdifferenz muf
daher um die verdnderte Strecke x im Prisma korrigiert werden.

Die Laufzeit der am metallischen Spiegel reflektierten Strahlung be-
tragt:

L . c
tsp = m mit Vpris = n (4.5)
Fiir die Laufzeit der Goos-Hanchen—verschobenen Strahlung erhélt man:

L—z D
tgh = + — . (4.6)
Upris VUgh

Wie der Abbildung 4.14 entnehmbar, besteht fiir die Geschwindig-
keit der Grenzflichenwelle vy, entlang der Prismenoberfliche folgender
mathematischer Zusammenhang [27]:

c

= — . 4.7
Ugh n sin 6; (4.7)
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o

Abbildung 4.13: Verschiedene Strahlwege durch das Prisma. Bei Re-
flexion an einer Metallplatte wird der einfallende Strahl direkt reflektiert,
er legt dabei insgesamt den Weg L zuriick. Bei Reflexion am optisch diin-
neren Medium verkiirzt sich der Weg im Prisma L — z, gleichzeitig wird
eine zusdtzliche Strecke D auf der Oberfliche des Prismas zuriickgelegt.

Wird der Nenner nsinf; < 1, d.h. wird der Einfallswinkel 8; kleiner
als der kritische Winkel, bewegt sich die Spur der einfallenden Welle
mit vgn > ¢ entlang der Prismenoberfliche. Fiir den Winkelbereich der
Totalreflexion gilt dagegen vgn < c.

—_—>
Vgn =C/NSing;

Abbildung 4.14: Spurgeschwindigkeit vg, der Goos-Hénchen—Ver-
schiebung entlang der Prismenoberfliche. Fiir alle Winkel 6; > 6. gilt
nsing > 1 und damit die Spurgeschwindigkeit v, < c.

Die Zeitdifferenz At,er zwischen gespiegelter und Goos—Hanchen—ver-
schobener Strahlung errechnet sich mit (4.5), (4.6) und (4.7) zu:
—xn  Dnsin6,;
+ e —

Atref = tgh - tsp = T c
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= %(D sinf; —x) . (4.8)

Fiir den Einfallswinkel §; = 45° folgt aus Gleichung (4.4) z = D/+/2.
AuRerdem gilt sin6; = v/2/2. Fiir Gleichung (4.8) ergibt sich somit:

Atrer = % (—% + ?) =0. (4.9)

Der Zeitverlust des Goos—Héanchen—verschobenen Strahls durch den zu-
sitzlichen Weg D kompensiert sich demnach exakt mit dem Zeitgewinn
aufgrund der kiirzeren Laufstrecke durchs Prisma. Ates ist damit sowohl
vom Brechungsindex n des Prismas als auch von der Strahlverschiebung
D unabhéngig. Hat die Strahlverschiebung D keinen Einfluff auf At.ef,
wird At auch unabhingig von der gewdhlten Blende, der Frequenz
oder der Polarisation.

Abbildung 4.15 zeigt die Laufzeitmessungen der Reflexion am metal-
lischen Spiegel sowie an Luft fiir drei verschiedene Frequenzen in TE-
Polarisation bei einem Strahlquerschnitt von 190 mm.

3.7 r ® Reflexion am Spiegel -
Reflexion am Luftspalt

36 f .
z .
=35 1 npl
3 l X
234 L l 1
-

3.3 ]

785GHz  8.345GHz 9.72 GHz

Frequenz

Abbildung 4.15: Laufzeit der Mikrowellen vom Sender zum Detektor
fiir drei verschiedene Frequenzen in TE-Polarisation bei Reflexion am
metallischen Spiegel und am Luftspalt.

Die Laufzeiten sind fiir beide Strahlwege im Rahmen der Fehlergren-
zen unabhingig von der Trigerfrequenz des Mikrowellensignals. Die Ab-
solutwerte der einzelnen Laufzeiten sind nicht relevant, sie beruhen auf
dem willkiirlich gewihlten Abstand zwischen Sendeantenne und Prisma,
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von Interesse sind nur die Laufzeitdifferenzen beider Strahlwege. Die
grofie Streuung der Mefiwerte beruht auf Mefsfehlern, die beim Detek-
tieren der exakten Austrittsposition des Strahls entstanden. (In jeder
einzelnen Messung wurde das Maximum des reflektierten Strahls durch
Verschieben der Empfangsantenne bestimmt. Pro eingetragenem Mefi-
punkt wurden jeweils zehn Einzelmessungen gemittelt.)

In Tabelle 4.1 sind die Mefiwerte aus Abbildung 4.15 im einzelnen
aufgefithrt. Fiir alle betrachteten Frequenzen liegt At.er im Bereich der

Frequenz Laufzeit bei Reflexion Ator
[GHz] am Spiegel [ps] | am Luftspalt [ps] | [ps]
7.850 3505 £+ 78 3487 + 124 18 + 106
8.345 3486 £ 77 3490 £+ 108 -4 + 103
9.720 3494 + 81 3475 + 97 19 £+ 98
| Mittelwert | 3495 &+ 79 | 3484 &+ 105 [ 11 + 113 |

Tabelle 4.1: Laufzeiten und Laufzeitdifferenzen der Mikrowellenstrah-
lung verschiedener Frequenzen, entnommen aus Abbildung 4.15.

Zeitauflosungsgrenze des Oszilloskops von etwa 50 ps, der Fehler iiber-
steigt den eigentlichen Mefiwert um eine Gréfienordnung. Innerhalb der
Fehlergrenzen kann damit At = 0 angenommen werden.

Variiert man bei der Bestimmung der Reflexionszeiten statt der Tré-
gerfrequenz f der Mikrowellenimpulse den Strahlquerschnitt, erh&lt man
fiir die Zeitdifferenz At,e¢ das gleiche Resultat. Zur Uberpriifung dessen
wurde fiir die Messung bei f = 8.345 GHz der Strahlquerschnitt von
190 mm auf 60 mm verringert. Nach Mittelung von 10 Einzelmessungen
fiir die Reflexion am Metallspiegel und die Reflexion am Luftspalt erga-
ben sich die in Tabelle 4.2 dargestellten Laufzeiten.

Die Laufzeitdifferenz At,ef liegt wieder an der Grenze der Zeitauflo-
sung des Oszilloskops und kann im Rahmen der Mefigenauigkeit als Null
angenommen werden.

Die Laufzeit ¢ fiir die Strecke D entspricht demnach bei 6; = 45° ex-
akt der Laufzeit nz fiir den optischen Weg durchs Prisma bei Spiegelung
und kann mit Gleichung (4.8) aus

t = = — (4.10)
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4.3 Tunnelzeitmessungen am Doppelprisma

Frequenz Laufzeit bei Reflexion Atref
[GHz] | am Spiegel [ps] | am Luftspalt [ps] | [ps]
| 8345 [3430+ 58 | 3450 + 54 [ 20 + 52 |

Tabelle 4.2: Laufzeiten und Laufzeitdifferenz der Mikrowellenstrahlung
fiir den kleinsten untersuchten Strahldurchmesser (60 mm) bei einer Fre-
quenz von 8.345 GHz.

bestimmt werden. Die Goos-Hénchen—Zeit ¢ liegt damit im Bereich
zwischen etwa 227 ps fiir die grofite gemessene Strahlverschiebung D ~
0.06 m (Strahlquerschnitt 60 mm, TM-Polarisation, f = 9.15 GHz) und
113 ps fiir die kleinste gefundene Strahlverschiebung D = 0.03 m (Strahl-
querschnitte 190 mm bzw. 350 mm, TE-Polarisation, f = 9.15 GHz).

Vergrofiert man dagegen den Einfallswinkel 8; auf einen Wert {iber
45°, wird ¢ # y und damit At.er > 0 (sieche Abbildung 4.16). Der Gang-
unterschied y zwischen beiden Strahlwegen errechnet sich mit Hilfe des
Sinussatzes zu:

D _ _Y
sin(45° +6;)  sin45°
D

= — 4.11
y sin 8; + cos 6; ( )

45%0;

Abbildung 4.16: Strahlengang durchs Prisma bei Reflexion am Me-
tallspiegel sowie am Luftspalt bei Einfallswinkeln grofier 45°.
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Fiir Atger gilt dann:

(L—y)n Dnsinb; Ln

ten — tep = + - =
c c c

B ((sin 0; — cos 6;) cos 6,-) Dn

— > 0. 4.12
sinf; + cosb; c ( )

Atref =

Mit Drg aus Gleichung (2.36) erhélt man den in Abbildung 4.17 dar-
gestellten Zusammenhang zwischen At.er und dem Einfallswinkel 6;. Bei
Einfallswinkeln 45° < 0; < 90° steigt Atrer von Ops auf etwa 70 ps an.
Allerdings betrigt der Wert von At auch beim grofiten vermessenen
Einfallswinkel #; = 66° weniger als 30 ps und liegt damit an der Grenze
der Mefsauflosung.

80
70
60 r
50 r
40
30 -
20 r
10 ¢

At [ps]

O L L L L L L L L
45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Einfallswinkel 8; []

Abbildung 4.17: At,s in Abhingigkeit vom Einfallswinkel §; nach
Gleichung (4.12).

4.3.2 Uberquerungszeit ¢,

Die Ausbreitungszeit ¢, senkrecht zur Prismenoberfliche ermittelt sich
aus dem Vergleich der Reflexionszeit und Transmissionszeit bei getffne-
ten Doppelprisma. Die reflektierte Strahlung legt den optischen Strahl-
weg (L — z) + D zuriick (siehe Abbildung 4.18).
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Abbildung 4.18: Die verschiedenen Wege der einfallenden Strahlung
durch das gedffnete Doppelprisma in Transmission und Reflexion.

Die Laufzeit betragt hierbei:

7(L — .’E)n + t” . (413)

tref =
Die transmittierte Strahlung durchquert, wie in Abbildung 4.18 skizziert,
die optische Strecke (L — z)n+ D +d, wobei d dem Prismenabstand bzw.
der Lange der Tunnelstrecke entspricht. Die Transmissionszeit setzt sich
folglich aus den Komponenten

L —
7( C.Z')n +i+tL (4.14)

tirans =
zusammen. Die Laufzeitdifferenz aus Transmissionszeit tirans und Refle-
xionszeit trer entspricht damit exakt der Uberquerungszeit ¢ .

At = tirans — tref =t (415)

Um die jeweiligen Laufzeiten zu bestimmen, wurde sowohl in Re-
flexion als auch in Transmission die an den entsprechenden Prismeno-
berflichen austretende Strahlung bei verschiedenen Prismenabstinden
vermessen. Dazu wurden die Oberflichen in 1 cm—Schritten in zehn Ein-
zelmessungen abgetastet. Eine solche Einzelmessung fiir einen Prismen-
abstand von 2 cm ist in Abbildung 4.19 links dargestellt. Abbildung 4.19
rechts zeigt die Impulse maximaler Intensitat der linken Abbildung, auf-
getragen iiber der Laufzeit.

Die Intensitét des transmittierten Anteils betragt hier nur ca. 10%
der reflektierten Strahlung. Aus den einzelnen Kurven wurden der Mit-
telwert der Laufzeit in Transmission und Reflexion fiir die verschiedenen
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Abbildung 4.19: Links: Einzelmessung der Laufzeit in Reflexion und
Transmission bei einem Prismenabstand von 2 cm. Rechts: Impulse ma-
ximaler Intensitdt der linken Abbildung, aufgetragen {iber der Laufzeit.

Prismenabsténde bestimmt. In Abbildung 4.20 sind die Ergebnisse die-
ser Laufzeitmessungen aufgetragen. Die Tragerfrequenz der dargestellten
Messungen betrug 9.15 GHz, der Strahlquerschnitt 60 mm, der Einfalls-
winkel §; = 45°. Gemessen wurde in TE-Polarisation.

10.2

T
o1y i 1 *

10 F a

oo T ]

® Laufzeit in Transmission
Laufzeit in Reflexion
9'8 L L L
1 2 3 4 5

Luftspalt [cm]

Laufzeit [ns]

Abbildung 4.20: Laufzeiten von der Sendeantenne durchs Prisma in
Reflexion und Transmission fiir Prismenabsténde von 1-5 cm.

Es zeigt sich, daft die Reflexionszeiten mit den Transmissionszeiten
im Rahmen der Mefigenauigkeit iibereinstimmen. Damit liefert der Ver-
gleich der Laufzeiten das Resultat t; = 0. Dieses Ergebnis gilt unab-
héngig vom gewdhlten Strahlquerschnitt bzw. der Trigerfrequenz. In
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4.3 Tunnelzeitmessungen am Doppelprisma

Tabelle 4.3 sind die Zahlenwerte der in Abbildung 4.20 dargestellten
Mefswerte angegeben.

Prismen- Laufzeit in Laufzeit in | At =1t
abstand [cm]| | Reflexion [ns] | Transmission [ns] [ps]
1 10.074 10.084 -10
2 9.965 10.054 -89
3 10.014 9.945 69
4 10.108 10.108 0
5 10.099 10.010 89

Tabelle 4.3: Laufzeiten in Reflexion und Transmission sowie Laufzeit-
differenzen At =t fiir verschiedene Prismenabstande. Die Zahlenwerte
entsprechen den in Abbildung 4.20 dargestellten Mefidaten.

Die Tunnelzeit 7 setzt sich aus den zwei Komponenten ¢ und ¢,
zusammen. Dabei nimmt ) einen, von der Gréfe der Goos—Hénchen—
Verschiebung abhingigen, endlichen Wert an, wahrend t; = 0 ist [54].
Der Wert von ¢ héngt vom Einfallswinkel, der Polarisation und dem
Strahlquerschnitt des Mikrowellenimpulses ab und betrégt im vorliegen-
den Fall zwischen ca. 230 ps bei kleinen Blenden, groften Einfallswinkeln
(8; — 90°) und TM-Polarisation und ca. 110 ps fiir grofie Strahlquer-
schnitte, 8; ~ 60° und TE-Polarisation.

T=1 +1tL =1 (4.16)

4.3.3 Tunnelzeit 7 und Zeitgewinn At beim Doppel-
prisma

Ein Signal erreicht bei getffnetem Prisma aufgrund des verdnderten op-
tischen Weges und der Uberquerungszeit t; = 0 die Empfangsantenne
frither als durchs geschlossene Prisma. Aus der Differenz beider Laufzei-
ten ermittelt sich der Zeitgewinn entlang der Sendestrecke bei ge6ffnetem
Prisma.

Der optische Weg L§*® von Sendeantenne durchs geschlossene Prisma
zur Empfangsantenne setzt sich, wie in Abbildung 4.21 skizziert, aus
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folgenden Beitrigen zusammen:
L8 =L+ Lon+ L . (4.17)

n entspricht dem Brechungsindex des Prismenmaterials. Den optischen
Weg L5® durch gedffnete Prisma erhéilt man durch die Aufsummierung
folgender Strecken:

L8 =L+ (Ly—z)n+D+d+ (L — 2) . (4.18)

Dabei beschreibt Ly — x den um die Strecke z verkiirzten Weg durchs
Prisma, D die Goos—Héanchen—Verschiebung, d die Tunnelstrecke und z
die Verkiirzung der Luftstrecke zwischen Prisma und Empfangsantenne.
Fiir den speziellen Einfallswinkel §; = 45° gilt z = D/+/2 und z = d/V/2.

Ly Lon Ls

%

L Ja,neDed | Lz |
< T >1<

Abbildung 4.21: Wege des Strahls bei Transmission durchs geschlos-
sene und gedffnete Prisma.

Aus der Differenz beider Strecken L5 und L§*,

Dn+d
AL=If"-If"=D+d- ===, (4.19)
berechnet sich die Laufzeitdifferenz At zu:
Dn+d
At =t +t, — ) 4.20
I 1 Vo ( )
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4.3 Tunnelzeitmessungen am Doppelprisma

Einen Zeitgewinn auf der Sendestrecke erhdlt man fiir At < 0. Mit
t1 =0, t) = Dnsinf;/c und sinf; = sin45° = V/2/2 folgt fiir At:
d

At=——+<0. (4.21)
2c

Die in Abbildung 4.22 rot dargestellte Linie beschreibt den Zeitgewinn
At bei gedffnetem Prisma fiir den Einfallswinkel 45°. Bei einem Prismen-
abstand von z.B. 3cm betrdgt der berechnete Zeitgewinn ca. 71 ps ge-
geniiber der Laufzeit durchs geschlossene Prisma. Die rot eingetragenen
Datenpunkte sind die Ergebnisse zweier Mefireihen fiir den Zeitgewinn
bei diesem Einfallswinkel. Jeder Mefipunkt wurde aus 10 Einzelmessun-

100 | |
— 38.53 (krit. Winkel)
50 |- 400 o)
e //<f<45—_,<,/</
4 = S T — OU

'g 0¢ o
= .

c

S -50

[0}

2

& -100 +

-150 r

_200 1 L 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Prismenabstand [m]

Abbildung 4.22: Zeitgewinn At entlang der Sendestrecke in Abhin-
gigkeit vom Prismenabstand fiir verschiedene Einfallswinkel. Die Da-
tenpunkte der beiden Mefsreihen wurden bei Einfallswinkel 45° aufge-
nommen. Die gestrichelte Linie entspricht dem Zeitverlust, der beim
Zuriicklegen der Sendestrecke entstiinde, wenn die Tunnelstrecke mit
t. =d/c # 0 durcheilt wiirde.

gen gemittelt. Trotz der grofen Streuung der Einzelmefswerte aufgrund
der geringen Intensitdt der transmittierten Strahlung folgen die Daten
im wesentlichen der theoretischen Kurve fiir 8; = 45°.

Fiir Einfallswinkel 6; # 45° gilt der einfache Zusammenhang (4.21)
nicht mehr. Der Gangunterschied y im Prisma berechnet sich nun nach
Gleichung (4.11) und fiir At¢ folgt:

_ Dnsin; B Dn _ i
- (sinf; + cosbi)c  /2¢

At (4.22)
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Da D selbst eine Funktion von d ist, wurde hier zur Darstellung
von At das Modell von Ghatak fiir die Goos—Hénchen—Verschiebung D
angesetzt, das die Abhéngigkeit D(d) winkelabhingig beschreibt [50].
Fiir den Einfallswinkel 45° sind Gleichung (4.22) und (4.21) identisch.

Wie in Abbildung 4.22 dargestellt, nimmt der Zeitgewinn auch bei
Einfallswinkeln 6; # 45° mit wachsendem Abstand der beiden Prismen
zu, der Zeitverlust durch die aufierhalb der Prismen zusétzlich zuriick-
gelegten Strecke D hebt sich mit dem Zeitgewinn durch die verkiirzte
Strecke L — y innerhalb der Prismen auf. Exakt gilt dies allerdings nur
bei dem Einfallswinkel 45°.

Bei Einfallswinkeln unterhalb und oberhalb von 45° durchquert der
Goos-Héanchen—verschobene Strahl das gedffnete Prisma gegeniiber dem
geschlossenen Prisma eine um y verkiirzte Strecke, wobei die Verkiirzung
y sowohl mit zu— als auch mit abnehmendem Einfallswinkel grofier wird
(sieche Abb. 4.23). Dadurch wéchst fiir alle Prismenabsténde d bei 0; #
45° der zweite Term in Gleichung (4.22) an.

TN

4

Abbildung 4.23: Die Goos-Hanchen-verschobene Strahlung durch-
quert das gedffnete Prisma gegeniiber dem geschlossenen Prisma, je nach
Einfallswinkel 6; auf verschieden stark verkiirztem Weg.

Fiir Einfallswinkel ; < 45° bleibt aber der erste Term nahezu kon-
stant, da die Goos-Hénchen—Verschiebung D fiir kleine Winkel zwar
ansteigt, sin §; aber abnimmt. Dies fithrt fiir Einfallswinkel kleiner 45°
zu einem steigenden Zeitgewinn. (Der dritte Term nimmt unabhingig
vom Winkel und der Verschiebung konstant ab.)

Bei Einfallswinkeln oberhalb von 45° wichst der zweite Term in Glei-
chung (4.22) zwar auch an, gleichzeitig wachsen aber auch D und sin 6;
und damit der erste Term der Gleichung (4.22). Beide Effekte kompen-
sieren sich nahezu. Dadurch verdndert sich der Zeitgewinn fiir Einfalls-
winkel oberhalb von 45° nur noch unwesentlich.

Wiirde die Tunnelstrecke wie in Luft mit ¢, = d/c {iberquert, ent-
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4.3 Tunnelzeitmessungen am Doppelprisma

stiinde anstelle eines Zeitgewinns aufgrund des verdnderten optischen
Weges bei gedffnetem Prisma ein Zeitverlust (sieche Abbildung 4.22, ge-
strichelte Linie).

Korrigiert man die gemessenen Werte At um den verénderten Strahl-
weg, laft sich, wie in Abbildung 4.24 dargestellt, die Tunnelzeit 7 be-
rechnen. Sie nimmt zu, solange D mit steigendem Prismenabstand d
anwachst, und geht dann in einen konstanten Wert iiber, der unabhan-
gig von d ist.

250

200 r

150

100

Tunnelzeit T [ps]

50 +

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Prismenabstand [m]

Abbildung 4.24: Tunnelzeit 7 entlang des Luftspalts als Funktion des
Prismenabstandes bei Einfallswinkel §; = 45°. Die rote Linie beschreibt
den theoretischen Verlauf, die Datenpunkte wurden aus den Mefiwerten
des Zeitgewinns (Abb. 4.22) ermittelt.

4.3.4 Uberlichtgeschwindigkeit

Die Geschwindigkeit v, , mit der ein Wellenpaket die Tunnelstrecke zwi-
schen zwei Prismen durcheilt, berechnet sich wie folgt:
_D(d)+d

s =

- (4.23)

Dabei findet die Goos—Hanchen—Verschiebung D(d) mit einer Geschwin-
digkeit kleiner der Lichtgeschwindigkeit statt, die Strecke d wird ohne
Zeitverlust iberwunden.

In Abbildung 4.25 (links) wurde Gleichung (4.23) als Funktion des
Luftspaltes d und des Einfallswinkels 6; aufgetragen. Fiir D(d) wurde
dazu das mathematische Modell von Agudin [46] eingesetzt.
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Geschwindigkeit vg;,/c
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Abbildung 4.25: Links: Tunnelgeschwindigkeit v, als Funktion des
Prismenabstandes und des Einfallswinkels. Die Geschwindigkeit ist in
Vielfachen von ¢ aufgetragen. Rechts: Schnitt durch die linke Abbildung
bei §; = 45°. Die Datenpunkte wurden aus der in Abbildung 4.24 dar-
gestellten Tunnelzeit berechnet.

Vergrofiert sich denmach der Prismenabstand, d.h. die Tunnelstrecke
wird ohne eine Zunahme der Laufzeit verlangert, fiihrt dies unabhéngig
vom Einfallswinkel zu einer Zunahme der Ubertragungsgeschwindigkeit
und damit zu Geschwindigkeiten v, > c.

Bei Einfallswinkeln nahe dem kritischen Winkel sowie bei sehr grofien
Einfallswinkeln wachst die Goos—Hénchen—Verschiebung D(d) stark an.
Dadurch steigt die Geschwindigkeit in diesem Winkelbereich nur lang-
sam an. Thren stirksten Anstieg erfihrt sie beim Einfallswinkel §; ~ 60°,
da hier die Goos—Hénchen—Verschiebung D(d) ihr Minimum annimmt.
Das blau eingezeichnete Gitter entspricht der Lichtgeschwindigkeit c.

Die rechte Abbildung 4.25 zeigt ein Schnittbild des linken Plots fiir
den Einfallswinkel 8; = 45°. Die hier eingetragenen Datenpunkte wur-
den aus den Tunnelzeitwerten der Abbildung 4.24 berechnet und folgen
ndherungsweise der Theoriekurve.
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Kapitel 5
Das \/4-Gitter

Eine weitere Moglichkeit der Konstruktion einer Tunnelbarriere ist eine
A/4-Gitterstruktur. Im folgenden werden die Tunnelzeitmessungen an
einer solchen dielektrischen Heterostruktur sowohl in Transmission als
auch in Reflexion vorgestellt. Die Messungen wurden im Zeit— und im
Frequenzbereich durchgefiihrt.

5.1 Transmissionsmessungen

Trifft Mikrowellenstrahlung mit der entsprechenden Trigerfrequenz auf
eine \/4-Gitterstruktur, findet innerhalb dieser Struktur keine normale
Wellenausbreitung mehr statt. Die einfallende Strahlung interferiert mit
der an den einzelnen Gitterplatten reflektierenden Strahlung in Trans-
mission destruktiv, in Reflexion dagegen konstruktiv (Skizze 5.1). Dies
fithrt zu einem exponentiellen Abklingen bzw. zu einer imagindren Wel-
lenzahl der Welle innerhalb der Barriere.
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Abbildung 5.1: Skizze eines \/4-Gitters mit einigen Pfaden, die die
einfallende und reflektierende Strahlung zuriicklegen kann. Die trans-
mittierten Anteile interferieren dabei destruktiv.
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Zeitbereichsmessung

Mit dem in Abschnitt 3.1.2, Abb. 3.6, skizzierten Mefaufbau wird die
Tunnelzeit einzelner Mikrowellenimpulse durch einen Laufzeitvergleich
ermittelt. Dazu wird die Laufzeit der Impulse entlang einer Luftstrecke
zwischen Sende— und Empfangsantenne gemessen, und mit der Laufzeit
der Impulse iiber die gleiche Distanz, nun gefiillt mit einer resonanten
A/4-Struktur, verglichen. Das A/4-Gitter besitzt eine Gesamtlinge von
z = 280 mm, die vom Modulator geformten Signalimpulse mit der Tri-
gerfrequenz f = 9.15 GHz besitzen eine Halbwertsbreite von ca. 8 ns.
Es wird die Zeitdifferenz betrachtet, in der das Maximum der Impul-
se die entsprechende Sendestrecke zuriickgelegt hat, da bei den fiir die
Messung verwendeten gauftdhnlichen Impulsen die Schwerpunkte der Si-
gnale mit der Position der Maxima zusammenfallen. Das Ergebnis dieser
Messungen ist in Abbildung 5.2 dargestellt.

1F T T
Luft
Tunnel

09
0.8
0.7
0.6
05

04

Intensitat (normiert)

03
0.2

0. 1 L L L L L L L L L
-10 8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10
Laufzeit [ns]

Abbildung 5.2: Gemessene Laufzeit zweier Signale. Das rot dargestell-
te Signal durchlief eine Luftstrecke zwischen Sender— und Empfinger-
antenne. Das schnellere Signal (griin) durcheilte die gleiche Distanz,
durchtunnelte aber auf dieser Strecke das verbotene Frequenzband ei-
nes A/4-Gitters der Lange 280 mm. Es kommt dadurch ca. 813 ps+31 ps
frither als das luftgetragene Signal an. Dargestellt sind hier die Einhiil-
lenden der Signale mit den entsprechenden Halbwertsbreiten. Die Inten-
sitdten der Impulse sind normiert.
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5.1 Transmissionsmessungen

Das luftgetragene Signal (rote Linie) breitet sich mit Lichtgeschwin-
digkeit ¢ zwischen Sende— und Empfangsantenne aus. Die Messung dieses
Signals dient als Referenz, seine Laufzeit wurde auf t = 0 festgelegt. Das
getunnelte Signal (griine Linie) bendtigt zur Uberwindung der gleichen
Distanz 813 ps£31 ps weniger Zeit.

Ein lichtschnelles Signal durcheilt eine Referenzstrecke gleicher Lange
s = 280mm in Luft mit der Geschwindigkeit ¢ in der Zeit trus = 933 ps.
Das getunnelte Signal ist 813 ps schneller, es verliert nur die Tunnelzeit
T von

T = trus, — At = 120ps £ 31 ps . (5.1)

Mit diesem Wert 7 errechnet sich fiir das getunnelte Signal entlang der
Tunnelstrecke s eine Signalgeschwindigkeit v, von

S 0.28 m

~ = T30 10-15 = I8¢ (5.2)

vy =
Die Intensitit des getunnelten Impulses reduziert sich auf ca. 5% der
Ausgangsintensitit. In Abbildung 5.2 wurde die Intensitét der Impulse
auf gleiche Hohe normiert.

Frequenzbereichsmessung

Dieses Experiment wurde leitungsgebunden mit Hilfe eines Netzwerkana-
lysators (HP-8510) wiederholt. Dazu wurde das resonante A/4-Gitter
in einem 250mm langen X-Band-Hohlleiter angeordnet (sieche Abbil-
dung 3.9) und der Transmissionskoeffizient fiir beide Einstrahlrichtungen
gemessen. Die Struktur bestand aus 2 x 4 Plexiglasscheiben der Dicke
6 mm, separiert durch 12mm breite Luftschichten. Die Lange des Reso-
nators betrug 130 mm. Diese Anordnung fiihrt zu einem verbotenen Fre-
quenzband um f. = 8.44 GHz. Die Bandbreite wurde mit A f ~ 100 MHz
so gewahlt, daf$ sie vollstindig im verbotenen Frequenzbandbereich liegt.
Der experimentelle Aufbau ist in Abschnitt 3.2.1 beschrieben. Das Er-
gebnis der Messung ist in Abbildung 5.3 dargestellt.

Die gemessene Laufzeit betrdgt im leeren Hohlleiter in beiden Rich-
tungen ¢t =1322ps (rote und schwarze Kurve). Dies entspricht entlang
der Strecke s =250 mm einer Gruppengeschwindigkeit von

hl _ S 0.25m

_ 5 __ 02m el 5.3
Yer T 3 T 1322-10-1%g ¢ (5.3)
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Intensitat (normiert)
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Abbildung 5.3: Signallaufzeiten im Hohlleiter. Die rot/schwarz einge-
zeichneten Impulse durchliefen einen leeren Hohlleiter der Lange 0.25 m.
Die griin/schwarz dargestellten Signale durchtunnelten auf gleicher Léin-
ge den nun mit einer resonanten A/4-Struktur gefiillten Hohlleiter.
Sie benétigten dafiir 1200 ps weniger Zeit. Die Laufzeiten wurden je-
weils in beiden Einstrahlrichtungen bestimmt. Aufgrund der symmetri-
schen Anordnung sind ihre Werte nahezu identisch (rot/schwarze bzw.
griin/schwarze Kurven). Die Intensitdten der Impulse sind normiert.

Die theoretisch bei der Frequenz von f =8.44 GHz berechnete Grup-
pengeschwindigkeit vfy im X-Band-Hohlleiter betrégt mit w = 2rf =
5.303 - 1019 Hz
nm_ dw ¢ we) 2
==yl (w) = 0.6289¢ . (5.4)
Sie stimmt mit dem experimentellen Wert nahezu iiberein. w, steht fiir
die Cut-Off-Frequenz!.

Die Messung der Laufzeit in dem mit A/4-Plexiglasscheiben gefiillten
Hohlleiter ergab 7 =122 ps (griin/schwarze Kurven). Da der Hohlleiter
vollstdndig mit der Struktur ausgefiillt ist, entspricht diese Zeit unmit-
telbar der Tunnelzeit 7. Sie fiihrt zu einer Gruppengeschwindigkeit vg,

! Sie berechnet sich iiber den Zusammenhang we = 27c/nA; = 4.1223 - 1010 Hz,
wobei A¢ = 2a = 0.04572 m betrigt (a ist die Hohlleiterbreite).
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von

. s 0.25m
Vgr = T 1221025 6.84c¢ . (5.5)
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ist in der Tunnelbarriere damit 6.84—

fach grofer als im Vakuum und sogar 10.84—fach hoher als die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit im leeren Hohlleiter. In Luft bzw. Vakuum erhélt
man fiir die Laufzeit auf dieser Strecke 833.33 ps. Damit betrigt der
Zeitgewinn At beim Durchtunneln des A/4-Gitters im Hohlleiter ge-
geniiber dem Durchlaufen einer equivalenten Luftstrecke At =711.33 ps,
und gegeniiber der Hohlleiterausbreitungszeit sogar At =1200 ps.

Transmission durch A/4-Gitter
im Freiraum im Hohlleiter
Frequenz f 9.15GHz 8.44 GHz
Tunnelzeit 7 120 ps 122 ps
Geschwindigkeit 7.78 ¢ 6.84c

Tabelle 5.1: Zusammenfassung der Tunnelzeiten und Geschwindigkei-
ten in Transmission durch eine A/4-Gitterstruktur.

5.2 Reflexionsmessungen

Wiéhrend die A\/4-Struktur in Transmission durch destruktive Interfe-
renz eine Tunnelbarriere bildet, interferieren reflektierte Anteile kon-
struktiv und behalten dadurch nahezu die gleiche Amplitude wie das
eingestrahlte Signal. Das Zeitverhalten der Mikrowellenimpulse bei par-
tieller Reflexion am photonischen Gitter wurde im Zeit— und im Fre-
quenzbereich untersucht.

Bei einer partiellen Reflexion hingen Reflexionszeit und Intensitét
gewShnlich nur von der Dicke und dem reellen Brechungsindex n des
dielektrischen Mediums ab, an dem reflektiert wird. Die Reflexion wird
erst nach einer Zeitspanne beobachtet, die der doppelten Dicke multi-
pliziert mit der Gruppengeschwindigkeit in der Schicht entspricht. Sie
setzt sich dabei aus den Komponenten der an der vorderen und an der
hinteren Oberflache der Schicht reflektierten Anteile zusammen (siehe
Abbildung 5.4). Durch destruktive bzw. konstruktive Interferenz vari-
iert dabei die Intensitdit des reflektierten Signals sinusférmig, z.B. fiir
Glas mit n = 1.5 zwischen 0% und 16% [55].
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Reflexionsgrad [%)]

Dicke der reflektierenden Schicht [a. u.]

Abbildung 5.4: Zusammenhang zwischen der Dicke einer reflektieren-
den Schicht und ihrer partiellen Reflexion. Mit zunehmender Dicke eines
Glaskeils variiert der reflektierte Anteil aufgrund von konstruktiver bzw.
destruktiver Interferenz zwischen 0% und 16% der Intensitét des einfal-
lenden Strahls.

Dagegen zeigt sich im Fall der partiellen Reflexion von Impulsen an
einer opaken photonischen Barriere mit imagindrem Brechungsindex ein
vollig anderes Verhalten.

Zeitbereichsmessung

Zur Untersuchung dieses Verhaltens wurde ein gaufiférmiges Signal der
Halbwertsbreite AT = 8.5ns auf einen hochfrequenten Trager moduliert,
und mittels einer Parabolantenne auf eine in der Linge verinderliche
A/4-Gitterstruktur gesendet. Die Lénge der Struktur wurde durch das
Entfernen einzelner Gitterplatten von zg =280 mm {iber x4 =226 mm
auf zo =199 mm verkiirzt. Die Halbwertsbreite AT entspricht iiber den
Zusammenhang

2
Af = 5.6
f wAT (5.6)
einer Frequenzbandbreite von Af ~75 MHz [35] 2.
Mit einer zweiten Antenne wurde das reflektierte Signal aufgefangen.
Als Referenz dienten Reflexionen am Eingang und Ausgang der Struktur,
die durch eine Metallplatte simuliert wurden. Der Spiegel stand dabei

2 Hier wurde statt der Halbwertsbreite die Breite des auf den Faktor 1//e abge-
fallenen Signals eingesetzt.
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anstelle des Tunnels einmal an der Position des Tunnelanfangs ¢ und
einmal an der Position des Tunnelendes z.. Der experimentelle Aufbau
ist in den Abbildungen 3.7 sowie 5.5 skizziert.

%0 XE
Spiegel 1  Spiegel 2

——— Abbildung 5.5: Anordnung der A/4—
Gitterstrukturen verschiedener Linge
zur Bestimmung des Zeitverhaltens bei
partieller Reflexion. Die Metallspiegel
anstelle des Gitters einmal am Tun-
neleingang und einmal am Tunnelen-
de dienen zur Ermittlung der Referenz-
laufzeiten in Luft.

—_ ng‘

Abbildung 5.6 zeigt das Ergebnis dieser Messungen. Das am vor-
deren Spiegel reflektierte Signal (schwarze Kurve) breitet sich in Luft
mit Lichtgeschwindigkeit aus. Es dient als Kalibrierung, seine Laufzeit
legt t = 0 fest. Die Reflexion an einem Spiegel am Tunnelende trifft nach
1867 ps ein. Dies entspricht der doppelten Laufzeit fiir die Strecke s. Das
an der ldngsten Tunnelbarriere (rote Kurve) reflektierte Signal bendtigt
dagegen nur ca. 101 ps, also etwa eine Schwingungsdauer der Trager-
frequenz. Verkiirzt man den Tunnel auf vier (griine Kurve) bzw. zwei
(blaue Kurve) Gitterscheiben, verandert sich diese Reflexionszeit 7yef im
Rahmen der Mefigenauigkeit (95 ps bzw. 109 ps) nicht. Allerdings sinkt,
wie in Abbildung 5.6 deutlich wird, die Amplitude. Es wird mehr durch
den Tunnel transmittiert.

Aus der Messung folgt, daf die Zeitdauer der Reflexion unabhéngig
von der Linge der Tunnelbarriere ist. Alle reflektierten Signale treffen
gleich schnell auf den Detektor. Dabei entspricht die kurze, konstan-
te Reflexionszeit Tef am Tunnel der Tunnelzeit Tirans der Barriere in
Transmission. Sie vergeht nur am Eingang des Tunnels, bevor das Si-
gnal transmittiert oder reflektiert wird.

Da aber die Amplitude mit abnehmender Tunnellinge sinkt, mufs
das Signal innerhalb dieser konstanten Reflexionszeit von nur ca. 100 ps
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0.9 | Vorderer Spiegel ) . 1
Hinterer Spiegel

= 0.6 — 8 Scheiben
= 4 Scheiben
5 05 — 2 Scheiben
=

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
Laufzeit [ns]

Abbildung 5.6: Reflexion von Mikrowellensignalen an \/4-Gittern
verschiedener Linge. Die Reflexionen an allen Barrieren treffen nach
ca. 100 ps ein, ihre Amplitude steigt dagegen mit zunehmender Linge
der Struktur. Als Referenzmessungen diente eine ideale Reflexion an ei-
nem metallischen Spiegel einmal an der Position z¢ und einmal bei zg
(schwarze Kurven).

die gesamte Liange der Barriere ausgetastet haben, unabhingig davon,
wie lang diese war. Denn wiirde das Signal im wesentlichen am Tunne-
leingang reflektiert, hitte das keinen Einfluss auf die Amplitude. Das
Wellenpaket verhilt sich also nichtlokal, es breitet sich im Tunnel in-
stantan aus und ist vom Eingang bis zum Ende iiberall vorhanden. Es
ist damit moglich, innerhalb einer Schwingungsdauer von ca. 100 ps aus
der Amplitude des reflektierten Signals zu ermitteln, wie lang die Tun-
nelbarriere war.

Reflexion am Gitter im Zeitbereich
Tunnellédnge | Reflexionszeit Intensitdt
280 mm 101 ps 98%
226 mm 95 ps 75%
199 mm 109 ps 42%

Tabelle 5.2: Zusammenfassung der Laufzeiten und Signalintensititen
bei Reflexion an einer \/4-Gitterstruktur, gemessen im Zeitbereich.
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5.2 Reflexionsmessungen

Frequenzbereichsmessung

Die im Zeitbereich eingesetzten Parabolantennen strahlen nur im Fre-
quenzbereich zwischen 7.5 und 10.5 GHz ab. Die Dispersionsrelation in
Abbildung 2.5 fiir das A/4-Gitter im Freiraum zeigt, daf$ dieses Frequen-
zintervall komplett im verbotenen Bereich liegt. Um das Reflexionsver-
halten an der Tunnelbarriere mit dem Reflexionsverhalten an einer ,nor-
malen“ dielektrischen Struktur zu vergleichen, wurde das Experiment
deshalb leitungsgebunden im Frequenzbereich wiederholt.

Die Frequenzbereichsmessung bietet die Mdoglichkeit, das Frequenz-
band so zu wéhlen, daf sowohl innerhalb als auch aufierhalb des Trans-
missionsgaps gemessen werden kann. In Abbildung 5.7 ist das Trans-
missions— bzw. Reflexionsverhalten der untersuchten resonanten \/4-
Struktur im Hohlleiter fiir den Frequenzbereich zwischen 6.6 und 12 GHz
dargestellt, der verbotene Frequenzbandbereich liegt hier zwischen 7 GHz
und 10.5 GHz. Der Aufbau der Struktur ist in Abschnitt 3.2.2 beschrie-
ben.

Amplitude

Frequenz [GHz]

Abbildung 5.7: Transmissions— und Reflexionsverhalten der reso-
nanten A/4-Struktur im Hohlleiter im Frequenzintervall von 6.6 bis
12 GHz. Die Messungen wurden im Minimum der Transmission bei
8.44+0.05 GHz und auferhalb des verbotenen Frequenzbandes bei
11.85+0.05 GHz durchgefiihrt (gestrichelte Linien). Eingezeichnet sind
jeweils beide gemessenen Einstrahlrichtungen sowie der theoretisch er-
wartete Verlauf (graue Kurven).
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Das \/4-Gitter

Fiir die Messung im Transmissionsgap wurde das Frequenzintervall
um 8.4440.05 GHz gewihlt, die Messung aufserhalb des Transmissions-
gaps fanden bei 11.85+0.05 GHz statt. Aus den Frequenzkomponenten
wurden durch eine Fouriertransformation Zeitbereichsimpulse konstru-
iert 3.

Reflexion im Transmissionsgap bei f = 8.44 £ 0.05 GHz

Abbildung 5.8 zeigt die so gewonnenen Impulse fiir die Reflexion an acht
bis drei Gitterplatten im Bandgap um 8.44 GHz.

1

Vorderer Spiegel Hinterer Spiegel
0.95 -
— 8 Scheiben
7 Scheiben
bS] — 6 Scheiben
2 09t 5 Scheiben
2 — 4 Scheiben
= — 3 Scheiben
0.85
0.8

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2
Laufzeit [ns]

Abbildung 5.8: Laufzeiten der an \/4-Gittern verschiedender Lingen
(zwischen 8 und 3 Platten) reflektierten Mikrowellenimpulse im Hohl-
leiter. Die schwarzen Kurven zeigen die Referenz—Reflexionszeiten an
einem metallischen Spiegel an der Position des Gitteranfangs bzw. des
Gitterendes.

Die Reflexionszeit am vorderen Spiegel diente als Referenzlaufzeit
und wurde von allen Messungen subtrahiert. Nach jeder Messung wurde
das A/4-Gitter um ein Pldttchen verkiirzt. Es wurden alle geraden und
ungeraden Gitteranordnungen vermessen. Die zusétzlichen Signallauf-
zeiten in den leeren Zuleitungsabschnitten wurden entsprechend korri-
giert. Durch die konstruktive Reflexion wird an jeder Plexiglasoberfliche

3 Die Frequenzdaten werden dabei mit der Kaiser-Bessel-Funktion gewichtet, um
die Vorldufer im Zeitbereich zu unterdriicken.
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5.2 Reflexionsmessungen

|p|? = 5.5% der einfallenden Strahlung reflektiert.

Abbildung 5.9 zeigt die Reflexions— und die Tunnelzeiten in Trans-
mission in Abhéngigkeit von der Lange der Struktur. Die Reflexions-
zeiten der Frequenzbereichsmessungen stimmen demnach mit denen der
Zeitbereichsmessungen iiberein. Aufierdem entsprechen die Reflexions-
zeiten den Tunnelzeiten in Transmission.

ADb einer Lange von vier Gitterplatten wird die Barriere opak und
die Laufzeit unabhingig von deren Lénge. Sie entspricht dabei in er-
ster Naherung dem Reziproken der Tragerfrequenz 1/f =118 ps der ein-
gestrahlten Mikrowelle. Die aus drei Gitterplatten bestehende Barriere
war zu kurz und damit nicht mehr opak. Fiir die nicht opaken Barrieren
sind die Transmissions— bzw. Reflexionszeiten entsprechend héher und
lingenabhingig?.

Tunnelzeit in Reflexion und Transmission

450 T T . . . .
400 - ® S11 Reflexion
350 |k S22 Reflexion
¢ S12 Transmission
300 A S21 Transmission
é 250 | o Tlunne::uf
& 200 |
[
€ 150 | +
>
N R S =S N, S =
o
100 ° % »
| 5 ® e
50F 1 T
T
0%
_50:: 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8

Anzahl der Gitterschichten

Abbildung 5.9: Reflexionszeiten und Transmissionszeiten fiir A/4-
Strukturen verschiedener Linge, aufgetragen iiber der Gitterplattenan-
zahl. Ab einer Lénge von vier Plexiglasplattchen wird die Barriere opak
und die Laufzeit konstant. Die weiffen Kreise beschreiben die Anndhe-
rung an die konstante Tunnelzeit fiir eine periodische (nichtresonante)
Gitterstruktur.

4 Im Fall einer periodischen (nichtresonanten) \/4-Struktur wiirde sich die Trans-
missionszeit fiir nicht opake Barrieren mit anwachsender Lange von kleinen Wer-
ten aus der Tunnelzeit 7 ndhern.
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Das \/4-Gitter

Die Laufzeit fiir nur eine Gitterplatte weicht stark vom iibrigen Zeit-
verhalten ab, da hier die Tunnelstrecke mit s =6 mm aufgrund des feh-
lenden Resonators wesentlich kiirzer als bei allen anderen Messungen
ist.

Wie bei den Zeitbereichsmessungen nehmen die Amplituden der re-
flektierten Signale mit Abnahme der Gitterplattenanzahl ab. Allerdings
tritt bei der Verkiirzung auf 7 bzw. 6 Platten eine Abweichung von
diesem Verhalten auf. Hier steigt die Amplitude zunichst an (siehe
Abb. 5.8). Diese Abweichung beruht auf den zwar geringen, aber den-
noch vorhandenen Absorptionsverlusten in der Plexiglas—Gitterstruktur
(n = n, +in, ) sowie den Dampfungsverlusten aufgrund von Hohlleiter-
wandstromen. Erst bei der Verkiirzung der Barriere auf 5 Gitterplatten
iiberwiegt der Anstieg der Transmissionskoeffizienten bzw. die Abnahme
des Reflexionskoeffizienten gegeniiber den Verlusten im Tunnel.

In Abbildung 5.10 sind die Intensititen der reflektierten und trans-
mittierten Anteile der eingestrahlten Mikrowellenimpulse aufgetragen.
Die Transmission nimmt mit zunehmender Tunnellinge exponentiell ab,

Intensitat im Tunnelbereich
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Abbildung 5.10: Intensitit der an den A\/4-Tunnelstrukturen verschie-
dender Lange reflektierten bzw. transmittierten Impulse. Wahrend der
transmittierte Anteil mit zunehmender Tunnellinge exponentiell ab-
nimmt, steigt der reflektierte Anteil entsprechend an. Die schwarz ein-
getragenen Datenpunkte sind die theoretisch erwarteten Werte.
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5.2 Reflexionsmessungen

wihrend die Reflexion entsprechend der Beziehung R? = 1 — T? zu-
nimmt. In Tabelle 5.3 sind alle Zeit— und Intensitétswerte der Messungen
im Tunnelbereich zusammengestellt.

Im Tunnelbereich bei f = 8.444+0.05 GHz

7ps] | 1811 | 7 [ps] | [S22l? | 7 [ps] | [Sial® 7 ps] | [Sa|?

113 [ 0.962 | 75 | 0.964 | 94 | 2.525-10~°| 112 | 2.551.10~°
75 10967 | 75 ] 0.967 | 130 | 4.431-10°%] 93 | 1.041-10~*
74 10974 |74 |0.973 | 111 | 4.458-10~%| 111 | 4.459-10—*
111 | 0.954 | 92 | 0.970 | 110 | 1.955-1073| 167 | 1.958.1073
111 | 0.925 | 129 | 0.946 | 148 | 8.060-10~2| 167 | 8.061-10—3
335 | 0.906 | 148 | 0.923 | 242 | 3.626-10~ 2| 204 | 3.626-102
373 | 0.787 | 373 | 0.781 | 372 | 1.561-10 | 354 | 1.561-10° T
-7 0398 | 16 | 0.410 | 33 | 5.337-107'| -5 5.337-10~'

HIN| W | OO |00 3

Tabelle 5.3: Zusammenfassung der Laufzeiten und Signalintensité-
ten bei Reflexion an A/4-Gitterstrukturen der Plattchenanzahl n = 8
bis n = 1, gemessen im Frequenzbereich im Transmissionsgap bei
f =28.44+£0.05 GHz .

Reflexion aukerhalb des Transmissionsgaps bei f = 11.85 4+ 0.05 GHz

Abbildung 5.11 zeigt im Vergleich dazu das Reflexionsverhalten an der
A/4-Struktur auflerhalb des Transmissionsgaps, gemessen im Frequenz-
intervall f =11.85+0.05 GHz. Sowohl der Reflexionskoeffizient als auch
der Transmissionskoeffizient oszillieren hier aufgrund der destruktiven
bzw. konstruktiven Interferenz mit zunehmender Dicke der Struktur,
d.h. mit zunehmender Anzahl an Gitterpléattchen, um einen mittleren
Wert. Die Intensitat der reflektierten Strahlung variiert dabei zwischen
0% und 40%, die der Transmission zwischen 50% und 90%.

Auch das Zeitverhalten der reflektierten bzw. transmittierten Strah-
lung dndert sich auferhalb des Transmissionsgaps. Wie Abbildung 5.12
entnehmbar, steigt die Transmissionslaufzeit mit zunehmender Struk-
turldnge kontinuierlich an. Die Reflexionslaufzeit verhélt sich dagegen
vollig anders. Sie schwingt um die Werte der Transmissionszeiten.

89




Das \/4-Gitter

Intensitat aulRerhalb des Tunnelbereichs
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Abbildung 5.11: Intensitét der transmittierten und reflektierten Strah-
lung bei Einstrahlung aufierhalb des Tunnelgaps im Frequenzbereich von
11.85+0.05 GHz. Aufgrund von konstruktiver bzw. destruktiver Interfe-
renz oszillieren die Intensitdten mit zunehmender Lange der Struktur.
Die schwarzen Datenpunkte entsprechen den theoretisch zu erwartenden
Werten.

Fiir die symmetrischen Anordnungen der Gitterstruktur (1, 1 + 1,
2+ 2,3+ 3 und 4 + 4 Plittchen, aufgestellt um den Resonator) gilt
dabei

ttrans = t%elf = tfe2f ) (5.7)
wobei tri; und 2% den Reflexionszeiten, gemessen in beiden Einstrahl-

richtungen Sy; und Sas, entsprechen.

Im Fall einer unsymmetrischen Gitteranordnung (1+2, 2+3 oder 3+4
Plattchen angeordnet um den Resonator) weichen die Reflexionszeiten
fiir beide Einstrahlrichtungen stark voneinander ab. Die Transmissions-
laufzeit berechnet sich fiir diese Anordnungen aus dem Mittelwert beider
Reflexionslaufzeiten [56]:

A1y 422

tirans = S (5.8)

Wihrend sich die transmittierten Impulse immer unterlichtschnell
mit der erwarteten Gruppengeschwindigkeit im Medium ausbreiten, wird
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Abbildung 5.12: Transmissions— und Reflexionslaufzeiten durch bzw.
an photonischen Gitterstrukturen verschiedener Lingen, gemessen au-
ferhalb des Transmissionsgap bei f = 11.85 £ 0.05 GHz. Fiir symme-
trische Anordnungen des Gitters stimmen die Transmissionslaufzeiten
mit den Reflexionslaufzeiten in jeweils beiden Einstrahlrichtungen iiber-
ein. Bei unsymmetrischen Anordnungen der Gitterplatten schwingen
die Reflexionszeiten beider Einstrahlrichtungen um die Laufzeitwerte
der Transmission. Die weifs eingetragenen Datenpunkte entsprechen den
theoretisch erwarteten Transmissionszeiten.

bei unsymmetrischer Gitteranordnung die Gruppengeschwindigkeit fiir
die auf jeweils einer Seite eingestrahlten Impulse {iberlicht— ja sogar ne-
gativ schnell. Die Reflexion an der anderen Einstrahlseite ist dagegen
sehr langsam.

Die negativ schnellen Signale setzen sich dabei aus den reflektierten
Anteilen wieder so zusammen, daff der Schwerpunkt des Signals detek-
tiert werden kann, noch bevor er die reflektierende Struktur erreicht hat.

Ursache dieses interessanten Verhaltens ist der Phasensprung, der
bei Reflexion am optisch dichteren Medium stattfindet. Eine einlaufen-
de Welle wird an jedem Plexiglasplattchen mit einem Phasensprung um
7 reflektiert. Bei den symmetrischen Anordnungen fiihrt dies zu einer
geraden Anzahl von Phasenspriingen und damit zu keiner zeitlichen Ab-
weichung im Vergleich zur Transmissionszeit.
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Fiir die unsymmetrischen Anordnungen dagegen bleibt ein Phasen-
sprung um 7 erhalten. Wie in Abbildung 5.13 skizziert, wurde zum Ver-
kiirzen der Barriere immer zuerst ein Gitterplattchen von links, dann
das entsprechende von rechts entfernt. Fiir ein A/4-Gitter mit 7 Platt-
chen bedeutet dies z.B., dafs im rechten Abschnitt der Barriere durch die
geradzahlige Anzahl von Plittchen kein Phasensprung stattfindet, wih-
rend im linken Abschnitt ein Phasensprung um 7 auftritt. Umgekehrt
tritt bei einer Gitterplattenanzahl von 5 der Phasensprung auf der rech-
ten Seite der Barriere ein. Dieser Phasensprung stellt einen ,Defekt®

Spiegel (vorn)

Spiegel (hinten)

Abbildung 5.13:  Anord-
nung der Gitterplattchen
der resonanten Struktur.
Zur Verkiirzung der Barriere
wurde nach jeder Messung,
beginnend von links, jeweils
wechselseitig ein Plexiglas-
pliattchen entnommen.

im ansonsten regelméifigen \/4-Gitter dar [56, 57]. Nach Gleichung (3)
in [56] sollte der Defekt an der Stelle L; im Bereich L; > L/2, mit L
als Gesamtlange der Barriere, auftreten, um eine negative Reflexionszeit
t-L hervorzurufen. Die Reflexion an der anderen Seite der Barriere bleibt
dagegen unterlichtschnell. Umgekehrt gilt t2% < 0 fiir Ly < L/2.

Im Falle der hier dargestellten Mefsdaten tritt der Defekt, d.h. der
Phasensprung, jedoch auf der gleichen Seite der Struktur auf, an der
auch die Reflexionszeiten negativ werden, also fiir t}%; < 0 bei L; < L/2,
bzw. fiir t22. < 0 bei L; > L/2.

ref

Tabelle 5.4 zeigt die Zusammenstellung der Mefidaten fiir Transmissi-
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on und Reflexion im Frequenzbereich aufserhalb des Transmissionsgaps.

Auferhalb des Tunnelbereichs bei f = 11.85+0.05 GHz
n_ | 7[ps] | [Sul® | 7[ps]| [Sa2f?| T[ps]| [Siaf* | 7[ps]| [Souf®
8 772 0.0459 | 1363 | 0.038| 1231 | 0.7937 | 1231 | 0.794
7 -354 | 0.113 | 3068 | 0.071| 1457 | 0.742 1204 | 0.751
6 784 0.392 | 744 0.382| 786 0.490 786 0.490
5 1785 | 0.129 | 66 0.157| 893 0.736 936 0.736
4 779 0.008 | 473 0.007| 823 0.883 866 0.883
3 -237 | 0.131 | 1829 | 0.108| 796 0.790 752 0.790
2 550 0.352 | 508 0.363| 551 0.571 551 0.571
1 65 0.190 | 49 0.197| 68 0.749 -20 0.749

Tabelle 5.4: Zusammenfassung der Laufzeiten und Signalintensititen
bei Reflexion an A/4-Gitterstrukturen der Plattchenanzahl n = 8 bis
n = 1, gemessen im Frequenzbereich aufierhalb des Transmissionsgaps
bei f =11.85+0.05 GHz.
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Kapitel 6

Diskussion

In den vorgestellten Experimenten konnte gezeigt werden, dafs sich
frequenzbandbegrenzte Signale unter speziellen Bedingungen {iberlicht-
schnell ausbreiten. Die gemessene Tunnelzeit entsteht dabei nur am Ein-
gang der Barrieren, der Tunnel selbst wird zeitlos durchquert [2, 3]. Sie
ist damit unabhangig von der Barrierenlinge, nur die Amplitude des
Signals nimmt mit zunehmender Tunnelldinge exponentiell ab.

Aufgrund der Zeitlosigkeit im Tunnel selbst (imaginire Wellenzahl)
ist die Geschwindigkeit eines Signals innerhalb des Tunnels unendlich
groff. Durch den nur am Eingang eintretenden konstanten Zeitverlust
erreicht man mit zunehmender Tunnellinge beliebig hohe Tunnelge-
schwindigkeiten, allerdings auf Kosten der Signalintensitit bzw. der Fre-
quenzbandbreite. Die Konstanz der Tunnelzeit fiihrt aufserdem zu den
im folgenden diskutierten Tunneleigenschaften.

6.1 Der universelle Zusammenhang zwischen
Tunnelzeit und Tragerfrequenz

Bei ndherer Betrachtung des im Mikrowellenbereich gemessenen Daten-
materials fillt auf, dafs alle Tunnelzeitwerte im Bereich um 7 ~ 100 ps
liegen, unabhingig davon, ob die Messungen im Zeitbereich oder im Fre-
quenzbereich stattfanden, und unabhéingig von der untersuchten Tunnel-
struktur (siehe Tabelle 6.1).

Aufserdem zeigte sich, daf alle Tunnelzeiten 7 dabei anndhernd dem
Reziproken der verwendeten Trigerfrequenz 1/ f = 1/9.15 GHz= 109.3 ps
entsprechen (Haibel and Nimtz [40]). Um zu iiberpriifen, ob diese ,univer-
selle Tunnelzeit“ eine generelle Tunneleigenschaft ist, wurden die Trans-
missionszeitmefdaten unserer und anderer Arbeitsgruppen an unter-
schiedlichen Barrieretypen sowie in verschiedenen Frequenzbereichen ver-
glichen und in Tabelle 6.2 zusammengestellt.
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Tunnelzeiten 7
in Transmission

in Reflexion

im Hohlleiter

Doppelprisma 124497 ps 122466 ps
A/4-Gitter 120451 ps 102+71 ps
(Freiraum)

A/4-Gitter 124+14ps 93+11ps

Tabelle 6.1: Tunnelzeitdaten am Doppelprisma und am A/4-Gitter,
ermittelt in Zeitbereichs— und in Frequenzbereichsmessungen. Den Tun-
nelzeitdaten des Doppelprismas liegen die Parameter §; = 45°, TE-
Polarisation, 190 mm Strahldurchmesser, d > 30mm und f = 9.15 GHz

zugrunde.

Photonische | Referenz Tunnelzeit| Reziproke Frequenz
Barriere T=1/f
Frustrierte Haibel /Nimtz [40] 117 ps 120 ps
Totalreflexion| Carey et al. [58] ~ 1ps 3 ps
am Doppel- | Balcou/Dutriaux [27] | 40fs 11.3fs
prisma Mugnai et al. [59] 134 ps 100 ps
Photonisches | Steinberg et al. [12] 2.13fs 2.341s
Gitter Spielmann et al. [14] | 2.7fs 2.71s

Nimtz et al. [6] 81 ps 115 ps
Unterdimen- | Enders/Nimtz [3] 130ps 115ps
stonierter
Hohlleiter
FEM! Sekatskii/Letokhov [60]| 6-8 fs >2.431s

Tabelle 6.2: Vergleich der Tunnelzeitmefidaten mit dem Reziproken der
verwendeten Trigerfrequenz fiir drei verschiedene Tunnelbarrieren bei
stark unterschiedlichen Tragerfrequenzen der Wellenpakete bzw. Teil-

chen.

1 FEM: Feldemissionsmikroskopie. Sekatskii und Letokhov bestimmten anhand der
Impulsverteilung emittierter Elektronen im FE-Mikroskop deren Tunnelzeit. Die
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6.1 Die universelle Tunnelzeit

Die in Tabelle 6.2 angegebenen Tunnelzeitmefidaten scheinen mit der
vorgeschlagenen universellen Eigenschaft, daff die Tunnelzeit 7 anné-
hernd der reziproken Trigerfrequenz 1/ f entspricht, tibereinzustimmen.
Die Abweichung einiger Werte kann durch experimentelle Mangel ent-
standen sein, so z.B., dafs die untersuchten Barrieren nicht hinreichend
opak (ka < 1) waren, oder, daf, speziell bei der frustrierten Totalre-
flexion am Doppelprisma, die ausgesendete Strahlung nicht parallel auf
die Barriere traf und dadurch Strahlkomponenten ins diinnere Medium
gebrochen wurden.

Doppelprisma

Die Beziehung zwischen Tunnelzeit und reziproker Frequenz stellt al-
lerdings nur eine vereinfachte Approximation des eigentlichen Zusam-
menhangs dar. Bei mathematisch exakter Betrachtung zeigt sich, daft
allein vom Verhéltnis zwischen k und k abhingt [61]. Fiir jede einzelne
Barriere errechnet sich somit zur 1/f-Abhingigkeit ein entsprechender
Korrekturterm. Fiir das Doppelprisma gilt fiir den Zusammenhang zwi-
schen 7 und f die Beziehung:

nq sin? 0;

(6.1)

T =
2

1

F 7 cosé; n? sin® §; — n3
wobei n; und ns die Brechungsindizes des Prismenmaterials bzw. des das
Prisma umgebenden Mediums (hier Luft) sind, und 8; den Einfallswinkel
an der Prismenbasis beschreibt.

In Abbildung 6.1 (links) ist die universelle Tunnelzeit 7 = 1/f mit
und ohne den entsprechenden Korrekturterm aus Gleichung (6.1) fiir
einen Einfallswinkel 6; = 45° sowie der ermittelte Mefiwert fiir 7 bei
f = 9.15 GHz aufgetragen.

Der Korrekturfaktor enthilt keine frequenzabhiingigen Terme, er ist
lediglich eine Funktion des Einfallswinkels §; sowie der Brechungsindizes
ny und ny. Die Abweichung der vereinfachten Annahme 7 = 1/ f von der
korrigierten Funktion (6.1) ist gering, der Mefwert stimmt hier sogar
eher mit der vereinfachten Annahme iiberein.

Die rechte Abbildung 6.1 zeigt den Korrekturfaktor der Gleichung (6.1)
aufgetragen als Funktion des Einfallswinkels, sowie den winkelunabhén-

Barrierenhthe wurde mit £ = 1.7eV angegeben. Die Frequenz der getunnelten
Elektronen f = E/h betrigt somit 0 < f < 4.11 - 1014 Hz, d.h. die Tunnelzeit
berechnet sich mit 7 = 1/f zu 7 > 2.43fs.
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Abbildung 6.1: Universelle Tunnelzeit fiir das Doppelprisma sowie
Korrektur in Abhéngigkeit von der Trigerfrequenz f bei Einfallswinkel
0; = 45° (links). Abweichung der korrigierten Formel von der vorherge-
sagten 1/ f—Abhiangigkeit als Funktion des Einfallswinkels 6 (rechts).

gigen Verlauf der vereinfachten Annahme. Im Winkelbereich um 40°
sowie um 67° stimmen der vereinfachte sowie der korrigierte Zusam-
menhang zwischen Frequenz und Tunnelzeit iiberein. Grofere Abwei-
chungen vom 1/f—Verhalten treten dagegen bei Einfallswinkeln nahe
des kritischen Winkels sowie bei streifendem Einfall auf, also in den Ein-
fallswinkelbereichen, in denen die Goos—H&nchen—Verschiebung D stark
anwéchst (siehe Abb. 4.11). Da fiir das Doppelprisma 7,5 = t) gilt,
und mit zunehmender Verschiebung D die Laufzeit ¢ entlang der Pris-
menoberfliche zunimmt, steigt auch die Tunnelzeit 7 in diesen Bereichen
stark an.

Den gleichen Korrekturterm liefert auch das theoretische Modell zur
Berechnung der Tunnelzeiten 7 als Funktion der Tragerfrequenz f so-
wie des Einfallswinkels 6; von Ghatak und Banerjee [62] (sieche Abbil-
dung 6.2). Die vereinfachte Annahme 7 = 1/ f weicht iiber den gesamten
Frequenzbereich und fiir alle Einfallswinkel, ausgenommen den Bereich
des kritischen Winkels 6, und fiir §; > 75°, vom theoretischen Modell
kaum ab.

Die in Abschnitt 4.2 untersuchte Polarisationsabhéngigkeit sowie der
Einfluff der Strahlbreite auf die Goos—Hanchen—Verschiebung D geht in
Gleichung (6.1) dagegen nicht ein. Eine Abweichung der Tunnelzeit von
der 1/ f-Approximation sollte demnach nicht nur fiir . = 6; bzw. 6; —
90° eintreten. Auch bei Abnahme des Strahlquerschnitts b/A < 6 bzw.
fiir TM-polarisierte Strahlung bei kleinen Strahldurchmessern wéchst
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0 . 0
Einfallswinkel 6 [*]

Abbildung 6.2: Tunnelzeit, berechnet aus dem Reziproken der Tri-
gerfrequenz (rote Linien), sowie der Zusammenhang zwischen Tunnel-
zeit, Tragerfrequenz und Einfallswinkel nach Ghatak und Banerjee [62]
(griine Linien). Uber den gesamten Frequenzbereich stimmt die 1/f-
Approximation fiir alle Einfallswinkel 8, < 6; < 90° mit dem Modell
fiir die Tunnelzeit von Ghatak und Banerjee gut iiberein.

die Tunnelzeit 7 an. Fiir /A < 6 steigt die Verschiebung D auf den
doppelten Wert an, die Abweichung in D beim Vergleich der TM— mit
der TE-polarisierten Strahlung liegt bei 20%.

A/4-Gitter

Der Korrekturfaktor zur 1/f-Beziehung fiir das A/4-Gitter lautet wie
folgt [61]:

11 csinh NO
~ f 2 sinh(N—1)8+ (b—a)sinhN§

T (6.2)
N entspricht hierbei der Anzahl der Elementarzellen (Plexiglasplatte +
Luft) des Gitters, f ist die zentrale Frequenz des Bandgaps und 6 sowie
a, b und ¢ errechnen sich aus:

. 1 n9 ny
hg = L(m_m 6.3
sin 2(n1 n2> (6.3)
1—17r2
o = —_102 (6.4)
toato1t12
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b = T%Q (T(Q)Q - 1) (65)
toat21t12
2
c = 27‘02T12 7‘02 ].7 (66)

tozt21t12

wobei n1 und ny die Brechungsindizes der beiden Gittermaterialien (z.B.
Plexiglas und Luft) darstellen und r,, sowie t,,, die Reflexions— bzw.
Transmissionskoeffizienten der Struktur beschreiben. In Abbildung 6.3
(links) ist die 1/f-Abhéngigkeit sowie die korrigierte Beziehung (6.2)
aufgetragen. Auch der Korrekturterm des A/4-Gitters ist frequenzunab-
héngig. Er verdndert den 1/f-Wert fiir das in der vorliegenden Arbeit
betrachtete Gitter aus Plexiglas mit nqy = 1.61 und ny = 1 kaum. W&h-
rend sich aus der 1/f-Beziehung die Tunnelzeit 7 = 109 ps berechnet,
liefert der korrigierte Wert 7 = 117 ps. Der eingetragene Mefiwert ent-
spricht der korrigierten 1/ f—-Abhéngigkeit.
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Abbildung 6.3: Links: Doppeltlogarithmische Auftragung der univer-
sellen Tunnelzeit 7 = 1/f mit und ohne Korrekturterm am \/4-Gitter,
konstruiert aus Plexiglas (n = 1.61) und Luft. Rechts: Korrekturterm
der Gleichung (6.2), aufgetragen als Funktion des Brechungsindex.

Variiert man allerdings den Brechungsindex nq, ergibt sich fiir den
Korrekturfaktor der Gleichung (6.2) der in Abbildung 6.3 (rechts) dar-
gestellte Zusammenhang. Je grofer das Brechungsindexverhéltnis n /ng
ausfallt, desto geringer wird die Tunnelzeit 7, da das Transmissionsgap
starker (tiefer) und schmaler (schirfer) wird [63].

Bei sehr geringen Abweichungen im Brechungsindex zwischen n; und
no ist das Transmissionsgap entsprechend flach und breit, die Tunnelzeit
wird sehr groR!. In beiden Féllen weicht die 1/ f-Abhiingigkeit fiir 7 von
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der korrigierten Formel (6.2) stark ab. Die beste Ubereinstimmung zwi-
schen der vereinfachten Annahme und der korrigierten Formel erreicht
man bei einem Brechungsindexverhiltnis ny/ny = 1.665. Dieser Wert
liegt sehr nahe an dem Wert von nj /ny = 1.605 fiir die hier untersuchte
Struktur.

Verjiingter Hohlleiter

Im Gegensatz zu den bisher betrachteten Fallen ist die Korrektur der
1/ f-Beziehung fiir die Tunnelzeit bei einem unterdimensionierten Hohl-
leiter sowohl von den Cut-Off-Frequenzen f.; und f.» der beiden Hohl-
leiterabschnitte als auch von der Tragerfrequenz f des Signals selbst
abhéngig [61]:

_11 f*
"=Fx \/(fQ— AVZETRR (6.7)

In Abbildung 6.4 ist die universelle Tunnelzeit 7 = 1/f als Funktion
der Frequenz mit und ohne Korrekturterm fiir einen Tunnelaufbau aus
einem Ku-Band-Hohlleiter umgeben von zwei X-Band-Hohlleitern auf-
getragen. Die Cut—Off-Frequenzen betragen hier f.1 = 6.56 GHz bzw.
fe2 = 9.49 GHz. Fiir eine Trigerfrequenz f, die zwischen beiden Cut—
Off-Frequenzen liegt, d.h. fiir f > f.1 bzw. f K f.2, stimmen die Tun-
nelzeitwerte der vereinfachten Annahme 1/f und der Gleichung (6.7)
nahezu {iberein. Nihert sich die Trigerfrequenz f dagegen einer der bei-
den Cut—Off-Frequenzen verliert die 1/ f—Abschitzung ihre Giiltigkeit.

Der in Abbildung 6.4 eingetragene Mefiwert fiir die Tunnelzeit wurde
bei einer Tragerfrequenz von 8.7 GHz am X-Ku—X-Band—Hohlleiterauf-
bau gemessen und betragt 7 =130 ps [3]. Sein Wert entspricht der durch
Gleichung (6.7) vorhergesagten Tunnelzeit.

Die 7 & 1/ f-Approximation gilt demnach fiir alle betrachteten Tun-
nelstrukturen unabhingig von der gewahlten Trigerfrequenz unter der
Voraussetzung 6, < 6; < 90° fiir das Doppelprisma, ny/ny ~ 1.5-1.8
fiir die A\/4-Struktur und mit f.; < f < fe2 beim unterdimensionierten
Hohlleiter.

I Die Barriere ist dann nicht mehr opak. Die Opazit#t kann bei geringen Abweichun-
gen zwischen n; und ns dadurch erreicht werden, daf die Struktur entsprechend
verldngert wird. Das Transmissionsgap wird dann wieder tiefer und schirfer.
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Abbildung 6.4: Universelle Tunnelzeit 7 = 1/f mit und ohne
Korrekturterm fiir den unterdimensionierten Hohlleiter. Die Cut—Off-
Frequenzen der beiden Hohlleiterquerschnitte liegen bei f.; = 6.56 GHz
(X-Band) und fy2 = 9.49 GHz (Ku-Band).

6.2 Negative Laufzeiten und Gruppen-
geschwindigkeiten

Neben der {iberlichtschnellen Signalausbreitung durch Tunnelbarrieren
bzw. der instantanen Signalausbreitung innerhalb des Tunnels selbst ist
es unter bestimmten Bedingungen moglich, Signale mit negativer Pha-
senzeit zu iibertragen bzw. zu reflektieren [33, 34, 56, 57, 64, 65, 66].

In Transmission fiihren negative Phasenzeiten zu negativen Grup-
pengeschwindigkeiten, d.h. es scheint, als ob Anteile des Signalimpulses
die zu durcheilende Strecke verlassen, bevor sie in diese eingetreten sind
(sieche Abbildung 6.5, links). Dieses Phinomen wurde 1985 von Segard
und Macke [33] und 2000 erneut durch Wang, Kuzmich und Dogariu [34]
mit Hilfe der stimulierten Emission nachgewiesen. In [34] wurde fiir die
Gruppengeschwindigkeit im Frequenzbereich zwischen zwei nahe beiein-
anderliegenden Verstarkungslinien ein Wert von —c¢/310 gemessen, die
Amplitude des Signals nahm dabei um 40% zu. Segard und Macke be-
stimmten in ihrem Experiment eine Gruppengeschwindigkeit von —c/25
bei einer Verstirkung des Signals um ca. 60%.

Fiir die Ausbreitung bei der Streuung von Teilchen an einem quan-
tenmechanischen Potentialtopf wurden von Li und Wang [64] ebenfalls
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Transmission Reflexion

=N = T\
v =4

Abbildung 6.5: Transmission (links): Der oben dargestellte Impuls
durcheilt die Strecke instantan, er tritt zeitgleich ein und aus. Der unten
abgebildete Impuls scheint die Strecke zum Teil schon verlassen zu ha-
ben, bevor er vollstindig eingetreten ist. Reflexion (rechts): Der obere
Impuls wird ohne Zeitverlust (instantan) reflektiert. Der untere Impuls
wird zum Teil schon reflektiert, bevor er die Reflexionsstelle erreicht hat.
(Die Amplituden der Impulse sind normiert.)

negative Phasenzeiten berechnet. Der transmittierte Anteil wird dabei
im Gegensatz zur Dampfung in einem Tunnel nur durch die Reflexionen
an den Rindern des Potentialtopfes abgeschwécht.

Transmission

Abbildung 6.6 zeigt eine Moglichkeit der experimentellen Realisierung
eines solchen Potentialtopfes zur Messung negativer Phasenzeiten mit
Hilfe eines Mikrowellenaufbaus (Vetter, Haibel, Nimtz [65]).

Zur Simulation des quantenmechanischen Potentialtopfes wurde der
mittlere Abschnitt eines Rechteckhohlleiters mit Dielektrika verschiede-
ner Langen (Teflon, n = 1.432) gefiillt. Die Cut—Off-Frequenzen der un-
gefiillten bzw. des gefiillten Hohlleiterabschnitts betrugen hierbei fo =
wo/2m = 6.56 GHz und f, = w,/27 = 4.58 GHz. Die Energieniveaus
des Potentialtopfes berechnen sich damit zu Ey = hwg = 27.1 pueV und
Vo = hA(wo—wy) = 8.2 peV. Fiir jedes dieser Teflonstiicke wurde der
Streuparameter So; des teilgefiillten Hohlleiters in Transmission im Fre-
quenzbereich gemessen, und daraus die Phasenverschiebung ¢ innerhalb
des gefiillten Abschnitts bestimmt. Die Phasenzeiten 7, = 1/2n - dy/df
wurden durch numerische Ableitung der Mefidaten berechnet.

In Abbildung 6.7 sind die Bereiche negativer Phasenzeit 7, fiir den
beschriebenen Hohlleiteraufbau als Funktion der Potentialtopfbreite a
sowie der Frequenz f geplottet (nach Gleichung (9) aus [65]).
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Abbildung 6.6: Mikrowellenaufbau als Analogie zum quantenmecha-
nischen Potentialtopf. Durch die verschiedenen Cut—Off-Frequenzen wy
und wy, der einzelnen Hohlleiterabschnitte kann das Energieschema eines
solchen Quantentopfes simuliert werden. Die Verringerung der Cut—Off-
Frequenz im mittleren Abschnitt wird durch Befiillen mit einem Dielek-
trikum, hier Teflon mit n =1.432, erreicht.
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Abbildung 6.7: Bereiche negativer Phasenzeit 7, berechnet fiir einen X-
Bandhohlleiter als Funktion der Frequenz f in Abh#ngigkeit von der Topf-
breite a nach [64]. Innerhalb der markierten Bereiche treten je nach Topf-
breite negative Phasenzeiten zwischen 0 und 1 ns auf. Die rot eingezeich-
neten Linien entsprechen den experimentell untersuchten Topfbreiten.

104



6.2 Negative Laufzeiten und Gruppengeschwindigkeiten

Diese Bereiche negativen Phasenverhaltens treten immer dann auf,
wenn die Frequenz des hochsten gebundenen Zustand im Potentialtopf
ndher an der Topfoberkante liegt, als die Frequenz der ersten ungebun-
denen Resonanz oberhalb des Topfes von ihr entfernt ist.

Die rot eingetragenen Linien entsprechen den von uns vermessenen
Topfbreiten [65]. Neben den Topfbreiten, die innerhalb der Bereiche ne-
gativer Phasenzeiten liegen (a = 4 mm, 27 mm, 47.5mm, 71.1 mm), wur-
den als Referenz auch Topfbreiten untersucht, bei denen kein negativer
Zeitverlauf erwartet wurde (a = 38.7mm, 62.2mm, 82.3mm). Der Pha-
senverlauf (links) sowie die daraus berechnete Phasenzeit (rechts) fiir die
Streuung der Mikrowellen an den Potentialtépfen verschiedener Lange
sind in Abbildung 6.8 aufgetragen.

18
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Abbildung 6.8: Phasenverlauf ¢ (links) und Phasenzeiten 7, (rechts)
als Funktion der Frequenz fiir verschiedene Potentialtopfbreiten. Fiir die
Breiten (a = 4,27,47.5 und 71.1 mm) f4llt die Phase ¢ nahe um die Cut—
Off-Frequenz des ungefiillten Hohlleiters mit zunehmender Frequenz.
Dies fithrt durch Ableitung der Phasen zu negativen Phasenzeiten. Die
Phasen innerhalb der Teflonstiicke, fiir die keine negative Zeiten berech-
net wurden (@ = 38.7,62.2 und 82.3 mm), steigen kontinuierlich an, die
Phasenzeit bleibt hier positiv. Die diinnen schwarzen Linien beschreiben
den theoretischen Phasenverlauf bzw. die theoretische Phasenzeit.
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Die Gruppengeschwindigkeiten vg, berechnen sich fiir jeden einzelnen
Frequenzwert f aus der Linge der Teflonstiicke und der Phasenzeit fiir
diese Frequenz. In Tabelle 6.3 sind die aus den Phasenzeiten berechneten
Gruppengeschwindigkeiten (Mefidaten und simulierte Daten) fiir f =
6.65 GHz dargestellt.

Topfbreite | Gruppengeschwindigkeit vg,
a [mm] Umess Utheo
4.0 -0.03 c -0.046 c

27.0 -0.48 ¢ -0.688 ¢

38.7 0.42 ¢ 0.296 ¢

47.5 -3.54 ¢ -3.293 ¢

62.2 0.29 ¢ 0.230 ¢

71.1 11c 6.716 c

82.3 0.48 ¢ 0.418 ¢

Tabelle 6.3: Transmissionsgeschwindigkeiten vg, der an den verschie-
den langen Potentialtopfen gestreuten Mikrowellen, berechnet aus den
Phasenzeiten 7 der Abbildung 6.8 bei der Frequenz f =6.65 GHz.

Reflexion

Am Ende des Abschnitts 5.2 wurde das Auftreten negativer Phasenzeiten
bei Reflexion an einem resonanten A/4-Gitter fiir Frequenzen aufserhalb
des Transmissionsgaps festgestellt. Bei unsymmetrischer Anordnung der
einzelnen Gitterplatten, d.h. bei jeder Kombination von ungerader mit
gerader Anzahl von Pléttchen um den Resonator, ergeben sich fiir die
verschiedenen Einstrahlrichtungen (S1; und S22) unterschiedliche Refle-
xionszeiten (siehe Abbildungen 5.12 und 5.13). Wihrend die Reflexions-
zeit an einer der beiden Seiten der Barriere sehr groff wird, mifit man
fiir die Reflexionszeit auf der anderen Seite negative Werte.

Abbildung 6.9 zeigt den Phasenverlauf der reflektierten Mikrowellen
fiir alle gemessenen Gitteranordnungen. Bei symmetrischer Anordnung
ergibt sich fiir beide Einstrahlrichtungen der gleiche Phasenverlauf, bei
unsymmetrischer Anordnung verlaufen die Phasen beider Einstrahlrich-
tungen unterschiedlich. Wahrend fiir 3 bzw. 7 Plédttchen die Phase fiir
Einstrahlrichtung S1; deutlich abfillt, dreht sich dieses Verhalten fiir den
Aufbau mit 5 Plattchen um. Hier fillt die Phase in Einstahlrichtung Sao
ab.
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Aus dem Anstieg der Phasenkurven berechnet sich mit 7 = dy/dw
die Phasenzeit (sieche Abbildung 6.10). Die Reflexionszeiten fiir die Bar-
rieren mit 3 und 5 Gitterplattchen sind bei Reflexion in Sj;—Richtung
negativ, die Reflexionszeit fiir die Barriere der Lange 5 Plattchen wird
in Syp—Richtung schwach negativ.

Wie in Abschnitt 5.2 gezeigt, wird das negative Phasenverhalten
durch die Phasenspriinge um 7 bei Reflexion am optisch dichteren Medi-
um verursacht. Bei gerader Anzahl an Gitterplattchen heben sich diese
wieder auf, bei einer ungeraden Anzahl an Plattchen auf einer der beiden
Einstrahlseiten bleibt ein Phasensprung um 7 erhalten. In diesen Fillen
scheint der Impuls reflektiert zu werden, noch bevor er die Reflexionstelle
erreicht hat. Er wird eher detektiert als ein Impuls, der am vorderen En-
de der Struktur gespiegelt wird. Dieses Phinomen tritt fiir das resonante
A/4-Gitter nicht nur fiir den gesamten Frequenzbereich auferhalb der
Transmissionsgaps auf, sondern auch innerhalb des verbotenen Bandes
im Bereich um die dort auftretenden Resonanzspitzen.

Abbildung 6.11 (oben) zeigt die Amplitude und den Phasenverlauf
einer unsymmetrischen idealen \/4-Struktur? zwischen zwei Transmissi-
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Abbildung 6.10: Phasenzeiten, berechnet aus den Phasenverldufen in
Abbildung 6.9 fiir die Reflexion in beide Einstrahlrichtungen (links Sy,
rechts S2s). Die diinnen Linien entsprechen den theoretischen Phasen-
zeiten.

onsgaps. Das Gitter bestand hier aus 3 + 4 Plattchen. Der Phasenverlauf
in Transmission entspricht dem Mittelwert beider Phasen in Reflexion.
Die beiden Reflexionsphasen laufen jeweils wechselseitig in einigen Fre-
quenzabschnitten riickwarts.

Die untere Abbildung 6.11 zeigt die aus den Phasenverlaufen abgelei-
teten Phasenzeiten sowohl in Transmission als auch in Reflexion. Wah-
rend die Transmissionszeit aufferhalb der beiden Tunnelregionen nahezu
konstant und unterlichtschnell verlauft (rote Kurve), zeigen die Refle-
xionszeiten das soeben besprochene, vollig andere Verhalten. Abwech-
selnd werden hier {iber den gesamten Frequenzbereich zwischen beiden
Gaps die Reflexionszeiten zum einen sehr groft und zum anderen negativ
(hell- und dunkelgriine Kurven). Welche der beiden Reflexionszeiten da-
bei negative Werte annimmt, hingt vom betrachteten Frequenzintervall

2 Fiir eine ideale \/4-Struktur gilt n1di = nad2 = A/4. Hier wurden die Werte
n1 = 1, np = 1.6, dg = 0.00752m und d; = 0.0047 m sowie fiir den Resonator
! = 0.188 m angesetzt.
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ab. Aus dem Mittelwert beider Zeiten errechnet sich, wie schon in Ab-
schnitt 5.2 anhand der Mefdaten gezeigt, die Transmissionszeit (siehe
Gl (5.8)).

14 T
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Reflexion ------
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e 1:
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Abbildung 6.11: Oben: Amplitude und Phasenverlauf zwischen
zwei Transmissionsgaps fiir eine unsymmetrisch angeordnete \/4—
Gitterstruktur (344 Plittchen). Unten: Phasenzeit in Transmission und
in beide Reflexionsrichtungen (S1; und Sa»), abgeleitet aus dem Phasen-
verlauf der oberen Abbildung.

Um die Resonanzspitzen im Transmissionsgap zeigt sich ein &hnli-
ches Verhalten. Wéhrend die Reflexionszeit in der einen Einstrahlrich-
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Diskussion

tung stark ansteigt, wird die Reflexionszeit an der anderen Barrierenseite
negativ. Allerdings wechselt hier das Zeitverhalten der beiden Einstrahl-
richtungen nicht mit der Frequenz.
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Kapitel 7
Zusammenfassung

Sowohl der Luftspalt zwischen zwei Prismen als auch das \/4-Gitter
wirken, basierend auf verschiedenen Funktionsprinzipien, als photoni-
sche Barrieren. Frequenzbandbegrenzte Signale kdnnen diese Barrieren
iiberlichtschnell durcheilen.

Waihrend im Doppelprismenexperiment der Effekt der frustrierten
Totalreflexion und der dabei auftretenden Grenzflichenwelle ausgenutzt
wird, wirkt das A/4-Gitter fiir die entsprechenden Wellenldngen auf-
grund destruktiver Interferenz in Transmission als Tunnelbarriere fiir
Photonen. Allen Barrieren gemeinsam ist, dafs sie im Tunnelbereich
durch eine imagindre Wellenzahl charakterisiert werden.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die Funktionsprinzipien dieser
Tunnelstrukturen zu studieren und die Tunnelzeiten an diesen Barrieren
zu bestimmen. Die dargelegten Messungen fiihren dabei zu folgenden
Resultaten:

e Anhand des Strahlengangs im Doppelprisma und der damit ver-
bundenen Laufzeiten der Impulse konnte nachgewiesen werden,
daf die Tunnelzeit 7 sich aus zwei Einzelzeiten zusammensetzt.
Es vergeht eine konstante endliche Zeit ¢ beim Eintritt der Mi-
krowelle in die Struktur, die Durchquerungszeit ¢t dagegen ist null.
Der Zusammenhang 7 = tgEingang + tTunnel gilt fiir jede photonische
Tunnelbarriere [54]. Der in dieser Arbeit vorgestellte Prismenauf-
bau ermoglicht es, diese beiden Zeiten getrennt zu vermessen.

e Die Tunnelzeit 7 = ¢ héingt beim Doppelprismenexperiment {iber
D ~ t) direkt mit der Goos-Hénchen—Verschiebung D der sich
entlang der ersten Prismenoberfliche ausbildenden Grenzflichen-
welle zusammen. Die Tunnelzeit steigt demzufolge fiir Einfallswin-
kel 6; ~ 6, und 6; — 90°, sowie bei kleinen Strahldurchmessern
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b/A < 6 und fiir TM-polarisierte Strahlung bei kleinen Strahlquer-
schnitten entsprechend an.

Da die gemessene Tunnelzeit 7 nur am Eingang der Barriere ent-
steht, wird der Tunnel selbst zeitlos durchquert [2, 3]. Die Tunnel-
zeit ist also eine konstante Grofie, unabhéngig von der Barrieren-
lange. Die Intensitdt der getunnelten Signale nimmt dagegen mit
zunehmender Tunnelstrecke exponentiell ab.

Aufgrund der konstanten Tunnelzeit wichst die Geschwindigkeit
eines getunnelten Signals mit der Lange der Barriere. Man erreicht
mit zunehmender Tunnelstrecke beliebig hohe Tunnelgeschwindig-
keiten.

Diese hohen Tunnelgeschwindigkeiten gehen allerdings mit der ex-
ponentiellen Dampfung der getunnelnden Signale, bzw. bei reso-
nantem Tunneln mit einer Einschrinkung der nutzbaren Frequenz-
bandbreite einher.

Die konstante Tunnelzeit ist in erster Naherung {iber die Bezie-
hung 7 = 1/f mit der Trigerfrequenz der getunnelten Signale
verkniipft. Dieser universelle Zusammenhang gilt unabhingig vom
Barrierentyp sowie unabhéngig von der verwendeten Trégerfre-
quenz niherungsweise fiir alle Tunnelexperimente, gemessen so-
wohl im Zeit— als auch im Frequenzbereich unter den Vorausset-
zungen 0, < 0; < 90° (Doppelprisma), nj/ny ~1.5-1.8 (\/4-
Gitter) und fo1 <€ f < fe2 (unterdimensionierter Hohlleiter).

Die Messungen am Doppelprisma und am A/4-Gitter zeigen, daft
die Tunnelzeit in Transmission Tirans gleich der Reflexionszeit 7yer
an einer photonischen Barriere ist.

Auch die Zeitdauer der Reflexion an einer Tunnelbarriere ist somit
unabhingig von deren Linge. Die Amplitude eines reflektierten Si-
gnals sinkt dagegen mit abnehmender Tunnelstrecke. Das Signal
testet also die Barriere innerhalb einer kurzen konstanten Reflexi-
onszeit vollstindig aus. Dies geschieht unabhingig von der Lénge
der Barriere. Da diese Reflexionszeit nur beim Eintritt in die Bar-
riere vergeht, ist das Wellenpaket im Tunnel selbst instantan vom
Eingang bis zum Ende vorhanden, es verhilt sich nichtlokal.

Unter bestimmten Voraussetzungen wird es mdoglich, Impulse mit
negativer Phasenzeit zu transmittieren bzw. zu reflektieren. Ein



negativ schnell transmittiertes Signal setzt sich dabei aus seinen
Anteilen so wieder zusammen, daf es detektiert werden kann, noch
bevor ein im Vergleich dazu instantan durch die Barriere laufen-
der Impuls den Detektor erreicht. Ein mit negativer Phasenzeit
reflektierter Impuls erreicht den Detektor noch vor einem an der
vordersten Position der Tunnelstruktur gespiegelten Signal. Ein ne-
gativer Phasenverlauf in Transmission kann z.B. bei der Streuung
von Mikrowellen an Potentialtopfen verschiedener Breite beobach-
tet werden, wenn die Energie der eingestrahlten Wellen kleiner als
die halbe Topftiefe ist [64]. In Reflexion tritt negatives Phasenver-
halten dann auf, wenn z.B. bei unsymmetrischer Anordnung von
A/4-Gitterplattchen um einen Resonator ein Phasensprung um ,
der bei Reflexion am optisch dichteren Medium stattfindet, erhal-
ten bleibt [56].

Uberlichtschnelle bzw. negativ schnelle Signale kénnen aufgrund
der endlichen zeitlichen Ausdehnung eines jeden physikalischen Si-
gnals das Prinzip der Kausalitdt, das besagt, die Wirkung folgt
stets der Ursache, nicht verletzen. Sie kbnnen aber die Zeitspanne
zwischen Ursache und Wirkung verkiirzen. Die Grundlage fiir die
Erhaltung der Kausalitdt ist das Dispersionsverhalten jeder Wech-
selwirkung.
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Zusammenfassung

Abstract

The here presented photonic tunnelling experiments permit superlumi-
nal signal or group velocities. In the case of the double—prism experi-
ment the tunnelling effect based on frustrated total internal reflection.
The periodic dielectric hetero structure acts as a photonic barrier due to
the destructive interference in transmission. In general, the tunnelling
process is described by an imaginary wave number.

In the present work the functionality and the tunnelling time of the-
se barriers have been studied. The investigations lead to the following
results:
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Based on the double—prism experiment it was possible to verify,
that the tunnelling time 7 is composed of two different time com-
ponents (7 =t +t1). The first component, the entrance time #|,
is defined by a beam shift parallel to the interface, called Goos—
Hénchen shift. The second time component t; = 0 describes the
barrier traversing. The total tunnelling time 7 is equal to ¢ alone.

The entrance time ¢ depends on the Goos—Hénchen shift D ~ ¢,
i.e. t) is a function of the angle of incidence, of the beam profile,
and of the polarization of the incoming beam.

The measured tunnelling time accrues only at the entrance of the
barrier. Therefore 7 is independent of the barrier length.

Due to the finite tunnelling time the group velocity increases with
the barrier length. As a consequence thereof the group and signal
velocities could become superluminal. But the transmission of the
tunnelling process is restricted by an exponential decay of the tun-
nelled signal and by a limitation of the frequency band.

The tunnelling time is found to be a universal property. 7 is ap-
proximately equal to the reciprocal of the corresponding carrier
frequency of radiation (7 = 1/f), independent of the kind of bar-
rier and of the frequency.

The tunnelling time in transmission is identically equal to the re-
flection time Tirang = Tref-

The measured reflection time of barriers is independent of their
length, whereas the amplitude of the reflected signal increases with



the barrier length due to the decreasing of the transmission. This
implies that the partial reflection by the back surface has an in-
stantaneous effect on the amplitude, whereas the reflection time is
not changed.

Under certain conditions signals can propagate with negative pha-
se time. In transmission negative phase time can be observed in
the scattering process of microwaves by potential wells of certain
widths. Therefore the energy of the incident waves has to be less
than half the well depth. In reflection negative phase time appears
for asymmetric photonic barriers due to the odd numbers of phase
shifts by reflection at the denser medium.

As a result of the finite signal length and the corresponding fre-
quency band width the principle of causality cannot be violated by
superluminal signals. But the time span between cause and effect
can be reduced comared to a free space signal.
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Anhang A

Anwendungen der
Tunneleigenschaften

Die Tunneldiode

Eine technische Anwendung findet der Tunneleffekt z.B. in der Halblei-
terelektronik. Hier wird als schnelle nichtlineare Schaltdiode mit nega-
tiv differenziellem Widerstand die Tunneldiode, oder nach ihrem Ent-
decker auch Esaki-Diode genannt, eingesetzt. Das Bandermodell sowie
die Strom—Spannungs—Charakteristik dieser hochdotierten Diode ist in
Abbildung A.1 skizziert. Aufgrund der hohen Dotierung ist das Leitungs-
band der n—Zone vom nur wenig tiefer liegenden Valenzband der p—Zone
nur durch einen schmalen verbotenen Bereich getrennt.

Schon bei geringen angelegten Flufsspannungen sind die Elektronen
deshalb in der Lage, durch diesen verbotenen Bandabstand sowohl vom
Leitungs— in das Valenzband als auch umgekehrt zu tunneln; es flieft
ein Tunnelstrom. Mit steigender Spannung steigt auch der Tunnelstrom
weiter an, das Valenzband wird zunehmend aufgefiillt. Anschliefiend fallt
der Tunnelstrom wieder ab. Bei weiterer Erh6hung der Durchlafispan-
nung setzt der normale Diodenstrom ein, denn das Leitungsband der
n—Zone wird durch die angelegte Spannung vom Valenzband der p—Zone
energetisch entfernt.

ATR—-Spektroskopie

Die bei der frustrierten Totalreflexion auftretende evaneszente Grenzfla-
chenwelle im zweiten, optisch diinneren Medium ngy, wird in einer Viel-
zahl von Anwendungen eingesetzt, so z.B. in der ATR-Spektroskopie
(Attenuated Total Reflection), um spezifische Informationen {iber Re-
gionen in der Nihe einer Grenzfliche zu untersuchen [67].
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' | Tunnelstrom
i n-Halbleiter
-
normaler
E. Diodenstrom
p—Halbleiter Ey ¥
< ort
rt.
a) b)

Abbildung A.1: a) Binderstruktur der PN-Grenzschicht einer Tunnel-
diode, b) Strom-Spannungs—Kennlinie einer Tunneldiode (rote Kurve)
und einer normalen Diode (blau), sowie das lineare Verhalten eines Ohm-
schen Widerstandes (griine Linie).

Die mit dem Abstand von der Grenzfliche exponentiell abfallende
Welle spiirt einen Brechungsindex n, der sowohl von der Dichte bei-
der Medien als auch von der Polarisation abhingig ist. Die Reflexivitdt
ist dabei eine Funktion dieses Brechungsindexes n, bzw. iiber sinf; =
na/n1 = n eine Funktion des Einfallswinkels 6;. Wie Abbildung A.2
zeigt, beeinflufit in der Ndhe des kritischen Winkels eine geringfiigige
Verschiebung dieses Winkels die Reflektivitéit sehr stark. Sie nimmt in
der Nahe des kritischen Winkels 6. steil ab, da fiir §; < 6. normale
Brechung und Reflexion stattfindet, wahrend fiir §; > 6, Totalreflexion
eintritt. Variiert der Brechungsindex no des zweiten Mediums z.B. nur
um den Faktor von 10~%, verschiebt dies den kritischen Winkel um etwa
0.1mrad, die Reflexivitit dagegen dndert sich um ca. 5%.

Diese Mefimethode ermoglicht eine prizise Bestimmung von Bre-
chungsindizes angelagerter Materialen mit einer relativen Genauigkeit
von bis zu 1079 [67].

Ein weiteres Verfahren, in dem die ATR-Technik genutzt wird, ist
die Fibreoptic Evanescent Wave Spectroscopy (FEWS) im Infrarot—
Bereich [68]. Die Infrarot—Spektroskopie im Wellenlangenbereich von 3—
15 pm liefert durch die Messung von Absorptionslinien, die aufgrund
von innermolekularen Schwingungen einzelner Bindungen, molekularer
Untereinheiten oder ganzer Molekiile entstehen, hochspezifische Infor-
mationen iiber Molekiile. Ein Nachteil dieser Mefimethode, der bei der
Untersuchung wissriger Losungen auftritt, ist die starke Absorption des
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Abbildung A.2: Links: Skizze zur Versuchsanordnung, Rechts: Diffe-
renz aus Einfallswinkel und kritischem Winkel, aufgetragen iiber der
Reflexivitdt. Schon bei geringsten Brechungsindexvariationen des zwei-
ten Mediums (hier von ng =1 zu ny = 1.0001) wird die Reflektivitit in
der Nihe des kritischen Winkels stark beeinflufst. Obwohl der kritische
Winkel in dieser Skizze um nur 0.1 mrad verschoben wurde, nimmt die
Reflektivitdt um 5% ab.

Wassers selbst. Dies kann im konventionellen Transmissionsexperiment
durch eine Verkiirzung der Mefistrecke ausgeglichen werden, allerdings
auf Kosten der hohen Empfindlichkeit. Durch eine Kombination der IR-
Spektroskopie mit der ATR-Technik kann diese Einschrénkung umgan-
gen werden. Das IR-Licht wird dabei in einer Glasfaser durch die wéssri-
ge Probe geleitet (Abb. A.3). Die Glasfaser ist mit einem organischen

IR-Strahlung ®

Abbildung A.3: Prinzip des FEWS-Sensors [68]. Die zu bestimmenden
Molekiile diffundieren in die Polymerschicht, welche die IR-Glasfaser
umgibt. Sie bewirken dadurch eine Ddmpfung des evaneszenten Feldes.
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Polymer umhiillt. Das Polymer wird so gew#hlt, daff es im IR-Bereich
selbst nicht absorbiert und die zu untersuchenden Molekiilen eindiffun-
dieren lasst. Ein Strahl, der unter dem Winkel der Totalreflexion in der
Glasfaser mehrfach gebrochen wird, tritt bei jedem Reflexionsvorgang
an der Grenzfliche aus und folgt ihr in Form einer evaneszenten Wel-
le fiir eine gewisse Strecke, bevor er reflektiert wird. Die Molekiile im
umgebenden Polymer absorbieren aus diesen evaneszenten Wellen die
entsprechenden Frequenzanteile, es 1afst sich ein ATR-Spektrum berech-
nen und in ein Absorptions— bzw. Transmissionsspektrum umformen.

Rastertunnelmikroskopie

Das Rastertunnelmikroskop wird zur Untersuchung von metallischen
Materialoberflichen eingesetzt. Dabei rastert eine scharfe nadelférmi-
ge Spitze zeilenformig im Abstand von einigen zehntel Nanometern zur
Probe ohne mechanischen Kontakt deren Oberfliche ab. Eine von aufen
angelegte Spannung zwischen Probe und Tastspitze bewirkt dabei den
Flufs eines Tunnelstroms zwischen den beiden sich nicht beriihrenden
Metallen. Aufgrund der exponentiellen Abstandsabhingigkeit des Tun-
nelstroms ist es moglich, Informationen iiber die Oberflichenbeschaffen-
heit der Probe bis hin zu atomarer Auflésung zu untersuchen.

MeRspitze hoher

: Tunnelstrom

geringer ;
Tunnelstrom
; Probe

Abbildung A.4: Die feine Mefspitze eines Rastertunnelmikroskops
wird in einem nur wenige zehntel Nanometer geringen Abstand beriih-
rungsfrei iiber die Probe gefiihrt. Die Zahl der tunnelnden Elektronen
hangt empfindlich von der Entfernung der Tastspitze zur Probe ab. Auf
diese Weise lassen sich Hohenunterschiede im Bereich von 107 m auf-
16sen.
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Man mifit dazu entweder die Anderung des Tunnelstroms direkt, oder
die zur Konstanthaltung des Tunnelstroms notwendige Entfernungsin-
derung. Die Methode der Messung der direkten Anderung des Tunnel-
stroms ist in Abbildung A.4 skizziert. Sie eignet sich nur fiir atomar
glatte Oberfléchen, denn bei einer méglichen Variation des Tunnelstroms
iiber vier Grofenordnungen betrigt die maximal detektierbare Hohen-
differenz etwa 0.6 nm. Bei der Methode der Entfernungséinderung werden
die Hoheninformationen dagegen aus den zum Konstanthalten des Ab-
stands notwendigen Spannungswerten gewonnen.

Optoelektronik

Die frustrierte Totalreflexion wird in der Optoelektronik z.B. zur teil-
weisen Signaliibertragung in Glasfaserleitungen genutzt.

Wie in Abbildung A.5 skizziert, besteht eine Moglichkeit der Signal-
einkopplung aus einem Glasfaserkabel in ein zweites darin, diese mitein-
ander zu verdrillen. Die bei jeder Totalreflexion auftretenden evaneszen-
ten Anteile auf der Oberflache des ersten Kabels kénnen so in das zweite
einkoppeln und sich darin wieder wellenférmig ausbreiten.

Abbildung A.5: Teilweise Signaliibertragung in Glasfaserleitungen.
Die frustrierte Totalreflexion an der Oberflache einer Glasfaser ermdg-
licht das Einkoppeln ihrer evaneszenten Anteile in eine zweite Glasfaser.

Uberlichtschnelle Signaliibertragung in einer Glasfaser mit schwacher
periodischer Modulation des mittleren Brechungsindex ng = 1.452 iiber
eine im Verhaltnis zur Wellenldnge grofe Distanz konnte in [69] nachge-
wiesen werden. Die Wellenlédnge der optischen Impulse betrug bei diesem
Experiment 1.5 ym (f =195.58 THz), die Liange der Barriere 2 cm. Die
Ubertragungsgeschwindigkeit erreichte einen Wert von 1.97 - ¢ bei einem
Transmissionskoeffizienten von = 1.5%. Solche periodisch angeordneten
Glasfaserkabel werden aufgrund ihres hoheren Reflexionsfaktors auch
anstatt metallischer Begrenzungen z.B. in Resonatoren benutzt.
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Anwendungen der Tunneleigenschaften

Signaliibertragung und Modulation elektromagnetischer Wel-
len mittels photonischer Barrieren

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit eines Impulses innerhalb einer opaken
photonischen Barriere betriagt sowohl in Reflexion als auch in Trans-
mission etwa eine Schwingungszeit der Tragerfrequenz unabhingig von
der Dicke der Barriere (A. Haibel and G. Nimtz [40]). Die Intensitét
des reflektierten Signals |R|* nimmt allerdings mit der Dicke der Barrie-
re zu, wihrend die Intensitét des transmittierten Signals |T'|? {iber den
Zusammenhang |T'|? + |R|? = 1 exponentiell abnimmt.

e Amplitudenmodulation mittels A/4-Gitterstruktur:

Durch Anderung der Linge einer periodischen (Abb. A.6 a) bzw.
resonanten A/4-Schichtstruktur (Abb. A.6 b) kann die Amplitude
einer Welle wahrend der iiberlichtschnellen Transmission oder Re-
flexion variiert, d.h. moduliert werden. Die Lingeninderung kann
dabei z.B. mechanisch oder durch die Variation des Brechungsin-
dex mit Hilfe eines Transducers bzw. einer Gas—Anregung erfol-
gen [70]. Als Schichtstrukturen konnen z.B. resonant aufgebaute
Glasfaserleitungen oder photonische Gitter fiir Mikrowellen die-
nen.

a)
Tunnel

—_—
>
- Transmittiertes
Signal
Reflektiertes Signal
b)
Resonanter Tunnel
—_—
—
< Transmittiertes
Signal

Reflektiertes Signal

Abbildung A.6: Amplitudenmodulation elektromagnetischer Wellen
mittels a) einer periodischen A/4-Gitterstruktur und b) einer resonanten
A/4-Gitterstruktur.
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e Amplitudenmodulation durch frustrierte Totalreflexion:

Im Fall der frustrierten Totalreflexion kann die Amplitudenmodu-
lation einer Welle durch die Anderung des Abstandes zweier Mate-
rialien (z.B. Glasfasern) oder durch die Anderung des Brechungs-
index des Mediums zwischen beiden Materialien (sieche Abb. A.7
erfolgen. Das reflektierte Signal wird dadurch stérker oder weniger
stark frustriert, wodurch die Amplituden des reflektierten, getun-
nelten und transmittierten Signals variieren.

Getunneltes Signal

\V/u\,

[

Ve e

o

.
\
\ '
\ '

......

-

Reflektiertes Signal

T Transmittiertes Signal

Abbildung A.7: Amplitudenmodulation elektromagnetischer Wellen
durch frustrierte Totalreflexion.

Das hier beschriebene ,Verfahren zur {iberlichtschnellen Ubertragung
modulierter elektromagnetischer Wellen mittels photonischer Barrieren®
basiert auf Ergebnissen der vorliegenden Arbeit und wurde zum Patent

angemeldet [70].
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