universitdt|OLDENBURG

Der Goos-Hanchen Effekt
- neue Einblicke in die Totalreflexion-

Prasentation von: Jens Brauer

am: 15.12.2011



CARL

VON

OSSIETZKY
universitat|OLDENBURG

Gliederung

« Vorstellung des Experimentes von Goos und
Hanchen

« Vorstellung der Ergebnisse von Goos und Hanchen
« Polarisationsabhangigkeiten

« Gekrummte dielektrische Grenzflachen

* Fresnel Filtering Effekt

* Einheitliches analytisches Modell mit
Berucksichtigung des GH und FF - Effekts

« Zusammenfassung
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Allgemein qilt:

Snelliussches Brechungsgesetz und Fresnelsche
Formeln bestimmen WW an der Grenzflache

Totalreflexion, wenn 6>0.= arcsin(nz/ n1) mit n2< n

Maxwellsche Theorie besagt weiterhin, dass
Lichtenergie in das dinnere Medium eintritt

Nachweis der Energie nur durch Messen im
dinneren Medium

— Macht die totale Reflexion zunichte
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Experiment von Goos und Hanchen

 Lichtenergie tritt an bestimmten Stellen in dinneres
Medium ein und kommt an anderer Stelle wieder
heraus (von Newton postuliert)

scheinbare
« ->Verschiebung o _____._______Reflexionsebene
des totalreflektierten 2 ’ b
Strahles

(aus /1))
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« Anforderungen:
— Verwirklichung des ,gedachten” Strahles

— Strahlversetzung D mit
groRer Genauigkeit messen

Versuchsanordnung:

* Realisierung
— 50 um Silberschicht auf Glas

Silberstreifen
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— Reflektiert 95% des Lichtes
nahezu unabhéangig

der Wellenlange
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— Licht tritt nur einige pm
In die Schicht ein; weniger als

1% verglichen mit der /

Totalreflexion (aus /2/)
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Ergebnis: Spur auf photographischer Platte

Glas/Luft

Glas/Silber
D

Glas/Luft
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Strahlversetzung D ist sehr klein

-> Effekt vergrof3ern durch planparallele
Platte

A
F « Zahl der Silberreflexionen konnte auf maximal 70 R

gebracht werden
(aus /2/)

« Strahlversetzung schon mit blofRem Auge sichtbar
und gute Genauigkeit beim Messen
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Modifizierter Versuch:

« Strahlversetzung D nimmt mit wachsender
Wellenlange zu

« -> Zwischen verschiedenfarbigem Licht differentielle
Strahlversetzung

 Vortell:

— Man braucht keinen ,Nullstrahl® mehr. Keine Silberschicht
mehr notig

* Nachtell:
— Schwieriger zu realisieren. Teilweise ungenau.
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Gemessen wurde die Strahlversetzung in Luft:

« D=V - cos(l}')/cos(a’)

(aus /2/)
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Ergebnisse

« Strahlversetzung nimmt zu, je naher man sich dem
Grenzwinkel der Totalreflexion ¢. nahert

* Nach Maxwell gilt: Die in das dunnere Medium
eintretende Lichtenergie stellt eine quergedampfte
Welle dar (evaneszentes Wellenfeld)

« Amplitude exponentiell abfallend mit exp(-z/d)
A

27;\/sin 2() —(:Z]

S =
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« Experimente von Goos und Hanchen haben
gezeigt, dass gilt:

1
Jsin2(p) —sin2(g,)

 mit einer Konstanten k

« Strahlversetzung hangt direkt mit Eindringtiefe
zusammen
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D\ nm ]{}00‘_ k=0.5,ﬂl=1,?’!2:1-5,}\-1:450“[“
500+
J o
0 T !
0,257 0.5
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Grenzfall: =o.
« D wiurde unendlich grol3 werden
* Die in das dinnere Medium eintretende

Lichtenergie langs der Grenzflache wurde bis ins
Unendliche laufen

« Nach Maxwell ist die Welle dann homogen, also
nicht mehr quergedampft

 D.h. man hat keine evaneszente Welle mehr. Die
komplette Welle tritt in das 2. Medium ein!
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Polarisationsabhangigkeiten

« Es wurde gezeigt, dass fur einen Strahl parallel
polarisiert zur Einfallsebene ein Maximum der
Strahlversetzung D existiert

« FUr einen senkrecht zur Einfallsebene polarisierten
Strahl existiert ein Minimum von D

« -> Ein unpolarisierter Lichtstrahl wird aufgespalten
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,Curved dielectric interface”

(aus /3/)
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Fresnel Filtering Effekt

* |n Realitat hat man ein ,Paket” aus Lichtstrahlen mit
Einfallswinkeln 6, um mittleren Einfallswinkel 6
zentriert

« Wenn 6i = Bc erfahren die Winkel grof3er 6i
Totalreflexion und die Winkel kleiner als 0i
Brechung.

« Dadurch ist der mittlere Winkel des reflektierten
Strahles automatisch grof3er als der mittlere
Einfallswinkel 6:> 6
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,Curved dielectric interface”

GHS+Fresnel filtering (ARO)

amended ray optics ray optics

Henschel,M. und Schomerus,H, Correcting Ray Optics at Curved Dielectric Microresonator Interfaces:
Phase-Space Unification of Fresnel Filtering and the Goos-Hanchen Shift, 2006, Physical Letter Reviews
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« Berechnung der Reflexion von Gauf3-Strahlen an
kugelformigen dielektrischen Grenzflachen

(z.B. von optischen Mikroresonatoren)

 Henschel und Schomerus:
— Berucksichtigung des GH-Effekts und des Fresnel-Filtering
Effekts
— Berechnung der Strahlen in einem speziellen Phasenraum,
In dem eine Koordinate mit Einfalls- bzw. Ausfallswinkel an
der Grenzflache verknupft ist und eine Koordinate mit dem
entsprechenden Einfalls- bzw. Ausfallswinkel

— Berechnung tber Wellenfunktion
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Win(r, ¢) = > cuH, (kr)e™?

Con = ei[)(o_(’f)ﬂ_(ﬁ/z)]m_(wz/z)(m—k}? sinx)?

q}reﬂ(rr (}b) ZC+H+(kr)€1m(’b

Bessel-Fkt.

wJ (nkR)H,, (kR) — H,'(kR)J,, (nkR)
Cm = S I RR)T, (nkR) — nd! (nkR)H - (kR)

2
H (¢, siny) = cosy X | > c;Hy (kR)e m kRIS 0w/ 2)m= kR siny)*

Husimi — Funktionen fur Nahfeld an dielektrischen Grenzflachen
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(a) incident, near field (b) reflected, near field
1

1

siny
siny

1/2 —?/2 1/2

2

0 0
o/m O/

Maximale Phasenraumdichte stimmt links gut mit Strahlenoptik tberein,
,+ bei (Xo, sin(Xo)). Rechts: Abweichungen von Strahlenoptik!

» Abweichung in sin(X) — Richtung = Fresnel Filtering Effekt
» Abweichung in ® — Richtung = Goos-Hanchen Effekt
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kR=100

kR=400

(aus /4/)

AD=D_ —D,
Kritischer Winkel bei
ca. 41,8°

Dort ist die Abweichung
am grofiten.

Fur grofRere Winkel als den
kritischen Winkel stimmen
die Werte mit den
klassischen Werten

nach Artman fur
Totalreflexion an ebenen
Grenzflachen Uberein.
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Ahnliche Ergebnisse auch fur das Fernfeld:

(a) incident, far field (b) reflected, far field

e

siny
siny

2 0 1/2 0 1/2 1
O/m O/



Korrekturen an den Fresnel'schen
Gleichungen
« Mikroresonatoren oft so klein, dass die Krummung
des Randes nicht vernachlassigt werden darf

 Herkommliche Herangehensweise: Reduktion der
Reflexionswahrscheinlichkeit aufgrund grof3erem
Tunneleffekt

* Neuer Ansatz: Das Modell der Strahlenoptik
beibehalten und Einbezug des GH-Effekts

« Bel gekrummten Grenzflachen: Reduktion der
Reflexionswahrscheinlichkeit, da Einfallswinkel an
effektiver Grenzflache” kleiner als an
.physikalischer Grenzflache*




CARL

VON

OSSIETZKY
universitat|OLDENBURG

Reflexion scheint an Grenzflache mit Radius
r unter einem kleineren Einfallswinkel zu

erfolgen

(aus /5/)
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Ergebnisse: (aus /51)

Re kr, =50, n=1.54 _Rekr.=150,n=1.54

[ | ——  exact
- |———-  Goos-Hanchen
L. | e Fresnel’s law

r exact
[ [-—==-  Goos-Hanchen
| R Fresnel’s law
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0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 Q4‘ - '05' — '05' — '07' — '03
sin sin

-> Fur grof3e Wellenzahlen ist Berechnung mit Goos Hanchen ununterscheidbar
von den analytisch ,exakt® berechneten Werten
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GH-Versetzung in anderen Bereichen:

Incoming neutron Reflected neutron

y

Neutronis
reflected at
the same
angle it
arrives at
the surface

Incoming neutron can ‘slide’ tens of micrometres along the surface

/61
before being reflected — this is known as the ‘Goos-Hanchen shift’ (aus 6/
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« Goos-Hanchen Effekt = Langsverschiebung des
reflektierten Strahles bei der Totalreflexion

Zusammenfassung

 Die Welle wird an einer ,virtuellen® Ebene im
diinneren Medium reflektiert

« Grad der Verschiebung ist abhangig von der
Eindringtiefe der evaneszenten Welle ins dunnere
Medium

« GH-Verschiebung ist polarisationsabhéangig
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