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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird die Korrespondenz zwischen Strahlen- (basierend auf geome-
trischer Optik) und Wellenbeschreibungen (basierend auf Losungen der Maxwell-
Gleichungen) fiir einen speziellen Typ optischer Mikrokavitat, die deformierte Mikro-
scheibe, untersucht — sowohl in Féllen, wo sie erfolgreich angewandt werden kann, als
auch in Fillen, wo dies misslingt. Strahlensimulationen werden numerisch durch Be-
stimmung der Schnittpunkte eines Lichtstrahls mit der Kavitdtsberandung durchge-
fiihrt, wahrend fiir die Berechnung der optischen Moden die Helmholtzgleichung mit
Hilfe der Randelementmethode gelost wird. Die Untersuchung der Strahlen-Wellen-
Korrespondenz ist mathematisch dquivalent zur Korrespondenz zwischen quanten-
mechanischer und klassischer Beschreibung eines quantenmechanischen Systems. Fiir
Systeme mit chaotischer klassischer Dynamik gehdren Untersuchungen dieser Kor-
respondenz ins Gebiet des Quantenchaos offener Systeme, ein derzeit aktives For-
schungsgebiet, fiir das optische Mikrokavitidten ein interessantes Modellsystem dar-
stellen.

Optische Mikrokavitédten haben diverse Anwendungen unabhéngig von der Tatsa-
che, dass sie Modellsysteme fiir Quantenchaos sind, unter anderem als Resonatoren
fiir Mikrolaser, als Einzelphotonenquellen und als optische Filter. Fiir viele Anwen-
dungen sind einerseits lange Lebensdauern der optischen Moden und andererseits
gerichtete Ausstrahlung im Fernfeld wiinschenswert; allerdings ist es im Allgemeinen
schwierig, beide Bedingungen gleichzeitig zu erfiillen.

Eine spezielle Mikroscheibenform, die optische Moden mit gerichteter Ausstrah-
lung und langen Lebensdauern unterstiitzt, wird in dieser Arbeit vorgestellt: Ei-
ne Mikroscheiben-Kavitat mit elliptischem Querschnitt und einer Kerbe (“Notch”)
der Grofenskala der Wellenldnge am Rand. Mit Hilfe eines Strahlenmodells, das
Streuung an der Kerbe mit Kollimation der Strahlen im Fernfeld kombiniert, kann
verstanden werden, wie die Kombination von langer Lebensdauer mit gerichteter
Ausstrahlung zustandekommt: Strahlen, die am Rand entlang laufen (entsprechend
sogenannten Fliistergalerie- (“whispering-gallery™) Moden), werden irgendwann an
der Kerbe gestreut. Der gegeniiberliegende Kavitdtsrand wirkt dann wie eine Linse
fiir die gestreuten Strahlen und parallelisiert sie im Fernfeld. Strahlenberechnungen
des Fernfeldes stimmen hier gut mit Wellenberechnungen {iberein; die Direktionali-
tat des Fernfelds in Abhéngigkeit von Parametern (Exzentrizitéit, Grofe der Kerbe,
Brechungsindex,. .. ) wird untersucht. Mikroscheiben-Kavitdten mit Kerbe sind be-
reits von Kooperationspartnern in der Gruppe von Prof. Dr. Federico Capasso an
der Universitdt Harvard experimentell realisiert und als Resonatoren fiir Quanten-
kaskadenlaser verwendet worden. Strahlen- und Wellenberechnungen des Fernfelds
stimmen auch gut mit den experimentell bestimmten Fernfeldern iiberein.
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Man kann jedoch erwarten, dass Strahlenmodelle versagen, wenn die Kavitdtsmo-
den entsprechende Wellenldnge die Langenskala der Kavitéit erreicht. Schon jetzt ist
es moglich, Kavitdten mit Grofen im Bereich der Wellenlénge herzustellen; da Strah-
lenmodelle héufig verwendet werden, um die Struktur der Moden und das Fernfeld
zu verstehen, ist es wichtig, die sich in diesem Fall ergebenden Abweichungen von
der Strahlen-Wellen-Korrespondenz zu untersuchen. Beispiele fiir solche Abweichun-
gen und das entsprechende Versagen der Strahlen-Wellen-Korrespondenz werden in
dieser Arbeit gegeben. Eine Losung fiir dieses Problem, die es erlaubt, die Einfach-
heit von Strahlenmodellen beizubehalten, ist die Erweiterung des Strahlenmodells
durch den Einbau von Korrekturen durch Welleneffekte; solche Wellenkorrekturen
sind der Goos-Hénchen-Shift (GHS) und das Fresnel-Filtern. Die Berechnung dieser
Korrekturen und ihr Einbau in die Strahlenbeschreibung deformierter Mikroscheiben-
Kavitdten ist ein Hauptpunkt dieser Arbeit; die Ergebnisse der resultierenden erwei-
terten Strahlendynamik werden mit Wellenrechnungen verglichen und auf experi-
mentell bestimmbare Groéfen wie Fernfelder angewandt. Ein Effekt macht sich bei
Projektion von optischen Moden, die periodischen Bahnen von Lichtstrahlen in der
Kavitit entsprechen, auf den Phasenraum bemerkbar. Wo man Ubereinstimmung
der Phasenraum-Positionen von periodischer Bahn und optischer Mode erwarten
wiirde, werden Verschiebungen beobachtet, was bisher jedoch nicht erklért werden
konnte. In dieser Arbeit werden solche Verschiebungen im Rahmen der erweiterten
Strahlendynamik analytisch berechnet und mit Daten aus der Literatur und eigenen
Modenberechnungen verglichen, wobei sich eine gute Ubereinstimmung ergibt.

Da die Ergebnisse des erweiterten Strahlenmodells mit dem Verhiltnis von Wel-
lenldnge zu Kavitatsgrofe skalieren, kann es nicht nur in optischen Mikrokavitéten,
sondern auch in Mikrowellen-Kavititen untersucht werden. Mikrowellen-Kavitéten
bieten hier einen gewissen Vorteil, da elektrische Felder in Mikrokavitdten kaum
hochaufgelost messbar sind, wihrend dies im Fall von Mikrowellen leicht gelingt. Hier
kann also z.B. der GHS in einer Kavitit direkt gemessen werden. Solche Messungen
des GHS in Mikrowellenkavitédten, die bei einem Aufenthalt in Prof. Dr. Hans-Jiirgen
Stockmanns Arbeitsgruppe an der Universitdt Marburg durchgefithrt wurden, wer-
den in dieser Arbeit vorgestellt. Dabei wird ein Strahl, der einer ebenen Welle dhnelt
(gerade Wellenfronten, Breite deutlich grofer als eine Wellenlinge) durch Uberlage-
rung von Kugelwellen, die von Mikrowellen-Antennen ausgestrahlt werden, erzeugt.
Solche Strahlen konnen wiederum iiberlagert werden, und die Strahlversetzung (ent-
sprechend dem GHS) bei Reflexion am Kavitédtsrand wird bestimmt. Durch Erzeu-
gung von Strahlen mit unterschiedlichen Einfallswinkeln kann die Abhangigkeit des
GHS vom Einfallswinkel untersucht und mit numerischen Berechnungen verglichen
werden. Im Rahmen der experimentellen Fehler ergibt sich eine gute Ubereinstim-
mung.



