
Dipl.-Phys. Julia UnterhinninghofenStrahlen-Wellen-Korrespondenz und erweiterte Strahlendynamik in optis
henMikrokavitätenZusammenfassungIn dieser Arbeit wird die Korrespondenz zwis
hen Strahlen- (basierend auf geome-tris
her Optik) und Wellenbes
hreibungen (basierend auf Lösungen der Maxwell-Glei
hungen) für einen speziellen Typ optis
her Mikrokavität, die deformierte Mikro-s
heibe, untersu
ht � sowohl in Fällen, wo sie erfolgrei
h angewandt werden kann, alsau
h in Fällen, wo dies misslingt. Strahlensimulationen werden numeris
h dur
h Be-stimmung der S
hnittpunkte eines Li
htstrahls mit der Kavitätsberandung dur
hge-führt, während für die Bere
hnung der optis
hen Moden die Helmholtzglei
hung mitHilfe der Randelementmethode gelöst wird. Die Untersu
hung der Strahlen-Wellen-Korrespondenz ist mathematis
h äquivalent zur Korrespondenz zwis
hen quanten-me
hanis
her und klassis
her Bes
hreibung eines quantenme
hanis
hen Systems. FürSysteme mit 
haotis
her klassis
her Dynamik gehören Untersu
hungen dieser Kor-respondenz ins Gebiet des Quanten
haos o�ener Systeme, ein derzeit aktives For-s
hungsgebiet, für das optis
he Mikrokavitäten ein interessantes Modellsystem dar-stellen.Optis
he Mikrokavitäten haben diverse Anwendungen unabhängig von der Tatsa-
he, dass sie Modellsysteme für Quanten
haos sind, unter anderem als Resonatorenfür Mikrolaser, als Einzelphotonenquellen und als optis
he Filter. Für viele Anwen-dungen sind einerseits lange Lebensdauern der optis
hen Moden und andererseitsgeri
htete Ausstrahlung im Fernfeld wüns
henswert; allerdings ist es im Allgemeinens
hwierig, beide Bedingungen glei
hzeitig zu erfüllen.Eine spezielle Mikros
heibenform, die optis
he Moden mit geri
hteter Ausstrah-lung und langen Lebensdauern unterstützt, wird in dieser Arbeit vorgestellt: Ei-ne Mikros
heiben-Kavität mit elliptis
hem Quers
hnitt und einer Kerbe (�Not
h�)der Gröÿenskala der Wellenlänge am Rand. Mit Hilfe eines Strahlenmodells, dasStreuung an der Kerbe mit Kollimation der Strahlen im Fernfeld kombiniert, kannverstanden werden, wie die Kombination von langer Lebensdauer mit geri
hteterAusstrahlung zustandekommt: Strahlen, die am Rand entlang laufen (entspre
hendsogenannten Flüstergalerie- (�whispering-gallery�-) Moden), werden irgendwann ander Kerbe gestreut. Der gegenüberliegende Kavitätsrand wirkt dann wie eine Linsefür die gestreuten Strahlen und parallelisiert sie im Fernfeld. Strahlenbere
hnungendes Fernfeldes stimmen hier gut mit Wellenbere
hnungen überein; die Direktionali-tät des Fernfelds in Abhängigkeit von Parametern (Exzentrizität, Gröÿe der Kerbe,Bre
hungsindex,. . . ) wird untersu
ht. Mikros
heiben-Kavitäten mit Kerbe sind be-reits von Kooperationspartnern in der Gruppe von Prof. Dr. Federi
o Capasso ander Universität Harvard experimentell realisiert und als Resonatoren für Quanten-kaskadenlaser verwendet worden. Strahlen- und Wellenbere
hnungen des Fernfeldsstimmen au
h gut mit den experimentell bestimmten Fernfeldern überein.
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Dipl.-Phys. Julia UnterhinninghofenStrahlen-Wellen-Korrespondenz und erweiterte Strahlendynamik in optis
henMikrokavitätenMan kann jedo
h erwarten, dass Strahlenmodelle versagen, wenn die Kavitätsmo-den entspre
hende Wellenlänge die Längenskala der Kavität errei
ht. S
hon jetzt istes mögli
h, Kavitäten mit Gröÿen im Berei
h der Wellenlänge herzustellen; da Strah-lenmodelle häu�g verwendet werden, um die Struktur der Moden und das Fernfeldzu verstehen, ist es wi
htig, die si
h in diesem Fall ergebenden Abwei
hungen vonder Strahlen-Wellen-Korrespondenz zu untersu
hen. Beispiele für sol
he Abwei
hun-gen und das entspre
hende Versagen der Strahlen-Wellen-Korrespondenz werden indieser Arbeit gegeben. Eine Lösung für dieses Problem, die es erlaubt, die Einfa
h-heit von Strahlenmodellen beizubehalten, ist die Erweiterung des Strahlenmodellsdur
h den Einbau von Korrekturen dur
h Wellene�ekte; sol
he Wellenkorrekturensind der Goos-Hän
hen-Shift (GHS) und das Fresnel-Filtern. Die Bere
hnung dieserKorrekturen und ihr Einbau in die Strahlenbes
hreibung deformierter Mikros
heiben-Kavitäten ist ein Hauptpunkt dieser Arbeit; die Ergebnisse der resultierenden erwei-terten Strahlendynamik werden mit Wellenre
hnungen vergli
hen und auf experi-mentell bestimmbare Gröÿen wie Fernfelder angewandt. Ein E�ekt ma
ht si
h beiProjektion von optis
hen Moden, die periodis
hen Bahnen von Li
htstrahlen in derKavität entspre
hen, auf den Phasenraum bemerkbar. Wo man Übereinstimmungder Phasenraum-Positionen von periodis
her Bahn und optis
her Mode erwartenwürde, werden Vers
hiebungen beoba
htet, was bisher jedo
h ni
ht erklärt werdenkonnte. In dieser Arbeit werden sol
he Vers
hiebungen im Rahmen der erweitertenStrahlendynamik analytis
h bere
hnet und mit Daten aus der Literatur und eigenenModenbere
hnungen vergli
hen, wobei si
h eine gute Übereinstimmung ergibt.Da die Ergebnisse des erweiterten Strahlenmodells mit dem Verhältnis von Wel-lenlänge zu Kavitätsgröÿe skalieren, kann es ni
ht nur in optis
hen Mikrokavitäten,sondern au
h in Mikrowellen-Kavitäten untersu
ht werden. Mikrowellen-Kavitätenbieten hier einen gewissen Vorteil, da elektris
he Felder in Mikrokavitäten kaumho
haufgelöst messbar sind, während dies im Fall von Mikrowellen lei
ht gelingt. Hierkann also z.B. der GHS in einer Kavität direkt gemessen werden. Sol
he Messungendes GHS in Mikrowellenkavitäten, die bei einem Aufenthalt in Prof. Dr. Hans-JürgenStö
kmanns Arbeitsgruppe an der Universität Marburg dur
hgeführt wurden, wer-den in dieser Arbeit vorgestellt. Dabei wird ein Strahl, der einer ebenen Welle ähnelt(gerade Wellenfronten, Breite deutli
h gröÿer als eine Wellenlänge) dur
h Überlage-rung von Kugelwellen, die von Mikrowellen-Antennen ausgestrahlt werden, erzeugt.Sol
he Strahlen können wiederum überlagert werden, und die Strahlversetzung (ent-spre
hend dem GHS) bei Re�exion am Kavitätsrand wird bestimmt. Dur
h Erzeu-gung von Strahlen mit unters
hiedli
hen Einfallswinkeln kann die Abhängigkeit desGHS vom Einfallswinkel untersu
ht und mit numeris
hen Bere
hnungen vergli
henwerden. Im Rahmen der experimentellen Fehler ergibt si
h eine gute Übereinstim-mung.
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