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Übertragungsfunktion 
eines optischen Resonators
Eine elementare Herleitung

A. Donges

1 ❙ Problemstellung

● Auf einen optischen Resonator (bzw. Fa-
bry-Perot-Interferometer), der aus zwei pla-
nen, teildurchlässigen Spiegeln besteht,
fällt eine monochromatische Lichtwelle Eein

mit der Kreisfrequenz ω ein. An jedem Spie-
gel finden Transmissionen und Reflexionen
statt, die zu einer unendlich großen Anzahl
von Teilwellen führen (siehe Abb. 1). In dem
vorliegenden Aufsatz werden die Intensitä-
ten der transmittierten und reflektierten
Welle berechnet. 
Zur Vereinfachung werden die folgenden
Annahmen gemacht:
• Die Welle  Eein fällt senkrecht auf den Re-

sonator ein.
• Der Einfluss der Beugung wird vernach-

lässigt.
• Mögliche Phasenverschiebungen [1, 2]

bei der Transmission durch einen teil-
durchlässigen Spiegel bleiben unbe-
rücksichtigt. Bei den Reflexionen treten
Phasensprünge von jeweils 180° auf.
Eine einfallende Welle mit der Amplitu-
de E0 wird daher bei der Reflexion bzw.
Transmission an einem Spiegel in zwei
Wellen mit den Amplituden

(1)

und 

(2)

zerlegt. Hierbei sind Ri und Ti die auf die 
Intensität bezogenen Reflexions- und
Transmissionsfaktoren der beiden Spiegel
( i = 1, 2).

2 ❙ Berechnung 
der Übertragungsfunktion

● Bei einem optischen Resonator handelt
es sich um ein rückgekoppeltes System
(Abb. 2) [1]. Die Welle Eaus zur Zeit t hängt

E T Etrans i0 0, =

E R Erefl i0 0, = −

Abb. 2: Schematische Darstellung des Rückkopplungsprinzips am Beispiel des optischen Resonators

Abb. 1: Auf einen optischen Resonator fällt eine Welle auf und wird durch Reflexionen und Transmissio-
nen in eine Vielzahl von Wellen aufgespaltet
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Abb. 3: Veranschaulichung
der Gleichung (3) im Zeiger-
diagramm
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(6a)

Mit den Abkürzungen

(7a)

und 

(7b)

(geometrische Mittelwerte) folgt nach kur-
zer Rechnung schließlich

(6b)

Wir bezeichnen im Sinne der Systemtheo-
rie (6b) als Übertragungsfunktion des Re-
sonators (bezüglich der Intensität). Werden
mögliche Absorptionen außer acht gelas-
sen, so folgt aus dem Energieerhaltungs-
satz für die Intensität der vom Resonator re-
flektierten
Welle

(8)I
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Abb. 4: Verlauf der auf Imax

normierten Ausgangsinten-
sität Iaus in Abhängigkeit der
normierten Eigenkreisfre-
quenz
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Abb. 5: Stehende Wellen
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den Zeiger Eaus(t) ergibt  sowie
• die beiden Zeiger Eaus(t) und

einen Winkel

(4)

bilden (ω ist die Kreisfrequenz der Licht-
welle). 
Dieser Winkel stellt die durch die Lauf-
zeit bedingte Phasenverschiebung zwi-
schen den Wellen Eaus(t) und

dar. 
Mit dem Kosinussatz liest man aus Abb. 3
ab:

(5)

Wird (5) nach E2
aus aufgelöst und berück-

sichtigt, dass das Quadrat der Feldstärke
der Intensität I der Welle proportional ist,
so ergibt sich
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daher von dem Eingangssignal Eein zur Zeit
t – L/c und dem Ausgangssignal Eaus zur
Zeit t – 2L/c ab. Hierbei bedeuten L den
Spiegelabstand und c die Lichtgeschwin-
digkeit im Resonator. Es gilt die für rück-
gekoppelte Systeme typische Gleichung
[3]

(3)

In Worten: Das Ausgangssignal setzt sich
aus einem abgeschwächten Eingangssignal
(verzögert um die einfache Laufzeit L/c)
und einem rückgekoppelten Anteil (verzö-
gert um die doppelte Laufzeit 2L/c) zusam-
men. 
Gleichung (3) lässt sich in einem Zeigerdia-
gramm [4, 5, 6] veranschaulichen (siehe
Abb. 3).
Bei der Zeichnung bzw. deren Interpreta-
tion ist darauf zu achten, dass
• die Längen der Zeiger den Amplituden

der entsprechenden Wellen proportio-
nal sind,

• die vektorielle Summe der beiden Zeiger  

und

T T Eein1 2

E t T T E t
L
c

R R E t
L

c

aus ein

aus

( ) = −⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

+ −⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

1 2

1 2

2
. 

S38_49.qxp  21.04.2007  17:58  Seite 46



Praxis-Magazin 47PdN-PhiS 3/56. Jg. 2007

3 ❙ Kurze Diskussion 
der Übertragungsfunktion

● Wir betrachten im Weiteren nur (6b),
d. h. die durchgelassene Intensität Iaus. Die
Intensitätsmaxima bzw. -minima betragen

(9)

bzw.

(10)

Die Maxima werden bei den Eigenkreisfre-
quenzen

(11)

(q = 1, 2, 3, ....)

angenommen (siehe Abb. 4). Wegen

(12)

(λ: Wellenlänge) ist
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(13)
(q = 1, 2, 3, ....).

Bei einer Eigenkreisfrequenz passt genau
ein ganzzahliges Vielfaches einer halben
Wellenlänge in den Resonator (Dies ist auch
die Bedingung, dass sich eine stehende
Lichtwelle (siehe Abb. 5) im Fall R1 = R2 = 1
ausbilden kann [7]. Bei identischen, ver-
lustfreien Spiegeln (R1 = R2 und T1 = 1 – R1 =
T2 = 1 – R2) wird

Imax = Iein, (14)

was auf den ersten Blick paradox erscheint:
Eine Lichtwelle tritt ohne eine Abschwä-
chung durch zwei reflektierende Spiegel
hindurch! Die Frequenzbereiche, in denen
der Resonator hohe Transparenz zeigt, wer-
den um so schmaler, je höher die Refle-
xionsfaktoren der beiden Spiegel gewählt
werden (siehe Abb. 3). Die Halbwertsbrei-
te (Bandbreite) lässt sich bei hohen Refle-
xionsfaktoren  zu

(15)

abschätzen [8].

∆ω = −( )1 R c
L

L q= λ
2

Zitaten noch etwas pointierter ausgedrückt
wird: Die Kraft ist eine Feldgröße. Diese
Aussage ist aber, mindestens wenn man sie
so allgemein formuliert, nicht richtig. Wa-
rum?
Der Wert einer physikalischen Größen be-
zieht sich immer auf irgendetwas, und im-
mer wenn man einen Wert angibt, muss
klar sein worauf. So gibt es Größen, deren
Werte sich auf einen Punkt beziehen, z. B.
die Temperatur, der Druck und die elektri-
sche Feldstärke. Bei anderen Größen be-
zieht sich der Wert auf eine Fläche. Hierzu
gehören alle Ströme und Flüsse: die elektri-
sche Stromstärke, die Leistung (der Ener-
giestrom), der magnetische Fluss und die
Kraft (der Impulsstrom). Bei wieder ande-
ren bezieht sich der Wert auf ein Raumge-
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Gegenstand

„Wie die in der Natur vorkommenden Kräf-
te beschaffen sind, d. h. von welchen Grö-
ßen sie abhängen und wie diese Abhängig-
keit aussieht, kann man nur auf Grund der
Erfahrung sagen. Diese lehrt, dass die (in
der Mechanik interessierenden) Kräfte, die
auf einen Massenpunkt m wirken, von des-
sen Ortsvektor und/oder seiner Geschwin-
digkeit

v→= r·
→

und auch von der Zeit abhängen können. Es
wird also im allgemeinen Fall eine Kraft

K
→

= K
→

( r
→

, r·
→

, t) 
sein.“ [1]

„Als physikalischer Fachbegriff bezeichnet
Kraft die Fähigkeit, die Bewegung eines
Körpers zu ändern (Richtungsänderung
oder Beschleunigung) oder einen Körper zu
verformen. Sie ist eine Feldgröße.“ [2]
„Die Kraft ist eine ortsabhängige vektoriel-
le Größe, also

F
→

= F
→

( r
→

).“ [3]

Mängel
Jeder von uns Physikern muss durch die the-
oretische Mechanik hindurch. Dort lernen
wir unter anderem, was unser erstes Zitat
zum Ausdruck bringt: Die Kraft hängt von
Ort, Geschwindigkeit und Zeit ab. Der Satz
beinhaltet eine Behauptung, die in den bei-
den anderen aus Wikipedia stammenden
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