Wyklad V
Oddzialywanie swiatla z materia
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Natezenie fali elektromagnetycznej

Natezenie fali | jest to Srednia szybkos¢ z jaka fala elektromagnetyczna
przenosi energie przez powierzchnie prostopadla do kierunku propagacji fali,
dzielona przez powierzchnie:

Natezenie Swiatla: I~E%,
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Oddzialywanie swiatla z materig
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Oddzialywanie swiatla z materig

refraction

absorption and

luminescence

scattering

Zalamanie — zmniejszenie predkosci Swiatla w osrodku;
intensywnos¢ pozostaje bez zmian. Zalamanie opisuje
prawo Sneliusa.

Absorpcja — jesli czestos¢ Swiatla jest bliska czestosci
przejs¢ optycznych w osrodku; intensywnos¢ Swiatla maleje.

Luminescencja — emisja Swiatla przez wzbudzony oSrodek;
nie zawsze towarzyszy absorpcji, poniewaz zmagazynowana
energia moze zosta¢ zamieniona na cieplo zanim nastapi
emisja.

Rozpraszanie Swiatla - liczba fotonow nie ulega zmianie, ale
intensywnos¢ Swiatla w kierunku propagacji maleje
poniewaz cze¢s¢ fotonow zmienia kierunek.

Rozpraszanie: elastyczne i nieelastyczne.

Jesli intensywnos¢ Swiatla jest bardzo duza, pojawiajg sie efekty nieliniowe.



Absorpcja I luminescencja

stan wzbudzony

$ relaksacja
_ procesy
absorpcja

luminescencja bezpromieniste...
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Przesunie¢cie Stokesa

Energia fotonu emitowanego jest mniejsza od energii fotonu zaabsorbowanego,

zatem czestos¢ Swiatla emitowanego jest mniejsza od czestosci Swiatla absorbowanego.
To zmniejszenie czestosci Swiatla emitowanego w stosunku do czestosci Swiatla
absorbowanego nazywa si¢ przesunie¢ciem Stokesa.



Oddzialywanie swiatla z materia

Wilasciwosci optyczne osrodka absorbujacego swiatlo opisuje zespolona
funkcja dielektryczna:

E=¢& t+ig
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Poniewaz n=+VEg =) N =n-4+IiK

gdzie k to wspoélczynnik ekstynkcji.
Po przeksztalceniu otrzymujemy:
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Pochlanianie Swiatla (absorpcja)

Z.alozmy, ze na substancje¢ pada plaska fala elektromagnetyczna
monochromatyczna:

_ i(kx—wt) iwZ-t) _ iw(Fi—t)
E = Eoe — EOB v = EOe c
. X WKX
— Eofl“’(E"_tl)\e_T l mmm) - opisuje pochlanianie fali w osrodku
\ |

zmiana fazy pochtanianie

Predkos¢ fazowa jest zdefiniowana przez czes¢ rzeczywista wsp. zalamania: v = ¢/n

WK

I~E2, I=1Ie “c*=1]ye"%* prawoLamberta— Beera
2wK . . - . . -

a = — wspolczynnik pochlaniania zwany takze wspolczynnikiem

absorpcji.

2 : : : :
W = ?n nie zalezy od dlugosci fali, x zalezy od A, wi¢c a tez zalezy od A
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Wspolcezynnik odbicia jest dany wzorem:

-1 =1+’
R - _n= ) K
m+1 (n+1) +x°

Wspolezynnik absorpcji:

Wszystkie wielkosci charakteryzujace odpowiedz danego
osrodka na pole elektromagnetyczne sa funkcjami czestosci @ !

W osrodkach przezroczystch pochlanianie jest bardzo slabe i k jest bardzo

male. Stad zwykle stabelaryzowane wspolczynniki zalamania oraz funkcja
dielektryczna dla tych osrodkow sa rzeczywiste.



Wyprowadzenie prawa Lamberta-Beera

Medium

natezenie swiatfa

1: 1” . )—mf
P
Natezenie swiatla I = 3
Zmiana natezenia Swiatla w warstwie o grubosci dz: dI(z) = —al(z)dz
Po scalkowaniu: I1(z) = Ije™**

I(1 al
Gestos¢ optyczna (absorbancja) 0.D.= —log Q = —logT = —— = 0,434al
I In10
Inx

= [n10
logx

Iy
Absorbancja naturalna, ekstynkcja E = lnI— = —InT
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Pomiar widma wspolczynnika absorpcji

probka

\ detektor
Monochromator
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o duze, R male I, = Iye %4 — (X,(A,)
Wielkos$¢, ktora okresla jak swiatlo 0 okreslonej A wnika do osrodka nazywa

sie glebokos$cia wnikania: 1
§=—
a

. ;e . . I; 1

Dla tej glebokosci transmitancja = A = -
0



Odbicia wielokrotne — Swiatlo niespdjne

Zalozenie: R{ =R, = R

Swiatto Iy =1,(1-R)
padajqc?o % I, = I;(1 — R)e~* = I,(1 — R) e~
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" -l I; = IYRe " = [,R?>(1 — R)e~%%4
Swiatto $wiatto I; = I,(1— R)e~* = [,R%(1 — R) 2¢~3d
odbite przepuszczane

Is = IoR*(1 — R) 2e~5
Suma nieskonczonego szeregu geometrycznego:
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Odbicia wielokrotne — Swiatlo spdjne
Jesli dlugos¢ koherencji d;, > d —)

Ir (1—R)Z%e™
Iy 1—2Re %dcosd + RZ2e—2ad

T

gdzie @ jest przesunieciem fazowym po zamknieciu jednego cyklu
przejscia przez probke.

Jesliad > 1 =) T=(1-R) 2 p—ad



Transmitancja izolatorow i polprzewodnikow

Wavelength (microns)
Uy visible infrared A12 03
. — — —

sapphire ] Wsp. zatamania:
1.771 (o), 1.763 (e)

M.Fox, Optical Properties of Solids

Transmission

0.1 1 10
Wavelength (microns)

* W zakresie, w ktorym absorpcja jest znikoma, mozna zalozyé¢, ze n = n =
1.77. Wowczas wspolczynnik odbicia:

R:[”_l]_ = 0.077

n+1

Wspolczynnik transmisji (transmitancja):

“T1+R

* Minimum ok. 3um oraz spadek transmisji > 6um - absorpcja na
drganiach sieci.

= 0.86 Transmitancja: T(%) = 86%

 DlaA < 0.2um — spadek zwigzany z krawedzia absorpcji



Transmitancja szkiel

Crystal Common name Transparency range Birefringent n
(um)
Al O3 sapphire 02-6 yes 1.771 (o), 1.763 (e)
BaFq 0.2-12 1.476
Diamond 0.25 - > 80 2.424
KBr 0.3 - 30 1.564
KCl 0.21 - 25 1.493
KI 0.3 — 40 1.673
MgFq 0.12 -8 yes 1.379 (o), 1.390 (e)
NaCl salt 0.21 - 20 1.55
NaF 0.19 - 15 1.326
SiO2 quartz 02-3 yes 1.546 (o), 1.555 (e)
TiO2 rutile 0.45-5 yes 2.652 (0), 2.958 (e)
—————— Transmitancja szafiru (Al,O;, 3mm)
sapphire 4 - -
sl 1 1rubinu (Al,O;z 0.05%Cr, 6mm)
g 06+
Z | yellow/green
2 04p >
= band
0 : - —
blue band
3
00 L | 1 ’ L L
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Wavelengtt ) T o
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M.Fox, Optical Properties of Solids



Transmitancja polprzewodnikow

0.8

CdSe

0.6

Transmission

0.4

Wavelength (microns)

Absorpcja pasmo-pasmo Absorpcja na fononach

M.Fox, Optical Properties of Solids

10

Crystal  Transparency Ag n
range (um) (em)

Ge 1.8-23 1.8 4.00
Si 1.2-15 1.1 342
GaAs 1.0-20 0.87 3.16
CdTe 0.9-14 0.83 2.67
CdSe 0.75-24 0.71 2.50
ZnSe 0.45-20 0.44 241
ZnS 04-14 0.33 2.20




Rozpraszanie Swiatla

Intensywnos¢ Swiatla, ktore ulega rozproszeniu przy przejsciu przez osrodek o
grubosci z:

I(z) = Igexp(—Noz)

gdzie N — liczba centrow rozpraszajacych w jednostce objetosci, o -
przekrdj czynny na rozpraszanie.

Rozpraszanie Rayleigha: jesli rozmiar centrow rozpraszajacych jest znacznie
mniejszy od dlugosci fali (bl¢kit nieba)

1
O O\) X F



Dielektryk w polu elektrycznym
Wektor polaryzacji

Moment dipolowy / N
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Oscylator harmoniczny w ciele stalym

Polprzewodnik lub izolator ®  clektron
Oscylator - elektron zwigzany
jadro

Molekuly polarne (NaCl, H,O), ET %
krysztaly jonowe, drgania sieci

Metal
Elektrony swobodne



Oscylator Lorentza

E
a) model atomu b) atom w polu
elektrycznym
K 1_1 1
= | T m,>>m = U~=m
Wy = |— moom, m J o =/ 0

ﬂ"'.llﬂl'l IH

p-masa zredukowana, my masa elektronu, m; masa jadra

6 rozsuniecie ladunkow q | —q w atomie, glownie przesuniecie
elektronu ze wzgledu na fakt, ze m; > my.



Dielektryki

Oscylator Lorentza z silg thumigca, o czestosci bliskiej w

d’x
dt’

dx , _
+ m}/?; +ma,x =—ek E(t) = Eycoswt = Re(e™Y)

m

Z. rozwiazania otrzymujemy x(t):

—el I

m @; —@ —iym

xX(7)=

Rezonansowa polaryzacja indukowana swiatlem dla N atomow/jedn.
objetosci:
Ne’ 1

P, = Np(t) =—eNx(t) = L
) m @, —@O —Iiy®

gdzie p(t) — moment dipolowy



Dielektryki w polu elektromagnetycznym

Indukcja elektryczna D = E,E E

g0 = 8.85-10712 (%) - przenikalnos$¢ dielektryczna prozni
&, - wzgledna przenikalnos$é elektryczna — funkcja dielektryczna

D = EHE + P + jj”,: = 8“E + guZE + P-r:

Z. porownania powyzszych wzorow otrzymujemy:

Ne’ ] _
c(w)=1+y+ ; T — &, ti&,
M W] — O =iy
| Ne* o, — @
s(w)=1+y+ — .
AL (a)g — a)‘) +(ym)”
Ne’ 0,

&,(w) = , Y )
&,m (a)g — a)") + (yo)”



Funkcja dielektryczna w granicach

Ne’ 1

c(w)=1+y+ —
EJN W) — @ —iy®

o | Ne’
Statyczna funkcja dielektryczna &.(0)=¢, =1+ y + .
w K wO gﬂ”?(ﬂﬂ

Dla bardzo duzych czestosci c(o)=¢, =1l+y
w > Wy

Ne®
Poniewaz E,— &, = -, to
& ma,

-

m

8;((9) — gcft + (gst _ gcf‘) p 2 .
(06 — —1)w



Funkcja dielektryczna w poblizu rezonansu, n |
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Gdy osrodek posiada wiele czestosci rezonansowych

Gdy osrodek posiada wiele czestosci rezonansowych @y;:

drgania
” _ sieci, ptytkie .
= l domieszki przejscia
elektronowe

E

F‘?,e__ _ Ne Z

m 5o, -0 —iy.o

Refractive index

ﬁ miedzypasmowe
= e

defekty, _ékscyto ny

Aby uwzgledni¢ rozny wklad od roznych oscylatoro © ‘A~ J\ A

wprowadza sig¢ sil¢ oscylatora f; podczerwien  widzialne |
=& 5 -3 3 & T |

NeZ fJ 10 1012 1013 10 10'S  10'6 107 10!
Z 5 > - czestosc (Hz)
gM, T (g, —@" —1y,0)

-

e (w)=1+ Ve Z

Em T W, —@" —1y.0

X

Absorption

g (w) =1+

Czestosci rezonansowe ay; to czestosci wlasne ukladu (istniejg niezaleznie
od tego, czy uklad oddzialuje z polem fali Swietlnej, czy nie).



refractive index, n

3%

drgania przejscia -
sieci elektronowe DySpe rSJ a.

miedzypasmowe Wavelength (nm)

2000 1000 600 400 300 200
:— SiO, glass ‘E [ near-infrared visible ultraviolet
- ’ ‘ . LS5 T 1
E_ | _ g 1.50 d
: 1 &
B g ki3 Si0, glass ]
]OIZ 10]3 IOH 1015 lolﬁ 10!7
Frequency (Hz) e 4
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
przezroczyste dla Frequency (10" Hz)
Swiatta widzialnego
] dn . dn
Dyspersja normalna >0 Dyspersja anomalna ——<0
r L3 (X r [ [} )v dzn
Parametr, ktory decyduje o dyspersji predkosci grupowej D = — TR
yr . , . d?n .
Dlugos¢ fali dla ktorej — = 0 dla SiO, 4 = 1300nm.



Dyspersja (rozszczepienie)

n=f(1)

Index of refraction (n)
1.7

Deviation of
yellow light

1.6 Measure of

dispersion

Copyright © Addison Wesley Longman, Inc

1.5 | N€2 1
e (w)=1+ Z ? — =
Ejn T @, — 0" =iy
1.4 3 A -).2 C C
400 500 600 9 j 2 3
Wavelength in vacuum am) ~ 1° = 1+ = N=C;+—+—+ .
CoprieoAdton WosyLrgnan . (22 — A7) VYRR

Rown. Sallmayer’a Rown. Cauchy’ego



Metale

Wiasciwosci:

* polyskliwa, gladka powierzchnia
* ciagliwos¢ i kowalnos¢

« dobre przewodnictwo elektryczne
« dobre przewodnictwo cieplne

Wiasciwosci te wynikaja z faktu, ze w metalach koncentracja
nosnikow swobodnych jest bardzo duza. Nosniki te pochodzg z
powlok walencyjnych atomow metalu. Elektrony nie s3 zwigzane z
konkretnym jonem dodatnim i mogg si¢ swobodnie poruszac.

Elektrony swobodne nie doswiadczaja sily przeciwdzialajacej
wychyleniu w polu elektrycznym



Model Drudego - odbicie metaliczne

Traktujemy ruch elektronu w oSrodku pod wplywem pola elektrycznego
fali elektromagnetycznej, jak ruch w osrodku z tlumieniem:

d’x dx _ia
m,——+m,y — = —eE(t) E(t)=FE.e o
dt” dt
o Ne’ |
Rozwiazanie 5:-( ﬂ)) =1+ ¥+ . j
w dielektrykach: o Em o) — @ —1y®
Ne~ |

Rozwiazanie dla metali: g, (0)=1- 2 .
g,/M, (" +iyo)

) 1/2

Q Ne?

g, (0)=1- = ™, = mm) Czesto§¢ plazmowa
’ (0 +iyo) r A\ em, ¢ P




Slabe tlumienie y = 0

2
® ®
. ) g (0)=1-—1%
®

e (m)=1-
(®) (0 +iym)

2

." 2 2 [ 2
®». —® ol —o B
£ =1/C(w)

Wiedydlaw < w, 7=.le, = —1-* — =i -2
\ Iu 0) II 0)
~ 2 5 -"" o 12 al
R=" —1 = l"“-"l(’(m) | = (_’(m)_"l =1 —> Odbicie metaliczne
n+1 i/Clo)+1  Clo)+1
. o)
Natomiastdlaw > w, 7= 1-1
‘I'-,'II CO_'
5 2
| ®
-1 ""--.u"l_}z)_ ®—>0,R—>0
R= =4 @ mmm) QOdbicie czeSciowe T
7+1 | 0)2 COZ(DP,RZI
1-—42 +1
Q)




Wspolczynnik odbicia dla metali i polprzewodnikow silnie
domieszkowanych

®w—>w,R—>0

o=0 R=1
P

Dla czestosci Swiatla z obszaru

0.87 widzialnego

o €) 15

3— () ()- V = g lO y H:

8 > 21

& 14 Model Drudego
04 - Y ~ 10" Hz jako$ciowo opisuje

) zachowanie
krzywej odbicia

0.21 metali.

® >>Y

—



Wspdtczynnik odbicia %

Wspolczynnik odbicia dla metali

Metal Valency N twp /27 Ap
100 - 28 13 15
(10*m™") (10" Hz) (nm)
20 - Li (77 K) 1 4.70 1.95 154
Na (5 K) I 2.65 1.46 205
K (5K) | 1.40 1.06 282
60 7 Rb (5 K) 1 1.15 0.96 312
Cs (5 K) 1 0.91 0.86 350
40 - Cu 1 8.47 2.61 115
Ag 1 5.86 2.17 138
) Au 1 5.90 2.18 138
20 Ag Be 2 24.7 4.46 67
- Mg 2 8.61 2.63 114
0 | SR S , ——1— Ca 2 4.61 1.93 156
200 nm 500 nm 1 um 2 um 5 um Al 3 18.1 3.82 79
Dtugosé fali =
1/2
Ne’
W tabeli podano czestosci plazmowe obliczone ze wzoru ®, =
oI,

Minimum odbicia dla zlota ok. 500nm jest zwigzane z
absorpcja wewnatrz pasmow3g, ktora odpowiada za
70lte zabarwienie zlota. Dotyczy to rowniez minimum
ok. 800nm dla Al i minimum ok. 320nm dla Ag



Model Drudego - absorpcja i przewodnos$¢

[J [ G ° rr r (3 r
Pokazemy,ze g, =—— gdzie 0 przewodnosc¢ wlasciwa osrodka.

EgW

Oscylujacy wektor elektryczny fali elektromagnetycznej: F£(1) =L e ™

powoduje, ze elektrony w osrodku poruszajg si¢ z predkoscig, ktora tez
oscyluje.

d*x dx 1
+my — =—eE(t _
dt o ar 0y .

* m,

2

- 1 L] [d [d [ L3
gdzie t= _ - €zas rozpraszania, odpowiedzialny za thumienie.

d D - = —
Rownanie * mozna zapisac: @P__P_ eE (1) gdzie p = mv

dt T

. —eT | .
Rozwiazanie tego réwnania: v (/) = _ E(1)
m, (l—-iot)



Model Drudego - absorpcja i przewodnos$¢

c (o :
e (@)=1+1i (@) =&, +1&, )
€,
o
£y = ——
2 EgW

gdzie o przewodnos¢ wlasciwa osrodka.

&2
K=—
2n



