Wyklad V
Oddzialywanie swiatla z materia



Oddzialywanie swiatla z materig

refraction

absorption and

luminescence

scattering

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

Absorpcja — jesli czestos¢ swiatla jest bliska czestosci
przejs¢ optycznych w osSrodku; 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 czeS¢ fotonow zmienia Kierunek.

Rozpraszanie: elastyczne i nieelastyczne.

Jesli intensywnos¢ Swiatla jest bardzo duza, pojawiajg sie efekty nieliniowe.
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Oddzialywanie swiatla z materia

Wilasciwosci optyczne osrodka absorbujacego swiatlo opisuje zespolona
funkcja dielektryczna:
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gdzie k to wspoélczynnik ekstynkcji.
Po przeksztalceniu otrzymujemy:
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Pochlanianie Swiatla (absorpcja)

Z.alozmy, ze na substancj¢ pada plaska fala elektromagnetyczna
monochromatyczna:
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— Eofl“’(E"_tl)\e_ c l mmm) - opisuje pochlanianie fali w osrodku
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zmiana fazy pochtanianie

Predkos¢ fazowa jest zdefiniowana przez czes¢ rzeczywista wsp. zalamania: v = ¢/n
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2wK . : - . . o

a = — wspolczynnik pochlaniania zwany takze wspolczynnikiem

absorpcji.

2 . : L
W = ?” nie zalezy od dlugosci fali, k¢ zalezy od A, wigc a tez zalezy od A



Prawo Lamberta-Beera

Medium '

natezenie swiatfa
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Wspolezynnik odbicia (przy prostopadlym padaniu) jest dany wzorem:

-1 =1+’
R - _n= ) K
m+1 (n+1) +x°

Wspolezynnik absorpciji:

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.



Pomiar widma wspolczynnika absorpcji

probka

\ detektor
Monochromator

II /’ﬂ\ r
A ] AV el |:| A A 1

o duze, R male I, = Ije~*¢ — (X,(A,)
Wielkos$¢, ktora okresla jak swiatlo 0 okreslonej A wnika do osrodka nazywa
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Dla tej glebokosci transmitancja = A = -
0



Metale, izolatory, polprzewodniki

Przerwa
energetyczna

\
/

E,~1eV '
E,~5eV

metale polprzewodnik  izolator

To podejscie thumaczy:

malg opornos¢ metali w niskiej T (brak przerwy wzbronionej: stany wolne
znajduja sie w sgsiedztwie stanow zajetych elektronami);
wieksza opornos¢ polprzewodnikow i najwieksza - izolatorow (im wieksza
E,, tym mniejsze prawdopodobienstwo, ze elektron znajdzie si¢ w pasmie
przewodnictwa);

_Eg

p~e kT k=1.38-10"23/K
wykladniczy spadek opornosci polprzewodnikow ze wzrostem temperatury

(im wyzsza temperatura, tym wieksze prawdopodobienstwo, ze elektron
znajdzie si¢ w pasmie przewodnictwa).



Krawedz absorpcji

To podejscie thumaczy rowniez wystepowanie krawedzi absorpcji w
polprzewodnikach i izolatorach (tylko fotony o energii wi¢kszej od E,
zostana zaabsorbowane):

hc h=6.63-10"3%]s
c=3-10%m/s

pasmo przewodnictwa
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Transmitancja izolatorow

Wavelength (microns)

uv visible infrared A12 03

sapphire _|

Wsp. zalamania:

1.771 (o), 1.763 (e)

Transmission

M.Fox, Optical Properties of Solids

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):

“1+R

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

= 0.86 Transmitancja: T(%) = 86%

 DlaA < 0.2um — spadek zwiazany z krawedzia absorpcji



Transmitancja krysztalow

Crystal Common name Transparency range Birefringent n
(um)
Al O3 sapphire 02-6 yes 1.771 (o), 1.763 (e)
Bal's 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
MgF» 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 - .
asl 1 1rubinu (Al,O;z 0.05%Cr, 6mm)
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Transmitancja polprzewodnikow

0.8

CdSe

0.6

Transmission

0.4

Wavelength (microns)

Absorpcja pasmo-pasmo Absorpcja na fononach

M.Fox, Optical Properties of Solids
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Crystal  Transparency Ag n
range (pm) (jem)

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 0.4-14 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
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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



Dielektryki

Oscylator Lorentza z silg thumigca, o czestosci bliskiej w

d’x
dt’

dx , _
m + m}/—1 +ma,x =—ek E(t) = Eyjcoswt = Re(e™Y)

dt

Z. rozwiazania otrzymujemy :

Ne* l

e (@)=1+y+ R
EMm W) — @O —1y®

g0 =8.85-10712 (%) - przenikalno$¢ dielektryczna prozni
g, - funkcja dielektryczna



Funkcja dielektryczna w poblizu rezonansu, n |
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Dyspersja (rozszczepienie)

f (1)

Index of refraction (n)
1.7

Deviation of
yellow light

1.6 Measure of

dispersion
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Metale

Wiasciwosci:

« polyskliwa, gladka powierzchnia
* ciagliwos¢ i kowalnos¢

« dobre przewodnictwo elektryczne
« dobre przewodnictwo cieplne

Wiasciwosci te wynikajg 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 _ic
m,—— +myy — = —elk(f) E(t)y=Ee™
dt” dt
: : Ne ]
Rozwiazanie E(w)=1+4+ y+ - —
w dielektrykach: EMm Oy — @O —1Y®
Ne? 1

Rozwigzanie dla metali: g () =1- ;
r .
g,M, (0" +iym)

2 1/2
® Ne?
£ (0)=1- ’ ®, = { J mm) Czesto§¢ plazmowa

(0 +iyo) & ,M,




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
oo €) 15
S— () ()- V = o lO y H:
5 = 21
& 14 Model Drudego
04 - Y ~ 10" Hz jako$ciowo opisuje
) zachowanie
~ krzywej odbicia
0.2 metali.
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Wspdtczynnik odbicia %

Wspolczynnik odbicia dla metali

Metal Valency N twp /27 Ap
100 1 28 .\ —3 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) | .40 1.06 282
60 7 Rb (5 K) 1 1.15 0.96 312
Cs (5K) 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 =T 5
1/2
Ne’
W tabeli podano cz¢stosci plazmowe obliczone ze wzoru ®, =
& oMy

Minimum odbicia dla zlota ok. 500nm jest zwigzane z
absorpcja wewnatrz pasmow3q, ktora odpowiada za
z0lte zabarwienie zlota. Dotyczy to rowniez minimum
ok. 800nm dla Al i minimum ok. 320nm dla Ag



