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Absorpcja
Swiatla

ang. Light Menagement Methods
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Rownania Maxwella
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y Fala elektromagnetyczna w prozni
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y Fala elektromagnetyczna w prozni
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Energia fali elektromagnetycznej

® Chwilowa gestos¢ energii pola elektromagnetycznego:
u

2
u(x,t)=eg,E*(x,t)

t Srednia gestosC energii po czasie
rownym okresowi fali:
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Wektor Poyntinga

Szybkos$¢ przeplywu energii przez
jednostke powierzchni jest

Z vdt . .
opisywana przez wektor Poyntinga:
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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, zatem jest to warto$¢ srednia wektor Poyntinga
po czasie réwnym okresowi fali:
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Predkosc¢ fazowa fali em.
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Oddzialywanie swiatla z materig

swiatto
padajace propagacja swiatta

w osrodku
: | | >
<
swiatto _

odbite

QObicie

Prawo Lamberta-Beera:

swiatlo
0 przejsciu” przez osrodek”

- P= PR+PT+PH
Transmisja I=R+T+ «

I(Z) = IOe_“Z

Przy zalozeniu, ze wspolczynnik odbicia R od przedniej i tylnej Scianki jest taki
sam przy przejsciu przez osrodek o grubosci z, wspolczynnik transmisji T jest

rowny:

T = (1 — R)?exp(—az)

l]



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...

| stan podstawowy |

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.



Rozpraszanie Swiatla i absorpcja

Rozpraszanie ma miejsce, gdy Swiatlo natrafia na czasteczki o rozmiarach
rzedu dlugosci fali. Intensywnos¢ wiazki swiatla, ktora ulega rozproszeniu jest
dana wzorem:

1(z) = Iye Nos?

gdzie N koncentracja centrow rozpraszajacych, o, — przekroj czynny na
rozpraszanie. W Kkrysztale mogg to by¢ np. defekty, domieszki,
niejednorodnosci. Wzor podobny do wzoru opisujacego absorpcje swiatla.

Dla rozpraszania elastycznego (Rayleigh’a):

1
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Oddzialywanie swiatla z materia

Wiasciwosci optyczne osrodka absorbujacego swiatlo opisuje
zespolona funkcja dielektryczna

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

gdzie k to wspoélczynnik ekstynkcji.
Po przeksztalceniu otrzymujemy:

n? —x? =g 2nk = &,
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Male Kk - oSrodek = n =./& K = 2—
przezroczysty n




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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Pokazemy dalej, ze wspolczynnik 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.



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



Dielektryk w polu elektrycznym
Wektor polaryzacji

Moment dipolowy / N
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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

(:;;; + n»?}/(j; +mayx =—eFE E(t) = Ejcoswt = EORe(e—i(wH(z)))

m

Szukamy rozwiazania postaci: x(t) = XORe(e_i(wH@,)).

Jesli faze uwzglednimy w zespolonych amplitudach X, i Eg, to x(7) = X e i
E(t) = Eje 't —

-ma’'X,e”” —imoyX,e””" + mao, X e =—eE e
—elk, 1
m o, —® —iyo
Rezonansowa polaryzacja indukowana swiatltem dla N atomow/jedn.
objetosci:

X =

0

P = Np(t) = —eNs(t) = € : L f
) m @;—@ —Iiyw

gdzie p(t) — moment dipolowy.



Dielektryki

Indukcja elektryczna D=¢eE

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

D:gOE—|—P +13r€: ZSOE-I-SUZE-FE_E:

inne

Z. porownania powyzszych wzorow otrzymujemy:
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Funkcja dielektryczna w granicach

Ne’ 1

c(w)=1+y+ —
EJN W) — @ —iy®

o | Ne’

Statyczna funkcja dielektryczna &.(0)=¢, =1+ y + .

w < wg £ ma;

Dla bardzo duzych czesto$ci c(o)=¢, =1+y
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Poniewaz E,— &, = -, to
EMa;

-

m

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



W poblizu rezonansu w = wg + Aw

W rownaniu:

Ne’ o — o
— - ':I
g()=1+y+

: aY - podstawiamy w = wy + Aw
&on ((az;r[; — ﬁ)') + (yw)”

Ne? w3 — (wg + Aw)?
oMy [wg — (wo + Aw)?]? + y?(wg + Aw)

Po przeksztalceniach zakladajac, ze Aw?= 0 oraz w = wq > Y otrzymujemy:

2wolAw
4(Aw)?%+y?

g1(Aw) = € — (g — €x0)

Tak samo postepujemy obliczajac &, (Aw) i otrzymujemy:

Y Wo
4(Aw)?+y?

g2(Aw) = (&5t — o)



Funkcja dielektryczna

W poblizu rezonansu:
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Jak uwzgledni¢ P07

Gdy osrodek posiada wiele czestosci rezonansowych @y;:

drgania
5 _ sieci, ptytkie .
1 domieszki przejscia
elektronowe

P.=2C% E

m 5o, -0 —iy.o

ﬁ miedzypasmowe
defekty, _ekscytony

Aby uwzgledni¢ rozny wklad od roznych oscylatoro © J J A

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

NeZ f 101! 10! 10! 10! 1015 1016 1017 1018
gr (C()) — 1+ Z 2 2] - czestos¢ (Hz)
EoMe 5 (a)Oj - _ija))

Refractive index

-

. Ne’ ]
e (w)=1+ Z - —
Em T @, —@ —iy,®

X

Absorption

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



