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[ SKYRIUS

SVIESOS SKLIDIMAS IZOTROPINESE TERPESE

2.1. SVIESOS DISPERSIJA

Medziagos liizio rodiklio priklausomybé nuo Sviesos bangos ilgio (ar-
ba daznio) vadinama sviesos dispersija. Pagal elektromagneting Sviesos te-
orija (Maksvelo) sarysis tarp medziagos ltizio rodiklio 7, dielektrinés skvar-
bos &€ ir magnetinés skvarbos 4 iSreiSkiamas taip:

Pradzioje buvo manoma, kad Sie parametrai nepriklauso nuo daznio w
Tokiu atveju dispersijos reidkinio paaiskinti negalima. Sviesos dispersijos
elektromagnetinés teorijos sunkumai pasalinami elektroninéje Sviesos dis-
persijos teorijoje. ISsamesné dispersijos teorija yra kvanting, taciau jos nag-
rin¢jimas iSeina i§ §io kurso riby.

Sviesos dispersija budinga visoms terpéms. Tik vakuume $viesos
greitis nepriklauso nuo bangos ilgio A . Tie pakitimai jrodyti stebint daugybe
astronominiy reiskiniy.

Panagrinésime Sviesos dispersijos elektroninés teorijos pagrindus.

Sviesos saveika su medZiaga siejama su krintanéiosios elektromagne-
tinés bangos ir antriniy bangy, atsirandanciy dé¢l medziagos elektrony (arba
jonu) virpesiy, interferencija. Elektronuy virpesius sukelia krintanc¢iosios
bangos laukas. Kadangi optiniuose reiskiniuose svarbiausia vaidmeni vaidi-
na elektronas, toliau bus kalbama apie elektrona, nors samprotavimai teisin-
gi ir kitiems kriivininkams.

Norint gauti sarysj tarp lizio rodiklio » ir bangos ilgio A, pradzioje
reikia nustatyti, kaip dielektriné skvarba & priklauso nuo daznio @ o toliau
1§ sarysio n = Je (dielektrikams = 1) pereiti prie lizio rodiklio 7.

Panagrinésime poliarizacijadielektrikuose, veikiant iSoriniam elektro-
magnetiniam laukui. Pagal elektroning teorija elektronai dielektriko ato-
muose ir molekulése yra pusiausvyroje. Veikiant iSoriniam laukui, jie pa-
slenka i$ pusiausvyros padéties atstumu r, dél to atomas tampa elektriniu
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dipoliu ir igyja dipolini momenta p = e r. Jei terpés vienetiniame tiiryje yra
N vienody atomy ir kiekviename atome paslenka tik vienas elektronas, tada
vienetinio tiirio elektrinis dipolinis momentas yra lygus

P=Np=Ner.

Jei terpéje yra ivairiis kriivininkai, tai poliarizuotumas
P=)Ner, .

Prisiminus i$ elektros teorijos iSraiska £ E = E +4 TP (Cia E — elek-
trinio lauko stipris), gaunama:

EE=E+4T1miNer.

IS ¢ia galima iSreiksti dielektring skvarba &, bet reikia zinoti poslinkio
r iSraiska.

Panagrinésime jégas, veikiancias elektrona atome.

Priverstiné jéga. Priverstiniai elektrony virpesiai atsiranda veikiant
sklindanc¢iajai terpéje Sviesos bangai. Kadangi lauko magnetiné dedamoji
veikia silpnai (jos poveikis Zenklesnis judanc¢iajam krivininkui), Sviesos
bangos poveiki lemia Sios bangos elektrinio lauko stipris £, t.y. elektrona
veikia jéga

F.=ekE.

Pirmuoju artiniu galima manyti, kad

E = Eyexp(i wt) arba E = Ej sin(wt);

¢ia w- krintanciosios spinduliuotés daznis. Taciau tai teisinga tik tada, kai
galima nejskaityti aplinkiniy atomy ir molekuliy poveikio, kurie poliarizuo-
jami pereinancigja Sviesos banga, t. y. kai medziagos tankis yra mazas (pra-
retintos dujos).

Prilaikancioji jéga. Manant, kad atomas yra harmoninis osciliatorius,
galima teigti, kad elektronga atome pusiausvyros padétyje prilaiko kvazielas-
tine jéga

Fi=fr;

¢ia f— kvazielastinio rySio koeficientas. Jei elektrono mas¢ m, tai harmoni-
nio osciliatoriaus savyjy virpesiu daznis

W, == .
m
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Stabdancioji jéga. Teiginys, kad elektrono virpesiai atome yra harmo-
niniai, yra tam tikras artinys. I$ tikryju elektrono virpesiai palaipsniui pra-
randa savo energija ir virpesiy amplitudé mazéja, t. y. pasireiskia silpimas.
Elektrony energijos nuostoliai susij¢ ne tik su spinduliavimu, bet ir su atomy
tarpusavio saveika. Siuos nuostolius galima jskaityti, ivedant pasiprie§inimo
jéga, kuri proporcinga greiciui (kaip tai daroma mechanikoje):

or

F=—90—
£ gaz

¢ia g—nuo atomo prigimties priklausantis koeficientas.

Taigi osciliuojanciojo elektrono judéjimo lygtis uzraSoma taip:

2
m—gt:=eE—fr—g%
arba
9°r or 5 e
—_ +y—+ =—F: 2.1.1
ot Vo T @1.1)

&ia ey’ =f/m — elektrono savyjy virpesiy daznis, y=g /m — silpimo koefi-
cientas.
Jei elektrinio lauko stipris kinta pagal désni

E=E exp(ia)t) R
(2.1.1) lygties sprendinys yra toks: » = ry exp(iwt) .
Kadangi

or . 0%r
—Siwr; —=-wTr,
ot ot

tai

. e
r (—af +1ya)+a)§):—E;
m

CE
— m

' C(w-e?) +iyew

Prisiminus, kad P=Ner ir &£-1=4TP/E, gaunama liizio rodiklio
priklausomybé nuo daznio (t. y. dispersija):
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n°=¢ :1+( 4EN(62 /m) (2.1.2)

W - )+ iyw

Si iSraiska paaiskina §viesos dispersijos eksperimentinius rezultatus.
Cia dielektriné skvarba (tuo pagiu ir laZio rodiklis) yra kompleksinis dydis.

Kai yw<< (w(f —wz) , tada

2
pt=g=le—2NE (2.13)
m(w, —w")

Srityje nuo w=0 iki w=w, luzio
rodiklis »n>1 ir didé¢ja, did¢jant bangos A
dazniui w. Srityje nuo w= wy 1ki W= o,
luzio rodiklis n < 1 ir taip pat didéja didéjant
w. Turime normaligjq dispersijqg
(2.1.1pav.). Kai w=wy, tai n==*o. Si
verté neturi fizikinés prasmes.

Regimoje spektro srityje visos skaid-
riosios medZiagos nepasizymi sugertimi,
nors ultravioletinéje srityje sugertis yra stip-
ri. Regimoje srityje w<< wy, t.y. dispersija
nagrin¢jama toli nuo sugerties juosty. Tai
reiskia, kad savasis osciliuojanciojo elektrono daznis pasireisSkia ultraviole-
tinéje spektro srityje.

N
>
Wo w

2.1.1 pav. Normalioji dispersija

Kadangi w:< w< w, (Cia w;-raudonosios, o wy — violetinés ban-
gos daznis), tai ny >n; , t.y.
skaidriose terpése yra normalioji
dispersija — did¢jant bangos il-
giui, medziagos luzio rodiklis
mazéja. Pavyzdziui, stiklo priz-
meéje raudonieji spinduliai lizta
maziau negu violetiniai. Todél
prizme galima iSskaidyti baltaja
Sviesa 1 jos sudétines dalis, t.y.
gauti spektra (2.1.2 pav.)

Panagrinésime dispersija medziagos sugerties srityje, t. y. manysime,
kad priverstiniy virpesiy daznis @ mazai skiriasi nuo savojo atomo virpesiy

2.1.2 pav. Baltosios $viesos dispersija
stiklo prizméje
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daznio w,. Kadangi dielektriné skvarba yra kompleksinis dydis, tai ir ltzio

rodiklis turi biiti kompleksinis:

n':\/?;

n=n—inx=n(l-1X);

¢ia Y=k A/4mt (k- sugerties koeficientas). Realioji dalis n charakterizuoja
elektromagnetinés bangos liizi, 0 menamoji dalis in Y — bangos sugerti.
Atitinkamai pakeitus (2.1.2) iSraiSka ir atskyrus menamaja dali nuo

realiosios, gaunama:

4nNe’ yw

2n’x =

41N e*

2
m (wg_wz) Y e

w; —w’

b

’ (2.1.4)

n(1-x?)=1+

&
o
Yy

2.1.3 pav. Dispersijos kreivé (1) ir
sugerties juosta (2)

m (wg_wz)z_l_yzwz' )

Sios iraiskos sieja lizio rodikli
n ir sugerties koeficienta n )y su bangos
dazniu @ Funkcijy (2.1.4) grafikai
pavaizduoti 2.1.3 pav. Dispersijos
kreivés (1) vidurinéje dalyje (w= wy
aplinkoje) luzio rodiklis maz¢ja, di-
déjant dazniui. Si sritis ir charakteri-
zuoja anomaliqjq dispersijq. Perei-
nant sugerties juostos (2) centra, lizio
rodiklis tampa mazesniu uz vieneta.
Tai reiskia, kad tada bangos fazinis
greitis terpéje didesnis uz Sviesos
greiti vakuume. Tai neprieStarauja

reliatyvumo teorijai, kurioje grieztas draudimas (v< c¢) galioja tik energijos

pr o=

w
a b

2.1.4 pav. Sukryziuotyjy prizmiy metodu
gautieji vaizdai (a — normalioji, b — ano-
malioji dispersija

pernesimo greiciui.
Gautieji rezultatai ir iSvados
gerai derinasi su eksperimentais.
Dispersijos tyrimui Kundtas
(Kundt) naudojo sukryziuoty prizmiy
metodq, kur] pirmasis pasiiilé Niu-
tonas. Pirmoji stiklo prizmé regi-
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moje spektro srityje pasizymi normaligja dispersija ir iSskaido baltosios
Sviesos pluosteli | horizontalia spalvota juostele (spektra). Antroji prizme
pagaminta i tirlamosios medziagos. Ji pastumia kiekviena spalvotos juos-
telés taSka zemyn. Jos liizio rodiklis, o tuo paciu ir postimis vertikale, pri-
klauso nuo bangos ilgio. Tod¢l spalvota juostel¢ tampa iSlinkusi ir nusako
antrosios prizmés luzio rodiklio priklausomybés nuo bangos ilgio pobiidi.
Jei antrosios prizmés dispersija yra normalioji, juostelés iSlinkimas tolygus
(2.1.4 apav.); jei anomalioji, sugerties srityje yra trukis, krastai iSsiskiria 1
priesingas puses (2.1.4 b pav.). Krintanciaja dispersinés juostelés dalj stebéti
sunku dél stiprios sugerties.

2.2. SVIESOS SUGERTIS

Elektromagnetinei bangai pereinant medziaga, dalis bangos energijos
iSeikvojama elektrony virpesiuy zadinimui atomuose ir molekulése. Idealioje
vienalyt¢je terpéje periodiSkai virpantis dipolis spinduliuoja antrines to pa-
ties daznio elektromagnetines bangas, kurios interferuodamos su pirmine
banga pakeicia jos fazinj greiti, ir pilnutinai grazina sugertos energijos dalj.

Realiu atveju ne visa virpanciyjy elektrony energija iSspinduliuojama
atgal elektromagnetiniy bangy pavidalu. Dalis energijos virsta kitomis ener-
gijos formomis — pagrindinai Silumine. Suzadinti atomai ir molekulés savei-
kauja ir susiduria vieni su kitais. Siuose susidiirimuose elektrony virpesiy
energija atomy viduje gali virsti iSorinio atomy kaip visumos netvarkingo
judéjimo energija. Metaluose elektromagnetiné banga sukelia laisvyju elek-
trony virpesius, kurie po to susidirimuose atiduoda sukauptaji energijos
pertekliy kristalo gardelés jonams ir kartu ji Sildo. Kartais molekulés suger-
toji energija gali kauptis tam tikroje chemingje jungtyje ir iSeikvojama jos
suardymui. Turime taip vadinamas fofochemines reakcijas.

Kai yra zenkliis optiniai terpés netolygumai, tam tikra elektromagneti-
nés bangos dalis, spinduliuojama atomy ir molekuliy atgal, yra nekoherenti-
né pirminés bangos atzvilgiu ir iSsklaidoma i visas puses. D¢l tokios sklai-
dos pirminio pluostelio energija palaipsniui maz¢ja.

Sviesos sugertis kiekybiskai ivertinama sugerties koeficientu, kuris
priklauso nuo medziagos prigimties (cheminés sudéties), agregatinés biise-
nos, koncentracijos, temperatiiros ir nuo saveikaujancios su medziaga Svie-
sos bangos ilgio. Sugerties koeficiento priklausomybé nuo bangos ilgio va-
dinama sugerties spektru.
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Tarkime, kad Sviesos intensyvumas plokStumoje z=0 yra I
(2.2.1 pav.). Per¢jus sluoksni z, Sviesos pluostelis susilpnéja iki / ir tampa
mazesnis uz . I§skirkime srit{ dz. Sviesos intensyvumas, peréjus sluoksni

z +dz, bus /—dl Dydis d/ yra su-
z=0 I;/. gertas ir iSsklaidytas Sviesos sriautas

=T : ” sluoksnyje dz ir proporcingas krin-
—r—> v - C oy cy - .
> > tanCiajam 1 §i sluoksni Sviesos inten-
I > i I-dl .
o —> N syvumui:
> N
— | —dI =kIdz (2.2.1)
M —>1\<— ¢ia k — Sviesos silpimo koeficientas, |
z dz kuri jeina tikrasis sugerties koefi-
2.2.1 pav. $viesos sklidimas terpéje cientas ir koeficientas, nusakantis

pirminio pluostelio energijos nuosto-
lius dél kity procesu, ypac dél sklaidos.
Integruojant (2.2.1) iSraiSka gaunama:
1 =1yexp (— kz).

Tai Bugero (Bouguer) désnis. Koeficientas & nusakomas konkrec¢iam
bangos ilgiui.

k,= llnlﬂ .
z I,

Kai z=1/k;, tai Iy = Iyle, t.y. silpimo (sugerties) koeficientas yra
dydis, atvirksc¢ias sluoksnio storiui, kuri peré¢jes Sviesos intensyvumas su-
mazeja e karty.

Dydis D, =In (Ipn/I)) vadinamas optiniu tankiu. Dar naudojamas
praleidimo faktorius Ty = I, /I.

D, :lnL:—lnTA.
T,

Tirdamas tirpalus Beras (Beer) nustaté, kad sugerties koeficientas £,
proporcingas tirpalo koncentracijai c:

ky=a) C;

¢ia a) — vienetinés koncentracijos sugerties koeficientas. Tada jungtinis Bu-
gero ir Bero désnis uzrasomas taip:

=1y exp (— a)c Z).
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IS ¢ia

a/]— .
cz I, cz

Kadangi sugerties koeficientas priklauso nuo bangos ilgio, Bugero ir
Bero désnis taikomas tik monochromatinei spinduliuotei. Sugerties koefi-
ciento priklausomybé nuo bangos ilgio (sugerties spektras) labai ryski arti
rezonanso tarp krintanciosios Sviesos ir savyju elektronuy virpesiu daznio
atomuose. Tada smarkiai iSauga elektrony priverstiniy virpesiy amplitudé ir
padidéja juy per¢jimo tikimybé { Siluminio judéjimo energija. Taigi {vairiy
bangos ilgiy bangos tame paciame sluoksnyje sugeriamos skirtingu laipsniu.
Rezonansinio daznio bangos visiskai sugeriamos gan ploname sluoksnyje.

Proporcingumas tarp —d/ ir / iSsklaidytiesiems spinduliams galioja
tik esant vienkartinei sklaidai ir siauriems pluosteliams.

IS Bugero ir Bero désnio dar iSplaukia, kad sugerties koeficientas ne-
priklauso nuo krintanCiosios S$viesos intensyvumo. Pagal Vavilova
(BaBmiios) intensyvumo pokytis netgi iki 10%° karty nepaZeidzia Bugero ir
Bero désnio. Taciau naudojant labai stiprius Sviesos srautus (lazerinius), jau
pastebimi nuokrypiai.

2.3. ELEKTROMAGNETINIU BANGY ATSPINDYS IR
LUZIS DVIEJY DIELEKTRIKU SANDUROJE

Elektromagnetiniy bangu atspindys yra reiskinys, kai krintant Sviesos
bangai i dviejy terpiu sandiira atsiranda banga, sklindanti nuo terpiu skiria-
mosios ribos | pirmaja terpg. Bangos atspindys priklauso nuo sandiiros po-
btidzio. Jei skiriamojo pavirSiaus nelygumai daug maZesni uz bangos ilgj,
vyksta veidrodinis bangos atspindys; jei nelygumy matmenys artimi bangos
ilgiui — difuzinis atspindys. Paprasciausias yra elektromagnetinés bangos
atspindys nuo begalinés ploksc¢ios dviejuy vienalyciu terpiy sandiros (Frene-
lio atspindys). Atsispindéjusiosios bangos sklidimo kryptis nepriklauso nuo
terpiu savybiy. Atsispind¢jgs spindulys yra kritimo plokstumoje. Kritimo
kampas lygus atspindzio kampui. Atsispindéjusiosios bangos amplitudé ir
faz¢é priklauso nuo terpiy savybiy, bangos poliarizacijos ir kritimo kampo.

Sviesos atspindys ir liizis kokybiskai gerai paaiskinami manant, kad
Sviesa yra elektromagnetinés bangos. Pagrindiniai atspindzio ir lizio désniai
lengvai gaunami, taikant Hiuigenso (Huygens) principq. Jis teigia, kad kiek-
vienas taskas, § kurj atéjo banga, yra antriniy bangy sklindanciyjy i visas



26 Il SKYRIUS

puses Saltinis. Atstojamoji banga yra antriniy bangy superpozicijos rezulta-
tas. Hiuigensas mané, kad antrinés bangos yra labai silpnos ir pastebima po-
veiki turi tik jy gaubiamoji. Tokioje laisvoje prielaidoje Hiuigenso principas
pateikia savotiska bangos fronto, t. y. pavirSiaus, iki kurio atéjo Sviesos trik-
dys, susidarymo recepta. Hiuigenso konstrukcija akivaizdziai paaiSkina tie-
sialinijinio $viesos sklidimo, atspindZio, laZio désnius. Sioje konstrukcijoje
nekalbama apie bangos ilgi.

Kai krintanciosios ploks¢iosios ban-
gos pavirSius (bangos frontas kazkokiu
laiko momentu 2.3.1 pav. pavaizduotas
linija OA) pasiekia taska C dviejuy terpiy
sandiiroje, antrin€s bangos i§ visy ankstes-
niyjy tasky sandiiroje CO sklinda terpése
joms savitu grei¢iu v=c/n ir turi bendra
gaubiamaja BC pirmojoje terp¢je ir DC —
antrojoje terp¢je, kurios nusako atsispin-
déjusios ir luzusios bangos vienodu faziy
pavirSiu. Tankesnégje terp¢je banga sklinda
lé¢iau ir nueina mazesni atstuma. Kadangi
antriné banga antrojoje terpéje nueina atstuma OD per ta laika, per kuri
krintancioji banga nueina atstuma AC, tai i§ trikampiy OCA ir OCD gauna-
mas liZio désnis:

2.3.1 pav. Sviesos atspindys ir
luzis terpiy sandiiroje

ny sing = ny siny.

Tiriant Sviesos atspindzio ir luzio désningumus svarbu iSnagrinéti
elektromagnetiniy bangy per¢jimo dviejy terpiy sandiirg salygas.

Panagrinésime dvi nelaidzias skirtingos dielektrinés skvarbos &; ir &
terpes (magnetiné skvarba u; = £, = 1). I ploksc¢ia dvieju terpiu sandiira 18
pirmosios terpés kampu ¢ krinta banga EH (2.3.2 pav.), kuri i$ dalies atsi-
spindi (E;H)) tuo paciu kampu ¢ ir dalis pereina i antraja terpg (ExH») luz-
dama kampu ¢. Vektoriai S, S; ir S, nusako atitinkamy bangu energijos
sklidimo kryptis. Jie statmeni bangos frontui bei vektoriams E ir H. Taigi
pirmojoje terpé€je yra dvi bangos — krintancioji ir atsispindéjusioji, kurios

<
N7y

Bendruoju atveju manysime, kad Siy

sklinda tuo paciu faziniu greiciu v, = , 0 antrojoje — viena liiZzusioji,

sklindanti faziniu greiciu v, =

.
Je,
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bangy dazniai @ w; ir @, yra skirtingi. UzraSysime iSraiSkas tiesiai poliari-
zuotoms bangoms:

E=E, exp{iu,{t - iﬂ H=\[e E;
Vi

E =E, eXp|:ia)1(t + Viﬂ’ H, =\/€_1E1;

1

E, = E, exp{ia)z(t - iﬂ H, =, E,.
\"

2

Dviejy terpiu sandiiroje elektromagnetinio lauko lygtims, t. y. Maks-
velo lygtims, galioja kraStinés salygos. Viena jy nusako tangentiniy E ir H
dedamuyju lygybe abiejose sandiiros pusése bet kuriuo laiko momentu:

(ED1=(Ep2;  (Hpi=(Hyo. (2.3.1)

Zinant bangy sklidimo kryptis (S, Si, S,), o taip pat iskaitant vektoriy
E ir H orientacija, uzrasysime krastines salygas statmenojo kritimo atvejui.
Skaliaring¢je formoje uzraSoma taip:

E+E =E, H-H =H;
Cla H=mE, H =mE\, Hy=mkE,, n =,/& irn, =,/&, . Krastinés saly-
gos turi buti tenkinamos visoms ¢ vertéms. Jei z = 0, tai:

Eoo exp(iwt) + Eyg exp(iwt) = Ey exp(iwat).

Si tapatybeé galioja tik tada, kai w= w; = w,. To ir reikéjo laukti, nes
néra jokiu fizikiniy priezasciy, kurios keisty bangos daznj jai atsispindint

=y

2.3.2 pav. Sviesos atspindys ir lizis dielektriky sandiiroje
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arba luZtant dviejy dielektriky sanduroje. Reikia pabrézti, kad saveikaujant
su medziaga labai stipriai elektromagnetinei bangai lygybé w= w;= w;
gali buti ir netenkinama. Tai viena i§ pagrindiniy netiesinés optikos proble-
muy.

Galima tarti, kad natiiraliaja (nepoliarizuotaja) Sviesa galima iSreiksti
kaip suma dvieju ploksciyju bangy, tiesiai poliarizuoty tarpusavyje statme-
nose plokstumose ir sklindan¢iy viena kryptimi tuo paciu faziniu greiciu.

Bet kurj vektoriy galima iSskaidyti { dvi dedamasias: viena elektrinio
vektoriaus dedamaja bangos kritimo plokS§tumoje (2.3.2 a pav.), ji Zymima
indeksu p, o kita — jai statmenoje plokStumoje (2.3.2 b pav.), Zzymima indek-
su s. Magnetinis vektorius H yra statmenas E ir S (paveiksle H statmenas
brézinio plokStumai).

UZraSome krastines salygas atitinkamoms vektoriy E ir H amplitudziy
projekcijoms i x asj atsizvelgdami | prading virpesiy fazg.

E, cos¢ — Ey, cos¢ = Esp, cosif, }
_ (2.3.2)
Hp + Hlp = Hzp .

Kadangi H, =.[&, Ey=m Ep; Hip=ni Erp; Hap=nyEyp ir

ny sing = n, sin(, tai

s.1n¢ Ey-Eyy = Exy Ccos t,l/’
sin{y cos¢@
ing (2.3.3)
sin
E,+E,=E .
P Ip 2p sing

IS Sios lygciu sistemos galima iSreiksti atsispindéjusios Sviesos elek-
trinio vektoriaus lygiagreciaja dedamaja
t —_
i =Ep @ -9 (2.3.4)
tg(g +¢)
ir lizusios Sviesos elektrinio vektoriaus lygiagreciaja dedamaja:
2sin{f/cos@

B =5 @ osd9) 232

Statmenyjy dedamuyjy amplitudziy projekcijoms krastinés salygos uz-
raSomos taip:
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Es+ Es= Ey }
(2.3.6)

Hg cos¢ — Hig cos@ = Hog cosif.

Atlikus reikiamus matematinius veiksmus gaunamos atsispindéjusios
ir lizusios Sviesos elektrinio vektoriaus dedamuyjy iSraiskos:

Es=-F sin(@~) (2.3.7)
Is S sin(¢+t//) ’ .
_z 2sinicosp (2.3.8)

> sin(gHy)

(2.3.4), (2.3.5), (2.3.7) ir (2.3.8) iSraiSkos yra Frenelio formulés. Jos
nusako ir atsispindéjusios, ir lizusios plokS¢iosios bangos amplitudes ir fa-
zes, kai 1 nejudama plokscia dvieju vienaly¢iu terpiy sandiira krinta mo-
nochromatiné plokscioji banga.

Atsispindéjusios Sviesos intensyvuma apibiidina atspindzio faktorius
r=1/I=(E/E), t. y. atsispindéjusios §viesos intensyvumo ( proporcingo
amplitudés kvadratui) ir krintanciosios Sviesos intensyvumo dalmuo. At-
spindzio faktorius parodo, kurig kritusios $viesos intensyvumo dalj atspindi
pavirSius. Naudojant Frenelio formules gaunamos tokios atspindzio faktoriy
iSraiskos:

ry= Elzp = tg2(¢—(//) ir 7= Es - sin2(¢—l//). (2.3.9)
B w@ery) O ED sin’(p+y)

Kadangi E=E, + Es ir [ = Ep2 +E2 =1 , t1, krintanCiai naturaliajai

Sviesai suminis atspindzio faktorius

_lpt s _I(Efp +E12SJ:’”p+rs _

I
r=—= | g2 2
I I,+Ig 2\ E, Eg 2

_ sin’(¢-¢) {1+ c052(¢+c//)} (2.3.10)

C2sin’(@+y) | cost(P-)

I$ Frenelio formuliy i$plaukia, kad keiciant kritimo kampa ¢ atsispin-
de¢jusios Sviesos dedamosios £, ir Ej kinta skirtingai. Pirmiausia iSplaukia,
kad jei ¢ + ¢ =102, tai r, = 0, nes tg(@d + ) = «. Tada r# 0. Reiskia, kad
Sviesai krintant tam tikru kampu, nuo skiriamosios dviejy dielektriniy terpiy
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ribos atsispindi tik tokios poliarizacijos banga, kurioje elektrinis vektorius
virpa statmenai kritimo plokStumai, o banga, kurioje elektrinis vektorius
virpa kritimo plokStumoje, neatsispindi. Jei kritimo kampas toks, kad
@ + =112, atsispindéjusi Sviesa yra tiesiai poliarizuota, elektrinis vektorius
virpa plokStumoje, statmenoje kritimo ploks§tumai. Kai ¢ + ¢ = = 102, tada
siny = cos¢ ir

—— ===t . 2.3.11
n, sing cos@ el ( )

Sarysis (2.3.11) tarp dielektriky 1Gzio rodikliy ir tokio natiiraliosios
(nepoliarizuotosios) Sviesos bangos kritimo kampo, kuriam esant atsispin-
déjusi nuo dielektriko pavirSiaus Sviesa yra visiSkai poliarizuota iSreiskia
Briusterio (Brewster) désnj, o tas kritimo kampas — Briusterio kampu. Kai
natiiralioji Sviesai krinta i dvieju dielektriky sandiira Briusterio kampu, atsi-
spind¢jusioje bangoje lieka tik ta de-
damoji, kurios elektrinis vektorius
virpa plokStumoje, statmenoje kriti-
mo plokStumai (2.3.3 pav.). Tai reis-
kia, kad $i banga visiskai poliarizuo-

E1p=0

2 A "y oy ta. VisiSka atsispindéjusios bangos

7 7 g B 7 poliarizacija biina tada, kai ltzusios ir

7 77 Y smsa 7/ atsispindéjusios bangu normalés tarp
! saves statmenos (@g+( = 90°).

2.3.3 pav. Sviesos kritimas Briusterio Paprasciausiai Briusterio désni

kampu aiSkina dipolio spinduliavimo mode-

lis. Krintan¢ios Sviesos bangos elek-
trinis laukas dielektrike sukelia elektrony virpesius, kuriy kryptis sutampa
su lizusios bangos elektrinio vektoriaus virpesiu kryptimi. Sie virpesiai
sandiiros pavirSiuje suzadina banga, sklindancia nuo sandiros | pirmaja ter-
pe. Prisiminkime, kad virpantis elektronas savo virpesiy kryptimi energijos
nespinduliuoja. Kai Sviesos banga krinta Briusterio kampu, atsispindéjusios
bangos sklidimo kryptis yra statmena luzusiosios bangos sklidimo krypciai
ir atsispindéjusioje bangoje virpesiai kritimo plokstumoje nesukelia spindu-
liuotés. Tod¢l atsispindéjusioje bangoje elektrinio vektoriaus virpesiai
vyksta tik plok§tumoje, statmenoje kritimo plokStumai.
Krintant Sviesai ne Briusterio kampu, atsispindéjusioji banga yra i$
dalies poliarizuota. Atsispind€jusioje Sviesoje vyraujantys virpesiai yra
statmeni kritimo plokStumai, nes LE s[>0 EpLL
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Kai kritimo kampas ¢ =0 (statmenasis kritimas), tai i§ Frenelio for-
muliy iSplaukia, kad bangos poliarizacija nepakinta, abi bangos dedamosios
atsispindi vienodai. Tada atspindzio faktorius

2
— (”1 -, )

]/‘_
n, +n,

Jei Sviesa krinta 1 terpe, kurioje pasireiSkia sugertis, niekuomet nesu-
sikuria visiskai poliarizuota Sviesa. Be to, Briusterio désnis galioja ne visis-
kai grieztai dél to, kad dvieju terpiy sandiiros pavirSiuje yra labai plonas
pereinamasis sluoksnis, kuriame molekuliy dipoliniai momentai orientuoti
kitaip negu dielektriko viduje. Gaunama tam tikra Sviesos depoliarizacija.
Todél matuojant Sviesos poliarizacijos laipsni krintant Briusterio kampu,
galima tirti plony pléveliy savybes.

Nesunkiai jrodoma, kad kai ¢ — TV2 (SliauZiantysis kritimas), atspin-
dzio faktoriai (ir ryp, ir rs) artéja i vieneta. Pvz., vandenyje labai gerai atsi-
spindi prieSingas krantas arba gerokai nutol¢ daiktai, o ziiirint | vandeni
statmenai, dugnas matosi gerai, veidas — silpnai.

2.3.4 pav. pavaizduotos atspin-
dZio faktoriy rg ir r, priklausomybés T
nuo Sviesos kritimo kampo i dvieju
dielektriky sandiira.

Bangos poliarizacija jvertinama
parametru, kuris vadinamas poliariza-
cijos laipsniu:

Iis -

I
p="2_"F. (2.3.12)
11s+11p

1,0

r

0,5

rs ("

.. . T 0 LZ 2
Cia Iis ir I;p yra atsispindéjusiosios b —>

Sviesos statmenosios ir lygiagrecio- 2.3.4 pav. Atspindzio faktoriaus

sios dedamosios intensyvumai, kurie priklausomybé nuo kritimo kampo
proporcingi amplitudés kvadratui.

Poliarizacijos laipsnis priklauso nuo kritimo kampo. Naudojant atitinkamas
Frenelio formules galima isreiksti taip:

p_ C08" (=) ~cos” ($+)
cos” (@) + cos’ (p+)

(2.3.13)
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Taigi krintant Sviesai 1 dvieju dielektriky sandira Briusterio kampu,
atsispind¢jusioji Sviesa yra visiskai, o ltizusioji banga — 1§ dalies poliarizuo-
ta. IS 2.3.4 pav. pateikty grafiky matyti, kad krintant kampu ¢ = @ atsispin-
déjusiosios energijos srautas nedidelis, pagrindiné jos dalis sklinda lizusios
bangos kryptimi. Tod¢l norint gauti poliarizuotaja Sviesa naudinga daug
karty ,,Jauzyti* krintanCigja Briusterio kampu Sviesa, nes kiekviena karta
didéja poliarizacijos laipsnis. I§ skai¢iavimy gaunama, kad sistemoje, vadi-
namoje Stoletovo plokstynu, sudarytoje 1§ 10 stiklo ploksteliy, peréjusioji
Sviesa praktiskai beveik visiSkai poliarizuota. Peréjusios Sviesos intensyvu-
mas gerokai didesnis uz atsispindéjusios.

Toliau panagrinésime faziy santykius atsispindéjusioje ir ltzusioje
bangose krintancios bangos fazés atzvilgiu, priklausomai nuo kritimo kam-
po. Manysime, kad E projekcijos zenklo pokytis yra ekvivalentus atitinkamo
virpesio fazeés pokyciui dydziu T

Pradzioje panagrinésime paprastesni atveji — jrodysime lizusiosios ir
krentanciosios bangy sinfaziSkuma.

I8 (2.3.5) iSraiSkos iSplaukia, kad Ey, ir E, zenklai vienodi, nes
sin(p+ () >0 kai 0<(¢p+ )<t ir cos(¢— ) teigiamas ribose
0 <|¢ — ¢4 < V2. Analogiskai gaunama, kad E, ir E yra sinfazinés.

Atsispindé¢jusiyjy bangy faziy analizé yra sudétingesné.

Kintant kritimo kampui, kinta ne tik atsispindéjusios bangos intensy-
vumas bei poliarizacija, bet ir bangos fazé. Sviesa atspindi ir fazé nepakinta
arba bangos faz¢ pakinta dydziu 1t Pasirinktomis 2.3.2 pav. elektrinio vek-
toriaus dedamuyjy virpesiy kryptimis gaunama, kad £ ir Eq yra vienody fa-
ziy, jei jos vienodo Zenklo, o £y, ir £, vienody faziy, jei ju Zenklai yra skir-
tingi.

Skiriami du Sviesos atspindzio atvejai: atspindys nuo optiskai tankes-
nés terpés (n, > ny, Y < @) ir nuo optiskai retesnés terpés (n, <ny, ¢ > @).

1.1, > n;. I8 (2.3.4) israiSkos iSplaukia, kad kai @+ <12, t.y.

Sp- 3 dis= s P< s tai tg(p-Y>0 ir

; ‘ | E— tg(¢+ ) >0, 0 kai ¢+¢z>r@,

! ty. @>¢@p, tai tg(@—-Y)>0 ir
. ! tg(@+ () < 0.

b ¢ Pe Taigi atsispindéjusios bangos

a b statmenosios dedamosios fazé pa-

2.3.5 pav. Faziy skirtumo priklausomy- kinta dydziu Tt VIS(?mS ? Yertems
bés nuo bangos kritimo kampo (2.3.5bpav.), o lygiagreCiosios de-

Sy
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damosios fazé pakinta dydziu Tt kai kampai ¢ < (102 — ¢) ir nepakinta, kai
kampai didesni uz Briusterio kampa (2.3.5 a pav.). Taigi elektromagnetinei
bangai atsispindint nuo optiskai tankesnés terpés prarandamas pusbangis
(atsispindé€jusios bangos vektoriaus E fazé pakinta dydziu 1t kritusios ban-
gos atzvilgiu), kai kritimo kampai mazesni uz Briusterio kampa. Jei kritimo
kampas didesnis uz Briusterio t.y. (¢ + () > T2, tai p ir s dedamosios el-
giasi skirtingai: E fazé yra prieSinga, o £y, sinfaziSka kritusiosios bangos
fazés atzvilgiu.

2. ny < ny. Kai Sviesa krinta 1§ optiskai tankesnés terpés i optiskai re-
tesng, Frenelio formuliy iSraiSkos nesunkiai gali biiti gaunamos i§ pirmojo
atvejo, pakeitus ¢ — ( ir n, - ny, t.y. banga, krintanti i§ pirmosios terpés
1 antraja @ kampu, atsispindi taip pat kaip banga, krintanti ¢ kampu i§ antro-
sios terpés | pirmaja. Gaunama, kad £, ir E, yra sinfaziniai, kai kritimo
kampas mazesnis uz Briusterio kampa, ir yra prieSingy faziy, kai kritimo
kampas didesnis uz Briusterio kampa. Statmenyju dedamyju £\ ir Eg fazés
visais atvejais sutampa. Taigi esant kritimo kampams maZesniems uz
Briusterio kampa atsispindinti Sviesa nuo optiSkai retesnés terpés nepraran-
da pusbangio. Kai @ = ¢, liizio kampas ¢ = 102 ir luzgs spindulys §liauzia
sanddros pavirSiumi. Kai @ > @, visa bangos energija atsispindi. Toks
reiSkinys vadinamas visiskuoju vidaus atspindziu, o kampas @, — ribiniu
visiskojo vidaus atspindzio kampu.

Nagrin¢jant visiskaji vidaus atspindi naudojami kompleksiniai para-
metrai ir Frenelio formulés iSlieka analogiskos. Visiskojo vidaus atspindzio
atveju p ir s dedamosios patiria faziy Suoli. D¢l p ir s dedamuyjy faziy skir-
tumo pakinta bangos poliarizacijos pobiidis. Bendruoju atveju tiesiai polia-
rizuota banga tampa elipsiSkai poliarizuota, ir atvirks§ciai.

2.4. VISISKASIS VIDAUS ATSPINDYS

Atsispindint elektromagnetinei bangai nuo optiskai retesnés terpés ir
esant kritimo kampams, nemazesniems uz ribinj, bangos energija sugrizta i
pirmaja terpe. Sis reiskinys vadinamas visiskuoju vidaus atspindziu.

Visiskojo vidaus atspindzio reiSkinys placiai taikomas optiniuose
prietaisuose (zifironuose, periskopuose ir kt.). 2.4.1 pav. pavaizduota spin-
duliy eiga keliose visiskojo vidaus atspindZio prizmése. Siuo reiskiniu grin-
dziamas ir $viesolaidziy veikimas. Sviesolaidziai — tai skaidras dielektriko
strypeliai arba siileliai, kuriuose vyksta visiSkasis vidaus atspindys
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S (2.4.2 pav.). Didelis ju
7 < . ) kleklsw sudarc.) pyne.
AN - Lanks¢ios pynés naudo-
7 . . .. .
) jamos jvairiose optinése

sistemose  informacijai

perduoti netiesiame kely-

je. Atsiradus Sviesolai-
dZiams, 18sivyste
skaiduliné optika.

Elektromagnetiniuy
bangy visiSkuoju vidaus
atspindziu aiSkinama ra-
dijo bangy refrakcija jo-
nosferoje.

Teiginys, kad elek-
tromagnetiné€s energijos srautas nepatenka i antraja terpg, yra nevisai teisin-
gas. Galima jrodyti, kad esant visiSkajam vidaus atspindZiui antrojoje ter-
péje atsiranda elektromagnetiné banga, kuri sklinda palei terpiy sandiira.
Teoriniai Eichenvaldo tyrimai parod¢, kad Siuo atveju elektromagneting
banga prasiskverbia i antraja terpg ir jos intensyvumas smarkiai krinta einant
gilyn. PraktiSkai banga antrojoje terp¢je sklinda labai ploname sluoksnyje,
kurios storis yra bangos ilgio eilés.

Sias iSvadas eksperimentiskai patvirtino MandelStamas
(Manoenvwmam). Tam tikslui naudojama stiklo
prizmé, kuri uzdedama ant fluorescuojanciojo tir-

7, > palo (2.4.3 pav.). Kai | sandiira stiklas — tirpalas

________ Sviesa krinta kampu, mazesniu uz ribinj, skystis

2.4.2 pav. Spinduliy eiga Sviesolaidyje

———————————————— fluorescuoja visame liizusiyju spinduliy kelyje. Kai
________ kritimo kampas yra didesnis uz ribini, lizZusiojo
2.4.3 pav. MandelStamo  gpindulio kelias tirpale iSnyksta, taciau aiSkiai
bandymo optiné schema 1yt fluorescencija tirpalo sluoksnio, tiesiogiai
prigludusio prie prizmés atspindzio vietoje.
UZraSysime liiZzusiosios bangos iSraiSka x" kryptimi (2.4.4 pav):

I . +
E, = Ey, exp{iu{t _MLH =Ey exp{iu{t _ X5 wu ZCOS(’UH =
2 2
=E, exp —imﬂ exp icd - X
B U, u, /sing )|
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Cia pirmasis narys nusako kazkokios tai bangos amplitude. Banga
sklinda x kryptimi u, / sin { grei¢iu. Kompleksiné bangos amplitudé priklau-
so nuo koordinatés z, nusakancios skverbties gyli i antraja terpg. IS matema-
tiniy perdirbimy gaunama, kad Sios nevienaly-

tés bangos, sklindancios palei terpiy sandira
amplitude, iSreiSkiama taip: n 4
1wz cos >
E,,exp { ——w} = x
u
2 n v
zZv X

2.4.4 pav.Bangos liizis

Pliuso Zenklas ¢ia neturi fizikinés prasmés. Minuso Zenklas atitinka
banga, kurios amplitudé greitai mazé¢ja skverbiantis | antraja terpg. Ji egzis-
tuoja mazdaug A eilés gylyje.

Gaunamas lyg ir prieStaravimas: bandymai rodo, kad visiSkojo vidaus
atspindzio atveju visa energija atsispindi ir kartu kazkuri tai energijos dalis
sklinda antrojoje terpéje palei sandiira. Tokia energijos migracija nesunku
patvirtinti matematiskai: stacionaraus proceso atveju vidutinis energijos
srauto normalioji (statmenoji) dedamoji S, =0, tuo tarpu vidutiné atsto-
jamojo srauto palei ribg tangentiné dedamoji (Sung) # 0. Tokia situacija ga-
lima tik tada, kai energijos srauto dalis patenka i antraja terpeg, o po to i$ jos
iSeina. Elektromagnetinés energijos skverbti | antraja terpg lemia fizikiniai
reiSkiniai, vykstantys nusistovint procesui.

Sia savotiska energijos srauto dalies skverbti i antraja terpe galima
aptikti eksperimentiskai ir taikyti praktikoje. Kadangi sluoksnio storis, i kuri
migruoja energija, yra bangos ilgio eilés, tai eksperi-

A
mentuoti patogiau ultratrumpyjy bangu ruoze. Greta sta- P
tomos dvi visiskojo atspindZio prizmés, palickant nedi- Z ] >
delj tarpa (2.4.5 pav.). Priklausomai nuo tarpelio plocio
imtuvas registruoja skirtinga energijos kieki. Keiciant 2.4.5 pav.

tarpelio ploti, galima keisti peréjusiosios prizmes pradine
linkme energijos kieki, t. y. moduliuoti peréjusios bangos amplitude.
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2.5 SKAIDULINE OPTIKA. SVIESOLAIDZIAI

Skaiduliné optika nagrin¢ja optinés spinduliuotés sklidima skaiduli-
niuose Sviesolaidziuose ir su tuo susijusius reiskinius.

Skaidulinis Sviesolaidis papras¢iausiuoju atveju yra ilga lanksti skai-
dula, kurios Serdis pagaminta i$ labai skaidraus »; luzio rodiklio dielektriko
ir apsuptas n; < n lizio rodiklio apvalkalu.

Optinés spinduliuotés sklidimo pobiidis skaiduliniame Sviesolaidyje
priklauso nuo jo skerspjiivio matmeny ir lizio rodiklio profilio pjiivyje. Vir-
pesiu tipy (mody) skaicius, kuris gali sklisti skaiduliniame Sviesolaidyje,
esant konkreCiam spinduliuotés bangos ilgiui, proporcingas Serdies sker-
smens 2a kvadratui ir 1Gzio rodikliy skirtumui An = n; — n; tarp Serdies ir
apvalkalo. Mazinant $iy dydziy sandauga galima pasiekti, kad Sviesolaidyje
plisty tik viena moda. Toks skaidulinis Sviesolaidis vadinamas vienmodZiu.

Skaiduliniy  Sviesolaidziy

yra daug tipy, bet labiausiai pa-
@ © plite trys (2.5.1 pav.): daugiamo-
dziai su laiptuotu luzio rodiklio

n(r n(r) n(r) profiliu, daugiamodziai su gra-

l dientiniu lizio rodiklio profiliu ir
Al . ve . . - v .

" — | — ‘ ; vienmodziai. Vienmodziy Svie-

e L D solaidziy 2a = (5 + 10) pm, dau-

a b c giamodziy — nuo keliy deSimciu

iki keliy Simty mikrometry. Visas

2.5.1 pav. Sviesolaidziy skerspjiviai ir SVl%S?lal(iZlO skersmuo

lizio rodiklio profiliai pjavyje (107 + 107) pm.
(a — daugiamodziy laiptuoty, b — vienmodziu, Sviesos sklidimas S$vieso-

— daugiamodzi dientini e C ey . .
¢ - daugiamodZiy gradientiniy) laidyje nusakomas visiskuoju vi-

daus atspindziu sandiiroje Ser-

dis — apvalkalas. Krintantys spinduliai i sandiira Serdis — apvalkalas 8< 8,
o o1 2 2 e .
(Cia sin@ =—4/n; — n, ) kampu patiria visiskaji vidaus atspindj ir sklinda
ny

palei §viesolaidj lauztés pavidalo trajektorija (2.5.2 pav.). Siuo atveju spin-
dulio kritimo i Sviesolaidzio gala apertiira lygi », 6. Kiti spinduliai, krintan-
tys didesniais uz 6, kampais, i§ dalies atsispindi sandiroje, lGzta | apval-
kala ir sugeriami iSorine danga. Todél dydis
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— 2 2
nlgrib_\/nl -n, v, o 7 o
yra Sviesolaidzio gebos uzgriebti
Sviesa matas, o Sio kampo sinusas

vadinamas  skaitine  SviesolaidZio 2.5.2. pav. Spindulio trajektorija
apertira. daugiamodziame Sviesolaidyje su
laiptiniu luzio rodiklio profiliu

p
s s s s s ]

Spinduliy ivaizdziai teisingai
nusako pagrindinius Sviesos sklidimo
daugiamodziuose $viesolaidziuose ypatumus tada, kai Serdies skersmuo ge-
rokai didesnis uz bangos ilgi (2a >> A). Taciau pilnutini Sviesos sklidimo
Sviesolaidyje vaizda pateikia bangy teorija, leidzianti sklisti jame tik diskre-
tiniam mody rinkiniui.

Sklindant Sviesai Sviesolaidyje pasireiSkia tokie optiniai reiSkiniai:
optinio signalo silpimas, trumpuyju Sviesos impulsy iSplitimas, jvairtis netie-
siniai procesai.

Optinio signalo silpimq stiklo Sviesolaidyje regimoje ir artimoje infra-
raudonojoje spektro srityje, t.y. srityje, kur kvarco stiklai yra skaidriausi,
lemia stikly, priemaisy ir strukttiros defekty sugertis bei sklaida. Sugerti nu-
sako elektroniniai Suoliai (bangos ilgiui A = 0,8 pm nevirsija 1 dB/km); gar-
delés virpesiai, kurie Zenkliau pasireiskia A > 1,8 um bangos ilgiams (keli
dB/km). Reilio (Rayleigh) sklaida stiklo nevienalytiSkumuose A= 0,8 um
bangos ilgiui nevirsija keliy db/km. Skaidriausi skaiduliniai Sviesolaidziai,
pagaminti i§ kvarco stikly, naudojami (0,8 +1,8) pum ruoze.

D¢l optinio impulso isplitimo, sklindant jam skaiduliniame Sviesolai-
dyje, pasireiSkia impulsy tarpusavio persidengimas, o tai turi itakos Svieso-
laidzio praleidimo informacijos juostai. Impulso iSplitima Sviesolaidyje le-
mia trys priezastys: tarpmodiné dispersija, medziagos dispersija ir bangolai-
din¢ dispersija. Didziausia dali impulso i$plitime daugiamodziuose Svieso-
laidziuose sudaro tarpmodiné dispersija — skirtingy modu skirtingas grupi-
nis sklidimo greitis. Si dispersija sumaZina §viesolaidZio praleidimo juosta
iki keliy desim¢iy MHz[Km. Modu grupiniy grei¢iy skirtuma galima gerokai
sumazinti, jei lazio rodiklis kinta tolygiai pagal parabolés désni su maksi-
mumu ties Sviesolaidzio aSimi. D¢l to Sviesolaidzio praleidimo juosta padi-
déja iki (600 + 800) MHz[Km ir daugiau.

Sviesolaidzio medziagos dispersija yra $viesolaidzio medZiagos liZio
rodiklio priklausomybé nuo bangos ilgio A ir tada modos grupinis greitis
priklauso nuo Sviesos daznio. Kadangi optinis impulsas visuomet turi baig-
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tini spektrini ploti &4, jis iSplinta sklindant Sviesolaidziu. Impulso plétra T
dél medziagos dispersijos, sklindant L ilgio Sviesolaidziu, yra lygi

2
Ly dn
c dA?

Tarkime, kad turime skaidulini $viesolaidi, kurio Serdis pagaminta i§
lydyto kvarco ir GaAlAs Sviesos dioda, skleidziant; 0,8 um bangos ilgio
Sviesa ir santykinis spektrinis plotis dA/A = 0,04. Tada plétra 7= 4 ns/km.

Impulso iSplitimas gerokai sumazg¢ja, jei neSanciosios spinduliuotés
bangos ilgis parinktas spektro ruoze apie 1,3 um, nes $ioje srityje kvarco
stikly d’n/dA* - 0.

Bangolaidiné (tarpmodiné) dispersija susijusi su konkrecios modos
grupinio grei¢io priklausomybe nuo bangos ilgio. Si dispersija yra labai ma-
za, palyginus su medziagos dispersija.

Jei skaidulinis Sviesolaidis pagamintas i$ legiruoto kvarco stiklo, yra
sritys, kur medziagos dispersija didumu lygi bangolaidinei dispersijai, bet
skiriasi zenklu. Siose srityse (1,2 <A< 1,7 um), atitinkamai legiruojant ir
parenkant Sviesolaidzio Serdies skersmeni, galima gauti tarpusavio kompen-
savimg ir maziausia vienmodziy Sviesolaidziy impulso iSplitima (placiausia
praleidimo juosta).

Sklindant Sviesai skaiduliniais Sviesolaidziais netiesiniy prcesy atsira-
dimas susijgs su netiesine Serdies medziagos poliarizacija naudojant didelés
galios (intensyvumo) optinius signalus. PasireiSkia tokie netiesiniai reiski-
niai: priverstiné Ramano (Raman) sklaida, priverstiné Brijueno (Brilloin)
sklaida, daugiafotoniai parametriniai procesai, Sviesos impulsy saviveika,
solitoninis optiniy impulsy sklidimo Sviesolaidyje pobiudis ir kt.

2.6. SVIESOS BANGY ATSPINDYS NUO
METALUY PAVIRSIAUS

Sviesos atspindZio nuo metaly pavir§iaus ypatumai salygojami tuo,
kad metaluose yra daug silpnai surisStyjy su atomais elektrony, kuriuos gali-
ma laikyti laisvaisiais. Siuy elektrony priverstiniais krintan¢iosios bangos
virpesiais sukeltos antrinés bangos sukuria stiprig atspindzio banga. Ta Svie-
sos energijos dalis, kuri isiskverbia i metalo vidy, sugeriama.

Isiskverbusios 1 metalo vidu elektromagnetinés bangos sukuria laidu-
mo sroves | = OE ir metalas iSyla. Todél nagrinéjant $i klausima pagal
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Maksvelo teorija, reikia iskaityti metalo laiduma, i kuri dielektrikuose nebu-
vo kreiptas démesys. Reikia pabrézti, kad iSsami metaly elektroniné teorija,
nusakanti visas jos optines savybes, yra kvantiné.

Atsispindéjusiojo ir sugertojo energijos srauty dalmuo priklauso nuo
metalo elektrinio laidumo. IS bandymuy nustatyta, kad kuo didesnis metaly
elektrinis laidumas, tuo auks$tesné jo atspindzio geba. Taigi reikia iskaityti
elektromagnetinés bangos sugerti, ko nedaréme nagrinédami dielektrikus.
Bet kokia terpé daugiau ar maziau sugeria elektromagnetines bangas ir ji
silpnéja, amplitudé mazéja.

Tarkim, kad z kryptimi sklinda banga, kurios intensyvumas /. Sluoks-
nyje d z bus sugerta krintanciosios bangos dalis

dI=-kldz.
Sviesos intensyvumas silpnéja pagal Bugero désni:

1 =1yexp(—kz).

Teorinés formulés taps paprastesnémis, jei k pakeisti dydziu k = k4— ,
T

kuris nusako A bangos ilgio spiduliuotés sugertj metale. Bangos ilgis A ti-
riamojoje medziagoje siejasi su bangos ilgiu Ay vakuume taip: A = A/ n; Cia
n — medziagos lizio rodiklis. Tada

I =1,exp —4—nnKz .
Ao

Jei n k=1, tai sluoksnyje, kurio storis lygus vienam bangos ilgiui
(z = Ao), §viesos intensyvumas sumazéja exp(4m) karto (=10°). Plankas
(Planck) pasiulé sugerti vadinti ,,metaline, jei n k> 1. Daugumai metaly
n K kinta nuo 1,5 iki 5.

Kokioje nors terpéje sklindanciosios bangos elektrinio lauko stipris i$-
reiSkiamas taip:

E=E,exp —2—nnKz exp|i2mn L_zn .
Ao T A

2 . .
Narys E, exp{— A—nnK z} yra gestanciosios bangos amplitudé.
0

Naudojant kompleksini liizio rodikli #' =n (1 —1 k), i1SreiSkiama taip:
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E'=Ejexp|i2n L r, arba
T A

E'=E, cos2n£L —n—zJ.
T A,

Sios lygtys nusako ploki¢iaja banga, todél galima panaudoti anksty-
vesnes Frenelio formules, tik reikia pakeisti n — n' =n—in k. Cia realioji
dalis, kaip ir anksciau, nusako elektromagnetinés bangos lizi, o0 menamoji
dalis 1n k—bangos sugerti. Dydziai n ir K yra metalo optines savybes nu-
sakantieji parametrai.

Jei luzio rodiklis yra kompleksinis, kompleksiniu bus ir bangos lizio
kampas ¢, nes visuomet turi biiti tenkinama lygybé:

S0P sl - i),
siny/

t. y. ' néra paprastasis lizio kampas.

Dél kompleksinés ¢' vertés gaunamos ir kompleksinés atsispindéju-
siosios bei liizusiosios bangy amplitudés Frenelio formulése, t. y. atsiranda
faziy skirtumas tarp $iy bangy dedamuyjy ir krintanciosios bangos. IS to is-
plaukia, kad banga yra elipsiskai poliarizuota. Taigi, jei { metala krinta tiesi-
nés poliarizacijos banga, atsispindéjusioji ir liZusioji bangos bus elipsiSkai
poliarizuotos.

Lizusiaja banga tirti sunku, nes ji visiSkai sugeriama labai ploname
metalo sluoksnyje. Todél eksperimentiSkai tiriama atsispindé€jusioji banga.
Drude pasitlytas metodas yra pagrindinis metaly optiniy parametry nusta-
tymo metodas.

Drude metodo id¢ja tokia. Atsispindint ploks¢iajai bangai nuo metalo
pavirsiaus, susidaro elipsiSkai poliarizuota banga, todé¢l turi susidaryti faziy
skirtumas O tarp dedamujy Ep, ir Ep. ISmatavus atspindzio faktoriy 7, kai
krinta kazkokiu kampu @, nustatomos 7 ir K vertés.

Faktorius 7 ir faziy skirtumas 9 apskaiCiuojamas beveik statmenajam
ploksciosios bangos kritimui | metalo pavirSiy (jei ¢ =0, jokios elipsinés
poliarizacijos atsispind€jusiojoje bangoje néra). Anksciau pateiktoje iSrais-
koje (z. § 2.3)

Ew _mmm

r =
Ey  ntn,
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pakeitus n kompleksiniu ir 7, prilyginus vienetui, gaunama:

E, _n(-ik)-1_ (n—-1)-ikn

E, n(-ik)+1 (n+l)—ikn

Padauginus S$ia iSraiska i$ jos jungtinés vertes, atspindzio faktorius i$-
reiSkiamas taip:

(B (B ) =)+ (k)
Eyw )\ Eqo (n+1)*+(nk)*
Faziy skirtumui 0= J,— J; nustatyti naudojamos Frenelio formulés:

(Ev), _ tg(9-9)
(Ey), tg8(@+y)

= p,exp(id,);

(o). __sin(@-)
(Ego) sin (¢ +¢)

¢ia Oy ir O yra koeficientai, nusakantys amplitudziu £, ir £ pokytj atsi-
spindint bangai. Bendruoju atveju Jd, # J, t.y. ortogonaliujy vektoriaus E
dedamyjy fazés yra skirtingos, dél ko atsispindéjusioji nuo metalo pavir-
Siaus banga yra elipsiSkai poliarizuota. I3 ¢ia nustatomas 0= Jp— Os.

Sarysi tarp optiniu (n, K) ir elektriniu (& 0) metalo parametry galima
iSreiks$ti sprendziant Maksvelo lygtis, nusakancias izotroping homogening
terpe, kurios laidumas o. Galutinis rezultatas gaunamas toks:

P (1-kH)=¢ ir i*k=0/v; (2.6.1)

= p,exp(i9;);

¢ia V —bangos daznis, £-dielektriné skvarba, o— elektrinis laidumas.
(2.6.1) israisky dalmuo nusako toki santyki:

2

I-x° _¢€v

K g

Kai 0 - o, tai K — 1 ir n — oo, I§ ¢ia iSplaukia, kad ,,idealus* laidinin-
kas visiSkai atspindi visa Sviesa (r = 1).

Reikia pabrézti, kad eksperimentiniai rezultatai ne visiSkai sutampa su
rezultatas, gaunamais i$ (2.6.1) iSraiSky. Neatitikimas dél to, kad €ir g, o
kartu n ir K, néra pastoviis, bet priklauso nuo daznio. Si priklausomybé ypaé
ryski didesniyju dazniy srityje (ultravioletinéje ir regimojoje spektro srityje).
Patenkinamas rezultaty atitikimas gaunamas infraraudonojoje srityje
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Kas liecia terminija, susijusig su sugerian¢iom terpém, kartais atsiran-
da nesusipratimy. Pateiksime kelis aspektus.

Sugertis yra silpna, jei bangos skverbties gylis yra gerokai didesnis uz
bangos ilgi. Tada bangos amplitudé palaipsniui maz¢ja daugelio bangos il-
giy gylyje. Bet ,silpnai“ sugerianc¢ios medziagos (dazy tirpalai, praskiesti
raSalai) esant pakankamam storiui gali sugerti visq krintanciaja i jas energi-
ja

Sugertis yra stipri, jei bangos skverbties gylis mazesnis uz bangos ilgi.
»Stipriai® sugerianciosios medziagos (metalai) sugeba sugerti tik mazq
krintanciosios bangos energijos dalf, o didziulé energijos dalis atsispindi.

Todéel bendroji taisyklé yra tokia: jei medziaga pasizymi stipria suger-
timi ties kokiu nors dazniu, tai to daznio bangos atspindys jos sandiiroje yra
didelis ir tik maZa energijos dalis patenka { vidy ir sugeriama.

Sio reiskinio pavyzdys. Ant stiklo plokstelés uZpilamas violetinio ra-
Salo sluoksnis. Plokstel¢ yra vienodai nuspalvinta tiek pereinanciojoje , tiek
ir atsispindéjusiojoje Sviesoje, nes silpnai sugerianciosios terpés (dazo tir-
palo) nuspalvinima lemia selektyvioji sugertis sluoksnio storyje. Kai rasalas
plokstelé kaip ir anksCiau violeting, bet atsispindéjusiojoje Sviesoje iSdziu-
ves rasalas jgauna gelsva metalinj blizgesi. Ji lemia selektyvusis Sviesos at-
spindys nuo pavirSiaus tiems bangos ilgiams, kurie stipriai sugeriami dazalo
sluoksnyje.

Kai kuriy metaly pavirSiaus spalva lemia ju optiniy parametry priklau-
somyb¢ nuo bangos ilgio. Kadangi metalai yra stiprios sugerties terpés, plo-
ni metalo sluoksniai, stebimi pereinanciojoje Sviesoje, turés papildomaja
spalva. Pvz., plonos aukso plévelés atsispindéjusioje Sviesoje geltonos, o
pereinanciojoje Sviesoje atrodo Zalsvomis.



