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Pristupy v sudiu optickych javov

@ Geometricka optika — zakony ziarenia zalozené na priamociarom
Sireni sa, ktore platia v rozmeroch znacne vacsich ako je vinova
dlzka ziarenia.

@ Vinova optika — vinoveé vilastnosti Ziarenia, priCcom sa jedna o také
velké mnozstva ziarivej energie, ze nie je potrebné sa zaoberat jgj
nespojitostou.

@ Kvantova optika — elementarne vlastnosti ziarenia, najma

generacia a absorpcia, pri ktorych sa zretelne uplatnuje kvantova
povaha ziarenia.
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Vlastnosti svetla
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Na svetlo sa budeme pozerat z pohladu vinovo-
casticovej duality

Vinenie

Vinenie je fyzikalny dej, ktory spoCiva v €asovej a priestorovej periodickej
zmene stavu prostredia, pricom dochadza k prenosu energie, ale nedochadza
k prenosu latky.

Vinenie: mechanicke, akusticke, elektromagneticke, svetelné (Specialny
pripad elektromagnetickych vin),...
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Svetelna vinoplocha

Z bodoveho zdroja sa svetlo Siri v priestore vo forme
gulovych vin —vinoplocha ma tvar gulovej plochy

Vinoplocha - rovina, v ktorej body kmitaju s rovnakou
fazou

V dostatocCne velkej vzdialenosti od zdroja mozno gulovu
vinu za urcitych podmienok povazovat za rovinnu vinu —
vinoplocha je rovina
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Svetelny lué

Luc - priamka kolma na vinoplochu a orientovana
vV smere Sirenia sa viny

MHAN

Svetelny lu€ — zidealizovany uzky
svetelny zvazok,ktory sa pouziva
pri opise Sirenia sa svetla optickou
sustavou
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Fermatov princip

Fermatov princip — princip najkratSieho Casu: zo
vSetkych moznych drah, ktorymi je mozné sa
dostat z jedného bodu priestoru do druheho
bodu si svetlo ,vybera® taku drahu, na prejdenie

ktore] potrebuje najkratsi Cas.
B

D

4 zrkadlo

april 13

Institute of Next Generation Networks



Fermatov princip

= Z Fermatovho principu vyplyva, ze v
homogénnom prostredi sa svetlo Siri
priamociaro.
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Vplyv prostredia na sirenie sa svetla

Ak sa pri prechode latkou svetelna vina ,rozlozi*
na dve navzajom kolmo polarizované viny,
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Vo vakuu sa svetlo Siri rychlostou

c=2.99792458-10% ms™

V kazdom inom realnom prostredi sa svetlo

Siri rychlostou

v

Zmena rychlosti Sirenia sa svetelnej viny v
prostredi odliSnom od vakua je spdsobena
interakciou elektromagnetickej viny s atbmami

(elektronmi) daného prostredia.

Speed of Light

Distance Traveled
in 1 Second

Vacuum
186,000 Miles

- /140,000 Miles

Glass
{\/124,000 Miles
¥ . ’e‘) ‘

v J Diamond
v 77,500 Miles

ktoré sa Siria odliSnou rychlostou, pozorujeme dvojlom.
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Vplyv prostredia na sirenie sa svetla

Pomer rychlosti Sirenia sa svetla vo vakuu k
rychlosti svetla v danom prostredi sa nazyva
absolutny index lomu prostredia

Pomer absolutnych indexov lomu dvoch prostredi
sa nazyva relativny index lomu

absolutny index lomu

v, —vzduch
— n2
ny =—

n,

Vv, — sklo relativny index lomu
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Vplyv prostredia na sirenie sa svetla

Index lomu

Pri Studiu Sirenia sa svetla v prostredi je vyhodné hovorit o jeho otpickych
vlastnostiach z hlfadiska indexu lomu, ktory v komplexnom tvare budeme

zapisovat ako

N=n-i1k,

Symbol n predstavuje realnu Cast indexu lomu a k , je tzv. extinkcny koeficient.
Zavedenie komplexného indexu lomu predstavuje len dalSi sp6sob vyjadrenia
optickej odpovede prostredia na svetelnu vinu, ktora sa v nom Siri.

Opticka draha — sudin indexu lomu prostredia a dizky
geometrickej drahy, ktoru svetlo v danom prostredi preslo.
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Vplyv prostredia na sirenie sa svetla
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Povod indexu lomu je vo vzajomnom posobeni
striedaveho elektromagnetického pola svetelnej
viny so systemom castic tvoriacich latku, ktorée
v dosledku svojich elektrickych alebo
magnetickych vlastnosti m6zu reagovat na
vonkajsie pole. Pohybom tychto Castic vznika
vlastné sekundarne elektromagneticke pole,
ktoré interferuje s podvodnym polom a vznika
zmenene pole, ktorého casova zavislost je
zhodna s poévodnym polom, len je posunuta o
urcitu fazu.
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Vplyv prostredia na sirenie sa svetla
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Absorpcia

Ked zvazok monochromatického svetla prechadza realnym
prostredim, dochadza k zmensovaniu jeho intenzity v désledku
tzv. absorpcie.

Absorbovana intenzita dl l J l | v
je Umerna intenzite dopadajucej | o
na vrstvu a hrubke absorbujucej l \ | - dI /

VISt Az _gf = aul dz

Bougeurov — Lambertov zékon [ =1,e "
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Sirenie sa elektromagnetickej viny

Huygens-Fresnelov princip Vinenie sa $iri v priestore tak, Ze vSetky
B body, do ktorych vinenie dorazi sa stavaju
& T bodovymi zdrojmi elementarneho vinenia,
ktoré sa okolo kazdého bodu rozSiri na
% elementarne vinoplochy. Nova vysledna

= vinoplocha je obalkou vSetkych elementarnych
vinopléch v smere, v ktorom sa vinenie Siri.

Propagation of an Electromagnetic Wave
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Maxwellove rovnice

april 13

\ P
V-B=0
VXE——QE
ot
_Vxﬁ:]+a—D
Ot

Materialove vztahy
D=gs-E=g,-E+P
B=y-H=u,-H+M

Konkrétna ,,podoba‘ MR a materidlovych

vztahov zavisi od konkrétneho prostredia, v
ktorom vySetrujeme existenciu elmag. vin.
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Vlastnosti svetla
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Svetelna vina:

je prie¢na elektromagneticka vina, ktora je rieSenim

vinovej rovnice odvodenej z Maxwellovych rovnic

Pre prostredie bez zdrojov:
Elektrické pole

- O0°E
V’E = ue
# or?

Magnetické pole
0*H
or’

H(7,t)=H,- e"(“”_’?":

VH = ue

Electromagnetic Wave
~4— Magnetic Field (B)

Electric
Field (E)

Propagation
. Direction
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Vlastnosti svetla

Ak mame harmonicku rovinnu vinu, ktora sa Siri v smere osi z v prostredi
s indexom lomu N vyjadrenym vztahom, potom vinova funkcia bude mat tvar

E (z t) = E. /(@ hNz)
Dosadenim za N dostaneme vinovu funkciu v tvare

Ty 2

E(z,t)= E-ei(m%ﬂnzj -e( T

Popisuje rovinnu vinu Siriacu sa v smere 0si z, ktorej amplituda sa so
vzdialenostou z exponencialne zmensuje. Posledny sucinitel vo vztahu predstavuje
timenie, teda straty svetelného ziarenia v optickom prostredi (absorpciu).

Podielom intenzity svetla, ktoré preslo optickym prostredim k intenzite svetla
vstupujuceho do prostredia dostavame
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Vlastnosti svetla
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Charakteristické parametre viny:

—

E(f_’:, t)z EO .ei(a)l—i?-?'—a(?))

Amplittda  E,, H,
-2 — 2
Intenzita ‘E ,H‘

Frekvencia w= 27@: 272@
2

— —

H(F,t)z HO .ei(wt—E-F—a(?))

Electromagnetic Wave
-4+— Magnetic Field (B)

Electric
Field (E)

= Propagation
Periéda = 27Z'f =27V :@ Wahlgth (A) rcﬂq
Rychlost §ireniasa ¢, v S
.. T 2 c . , .
Vinova dizka k =—-7,, A=c-T =— - vzdialenost, ktort vina prejde v
_ -~ - @ V danom prostredi rychlostou c za
Energia  P=LExH dobu jednej periédy

Polarizacia — smer vektora £ alebo H
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Vlastnosti svetla - polarizacia

Nonpolarized lg';?aer?{le‘:i

Polarization of Light Waves
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Vlastnosti svetla - polarizacia

E = A sin(ot—kz * EE EY
A . ( ) (Ex] — 9= ycosé+(—y) —sin’ &
E, = A sin(wt—kz+9) A AA, A,
. s 1. se(-n,7)
Elipticka: A+
Kruhova: °=
A, =4,
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Linearna: 5=0,7
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Vlastnosti svetla - polarizacia
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Elliptically and Circularly Polarized Light Waves

Circularl

Extraordinary Polarize

Wave \\\] /

Ordinary O Views |
Wave -
~ £ \\ / Ili ticall
: N olarize
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Perpfnc#tcular \ ‘ I :
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Diagonal  Epticall >

Views nght Waves

Electric -
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End-On | &

Copyrig

Clrcular Polarlsatlon

ht © 2005 David M. Harrison
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Vlastnosti svetla - chromatickost’

Polychromatickost (,mnohofarebnost™)
Monochromatickost (,jednofarebnost™)

How Holograms Work Types of Light
Light

Monochromatic

— oy

Polychromatic

Disperzia — rozklad bieleho svetla
na farebné zlozky.
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Svetlo na rozhrani dvoch prostredi

Svetlo sa na rozhrani dvoch prostredi:

Rozptyluje

Odraza

Lame (pricom sa moze po prechode do druheho
prostredia vyraznejSie absorbovat)
Polarizuje/depolarizuje

alebo prechadza do druhého prostredia bez
zmeny

april 13 1irN=ri 2
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Rozptyl svetla na rozhrani prostredi
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K rozptylu svetla dochadza najma v dosledku
kvality povrchu prostredia, na ktoré svetlo
dopada

Diffuse
Reflection
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Odraz svetla na rozhrani prostredi

april 13

ccccccccccccccccccccccccccccccc



Odraz svetla na rozhrani prostredi
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o

Reflection from Convex and Concave Surfaces

Reflections From the Surface of Water

——— _
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Wavy Water Surface

Smooth Water Surface
Outside apoon Inside Spoon
Bo Bowl

Faceted Diamond Reflections
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Odraz svetla na rozhrani prostredi
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Vzduch

Zrkadlo
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Odraz svetla na rozhrani prostredi
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Z Fermatovho principu priamo vyplyva, ze uhol
dopadu je rovny uhlu odrazu

Normala k rozhraniu

Dopadajuce luce Odrazené luce
®. - uhol dopadu ® . - uhol odrazu

Z.akon odrazu:

®i:®r 1irN=ri 2
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Lom svetla pri prechode do prostredia
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Lom svetla pri prechode do prostredia
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Refraction of Particles and Waves

Force Pulls
articies
into Medium Vzduch

Waves Wave Ed
o 0le / Bends ol
.. .Q.Pamcles En
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AR
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L om svetla
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(IZI 'F)z=o = (lzr 'F)z:o = (Et ’F)z:o

n, Porovnanim prislusnych zloziek
vinovych vektorov na rozhrani
dospejeme k zakonu odrazu

®.=06

l r

i
»
L

a k Snellovmu zakonu lomu

ke N,sm®, =N, smn0O,
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Uplny odraz na rozhrani prostredi
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Reflection at the Critical Angle

Refracted
Light

Internal
Reflection

n(2) > n(1)

Aqueous

Pre kriticky uhol zo
zakona lomu:

n,-sm®, =pn -sin®

4
. n T
sin®, =—, O, =—

n, 2

Vzduch




Zhrnutie — odraz, lom, uplny odraz

Reflection and Refraction: Air to Glass

Angles are in degrees. Values are rounded to the
e nearest degree. Ray intensities are as shown.

Copyright © 2004 David M. Harrison

o

J

Angle of
Incidence

) ni=1.00
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Lom, odraz a polarizacia

Malusov pokus (r. 1808) — spravanie sa optickych vin pri odraze na
rohrani dvoch prostredi a prechode z jedneho prostredia do druhé€ho

zavisi od i1ch polarizacie.
Brewster’s Angle
i

'Normal
, 0 4
S 4 Reflected

- Ray

'
|
|
|
"; il ) :
Incident 5, :
Ray = 90°
s':ﬂ’ .
’
!
’
’
p—— '
Refracted

Ray ‘)

Brewsterov uhol: uhol, pod ktorym musi dopadnut’ nepolarizované svetlo na
povrch dielektrika, aby odrazené svetlo bolo linearne polarizované.
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Fresnelove vzt'ahy
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Jav vysvetlil J. A. Fresnel

Dve nezavislé polarizacie:
- kolma k rovine dopadu (s, TE, L)
- rovnobezna s rovinou dopadu (p, TM,

VyuZitie v elipsometrii

)
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Fresnelove vzt'ahy

Kolma polarizacia

IS
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Z podmienky spojitosti tangencidlnych
zloziek E a H na rozhrani

Eis +Ers :Ets
H. cos®, —H, cos®, =H, cos®,

a vyuZzitim vztahu medzi E a H vyplyvajuceho
z MR
E

H|=n-c-&

E. ncos®,—n,cosO,
n,cos®, +n, cos O,

dostaneme: 7,

’ 2-n,cos®,
[ = =
 E, ncos®, +n,cosO,
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Fresnelove vzt'ahy

Paralelna polarizacia

ip Erp
Hip rp

Qi | O,
N,
n,

— ()t
E;
H;
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Z podmienky spojitosti tangencidlnych
zloziek E a H na rozhrani

H,+H, =H,

E, cos®,—E, cos®, =F cosO,

a vyuzitim vztahu medzi E a H vyplyvajuceho
z MR

H|=n-c-&

£, _n,cos®,—n cosO,

dostaneme: r, =
E_ n,cos®, +n,cos®,

E, 2-n,c080,
P E_ n,cos0, +n cosO,
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Fresnelove vzt'ahy

Odraznost a priepustnost

E 5 E
= __rs / _ 2
=) =)
E | 2
r|P === =R 2 £,
Ky S r pr— :R
E. ‘p‘ Eip P

Priepustnost’ sa definuje ako podiel
normalovych zloziek Poyntingovho vektora
prechadzajucej a dopadajucej viny.

TS=n2COS®’-‘t ‘2 sznZCOSG)f-tp‘z
n,cos O, n, cos O,
Tieto vztahy platia len pre dielektrické materialy s realnymi hodnotami indexov lomu.
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Fresnelove vzt'ahy

Odraznost’

Rs(@i)

Rp(©i)

Rozhranie vzduch-voda
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Fresnelove vzt'ahy

Odraznost’

Na obr. vidiet, ze odrazivost pre p-polarizaciu ma
vo vSeobecnosti minimum pri istom uhle dopadu.

Pri odraze od dielektrika (pre ktoré je k = 0) toto
minimum odrazivosti nadobuda nulu. Tento uhol
dopadu nazyvame Brewsterov uhol ¢; a je
definovany podmienkou r, = 0.

n
¢, = arctan —=+
n0
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Fresnelove vzt'ahy

Odraznost’

AK na rozhranie dopada vina s p-polarizaciou
pod Brewsterovym uhlom, vina sa cela lame do
druheho prostredia. V pripade dopadu
nepolarizovanej alebo CiastoCne polarizovane;
viny je odrazena vina polarizovana v smere
kolmom na rovinu dopadu. Z toho dévodu
niekedy Brewsterov uhol nazyvame a;
polarizacnym uhlom.
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Fresnelove vzt'ahy
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Priepustnost

0.8

0.6
Ts(Oi)

Tp(Oi)
0.4

0.2

-0.001 ¢
0 0.5 1 15 2
0. o 157,

Rozhranie vzduch-voda
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0.6
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0.4
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-0.001 g

0
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Evanescentna vina
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Ak na rozhranie dvoch priehladnych materialov
s odlisnymi indexami lomu dopada lubovolne
polarizovana rovinna vina tak, ze prichadza
Z prostredia s vacsim indexom lomu, potom zo
zakona lomu vidime, ze pre dostatoCne velky
uhol dopadu je sing, Cislo vacsie ako jednotka.
Snellov zakon tak vedie k neoCakavanym
hodnotam uhla lomu. Uhol dopadu, pre ktory je
sing, = 1 sa nazyva kriticky uhol 6. a je dany
pomerom _ N
sing, =—= n, <n,
r'IO
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Evanescentna vina

Ak je uhol dopadu vacsi ako kriticky uhol 4,
d6jde k uplnému vnutornému odrazu.

V pripade splnenej podmienky pre uplny
vnutorny odraz, t.j. 6 > 6., su absolutne hodnoty
Fresnelovych koeficientov odrazu rovné jednej,
tj.|r,|=||]=1 . Znamena to, Ze vSetka energia sa
odraza od povrchu a amplituda odrazenej viny sa
lisi od amplitudy dopadajucej viny len fazovym
faktorom.
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Evanescentna vina

april 13

Musime si vSak uvedomit, ze koeficienty
priepustnosti nebudu kvoli podmienkam spojitost
tangencialnych zloziek vektorov pola na rozhrani
nulove. Z toho vyplyva, ze aj ked nebude
dochadzat k prenosu energie do druhého
prostredia, dojde k prieniku pola do prostredia.
Toto pole sa nazyva evanescentné pole a
mozeme ho analyzovat v podmienkach uplného
vhutorneho odrazu.
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Evanescentna vina

_=k, -cos(0,)=k, -cos(6))
Ky =k, Sin(et ) =k, - Sm(ez)

EO . e[ikt (or-sin(6, J+z-cos(6, ) -iwt ]
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Evanescentna vina
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E Eo . eiz/5z eikt-(x-sin(é’t )it

4 )

x A

d — Goose-Hanchenov posun
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