Oddziatywanie fall
elektromagnetycznej z osrodkiem



Liniowa odpowiedz osrodka dielektrycznego
na zewnetrzne pole elektryczne...

E
N

* natezenie pola elektrycznego E

« polaryzacja o$rodka P
Zatozmy (dla utatwienia), ze

- zajmujemy sie osrodkiem izotropowym :> P E

- zaktadamy, ze polaryzacja jest proporcjonalna :> P = & OxE
do zewnetrznego pola elektrycznego
(pomijamy efekty nieliniowe!) A — podatnosc dielektryczna



Liniowa odpowiedz osrodka dielektrycznego

Wektor indukcji elektrycznej mozna wyrazic jako:

D= 80E + P Wzgledna stata dielektryczna
osrodka:
PZSOXE — ngogrE e =1+7

Wektor indukcji magnetyczne:
M = XMﬁ = B=p,(H+M)=p,nH
Wzgledna podatnos¢ magnetyczna:

!"lr:1+XM



Rownania Maxwella

VD =p Prawo Gaussa dla elektrostatyki
VB=0 Prawo Gaussa dla magnetostatyki
@E (nie ma monopoli magnetycznych)
I\VXxE=—""
Ot Prawo Faradaya
v F[ = 5D Prawo Ampera z pragdem przesuniecia
X =] T ot (drugi sktadnik po prawej stronie)
.

. . U, — wzgledna przenikalnosc magnetyczna
b=p,upnH J - gestosc¢ pradu,
o - przewodnictwo (w ogolnosci tensor)



Fale elektromagnetyczne w osrodku bez swobodnych

tadunkow i prgdow (O _ _
(izolator, niemagnetyczny) |p =0 VD=0,vE=0
7=0 1D=¢gkE

Réwnania Maxwella \B = Ho“rﬁ
( B - N
V X E — _a V X E — _aB
) 5t B :> < 8t
VxH=7+ oD B OF
\ _] at VX :8081”“0“1/&
Bierzemy rotacje z pierwszego r6wnan;a i korzystamy z drugiego rownania:
O’E
VX(VXE):_SOSI”HOHF atz (R1)

Wiadomo, ze zachodzi tozsamos¢ wektorowa
Vx(VxE)=V.VE-VE
2
Jednak z faktu, ze p=0 wynika,ze VE =0 T VX (V X E) =-V°E



Zatem réwnanie (R1) przyjmuje postac:

=

O°E
ot*

VE =g p 1, (R2)

Postac tego rownania jest identyczna
z klasycznym rownaniem falowym

o’y 1 0%
ox> v’ o

Zatem roéwnanie (R2) opisuje fale elektromagnetyczne o predkosci
spetniajacej zwigzek

|

2 — SOSFMOMr
v 1 m
Wprozni ¢ =Lp =1 = c=—— =2998x10°
/€M 5

1 C

Wosrodku UL ="""——C = \p="= g pn n - wspotczynnik
o L o zalamania




Dla czestosci optycznych mozna przyjaé¢ L. =1

1y

Zwigzek miedzy

Wspotczynnik zatamania n= @ stalq dielektryczna
' a wspotczynnikiem
zalamania

Rozwiazania dla pola elektrycznego fali elektromagnetycznej
propagujacej sie w kierunku z ma postac:
| gdzie k - liczba falowa
E(Z, t) _ Eoez(kz—oot) . 21t
A

Po podstawieniu do réwnania (R2) dostajemy zwigzek:

) i(" 2—wr)
k = ﬂ::(D:nC0 |:> E(Z,t):EOe ¢

¢ L diugosc fali w osrodku Bez absorpciji
o - o~ jest mniejsza niz w prozni, - amplituda nie ulega zmianie,
stad zjawisko zalamania swiatla | - n — nie zalezy od czestosci!




Konstrukcja
fali zatamanej

Proznia

Osrodek




Jak opisac absorpcje | zatamanie
jednoczesnie?



Zespolony wspotczynnik zatamania
n=n+IK
n - ,zZWykty” wspotczynnik zatamania

K - wspolczynnik ekstynkcji

nw n+iK

k=" = ®
C C
i oz Ko, (" o)
E(z,t)=Ee ° =e “ E, e ©
zanik. wyktadniczy propagacja fali
amplitudy z predkoscia

(pochtanianie energii) fazowa c/n



Zmiana natezenia fali elektromagnetycznej:

N

2K
2 — z
l(z)ec E(z) =1 2k 4nk
ale z prawa Beer’a: oo ==
C A,
](Z) — ]Oe—ocz

, 7”0 - dlugosc fali
W prozni

Zwiazek pomiedzy zespolonym wspoétczynnikiem zatamania

| stata dielektryczna:

- . — 2 2
n=—n-mTIK = 8,, 81 =n —K Zwiazek pomiedzy
—> czescia rzeczywista
& =g +4+1]¢ &, = 2NK  iczescia urojona
r 1 2 funkcji dielektrycznej




Mozna tez wyrazi¢ wspoiczynnik zatamania i wspotczynnik
ekstynkcji przez rzeczywistg i urojong czesc¢ funkcji dielektrycznej:

1 /
n ﬁ(81+(812+8§)1/2y ’

1 /
K \/5(_814_(812—'_822)1/2)' ’

Dla stabo absorbujagcego medium k jest mate | wtedy:

Czyli wspoiczynnik zalamania
n=. 81 zwigzany jest z czescia rzeczywista

zespolonej funkciji dielektrycznej

Wspotczynnik ekstynkcji

& 2

K= - okreslony jest (gtéwnie) przez czes¢
Zn urojona zespolonej funkcji

dielektrycznej



Rozwazmy fale elektromagnetyczng propagujaca

sie wzdluz osi z r o
: i(—z—mt)

, . Ex (Z, t) _ Exoel(kz—(ﬂt) — Exoe c

H E Ey (Z, t) = O

y <
i s> |H.(z,0)=0
k ‘ i(ﬁcwz—(x)t)
kHy (z,t)=H e

Odbicie od granicy osrodkéw (padanie prostopadie)

préznia n=1 medium optyczne scharakteryzowane
E p przez :
X . n=n-+i1xK
falz | | @) > | E
adajaca X
paca H fala
E° : :
N t propagujaca sie
fala H w osrodku
Y
odbita




Warunki ciagtosci na
granicy osrodkéow

-

E'=E’+E°

X X X

H)=H] - H;

.

Zwigzek pomiedzy polem elektrycznym
i magnetycznym fali elektromagnetycznej

8B rEx (Z, l‘) _ Exoei(kz—oot)
VxE=—""" Zalozylismy, ze ° (ko)
ot \Hy (z,t) = HyOe
J L
e, e, e
B . . i(kz—ot)
VxE= Vx V, V.=¢ (ik)E e

E é® 0 0 C) KE,, = poh,0H ,

OB oOH =

. . . i(kz—wt) 77

_at__l"tourat_ y!"LO!"lr(Z(D)HyOe HyO — kExo p— n x0
MO Mrm CMO l"ll”




kE, WE.,

H p— x0 —
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Mol CU L,

I p 0
ExO o ExO T ExO

Dlaprézni: 7 =1u =1

Dla osrodka 1
(niemagnetycznego) n » . =

(

I p o
ExO _ExO +Ex0
~ t _ P 0]
nExO T ExO _ExO

\

3
H,=H! -H)
E 1-7

EF 1+7 = |R

E’ -1

2 2

X

(n=1)° +x’

E?  w+1  (n+1) +x

2

Gdy absorpcja jest mata (osrodek przezroczysty)

R

|

n—1 ’
n+1




Przyk+ad (Mark Fox, Optical properties of solids)

Zespolony wspoétczynnik zalamania germanu dla swiatlta o diugosci fali 400 nm
(czyli dla energii wiekszych od przerwy energetycznej germanu)

dany jest wzorem _
n=4.141+i2.215
Wyznaczy¢:

« predkos¢ fazowa swiatta o dtugosci fali 400nm w germanie.
« wspoétczynnik absorpcji germanu dla tej dtugosci fali
* wspolczynnik odbicia

Ad. a) Predkos¢ fazowa zwigzana jest z czescia rzeczywisteﬁ =n+iK

2. 10°
o= €= 2O 108 ™
n 4.141 s S
Ad. b) Wspobiczynnik absorpcji
o = KO e _ 22l fo6.107 1 =6.96x10° !
c A, 400x107"m m cm

Ad. c) Wspotczynnik odbicia Nie uwzgledniajac kK mielibysmy:

C(n-1D)*+x7 (4.141-1)*+2.215° ’

R _ _ 047 _ 4.141-1 _
(n+1f +x*  (4.141+1) +2.215° . (4,141+1 V37

Czyli za mato!




Jak uwzgledni¢ obecnos¢ swobodnych nosnikow?

Klasyczne rownanie ruchu (ttumionego) elektronu w polu elektrycznym:

d’x dx
my o +mgy — =—ek(tf) (R3)
dt dt
Rozwazmy pole elektryczne oscylujace z czestoscia ® 1
E(t)=E.e™ T = )
Postulujemy rozwigzanie stacjonarne: charakterystyczny
x(t)=x oo (niezalezny od czestosci)
0 czas rozpraszania 1
Po podstawieniu do (R3) dostajemy: jest zwigzany ze
eE(t) wspotczynnikiem
x(t) = ttumienia y

m,(0° +iym)

Stad polaryzacja gazu elektronowego:

Ne’E(t)
m,(0° +iym)

P(t) =—Nex(t) = —




Zatem indukcja elektryczna wyniesie:

N 2
D(t)=g,E(0)+ P=e,E(O)~ 5 E(t)
m,(0” +1iyo)

Z definicji D=¢g¢g L

2
Zatem e (w)=1- e :

’ g,m, (0% +iyo)
Zwykle zwigzek ten zapisujemy w postaci:
) ) 1/2
Q) N
g (@)=1-—* gdzie: |®, = €
(0° +iyo) €y,

®, -czestotliwosc plazmowa

Zanim przejdziemy do bardziej ztozonych systeméw rozwazmy najpierw
sytuacje gdy, system jest stabo ttumiony y [0, wtedy
2

OJP
gr((D) :l—a)z




Pamietamy, ze 7 = @

Jesli 2 >
) 2
po M-l Clo) -1 :C((D)+1:1 Odbicie
| im-l-l C((D)-I—l metaliczne!
2
O>0, ) F= l—mz
)
) Odbicie
2 czesciowe
N -7 —
R:”_l _ ® ®—>0,R—>0
T+ 1 2 _ _
Jl_mg 1 o=0,R=1
6}




Typowe odbicie plazmowe
wystepuje nie tylko dla metali,
ale réwniez dla pétprzewodnikow

domieszkowanych...
1.0
Dla czestosci sSwiatta z obszaru
0.8 widzialnego
~ ® 15
8 - v=——~10"Hz
s 06 2T
= 1 Model Drudego
0.4 - Y ~ 10" Hz jakosciowo opisuje
' @ zachowanie
krzywej odbicia
0.2 W >>Y metali.
0.0 | | ! ! |
0 1 2 3

Nie zawsze jednak
taka prosta teoria dziata...



Jak uwzgledni¢ ttumienie?

Roéwnanie ruchu elektronu w polu mozna zapisac¢ jeszcze inaczej:

d’x dx 1 .
my - Amy . =—eE(t) y=" T - czas rozproszenia
dt dt T pedowego
P\ yp=—cE dp __p
——+Yp =—eL(?) —> =- —eE(t)
dt dt T
Skoro zewnetrzne pole elektryczne s
oscyluje periodycznie, E(t)=Ee

To spodziewamy sie rowniez
periodycznego zachowania predkosci:

| —eT 1
O(t)=0,e™ =) V()= k()
() =0, m, (1-iot)
Gestos¢ pradu 7(1) = =NeuU = GE ) 0)
jest zwigzana ]( ) o) ((D) = °
z predkoscia l—-iomt
nosnikow N€2’C
c,= - przewodnictwo

m, stalopradowe



c, Ne’ Ne? 1

= gr(m)zl_ .
T m, g,m, (0 +iym)
g
8(@):1_60 1 _1_ S 1
' €T (oo2+i®) £,0 (T +1)
T
_ %o .G,—0(m)
c(w)= _:90
(@) it i> TW =1 o ()
e (@)=1- S0 : :1+i6(®)
€ ,0 (iGo—G((D) 1 1) €,®
G (w)
o (0) Pomiary optyczne & (®)
S, (0)) =1+1 s réwnowazne pomiarowi

€ O(D przewodnictwa zmiennopradowego!



Rozwazmy sytuacje
niskich czestosci

ot <<1

Sktadowe zespolonej funkcji dielektrycznej

~ . 2_2
=1-
beda mialy postaé: l+w 2’5 .
®T
&, =
o(l+ot?)

0T <<1 =) g, >>¢,

4

n~cK=¢,/2 ko 20,70
o = = = \/ O ,OU,
C C‘
2 G, . . .. .
(x)p’C = Wspotczynnik absorpciji jest proporcjonalny
€ do pierwiastka z statlopragdowego przewodnictwa

i czestosci...



Efekt naskorkowy

E(z)=E,exp(-z/0)

i)
](Z)ZIO exp(—2z/5) ol :\/260(0,”[0
Il
5:2:J >
a G U,
Dla miedzi

przy f=50Hz 6[O9mm
przy f=100MHz 30(6.2um



Zwiazek pomiedzy funkcja dielektryczng
| przewodnictwem gazu elektronowego

8,,(00)=1+i6(®)

& W
Czy powinno to nas dziwic¢?

W poprzednim semestrze wlasnosci gazu elektronowego dyskutowane
byty w oparciu o rownanie Boltzmanna.

Pozwala ono sledzenie w jaki sposéb rozklad nosnikéw, w rwnowadze

termodynamicznej zmienia sie pod wptywem sit zewnetrznych oraz w wyniku
rozpraszania elektronéw...

n 1
fo(E(R)) = )_E.

kT

potozenia

j -rozktad rownowagowy nie zalezy

1+ exp(

f(f«’, E, t) - rozktad nosnikéw opisujacy lokalna réwnowage dla
obszarow duzych w poréwnaniu z wymiarami atomow
(odlegtosciami atomowymi)



Rozwazmy zmiane funkcji w czasie od t-dt do t . Po przytozeniu
zewnetrznego pola elektrycznego E, elektron ktory znajduje si¢ w
punkcie 7 i ma wektor falowy f , miat w chwili t-dt wspétrzedne

FooB)dt k- (_e)E‘;’_:
Bez rozpraszania:

(7, k,t)=f(7-ok)dt,k + el?c;l_:,t —dt)
of

Jesli przez (j wyrazimy zmiane funkcji f wywolang rozpraszaniem, to

ot )
f(?,l?,t)=f(z7—6(l€)dt,l€+eEcZ,t—dt)+ ZJZ dt

S
Po rozwinieciu rownania do cztondéw liniowych wzgledem dt

of of
(%-I—UV f—EVf ((’%j



W przyblizeniu czasu relaksacji zaktadamy, ze

rownowagowego
ot T

Jezeli zaburzenie ma charakter okresowy,
np. jest to fala elektromagnetyczna o czestosci wto

fi= Qe = oy

(afj _ _f1 f1 _ f _fo Odstepstwo od stanu

—io, f, +0V, f—EV f——f

T1
. 1
OV.f — *EV f —
’C
Zeby wykorzystaé wyniki dla réwnania Boltzmanna 1 T

opisujacego sytuacje stacjonarng w czasie musimy 1 .
dokonac¢ zamiany: T — 10T



W poélprzewodnikach 1 ~ 1077 =107

zatem czlon urojony (przesuniety w fazie) nalezy uwzgledniac dla ¢ ~10° <101y,
czyli dla mikrofal.
Przewodnictwo, zalezne od w bedzie zespolone:

T
NeQT Neez )
G, = —~c' = l1—iot
m, m,
2 2 2
" , N, e T N,eo =
C =0,tI0, = ,, HIO 55
m, l+o7 m, l+o7

prad przewodnictwa prad przesuniecia

Pojawia sie przesuniccie fazowe miedzy polem elektrycznym a pradem.
Pradowi przesuniecia nie towarzysza procesy dyssypacji energii.
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