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Polarizacios sajatallapotok sikhullam-sikfeliilet talalkozasanal

Az alabbiakban azt az esetet vizsgaljuk, amikor az optikai anyagjellemzd&k ugrasszerien (azaz
a hulldamhossznal jéval kisebb tartomanyon belill) valtoznak egy sik feliilet mentén.
Hulldmtanbdl ismert, hogy amennyiben a terjedési sebesség ugrasszerlien valtozik, reflexid
és torés jelensége lép fel. Fény esetén ezen effektusok tdrgyaldsakor nem hagyhaté
figyelmen kivll az EM tér transzverzalitdsa, azaz a polarizacié. Polarizalt sugdrzasrol akkor
beszéliink, amikor az E és B térerGsség vektorok rezgése hosszu tavu idGbeli és térbeli
rendezettséget (periodicitdst) mutat. A rendezettség legismertebb fajtaja a linedris
polarizacié, amikor a térerésség vektorok rezgése allanddan egy sikban marad (erre utal a
,polarizalt”, régiesen ,sarkitott” kifejezés). A teljesen monokromatikus sikhulldm mindig
polarizalt, altalanos esetben elliptikusan (Id. a polarizacié témakorét). Polarizalatlan fény
|étrehozdsahoz nagy szamu, véletlen fazisu és kilonbdz6 iranyd amplitudd vektorral
rendelkezd sikhullamot kell 6sszekeverniink. Tovabbi feltétel, hogy a faziskilonbség a
sikhulldm komponensek kozott id6ben vagy térben gyorsan valtozzon. Az el6bbi miatt a
sugdrzas hulldamhossz spektruma kiszélesedik (mar nem lesz monokromatikus), az utdbbi
miatt divergens lesz az iranykarakterisztikdja (tobbé mar nem sikhulldm). Ha a térbeli és
idébeli véletlenszerlség egyidejlileg Iép fel, a kornyezetlinkben tapasztalhaté diffuz és
polarizalatlan sugarzast kapjuk. (Ezekrdl a térbeli és id6beli koherencidnal lesz sz6.)

A tovabbiakban egy idealis (végtelen) sikhulldmot bocsajtunk egy sik hatarfeliiletre, és
vizsgaljuk a visszaver6dés/torés torvényszerlségeit. A levezetésnél abszorpcié mentes
dielektrikum kozegeket tételeziink fel (tehat n és k valds). Mivel a sikhullam megoldasa a
Maxwell-egyenleteknek, eredményeink nem csupan a geometriai optikai kdzelités keretein
belll érvényesek (Id. jové déra), hanem altaldnos hulldamoptikai torvényszerlségek.

B s-polarizacié p-polarizacié
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A levezetés fontos eleme az a megfigyelés, hogy a fellleti reflexionak/transzmisszidonak
vannak polarizacids sajatdllapotai: az s-polarizacié (o, vagy TE-polarizdcié) amikor az
elektromos térerdsség merGleges a beesési sikra, és a p-polarizacio (m, vagy TM polarizacio),
amikor az elektromos térer6sség parhuzamos a beesési sikkal. Mindkét esetben a fény
linearisan polarizalt, és mivel ezek sajatallapotok, visszaver6dés és torés kozben nem
valtoznak meg, csak a rezgés komplex amplitiddja mdédosul (abszolut értékben és fazisban).

A beesd, megtort és visszavert sikhullamok, illetve hulldmszamvektoraik:

E(r,t)=E, -e" ™" (1)
k=nk, = k=(k,0k )=n%(sino,0, coso) (2)
C
2
k"= (k2 ko k) o K2k 24k = nz(“’j
C

2
k'=(k, K, k) ; k;2+k;,2+k;2:n’2(wj
C

Kontinuitasi egvenletek két dielektrikum hataran

A Maxwell-egyenletek hatarfeltételei alapjan:

E,=E+E/ _ B, B,

B E[=E+El
’ " ' +— ' "’
Hi =H, +H, H H H B, =B, +B;

ahol feltételeztiik, hogy a kozegek nem magnesezhet6k, azaz n = W' = Ho. A fenti
Osszefliggésekre akkor van szilikségiink, ha az anyagjellemzdék a hulldmhosszal 6sszemérhet6,
vagy annal kisebb tartomanyon beliil valtoznak (azaz ugrasszerien). (1)-t behelyettesitve:

E;o i@k _ EtO giletkn) E;ro NS
z = 0 hatarfelllet, ky = 0, e“*-vel egyszerdsitve

B ailxrky) = ik, m=r | o-ilkiekly)
El € Y =E,- e +Ej,-¢e 7

(3)
Hasonldan Bi-re. (3) akkor teljesil tetsz6leges (x,y) értékre, ha azonosak a fazisok:
kX +kyy =k x=kix+kJy

Ez az un. fazisillesztés, ami azt jelenti, hogy a fellilet mentén mind a beesd, a visszavert és az
athaladé hulldamok azonos fazisban vannak:

Ik, =k!=0
. k, =k’
. k, =k
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n n-cos(0)
nl
n-sin(0)
k' n'cos(0’)

I.-b6l kdvetkezik, hogy a torési és tikrozési sik egybeesik a beesési sikkal.
Il.-b6l megkapjuk a tiikrozési torvényt:
sin(@) =sin(0") = 6=6"

[ll.-bdl a torési torvényt (Snellius-Descartes térvény):
o . L@ ., . .
n—sin(d)=n"—sin(@’) = n-sin(d)=n’-sin(8"),
C C

mivel B és 8" € [0; T1/2]. Ha a fazisok egyenl&ek, egyszer(sithetiink veliik (3)-ban. igy kapjuk
az amplituddkra vonatkozé feltételt:

w0 (4)

S-polarizacio, azaz E meroleges a beesési sikra

Er=Ex+E,; Ex=0 csakEy - E,=E, azaz (4) alapjan:

E,=E,+E} (5)
A Il. Maxwell-egyenletb6l meghatarozzuk B értékét (a beesd, megtort és visszavert
sikhulldamokra egyarant):
- B S = ~ kxE
rOtE=—8—89 —ikxE, =-ioB, > B, = k)
ot 0]
K k E,i'+k Ek'
kK, 0 k| =-kEi'~0j+kEk > B,=_—zmo T (6)
0 E, 0 @

(4)-bdl a B-re vonatkozé feltétel:
EZ)x = B0>< + ng
Ide behelyettesitve (6) x-komponensét, és w-val egyszer(sitve (Bt = Bx + By ; By =0):

—k;Eg =k, E, —kJE]
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A tikrozési torvény alapjan k", = -k, :

Mindkét oldalt elosztva —k;-vel:

!

B =E-E (7)
(5) és (7) kétismeretlenes egyenletrendszert alkot, amelyeket megoldhatunk E'o-ra és E"o-ra:
=l 2 ~ =" 2 -y =
Eo=—7+E 5 Eg= K’ E,-E (8)
1+ 2 1+ %
kZ kZ
Bevezetjik az ,a” segédvaltozdt:
a= &
k 7

=/ 2 = =" l-a=
EOZEEO ; Eg=—"E,

E_ 2  _E 1l-a
0

*TE T1+a ' D E, 1l+a
a k; _n'-cos(¢)
~k, n-cos(6)
2n - cos(6) ~ n-cos(@)—n’"-cos(6")

(9)

S ’ S

- n-cos(@)+n’-cos(d") B n-cos(@) +n’-cos(@)|

P-polarizacio, azaz E parhuzamos a beesési sikkal

Bi=Bx+By; B«=0 csak By, > By=B, azaz (4) alapjan:
B, =B, +By

A fentiekhez hasonldan levezethet6k a p-polarizacids transzmisszids (tp) és reflexids (pp)
tényez6k:

E; 2 n E/ 1-b
= T ny D P T E TN
E, 1+bn E, 1+Db
2 2 '
bz(nj kz:a.(nj _n-cos(@)
n') Kk, n’ n'-cos(6)
2n - cos(6) _ _ n"-cos(f) —n-cos(8)

(10)

Tp: i ' 4 pp_ ’ n|°
n’-cos(@) +n-cos(8") n’-cos(d) +n-cos(€’)

A (9) és (10) 6sszefliggéseket Fresnel-formuldknak nevezziik.
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A Fresnel-formulak diszkutalasa

Az aldbbi abran lveg esetére (n = 1 és n' = 1,5) bemutatjuk a reflexids és transzmisszids
tényez6k szogfliggését. Az elsé amit érdemes megfigyelni, hogy kiils6 visszaver6dés esetén
(n < n"), az elektromagneses tér a bees6 sugarzashoz képest ellenfazisban verddik vissza (ld.
ps el6jele). A masodik, hogy a beesési szog ndvekedésével az s-reflexios tényez6 abszolut
értékben nd és 1-hez tart. A harmadik, hogy egy adott szégnél pp, = 0, azaz a visszavert
sugdrzas teljesen polarizalt, csak s-komponenst tartalmaz. Ez az un. Brewster-effektus,
amirél késébb részletesebben lesz sz6. A negyedik, hogy belsé visszaver6désnél (n > n') a
reflexio nem 90°-os szognél éri el a maximumat (1-et), hanem joval kordbban. Ezt teljes
belsd visszaver6désnek nevezziik, és alabb szintén részletesen targyaljuk.
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kiils6 visszaverédés (Forras: Klein-Furtak) belsé visszaverédés

Az el6z6 6éran bevezettiik az abszorbens kozegek leirdsara alkalmas komplex hullamszdm-
vektort és toérésmutatdt. MerdSlegestdl eltéré beesési szog esetén a hulldmszam vektor valds
és képzetes komponensei nem mutatnak egy irdnyba, emiatt a k =-k, 6sszefliggés sem

igaz. Ebbdl az kovetkezik, hogy a Fresnel-formuldk levezetésénél kiinduldsul hasznilt (2)
abszorbens kozeg esetén nem érvényes tetsz6leges beesési sz6g mellett, csak ha 6 = 0°!
Ett6l flggetlentl, a reflexiés és transzmisszidos tényez6k mindenképpen komplex
mennyiségek lesznek, azaz fémek felliletérdl torténd visszaver6dés utdn a rezgés fazisa
megvaltozik. Ennek tovabbi kévetkezménye, hogy mig dielektrikum-feliletekrél torténd
visszaver6dés esetén a bees6 nem s- vagy p-polarizaciéju linearisan polarizalt sugdrzas
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mindig linearis marad (csak a rezgés sikja fordul el), fémek esetében a visszavert sugarzas az
s- és p-komponensek kozotti faziskilonbség miatt elliptikussa valtozik. A tetszéleges szogre
alkalmazhat¢ altalanos formuldk levezetése megtaldlhaté az alabbi referencidkban:

P.C.Y Chang, J.G. Walker, K.I. Hopcraft, ,Ray tracing in absorbing media”, Journal of
Quantitative Spectroscopy & Radiative Transfer, vol. 96, pp. 327-341, 2005.

M. Born, E. Wolf, ,,Principles of Optics”, Pergamon Press, pp. 611-664.

Az intenzitasra vonatkozo Fresnel-formulak
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A mult dra alapjan a detektalhato, id6 szerint atlagolt teljesitmény-s(rliség vektor (valds
hulldmszam vektoru kdzegek esetére):

2
o 1KES
Ho 2
Az aldbbiakban az x = y = z = 0 pontban vizsgalédunk és tovabbra is feltételezzik, hogy a
kozeg nem magneses: u = u' = po. Ekkor beesé nyaldbbdl dA fellletegységen merélegesen
athaladé atlagos teljesitmény (ami pontosan ekvivalens azzal, mintha a dA feliiletelemnek a
nyaldbra meréleges vetiiletét vennénk):

E 2
ap-(s)da= L KBl sy 0a.
Hy @
Ugyanez a megtort nyaldbra:
' E’ 2
dP'=(S')-dA = ik—L-cos(é?') -dA,
Mo @ 2
és a visszavert nyalabra:
2
E”
apr=(sda= - KB g0
Ho 2

A fellletegységre mer@legesen bees6 és visszavert fényteljesitmény komponensek
hanyadosa a reflektancia (R):
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dp_[E3[" _
dP ‘EO‘Z

R =

Al

(10)

A felliletegységre merdlegesen beesé és athaladd (megtort) fényteljesitmény komponensek
hanyadosa a transzmittancia (7):

dp’ (s")|-cos(6") _ KIS
dP ‘(S)‘-cos(@) k|EO|2-cos(t9)

T =

2. cos(0) _ |T|2 _n'cos(6")

ncos(6) (1)

Erdemes megfigyelni, hogy a fénynyaldb keresztmetszete torés utan megviltozik. Ezt fejezi
ki a koszinuszos tag a (11) képletben. Emiatt torés utan akkor is megvaltozik a fénynyaldb
intenzitdsa (azaz <S'>), ha a transzmisszié 100%-os (pl. reflexidcsokkenté réteg alkalmazdsa
esetén): n<n'esetén csokken, forditott esetben pedig né. Az effektus haszndlhaté tobbek
kozott fénynyaldb egyirdnyl nyujtdsara (Id. 1ézerdiddak nyaldbformaldsa).

A fentiekbdl az is kdnnyen belathatd, hogy T-re és R-re teljeslil az energiamegmaradds
torvénye:

T+R=1.
Meréleges beesés esetén:
on |° n' n—n'’
T= 1 -— és R= ' (12)
n+n n n+n

Ha az els6 kozeg leveg6 (n = 1), a masodik kozeg liveg (n' = 1.5), akkor p = -0,2 és R = 0,04
(azaz 4%).

Az aluminiumreflexidja (6 = 0°)

0.9 - ( e

0.6 -

05 -
0.4 A,

0.3 A

Reflektancia (R) [-]

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Hullamhossz (A) [pum]

A reflektancia (12) képletével az aluminium komplex térésmutatdja alapjan szamolva,
merdleges beesés esetén (Id. mult éra).
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Brewster-effektus

A fény torése és visszaver6dése mikroszkopikusan ugy értelmezhet6, hogy a beesé sugdrzast
a masodik kozegben |év6 atomokat reprezentdléd elektromos dipdlusok elnyelik (azaz
rezgésbe jonnek) majd visszasugdrozzak. A sugarzé dipdlus nem bocsajt ki energiat a rezgés
tengelyének irdnydban. Ha a visszavert sugdrzas iranya éppen merdleges a megtort irdnydra
(6+8' = 90°), és a beesd sugdrzads p-polarizacioju (azaz nincs a beesési sikra merdéleges
komponense), akkor a madsodik kozegben lév6é dipdlusok éppen a visszavert sugarzds
irdnyara meré6legesen rezegnek. EbbGl az kovetkezik, hogy a visszavert p-polarizaciéju
sugarzasnak zérus az energiatartalma, azaz Ry = 0. Ezt a jelenséget Brewster-effektusnak
nevezik a felfedezGjérél, a ra jellemz6 beesési szoget pedig Bs-vel jelolik. A torési torvény
felhasznaldsaval konnyen levezethetd:

!

n
tgeB = F

A mar korabban vizsgalt leveg6-liveg hatarfellilet esetére: 8s = 56,3°. Ha polarizalatlan fény
esik Brewster-szog alatt egy feliiletre, akkor a visszavert sugdrzas linedrisan polarizalt lesz,
hiszen csak s-polarizadcioju komponenst tartalmaz.

Incident ray

Reflected
(unpolarised) SCiec ray

(polarised)

Refracted ray
(slightly polarised)

forras: wikipedia

Teljes belso visszaverodés (totalreflexido): n' <n

A (9)-(10) Fresnel-formulakban alkalmazott ,a” segédvaltozd értéke n' < n esetén (Ild. s-
polarizacid), bizonyos beesési szogekre komplex értéket vesz fel. Ennek matematikai
magyardazata ,a” definicidjaban rejlik, aminek megértéséhez rendezziik at a formulat:

k; n'-cos(®) _ n'-\/l—sinz(e') ~ \/n’z —n?-sin’(8)
k, n-cos(6) - n-cos(6) - n-cos(6)

z

a= (13)

Ha a beesési sz0g (0) meghalad egy bizonyos kritikus értéket (6¢), akkor (13)-ban a gyokjel
alatt negativ szam all. A kritikus szog kénnyen meghatarozhatd, ha megnézziik mikor nulla a
gyokjel alatti kifejezés:

n"=n-sin(6.) — QC:asin(nj
n
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Most azokat az eseteket vizsgdljuk, amikor B¢ < 8, hogy megértsiik fizikailag mit takar ,a”
komplex értéke. A (13) egyenletet atalakitva:

e x/_1.(nz -sin2(9)—n'2) .y N/(nz .sin2(6?)—n’2) iy
n-cos(6) n-cos(#)

Itt a negativ el8jelet kell valasztanunk, mert az alabbiakbdl ki fog deriilni, hogy ennek van
fizikai jelentése (csillapodd hulldm). Ekkor a masodik kdzegben lév6 hulldmszamvektorra a
kovetkez6t kapjuk:

k; =—i-K,y.

A fenti 6sszefliggést a komplex hullamszam vektornal tanultak alapjan ugy értelmezhetjik,
hogy teljes visszaver6désnél a kisebb torésmutatéju (n') kdzegben a hulldm z-irdnyban
erdsen csillapodik. A fazisillesztés miatt tovabbra is igaz, hogy k'x = kx, azaz a hulldmszam
vektor valds része x-irdnyba, a felllettel parhuzamosan mutat (azaz kre L kim):

E!(X’ Z,t) _ Eroei(wt—kr) _ Egei(wtkaxﬂ;kzz) _ E:)ei(wt—kxx)e—ykzz ]

Az ilyen tereket nevezzik elhalé hullamnak (evanescent wave). A behatolasi mélység (6)
mult drai definicidja alapjan:
sol_1_ 1 noos)
kin kil k. /(n?-sin?(@)-n"?)

Uveg/levegd hatarfeliileten (n = 1,5 ; n' = 1,0) a hatdrszég 6c = 41.8°. B = 45°-0s beesés
esetén:

5:k3:l-0,48:263nm,

z

ahol A = 550 nm-es kozepes (z6ld) hullamhosszt tételeztiink fel. Mivel a Fresnel-formulak
felirdsandl bevezetett ,,a” és ebbdl kifolydlag ,b” értéke is komplex, a reflexiés tényezdk is
azok lesznek:

— alos

E; 1-a 1+iy A.e"’?
ps=z== = =
E0

Cl+a l-iy A.en'?

1+i nY
= 1-b - ) B,
E, 1+b _ _(nY Be®? 14)
1—|}/( j

Pp =

n'
Ez azt jelenti, hogy a visszavert fény fdzistoldst szenved. Mivel altaldban @s # @, (hanem
beesésiszog-fliggd), a felliletre nem s- vagy p-polarizaciéban beess linearisan polarizalt
sikhullam visszaver&dés utan elliptikusan polarizalt lesz. A (14) 6sszefliggésekbdl az is latszik,

hogy a reflexids tényezb6k abszolut értéke Rs, = 1, azaz minden beesé energia visszaverddik.
Emiatt az effektust teljes belsé visszaverédésnek nevezik (total internal reflection).

A teljes visszaverddés jelenségét egyebek mellett pl. fény terelésére szolgald prizmaknal (Id.
SLR azaz tiikorreflexes kamerak betekintGje, binokuldris tavcsovek képforditdja), illetve fény-
és hullamvezet6 szalakban hasznaljak. A polarizaciés sajatallapotok eltérd fazistoldsanak
kihaszndldsaval épithet6 egy specialis prizma, az un. Fresnel-rombusz, amely hulldmhossz
fuggetlen A/4-es retarderként m(ikodik (a linearisan polarizalt fényt cirkuldrissa alakitja.)
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