Niech teraz 7=~ 0. Poniewaz ¢ jest mate, to zwykle B> <7 i wtedy
z wyrazenia (3.159)

P(x') = t+2} 7 (x)sind (3.160)
Zgodnie z réwnaniem (3.158) ekstremalne wartosci intensywnosci w pla-
szczyznie obrazowej ’
P'(x) ey = 7+ 2}/ 7 Bsiné
min
skad kontrast obrazu
ﬂ,’nﬂx—P;m-n _ 2|Bsin |

, : 3.161
Pr,nax—*—Pmin ]/’L' ( )

C =

Rys. 3.86

Dla malych warto$ci zmian fazy w przedmiocie kontrast obrazu jest
najwiekszy wtedy, gdy sin 6 = * 1, a wiec kiedy element absorbujacy na-
zywany ptytkq fazowq ma przesuniecie fazowe 6 = /2 + mn (m = 0, 1,
t2,...). Realizacja praktyczna badan metoda kontrastu fazowego w mi-
kroskopii omowiona zostala w p. 5.3.4. Na rys. 3.86 dla ilustracji przed-
stawiony jest obraz preparatu biologicznego obserwowany w jasnym polu
(rys. 3.86a) i metodg kontrastu fazowego (rys. 3.86b).

3.4. Zjawisko absorpcji i odbicia w metalach

W poprzednich punktach opisano zjawiska wystepujace przy rozcho-
dzeniu sie fal elektromagnetycznych w osrodkach nieprzewodzgcych (di-
elektrykach), dla ktéorych wspotezynnik przewodnictwa elektrycznego
¢ = 0. Przechodzgc do o$rodkéw metalowych (o=~ 0), podobnie zresztg
jak i anizotropowych (p. 3.5), rozwigzanie problemu poszukiwane bedzie
w sposob formalny, przez zalozenie, ze réwnanie opisujgce rozchodzenie
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sie zaburzen, a wiec bedgce rozwigzaniem réwnan Maxwella (1.1), ma te
sama postaé co dla dielekfrykow. Konsekwencjg tego zatozenia bedzie wy-
znaczenie dodatkowych warunkoéw, jakie muszg spelniaé parametry réw-
nania falowego w poréwnaniu z dielektrykami, jezeli majg one opisywac
w sposob adekwatny rowniez zachowanie sie fali w o$rodku przewodzg-
cym.

W tym celu podobnie jak dla dielektrykéw (p. 1.2) biorgc operator ro-
tacji rownania (1.1b) oraz pochodnej wzgledem czasu (1.1a) po eliminacji
zmiennych z uwzglednieniem (1.2) otrzymuje sig

*E SE) ‘ :
& '81:7+4K0“§“ =0
Jeifli w oSrodku rozchodzi sie fala monochromatyczna o postaci e
= E(2) exp(—iwt), gdzie E(2) jest czynnikiem uwzgledniajgcym zmiane fali
w przestrzeni, to poniewaz 9E/dt = — iwE i 32E/0t? = — w’E po podsta-
wieniu do wzoru (3.162) pozostanie

— M
VE— -5 ( (3.162)

— 2 —
VE— e+'1~4£0—)E =0 (3.163a)
(e w
W celu poréwnania dla dielektryka (¢ = 0) bedzie
om  MOE =
Oznaczajac
§= etiz 20 (3.164)

poniewaz w = 2mc/ly, obydwa réwnania (3.163) formalnie sprowadzone sg
do jednej postaci. Mozna wiec przyjaé, ze zaleznosci wyprowadzone dla
osrodka dielektrycznego, bedg rowniez stuszne w osrodku przewodzgcym,
jezeli w miejsce ¢ zostanie wstawiona &. W szczegélnym przypadku zgodnie
z réwnaniem (1.18) wspoélezynnik zalamania bedzie mial postaé¢ zespolo-

ng 7 dla ktérej

- « . 2

ne = Eu = u (8+1' (j'() ) (3165)
Oznaczajac .
n = n(1+41isx) (3.166)
gdzie n i » sg liczbami rzeczywistymi mozna znalezé zaleznoSci miedzy
n i » z jednej strony i u, ¢ oraz ¢ z drugiej. Podnoszac do kwadratu obie
strony réwnania (3.166) z poréwnania czesci rzeczywistej i urojonej z od-
powiednimi czeéciami réwnania (3.165) pozostanie

n2(1—2?) = ue
i — 1ok,
. c
skad po rozwigzaniu
1 ohg \2
n? = o (ue)?+4 (/A - + pe (3.167a)
’ 2
(na)? = %]/(;w)%cl (—’“‘%’ll) — ue (3.167b)
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Rownanie fali plaskiej rozchodzacej sie w oSrodku metalowym, zgodnie ze
~ wzorem (1.30) i po uwzglednieniu réwnania (3.166) bedzie miato posta¢

E = Eyexp[—i(wt—kynz)] = Eyexp (—koxnz) exp[—i(wt—kynz)] (3.168)
Oznacza to, ze amplituda fali Eyexp (—konz) maleje wykladniczo wraz

z odleglos$cig z przesuwania sie fali.
Intensywnos¢ fali

I = EE* = I exp(—az) (3.169)
gdZie Io == E()Eo* i
’ o= 2% (3.170)
ko
a — nazywa sie liniowym wspdtczynnikiem pochlaniania metalu. Fala

elektromagnetyczna w metalu jest pochlaniana. Wniosek taki postawiony
weczesniej (p. 1.1) wywodzacy sie ze zjawisk cieplnych pradu moze byé
obecnie poparty wartosciami liczbowymi. Niech przez z, oznaczona bedzie
grubosé osrodka, po przejSciu ktérej intensywnosé zaburzenia 'ulegnie
zmniejszeniu do wartosci 1/e intensywno$ci poczatkowej, to znaczy
I = I,e~. Wtedy zgodnie z rownaniem (3.169) i (3.170)

a G (3.171)

Poniewaz w metalach o jest rzedu 107 s™1, to o ile dtugosé¢ fali nie jest
zbyt krotka, wowezas lgo0/c 2> ¢ i z réwnania (3.167) pozostanie

nr’wnx%]/ﬁzl—o (3.172)
Po podstawieniu do wzoru (3.171) ostatecznie '
1 AocC

Ale ¢ = 310 pm +s7! i dla diugosci fali rzedu 1 nm, z wyrazenia (3.173)
wynika, Ze z, jest rzedu kilkudziesieciu A. Praktycznie wigc mozna méwié
o przechodzeniu fali przez bardzo cienkie warstwy metalu.

Zagadnienie odbicia fali elektromagnetycznej od plaszczyzny metalu
graniczacego z dielektrykiem rozwigzujg zgodnie z (3.10c i d) réwnanie
Fresnela ‘

By = Eg_ﬁo_it)
rll tg (7’0+1't) oll
sin (iy—1
E()J. e s ) t)

sin (ip+i;) ~ ™

gdzie Ey i E,; — skladowe amplitudy fali odbitej odpowiednio w ptaszczy-
znie padania i prostopadltej do niej (rys. 3.5), Eyi Ey, — skltadowe ampli-
tudy fali padajacej. Poniewaz kat padania i4 i kat zatamania i; zwigzane sg
zaleznosSciami sin i; = sin ip/7 oznacza to, ze i; ma wartoéci zespolone i stad
mozna napisac

E. = mexp(id ) Ey

E.,, =r exp(id,) Ey,
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gdzie 0 opisuje zmia,ne faz’y, a r zmiane amplitudy obydwu skladowych.
Pomijajac szczeg6ly, ktdre mozna znalezé w [1], jezeli oznaczamy przez

6, =0 =4 (3.174a)
T
T‘—' =P (3.174b)
1

gdzie 41 P Wsk’azuje na réznice zmian dotyczgce fazy i amplitudy obydwu
sktadowych, wowczas dla typowego przypadku zmiana tych warto$ci wraz
z katem padania i, pokazana jest na rys. 3.87a. Dla poréwnania na rys.

) - b)
o

Jli———————
|
%
|
|
|
(
|
|

! I 1 1 | 1 1
o 15° 30° 45° 60° 7'5° 90° i, 0 15° 30° 45°

|
%
I
|
|

e ————

410 Io |o lc lo - 1 I} | | 1
0 15° 30° 45° 60° 75° 90° i, 0 15° 30° 45° 60° 75° 90° i,

Rys. 3.87

3.87b podano te same zaleznosci dla dielektrykéw. Jak wynika z rysunkow
dla metali, w przeciwienstwie do dielektrykéw, réznice miedzy amplitu-
dami sktadowych fal odbitych, a wiec i ich intensywno$ciami moga nie by¢
duze. Swiatto naturalne odbite skosnie od powierzchni metalowych bedzie
spolaryzowane tylko w niewielkim stopniu, podczas gdy dla dielektryka
istnieje taki kat padania iy, dla ktérego $wiatto jest spolaryzowane catko-
wicie.

Roznica zmian fazy obydwu skladowych zachodzaca skokowo dla di-
elektrykow, zmienia sie w- sposéb ciggly od = do 0 wraz ze wzrostem kata
padania od iy = 0 do iy = @/2.

A wiec $wiatlo spolaryzowane liniowo w plaszezyznie nie pokrywajgce]
sie z plaszczyzng padania, lub prostopadta do niej, odbite skos$nie od po-
wierzchni metalu, z uwagi na réznice faz obydwu sktadowych, bedzie spo-
laryzowane eliptycznie. Przy padaniu pod katem igg, dla ktérego 4 = n/2
jedna z osi gtownych elipsy polaryzacji bedzie pokrywala sie z plaszczy-
zng padania. Fakt ten jest wykorzystany do pomiaru wspoélczynnika za-
tamania metali. Kat i¢, nazywany kgtem gtownym padania, zwykle po-
krywa sie z katem, dla ktérego P ma wartosci minimalne. Zaleznie od
metalu i, zmienia sie w granicach 70-=-80°.
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Przy odbiciu normalnym (i, = 0) od plaszczyzny mgtalu _zalez‘:nos'ci
miedzy amplitudami fali padajgcej i odbitej zgodnie z réwnaniem (3.11)
przyjmuja postac

n—1 n—1-+ixn
Er”.l.= i

AFL 0= F R o ien ol
Zgodnie z uwagami p. 3.1.3 znak plus odnosi sie do skladowej lezgce]
w umowne]j plaszczyznie padania (sktadowa E,)) za$ minus — dla sktado-
wej prostopadlej do plaszczyzny padania (E,;).

Obie skladowe, podobnie jak dla dielektrykoéw réznig sie znakiem,
a wiec majg te same moduly i znajdujg sie¢ w przeciwnych fazach. Ozna-
cza to, ze roéznica skokéw fazy obydwu sktadowych, podobnie jak dla
dielektrykow wynosi

(3.175)

4d=96—0)=mn (3.176)
Wystarczy wiec dalej rozwazy¢ tylko jedng ze sktadowych. Niech zgodnie
z wyrazeniem (3.175)
n—1+ixn _ NP+ (n)*— 1+ 2ixn
n-+14ixn (n+1)2+(xn)?
Wspotezynnik przy Ey jest liczbg zespolong o postaci | exp(i 0;), gdzie 9
jest skokiem fazy sktadowej réwnolegtej przy odbiciu, przy czym

E, =

Eqy (3.177)

_ 2xm
(xn)%2+n2—1

Poniewaz exp(i d)) = cos ¢ + i sin d)| i dla metali »* + (xn)>>1, to z za-
leznosci (3.177) cos 6; >> 0 i sin 6] > 0, a wiec

tgd) = (3.178)

0<§H<%iz (3.176) n<6l<~3§~

Przykladowo dla srebra (tabl. 3.5) i 4 =589 nm n = 0,20 oraz nx =
= 3,44 i z wyrazenia (3.178) tg 6, = 0,638, a wiec ¢, ~ n/5. Odpowiada to
réznicy drég optycznych 0,1 4.

Jezeli x— 0, to znaczy jezeli osrodek metalowy zbliza sie swoimi wias-
nosciami do dielektryka, wowczas dla n > 1 6 — 0 i 6, — &, co jest zgodne
z wynikami przytoczonymi w tabl. 3.1.

Wyznaczona tu przykladowo wartos¢ skoku fazy dla srebra, moze mieé
istotne znaczenie przy bezwzglednych pomiarach interferencyjnych o wyz-
szej dokladnosci, kiedy plaszczyzna odniesienia jest powierzchnig metalo-
w3, np. przy pomiarze dlugosci metalowych przymiaré6w koncowych za po-
mocg interferometru (rys. 3.32). Jezeli przymiar A i ptytka C nie sg wy-
wykonane z tego samego metalu wowczas 013 7 0,5 1 we wzorze na dtugosé
przymiaru | bedzie wystepowat dodatkowo czion 46 = ¢, — 643 zalezny od
zastosowanych materiatéw i zmieniajacy sie ogélnie z dtugoscig fali.

Intensywnos$é fali odbitej pod katem prostym dla dowolnej sktadowej
i dla $wiatla naturalnego poniewaz wtedy I, = /2 (I, + I})) zgodnie z réw-
naniem (3.175) wyniesie : ,

x _ (n—1)°4(xn)?
Ie=EE, (n+1)2+(xn)? ~°
Po rozwinieciu nawiaséw wspoétezynnik odbicia
I, 4n

¢TI, T Rt 2att (3.179)

248



7 wyrazenia (3.172) dla metali n~nx>> 1, woéwczas réwniez 2n bedzie
pomijalnie mate wobec n? i dla mianownika pozostanie n® + (nx)2 + 2n +
+ 1~ 2n® Uwzgledniajgc zaleznosé (3.172) réwnanie (3.179) mozna wte-

dy przepisa¢ w postaci
= [—2 ]/75[0‘ (3.180)

Jest to réwnanie Hagena-Rubensa.

Wynika z niego, ze wspélezynnik odbicia metali ¢ ro$nie wraz ze wzro-
stem diugosci fali i wspotczynnika przewodnictwa osrodka; jest on poza
tym z uwagi na duzg warto$¢ ¢ niewiele mniejszy niz 1. Oznacza to, ze
metal jest osrodkiem silnie odbijajacym fale elektromagnetyczna.

Dotychczasowe ogolne rozwazania, znalazty swe potwierdzenie doswiad-
czalne, lecz numeryczne wartos$ci wynikajgce choéby z réwnania (3.172)
odbiegajg znacznie od wartosci pomierzonych zwtaszcza w krétkofalowej
czeséci widma. Przykladowo réwnanie Hagena i Rubensa (3.180) daje dobre
przyblizenie dla fal elektromagnetycznych o diugosci fali wiekszej od
4 pm.

Przyczyna rozbieznosci danych eksperymentalnych z teoretycznymi
ma to samo podioze, co odstepstwo pomierzonych wspotczynnikéw zata-
mania od warto$ci wyznaczonych z réwnania n = }/ ¢ dla dielektrykow.
Stale materiatlowe o$rodka sa funkcjg czestotliwosci pola dzialajgcego.
Sciste zaleznosci mozna wyprowadzi¢ na podstawie praw mechaniki kwan-
towej uwzgledniajgcych wzajemne oddzialywanie pola zewnetrznego i p6l
tadunkéw wolnych i zwigzanych w danym osrodku. Podobnie jak to byto
dla dielektrykéw, kiedy mozliwy byl jednoznaczny opis zaburzenia, jezeli
znana byta krzywa dyspersji osrodka n = n(4), tak i w metalach, aby mo-
zna byto korzysta¢ z praw wynikajgcych z rownan Maxwella nalezy znaé
krzywe dyspersji osrodka przewodzgcego n = n() i »n = nx(1). Dla przy-
ktadu w tabl. 3.5 przytoczone sg wartosci » i »n dla kilku najczesciej sto-

Tablica 3.5. WartoS$ci n, »xn i o dla niektérych metali

(1 = 589,3 nm)

Metal l n l xn ' 0
Srebro 0,20 3,44 0,94
Aluminium 1,44 5,23 0,83
Zioto 0,47 2,83 0,82
Mied? 0,62 257 | 073

| Zelazo ] 1,51 163 | 033

sowanych w praktyce metali. Na rys. 3.88 zamieszczone sg krzywe wspol-
czynnika odbicia w funkeji dtugosci fali dla materiatéw naparowanych na
state podloze. Wartosci podane w tablicy i naniesione na wykresie sg przy-
ktadowe z uwagi na to, ze zalezg one od parametréw procesu technologicz-
nego, grubo$ci warstwy, a ponadto ulegajg zmianie w czasie.

Z przytoczonych przykladéw wynika, ze wspoélczynnik odbicia i war-
toéci mx przy przechodzeniu od podczerwieni w strone krétkofalowej cze-
$ci widma majg tendencje malejgcg i np. srebro w poblizu diugosci fali
0,32 um zbliza sie swoimi wlasnosciami do dielektryka. Z réwnan mecha-
niki kwantowej wynika, ze jest to dla metali ogélna prawidiowosé.
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7Z uwagi na wysoki wspotczynnik odbicia w szerokim zakresie widma
pokrycia metaliczne znalazly zastosowanie przy wykonywaniu zwierciadet
i plytek swiatlodzielacych przez naparowanie ich w aparaturze prézniowej
na powierzchnie wypolerowanego szkla. Powszechnie stosowanymi mate-
rialami sg srebro i aluminium. Pierwszy, o najwyzszym wspoétczynniku
odbicia poza nadfioletem, wymaga dodatkowego zabezpieczenia przed
utlenieniem warstwg dielektryczng i dlatego w uktadach, w ktérych stra-
ta energii rzedu 15%¢ na elemencie nie ma decydujgcego znaczenia na pra-
ce przyrzadu, stosowane sg zwierciadta aluminizowane. Chrom, mimo
wzglednie niskiego wspoétczynnika odbicia, uzywany jest na powierzchnie
narazone na uszkodzenia mechaniczne. W przypadkach koniecznych mo-
zna zwiekszy¢ wspodlczynnik odbicia metali przez dodatkowe naparowanie
cienkich warstw dielektrycznych (p. 3.2.7).

3.5. Zjawiska polaryzacji i optyka cial anizotropowych
3.5.1. Uogodlnienie pojecia polaryzacji

Wiadomo z rozwazan p. 3.1, ze $wiatlo naturalne, dla ktérego kazde
polozenie wektora optycznego w plaszczyznie prostopadiej do jego kierun-
ku rozchodzenia sie jest jednakowo prawdopodobne, mozna spolaryzo-
wac liniowo przez odbicie pod katem Brewstera od plaszczyzny dielektry-
ka. Oznacza to, ze wektor optyczny (elektryczny) fali odbitej zmienia sie
wtedy tylko w jednej plaszczyinie zwanej dalej plaszczyzng drgan wek-
tora.

Rozpatrzona zostanie teraz interferencja dwoéch zaburzen monochro-
matycznych spolaryzowanych liniowo, ktérych plaszezyzny drgan sg
wzgledem siebie prostopadie. Niech zgodnie z rownaniem (1.25) beda one
przedstawione w postaci

V, = Vy,cos(wt—kz+8,) = V,, cos (v48,) (3.181a)
Vy = Voycos (ot —kz+08y) = Voycos(r+6y) (3.181b)
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