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Spekter in barve



Elektromagnetni spekter
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Svetloba in barve
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Sinteza barv — fizioloski ucinki

Aditivnost barv

Red, Green, and Blue light
sources can be used to
synthesize almost any
perceivable color

Red + Green = Yzllow
Red + Blue = Magenta
Green + Blue = Cyan
These three dual-source

colors become the primary
colors for subtraction

— why? because absence of
greenis magenta

— absence of red s , efc.



Opticni spekter
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Toplotno sevanje



Energijski nivoi

W Zvezna porazdelitev energije W Diskretna porazdelitev energije
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Frekvencna gostota energije

Zakon sevanja crnega telesa

s Ultravijolicna [23.4.1858 — 4.10.1947]
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Planckov zakon sevanja Crnega telesa
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Spekter slabljenja atmosfere

*Izredno visoko slabljenje na podrocCju podmilimetrskih valov
*Vibracijski in rotacijski energijski nivoji H,O povzrocCajo slabljenje
Slabljenje je odvisno od geografske lokacije in klimatskih razmer
*Izkoris€amo frekvencne pasove minimalnega slabljenja (<100 dB/km)
*Moznost komunikacije na zelo kratkih razdaljah.
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Planckov zakon sevanja crnega telesa
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Planck, Rayleigh-Jeans, Wien
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Zrnatost — Poissonova statistika
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Toplotni in kvantni Sum
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Hitrost svetlobe

SPEED LIMIT

299 792 458

mi/s

c=3x108r_n/s

V=_Cl§g




Razklon (disperzija) svetlobe na prizmi

Primer interakcije’syetlobe s snovjo

Disperzno steklo

Lomni koliénik odvisen od
frekvence n = n(w)

Razlicne barve stekla se lomijo
pod razlicnim kotom

Pojav ima izrazite skodljive
posledice v opticnih komunikacijah




Razklon svetlobe

AN




Optical Basics




Snov, polje in valovi



JAMES CLERK MAXWELL

James Clerk Maxwell

1831 Edinburgh
1879 Cambridge, predstojnik
Cavendishovega laboratorija

Zdruzil elektriko in magnetizem 4%
v enotni elekromagnetizem e

Ugotovil, da je svetloba
elektromagnetno valovanje

 Elektromagnetna teorija
« KinetiCna teorija plinov



Maxwellove enacbe

[f[ _ oD Ampéreov zakon
o By za prostor brez toka
E’. B OB Faradayev
X _ At zakon
: l_j — () Gaussov zakon za
prostor brez proste
— () elektrine all
- magnetine




Maxwellove enacbe za homogeni prostor

V X I:j — ga_E ax,y,z;t) = konst.
ot

. OH
XE=—-u——7 uxyzt) = konst.



<

Posplosene Maxwellove enacbe

<4 4 <

- 0D O

X H = + o, E + J,
ot

- OB I

X [ = -0, H-J,
ot

D= p

E :@ Navidezni magnetni viri




Lomni kolicnhik
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Optiéna pot

C hitrost svetlobe v vakuumu Lomn
n=—= ) : koli¢nik
% hitrost svetlobe v snovi
ds n . .
dt = — s Cas, potreben za pretek poti dolzine

ds v snovi lomnega koliCnika n

v nehomogeni snovi lomega kolicnika n

B 4 B
T — J‘df — iJ‘ n d% Cas, potreben za pretek poti od A do B
A ¢ A

B
A = cl = J‘H dS Opti¢na pot med tockama Ain B
A



Znacilni valovni pojavi

» odboj (refleksija), totalni odboj (Tyndall), lom

(refrakcija, Fresnel), “totalni” lom (Brewster)

» uklon (difrakcija)

* razprsevanje ali sipanje (Rayleigh)

* polarizacija

 nelinearna refrakcija (Kerr), nelinearno sipanje
(Raman, Brillouin)

* barvni razklon, dvolomnost (disperzija)

* sevanje (radiacija), spontana emisija,
stimulirana emisija (Einstein)

» zrnati (kvantni) sum

* mesalni Sumi in drugi Sumi

 sprejem (detekcija), mesanje (heterodiniranje)



Snov, materiali

- homogena, nehomogena

* izgubna, brez izgub

* disperzna, nedisperzna

* [inearna, nelinearna

* reciprocna, nereciprocna

* enolomna, dvolomna

* [zotropna, neizotropna

* negativno dielektricna (plazmoni)
* negativno lomna (metamateriali)
 drugo



Znacilnosti snovi

Homogena: o, €in Y konstantni v prostoru
Nehomogena: o, ¢ in/ali u spremenljivi v prostoru

lzgubna: c koncCen, Im(e,u) # 0
Neizgubna: o=, Im(e,u)=0

Linearna: o, € in Y neodvisni od E oz. B
Nelinearna: o, ein/ali g odvisniod E 0z. B
Disperzna: ¢ odvisen od m, ucinek odbojev
Nedisperzna: & neodvisen od w

|zotropna: ¢ skalar, E in D vzporedna

Neizotropna: ¢ tenzor, E in D nevzporedna
ReciproCha: slabljenje vala neodvisno od smeri
Nereciprocna: slabljenje vala odvisno od smeri



Dielektricha konstanta — lomni kolicnik n

ENEIT
« Naravni materiali: n > 0, pozitivha lomnost
e>0; w>0 obicajna snov
e<0; w>0 plazma, ionosfera
e>0; w<0 nekateri magnetiki

Umetni materiali: n < 0, negativha lomnost
e<0; u<0O metamateriali, odvisnost od oblike

Metamateriali so skladni z Maxwellovimi enacbami in
imajo neobicajne, med njimi uporabne (?) lastnosti.



Naravni material in metamaterial

Naravni material l Metamaterial

o

Atomska zgradba snovi Zogradba strukture materiala

Velikost delcev (molekul)  Velikost delcev (perioda strukture)
<<) <= A



Metode

» Elektromagnetne:

Maxwellove enacbe, valovna enacba, elektricno in
magnetno polje, mejni pogoji, profil lomnega kolicnika,
valovno polje, sirjenje, evanescentno polje, super-
pozicija in reciprocnost, valovna interakcija svetlobe s
snovjo, sevanje.

 Kvantne:

Enacbe kvantne fizike, valovna enacba, energija,
gibalna koliCina, potencial profil, tunelski pojav,kvantna
iInterakcija svetlobe s snovjo, sevanje in detekcija.

* Principi:
Princip stacionarne faze, Fermatov princip.



Vrste elektromagnetnega polja

Wi i W,

hv

n=1

klasiéna fizika fizika osnovnih delcev

Klasicno polje: energija porazdeljena zvezno
Kvantno polje: energija porazdeljena diskretno
Koherentno:  signal, sestevek polja, interferenca
Nekoherentno: sum, sestevek polja, interference
Eno(mono)frekvencno: nosilnik
Vec(poli)frekvencno: moduliran nosilnik




Dualna narava svetlobe

Phenomena Explainable in terms | Explainable in terms
of waves of particles

Reflection v v
Refraction v v
Interference v %
Diffraction o X
Polarization v X
Blackbody radiation " v
Photoelectric effect " v
Compton effect ® v
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Polje ravninskega vala

Elektricna poljska jakost Magnetna poljska jakost
Ey
A — k
y _

| //'q '7/‘1

B,

Linearno polariziran ravninski val:

//a Z
» smer Sirjenja (vektor k v smeri z), hitrost Sirjenja v = c/e

» ekvifazne ploskve ravnine z = konst.
» polarizacija (krajevno-Casovna odvisnost elekiricnega polja), linearna v smeri x



Komponente polja ravninskega vala

E=e_FE, cos(of-kiz)

H =e _H, cos(of —kz)

®=27:
k
. 2m
L=—":
k
E,. 7
=——=_/—[Q)]:
7 H, 1€
1
V = —[m/s]:

vektor elektriCnega polja
vektor magnetnega polja

krozna frekvenca

valovno Stevilo, fazna
konstanta

valovna dolzina

valovna impedanca

hitrost Sirjenja



Valovi Iin valovne fronte

Ravninski val

ravnine

{ |

Y

|

Ekvifazne ploskve:
vzporedne ravnine

Smer Sirjenja:
vzporedne premice

Valjni, krogelni val Divergenten val

zakrivljene
Kk ploskve

valji, krogle

am -‘&I »
n® »

Ekvifazne ploskve:
valji, krogle

Ekvifazne ploskve:
zakrivljene ploskve

Smer Sirjenja:
radialne premice

Smer Sirjenja:
ukrivljeni zarki



Koherentni in nekoherentni ravninski val

Koherentni val - dolgi valovni paketi Nekoherentni val — kratki paketi

Merilo za koherenco je koherenéna dolzina vala (koherenéni ¢as)



Koherentna in nekoherentna interferenca

AsinaNe— [ — [~ |
Nl il I

(a)

(b)



Rodovi (nacini) elmg. valovanja

Kovinski dvovod (dvovodniska linija):
Transverzalno elektromagnetni (TEM)

Kovinski valovod:

Transverzalno elektricni (

E ali H)

Transverzalno magnetni (

Dielektricni valovod:
Hibridni valovi (EH in HE)

M ali E)



Osnove razsirjanja

- Metode valovne optike

- Pogoj precne resonance

* Princip stacionarne faze

* Fermatov princip

* Huygensov princip

* Fresnel-Kirchhoffov in Fraunhoferjev priblizek

* Fresnelove cone za direktno Sirjenje, odboj
in lom

* Prehod na geometrijsko (zarkovno) optiko

« Kombinacija metod valovne in geometrijske
optike




Princip stacionarne faze

27 TS+ )

I A msjys) eﬂjkd)(mﬁ1y$)€j-r(l¢1:' |¢'ny )

k1685



Elektromagnetni valovi

Oblika ploskve enake faze (ekvifazne ploskve):
1. Ravninski (planarni) valovi

2. Valjni (cilindricni) valovi

3. Krogelni (sfericni) valovi

Nacin sirjenja:

4. Valovi v prostem prostoru

5. Valovi v planarnem valovodu

6. Valovi v cilindricnem valovodu in drugo

Material vodnikov:
7. Kovinski valovodi
8. Dielektri¢ni valovodi



Ravninski val

Prikaz jakosti polja Prikaz toka povprecne gostote moci

7/ )

Sirok (veé L) zarek S = E2/2Z,

Poyntingov vektor




M Clrl+A  Sesrcn |2 < [ LR Seest o (2 by v(s G T | X

Cirl+F
1.2 ELEKTROMAGNETNO (SVE1LOBNO) POLJE
Elektri¢no polje v Gaussovem snopu
* poljska jﬂkﬂ‘it monokromatskega polja: * poljska jakost ravninskega vala:
E(.1) = (EF Je!™ + E* ()¢ )= Re|E(F)e’™ | (1) = Re| e/ @7 |
H(r. f)— (HO@ +H*(F)e -'“’“") Re[HOe:- ] H(F.f)= Re[ ol (&= *‘“}]
* gostota moci: * polarizacija:
SGF.0)=EF.0xH(F.), Wm’ G
E(r.t
* asovna povprecna gostota moci: ) E‘(Fg )‘
o = k. . 1 ) =
SEN=EG*H H/2 W’ )=

—

+ val TEM v praznem prostoru ( H, =1,xE,/Z,): *razmerje poljskih jakosti vala T



Gaussov snop

Numeri¢ne metode

=



T | e =y

1.6 OPTICNA VALOVANJA - GAUSSOV SNOP

Valovne fronte raussm*ega snopa Vzdolzni prerez Gaussovega snopa

WL
- T

kolimacija
fokusiranje difrakcija parametri Gaussovega snopa

Opticnil zarek skozi homogeno snov ima pod vplivom fokusiramja in difrakcye p
konvergentnosti in divergentnosti. Val je TEM,,

Podatki: 26, = = 4
T W,

vrsni kot divergence zarka; konus zajema 86% mo¢i




Fokusiranje (Gaussovega) zarka




Temeljna nacela

» Valovni in kvantni znacaj svetlobe
EE*~ gostota mocCi; AA* verjetnost

» Nacelo nedolodljivosti spekter — cas
Af At =2 1/4rn (Fourier), AEAt = h/4n, AnAP=1/2

* Nacelo nedolocCljivosti pozicija — gibalna kolicina
(Heisenbergovo nacelo nedolocljivosti)
AXAK 2 V2 (K=2n/A) AXAG 2 h/4rn



Polarizacijske lastnosti polja

Polarizirano polje:

komponenti vektorja polja v medsebojnem amplitudno-
faznem razmerju

monokromatsko polje, ozkofrekvenéno modulirano polje

eliptiéno, linearno, krozno (elipsa: osno razmerje, naklon,
smer vrienja)

Delno polarizirano polje:

polikromatsko polje o0zjega spektra, polarizirana in
nepolarizirana komponenta

matrika koherence, koherenéni ¢as, koherenéna dolzina
Nepolarizirano polje:

polikromatsko polje sirokega spektra (npr. naravna svetloba)
dve nakljucni, med seboj nepovezani komponenti enake moci



Statisticne lastnosti polja

Koherentno polje

monokromatsko

ozkopasovno

. Casovna in prostorska koherenca
stopnja casovne koherence

stopnja prostorske koherence
Nekohetentno polje

Van Cittert-Zernikeov teorem
koherenCna matrika



Odboj in razprsevanje



Odboj in razprsevanje

1. Odboj neresonancni

dimenzije objekta mnogo vecje od A
obravnava: valovna ali geometrijska optika

2. Odboj resonancni (Mie)

dimenzije objekta reda A
obravnava: valovna optika

3. Razprsevanje (sipanje)
dimenzije objekta mnogo manjsSe od A
znacilno Rayleighovo sipanje
obravnava: nanooptika (plazmoni), novo podrocje optike



Razprsevanje (sipanje)

Maxwell Eqgns. Helmholtz Egn.
V x E = ikH Au+ k%u =0
vV x H= —ikF (TE, TM., Acoustic)



Rayleighovo sipanje

Sipanje svetlobe na nanostrukturah:
* sipanje svetlobe v atmosferi na molekulah zraka

* sipanje svetlobe na strukturnih nehomogenostih
stekla Si0O2

Sipanje je zelo strmo odvisno od valovne dolzine. S
krajSanjem valovne dolzine se povecuje kot 1/A%. Je
vir prevladujoCega slabljenja v SiO2 optiénem vilaknu.



Uklon



Uklon

1. Uklon skozi odprtino
Ploskvice na odprtini so vir sekundarnega valovania,
Ki v pristoru interferira in oblikuje uklonjeno polje.

2. Uklon Cez oviro (rob, konica predmeta)

Ploskvice na odprtem delu so vir sekundarnega
valovanja, se Siri onstran ovire.

3. Uklon na periodicni strukturi (uklonski
mrezici)



Uklon na odprtinah

Il 4
R - :1!
i
._._._._.*. ',."':
Ll Ll rf,-" f,_#-a*’f
—— . ) ﬂr f_’,
—'—-—'—-Il* ! - R —
{1 | v
- 8! H.H"‘--..
T J VD
T A<<d %
1_‘1-..
A>>d
(a) (b) (c)

- Skozi vecjo odprtino prehaja ravninski val
« Skozi majhno odprtino prehaja krogelni val



Huygens’ Principle




Huygensov princip

Ravninski val Krogelni val

A \B

Sekundarni valovi

Sekundarni valovi



Odboj, lom

totalni odbo]



Fermatov princip

Svetloba potuje od A do B po opti¢no najkrajsi poti nxds 0z v najkrajSem ¢asu

a) n = constant
Raven zarek

G
L
i)
C
V=—
1
L 1
. taep=—=—nL
Time: 4 v

= straight line

b) n = n(F) = function of

Ukrivljen zarek position

|:|5~‘L
A
c
viry=——
) n(r)
drzﬁzlmﬁsjds
Ve C

3| s =—Jﬁ[sjd5

C 4



Odboj od ravnega zrcala

7 > .
slika
A o/
razdalja i = - razdalja p

oko velikost slike = velikost objekta



Trirobni reflektor

Vpadna svetloba

Odbita svetloba

Trirobni reflektor odbija retrodirektivno.



Odboj od dveh plasti

Vecéplastni odboj je osnova za periodicne strukture




Odboj

Geometrijska optika:

9] — QR

Valovna optika:

B

val

A A

1

Val se odbija od ploskve

Zarek se odbija od odbojne to¢ke O



Fermatov princip

zrcalo

Opticna pot (sestevek dolzin x lomni koliénik) med tockama
A in B ima ekstrem (minimum ali maksimum).



Odbojni zakon po Fermatu

sz/hz + x° +\fh,2 +(w—x)°
o , 1 2x 1 2(w—x)

=0

0x _2\//224—;&‘2 2\//22+(P'V_X)2
sin(@,)—sin(@.)=0—-6 =6



Odbojni zakon po Fermatu

ho
w-y t=é(~,[hf+y2+\/h2+(w )
W —2(w — y) _o
| @ 42 B o)
y
" (w—y)
L \/ Bty R+ ))

sin ), = sind,




Odboj na gladki in hrapavi povrsini

Difuzni odboj

Zrcalni odboj

N\

Gladka povrsSina Hrapava povrsina

(a) (b)




Fresnelove formule za odboj in lom
0 =0. wie :\E = | 7, = |42 Snov brez
! " sinég, [, J; ? \/: ? \X;ingb

nia . ) S
I = E"’kPI _ &y /& COS '91' fJ_ — EJ_m _
- C - : '\I
| E"Im COSE; + 4/&, / & cOSE, Ey,
, t Eﬂ'r -"f 3 6’ \‘.
- | 1, COS O,
j— — — - I F -~ 1 ¥ -~ 1
I~ £ ﬁm 1y -cos O, +1, -cosH, E},, \11,C086;+1c0s6; )
_]. gﬁ . 1 ((__;..J_ Brewster's angle
6., = tan = —ainl 22 L,
ip = L . 6. =sin ey
1 & R SN
' </
) ) . <,
—Jpr A s
E(r) — Em "€ 1ﬁ . B0, %
ny 5N Hg = ng (90-8g)
My 8iN Ay = & (G}

- n, < E(r n E Lo BT
H(r)= -2 () _ my <K, -
Jj n




Brewstrov kot za vertikalno polarizacijo

Unpolarized light

One polarization

Polanized component
Two polarization £— )
: components n;
. i
_4— Two polarization
J“ , B, + 6= 90°

mmponcm:i
(a)
1n

Gy =tan” —
n

I

(b)



Lom na prizmi

o

min




Popolni notranji odbo]



Lom + odboj in totalni odboj

% zadetek totalnega odboja
K b & zrak
_voda

S Ko preseze vpadni kot 6 vrednost 6., se zarek totalno odbije.

n,sin &, =n,sin o, 0
(1. 337) sin &, = (1 OO)sm
6, >sin ' s > 48.75

totalm 0d80]



Prehod voda - zrak

§ voda:
0. n, = 1.333
E Totalni odboj
Mejni primer
zrak: Lom

n, = 1.003



o
O
O
O
W
qu.
e
O
e
R =
&
O
—







Opticni valovod z oblogo iz
metamateriala

A Primer plo§éatega valovoda:
o Lom na meji med desnolomno in
f levolomno snovjo
L
LHM obloga (metamaterial)
ER

talni odboj na meji
pri poSevnem vpadu na
obi¢ajno snov



Barvni razklon
Disperzija

(Razprsitev skupinske hitrosti)



Medium 2
(optically
denser)




Index of refraction n

Lomni kolicnik nekaterih stekel

1.7

1.6

1.3

1.4

\ \ Dense flint glass
Odvisnost od valovne dolzine
\.\ Light_?l_int glass
I . E Crystal quartz
- \ : Borosilicate crown glass
i e ' Vitreous quartz

| ! | i

0 200 400 600 800 1000

Wavelength 4 (nm)







Mavrica

Bela svetloba

o

b2

_‘\__\ LY

=



Barvna disperzija

\ Svetlobni Zarek




Lom svetlobe na disperznih kapljicah

fo

Lom in
Svetlobni zarek

odboj

P

Opazovalec /

-

”~
#



Total Internal Reflection

Copyright © The McGraw-Hill Companies, Inc. Permission required for reproduction or display.

Sunlight

\wﬂui""

Violet

Refraction




Total Internal Reflection

Copyright © The McGraw-Hill Companies, Inc. Permission required for reproduction or display.

Primary rainbow Secondary rainbow

F Higher
" L
Sunlight Hl]lllight\\ /f!"’-/ raindrop
ligher

<y, Hig

raindrop
\ Midlevel
JA drop
" Midlevel

-\\

- ‘
Lower Lower

raindrop raindrop




Primarna in sekundarna mavrica




Kromatska aberacija leCe




Lom






ryguie 2.1

Physics at Home

Copyright © The McGraw-Hill Companies, Inc. Permission required for reproduction or display.

: R Side view
N AN

When mug is
empty, ray from
edge of coin
does not enter
the eye.

(a) (b) (c)




Lomni zakon po Fermatu

n>1

nsnf, =n, snb,




Lomni zakon na meji dveh dielektrikov

| Normal
| line

ny <ny | Refracted

Material
boundary

Reflected
ray

Incident
ray

n,sin@ =n,singQ,



Lomni zakon po Fermatu

C‘l C‘l
n=——>V, =—
Y n

I

- N N \/b' +(w—x)"

V. V)

or 1 2X 1 2(w—X)

a_ _ - : _ =)
ox  2v, nt+x 2y, \/b- +(w—x)°
sin(6,)  sin(6,)

=0 — n sin(f,)=n, sin(b,)



Snellov lomni zakon
n, sin(6 ) =n, sin(6, )
A, v

C
A Al _n, _smé,

A v, 7 n, sind,
)




Lom In totalni odboj

Transmitted
(refracted) light

' HEvanescent wave

Incident Reflected

igt gt SINQ. =
(a) (b) 1 (c)

(a) Lomljena svetloba je val realne (delovne) moci

(b) Evanescentna svetloba je val imaginarne (jalove) moci, ki v zgornji snovi zelo
hitro pojema.



Snellov lomni zakon

n sin @, = n,sin o,

Normal
Incident Reflected

|

|

I o
ray | ray

|

|

|

0

| 1 .
—siné, = —sin &,
Interface—/ 1, Glass Vl V,

Wavefront

n= 1.0 zrak
1.33 voda

Refracted
ray



Lom zarkov




Globinski lomni pojav

J Belted
kingfisher

‘\“w

Backward
extrapolation
of second ray

Second ray



Subrefrakcija

Direct ray

Ray directed
/ / / slightly downward

Oerver

1/ .,

(b)

Copyright © 2005 Pearson Prentice Hall, Inc.



Subrefrakcija

i
__

i




Superrefrakcija

- ]
-_—
- -—
- -
a-— aal —
- e —— )
o - e Image of house
e Warmer air

Cooler ar

House




Odboj in lom — mejni pogoiji

A k3., +k3,, =k = n?kl, ovpadni val
k2 F R =k = ndkE " odbiti wal
z>0: k3, +ki, = k3 = nik2, lomljeni val

(2.53)




Odboj in lom, odbojnost

L e ] ORAAE W RALEE LT R

2. 2.2 A

TMval i
K 2+Q —n2 2 k2

2x 2 0 2

%25y

wy

(2.60)




Totalni odboj — evanescentno polje

X g X !
z #, z A
4
/ x’/
v
B
4 F

“(a) ’?b)

lom popolni notranji odboj ne obstaja
! B 1
]
¥

0 n, K,




Interferenca



4 4 7% | p Pl | @ ©
icrosof v ¥ Prejeto - Cu W 8 Pain




Princip superpozicije
Posamezna signala:
v, (x,1) = A sin(o,f —k,x)

J’z(xrf) — ‘41 Siﬂ((ﬂzf‘l‘ kg:‘:)

Signal po superpoziciji:

V(x,1) = v (x,0) + y,(x,1) =
A sin(of — k. x)+ A, sin(o,f + k,X)



Superpozicija




Interferenca




Interferenca dveh kroznih virov




Interferenca dveh sofaznih virov

L
< >
——== || ¥ y=Ltan®

e T Y

:ia«;g”f y fanb=sin6
N

___________ _ =Lsinod

AL=nA=dsin6 Y
y. =nLA/d




Youngov poskus

Mak5|mum|

=+l

mo=10

m=—1

‘ mi=—2
Ky

SE\L - 7

Maksimumi se pojavijo pri:

O=1—1, =mAh

O
sin o ~ —

O~ dsinb =mnxr

Minimumi se pojavijo pri:
N 1),
O=I—I,=|m+— |A

8%dﬁﬂ9=@ﬂ+%)l




Interferenca na tankih povrsinah




Interferenéne barve milnega mehurcka




Interferenca na klinu

Konstruktivna anm — [l_l_ m]/'i, O

Interferenca 9,

Vpadna svetloba

Destruktivna Int =mAi
Interferenca iy — L



Newtonovi kolobarji




Mach-Zehnderjev interferometer

Vrste interferometrov:
 Michelsonov interferometer

* Mach-Zehnderjev interferometer
« Sagnacov interferometer




CORY

7 Search |- | \r. | L mEtect Hi L

e bt xr

1.4 INTERFERENCA IN ADITIVNOST

Superpozicija polja virov 1 in 2. Zapis kompleksne amplitude polja: F (;z_r) =

A(Fj)ejg‘

Koherentno polje

Delno koherentno polje

Nekoherentno polje

E=E +E
%
E E, —max
7=1
§:S_1+S'_2+2 S_IS_EC{:)S;&

E=E +E,
EIEE*:O
y =0

S=5+5,

%1

velik kontrast

kontrast

VWV,

>

ni kontrasta

KOHERENCA: aditivnost po polju (ni aditivnosti po mo¢i)



Youngov poskus

Mak5|mum|

=+l

mo=10

m=—1

‘ mi=—2
Ky

SE\L - 7

Maksimumi se pojavijo pri:

O=1—1, =mAh

O
sin o ~ —

O~ dsinb =mnxr

Minimumi se pojavijo pri:
N 1),
O=I—I,=|m+— |A

8%dﬁﬂ9=@ﬂ+%)l




Fourierova transformacija z leCo

Valovna
fronta

Valovna ’
fronta




Geometrijska optika



Odbojni zakon pri biljardu




Optika tanke™ leCe

* Debelina majhna v primerjavi z razdaljami in

Zbiralna Co

Krivinskim polmerom leCe

leCa

(b)

Razprsilna f;
leCa

s
‘Fl I':z (':l
& L &
g
i:‘. ;"2 - . 'r'l ':.i
(a)
>
Iz I"l ("2
. . &
=
e

(d)



Optika zrcala

(c) ()
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Enacba lece




Polarizacija



Vrste polarizacije

. Linearna polarizacija L
polarizacijska baza: horizontalno-vertikalna (H/V, diag. A/B)
(dve med seboj ortogonalni vektorski smeri)

. Krozna polarizacija K
polarizacijska baza: krozna desno- in levosuc¢na (KD, KL)

. Elipticnha polarizacija E

polarizacijska baza: elipticna desno- in levosucna (ED, EL)
(dve poljubno orientirani med seboj ortogonalni elipsi enake
splos€enosti in nasprotne smeri sukanja)

. Stopnja polarizacije
Popolnoma polarizirano (koherentno), delno polarizirano in
nepolarizirano (nekoherentno) polje oz. Sum.



Tri vrste polarizacije

Linearna Elipticna Krozna

[E.l =K [E,| E.l =K I[E,| [Edl = |Ey|
0=0 0 poljuben 0==xm/2

Linearna in krozna polarizacija sta poseben primer splosne eliptiCne polarizacije



Krajevno-casovna vrednost polja

Splosni zapis trenutne vrednosti poljubno polariziranega ravninskega vala

E(z,t) = Re [e Ael@ -k A =Kkonst.

e V splosnem enotski kompleksen vektor polarizacije

1. Linearna polarizacija:

e realen vektor exe* =0 pogojlinearne polariziranosti
Primer:ie; =1,, e,=1,

2. Krozna polarizacija:

e kompleksen vektor e.e=0 pogoj krozne polariziranosti
Primer: ep= (1, —j1)N2 e =1, +j1)N2, 1,x1,=1,

3. EliptiCna polarizacija:

e kompleksen vektor exe*20, eez0 | pogojelip. pol.




Val poljubne linearne polarizacije

—

E=e E, cos(of—kz)+ eyEoy cos(wt — kz)

E =||- Jon 2

)

6 =tan (

Ox



Val eliptiCne polarizacije

Polarizacijska elipsa

-

=e E,, cos(or —kz) + e, cos(wr —kz + 0) . z
EY (E Y (e YE
( xj +| — —2[ xj[ > jcostsin2§

EOx EOy EOx EOy

2EE,, coso

2 2

EOx — EOy

tan(2a) =



Val krozne polarizaciie

. o V2
Circular polarizati on : E,, = E, =E, & 0 =%—

+ :right circularly polarized, - :left circularly polarized

Direction
of wave
propagation




Ponazoritev krozne polarizacije




Opti€éni vodniki



L

Svetlovodi

Planarni svetlovodi:

tankoplastni svetlovod

povrsinski plazmonski svetlovod
Opticna kremenova (SiO,) vlakna:
enorodovno opticno viakno
mnogorodovno opticno viakno
OptiCnha plastiCha vlakna

Mikrostrukturna vlakna:
vlakna po principu modificiranega lomnega koliCnika

vlakna po principu zaporne periodicne strukture
(vlakna z zracno sredico)




Opti¢no vliakno

sredica (jedro)
1

plasc

obloga



Nacin ujetja svetlobe v sredici

Popolni notranji odboj




Stevilo rodov

M = Stevilo rodov
d = premer jedra
). = valovna dolzin:
n, = Koli€nik sredice
n, = kolicnik obloge



Sevanje in absorpcija



Sevanje in absorpcija

Sevanje:
Pospeseni naelektreni delci
* zmenicni tok

Sevanje ali absorpcija:

» sprememba energijskega stanja snovi



2.

3.

4.

5.

6.

Sevalni pojavi

1. Prehod med energijskimi stanji atoma (Bohrov model - -
Prehod elektronov med stabilnimi oblami (sevanje plinov)

Prehod med energijskimi stanji kvantne jame

Prehod elektronov med energijskimi nivoji (kvantni kaskadni laser)

Prehod med energijskimi stanji snovi polprevodnika

Prehod elektronov s prevodnega v valencni pas (polprevodniski laser)

Prehod med energijskimi stanji molekule

Vibracijsko - rotacijski energijski pasovi (maser, laser)

Primer trdih Roentgenskih zarkov
PospesSeno gibanje naelektrenih delcev

Enakomerno krozenje

Oscilatorno (izmenicno) gibanje elektronov — izmenicni tok, antena
Kombinirano gibanje

Sinhrotronsko sevanje



Sevanje dipola

current flows along the rods, and ......

causes the emission of a changing electric field E,

which itself creates a changing magnetic field B,
~ which creates a changing electric field E, ' |

/" which !tself creates a changing magnetlc fleld B ‘
/ _Whlch ........ (on dﬂd on)... | | %

e & SOOI R A T Y
B¥***B‘é***B*EV*YxB(‘ |

\ . ‘*The oscﬂlatlng E and B field patterns travel awafy from the |
antenna. ; i

. We call those patterns electromagnetlc waves



€



Sevanije elektrana pri-preskoku

iy




Sevanije elektrana pri-zaviranju

a» * g




Medpodpasovni prehodi

Medpasovni prehod

—>

Konduktivni
pas

Diodni laser

ISnovna lastnost

O

Valenéni

h+ <_:|pas

Medpodpasovni prehod v kaskadi

Medpodpasovni prehod

— e 1 — Konduktivni
o) | @ pas
QC laser
— | Odvisnost od sirine
d d kvantne jame

=

]

Multiplikativni proces!




Emisija in absorpcija

Spontana emisija N\,
hv

Stimulirana emisija MM . W

Absorpcija W — WA
1




Absorpcija, spontana in stimulirana emisija

Einsteinovi koeficienti pogostosti spontanih in
stimuliranih prehodov (koeficienti absorpcije in
emisije)

1. Spontani (samodejni, nevzbujeni) prehodi z j-tega na
I-ti energijski nivo (W>W;), emisija radiacije, spontano
sevanje, nekoherentno polje, sum
dN/dt = 'Aji Nl N;...naseljenost j-tega energijskega pasu

2. Stimulirani (vsiljeni, vzbujeni) prehodi med i-tim in j-tim
energijskim pasom v obe smeri, stimulirana emisija in
absorpcija svetlobnega polja, signal
dN/dt = - B; N; p dN/dt = - B; N; p

p je prostorninska gostota moci svetlobnega polja, ki vzbuja stimuliran
prehod.



Augustin Fresnel

Fresnelove enacbe za odboj
In lom

Fresnelovi kolobarji
Fresnelove cone

Fresnelove aproksimacije




Joseph von Fraunhofer

- spektroskopija
« absorpcijske Crte
* elektromagnetno polje

» uklonske mrezice




Pierre de Fermat,
Another Mathematician

Fermat was a French
mathematician who was
given a small amount of
credit for calculus.
Once, he was struck by
the plague and was
reported dead!! Later,
this information was
corrected and he
continued his love for
mathematics




m [his Swiss
VEEERE= I RTEE
also known as
Snellius. He was a
lawyer, but
discovered the sin
law and calculated an
approximation for

to seven decimal places.




Einstein




Sklep

- Razumevanje temeljnih svetlobnih pojavov je osnova za
obravnavo vlakenske optike.



Konec



