Оптика металлов. 

Распространение электромагнитных волн в проводящих средах.

Как и в диэлектриках, распространение электромагнитых волн в металлах описывается уравнениями Максвелла:
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В отличие от диэлектриков. в металлах приходится учитывать ток проводимости 
[image: image2.wmf]j
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 и свободные заряды ((). В статических н сравнительно низкочастотных полях током смещения можно пренебречь по сравнению с током  проводимости,  обусловленным движением свободных зарядов (электронов). Движением связанных электронов, а тем более атомных ядер, в этой области спектра не играют роли. Но уже в инфракрасной области (
[image: image3.wmf]11
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) необходимо учитывать собственные частоты колебаний атомов. В видимой и ультрафиолетовой частях спектра (
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) колебания вовлекаются и связанные электроны.

Смещение связанных зарядов вызывает поляризацию металлов., аналогичную поляризации диэлектриков, что приводит к появлению тока поляризации. Но в ВЧ полях поведение свободных и связанных зарядов не отличаются. Оказывается, что более удобно вынужденное движение заряженной частицы (электрона или атомного ядра) в поле электромагнитной волны разложить на колебания происходящие в фазе (или противофазе) с электрическим полем, и колебания сдвинутые относительно него по фазе на 900. Ток, обусловленный первыми колебаниями (в фазе) будем называть током проводимости. Они вызывают поглощение электромагнитных волн. Токи же сдвинутые но фазе на 
[image: image5.wmf]2
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 относительно электромагнитной волны – токи поляризации. Тогда систему уравнений Максвелла можно переписать в виде:
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      т.е. 
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 т.е. сдвиг фаз на 
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Покажем,  что для металлов можно пользоваться вместо уравнения 
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 уравнением div
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 = 0. Действительно, применив операцию div к уравнению 
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 получим:
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Дифференцируя уравнение для 
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 по времени получим:
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Исключая 
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из верхнего уравнения, получим:
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или 
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, где 
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( - время релаксации возмущения плотности.

 Оказывается, что для металлов (~10-9сек, т.е. если мы будем изучать волновые процессы с частотами v<<v0~1019Гц, то возмущения заряда будут отсутствовать и можно пользоваться уравнением 
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Будем рассматривать область частот в которой 
[image: image23.wmf]000
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- медленно меняющиеся функции частоты. Это возможно либо при низких частотах, либо в областях частот, где такая зависимость слабая.

Получим волновое уравнение:
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[image: image25.wmf]2

0000

222

4

0

EE

E

ctct

empsm

¶¶

D--=

¶¶

rr

r

 такое же уравнение можно получить и для магнитного поля.  Будем искать решение в виде монохроматической волны (т.е.

волны фиксированной частоты) 
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Для плоской монохроматической электромагнитной волны, бегущей вдоль оси Х
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 и k - комплексная величина.

Общепринято записывать 
[image: image30.wmf](
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, п - показатель преломления волны 

   х - показатель затухания волны.

Определим их через параметры задачи:
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 и подставим  в первое уравнение
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так как п - действительно, то нужно  брать знак “+”, в противном случае будет нарастание  электромагнитной волны.
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То есть в проводимой среде электромагнитная волна при распространении затухает с декрементом затухания 
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 - убывание поля на 1см. 

Рассмотрим предельные случаи:

1) Слабопроводящая среда 
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 т.е. ток смещения значительно больше тока проводимости jсм >>jпр .  Тогда 
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Вычислим убывание поля на длине волны:
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т.e. на длине волны амплитуда поля практически не меняется. Имеет место слабое затухание

2)                    
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 - глубина проникновения электромагнитного поля в металл.

(0((  (ск(0 и поле практически не проникает в металл. В полупроводниках реализуются случаи, когда jсм~jпр.

Пусть в проводящей среде электрическое поле распространяющейся волны плоско поляризовано и имеет составляющую
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Из уравнения 
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, получим
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Таким образом, и в проводящей среде волна поперечна, но между Н и Е имеется сдвиг фаз. Магнитное поле отстает по фазе от электрического в электромагнитной  волне,   распространяющейся   в   проводящей   среде. Оказывается, что в проводящей среде
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 используя верхние соотношения получим 
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1) идеальный диэлектрик: 
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, то есть 
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 и осуществляется  равнораспределение энергии в электромагнитной волне.

2) 
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: при этом 
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, т.е. практически вся энергия соредоточена в магнитном поле.

Законы отражения ипреломления света на границе металла.

Пусть из вакуума на плоскую границу раздела с металлом падет под углом ( плоская монохроматическая однородная электромагнитная волна.
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Однородная электромагнитная волна - волна амплитуда которой не изменяется по мере распространения. Возникающая отраженная волна с волновым вектором  
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  является однородной,   а   прошедшая  в проводящую    среду    волна  -                 неоднородна.

Законы  отражения  электромагнитных   волн определяются формулами Френеля для    границы    раздела    двух диэлектриков, в которых нужно подставить комплексный показатель преломления. Поэтому в формулах Френеля для металла амплитуды отраженной и преломленной волн становятся комплексными, т.е. возникает разносгь фаз между отраженной (преломленной) и падающей волнами. Причем разность фаз не одинакова для волн, поляризованных (( и (, плоскости падения. Поэтому в отраженном и преломленном свете возникает разность фаз между (и (( поляризациями и, следовательно, если на поверхность металла падает плоско-поляризованная волна, имеющая компоненты 
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 и
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, то отраженная и преломленная волны будут эллиптически поляризованными. Характер поляризации (расположение эллипса, параметры полуосей) зависят от оптических свойств металла п и ( .
Несмотря на то, что амплитудный коэффициент отражения величина комплексная, его абсолютная величина (1, что свидетельствует о том, что существует поток энергии во вторую среду. В этом отличие отражения от металлов от явления ПВО. В ПВО также в отраженном свете наблюдалась эллиптическая поляризация. Но здесь эллиптически поляризованна и прошедшая электромагнитная волна.

Для нормально падающей электромагнитной волны на границу металла, получим: 
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Измерив значения   r0  и  (r  можно экспериментально определить действительную и мнимую части показателя преломления п и (.
Анализ экспериментальных данных по отражению электромагнитных волн от металлов показывает, что они достаточно хорошо согласуются с теорией рассмотренной нами в областях частот 
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, т.е. в инфракрасной части спектра.
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