Luku 11

Aaltojen heijastuminen ja
taittuminen

Tésséd luvussa kasitellddn sihkomagneettisten aaltojen heijastumista ja tait-
tumista véliaineiden rajapinnalla. Rajoitumme monokromaattisiin aaltoihin
ja oletamme viliaineet lineaarisiksi ja magnetoitumattomiksi (1 = o) koko
luvun ajan, ellei toisin mainita.

11.1 Kohtisuora saapuminen kahden eristeen ra-
japinnalle

Tarkastellaan ensin heijastumista kahden eristeen rajapinnalla, kun aalto
saapuu kohtisuoraan pintaa vastaan eli aaltovektori on pinnan normaalin
suuntainen (kuva 11.1). (Ej, B1) kuvaa +z-akselin suuntaan etenevii saa-
puvaa aaltoa, (E},B}) —z-akselin suuntaan etenevii heijastunutta aal-
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Kuva 11.1: Heijastuminen ja ldpé&isy kohtisuoraan zy-tasolle saapuvalle aal-
lolle.
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toa ja (Eg,Bg) rajapinnan lipaissyttd aaltoa. Rajapinta on xy-tasossa.
Oletetaan, ettéd aallon sdhkokenttd on lineaarisesti polarisoitunut x-akselin
suuntaan, jolloin

E1 — exElxei(k‘lszt)
E/ = —e,E| e hztwt) (11.1)
E2 _ ewEQ:Eei(kzszt)

missé k1 = njw/c, ko = now/c. Magneettikenttd saadaan Faradayn laista
seuraavasta relaatiosta B = (n/c)ux E, missi u = e, tulevalle ja lipéisseelle

aallolle ja u = —e, heijastuneelle aallolle. Magneettikenttd on y-akselin
suuntainen:
B, = eynlElxei(klszt)
B = eyn B e kiztet) (11.2)
cBy = eyangxei(kzszw

Kaikilla aalloilla on oltava sama kulmataajuus w, jotta reunaehdot rajapin-
nalla toteutuisivat kaikilla ajanhetkilld ¢. Sihkokentédn tangentiaalikompo-
nentti on jatkuva, joten

By — B, = Ea, (11.3)

Sama pétee epimagneettisessa viliaineessa (1 = o) myos magneettikentille.
Jatkuvuusehdoksi saadaan

ni1(E1x + E1,) = noEoy (11.4)

Oletetaan saapuvan aallon amplitudi Fj, tunnetuksi ja ratkaistaan hei-
jastuneen ja ldpéisseen aallon amplitudit:

By = By 5 By = Eiy (11.5)

Maiaritelladn Fresnelin kertoimet kohtisuoraan tulevalle aallolle:

El, no—m
ry = 27 11.6
12 FEi; no + N1 ( )
Es, 2nq
t = = 11.7
2 Ei, no+m (11.7)

missd r viittaa heijastumiseen (reflection) ja t ldpéisyyn (transmission).
Kéytdnnon ongelmissa mitataan yleensd kunkin osa-aallon mukana kulke-
vaa keskimé#ariisté energiavuota pinta-alayksikkod kohti eli intensiteettii.
Se saadaan Poyntingin vektorista luvun 10.3 mukaisesti

(5)

_n
© 2upc

(E; + E2) (11.8)
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Téssé késiteltdvissd tapauksessa on B, = F,; ja E, = 0. Méaéritelliin hei-
jastussuhde R, ja ldpéisysuhde 7T, (n viittaa normaalin suuntaiseen saa-
pumiseen) seuraavasti:

H N9 —n

R R G (11.9)
<SQ> no 2 4712711

T, = W2l _T2p f2m 11.1
S = m 2T k2 (11.10)

Mille hyvansé eristeparille R,, + T;, = 1, miké& ilmaisee energian sdilymisen.

Elliptiselle polarisaatiolle on tarkasteltava erikseen z- ja y-komponentte-
ja. x-komponenteille pétee ylla oleva tarkastelu sellaisenaan ja y-komponen-
teille tulee samat Fresnelin kertoimet. Myos y-komponentit pysyvét samassa
vaiheessa kesken&én, vaikka ne ovatkin eri vaiheessa kuin x-komponentit.
My®os heijastus- ja ldpédisysuhteet pysyvit ennallaan, silléd intensiteetti (S)
on eri polarisaatiokomponenttien intensiteettien summa.

Esimerkkejia
1. Ilman (n; = 1) jalasin (ng = 1.5) rajapinnalla R,, = 0.04 ja T}, = 0.96.

2. Puhtaan veden taitekerroin nikyvéan valon aallonpituudella on no =
1.33, joten R, = 0.02. Kun w on alle 10 s™!, veden suhteellinen
permittiivisyys on kuitenkin suuri (81), joten no = 9 ja R, = 0.64.
Vesi siis heijastaa huomattavasti tehokkaammin radioaaltoja kuin va-
loa. Paremmin séhkoé johtavalle suolaiselle merivedelle heijastussuhde
on paljon suurempi.

11.2 Saapuva aalto mielivaltaisessa kulmassa

Tarkastellaan sitten mielivaltaista saapumiskulmaa. Kuvan 11.2 tilanteessa
rajapinta on xy-tasossa ja saapuvan aallon aaltovektori xz-tasossa (saa-
pumistasossa). Valitaan jokaiselle osa-aallolle jilleen {p,s, u}-kanta, jol-
loin kuvan tilanteessa kullakin aallolla on vain sihkokentén p-komponentti.

El — plElpei(kl-rfwt)
E| = piEj et (11.11)
E2 — p2E2pei(k2-r—wt)

Koska kunkin osa-aallon magneettikentté on kohtisuorassa seké k- ettd p-
vektoreihin ndhden, magneettikentilld on vain s-komponentti ja se on téssi
geometriassa kaikilla osa-aalloilla y-akselin suuntainen.
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Kuva 11.2: Heijastuminen ja taittuminen p-polarisaatiolle.

Vaikka kuva 11.2 néyttéé erikoistapaukselta, kyseesséd on toinen kahdes-
ta perustilanteesta. Olkoon n = e, rajapinnan yksikkonormaali. Jotta aal-
tokentté olisi jatkuva rajapinnalla, tdytyy aaltojen taajuuden liséksi myos
vaiheiden olla samat missd hyvénsé rajapinnan pisteessi rg, joten

kl-I‘O :kll 4 4] :kQ-I‘O (1112)
Téstd on helppo (HT) néyttdd, ettd
nxk; =nxkj=nxko (11.13)

Siis kaikki k-vektorit ja n ovat kohtisuorassa vektoria (n xk;)/Inxk;| = e,
kohtaan, joten kaikkien osa-aaltojen aaltovektorit ovat samassa tasossa.

Muistisddntoné p-komponentti viittaa saapumistasossa olevaan kompo-
nenttiin (parallel). Kdytdmme téllaisesta polarisaatiosta nimitysti p-pola-
risaatio. Radioaaltojen yhteydesséd tatd kutsutaan myds vertikaaliseksi
polarisaatioksi, silla tarkasteltaessa radioaallon heijastumista ionosfaéristé
néin polarisoituneen aallon séhkokentélld on pystykomponentti.

Toinen peruspolarisaatio on s-polarisaatio tai horisontaalinen po-
larisaatio, jossa sdhkokentilld on vain s-komponentti. s viittaa saksankie-
len sanaan senkrecht (kohtisuora). T4ll6in puolestaan osa-aaltojen magneet-
tikentilla on erisuuntaiset p-komponentit. Koska kaikki muut polarisaatioti-
lat voidaan ilmaista eri vaiheissa vériahtelevien s- ja p-polarisoituneiden aal-
tojen summana, riittda tarkastella naita kahta perustapausta

Ehdosta (11.12) seuraa kaksi muutakin térke#dé tulosta. Ensinnékin
ki - n = kjicost
ki -n = —kjcosb (11.14)

ko-n = kycosby
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joten
‘kl X n| = k‘l sin01
ki xn| = Fkjsin6] (11.15)
‘kg X Il| = ]-6‘2 sin92
Niinpé on oltava
k‘l sin (91 = k‘ll sin (9,1 = k‘g sin (92 (1116)

Koska saapuva ja heijastunut aalto etenevit samalla taajuudella samassa
viliaineessa, k1 = k] ja saadaan heijastuslaki

sin = sin 6] eli 6, = 0} (11.17)

Aaltolukuja eri viiliaineissa puolestaan sitoo dispersioyhtilo k = nw/c, mista
seuraa Snellin laki
n1sin @] = ngsin Oy (11.18)

Huom. Niissa relaatioissa ei ole kdytetty Maxwellin yhtdloistd seuraavia
reunachtoja, vaan ne riippuvat aaltoliikkeen yleisistd geometrisista omi-
naisuuksista ja Snellin lain osalta viliaineen taitekertoimesta.

Fresnelin kertoimien ma#rittdmiseksi tarkastellaan kenttien tangentiaa-
likomponenttien jatkuvuusehtoja. Normaalikomponenttien jatkuvuusehdot
toteutuvat automaattisesti. Vektorikentté voidaan hajottaa normaali- ja tan-
gentiaalikomponentteihin kirjoittamalla E = (n- E)n —n x (n x E). Tan-
gentiaalikomponentin jatkuvuus tarkoittaa, ettéa

nx (Ei+E)) =nxE (11.19)
Magneettikentélle puolestaan (kun p = o)
n x (Bl + Bll) =n x By (1120)

Jos aaltovektorin suuntainen yksikkévektori on u, niin B = (n/c)u x E,
joten magneettikentéin jatkuvuus edellyttia, etta

nin X (111 x E1 + ll/1 X Ell) = non X (UQ X EQ) (1121)

Kirjoittamalla vektorikolmitulot auki ja tarkastelemalla s-komponenttia saa-
daan osa-aallolle E; yht&lo

nx (u; x Ejg) = —cos61Ey4 (11.22)
ja vastaavasti muille osa-aalloille. Néin (11.21) saadaan muotoon

n1(cos 01 E1s — cos 01E) ) = no cos O Eog (11.23)
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Koska 6 = 67, timi sievenee muotoon
N1 COS (91 (Els — Ells) = N9 COS 92E25 (1124)

Sahkokentéin tangentiaalikomponentin jatkuvuudesta saadaan suoraan s-
komponenteille ehto

Eis +Ej, = Eg; (11.25)
Niista yhtéloistd saadaan Fresnelin kertoimet s-polarisaatiolle
Ej, = r12sE1s , Bos = t125E1s (11.26)
missi
ny cos B — ny cos by
= 11.27
M2 ny cos 01 + ngy cos by ( )
2n1 cos 01

t195 (11.28)

n1 cos 01 + no cos Oy

p-polarisaatio ndyttdd geometrialtaan hankalammalta, koska sihkokentté
ei ole rajapinnan tasossa. Nyt kannattaa tarkastella magneettikenttds, joka
on rajapinnan tasossa. Ndin saadaan yhtélopari

1 1
—cost(Bys —Bi,) = — cosfBag (11.29)
ni n2
By +Bi, = B (11.30)
ja Fresnelin kertoimet tulevat ehdosta
n
B/, = ri,B1s , Bos = n—f t12,B1s (11.31)
missé
N9 cos 01 — nq cos O
= 11.32
"2p ng cos 01 + ny cos b ( )
2 0
ti2p il (11.33)

ng cos 01 + ny cos 6

Koska Snellin laki sitoo taitekertoimet saapumis- ja taittumiskulmiin

cos by = \/1 — (n1/n2)%sin? 6 (11.34)
voidaan taittumiskulma eliminoida Fresnelin kertoimista.

Intensiteettien véliset relaatiot saadaan keskiméériisten Poyntingin voi-
den avulla, mutta nyt tdytyy késitelld s- ja p-polarisaatiot erikseen:
<S2S>

n-(8},)
R = 5 T, =
Sls

n-(Si;)
n-(S,)
<Slp>

(11.35)

n-(Sy)
) <52p>
R, = (S1) (11.36)
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jotka Fresnelin kertoimien avulla saavat muodon

79 oS O
RS = T’%QS TS = m t%ZS (1137)

ngcosth o

R,=1%y, Tp,= (11.38)

nycosfy ‘2P

ja lisdksi Ry +Ts =1 ja R, + T, = 1.

Kayttamalls hyvéksi Snellin lakia Fresnelin kertoimet voi muuntaa puh-
taasti trigonometrisiksi (HT)

sin(92 — 91)

s = SEE (11.39)
2 cos 01 sin 0

, = ceosvismbs 11.4

f12 sin(02 1 0) (11.40)
tan(0; — 6

Ti2p = tan(fy — b2) (11.41)

tan(91 + 92)
2 cos 07 sin Oy
sin(6; + 62) cos(6 — 02)

t12p (11.42)

Tarkastellaan nédiden avulla paria esimerkkié.

Brewsterin kulma

Milla kulmilla aalto ei lainkaan heijastu rajapinnalta? Molemmilla polari-
saatioilla tdmé tapahtuu, kun 6; = 63, mutta tdma ei ole mielenkiintoinen
tapaus, koska silloin molemmilla véliaineilla on oltava sama taitekerroin.
p-polarisaation kyseessé ollen myds tapaus ) + 60y = /2 tekee heijastusker-
toimesta nollan. Taittuneen ja heijastuneen séiteen vélinen kulma on silloin
suora. Merkitéén sisddntulokulmaa 6 ja kirjoitetaan 0y = 7/2 — 6, jolloin
Snellin laista saadaan ratkaistuksi Brewsterin kulma

tanfp = na/ny (11.43)

Koska tdmé ehto on voimassa vain p-polarisaatiolle (vertikaaliselle polarisaa-
tiolle), sen avulla voidaan tuottaa polarisoitunutta valoa. Esimerkiksi ilman
(n =1) ja lasin (n = 1.5) rajapinnalla O = 56° ja téssé kulmassa rajapin-
nalle tulevasta polarisoitumattomasta (tai mielivaltaisesti polarisoituneesta)
valosta heijastuu vain s-polarisoitunut komponentti.

Kokonaisheijastus

Aalto heijastuu kokonaan, jos #y = 7/2. Sitd vastaava sisdédntulokulma
saadaan jilleen Snellin laista

sinf, = ny/ny (11.44)
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Téata kutsutaan kriittiseksi kulmaksi. Se on reaalinen vain, jos no < ng.
Tarkastellaan jélleen lasin ja ilman rajapintaa, mutta nyt lasin suunnasta,
jolloin 0, = 42°. Jos kulma on tétd suurempi, Snellin laki antaa ehdon

sin fy > 1 (11.45)

jolla ei ole reaalisia ratkaisuja. Tarkastelemalla kompleksisia Fresnelin ker-
toimia voidaan ndyttéd, ettd R, = R, = 1 kaikille 6; > 0.. Fysikaalisesti
tdma merkitsee, ettéd kriittistd kulmaa suuremmilla saapumiskulmilla kaik-
ki aallon energia heijastuu. Téstd on hyotyd kidytdnnon optiikassa, kuten
prismakiikareissa ja valokaapeleissa.



