13. Plana vagors reflektion och brytning

[RMC]

Nu skall vi anvanda resultaten for plana vagors fortskridande och speciellt resultaten for gransvillkor
som harleddes i forra kapitlet for att behandla de praktiskt mycket viktiga fallen av hur vagor

reflekteras eller bryts mellan tvd media.
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13.1. Reflektion och brytning av vagor mellan icke-ledande media

13.1.1. Ratvinklig infallsvinkel

131

Lat fardriktningen for den inkommande vagen vara z. Planet vid vilket reglektion och brytning sker

ar xy-planet vid z = 0.

De inkommande, reflekterade och transmitterade vagorna ar nu

—~ —i(wt—
E, = =XEe t(wt—kK12)

/ _ o —i(wttkz)
E, = —XxFE e
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E; = XEje 'Wr2%) (13.3)

med

k1 = wnifc (13.4)
Ky = wna/c (13.5)
Magnetfiltet ar
n/\
B=_dxE (13.6)
c
med U = Z for vadgorna 1 och 2, och u = —7Z for vadgen 1'. Vi far
n Ci(wt—
B, = —13’\E1x6 i(wt—kK12) (137)
c
n —t(wt+r12
B, = K| e 'Wtrd (13.8)
c
n —i(wt—Koz
B, = -——yEye (“r2?) (13.9)
c
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De tangentiella komponenterna for E, B ar kontinuerliga vid gransen z = 0. Om permeabiliteten
ar samma for bade medierna:

By, —E,, = BFEy (13.10)
nmiBi, + B, = nyEy, (13.11)
Detta ger

o — Nq
E,. = — —F, 13.12
1lx N _|_ ni 1 ( )

2

B, = — g, (13.13)

no + Ny

Om n9 > nq sa ar Eq,; och Eiw i fas och har samma tecken. Om ny < mnq sd ar den inkommande
och reflekterade vagorna fasforskjutna, eftersom da galler

E, x —Ei, =€ Ey, (13.14)

med fasvinkeln @ = 180°.
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Definiera Fresnel-koefficienterna for ratvinklig reflektion och transmission:

Bl
T2 = By,
E2:r
tig =
Elw
Tidsmedelvardet av Poynting-vektorn ar
1 n 9 9
<S> = 5_(E0p + EOS)
Hoc

vilket visats i extra materialet 12x, stycke “Energitdthet och strom”.

Nu galler Eg, = E, och Eyps = 0 sa att

1’!’L1

<Si> — E/2

2 proe
1 T2

2 poc
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Definiera reflektansen

_(Sp)
= (S1)

och transmittansen

_ (52)
(S1)

Dessa blir nu for ratvinklig reflektion och transmission

R, = 7“%2
n
I, = _275?2
ni
Villkoret
R+T=1

ar satisfierat, vilket innebar att energin bevaras.
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(13.17)

(13.18)
(13.19)

(13.20)
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(13.24)

(13.25)

<4 A4S PP X 13.6



Exempel : Luft har n; =~ 1 och glas ny = 1, 5. Detta ger R,, = 0,04 och T}, = 0, 96 for en
vag i luft som traffar gransytan luft-glas med en infallsvinkel vinkelrdt mot ytan.

13.1.2. Icke-ratvinklig infallsvinkel

Ny
E; o De inkommande, reflekterade och transmit-
Pt terade vagorna ar nu
o, .
) z E, = Eje '@ 1) (13.26)
E, = E} '@t (1327)
E, = E,e ‘@27 (13.28)

Gransplanets normalvektor betecknas 1, och dr med dessa beteckningar lika med z-vektorn.

Planet som bildas av k1 och n kallas infalls-planet (eng. plane of incidence). | detta fall motsvaras
det av xwz-planet, eftersom k1, n bada bara har komponenter i xz-planet. Infallsplanet motsvarar
alltsa papperets plan.

Elektrodynamik, vt 2013, Kai Nordlund 44 4O P PP X 13.7

Elfaltens p-komponenter ir per definition de komponenter som ar parallella med infallsplanet.

Detta gor att S-komponenterna ar vinkelrdta (ty. senkrecht) mot infallsplanet.

De tangentiella komponenterna av E, H-filten &r kontinuerliga vid randytan ro = (x, y, 0). Detta
ger att faserna och speciellt vdgvektor-komponenterna maste vara kontinuerliga dar:

K1 -T) = ""’/1 “Tg = K2 - Iy (13.29)

Detta medfor att alla vagvektorer ligger i ett plan.
Bevis: Anvand identiteten

ix(@AixF)=n{ -F)—F@-8)=8H -F) - F (13.30)

Med ro = F och n = Z (planets ytnormal) f3s
nx mMxrg) =1n(z-(x,y,0)) —rg = —rp (13.31)
Multiplicera nu med t.ex. k1. Vi far:

Ki - (ﬁ X (ﬁ X ro)) = (K',l X ﬁ) . (ﬁ X I'()) = —K1 I (1332)
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Go6r samma sak med k2 och kg3, och anvand ekv. (13.29). Vi far:

(k1 X ) - (B X 1) = (K, X 0) - (A X 10) = (2 X 0) - (A X ro) (13.33)

Detta ger

ki XTO =K X0=kKy X0 (13.34)

Multiplikation med t.ex. kK1 ger

0= (k; X kK}) -1 (13.35)

som indikerar att k1, k', 11 alla ligger i samma plan. Motsvarande fér ko. [

(i) Eftersom n = Z far vi nu att

|/Z\ X I<.‘,1| = K1 s8in 91 (1336)
= |Z X k]| = K} sin 6] (13.37)
= |/Z\ X K;2| = K9 Ssin 92 (1338)

Men k = w/(c/n) s& att k| = k1 och
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sin 6; = sin 0/ (13.39)

Infalls- och reflektionsvinklarna ar sammal

(i) Vi har ocksad frdn ovan ki1sinf; = kgsin 6y och di detta jamfors med definitionen pad x
(ekvationerna 13.4 och 13.5),

nisin 6, = ny sin 0- (13.40)

som ar Snells lag.

Foljande betraktelse over reflektion specifikt for polariseringsriktningar hoppas Gver, men ges som
referens i anteckningarna. Det kradvs inte i mellanférhoret.

For att komma vidare maste randvillkoren tillampas pa de olika falten. | detta fall racker det med
att fokusera pd de tangentiella komponenterna. Villkoren fér normalkomponenterna ger inga extra
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villkor.

Normalkomponenten av t.ex. elfiltet vid gransytan ar

E, = (i E)i (13.41)

Vilken ar den tangentiella komponenten E; 7

Vi vet att filtet ar en summa av normala och tangentiella komponenter, s3 att

E=E,+E =@H Ef+E =E® - 1) (13.42)

En titt pa vektoridentiteterna ger oss att

fix (AixE)= (i E)f—E(f-n) (13.43)

Jamforelse av dessa tva uttryck ger oss genast att den tangentiella komponenten maste vara

E, = -1 X (i X E) (13.44)

Kontinuitetsvillkoret tillampat pa randen (z, y, 0) ger nu
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Ax @Ax (B +E))=10x (@ xEy) (13.45)

Plocka bort den gemensamma faktorn nx:

ix (E;+E)=1xE, (13.46)

Motsvarande villkor har vi for magnetfaltet:

nx (B; +B)) =1 x B, (13.47)
Detta kan skrivas om med hjilp av
n__
B=—-uxE (13.48)
c

sa att vi far ett nytt villkor for elfaltet:

nfi X (T X E; + 1) x E}) = nofi X (T x Ey) (13.49)
A andra sidan giller
C_.
E=——uxB (13.50)
n
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sa att

1

ni

Expandera trippelprodukten med regeln

sa att

- - 1 _
—1n x (4, x By + 1] x B)) = —0 x (liz x By) (13.51)
n2

Fx(GxH)=G(F -H)—H(F - -G) (13.52)
ix (@xE) = u@[@-E)—E®[- 1) (13.53)
— —E®@- 1) (13.54)

for elfdlten i s-riktningen och motsvarande for magnetfilten ]§p i s-riktningen.

Observera att p.g.a.

~

B,=—-uXxE,

sa ligger By, i s-riktningen.
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(13.55)
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Detta ger
n(Bi(f-0)) + E,(f-1)) = noEg(fi- ) (13.56)
1 ~ ~, 1~ 0
—(Bip(n-uy) + Bllp(n ‘u;)) = —Bg,(n-uy) (13.57)
1 Uz
Obs:
n-u;, = Z-U; =cosb; (13.58)
n-a) Z -1, = cos(f, — 1) = —cos 0, (13.59)
n ﬁg = 7z ﬁg = COS 92 (1360)
Detta ger
nl(Els cos 0; — Ells cos 9'1) = ngﬁgs cos 09 (13.61)
P o 1
—(Bipcos 0y —Bj,cos0;) = —By,cosb (13.62)
nq na
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Vi bestimmer nu Fresnel-koefficienterna for reflektionen och brytningen. Vi betraktar skilt p- och

s-komponenterna.
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p-polarisering

For p-komponenterna som ar per definition riktade vinkelrdtt mot planet s kan vi skriva

(=)

fix (By,+By,) = f0x(B,S+ B3

AixBy, = 0 xBys
Enligt det tidigare villkoret 13.47 bor dessa vara lika, s3 de hogra ledena ger

élp + éip = §2p
Ur ekvation 13.62 fas
1 VN I
—(Bypcos by — B, cos 0,) = —Bspcos b,
1 n2
Definitionerna for Fresnel-koeffiecienterna och ekvation 13.50 ger nu
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(13.65)
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! c/n. B! B!
rioy = —2= /mBy _ By (13.67)
Elp c/nlBlp Blp

; . Egp . C/nQBQP . ’I’L1ng (13 68)
12p Elp c/nlBlp ngBlp .

varur fas

N9 cos 01 — ny cos 0,

= 13.69
2 Ny cos 01 + nq cos 6, ( )
= tan(0) — 02) (13.70)
tan(Hl + 92) .
2 0
toy = M cos T (13.71)

N9 cos 01 + ny cos 05

2 cos 04 sin 04

- sin(61 + 02) cos(6; — 62) (13.72)
De sista leden foljer med hjalp av Snells lag och nagra trigonometriska identiteter.
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s-polarisering
Nu fas
ax (B, +E),) = nx(Es+ B3 (13.73)
nxEy = 0xEyS (13.74)
Enligt det tidigare villkoret 13.46 bor dessa vara lika, s de hogra ledena ger
E + E|, = Ea, (13.75)
Ur ekvation 13.61 fas
nl(Els cos 0, — Eis cos 9/1) = ngﬁgs cos 05 (13.76)

Notera att ekv. (13.75) och (13.76) ocksa giller for falten i vektoriell form. Detta betyder att

Ells = 7’125E15 (1377)

Eys = t12:E1, (13.78)
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sd att Fresnelkoefficienternas tecken berdttar om falten har samma riktning eller ar motsatt riktade.

De skaldra uttrycken ovan dr samma som ovan fér magnetfiltet, men med n; och nmo pa
ombytta platser. Lésningen av ekvationssystemet ger, med beteckningarna E|, = T125E}s och
Ess = t12s B att

nq cos 01 — ng cos 69

s = 13.79
12 n1 cos 01 + ny cos 6y ( )
in(0, — 0
_ sin(: — 6 (13.80)
sm(02 —|— 01)
2 0
li2s = mees (13.81)

n1 cos 01 + noy cos 65

_ 2cos 01 sin 6, (13.82)
- sin(92 + 01) .
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Reflektanserna och transmittanserna definieras nu som projektionen av Poynting-vektorns tidsme-
delvarde pd gransytans normal:

n-(Sy,)
R, = — — 13.83
7 - <Sls> T125 ( )
T n - (Sas) _ M2c08 02t2 (13.84)
s n-(Sis) micosb 12s .
i (sh,)
R = 13.85
P /ﬁ Slp> 12p ( )
T n- (Ssp) _ 7Macos 92152 (13.86)
P n-(Siy) mnicosb 12p '
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Exempel 1: Ljusstrale i luft som triffar en griansyta mot glas, n; = 1 och ny = 1, 5.
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Exempel 2: Ljusstrile i glas som traffar en gransyta mot luften, n; = 1,5 och ny = 1.
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Exempel 3: En gul ljusstrile i luft som triffar en grinsyta mot diamant, n; = 1 och ny = 2, 4.
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Slut pd det 6verhoppade omradet.

13.1.3. Speciella vinklar

Tangentiellt inkommande vag

0, = /2 ger sin 8 = nj/ne. Om ny < ng sd existerar en reell brytningsvinkel. Fran uttrycken
for reflektansen och transmittansen ser vi dock att Ry = R, = 1 for 6, = 7 /2, d.v.s. allt ljus
reflekteras medan inget bryts. Detta kan iakttas i de foregdende exemplens grafer.

Brewsters vinkel

Det finns en vinkel 6 kallad Brewsters vinkel, vid vilken den ena av polarisationskomponenterna

inte alls reflekteras, men nog den andra.
Genom att krava t.ex. R, = 0 for n; # no fas att 6; + 0, = 7 /2 ger Ry # 0. Den motsvarande

infallsvinkeln 8, fas med hjalp av Snells lag:

44 4O PP X 13.24
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nisin 01 = nysin(w/2 — 01) = nycos 64 (13.87)

Detta ger

tanfp = 2 (13.88)
n;

| och med detta fenomen har man en enkel metod att polarisera ljus!

Exempel : For en ljusstrle som ror sig i luft och triffar en glasyta giller ny = 1 och ny = 1, 5,
sa att Brewsters vinkel &r 6 = 56° (jamfor bilden i exempel 1 ovan). Om ljusstralen istéllet ror
sig i glas och traffar en yta mot luften fis 6 = 34°. O
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Total intern reflektion

Ytterligare en speciell vinkel (férutom 6, = 7 /2) satisfierar villkoret att allt |jus reflekteras och inget
bryts, d.v.s. R = 1 och T" = 0. Detta ger att brytningsvinkeln maste uppfylla villkoret cos 82 = 0,
vilket ger 8, = 7 /2. Den motsvarande infallsvinkeln kallas kritisk vinkel och betecknas 6..

Snells lag ger

n
sin 0, = — (13.89)
ni
Den kritiska vinkeln existerar om ny < ng !

Fenomenet total intern reflektion utnyttjas t.ex. for att sianda ljussignaler genom en optisk fiber.

Exempel : For en ljusstrile som rér sig i glas och triffar en grinsyta mot luften giller n; = 1,5
och no = 1, sa att 6. = 42°. For en stréle i luft som traffar en glasyta existerar ingen dylik vinkel,
eftersom det da galler att ny > my. Dock har vi fortfarande vinkeln 61 = 7 /2 som gor att allt ljus
reflekteras. [
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13.2. Reflektion och brytning av vagor mellan icke-ledande och ledande
media

)
Kor -
P 92 7
Vi betraktar nu ett genomskinligt medium 1 och en bra ledare 2.
D& medium 2 ar ledande har vi
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K2 = Koy + 1K (13.90)
Detta ger
ﬁXRlzﬁXRQZﬁXng—}—iﬁXRQi (1391)

Vianstra ledet ar i y-riktningen, sd hogra ledets forsta term maste ocksd vara det. Vinstra ledet
innehdller ingen imaginar term, s vi maste ha n X ko; = 0, d.v.s. Ky; ar parallell med n.

Vi har nu

N Ky = Kogrcosby (13.92)

ﬁ c Ko; = K2; COS 0= K2j (1393)
sa att

ﬁ . '22 Ko, COS 02 -+ ’L'Hgi

= KoCOS 52 (13.94)
Detta definierar den komplexa vinkeln 52 med hjalp av de reella storheterna 65, ko, och ko;.
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Ekvationen

n x K1 = n X Koy (1395)
ger
K1 sin 91 = KR2r sin 92 = Kary\/ 1 — cos? 92 (1396)
Ko COS O — iK9;
== Kor -
Kor
- ~ 1/2
= [ngr — (Eg cos? 0y — Kéi — 21Ky COS 92&21-)]
2 2 ~2 2 — ~71/2
= |:/€2T + Ky, — Ky cos” Oy 4 2iKak9; COS 92] (13.97)
Observera:
~2 . 2
Ky, = (ko + iKk2)
2 2 .
= Ky, — Ky T 2iK2; - K2;
= ngr — lﬁéi + 2iKa,K9; COS 02
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2 2 X %2 COSs 92 — iligi
= Ky, — Kg; T 2iKo,K2;
Kor
2 2 L~ ~ 2
= Ky, — Ko; + 2iKg;Ko cos 0y + 2kK5,
= mgr + /4;31- + 24K9;K9 COS 52 (13.98)
Vi far nu
K1sSinf; = Ko,sin 6y (13.99)
o 9 —11/2
= Ko — Koy COS 03
= Rysin6s (13.100)
Resultatet av detta ar likheten
K18in 01 = Ko, sin 6y = Ry sin 6, (13.101)

Vi kan nu skriva om uttrycken for r12 och t15 for ett ledande medium 2.
(1) Forst ersdtter vi ng med N = ngy + iko.

(2) Sedan noterar vi att med
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Ry = 7y = = (ng + iks) (13.102)
c c
fas
o~ C Ko, Sin 05
sinfp = ——mm— (13.103)
w no + ko
. %) sin 92
C ng 4 ike
_ CK1 sin 64
- w N9 + ’ikz
oo sin 64
 ng + ik
ning sin 67 — iniko sin 6
- LmermA T MR (13.104)
n; + k5
~ r 0 ) 7
cosfy = © Frar CO8 2,+ L2 (13.105)
w ng + tko
. T2 COS 02 + ik‘g
N ng + tka
_ n% cos 0y + kg —QF ’I:?’Lgfg(l — cos 0) (13.106)
n; + k5
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Dessa ersatter sin 65 och cos 65 i uttrycken for 715 och t12. Dessa blir nu komplexa, sa att

Ti2s = |77125|6m5 (13.107)
Flzp = |"f:12p|€iap (13108)
och
E/lzs = 7By (13.109)
Ey,, = TuEy (13.110)

Reflektanserna blir R, = |7124|> och R, = |T12,|°.

Observera: For ledande media talar man inte om transmittans utan kallar samma storhet for
absorptans:

A=1—-R (13.111)

Uttrycken for absorptanserna blir mera komplicerade. Istéllet for att ta reda p3 dessa konstaterar vi
att A = 1 — R, sd att det racker med att bestimma R, vilket vi gjort.
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Anvandbara identiteter ar nu

Tig = —T2 (13.112)
Ty + tiotr = 1 (13.113)
for bade s och p.
1
Silver
Vi far for reflektanserna
Ty cOS 01 — My oS 6 Nickel
Frop = ——— 1 TLTP(13.114)
Mo cos 01 + nq cos Oy R

Ny cos 0 — My cos 0
Flos = —— 1 2772 (13115)
n1 cos 01 + 1y cos 05

Bilden visar reflektansen for synligt ljus fran silver med
n = 0.05 och kK =~ 3 samt nickel med n =~ 2 och k =~ 3

/2
61

Detta resultat forklara varfor metaller ar glansande! Bilden innebar ju att s.g.s allt synligt ljus
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reflekteras fran silver, och en stor del ocksa fran nickel.
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13.3. Vagledare

13.3.1. Vagors fortskridande mellan parallella ledande plan

Vi kommer nu att se hur elektromagnetiska vagor kan transporteras genom ihdliga ledare. Detta ar
ett alternativ till att skicka ut och ta emot dem via antenner.

Vagledare ar mycket centrala i nutida telekommunikation for att optiska fibrer dr vagledare dar

centrumet av ledaren ar glas. Utvecklingen av optiska fibrer gav Nobelpriset i fysik 2009 till Charles
Kao.
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Vagledare dr ocksd mycket aktuella nu
for att man nyligen kommit pd att s.k.
fotoniska kristaller har egenskapen att
de helt hindrar ljusets framfart i dem
vid ndgon viss frekvens. Tack vare detta
kan man (analogt med ledare) anvinda
fotoniska kristaller for att styra ljus. Fo-
toniska kristaller kan tillverkas av halv-
ledare pd kiselchips, vilket innebar att
detta ger en potential for att integre-
rar konventionell och optoelektronik p3
samma kiselchips.

Amnet behandlas inte mer ingdende
pd denna kurs, for den kraver  Opaler ir naturliga fotoniska kristaller. De hindrar
insikter i halvledarfysik, men  framfart av ljus vid vissa bestimda vaglingder,

en lattfattlig introduktion ges i  vilket ger dem vackra firger. [wikipedia]
http://en.wikipedia.org/wiki/Photonic_crystal

Vi antar att det ledande materialet har en oadndlig konduktivitet s3 att vagen inte attenueras vid
reflektion.

D3 g = oo giller att K; = oo och 6 = 0, sd att exp[—u /] = exp[—oo] = 0 och brytning in
i ledaren forekommer darfor inte.

Vi granskar forst fallet att vagorna reflekteras mellan tva parallella plan. Senare inkluderas ytterligare
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ett par av plan, sd att vi far en rektanguldr vagledare.

Lat transportriktningen vara z. Situationen ser nu ut som i figuren.

Man definierar tv3 sorters transportmoder: (1) transversell elektrisk (TE) mod, och (2) trans-
versell magnetisk (TM) mod.

For TE-moden galler det att elféltet ar parallellt med de reflekterande ytorna (X-riktningen) och
vinkelrdtt mot fortskridningsriktningen (z-riktningen).

For TM-moden galler motsvarande villkor, men for magnetfiltet.
| det foljande behandlar vi bara TE-moder.

L3t den infallande vdgen — alternativt vdgen som reflekteras fran viaggen vid y = 0 — ha fasen
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—wt+ K-r=—wt+ Kycosh + kzsin b (13.116)

Vagen som reflekteras fran planet vid y = b har da fasen

—wt4+K-r=—wt — KYcosh + kzsinb (13.117)
Vagens elfdlt ar
E(y, 2, t) -3 (Elei(—wt+n(ycos9+zsin9)) + E’;lei(—wt—i—n(—ycosG—i-z sin@))) (13118)

Randvillkoret vid ytan mot det oandligt ledande materialet ar E = 0.

(i) For randen y = O fas

0= Elei(—wt—l—nz sin 6) + ’E‘;lei(—wt—i—nz sin 6) (13119)
Detta skall gilla for alla ¢ och z, s3 att vi maste ha B! = —E;.
(ii) For randen y = b fas
0 = Elei(—wt—km(bcos O+zsin0)) Elei(—wt+n(—bCosG—l—zsinB)) (13120)

som ger
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einbcos@ _ e—inbcos@ (]_3]_2]_)

sa att vi maste ha

sin(kbcosf) =0 (13.122)
eller
kbcos 0 = mm (13.123)
dar m ar ett heltal.
Detta ger
mr w 2Ty 27
f — — = . —— (13.124)
bcos0 c c Ao
dar Ao ar den motsvarande vaglangden i vakuum.
Vi kan ocksa definiera
2T
Ky = kKkcosl = = (13.125)
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K, = Ksinf=— (13.126)
g
Elfdltet blir nu
E(y, z, t) — &\El(emycose _ e—imycosG)e—iwt—l—mz sin 6 (13127)
= XE.2i sin(ky cos 9)671'”““ sin 0
_ 2 . .
= REsin (%) 12T Ag =it (13.128)
Observera:
27mb
kbcosO = mm = (13.129)
Ac
ger
b
2 (13.130)
Ao 2
Men:
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K° =K.+ K. (13.131)
Detta ger
1 1 1
NG (13.132)
Ag A2 A2
sa att
ASAZ
2 0'c

Om A. < Ag blir Ay och &, noll eller imaginar, d.v.s. vdgen existerar inte eller attenueras istllet
for att fortskrida.

Vi maste alltsa krava att

2b
Ao < — = A¢ (13.134)
m

Ac kan kallas bryt-vaglangd (eng. cutoff wavelength) och motsvarar den langsta vagland som kan
skickas mellan de parallella planen. Denna vaglangd motsvarar ett bestamt viarde pa m, och kallas
for mod.

Alternativt, med vy = ¢/ Ao, fas
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mc
- 13.135
11 > 2b ( )

Elfdltet blir nu

E(y,z,t) = Egsin (?) ei2me/ Ag it (13.136)

i z-riktningen, dar

Ao

Ay =
V1= (mxo/(2b))?

(13.137)

Exempel 1:: Om m = 0 fas A\, = oo s3 att alla vagor med godtycklig vaglingd borde kunna
fortskrida. Men & andra sidan, m = 0 ger EE = 0, sa att inga vagor forekommer. [

Exempel 2:: Om m = 1 fis vy > ¢/(2b). Om mikrovagor (v = 10'° Hz) ska fortskrida s3
méaste vi ha b > ¢/(21p) = Ao/2 = 1,5 cm. O
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13.4. Absorption i fibertoptik

| praktiska vagledare ar det ocksad givetvis avgdrande att ha sd Idg absorption av ljus som mgjligt.
| vakuum &r absorptionen noll, men vakuum ldampar sig inte for vagledare i praktiskt bruk i
vardagslivet.

Dagens hypereffektiva telekommunikation bygger till stor del pa s.k. fiberoptik, dar man anvander
kiseldioxid (silika)-baserade kablar som vagledare. Orsaken ar att det visar sig att kiseldioxid (som
ar mycket billigt ramaterial da det kan tillverkas frdn sand) har ett absorptionsminimum kring den
infrardda vaglangden 1.55 pum.
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Absorption av ljus i SiO5. Bild fran
http://www.fiberoptics4sale.com/wordpress/optical-fiber-attenuation/

Darmed har kombinationen av snabba lasrar som genererar ljuspulser snabbt vid denna vaglangd
och tunna kablar méjligggjort 6verforing av otroliga datamangder mycket snabbt (tank pa att t.ex.
bibelns text dr ungefar 4 miljoner tecken, vilket kan komprimeras till grovt sett 10 Mbit data. Sa
med en modern 1 Gbit/s kabel kan man &verfora hela bibelns text pa ungefar 1/100 av en sekund.
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