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Dispersao: fenomenologia

Meios dispersivos: % (V), €(V), n(v), c(v) = co/n(v)
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Dipolos eléctricos

Momento dipolar eléctrico
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By Geek3 - This vector graphics image was created with
VectorFieldPlot., CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=11661514



INDICE Relagﬁes P(E) VOLUME

D=¢E+P
B = poH + poM.

As propriedades de um meio dieléctrico sao totalmente descritas
através da relacao entre a densidade de polarizacao dieléctrica
P(r,t) e o campo eléctrico, E(r,t).
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(a) Linear (b) Nonlinear

Um meio é linear se P(r,t) e E(r,t) se relacionam linearmente.

Um meio é nao dispersivo se P(r,t) apenas depende de E(r, t) no
mesmo instante — é claramente um caso limite.

Um meio € homogéneo se a relacao entre P(r,t) e E(r,t) nao
depende derr.

Um meio é isotropo se a relacao entre P(r,t) e E(r,t) ndo depende da
direccao de E — os dois vectores sao paralelos
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LINEAR, HOMOGENEO, ISOTROPO

D= € +P P(r,v) = &g x E(r, v)
DZEE, e=¢en(l + ou —¢glegg-1 = €.-1
0 )4 )4 0 P
)é Susceptibilidade eléctrica. Real. Escalar.
€ Permitividade eléctrica
¢.=¢/¢; Constante Dieléctrica (Permitividade relativa)
. , CRISTALINO
> e
N ii& B, P = Zéo Xij €; D; = Zﬁz’j E;.
& )éz P j J

NAO LINEAR

Para campos eléctricos luminosos que néo se possam considerar pequenos
relativamente ao campo atémico no 4tomo de H (10*1?2V/m):

d ~102 > 102 (C/V2) P = €,xE +2dE* +4xWeE> + ...
(@ ~ 103 > 102 (Cm/V3)
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Dipolos eléctricos

Momento dipolar eléctrico
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Radiacao de um dipolo eléctrico
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Dipole parallel to the z-axis.
Electric field and Poynting-vector in the x-z-plane. Black arrows show (S,,S,).
Colours indicate the strength of the electric field vector, |E|, red E, > 0, blue E, < 0.
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Radiacao de um dipolo eléctrico

14 . /
Campo proximo Campo longinquo
(MIT open courseware, physics 8.02 TEAL project) (tiny antenna in the center.) MIT ocw 8.02 physics)
<iframe width="854" height="480" <iframe width="854" height="480" src="https://www.youtube.com/embed/NB2AP7 jvqvA"
src="https://www.youtube.com/embed/QK5KrYakSIU" frameborder="0" frameborder="0" allow="autoplay; encrypted-media" allowfullscreen></iframe>

allow="autoplay; encrypted-media" allowfullscreen></iframe>



https://youtu.be/QK5KrYakSIU
https://youtu.be/NB2AP7jvqvA

Dispersao - Modelo de Lorentz




Dispersao - Modelo de Lorentz

As constantes Opticas de um meio podem variar com a V: DISPERSAO.

Os modelos de dispersao baseiam-se na ligacdao do electrao aos atomos e no seu
movimento sob accao da for¢ca decorrente do campo eléctrico: oscilador harmaonico
forcado.

A equacdo geral do movimento de um electrdo num campo E = Eye'®t é:

B - constante de restituicao
d°x dx . _
M—-+my—+ X = _eE g'? vy - constante de amortecimento (dumping),
dt dt m, e - massa e carga do electrao.

A frequéncia natural de oscilagio do electrdo é @y = (B/m)/2 € ABSORCAO...

O electrdo segue a varia¢do do campo x = xye'®t e a amplitude do movimento é:

Daqui decorre uma densidade de polarizagao dieléctrica: P - & F

P () = Np = -Nex,(®) que, por outro lado também é: P () = g,y E)



- Dispersao — Equacao de Lorentz

v (V8 — 1/2)

(B )+ (v Avy
viv Av
(1 —v?)° + (v Av)?

X'(V) = X0




Constantes materiais

£, — =14y —
c0 P=egxE
Vr"u——l;?—a—zf:()., U:i " = - D=¢€E
2 Bt N N
T

n2 =N,
Ho

E €0k
Em meios ndo magnéticos: u = p,. Logo: n* =1+ y=¢,

Em meios dispersivos, com uma susceptibilidade complexa:

=iy
n2=1+(y +iy”)
. ~ . a
E frequente definir o indice complexo na forma n = n — l;,
0

com k, = 21t/A, (nimero de ondas no vazio)



Dispersao
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Impacto de ¥ complexo: Absorpgao

Sendo a susceptibilidade eléctrica, %, representada por um complexo:

/ - I
X=X tIX
A permitividade eléctrica € também complexa:
€ — 50(1+X)
Em luz monocromatica, a eq. de Helmoltz mantém-se valida, mas com um nimero
de ondas k complexo (k, = ®/c,): V2U + k2U = 0.

k= w\/etio = ko/1+ x = ko/1+ X'+ jX"

Sendo k complexo, pode ser escrito na forma 3 —io/2:

a
k=B —is= ko 1+ x" + ix"

Como se comporta a Amplitude Complexa de uma onda plana, que se propague
segundooeixodosZ, U=A exp"kz, num meio deste tipo?

U = Aexp(—3az) exp(—jfz)



Impacto de yf complexo: Lei de Beer

. . 1 . o . . 4
Se OL > 0, a amplitude varia com exp(—35az) a irradidncia variara de acordo com a
Lei de Beer:

|2

| exp(—50z)|? = exp(—az)

O é o coeficiente de absor¢ao (ou extingao ou atenuacgao)
a =2 o(w) éoespectrode absor¢do — observavel

[3 (que representa o k “habitual) & a constante de propagag¢ao, num meio de indice de
refraccao efectivo n:

B=nk, > n=p/k, <& n+ ik (Wikipedia)

.. e a onda desloca-se com velocidade de fase ¢ = ¢,/ n

Sendo k =ﬁ—i%= ko\/l + x' +iy" entdo:

]l «
n= n—li ’I’b—'——Z\/f/Eo:\/1+X'+jX"




Dispersao: Impacto de ¥ complexo

VT2 3 = VTV 0~ VI X (474D

0 =x"/(1+X)




Dispersao: equacao de Sellmeier

Material Sellmeier Equation
(Wavelength X in pm)

Wavelength
Range (um)

0.6962)\2 0.4079\?

2
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Refractive Index

ENGINEERING METROLOGY TOOLBOX

Home Refractive Index of Air Elastic Publications

Refractive Index of Air Calculator

active Index of Air Calculator is a web-based tool for calculating the index of refraction of air and wavelength of light in air as a function of various input parameters, using the Ciddor Equation or a modified version of the Edlén Equation.

Index of Refraction of Air
Jack A. Stone and Jay H. Zimmerman

Documentation
@ |. Introduction
@ |I. Edlén or Ciddor? Guidance in Choosing the Equation
@ |Il. Comments Regarding the Calculations
@ |V. Comments Regarding Inputs to the Equations
@ Vacuum Wavelength
@ Pressure
® Temperature
@ CO; Concentration
@ Humidity



https://emtoolbox.nist.gov/Wavelength/Documentation.asp

Metais — Modelo de Drude (1900)

Equagoes de Maxwell

Constante Dieléctrica

&
— def e_
. . 4E £ =/ s I=HIEEN
VXB = pwoE + pe— €o

Lei de Ohm:

Para ondas monocromaticas, E = Eye'®?, tudo o que se passa com dieléctricos
(tudo o que dependa da Constante Dieléctrica, &€, ) passa-se com metais desde que:

£ &
com a Permitividade Efectiva definida como:




o Baixas frequéncias (w/y <<1), os electrbes seguem o campo.

Metais — Modelo de Drude (1900)

Electroes pouco ligados aos atomos, livres. @ .
. N | e
Frequéncia natural de ressonancia é nula (w,=0) [ou .\\ ,
p=0)] ¥ .4_
Amortecimento por colisbes com os atomos e fronteiras. @
Explicagcdo dos valores DC e AC de o, efeito de Hall e F—
condutividade térmica. - O
: —_— — E|
Movimento geral de uma carga: E
2
Para electrdes livres, f = O d°x dx iot
’ - M——+Mmy—+ X =—€eEg€
= 1. =tempo de relaxamento ~ 104s dt t
. 2 2
Em termos da densidade de corrente J = -Nev = cE=J, | __ Ne® Ne'r,
(N ~10% — 102 atomos/m?) € considerando que J varia a frequéncia m m
® do campo E, obtem-se a condutividade estdtica, o, para
o = 0, e a condutividade dindmica, G ;: o o

1—ia)/7/:1—ia)rC

o Altas frequéncias, (w/y >1), o, é imagindria; a corrente J esta

em quadratura com o campo, E.



Metais — Modelo de Drude (1900)

Com esta dependéncia da condutividade, a permitividade efectiva €, é:

o
Eg =&+ :
lo(l+iwrt,)
s : o
Para frequéncias elevadas, ® » 1/ 1,: o ~o—
e 2
T

c

Se o meio tiver propriedades dieléctricas do vazio, =g

2 2
@, o Ne
£, =&, 1——2
p
0] EoT

(!)p é a Frequéncia de Plasma
A propagacdo de ondas num metal depende da relacdo entre ® e duas frequéncias criticas:

®, eyY= T,

p
Diferentes metais, com diferentes oy tém diferentes coloragdes: Au, Cu, Ag



& Metais — Modelo de Drude (1900)




Metais — Modelo de Drude (1900)

Attenuation coefficient o

ﬁ = (wz — wg)l/z/co o = 2’90((.&)12)/(.02—1)1/2
n = (1—w?/w?)!/?




wes | Propriedades opticas do Cobre (Cu)

Copper Gold Silver
plasma freq.  plasma freq. plasma freq. E ///
l S
i1 1 o't
- : ff/
10°k 7
= jf
F A
o'k o
- I
Infrared UltraViclet - /
Na maior parte metais wp estd no UV: bons reflectores 0% Iy
no visivel. i l
. 3l !
Nos semi-condutores, wp, encontra-se no IR. e A
, y ] Jr:— - I |f
No Cu, wp estd ho visivel, > cor particular c L Y
G = 5.76 x 107 (Q.m)" E
Massa atémica: 63.5 g - JL”
Densidade: 8.9 g/cm3 o L
N° de Avogadro: 6.02 x 1023 g -/
N = 8.5 x 1028 m-3 (N° de electrdes libertados por dtomo: 1) I8 ,rJ'r
e = 1.6 x 10-1° Coulomb ;-fr
¢ = 8.85 x 1012 Fmt i
m = 9.11 x 10-31 Kg OF
1,=25x10Ms -
®, = 4.1 x 1083 g1 'Of?g o7
- 16 -1
wp = 1.64 x 10 s WAVELENGTH (zm)

Ogmarelo (570 nm) = 2.99 X 1015 st - plot of n (——) and k (————) versus wavelength in microme
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|| + |pm (02066 -12.4) | lineselect | | unit converter |

Refractive index [i] RefractiveIndes INFO
Au

027049 n=rm —I— E.ﬂ- Raki¢ 1998 nk 0.2066-12"
n=0. n = _

Extinction coefficient [i]

k=2.17789

Other optical constants

Relative permittivity (dielectric constants) [i] 1i]
£'=-7.6454
£"=1.5034

Absorption coefficient
o= 5.9430e+5 cm’

Chromatic dispersion
dn/dd = -2.8282 pmr? ' ! ! !

Wavalangth, pm
Group index

fig=1.9323 o Mk #oge gy [ev
Comments

Fit of the experimental data from several sources to Brendel-Bormann (BB} model
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Meios nao-lineares
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Geracado de 32 Harmodnica

P (3w) = xVE (w).

Variacao do indice com o campo

n(I)=n+n, I
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Meios nao-lineares — 22 ordem

Second-harmonic

Pump Diode Pump Beam Nd:YW04 KTP Mode
with TEC Correction Optics HR with TEC with HTR Aperture
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Pae = 4 xOF°

Meios nao-lineares — 32 ordem

Variacado do indice com o campo
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INDICE A rete r. .. VOLUME

A relacao P(E) e a sua independéncia das equacdes de Maxwell
A forma de modelar meios lineares, homogéneos, cristalinos, nao lineares, ...
O papel da Susceptibilidade, y, e a sua variedade funcional e algébrica

A funcao dos dipolos electréonicos na compreensao das propriedades dos
dieléctricos (modelo de Lorentz)

A funcao da dinamica dos electrdes livres na determinacao das propriedades
dos metais (modelo de Drude), e a frequéncia de Plasma, w,.

A variacao das propriedades dos materiais com a frequéncia, o (dispersao):

V,C N, % W, € €, O

A representacao das propriedades dos materiais em termos de grandezas
complexas, para modelar a dispersao e a absorgao, e a sua decorréncia de .

A certeza de que os fendmenos opticos nao lineares ja estao no “realitario” de
todos (sociedade em geral, alunos, professores, ...)



