Tecnologia de la llum
Roberto Macovez gespacho 11.67 (planta 11)

Consultas: me enviais un correo aoberto.macovez@upc.edu

http://gcm.upc.edu/members/roberto-macovez
Material:

- Apuntes v lista de problemas en ATENEA

- Libro de texto:  Optica (E. Hecht, 32 ed.) (en castellano)
Capitulos/parrafos: 1, 2, 3,4, 5,7,10.1, 10.2211.11.2.2, 11.3.3, 13
http://es.scribd.com/doc/10940149/Optica-Hecht

- Libro en inglés: Principles of Optical Engineerin g (F.Yu & 1.Khoo)
Evaluacion:

0,4 Parcial + 0,2 entregas + 0,4 Final
40% (10%+10%)  40%

1) La luz y la matematica de las ondas
- Notacion compleja de las ondas
- Ondas monocromaticas planas y esféricas
- Transformada de Fourier
- Interferencia y difraccion
- Antenas emisoras y detectoras, otras fuentes clasicas

2) Fendmenos oOpticos en los materiales (teoria clasica)
- Interaccion con la materia: emision, absorcion, eSpasnto
- Luz en un aislante o conductor, velocidad de fase grdeo
- Reflexion y refraccion, reflexion total interna
- Fibras oOpticas

3) Fuentes de luz cuanticas

- Clasificacion de las fuentes electromagnéticas
- Fuentes luminiscentes

- Fuentes incandescentes (cuerpo negro)

- Laser

- Fuentes y detectores de semiconductor

TEMARIO

4) Instrumentos Opticos e imagenes
- Espejo, dioptrio, lente
- Sistemas compuestos: microscopio, telescopiojeehumano
- Difraccion y limite de resolucion
- Analisis y procesado de imagenes, holografia, vesidBD, microscopia campo oscuro



Por qué os habéis apuntado a esta optativ:

Algunas brancas de la ingenieria donde se aplica lo qées\son :
- Disefio de antenas (TSC, Telecos)
- Comunicacion por fibra 6ptica (Telecos)
- Celdas solares (Dep. Electrénica)
- Vision atrtificial (Dep. Robdtica, planta 11 ETSEIB)
- Alumbrado (ETSEIB planta 10)
- Materiales dieléctricos en radiofrecuencias y micias (R. Macovez
EEBE, Edifici C, http://gcm.upc.edu/en/topics)
- Laseres, Nanofoténica y Optica Integrada (ICFO, Qagtéd)
- Optica no lineal (Dep. Fisica Terrassa)

Aplicaciones tecnologicas:

- fuentes y detectores de luz

- espejos, lentes, rejillas de difraccion, capas arilaj@
- instrumentos opticos (el ojo, camara, telescopio, ...)
- fibras opticas y telecomunicaciones

- laser: cirugia, DVD, procesado de materiales...

- optoelectronica: LED, diodo laser, celdas solares

- analisis de imagen, microscopia, holografia, ...

¢ Qué eslaluz? (TEMA 1)

@ Siglos XVIl'y XVIII:
1609: Galileo desarrolla el telescopi@ pnirar planetas y astros (1621 ley de Snell)
~1670: van Leeuwenhoek desarrolla el microscopio pararrmuestras biolégicas
1676: Rgmer demuestra que la luz se pragagselocidad finita
1690, 1704: Controversia HuygeNewton é qu = onda o particulas?
@ 1801: experimento de la doble =S ST TN TR T
rendija de Young = | |
(la luz es una onda)

1808: Malus descubre la “polarizacion” de la luz, o sealzmllmz es una onda trasversal
18201840: descubrimiento de la posibilidad de “guiar” |a jhor reflexion total interna
1845: Faraday encuentra gue un campo magnético puadar la polarizacion de la luz
que se propaga en un materel relacion luz magnetismo ?
1848 y 1850: Primero Fizeau y luego Foucaultdemu. El 2° encuentra 2984 ¥ ms*
1873: Maxwell descubre que sus ecuaciones (18@t)qen la existencia de
ondas electromagnéticague se propagan en el vacio
@ 1887: Hertz genera y detecta ondas electromagnéticasl éaboratorio (usando antenas)
@ 1875-1895: descubrimiento de los rayos X (y lugggama)
@ 1896: invencion de la radio; primeras “fotos” con ray6

QQ VAl



Luz : onda electromagneética
OB IE . B PE
Ec. de Maxwellv xB=-—=  VxB= poeo%—t VXVxE = _E? xB= _’“"JEC'FZ
(en el vacio) V.-E=0 vV-B=0 vvaB:poggg—tVXE:—#oeo%T]?
Utilizando la identidad vectorial¥ x (Vx V)=V (V-V) - V*V  se obtiene la:
. 12 r ﬂzE — . 1
Ecuaciones| [N'E- &M > =0 | Velocidad de |- =310 ny's
r ropagacion: /2]
ondase.m.|| .t B __ Propag ol
" & i c=1/,/(88540"?s°C’m *kg *[4p 1.0 " mkgC?)

En1D: 0%y 1 d%y _ g solucion |y(xt) = Asin(ut- kx+/ ,)

dx* c¢? dt? particular: | cone /k =« f=c

En 3DK e y son vectores:\l((rr,t) = Asin(wt - II<>¢r +/,)
NXE =0

bi-o | B> K"E  KAB.BAE

r
L, .| .
N" E=- o a las ondas e.m. son ondas transversales
Def: la direccion d& se llama polarizaciode la luz |E |
PN ! a el moédulo deB de una onda e.m. vale B = E/c E

onda plana armoénica (“monocromatica”) que se

y(xt) = ACOSkx- Ut +/ o) propaga en el sentido positivo del eje x

y “fotografia” de la onda & = ct t=0 r=0 l_

A A

‘ | = periodicidad espacial .
AN
\V

t = constant : =A/2
\/ k=2/l

Movimiento de oscilacion de un
punto cualquiera de la ondx € ct)

) \/
A

T = periodicidad temporal

fe—7— (1 \/
ALY SN
W/ L

X = constant




Onda electromagnética plana monocromatics

TE_1TE_

Ecuacion de onda ﬂx2 c? ﬂtz - c= 1 » 3)@_08m/s
TB_LITB_, &7
™ c? qt? :

Camp eléctric oscil'lant

Longitud d'ona

% .
Distancia V4 X

E(x,t) = E(X,t)j B(x,t) = B(x,t)|'< E,=cB,

Camp magnetic oscil-lant

E(x,t) = E,cosiut - kx+d) B(x,t) = B,cosiut - kx+q) Ey B en fase

La direccion d& se llama polarizaciode la luz

Luz : energia electromagnética

1
Densidad de energiau() asociada a camp&oB: u, _EEOEZ ;U EBZ
— H . 2
LUZ = campo e.m. oscilante ; i 1 g :iE_ZzgeoEz —u, b U, =eE()
en el espacio vacio : B = Efr 2m 2m c° 2 o
En realidad no nos interesa el valor instantaneo: lublei® ~500 nma «, ~10®Hz, nose

puede medir el valor instantaneo di, y ain menos el de!!! S6lo podemos medir valores
promedios en el tiempo de la energia, que denotamas<o > . Ej.: onda monocromatica:

) ) 1
U, = &E(t)” = g E; sin*(ut) b (U,,) = 90E5<S'n2(Wt)> =5 &E; < > = promedio temporal

Flujo de energia por area unitaria = energia transporfaataunidad de tiempo y superficie :
Para una onda plana en el espacio vacio:

A=1 : AN

(el flujo de energia es en la direccion de propagad®ia onda)

u

| =cDt =cC

La energia promedia que fluye por unidad de tiempopesiicie , 0 seda potencia de la onda
e.m. por unidad de superficise llamairradiancia (&) .

\ Para una onda e.m. monocromatica se{A = C< > Eo 1-3
1-4 2’73C

NOTA la luz transporta no solo energia, sino también morodinieal y momento angular




*Teorema de la energia electromagnética

I’

Multiplicando escalarmente poE la ecuacion de Maxwelln—aN
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Se define elector de Poyntingcomo:
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teorema de Poyntingen

LI
=N>S

En forma integral (integrando sobre el volumer

Ya que:

m g

1

2m
el vacio)

ﬂE

eOExﬂ— . Con la identidad vectoriaf| >(|'E’ 1'3)—|'3>(|’§I’ I'E)- I'E>(Itl' IIB)

L L
o B? (se ha usado tambiéN” E =

a conservacion de la energia electromagnética

. se halla:

se obtiene

r ﬂB
qt

.-, 1 e .
. En funcibnge a ecuiacion anterior da:

r
=~ e,E* ® densidadenergia eléctrica

L B? ® densidadenergia magnétice

1 SN N
.)”—tuem_gjvr\l@_Fé

& la variacion de energia electromagnética (en eti@ es igual al flujo del vector de IPoypting
Una onda e.m. transporta energia en la direccion de @gagion, ya que en tal caso &/ k

El valor promedio temporal del médulo del vector ag/fting se llamarradiancia (&), y es

igual alflujo de energia por area y tiempo unitarios

Para una onda monocromatica se

“Tipos” de luz: el esp
electromagnetico

velocidad c, ondas armodnicass f =c

la frecuencia/longitud de onda
esta asociada con €lLOR &
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Propagacion de la luz en un medio lineal e isotr
sin cargas libres ni corrientes (dieléctrico perde«

La descripcion mas simple (y no del todo correctdpg@opagacion de una onda e.m. dentro
de un material se puede hacer a través de la ecuacitmasroscopicas” de Maxwell:

: IEI |—r| = JKC +E Relaciones constitutivas IEI é B ﬂ[') Igl |E| é— ﬂztl)

i mal en un medio lineal : mm Tt y =-m i

ll&l'é:-ﬁ ! _ 1 » Nzr ﬂzé_

! D=eeE CE- meme .

lg r Tt ! reoy (conj=0) ngomrﬂtz

conj=

(Ne=0 B=mmH J B T B

%I&Ix{) =r N°B- me,me, it =0
1 c c

Estas son ecuaciones de ondas que se propagan condaslocV = =
Jeemm . /me n

El efecto del medio se resume en una redefinicionadeelocidad de la onda y de las amplituc
de los campo&yBa en un medio no conductarno magnéticeemitransparente (aire, vidrio

¢ con: n:\/g,(:c/v) =indice de refraccion

e ® eeg B v= 1 _c¢c _c
m® mm»m Jeem e n

Ejemplo: el vidrio de las ventanas tie® = 225 . ;Con qué velocidad se propaga la luz*

L a frecuencia de la luz es constante

El producto de longitud de onda y frecuencia es lacidhd de propagacion: / f =V

Veremos que, al cambiar de medio varia la velocidad deggaxcion, pero no puede variar la
frecuencia. Es deciff. = const(w = const) , y si varia el indice de refracei@nambio de
medio),tiene que variar la longitud de ond&or esta razén, aunque sea usual hablar de luz
monocromatica en términos de su longitud de onda, bag recordar que la longitud de ondz:
es distinta en cada medio. En concreto: especificasesi@mpre la longitud de onda en el vac
cuando decimos que la luz verde tiene una longitud wgaode 500 nm, esto vale en el vacio
en aire, para el que se ha, aproximadamenge=m =1 ), en el quq}éVac f=c

Por el contrario, siendo a longitud de onda dentroutiemedio dada por/ f =v ,setf

V_a&0 1c_/ B
/mediozf:gng/f =—_—= F]‘“ . En conclusion:;

1) La frecuencia de la luz no varia al pasar denedio a otro.
2) Cuando hablamos de luz de cierta longitud de andos referimos a la longitud

medio

de onda_en el vacio
C .vac A
*vac ~ ® medio — 1-5,1-6
f n
Asimismo, se demuestra que el campo E, E, " 1 5
magnético y la irradiancia en un medio dé = v, = n? y |A= > mv E
indice de refraccion estan dados por: f IV



NUmeros complejos: una herramienta util

Un “juego” matematico muy Util
- b++/b?- 4ac

2a
. . . .1
b*- 4ac3 0 , porgque si no, no sabemas dacaiz. P. ej. para las ecuacmnze};2 -x+1=0 , 0

. Esta solucion funciona ¢

Sabemos que la solucion dax’ +bx+c=0 esx,, =

x*+4=0 no existe solucion. Aln asi, “formalmente” se podidaeptar las soluciones simbdlic
Xlzzli\/j. XQZ:iZ\/j. , ya que p_ej_xzz\/j_ b )(12=4\/j_x\/-1:4/i_ ]_H- 1;:4\/1:4
e igualmentex =1++-1 P %xz :%(1+\ﬁ1)2 :%?2 +(V-1f +2ﬂg:%(1- 1+2-1)=4"1

(asi que efectivamente e%xf - x,+1=0). Se utiliza el simbola para indicarv- 1

Si aceptamos como validos niimeros de la foramaib =a+bv-1 | entonces el problema qu
con nameros reales¢ +1=0 no tenia gwiuahora si la tiene: estamos preguntando si ex
un nimeroa+ib  tal ql@+ib)’=-1=-1+0i  (de hecho hay de$, -iy )

Un namero de la forma =a+ib , cen/-1 (0i2=-1 )sellama T
nimero complejo: [z =q+|Ib
a=Rej «— “>b=Imf3 17|
parte “real” de z pal’te “|mag|nar|a” dez b
. 6
e puede representar como vector 2D en el “plano clepop —— > Re
(tal como un numero real se puede representar comatpude una recta)

También se puede pensar y definir como el par ordenada(b)

Del (vector o par ordenado) z podemos definir el méd&] =va*+b’

y la direccién:zziz a+ib __a L b = cosg +ising b Z= a+ib
4 Ja?+b? JaZ+b® a®+b?
Dado el nimero complejz = a+ib efieel su “conjugado” ,5
como: Z*=a- ib a
Dos numeros complejos se pueden sumar y multiplicar: -, e
_ _ _ la representacion grafica
(a+ib)+(c+id) =(a+c)+i(b+d) (2=-1) de z se llama “fasor”

(a+ib)x{c+id)=(ac- bd)+i(bc+ad)
Podemos entonces también elevar a potencia y sacar rédoesste Ultimo caso la operacion r
es univoca (p.ej., existen 2 raices complejas deothp existen dos soluciones reales d&=9
Ademas podemos definir funciones. La Unica que no& fadta es la

funcion exponencial comple_aeZ —_ ea+ib — eaeib £} 1-14,1-15
Siz es real f=0,z=a), esto es igual a la exponencial r€dl . Parmaginario §=0,z=ib) vale la
identidad de Euler| &® = cogsh+i sinb Calculo de cosgd) y sin(ay), 1-16

La identidad de Euler es una relacion sorprendenteesexponencial (complejo) y funciones

sinusoidales. Para demostrarla, escribimg@s cosb+isinb Yy derivamos respecto del angulo
% =-sinb+icosb =i (cosb+isinb):iq , 0 sea:% =idb . Integrando puep= e’

Esto implica que un nimero complejo puede escribis@o z=\z[(cosq+i SinC/)=\Zleiq

Un niimero complejo de médulo 1, de la fornga= €7 , es una “direccién” en el plano comple



Utilidad de la exponencial compleja

- Resolucion de ecuaciones diferencialaxscilaciones y ondas)
En mecanica y electromagnetismo hallamos ecuacionesdif@&les lineales como por ejempl
& 29%+1x=0 . Buscamos solucita formax(t) = Ae“ a &t) = Ake &) = Ak’
Substituyendo en la ecuacion diferencial se W& k* + 20Ae*k + uf A€ =0 . Tachandae®
obtenemos:k® +2gk+u; =0  , splasiones pargk SOk, =- g+ g’ - W =-gt b
Sig>w, b esreal: se tiene la soitsigbreamortiguada”: X(t) = Ae 7" + Ag (0!
Sig<w, :b esimaginario; poniefideiw encontramos:
X (t) = Ae @™ = Ae 9" = Ae 9" (cosut +isinut)

Tomando la parte real de esta solucion compleja, seabt
una solucion oscilatoria (“ssbmortiguada”): x (t) = Ae ¢ cosut &

- Célculos con cosenos y senos, superposicion dasn
Ejemplos: determinacion de formulas trigonométricas: @s( +b) , sin{ +b), ...)

Otro ejemplo: calcula el valor de la suma:“cescos( +! ). (podria ser la suma de dos onda
Con la notacion compleja, esta cantidad es la parte re# & exp(l) + exp[i( + )]. Se tiene:

~

i = exp(it) +expli(0 + )| = exp(il)[1 +exp(ix)] = exp(i0) exp(iz/2)[exp(—ie/2) +exp(in/2)] = exp[i(0+ x/2)]2cos(2/2).
Por tanto: co% + cos( +!) = Re{ ] = 2cos{/2)cose /2 + )
VAN
- Potencias no enteras de un numero complépoej., la raiz cuadrada) 1-17,1-18

Ja+ib = (a+ib)¥? = Qz‘e“’)ﬂ2 =|7" "> :\/H[cos(q/z)ﬂ sin(g/2)]

Notacion compleja de las ondas: ondas plan

Como sabéis de la mecanica, una onda plana monocromaticaggpepaga en la direccion
positiva del eje x se escribe: y y

J 4
Y(x,1) = Acoskox ut+/ ) - -~

—
| = periodicidad espacial /K—TA /\ _ ﬁ——fA /\ >
VooV

T = periodicidad temporal t
con:| /T=l f=yv

propagacion t = constant Xx = constant

En notacién compleja, esto es: y(X,t) = ARG[EXp[i (kX- m +j 0)}

Siendo co3() = cos{e), la parte real de una onda compleja no cambia sigbeente (fase
total) cambia de signdor convencion se pone siempre el sigadelante dew

Se define FRENTE de ONDA un plano en el que la 6satlattampo E esté en fase en todo
punto del plano. Por ejemplo, para una onda plana querepaga en la direccion positiva del
eje X, los frentes de onda son planos ortnannalesespk e paralelns al.njJann vz.

En general, para una onda que se
propaga en una direccior
cualquiera en el espacio, los frentes
de onda son planos ortogonalesika

k




Onda plana en direccion cualquiera

Para una onda plana que se propaga en la direckioros frehtes de onda son planos
ortogonales ak ; en 2D son rectas ortogonalés(dibujo). En el caso mas simple (2D) un
punto P de la onda de coordenadas (x,y) tiene la misma fase que el punja@be esta sobre
la recta que sale del origen en direccién

Sie , es la fase en el origen, la fase grn(yrde P y de
cualquier otro punto sobre la recta que pasa por P

paralela a los frentes de onda) es; :$O_P0 t/q

siendo la longitud de onda. El segmentﬁ)_l%
es la proyeccion de sobrek , y puede escribirse
como producto escalar entre estos dos vectores. Asi:

r ~
k:%k
/

~ r
J =%k>¢r+/o=k>¢r+/o

Aqui se ha definido ekector de onda

P El campo dptico de una onda " ro .
plana es pues (la parte real de}E(r ,t) =E,expli(kx - mt+/,)]| ondaplana

La direccion d&,  se llama direccion de polarimatigh onda se propaga con velocidad
v, =w/k (dicha!*de!fase”),!siendklel mddulo del vector de onda

O\
IMPORTANTPara calcular laradiancia, hay que tomar la 1-20 1-19,1-22
parte real deEantes de elevar al cuadradoya que: Ref! (Re{zp

Ondas esféricas

Una fuente puntual genera una onda esférica. Cualquiente puede considerarse formada p
un conjunto de fuentes puntualeb las ondas esféricas juegan un papel importante ercapt

Consideremos una fuente puntual que oscila de forma aio®) proporcional a€ i

La onda tarda un tiempdc en llegar a una superficie esférica de radidrededor de la fuente.
La fase en todo punto de la superficie esférica al instdnes la misma que la de la fuente al
tiempot —r/c, y la intensidad es la misma en cada punto de la asiErmodulo del campgéen

cada punto de la esfera esE(r,t) = E(r)exp[- it - r/c)] = E(r)expli(kr- ut)]

Aqui hemos utilizado el médulo del vector de ond&= wic=2p//
Para determinar el valor d&r) . Para ello, consideremos la poten@¥eemitida por la fuente.
Por la conservacion de la energia, la potencia que asawiea esfera alrededor de la fuente ¢

independiente del radioA = 4or?A(r) = 4or? 2;EC[E(r)]Z . Por tals)=E,/r , siendB;

modulo del campo optico a una distancia de 1 metroadfiénte: E, = \ A 432% = /60A

@ E(r ,t) = Ifiexpﬂ (kr- mt+7 )] onda esférica

No hemos especificado la direccién del carippero a menudo no hace falta. Una fuente
puntual como un filamento pequeifio (a distancia sufiagmno tiene coherencia temporal

la fase y la polarizacién de la luz emitida varian rapidam@mtein tiempo inferior a 19 s), asi
gue no tiene sentido hablar de una direccion de potaniian (hay fuentes puntuales coherente
p. €j. antenas pequefias, como veremos en detalle masatg)| 1-23 % 1-24. 1-25




Frentes de onda planos, circulares y esferic

o
@)

Onda armonica plana

E(r,t)=E,expi(k ¥ - wt+/,)]

Onda armonica circular (o cilindrica)

E(Rt)= %emﬂ(kR- wt+/ )]

R = distancia axial (2D)

Onda armonica esférica

E(r.t)= = opli(kr- ut+/ )

r = distancia radial (3D)

Una ventaja de la notacion complefan el exponencial complejo de una onda armonica, no
hace falta poner explicitamente la fase inicial, porqu@sede englobarla en la amplitud. P. e

gm0 = g dloglr) = E dew)  dondeE, =E,6/°  emplitud complejade la onda
Importante: para calcular laradiancia siempre hay que hacerlo a partir del campe&

Fendmenos opticos

Propagacion (y “difraccion”) en el vacio cuacion de onda

ensanchamiento del frente de onda, ondas esféricagschmite de las ondas planas y rayos

Interferencia « ec. de onda: suma de campos E y B)
(superposicion de ondas, batidos, ondas estacionarias)
Interaccion con la materia :

- Emisidnfuentes de radiacion)

- AbSOI’Ci()F(espectroscopia, detectores)

- Esparcimiento_(scattering
/Fenémenos deifusion / >d,
L Propagacion en un medio
Reflexmn (difusa o especular)
Refraccion y dispersion

scatteirng
A

Kdifraccic')n en un medidej: Bragg) » d

(traduccién de “scattering”: esparcimiento, dispersidlifraccion)



Difraccion (ver también tema 4)

Los fenomenos fundamentales de las ondas en el vacio so ONDA INCIDENTE
lainterferenciay ladifraccion

DN » (1)
Ocurre difraccion cuando una region del frente de osda
obstruye de alguna manera o se altera en forfamplitud
y/o fase). El término se utiliza en al menos tres ertus:

(1) cuando la onda interactia con medios materiales que
bloquean parcialmente su paso. Ej: olas del mar cexca d ONDA DIFRACTADA
rompeolas; sonido; ondas radio cerca de colinas focext

(2) cuando una onda se propaga ensanchando
(incluso en el espacio vacio) :

a no se puede focalizar un haz de luz a
un punto: existe un tamafio minimo ‘
de una onda, dado aproximativamente /
por la longitud de onda “limite de dlfl‘aCCIOI"I"I |

3 /
a hasta un haz laser se ensancha
(pensad en la cara verde de un futbolista cuando IosHasnd:e apuntan con un puntero laser .

(3) cuando la longitud de onda de la luz es comparableﬂ L
con el tamafio de los componentes (atomos/molégulas/ Q j<,
pero también dominios o granos) del material coe qu % @ y
interactua (es el equivalente ondulatorio de un ghe).
Difraccion de rayos& informacion estructura/morfologia

Interferencia

INTERFERENCIA = superposicion de andaama vectorial de Ey B) 1-29
I r p ) rr r r r r r r
SEFEP AN(ET)= (B = (B 6 )+ 56, 42506,
Al Az TERMINO DE INTERFEREI

INTERFERENC<1< 1) ESPACIAL misma frecuencia (correlacion” entre 1y 2)
2) TEMPORAL frecuencia diferente

CASO 1(dkjemplo mas simple de interferencia espacia)NDAS ESTACIONARIAS
Cuando dos ondas de la misma frecuencia se propaganeuncidines opuestas, se obtiene
una onda estacionaria. Si 2 ondas de la misma amplitudogggan una en la direccion positiy

del eje z (+2), y la otra e, su suma esy = Acoskz- ut) + Acos¢ kz- ut)
Con la ayuda de la notacion compleja se ve que la orsidtaate tiene la expresic’)n: 1-30

y = Aexp(- iut)[exp (- ikz) +exp (k2)] = 2Acoskzexp( |m)

Mientras las ondas iniciales tienen amplitud

Su suma (que es una onda estacionaria 'y n

depende de z vt) tiene una amplitud ,

dependiente de la posiciorRAcoskz la El | 2

figura se ven “instantaneas” de la onda -
estacionaria, en instantes separados por |
intervalos de tiempo de 1/16 del periodo: !

-3nB

-2



Reflexidon, ondas estacionarias, modos de |

Ondas electromagnéticas estacionarias se dan cerca defgipereflectoras (p. €j. un espejo)
si una onda incide, quedara al menos parcialmente refeegdel mismo medio desde el que
incide y se sumara a la onda incidente dando lugar a ocestagionarias. PN 1.32

Un caso particular de onda estacionaria ocurre cuanduosen dos espejos planos paralelo
uno al otro y con las caras mirandoke. configuracion de 2 espejo paralelos es tan importar
en Optica que tiene nombre propio: se le llacavidad Fabry-PeratAdemas de tener otras
aplicaciones en interferometria y espectroscopia, mglemento constitutivo del laser.

La luz entre los espejos paralelos es reflejadas muclwes ante de perder intensidad debido
a la atenuacion en aire o a la imperfeccion de los esp&o general, para una dada frecuenc
de la onda e.m., la superposicion de todas estas ondda thisma frecuencia pero fase distin
sera destructiva: en cada punto llegan ondas con fasigraria que se anulan mutuamente.
Una onda de dicha frecuencia simplemente NO puedé¢iregigre los dos espejos. Si por otro
lado la separacioh entre los espejos es igual a un multiplo de mitadylard de onda, las
ondas reflejadas se solaparan perfectamente a la ondainiaifrecuencia correspondiente si
puede propagarse. El caso de espejos metalicos, el catgptrsico dentro de un metal tiene
gue ser nulo; esto implica que E es cero en la sigierde los 2 espejoE=0 paraz=0yz=
Las Unicas ondas estacionarias armonicas que cumplenasl&ion se escriben :

Ig(z,t): Igosin(knz)e"wnt , conL :né P Kk, :n€ W, =ck, £} a3

Las ondas estacionarias que pueden darse en una cavidesrsenMODOS de la cavidad

Interferencia de 2 ondas con angulo relativc

CASO 1(bHos ondas planas de igual frecuencia y polarizaciomw, gistinta direccion:

Yy E=Eeolk- )], E =Eepik - u)

1\ /AT Con el sistema de referencia dibujado, las component
| R e . x de los vectores de onda son iguales, y las comp@se

o /W y son opuestas:
1y

T S

El campo totalE = E1 + E vale:

|'50(ei(k1x-wo+ (it - Wc)) Eo I(kxwo( +e-ikyy)

/\’1\/ = E 2EOCOSQ< y)e (o) AN

1-34

La amplitud depende solo de la coordenadano depende del tiempo, y se anula en todo
punto r en el que se cumple la condiciok;y = p(n+1/2)

Tales puntos forman una especie de onda estacionari@, $&o en la direccion y: esto se
conoce comdranjas de interferencialLa existencia del patron de interferencia dependeyde
haya una componente antiparaletke los vectorek




Difraccion e interferencia

Son los fendbmenos fundamentales de las ondas difraccion (o esparcimiento) es de hecho
base de muchos fendmenos macroscopicos, como refiexgbraccion y difusion

constructive
Muchas vecedifracciéneinterferencia espaciale dan juntas: ~ feright
destructive
< . : ] (dark)
a difraccion de Bragg y cristalografia
constructive
(bright)
[ 4, ."}:;T ] ™
-
&l
'x___s: d

gy
>
o
c
Q
—_
o
=.
QD
o
D
)
c
N
~—"

Veremos en el TEMA 5 gpara
describir algunos fenbmenos
como el del experimento de
Young, es suficiente calcular una
transformada de Fourier (en 2D)

*El experimento de Young

En 1801 Young demostro la naturaleza ondulatoria dezlaHl .
experimento “tipo” es asi: un haz de luz colimado y R,
monocromatico (onda plana armaénica) incide sobre dos
rendijas delgadas (o dos agujeros pequefios) en una p&red
cada rendija (agujero) se genera una onda cilindricg (res tl)
esférica), idénticas y en fase la una con la otra. Lasmiiss |,
crean un patrono de interferencia en una pantalla dettaéda b
pared. En un punto P de la pantalla, la intensidad dends®
es casi constante, mientras que hay una diferencia de fas S
entre ambas , debido a la diferente distancias recorras
las dos ondas hasta la pantalla. EI campo 6ptico total vale:

pantalla

E,=E+E,= & g B gomwio B e ”*fﬂ)(e“‘Rl +e”‘R2) . De la figura se tiene:
JR JR VR

1 r 1 r o Fr 25
R=r+b,R,=r-b .Asi: Rlz:w/‘ribﬂrib):\/r%bZin>b:r§12£>b+b—zg
r g

~ r..

L)bgz

r
r&rx=r+bcoy =rzbsing
rog

Al I orden en b (expansion de TaylonR,, = ré’iiéz
e

Hallamos asi:E,, » & g (e“"”kbs‘”") + ¢ (K kosing) ) =250 gt wrio) coskbsing)

VR JR

2
La irradiancia es el promedio temporal del cuadrado dettepreal deEwo: . Cofy, = Eo , SE
<4l 41 a2p o_ 4l agd o) 2
Ay = -5 cos'(kbsing) = ?"CO%TbSlan; 30005875'“0; (d=2b = separacion entre rendij



*Patrono de interferencia de Young

El patrono de difraccion de Young es;, u co§a¢7OI sing= »Rcos?a""g/dq9 1o
e m+1-5
2 2
En el dltimo paso se ha utilizado la aproximacion, v@iata angulos Am=+2
pequefos, quesing»qg . El patrono de diibaces 1/R por una m+ =3
modulacion periddica (sinoidal) de la intensidad, deiqgeabm angular /d Jm=-
(la funcién co5 tiene periodo de ¢, no 2¢) med-l
I m=0,y=0

En funcion de la coordenadea lo largo de la pantalla, bajo 11
la aproximacion en quaing » g » tanq-X el patrono es (a | m=_21 2
parte el término 1/R): 1.2

A, » 4locos,2€59d y— 7

La periodicidad espacial del patrono para angulos pequesiesa la distancia entre dos franje
de interferencia (maximos de irradiancia) es por lo ¢éanby » /g
Esta ecuacion permite calcular la longitud de onda dezla lpartir de un experimento simple

Light from a narrow slit passes through two identical and parallel slits,

Exam ple 0.2 mm apart. Interference fringes are seen on a screen 1 m away, with a sep-
aration of 3.29 mm. How does the irradiance at the screen vary, if the contri-
bution of one slit alone is fo? What is the wavelength of the light?

I = 4l cos? [may/As). In this case, [ = 4l cos® [7(0.0002)y/(658 % 107°)(1)] = 4l, cos? (955y)
Hence: A = aly/s = (0.0002)(3.29 x 107%)/1 = 658 nm

Interferencia temporal

CASO (2): suma de 2 ondas de distinta frecuenciayidag@onw+Dw - Dw , ambas (
misma amplituda. El patrono de interferencia (suma) es:

aé[(W+DW)t— (k+DK)X] aé[(w— Dw)t- (k- Dk){ — ad" kx(ei[( DWt- (D)X g (D)t (DK)X] ) = Jiag! " COS(DW'[ +Dk X)

La parte real vale- 2acos(DWt - Dk x)sin(wt— kx) “patidos” o
“palpitaciones”

La resultante es una onda de frecueniia con urdutaoion
sinusoidal de la amplitud, como en el fendmeno deblatdos a
Una onda monocromatica de frecuendfa se propaga a |
velocidad v=w/k=c . La modulaciorftigtidos”, o sea la

modulacién de amplitudo{Dwt - Dk x) , se mueve con veloci

Vo =DWDXK  oenelline® 0 : | _dw| Velocidad
9 dk| degrupo

No existen ondas armonicas infinitas: las ondas realegpsegestan limitadas en el tiempo, es
decir, tienen una ancho de banda no nulo. Toda onda esnun “paquete” de ondas de distint.

frecuencia, que no se propaga a la “velocidad de fage=w/k =c/n  , sino con velocidad
_dw_dlv) o A0 | dn
¢ dk  dk dk dk

En el espacio vacio, la velocidad de fasa) (@ depende dé& P la velocidad de grupo es igu
a la de fase. (Sin embargo, veremos que en un matanadlbcidad de fase si depende de la
frecuencia: ondas de frecuencia distinta se propagandifamente velocidad, por lo que Vv )



Trasformada de Fourier (temporal)

Se puede hacer algo parecido a la analisis de Fourier éansbn una funcion no periédica (si
finita y limitada): una tal funcion resulta en generalldesuma de un conjunto _continue
frecuencias, que no son multiples de una frecuenaml&imental. La generalizacion de la seri
de Fourier al caso continuo es la TRASFORMADA de ROURIE
La transformada de Fourier de una funcion (puf¢p)se define como:

+¥

F(w) = c‘pi”" f(t)dt

Interpretacion las componentes en frecuencia de una onda oscnarpemm)dos dlstlntos
Supongamos que la onda sea la suma de componentes desfrei@" , " e

f(t)= A+Be™ +Ce'" + De '™ +
Si multiplicamos la onda por el factor eXp(t) , la componente a frecuencia, (y soélo ella)
“deja de oscilar”, de forma que cuando integramos etezhpo (que es como promediar en el
tiempo), s6lo esta componente da una contribucionidistde cero mientras las demas, que
siguen oscilando, dan una contribucién promedia nulantegracion que define la amplitud
He ) a la pulsaciéi es equivalente a seleccionar la componente de la ondaggcila a una
frecuencia determinada. Asi pues, vemos que la fungioi es distinta de cero cada vez due
es una pulsacion “contenida” en el desarrolloffy P He ) = espectro complejo de
frecuencias dd(t)

(“espectro de frecuencia”
0 “de pulsacion)

NOTA Si la funciori(t) es realH— ) =F*(* ), y viceversa. Por lo tanto toda la informacion sok
el espectro de un pulso (real) ya esta contenida gralée de frecuencias positivas.
NOTA2la serie de Fourier se puede considerar como cageal de transformada de Fourier

Espectro de potencia

Modulo de Ff ) = peso relativo de cada componente de frecuencia
Fase de F() = desfasamiento relativo de cada componente

El médulo al cuadrado de ] se llama 2
ESPECTRO DE POTENCIA y contiene la | ||~ (W) ESPECTRO ge
informacion espectral mas importante: POTENCIA

. Loy = b
1.35 Calculay dibuja el espectro de frecuenqlé’ét) =h  paralf <3

P¢ ) del pulsop(t) rectangular dado por: fp)=0

paraotros valoresde t

+¥ b/2 et \b/2

| | u
Cﬁm p(t)dt=h ¢g"dt= ﬁu

= hbsindub/2)
-b/2 elwi,,,

P(w) =

1/a

F(w) = 03 e ®dt =
En forma polar: F(w) =

PN

a-iw
1

\/8.2+W2

1-36, 1-38, 1-40, 1-41, 1-44

gltan Y(wa)

S

»/2




Fuentes “clasicas” de luz: cargas acelerada

Segun las ecuaciones de Maxwell, cualquier carga acelgeadaia ondas electromagnéticas.
¢, Por qué una carga acelerada genera ondas e.m.? Comentewariable, genera un cami
variable ert ; como carga que se desplaza, también genera un cdbvaoiable ert.

Ejemplo: una antena de radio.

1(0)

I
|
-

I e e e

~
Il

N—=
—~

N

La onda se «autopropaga» ya que un campo E que varidiempb genera un campo
magneético (ley de Ampere-Maxwell) y un campo B varigefeera un campos eléctrico (ley de
Faraday)

*Descripcion de las fuentes clasicas

Segun las ecuaciones de Maxwell, cualquier carga acelgeadaa ondas electromagnéticas.
¢ Por qué una carga acelerada genera ondas e.m.? Comentewariable, genera un cami
variable ert ; como carga que se desplaza, también genera un cdfwaoiable ert.

L 1
En electrostaticaN™ E=0 , que impli(mE}nuede escribirse como gradiente de un potenc
escalar V: | L r(r )
E=-NV coV(f) =— it electrostatica
4,0e0 r-r

De una forma parecida, la ecuacion de MaX\AN”B O |[npllca gud puede escribirse, en
general, como rotacional de un «potencial vecté» B N~ A

En magnetostatica se puede demostrar que el poteriedta dado por una ecuacion parecid
a la que define el potencial escalar, pero en funciél’raoka)rriente en lugar de la carga:

()
-7
Estas ecuaciones valen para cargas y corrlentes estaciarffaiascargas y corrientes variable
la (Gnica) modificacion que tenemos que hacer en Idemmales V YA es considerar que los
campos tardan un tiempo en propagarse, ya que lo hacewveldaidad de la luz, que es muy
grande pero finita. El resultado es

V(rr,t)— Cf” r(r, t r'\/c)

magnetostatica

B=N" A conA(r)——Q:Iz‘

j(rr"t: ‘rr_ H/C) ondas
H - H e.m.

lNr m .
A(r,t) =— ylt'
(r,1) 4[,03I

==



*Demonstracion ecuacion para los potencial

1 |
?;) i N>B =0 De la 12 ecuacion se tiene que B puede escribirseoc&ﬂ: N A
I r
e - 1A L L
g 1' N E=-TB  sustituyendo en la 22 ecuacion se gE +E‘—— op E+11TT—'? =-NV
' t
o 1L r | oL
S:I:NXE:I’/QO " iB:N,A
: | r
w . L,r r 1E a Tenemos entonces; r
| = — L
TN B ngJ+/7zeoﬂt {Ez—NV—j]—'?

Escribienddey B en funciéon deA yV en las 2 ultimas ecuaciones de Maxwell se obtiene:

r : . L, L, ! L1 LiL !
Bl i Aspf s LIE T LTA 1EWV yiilizanddi K A=-KeA+N([xa) , se halla:

c® 1t J c? it c®
LI 19A
N +C_F+NZ§| XAJ’C_W“ m) Ecuaciones de onda
\ N A ara los potenciales
ec.deGaussﬁé:-ﬁzv_ﬂ':'TXA_,/e b -NZV_'”ﬂ__,/O P p
t

Estas ecuaciones son complicadas, y lo son aun masias@tes par&y B. Sin embargo, la
eleccion de los potenciales no es univoca, sino qyederta libertad a la hora de elegirlos.

Imponiendo lacondicion de Lorentzﬁ XA = - izﬂ , las ecuacionesdke $e reducen a:
c” Tt
1 2r r : :
i —V- NV =— vy izﬂ—z A- N°A=mj , cuyas soluciones son las expresione
¢ it € c” it al final de la transparencia anterior

Ecuacion fundamental de las fuentes clasici

Para describir la generacion de ondas por cargas/coggewdriables se utiliza la ecuacion:

I r m . j(t[',t- ‘rr- H/C)
A =2 ' F——t
(r:H 4p o H- H

Esta es la ecuacion fundamental para describir la radia@@ndas e.m. por fuentes clasicas
relativistas, y se usa por ejemplo para calcular etifumamiento de las antenas.
Onda producida por una corriente oscilande Lo mas facil es primero sacar el canBomomo
rotacional deA, y luego el camp&con la ecuacion de Faraday (o sea, multiplicando B)por c
El Unico caso que consideraremos es el de una pequdiaitnde I(I)ngitud pequeiia,
paralela al eje verticd, que sélo contiene un elemento infinitésimpjf = ||k .Laecuaciér
para el potencial vectoA de una antenita centrada en el origen se reduce a adosimple:
(nbtese queA es paralelo a la corriente): -
Aantenlta(r t) =—1 % 2 K

4,0r e

- - I L rd
Para calcular los camp&s/ B de la onda radiada por la antena, calculamos prim&e N~ A

! L, L. . . .
r aparece 2veces éhke B=N" A tiene 2 terminos : uno disminuye con la distancia oor

gékou 1 , €l otro como 1/r takdes distancias del dipolo oscilante domina el segunt
er
dado por: ¢ . dlgla’- 2 d|a?_ ro
Brad(rr ) |§ —(:)kz /73' € Cg,\, Kk = ”8' e CzSII’](,yA

pr e Cg 4pr dr Apr  dr



Dipolo eléctrico oscilante (hertziano)

roor | dift-r/c) . .

El campo oscilante B4 (r ,t) = Aﬁr ( dr/ )Slnq se llamacampo B de radiacién
Supongamos que la corriente | varia de forma armonicd) = Re{loe"m} . Entonces se h

r i . N7/ dl(t-r/c) i . d i%d i w %
|(t-—):R I exp(—|Wt+|—) —Rg |l e —_ec vy=Reg | e —ec y

c ei ’ ¢’ VT ar eTi T dr IVJ e% ¢ ?;

Lo _ . intsive/c U ~ : : -
Por tanto: Brad(r’t):—nal singRef| g e gy = ml 1, Ysingsin@t - Zr))
4pr | C 4pr C C
Esto tiene sentido, ya que es la ecuacion de una ostéliiea Il El campo eléctrico de radiacit
E .4 correspondiente se halla de&- é:izE , 0 seadek,,, =cB,,g
c It

r N
E_.(F.t)=2 11 wsingsinmt- Yr)g | campoE de
4o T ) c radiacion

\

S ()

A grandes distancias del dipolo oscilariig,B disminuyen pues
como 1/r, mucho menos rapido que el campae una corriente
estacionaria (14) o el campo electrostatico de un dipolo Clr

a Este hecho es en definitiva lo que permite la tefeaaicacion
pOI" Ondas e.m.a grandes diStanCia_S(o:/locw.mit.edu/ans7870/8/8AO2T/f04/visua|izations/quht/OZ-diDoleRadialionReversinq/OZ-SmPointDipoIe 320.html

Antenas emisoras de dipolo eléctrico

- - - - - 2
La iradiancia de 4- 1 E2 = 1 M 1) wsing? = (11,0 S T =A(r,q)
la antenita es: 2mc 2mcedpr g 32p°c r

De la irradiancia sacamos la

. . » z |6bulo de radiacion dipolar
potencia total por integracion: 4

N i . , _ 0.4 1
A= fda=@(r.g)r’singdgds :
S?efr%rc? ior 9/ S £
~ t t - } } > X
PIA giada= 12’2 (ol wf —08 —04 04 08
. _ A sin*g
P|A= 8 12 —0.4
J
-
¢ Como se “hace” un dipolo Antena de media ondaHicimos el calculo para una
eléctrico oscilante? Asi: | . antena puntual, y el resultado encontrado vale para
antenas de longitud <</ . Si tenemosuente el
) 2 | tamafio de la antena, resulta que el I6bulo de radiac
» es casi idéntico al I6bulo dipolar, y que la maxima
eficiencia de una antena de dipolo eléctrico que emi
1 H —
1-47(b), 1-52 a la longitud de ondd se ha cuandoi| = //2
' 1-50, 1-53 g En tal caso la potencia radiada & » 365 Ig




Radlacmn de deO|O electrlco
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Por qué «dipolo»? Una antena pequeiia (“hertziana”) sedeuconsiderar como equivalente &

[ =daj _d(al) _ db

un dipolo eléctrico oscnanteb(t) =q(t)l .vya quel; 4t dt o dt

r s o
Poniendo P(t) = p, ke sd k= cdl?|—dgqtl):(£:'i'/"po|€"m Por tanto:

1) I k=1,"1k=-inpke™ P [I,I|=|up,| . Esto da:

A radiada: ]ﬁ: ng4

Resumen antenas emisoras lineales

En las transparencias anteriores se ha demostrado quateinn de emision de una antenita
pequeia (hertziana) es un lobulo de radiacion dipolasuRa que también para una antena di
media onda, el patrono de emision es basicamente shmj con una irradiancia proporcional
al seno al cuadrado del angulo acimutal. Por ello, esesoanmte reescribir las formulas vistas
anteriormente en una forma valida tanto para antenas hertz&ac@mo para antenas de medie
onda, escribiéndolas en funcién de la potencia emitlfaa un patron de emision dipolar, la
relacion entre potencia e irradiancia (como se ha Jista la antena hertziana) e _ A sin’g
La amplitud correspondiente de campo eléctrico es: 8p r?

EA sin sin
Eamplltud A/ 2/78 \ rq 3\/1 q Asi pues:

I
E.,(F.t)»3 A% :'sm(wt- ':':/r)q

B .(F, t)»—\/—r 7S|n(wt- —r)f

_3A sin’qg
T on 2
8o r con;
~ 2 ~
A antenale » 36.51 0 A antena — 7,78 (l OI W)2
mediaonda herztiana 12,0 Cc

| =72 | <</




Aplicaciones

Antenas receptorasLa antena dipolar también se usa como antena receptota.r8sistencia
de la antena eR, la tension generada por una onda e.m. entre susexs esV =E.L |
siendoL la longitud de la antena [, la componente delpzaBde la onda tangente a la
antena (el campo magnético de la onda induce una coeiemtnospreciable)

Radio y telefonia movil

Para la radio se utiliza modulacién de frecuencia (FM) andplitud

(AM). Para la AM se usa la llamada “banda de onda media” entre

535y 1705 kHz . Para la FM se usan las frecuencias &nyré@B MHz
http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Amfm3-en-de.qif

Los moviles funcionan en dos bandas de frecuenciza“alta”

(UHF), una cerca de 800 MHz y otra cerca de 1900 MHz.

Inicialmente se usaba en modo FM, ahora la modulacion es

digital. Para poder seguir el “desplazamiento” de la antena de

un movil o de un car audio, se tiene que utilizar anjento

de antenas distribuidas en todo el espacio, que afiirecuencias ligeramente distintas

Horno de microondas

Las microondas tienen frecuencias aun mas altas, y lsgnattambién para telecos. La
frecuencia 2.45 GHz del horno de microondas es ald@for el agua liquida, cuya frecuenci
de resonancia de absorcion de microondas a temperaturbi@mte es de aproximadamente 2(
GHz. La energia absorbida se disipa como calor. (2a utila frecuencia menor para lograr gt
las microondas penetren en profundidad y no se refieggn la superficie, véase mas adelante

Otras fuentes de luz clasicas

Brehmsstrahlung«radiacion de desaceleracion»: fuentes de rayos X)

_ con electrones de conduccion en metales (electronica)asta 300 GHz
Fuentes cIésnca<

con electrones libres en el vacfdhasta rayos X duros!



Fuentes y aplicaciones de los rayos X

3 f.:

10,000-
40,000 volts

Crystalline solid screen
Spot from incident beam
™~ Spots from diffracted X-rays

L
™ Photographic plate

e En un tubo de rayos X se generan electrones degémenuy alta (entre 10 y 50 keV) y
hacen colisionar con una pieza metalica. Los electkmwn frenados bruscamente y emit
radiacion de frenada (bremsstrahlung) en forma de es8pe&ncho y continuo que se extienc
hasta una frecuencia maxima dada por la energia icag¢tsto antes de la colision.

» Los rayos X se utilizan para el diagnostico médijemnf®os: lagadiografiasy otras técnicas
mas sofisticadas como Teomografia Axial Computerizada o TALen cristalografiad({fraccion
de rayos Xque tienen longitud de onda parecida a la distargitre los atomos del solido).

» Los rayos X son una radiacién ionizante, y una kxpasicion puede provocar quemadura
hasta cancer (por mutacion genética del ADN debidaazciones nucleares y quimicas |
irradiacion con rayos X)

Optica “clasica” (TEMA 2)
Esparcimiento (scattering)

Luz: campde (y B) oscilante que interactia con las cargas en la matergea@almente con las
gue mas se mueven: los electrones. El efecto de dta @s el de generar una oscilacion de los
electrones; esta oscilacion se parece a la de un dipa@nte: el electrén es acelerado por el
campo optico, y debido a su aceleracion, emite a la fazxasma frecuencia en una direccion
gue puede ser distinta de la de la onda inicial, comdllo de emision dipolar.

Este fendbmeno se llama “esparcimiento” (scatteringsgto (o también “dispersion” elastica)
de la luz, y es el que determina muchos fendmenosxépten la materia (basicamente todos
menos la emision de luz): la distinta velocidad de fasaremedio, la reflexion y la refraccion,
actividad 6ptica, los espejismos, todo ello puede ieapse a partir del esparcimiento elastico
la luz.

Hablaremos de dos tipos de scattering:
- Scattering Rayleigldatomos y moléculas, aislantes)
-_Scattering de plasm@lectrones en un metal o en un plasma)

El scattering Rayleigh describe la propagacion de knlwn aislante, el scattering de plasma
describe la propagacion en un metal o plasma

Esparcimiento en un sélido: movimiento de electroeesun campoE armonico
Metal: electrones libres Aislante: electrones ligados



Scattering en metales

Esparcimiento en un metal: movimiento de electroessi) libres en campoE armonicos.

d?x ¥ - eE, ek,
— =-eE=- e = nt = "0 = ~0 At
m e e eEe " 4 x=xe€", X > P x(t) > €

a el electrén y el campo incidente oscilan en faseeldotron que se mueve de movimiento

armonico es como un dipolo puntual oscilante (puededaf$@ una carga positiva fija e 0).
2 2

. . e ¥ 3
El momento de dipolo asociado pf) =- ex(t) =- —. E(t) = pe™ , @R - ex, =- . E,

SeaN = numero de electrones en volumen unitario (densidachiumero de los electrones). El
campo de polarizacion producido por la onda inciderg& elado por:

Ne
mw/

P=Np=- E= (er - l)eOE , donde € (: 1+ c) es la constantédtiea relativa

p n“=e =1- Ne —1-W'§ Cwze | :
r eosz Y con. Y em frecuencia de plasma

Para W> W, n.es real, parav<u, nes puramente imaginarki)

(Nota: € es la susceptibilidad eléctrica, defipidia P = ce,E ; la constante dieléctrica
relativa esta definida porD =g E+P =e e,E , siefmyloel campo de desplazamiento

Indice de refraccion imaginario o complejc

n=n¢+ind complejp vector de onda complejok -2 —2;"—; :%V— '(/:Vn :%/n +|€n

Sustituyendo en la expresion de una onda monocromatlca.
E = E, expli (k-+ik")x- ind = E, exi(k'x- ) exp - k3x . Definiendo k, =%/ , se ha:
b E,exp(- nd& x)expfi(ndk,x- nt}

a La parte real den describe la velocidad de fase en el materis 2-1, 2-2

a La parte imaginaria da nos da laatenuacionde la onda en

el material, o sea las perdidas debidas a scattering graios. I
Un indicen puramenteimaginario significa que la onda no I (\ MAAAAAAAAAR
penetra en el material, sino que es totalmente refjada. ‘ H \ U u | VVVVVUVEEE
B> un material muy absorbente es muy buen reflector (e

1 L — |XP

Se define undongitud de atenuacion |¢ = o

_ : . W W : :
P. ej. en un metal o plasma a muy baja frecuemcia/1- W" » .- Wp =i—2=in" por lo que:

no_ w 1] p 2p /
k —En T /—p Yy dzj 2-3, 2-5, 2-11 A 2-6, 2-7, 2-9
La irradiancia disminuye segridg de Beer A = Aoe' @, con a :g,: 2K"= 29‘—9”"
eCg

Estos parametros resumen a la vez el efecto de la aldsoycilel esparcimiento




Reflectividad del aluminio
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Medios dispersivos: velocidad de grupo

Dos ondas de igual amplitud, una de pulsaciéorw- dw y la awa dw |, dan resultante de

la forma A () (gl @] 4 g i@z @011 ) = o adle ) cod(dk) z + (dm)t]

-~ +2E,
.

7/
/
\ /
AN
\, ¥
94
\
\A 1
N
J
/ \
/ N
N\
/ \,
/
Ve
L

-=—-—2£,

a ‘“grupco’ de ondagjue se desplaza con velocidad :

y :d_W Velocidad
9 dk| degrupo 2-20(a,b)

Una onda perfectamente monocromatica se propaga a la tigdal de fase” v, = w/k =c/n

En un medio material tal velocidad de fase (0, lo gaiéoanismon) depende de la frecuencia.
Esto hace que la velocidad de grugg gue es la velocidad de un grupo de ondas o de Usop!

.. dw d(kvf) d(vf)
r = =— = +k
sea distinta de . v, aK- kv K

1Vf



Scattering en aislantes (Rayleigh)

Esparcimiento en un aislante: movimiento de electr®tigados en campok armonicos.

d’x ., dx e_ e Eg™ Ne E,
—Z+h+wix=—Ee'™ 5 xt)=—= = =

ae P T A Oy P PN T

Ne? 1 WA
P r-c-1+ b 2 _ b /\
f S WA-i n° =1+ i
em (W - W - ibw) Wi - ibw- W 2-13
& n esen general complejon=n'+in" y ademas depende dedadneia

sin-1=Dn" n" son pequefios) esrel caso para un gas a baja presion, se ha aprox.
i W - /N

inN=1+Dn'=1+—*% Wg ZWZ [ \ s "

i 2 (VVS' M/Z) +(bW)2 }',n .'.\ ;.xorpuon N

| - kA

o bw n 1\ Al

i 2 (- wf (o) ,// \ \

= - l' - Frequency
Del gréfico de n” se ve que J——— L : ——__j]o =
b =ancho a media altura ?’9 =
NOTA: lejos de la resonanci), al menos la parte real ‘/ 2-16(a)
del indice de refraccion puede hallarse utilizando fdlas aproximadas que
derivan de las anteriores, conocidas como ecuacioneSalleneier y de Cauchy 2-14
4 —
3 —

(/) /

vidrio

ultraviolet visible infrared
Q= | L0 T | | |
102 10° 10* 10° 10¢
A (nm)
n" A A Atomic/ionic
Electronic absorption

Y

absorpti7\
Atomic/ionic polarizability

 § PUCCI: (O— 'Y A— - Electronic polarizability

> 1
X-ray UV Visible IR Static



Formulas generales para el esparcimiento

En el caso de que no haya friccion (o $ea,0) ni resonancia (o fuerza elastica, o s&g si 0),
la teoria de Lorentz y Rayleigh de la transparencia amteeicvuelve idéntica a la teoria del

esparcimiento en un plasma:nz 14 W, . W

- iow-w 2 T

Sin embargo podemos hacer una aproximacion menos fupaeiendow, = 0 pero cort * O :

w, W
n® =1+ ——°F a n=1- —*°%
wg - ibw- w i bw+
AISLANTE Dispersion METAL
/ “anémala”
| e S SRRt I T TP {
r]l
Dispersion
“normal” —
nll
w
conb=—"
10 | ,
0 | | ] | 0
-10 -5 0 5 10 -20 0 20 40
(w—wo)/y (@-wp)/y

Respuesta en frecuencia de los dieléctricos

n“=e; @ ' 8"
r’ er (comon) es compleja se suele representar comter @
+
e P intermediate F hich Frequencies wery high F
| ’ i r A A
"I _.-'-_ L 'w.x ¥ = - -.‘.I.-'_" '--—..
Al a s |
. ¢ dipolar . 'T
i : .
| |
@ ' '
strong L I |
Increase N % "'Ef;'z'g i £=1 mMeans no
1 T : olarization at
R U ’ - electronic ;
conduckiviky B I . all
e peak in g : 3

CLIFve




Scattering Rayleigh

- . , . e Egeg™
X(t)=——"——
El movimiento de un electron ligado en un cantparmonico es X(t) M- wribw con
.z d2X . ., . 2 dZX
aceleraciong = 7 = - UAX . Los campBsle radiacion son proporcionales 9_2 —e——
t dt dt
o . ) 5 =74
a potencia radiada es proporciona R
P lapot diada es prop la> b Au
(WG - w? - ibw)
Muy por debajo de la resonanciaf<< g¢mbiohinador es basicamente constante y vw'é
Si la luz incidente tiene un espectro en frecuencan@ly limitado a la regiomV/ << W, , la
potencia esparcida es: [~ ~
A Rayleighl'l ,/'/4/'/'/3 2-15

P es proporcional a la cuarta potencia de la frecuengimlique para una antena de dipolo
eléctrico (de hecho un electron atdmico oscilangeneuy parecido a una pequefia antena). E
ek
mw/
Cuando la luz del sol atraviesa un gas como el aire, cogEsulas (N O,) no tienen niveles de
absorcion en el visible sino en el ultravioleta, sulede ser esparcida y no absorbida (dado ¢

W<<W, ). Laamplitud de las oscilacionegmtancon la frecuencia; mas oscilaciones
significan mas esparcimiento, asi que la luz violeta pareisla mas que la luz azul, ésta mas
la luz verde, etc.. El haz trasmitido se vuelve cadanészrojo, mientras que la luz esparcida ¢
sobretodo azul (la luz solar no contiene mucho UValDel rojo de las puestas del sol y el a:
del cielo, que sin scattering Rayleigh seria hegnaacel espacio exterior.

https://lwww.youtube.com/watch?v=LSf7iRD5Jws

comparacion en un metalx(t) = - €™ porloquea® A  no dependen desleuiencia.

Fenomenos debidos a scattering Rayleigh + interfaeen
Esparcimiento en medios muy diluidos

En un gas a baja presion la separacion entre moléculasielo mayor que la longitud de ond
de la luz, asi que las ondas esparcidas por distintas mated y B llegan a un punto P lejano
con fases arbitrarias. Algunas interfieren de manera cansta y otras destructiva: esto anule
en promedio los efectos de interferencia, y hace gigmpre haya una onda esparcida. La un
direccion en que esto no ocurre es la del haz, pueskraso hay una relacion de fase fija en
la radiacion emitida por Ay B, ya que las ondas incidgtaeesparcida recorren en tal caso la
misma distancia entre A a B.

El esparcimiento atmosférico que
determina el color azul del cielo se
produce en las capas exteriores
(menos densas) de la atmoésfera.
NOTA: A nivel del mar la atmdésfera
es todo menos diluida: en un cubo
de lado 500 nm (longitud de onda
tipica de la luz visible) hay 3 millones
de moléculas de aire; las moléculas
son tan cercanas que radian con
fases muy parecidas, con efectos
importantes de interferencia

Un medio diluido con absorcion en el UV esparcéuavisible; la luz esparcida es incoherent



Fenomenos debidos a scattering Rayleigh + interfaeen
Ausencia de esparcimiento en medios dens

En un gas a alta presion como la atmosfera terrestrivel del mar no hay esparcimiento, y lo
mismo ocurre en liquidos y solidos, que son 10 senés densos (el vidrio y el aire no son
azulados). ¢ Como puede ser, si hay muchas mas moléeldaio a la alta densidad? Como
para los medios diluidos, hay interferencia constuacn direccion de propagacion ya que la
luz esparcida esta entonces en fase. Sin embargo, el@spanto esta inhibido en

otras direcciones debido a la interferencia destructiwy@omo ocurre esto?

Cada molécula difunde mayormente en direccion transaleakhaz.
Debido a la alta densidad, por cada molécula A que difunde . .
la luz, siempre se puede encontrar otra B a una distancia
*/2 , que radia con fase opuesta a la de A ; en direccion
transversal, la interferencia es pues totalmente destiva. - e R
Mas en general, en una direccion cualquiera fuera del  List 3 - o
haz llegan un nimero muy alto de onditas de intensidad &/ ";

muy pequefia y fase arbitraria. La suma de todas ellas .

es nula o como mucho muy pequefia, asi que la potencia * 54 ok
esparcida es insignificante. '
en un medio denso y homogéneo no ocurre esparcinten

'¢'f't‘t‘t‘n H;t;ir;f't;t‘ f'f;t;t;t;t'f'
‘&““ hf*ﬁ i‘i‘i"‘i“’ 'i WA \\\

i 1 f* ‘
AR A7

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

&

Velocidad de propagacion = velocidad de gru

Vimos en el tema 1 que la velocidad de propagaci R'/ _ dw Velocidad
de una onda no perfectamente monocroméaticaes |'9 dk | de grupo

Dado que no existen ondas perfectamente monocromateaelocidad de grupe, es la
velocidad real de propagacion de la luz en un medior{tras la velocidad de fase NO los es).
vy puede hallarse como :

At ' -1 ' "
dw _aalk' ¢~ _ asl(unt/c)o am+deo ena wdngl’ ﬁ wdn' g

V. =F——=C——= =C—————== [ — [ ——
9 dk A&dwg 8 dw g é&c cdwg &cé n' dW% n' dwg
] ..'1
Es decir: |, =V, gi+ ﬂ/g_ng Por tantq si n’ es funcién de la frecuencldg, * Vi
n dwg B v NO es la velocidad de propagacion de la It

Es atil expresar la velocidad de grupo también en fumde / . Dado que

2
2p _% ha K _2p lagg/ dn'g_ 2p1&i/_0d_n__id_n
k=7 P k= dl . sena n'dk I nEdkdl g / nE 2pgpdl  ndl

Por lo tanto: V. =

2-17 A\
2-18, 2-20




Luz en dielectricos y metales: descripcion e

Ningun dieléctrico es perfecto y siempre hay algumaiente; y en un metal pueden también
haber efectos de polarizacion, sobre todo a ajtas frecigen En un material lineal, la densida
de corriente es prppqrcional al campo eléctrigo=SE , dondes es la conductividad. Pe
frecuencias altasN>E =7 =0 (ehaléctrico porque la carga ligada no tiene el tiempo
acumularse con la continua inversion de polaridad, ylenterior de un metal porque los
electrones apantallan el campo incidente). De las ecuasiale Maxwell se saca:

Lol D o E K Lo el kT8 i D L, r 2
N’ /73]+/78ﬂ— y NN E=-N°E=-N ﬂ—=-ﬂ3m'/78ﬂ > P N°E /@Sﬂ—- me E
(cone, =1 para un metal)

Onda monocromatica en un medio

s
k=2 e +i> =Yn=k+ik" p [n* = $5£k9 e+
C ew C ew g ew

Ademas : . 1 C
B,=E,/v, A= Bl y v =v &+ dN0 v, ==
0 f, 2my, o Y v, fcgi nd o ,con Vi n

-parte real de k () : velocidad de fase y de grupo S D)

- parte imaginaria de k (o) : atenuacion: 1] lonaitud d
. : . . ) J=—| longitudde
k=k+ik® b E=Ejexpfi(kx- nt)exf- k') = 971 senuacion 222

Calculo del indice de refraccion complejo

.S .
. , . 2 —
Vimos que el cuadrado dees un nimero complejon” = & *1 o W(— a+ib)
0

Si las partes real e imaginarayb) son comparables, para sacar la raiz hay que esotibin
forma polar:

.2 ~ N . z Lo
5 , &8s 0 e @®s o 0 el s
n“=.e +§—; expd tan g | P n= T expd—-tan é nyl
Wy é 6 eWg P a2 6 eWg
Sin embargo, a veces este calculo se puede simpliﬁoalejemplo sa >>Db, entonces
1 1
® . s @ e . s ar
n=¢e +i—=x =¢@e o =eV’el+ i »J +1 T=.Je +i———
EWgy & er EW g eeowg 2 eeOWg 2,/ e ew

Aqui se ha utilizado la aproximacid+x)'* » 1+% x , valida también paraomplejo si|X <<1

Por otro lado sb >>a, entonces n? »i S . Esto se da par@gecuando la frecuenciav es

ew
. S o S
pequefas (en un metal o dieléctrico). En tal caso i o W:ep/ze—W b n»ert |
0 0 eOW
T " SwW Swim, A
b n=n"=b/ =K “\/ 26, \/ > 2-04,2-26 2-25, 2-27

Enelcasodeunmetad, =1 P n»1 panmasuficientemente altaw >s/ey),
(& compara con la prediccion del modelo de plasma: utahes transparentel w >W, )



Refraccion y medios dispersivos: arco iris

Dispersion: el index hf depende de la longitud de onda

http://www.atoptics.co.uk/rainbows/primrays.htm

O

p

Debido a la dependencia del indice de refraccion de
longitud de onda, las lentes focalizan la luz en punto
disintos dependiendo del color! (aberracion cromatic
La correccion de este defecto cromatico se hace
mediante sistemas de mas lentes

Dos lentes = dos prismas




Interpretacion basada en el esparcimiento

Reflexion especular
A /:]

/\.\_f/ b Reflexion difusa

A

Figure 5.2 A person’s face, like
everything else we ordinarily see in
reflected light, is covered with count-
less atomic scatterers.

reflexion, refraccion, propagacion en
un medio material, dispersion: todas
son manifestaciones macroscopicas del
esparcimientaen la escala microscopita

Reflexion especular Reflexion difusa

Superficie ondulada



*Esparcimiento: velocidad de fase y refracci

Esparcimiento elastico Propagacion en un medio

refraccion

amplitud

!

|

|

i
A
>

Incident medium

=

kil

Luz

desfase

Eleetric field

’ o .w
/ Transmitting medium

trasmitida

N 'sing; =n, 'sing,

Electrie ficld

incidente

/

retraso de fase
onda secundarid> |\y = —

onda
secundaria

Propagacion en medios no homogéneos

*Medio homogéneo: trayectoria rectilinea
Llum
/

*Medio no homogéneo: trayectoria curva

Suposem un medi estratificat amb index n creixent i apliquem la llei de Snell a cada interficie: El
raig de llum es corba cap a index alts

dn_ n

T, baixa | Lum dy R,




*Propagacion en medios no homogeneo:

yn

]
. &
W T
i 0,
dn
/\/'(yy O+ dy 4y

|
>\ ) o)
lo, R
sing- =n, sin >
n: SiNg. =n, sing, X Refractive index

Consideremos un medio no homogéneo con indice &fageion dependiente
de la alturay . En el dibujo se ve un rayo casi horizontal queégra la posiciorx y alturay

un anguloq con la horizontal, cuya tangente esta dada pang =3—§ . Al pasar la luz a trav

de un espesoby del medio, el angulq(y) varia al valog(y +Dy) debido a la refraccion. Por la
ley de Snell n(y)cosg(y) = n(y+Dy) cosg(y+Dy) =§%<y>+@ Dy%zosq(y)- sing 27 py?
dy dy "g

(se ha utilizado la expansion en serie de Taylan gelel coseno del angulo). Menospreciandc
A dn_ dg dgdy dg - _ _dy
término enDy? , se halla—=n—"“tang=n—~-2=n— . Patppequefio se hag »tang=—=
Dy dy dy 7 dy dx  dx a 7 dx

b la ecuacién de la trayectoria de la luz en el medio ¢&g _d’y _ 1 dn

Luz en medios no homogéneos

& Espejismos

Cool air

A~
T Hot air T

Apparent reflecting ~ — — — —
surface

."-.__

http://www.youtube.com/watch?v=d8zUHBbflmM




Reflectividad para incidencia normal

Condiciones de frontera para la opti&s= const, |z = const . Para incidencia normal esto es:

| E, +Ey =By 3
1By +Bor =Byp g=0° II(I ll(
Por la Ley de Faraday (3% ec. de Maxwell): 7 - r ———fzzzmmm== = -
L.L_ 1B E _ E B T
\¢ E—-ﬂ—b kE, = MBDB—W—nC K
n | Ny

@ |,E0I+E0R EOT

|
TN E, W el signo menos proviene del cambio de qrientagion

relativa de E y B en la onda reflejada (allgge= -k, )
Resolviendo para las amplitudes trasmitida y reflejada:

i 2n
I Eor =TIEO| p Eor =N
| n +ne E, n +n 2
L non | R=A Bl _|ni- ]
E,. = E,
pEor = +nT o & REFLECTIVIDA A \Eo.\ n +nT‘ =

NOTAS IMPORTANTIES: es la misma si la luz isdel@enedio o desde el otro.
Para una separacion aire/vidrio € 1.5)a R = 4% . También se define una “trasmisividdd”

Por la conservacion de la energia electromagnética tatalle= —- A =1-R 2\

A 2-36, 2-38

Reflexion desde un espejo metalico

n -
La ecuaciénEOR = nl +$ es en realitadyualdad entre nimeros complejos. Para luz q
01 I
incide desde airen(;, =n,,. = 1) sobre un metal o un material que absorbe luzetaiacion da:
. 2
Eor _1- n-in." .
EOR 1+ nT,+inT,, La reflectividad es entonces|R = Eor = T 9-40
| r-]T T EOI 1+ nT |+InTu -

La parte imaginaria del indice de refraccion de un metahayor que la parte real incluso en ¢

visible: 1.0 5.0 3.0 9.0
087 14.0
2.0 18.0
1 0.6 " 1
N 130 N n n"
04F
1.0} 17.0
02F 12.0
9 ' : 10 0 : ' 6.0

wavelength A (nm) wavelength A (nm)

Para la reflectivida® de un metal (o medio absorbente) hay que tomarcomo una cantidad
compleja. En el visiblg” es comparable con; ; mientras para frecuencias en el infrarrojo o
menores,n;? es esencialmente imaginario y valen las férmulas aproxasiad

2. S _ e S _ S s \
— =g I ip/4 | 2
N~ »i ew ew P n. »e” ,eOW b n'=n"=b/ 26’ ” 2-42 2-43



*Recubrimiento antirreflejo 24

ny =1 n, n, Egjel®—en 4 Eljeitrton  for x <@
) Ex,1) =1 E] jeitar—wn 4 E;’je’i(k"‘+“”) for 0<x<a
Sl 7 interfaces £} eitlar—on for x> a
Epie! %= — B ge a0 for x<0
Eg E; cB(x, t) = nlEiiei(klx_w’) — nlEi’ie‘i(k1x+w’) for 0<x<a
"t o—— an:’Ziei(kz"_“") for x > a.
—————————— T b e e X .. .
0 a Condiciones de frontera
Eo+ E) = E| + E Ej@4S VE o= 518 1 |7 gth2e
aire (vidrio) Eo — E(/)/ =n (E/l = Ei’) . (E;eikla = E;’e‘ik‘”) s anéeikga

Ej =00 |cero reflectividadD 4[”1 = VM2
a = )\‘1/4,3A‘]/4,.

Las lentes (de vidrio, = 1.5) de las camaras se recubren de una capa delgaftizodero de
magnesio (MgJ}, que tiene indice de refraccidn = 1.38 , de modo que se cumpla la condici
ny = \/ny (solo aproximadamente). Ebgde recubrimiento se elige de forma de utilizar
cantidad minima de MgF, conl en el medio del espectro visible. El recubrimiemtaximiza la
cantidad de luz trasmitida, y es importante porque deadbrma cada separacion vidrio-aire
disminuye del 4% la intensidad incidente.

El mismo concepto se utiliza con aviones de gueass pacerlos “invisibles” a los radares

n | N; Angulo critico |
reflected ray __— interface n-l— Slnql— - nl SInC]l
refracted ray Can) nl < nT
g _K Ej: luz que incide desde el aire sobre un materiaingulo del

——————————— —-> X

rayo refracto con la normal es menor que el anguladecie
(1)

incident ray
casdl) n >n; 2-50 A2-47, 2-48

refracted ray Ej: luz incidente desde dentro del material
El angulo de refraccion es mayor que el de incidencia

N a existe un angulo de incidenciarfgulo critico) por el que
““““““ ~ el angulo de refraccion es 90! n,

n.sin9=n_=nsing, b |% = arCSinn_
|

para angulosg, > Q. seréexion total interna

reflected ray

incident ray

I
El vector de onda trasmitido tiene componentks:= (k. cosg; , k; sing, )= (kﬁ/l- sin’ g , k; sinqzr)
Utilizando la Ley de Snell, la componente horizontdb@mnal a la separacion) es:

K o=k 1 an . 92 Para reflexion total interna @, > q. k),,x es imaginarid®
LR gasmql g la onda trasmitida decae rapidamente en la direccién normal
& onda evanescentg con longitud de atenuaciém’:]/‘kT,x 2.52 % 2.53




Aplicaciones de la reflexion total interna
FIBRAS OPTICAS

http://www.youtube.com/watch?v=hBQ8fh Fp04&feature=related

O 2-54

PENTAPRISMA

CAMARA REFLEX OPTICA INTEGRADA

Microscopio de campo cercano

luz
(senal)

fibra Optica I

diametro punta~ 50 nm
muestra

k,/\ ondaevanescente
Ky

prisma

e ~500n

reflexion

onda incidente .
total interna



La luz en las fibras opticas
| /7 Yremmp——
Cladding
/ coii \
I ) s

Rayo meridional

Rayo no meridional

Para rayos meridionales:

: 1
angulo de aceptacién:sinf, :n—(nf - nf)v2 2-55
0
apertura numérica (AN): AN = n,sinf, = (nf - ng)]/2 2-56, 2-58

Modos de una fibra optica

Interferencia entre reflexionesnodos de la fibralondas que se propagan en la direccién del
pero que son estacionarias en las 2 direcciones ortalgsnal eje). La aproximacion mas simg
consiste en considerar rayos meridionales, para loslgusda resultante se puede calcular
como suma deldosI ondlas planas con direccion de propagdayeramente) distinta:

ElcampototalE=E +E,  es:

I o b
Eo el(klx-wt) +e|(k2>r-wt)):

— Eoei(kxx- ut) (eikyy t+e ikyy) b

r r _ r. % _ o
E = 2E, cosk, y)e "™ = 2™ co%—z’o sing y=x
/nl]cleo (%]
Para interferencia constructiva se tiene que formar undaestacionaria, o sea, la  5_gg
diferencia de fase entrg = 0 ey =D tiene que ser un multiplo entero de(= 180) :

2P singD=mp b sinqmzmm’ conm=123..[ = B o:o .
ndcleo 2D =0, m=1 I=1m=1 =2 m=1 I1=0,m=2
En realidad las “franjas de interferencia” de los modes . ¥ .
propagacion en una fibra dptica son mas complicadas, debids - ar .
a la simetria cilindrica de la misma, y depende tambgn d '=>" - ini Iy e
otro enterol. He aqui un esquema del patrono de irradiancia LA +~
en una seccion ortogonal a la fibra de los modos quador D ™

distintos angulos (promedios) respecto del eje dBldemaa  '=om=s =5.me=1 13 m=2 1=1.m=3



Tipos de fibras opticas

Comunicacion
por fibra optica

Fibra multimodo

Fibra de indice graduado
(en esta fibra hay una compensacion al
menos parcial de la dispersion modal)

Fibra monomodo

(sin dispersién modaks en este tipo de
fibra donde se notan mas los efectos de
la dispersion de la guia y del material)

2-60

%

Modulator Demodulator =
LED or PIN diode
laser diode or APD

Optical fiber




Pérdidas y atenuacion

Las perdidas pueden ser debidas a absorcion y/o espamioi
dentro del material , o ser causadas por defectosuestirales o
B de las conesfiomenes ®

/ i » 155mm
(minimo de atenuacién)
2-61, 2-63

Comunicacion por fibra optica

Telecomunicacionesintena (mucha energia gastada por bit trasmitido: la informadiéga a
toda una region del espacio, no sélo de un punto A@aB), fibra 6ptica cable de cobre

Ventajas de la comunicacion por fibra

- bajas pérdidas de potencigalta pureza y calidad del vidreen el vidrio comun, las impurezg
hacen que la potencia disminuya de un factor dos en p@emtimetros; en una fibra dptica de
calidad esto ocurre al cabo de mas de 10 km de propagacién un buen cable coaxial de
cobre que se utiliza a 50 MHz, la atenuacion tipica eeabsde un factor 10 por cada km)

- grande ancho de bandérecuencia de la luz es 10000 veces mayor que ladrexa maxima
gue se puede obtener en cable con la electronica @oicdasf mas informacion transmitida
la vez (a frecuencias distintas): 1 fibra 2 &quipos de comunicacién por microondas)

- material mas ligero que el cobre, con punto de fusibn mas glteasicamente ilimitado

- sin interferenciasni ruido electromagnéticos, sin problemas de puedtia@a

- sin generacion ni uso de radiacion electromagnét{patencialmente dafiina en dosis grandg
- no hay sobrecalentamientai cortocircuitosa no hay peligros de chispas ni incendios

(por estas ultimas dos propiedades, se utiliza p.rejagndustria petrolera, dentro y cerca de
plantas eléctricas, y en los aviones en lugar de capastallados que pesan mas)

BERVENEIES
- Las conexiones entre fibras son mas dificiles dezazal

- La fibra es menos flexible del cobre
- La miniaturizacion es mas problematica que con cglsiéicio




Ancho de banda y bits por segundo

Una sefial temporal compleja varia rapidamente en el tiengsadecir, tiene frecuencias muy
altas y un espectro de frecuencias muy ancho.

Senal

La comunicacion por cable esta limitada por la velocidathddulacion de la corriente; si se
utiliza una modulacion a 300 MHz, y se divide el anchoatiela correspondiente en canales
para cadenas de television que usan cada una 6 MHz de ardbanda, se obtienen 300
MHz/6 MHz = 50 canales que pueden viajar en un cabler 8ty lado se utiliza luz infraroja :
1 mm de longitud de onda, la frecuencia maxima correspemg es 3 104 Hz = 3108 MHz.
Esto da un numero de canalesi® MHz / 6 MHz = 50°000°000 !!!

Para comunicaciones digitales, una sefial compleja suporato numero de bytes (1 byte = 8
bits) que hay que enviar por segundo. Segun el t@aree muestreo (“sampling”), la frecuena
con la que se digitaliza una sefal analégica tiene qualseenos el doble de la frecuencia
maxima que contiene (o sea 2 veces el ancho de bandig .upa cadena de television a 6MH
esto supone codificar a un ritmo d€ 2 MHz = 12 MHz, es decir, un envio de informacion d
8" 12 Megabytes = 96 megabits por segundo. EI nUmerdtdepbr segundo que pueden
enviarse por fibra depende de la dispersimla luz en la fibra.

Dispersion en las fibras opticas

Cuando un pulso corto se propaga por una fibra, ademdsage en intensidad debido a las
pérdidas, también adquiere una durada mas larga debido @femos de dispersién. Las
principales fuentes de dispersion son tres. La prares la mas importantes para fibras
multimodo; las dltimas dos son importantes en fibrasmomodo:

- Dispersién modal
(distinta velocidad de propagacion de grupo de los gar@yos/modos que componen el pulsd

- Dispersion del material
(diferente velocidad de las componentes en frecuen@ain pulso)

- Dispersion de la guia

(diferente patrono de propagacion en funcion de lacfrencia: frecuencias distintas tienen
distinta distribucion de amplitud de campo la luz penetra mas o menos en la funda de la f
y sufre por tanto mas o dispersion causada por a laatiféa de indice entre fibra y funda)

La dispersion limita la comunicacion por fibra Opticardmera distinta que las pérdidas por
atenuacion:




~onp=n
/

g0 _ COSq- ncoy &5, 0 _ncosg- coy.
§EOI &, C0Sq+ncog §EOI &, Ncosg+coy

alta reflectividad
incidencia rasante

* Ecuaciones de Fresnel para un metal




Polarizacion: filtros y gafas polaroid

R g, =tan’n

Polarizacién
por reflexiof:

Polarizacion por
esparcimiento:

polarizador :
(gafas/filtro polaroid,
gafas de vision 3D)

SIN gafas polaroid CON gafas polaroid




*Luz en medios magnéticos

Hasta ahora hemos considerado que los medios en quecgaga la luz eran no magnéticos,
sea caracterizados pef = 1, con lo que el indice de refraccion estaba dawto mu) = [e (w)]"?
Sin embargo, segun las ecuaciones de Maxwell la exprpai@n en un medio magnético es

n(w) =g (W) m(W)]'"*
Sabemos que la permitividad relativa sobre todo cerca de resonancias de absorcion, es e
general compleja, y se puede escribir por tanto CDn&pz\er\exp(i fe)

De la misma manera, cabe esperar que en materiales comaesias de tipo magnético, la
permeabilidad relativa, sea también compleja, es decig :‘m‘exp(if )

El indice de refraccion resultan = (g m)"* = /g | m| expglef 0

De aqui se ve que la fase del indice de refraccioh gemedio entre Ias fasesdey e,

Para un medio magnético en el quges real (como lo es en un dieléctrico perfecto sin
corrientes), la permeabilidad magnética tan solo cambiakdr de la velocidad de propagacio
de la luz en el medio. Sin embargo, cerca de resonadeitipo magnético pueden aparecer
fendmenos muy inusuales. Por ejemplo, si las pagates der, y ¢, son ambas negativas, la
parte real del indice de refraccion también es negatsr por ejemple, =+, =—1 = exp( ),
entonces

Ti= ﬁexpgl PTPO- ex(ip)=-1
)

Los materiales (artificiales) con |nd|ce de refracuegatlvo se llaman METAMATERIALES

*Metamateriales e indice de refraccion negat

La condicion que la parte real de la permitividad seatieg es imposible en electrostatica,
pero no lo es para campos oscilantes. Por ejemplajrsegmodelo de Lorentz se ha:
49,(1/1/):1+—'/'/§ —— =1+ uG - w +ibw =1+ Wg(W"z Wz) ' b,

W - wh-ibw P (@ - - |bW)(W2 W +ibw) (W§ ,/,/2)2+(bW) (W2 ,/,/2) +(bw)
Vemos que la parte imaginang’!
de la permitividad es siempre
positiva, pero la parte real’!puede!
ser negativa, sobre todo cerca de la
resonancia de absorcidhn,.
De la misma forma, para campos
oscilantes la permeabilidad
puede escribirse, cerca de una
resonancia de tipo magnético (a la
frecuencia' ) como:
M =147 5 ™ T
Si",y" , estan bastante cerca,
entonces para frecuencias
ligeramente superiores a ambas las
partes reales de, y « .y por lo
tanto den también, pueden ser
negativas, como se ve en la gréfica Normalized frequency Complex plane

e

r




*Resonancias magneticas y eléctricas

Las estructuras que se utilizan para

obtener resonancias de tipo

magnético son circuitos metalicos

abiertos como los de la derecha:
(“split-ring!resonator”,!SRR)

Actlan como pequefios circuitos LC:

por la ley de Faraday, el campo

magnético de la luz incidente genera

corrientes inducidas y por tanto

acumulacién de carga en los huecos. 1

Tales circuitos LC tienen una resonancia pa#g, » Jic

Resonancias eléctricas a
frecuencias cercana'a,,
se obtienen utilizando
estructuras como esta
(que funciona como
pequeio condensador),
0 mas bien utilizando
una red periédica de
hilos/postes metalicos

*Refraccion negativa




*Aplicacion: superlentes

Un indice de refraccion negativo afecta muchas progies opticas: la ley de Snell queda
completamente modificada, y por tanto una lente conwantg se vuelve divergente y vicevers
la velocidad de fase es invertida respecto a un medrmad) la presion de radiacion se vuelve
una tension de radiacion; también la emision de luzgaosgas/fuentes en movimiento se ve
afectada (el efecto Doppler funciona al revés, y laa@dn Cerenkov se emite en direccion
contraria a la en un material normal)

*Invisibilidad electromagnética

Simulacion




