Tecnologia de la llum

Roberto Macovez , despacho 11.67 (planta 11)

Consultas: me enviais un correoa roberto.macovez@upc.edu

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

- Apuntes y lista de problemas en ATENEA

- Libro de texto: Optica (E. Hecht, 3% ed.) (en castellano)
Capitulos/parrafos: 1, 2, 3,4,5,7,10.1,10.2,11.2.1,11.2.2,11.3.3, 13
http://es.scribd.com/doc/10940149/0ptica-Hecht

- Libro en inglés: Principles of Optical Engineering (F.Yu & I.Khoo)
Evaluacidn:

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

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

2) Fenémenos 6pticos en los materiales (teoria clasica)
- Interaccién con la materia: emisidn, absorcidn, esparcimiento
- Luz en un aislante o conductor, velocidad de fase y de grupo
- Reflexion y refraccion, reflexion total interna
- Fibras 6pticas

3) Fuentes de luz cuanticas

- Clasificacion de las fuentes electromagnéticas
- Fuentes luminiscentes

- Fuentes incandescentes (cuerpo negro)

- Laser

- Fuentes y detectores de semiconductor

4) Instrumentos opticos e imagenes
- Espejo, didptrio, lente
- Sistemas compuestos: microscopio, telescopio, el ojo humano
- Difraccion y limite de resolucién

TEMARIO

- Analisis y procesado de imagenes, holografia, visidon en 3D, microscopia campo oscuro



Por qué os habéis apuntado a esta optativa

Algunas brancas de la ingenieria donde se aplica lo que veréis son :

- Disefio de antenas (TSC, Telecos)

- Comunicacion por fibra éptica (Telecos)

- Celdas solares (Dep. Electrénica)

- Visidn artificial (Dep. Robdtica, planta 11 ETSEIB)

- Alumbrado (ETSEIB planta 10)

- Materiales dieléctricos en radiofrecuencias y microondas (R. Macovez
EEBE, Edifici C, http://gcm.upc.edu/en/topics)

- Laseres, Nanofotdnica y Optica Integrada (ICFO, Castelldefels)

- Optica no lineal (Dep. Fisica Terrassa)

Aplicaciones tecnologicas:

- fuentes y detectores de luz

- espejos, lentes, rejillas de difraccidn, capas antirreflejo
- instrumentos opticos (el ojo, cdmara, telescopio, ...)

- fibras dopticas y telecomunicaciones

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

- optoelectrénica: LED, diodo laser, celdas solares

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

éQué es la luz? (TEMA 1)

» Siglos XVII 'y XVIII:
1609: Galileo desarrolla el telescopio para mirar planetas y astros (1621 ley de Snell)
~1670: van Leeuwenhoek desarrolla el microscopio para mirar muestras bioldgicas
1676: Remer demuestra que la luz se propaga con velocidad finita ¢
1690, 1704: Controversia Huygens — Newton: ¢ luz = onda o particulas?

» 1801: experimento de la doble : AR

rendija de Young
(la luz es una onda)
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1808: Malus descubre la “polarizacion” de la luz, o sea que la luz es una onda trasversal
1820-1840: descubrimiento de la posibilidad de “guiar” la luz por reflexién total interna
1845: Faraday encuentra que un campo magnético puede variar la polarizacion de la luz

que se propaga en un material = relacién luz — magnetismo ?
» 1848y 1850: Primero Fizeau y luego Foucault remiden c. El 22 encuentra 2.98-10%ms™
» 1873: Maxwell descubre que sus ecuaciones (1861) predicen la existencia de

ondas electromagnéticas que se propagan en el vacio

» 1887: Hertz genera y detecta ondas electromagnéticas en el laboratorio (usando antenas)
» 1875-1895: descubrimiento de los rayos X (y luego gamma)
» 1896: invencion de la radio; primeras “fotos” con rayos X

Y YV VYV



Luz : onda electromagnética

oB 0B B
Ec. de Maxwell ¥V x E = ~2r  VxB= oy VXxVxE ;;u: x B = —poco &:;EB
(en el vacio) V-E=0 V-B=10 VxVszpoega—foEz—poeoa?
Utilizando la identidad vectorial: V x (V x V)=V (V-V) — V?V se obtiene la:
: V’E CE _ i 1
Ecuaciones “EoHy 4o = Velocidad de |, — =3.10° m/s
. ropagacion: \E
ondas e.m. - o°B Propag s
V'B-¢gypty—=0
o’ c=1//8.85-10"5°C°m kg™ N4z 107" mkgC)

enip: dy_1d’y 0 = solucion  [y(x,t) = Asin(at —kx+¢,)
dx* ¢ dr’ particular: | conw/k=Af=c

En3D k e y son vectores: Y(?,t)z?lsin(a)t—l;-?+§00)
V-E=0 o
V.B=0 > kl1lE,k1lB,BlE

VxE =% - las ondas e.m. son ondas transversales
Def: la direccion de E se llama polarizacidon de la luz E
PN - el modulo de B de una onda e.m. vale B=E/c E

onda plana armdnica (“monocromatica”) que se
propaga en el sentido positivo del eje x

V(x,t) = Acos(kx—at +@,)

“fotografia” de laondaa t=ct t=0

vy x=(
A _ T . r A= l—-l
A = periodicidad espacial R
|_<—}\_,_| \/ y=0
W/ ”

\/ 7
f = ﬂy . f =YV
t = constant bediid x=A/2

\/ k=2mrt/A
Movimiento de oscilacion de un )
punto cualquiera de la onda (x = ct) il \/"“ w = 2mnf
vy
+  T=periodicidad temporal

X = constant



Onda electromagnética plana monocromatica

82E_L62E_0

Ecuaciondeonda  Ox> ¢° Ot - C:;z3.108m/s
8zB_L82B=O x/ﬁ
o’ o

Camp eléctric oscil'lant

Longitud d'ona

7

Distancia Z X
Camp magnetic oscil-lant
E(x,t)=E(x,t)] B(x,t) = B(x,t)k E,=c B,
E(x,t)=E, cos(at —kx+9) B(x,t) = B, cos(awt —kx+0) Ey Ben fase

La direccidon de E se llama polarizacion de la luz

Luz : energia electromagnética

1
Densidad de energia ( u ) asociada a camposEoB: u, =580E2 U, =2—Bz
Hy
= i . 1 1 E* 1
LUZ = campo e.m. oscilante ; pro_ & — g E(t)

. ) u,=——2=5" = > =—¢,E’=u, = u,
en el espaciovacio: B=E/c = 2u, 2uy ¢& 2

En realidad no nos interesa el valor instantaneo: luz visible: A ~ 500 nm 2 w, v~ 101> Hz, no se
puede medir el valor instantaneo de E, y aun menos el de u !!! Sélo podemos medir valores
promedios en el tiempo de la energia, que denotamos con < u >. Ej.: onda monocromatica:

) ) 1
u,,, =&E) =& E, sin’ (o) = <ue.m.> = 5OE§<Sm2(a)f)> = EeoEé <> = promedio temporal

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

aaf] BB — Ly av=i=c
k AUA:I,AI:I - <uem >AV - C<uem> - (Du

{=cAt=c

(el flujo de energia es en la direccién de propagacién de la onda)

La energia promedia gue fluye por unidad de tiempo y superficie , o sea la potencia de la onda
e.m. por unidad de superficie se llama irradiancia (S5 ). "

B 2u,c

7 . o’ —
Z\L Para una onda e.m. monocromética se ha: |~ = C<”e,m_>

14

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

2
Eo 1-3




*Teorema de la energia electromagnetica

, l & = OE
Multiplicando escalarmente por E la ecuacion de Maxwell —VxB= 805 , se halla:
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Se define el vector de Poynting como:

0

= —Uu
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LE-(ﬁxéF%E-%—E . Con la identidad vectorial V-
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En forma integral (integrando sobre el volumen) :

ExB
Hy

+———B*=V-S .Yaque:

Hy

J (se ha usado también VxE =—"=

(ExE)zE-(?xE)—E-(@xE) se obtiene :

. En funcion de § , la ecuacién anterior da:

1 - . , f
—¢,E* — densidad energia eléctrica

2p,

teorema de Poynting (en el vacio)
-> conservacion de la energia electromagnética

1 = . , "
—— B?> > densidad energia magnética

g Uem
ot

:jdVﬁ-E:cbg

-> la variacion de energia electromagnética (en el vacio) es igual al flujo del vector de Poynting

Una onda e.m. transporta energia en la direccion de propagacion, ya que en tal casoes: § // k

El valor promedio temporal del médulo del vector de Poynting se llama irradiancia (3 ), y es
igual al flujo de energia por area y tiempo unitarios.

Para una onda monocromatica se tiene:

B _E)_

“Tipos” de luz: el espectro

electromagnético

velocidad ¢, ondas armoénicas: Af=c

la frecuencia/longitud de onda
esta asociada con el COLOR >
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Propagacion de la luz en un medio lineal e isotropo
sin cargas libres ni corrientes (dieléctrico perfecto)

La descripcion mas simple (y no del todo correcta) de la propagacion de una onda e.m. dentro
de un material se puede hacer a través de la ecuaciones “macroscépicas” de Maxwell:

VxH=] +5_D Relaciones constitutivas - B oD . - 22D

ot en un medio lineal : VX o VXVXE:_/JO?
_ _ aé _ . » ll'lr/'lo , -
VXE:_E DZEVEOE ( . 0) VzE_ﬂogoyrgr?ZO
- = - - con j=
V-B=0 B = p,puH — 25

2 —

V-D=p, V'B ﬂogoﬂrgraT_O

1 c c

Estas son ecuaciones de ondas que se propagan con velocidad: V= = =
\/grgOyrILlO \/ltlrgr n

El efecto del medio se resume en una redefinicion de la velocidad de la onda y de las amplitudes
de los campos Ey B = en un medio no conductor , no magnético semitransparente (aire, vidrio)

n=.Je,(=¢/v)| = indice de refraccién

gy —> &8, — |v= 1 ¢ ¢
- - - | con:
Hy = K. Hy = Hy V& &0l \/;r n

Ejemplo: el vidrio de las ventanas tiene & =2.25 . éCon qué velocidad se propaga la luz?

La frecuencia de la luz es constante

El producto de longitud de onda y frecuencia es la velocidad de propagacion: /1 f =V

Veremos que, al cambiar de medio varia la velocidad de propagacioén, pero no puede variar la
frecuencia. Es decir: f=const (® = const), y si varia el indice de refraccidon n (cambio de
medio), tiene que variar la longitud de onda. Por esta razén, aunque sea usual hablar de luz
monocromatica en términos de su longitud de onda, hay que recordar que la longitud de onda
es distinta en cada medio. En concreto: especificaremos siempre la longitud de onda en el vacio;
cuando decimos que la luz verde tiene una longitud de onda de 500 nm, esto vale en el vacio (o
en aire, para el que se ha, aproximadamente, ¢, =4 =1),enelque A f=c .

Por el contrario, siendo a longitud de onda dentro de un medio dada por /’Lmedio f =1V, se ha:

| A
j’medio = ;: (;j/f = n;= ZC . En conclusion:

1) La frecuencia de la luz no varia al pasar de un medio a otro.
2) Cuando hablamos de luz de cierta longitud de onda, nos referimos a la longitud

de onda en el vacio
— g i — }‘vac A
vac f medio ~ 1-5,1-6
A5|m|slrr.10, se d(.emugstra. que el campp B - ﬂ B nﬂ 5 1 5
magnético y la irradiancia en un medio de oT L, T, y - 2y 0
indice de refraccion n estan dados por: U HoVy




Numeros complejos: una herramienta util
Un “juego” matemdtico muy util
—b++b*>—4ac

., 2 ., . .
Sabemos que la solucién de ax” +bx+c=0es x,, = 5 . Esta solucidn funciona si
’ a

. , . . 1
b* —4ac>0 , porque si no, no sabemos sacar la raiz. P. e]. para las ecuaciones Exz -x+1=0,0

x> +4=0 no existe solucién. Aun asi, “formalmente” se podrian aceptar las soluciones simbdlicas
x,=14J-1 o x, =#2J-1 | yaquep.ej.: x=2v-1 = x =4J-1-v-1=4/(-1)-(-1)=4J1=4
eigualmente x, =1+/-1 = %xz:%(Hﬁ)z=%[12+(ﬁ)2+2ﬁ)=%(1—1+2ﬁ)=ﬁ

(asi que efectivamente es %xf —x,+1=0 ). Se utiliza el simbolo ; para indicar V-1

Si aceptamos como vélidos niimeros de la forma a+ib = a+b\/—_1, entonces el problema que
con numeros reales x? +1=0 no tenia solucidn, ahora si la tiene: estamos preguntando si existe
un nimero a+ib tal que (a+ib} =-1=—-1+0i (de hecho hay dos, +i y —i)

Un ndmero de laforma z=a+ib, con i=+—-1 (0 i =-1)sellama Im

A
nimero complejo: |~ — g+ lb\

a=Relzj «— T p=Imfz) 17
parte “real” de z parte “imaginaria” de z b

z se puede representar como vector 2D en el “plano complejo” *———> Re
(tal como un nimero real se puede representar como punto de una recta)
También se puede pensar y definir z como el par ordenado (a, b)

Del (vector o par ordenado) z podemos definir el médulo ‘Z‘ =va’+b’

y la direccion: = a+ib a b
Z=—

A Joro Jaio e o

Dado el nimero complejo z = a +ib, se define su “conjugado”

como: z¥=a—ib

Dos numeros complejos se pueden sumar y multiplicar:
(a+ib)+(c+id)=(a+c)+i(b+d) 5

(a+ib)-(c+id)=(ac—bd)+i(bc+ad) (i =-1)

Podemos entonces también elevar a potencia y sacar raices (en este ultimo caso la operacién no

es univoca (p.ej., existen 2 raices complejas de -1, como existen dos soluciones reales de x> =9).

Ademas podemos definir funciones. La Unica que nos hara falta es la

=cos@+isinf bl

la representacion grafica
de z se llama “fasor”

; ; N\
funcion exponencial compleja: ez — e‘H‘lb — eaelb 1-14,1-15

Si z es real (b=0, z=a), esto es igual a la exponencial real e“. Para z imaginario (a=0, z=ib) vale la

identidad de Euler : eib — COS b +17 Sil’l b Calculo de cos(2m) y sin(2w), 1-16

La identidad de Euler es una relacion sorprendente entre exponencial (complejo) y funciones

sinusoidales. Para demostrarla, escribimos ¢ =cosb+isinby derivamos respecto del angulo b:
di . . . .. . dg . i
d—Z=—smb+zcosb=z(cosb+zs1nb):zq , 0 sea: A _iap Integrando pues: ¢ = e”

ei9

Esto implica que un niimero complejo puede escribirse como 2 :‘z‘(cos 0 +isin 9)2‘2

Un nimero complejo de médulo 1, de la forma z =¢?, es una “direccion” en el plano complejo



Utilidad de la exponencial compleja

- Resolucion de ecuaciones diferenciales ( oscilaciones y ondas)
En mecanica y electromagnetismo hallamos ecuaciones diferenciales lineales como por ejemplo
¥+ 2y X+ w,x =0. Buscamos soluciones de la forma x(¢) = Ae” (2 x(t) = Axe", %(t) = Ax’e"

Substituyendo en la ecuacién diferencial se ha: Ae"x” +2y4e" k + w; Ae” =0. Tachando Ae*

obtenemos: x” +2yKx + @, =0, cuyas soluciones para k' son: k,, =—y .7’ —a} =—y+ 3

Siy>a,: p esreal; se tiene la solucidn “sobre-amortiguada”: x(f) = Alef(yfﬁ)t +A2€7(7+ﬁ)t

Si y<w,: f esimaginario; poniendo £ =i® encontramos:
x,(1)= 4”7 = de '™ = Ae " (cos wt +isin wt)

Tomando la parte real de esta solucion compleja, se obtiene
una solucion oscilatoria (“sub-amortiguada”): x, ()= Ae " cos wt -

- Cdlculos con cosenos y senos, superposicion de ondas

Ejemplos: determinaciéon de formulas trigonométricas (ej.: cos(a+p), sin(a+p), ...)
Otro ejemplo: calcula el valor de la suma: cosb + cos(0 + a) . (podria ser la suma de dos ondas)
Con la notacion compleja, esta cantidad es la parte real de | = exp(i0) + exp[i(6+a)]. Se tiene:
U = explif) + expli(0 4 o) = exp(i0)[1 +exp(ix)| = exp(i0)) exp(iz/2)[exp(—in/2) +exp(in/2)] = exp[i(0+ x/2)]2cos(2/2).
Por tanto: cosB + cos(0 + a) = Re[W] = 2cos(a/2)cos(a/2 + 6)

- Potencias no enteras de un numero complejo (p. ej., la raiz cuadrada) 1-17,1-18

Ja+ib =(a+ib)"* = (e | = |2 *¢* = ||[cos(6/2)+isin(6)2)]

Notacion compleja de las ondas: ondas planas

Como sabéis de la mecanica, una onda plana monocromatica que se propaga en la direccién

positiva del eje x se escribe:

Y(x,t) = Acos(kx— ot +@,)

A = periodicidad espacial
T = periodicidad temporal
con: A/ T=Af=v

propagacion

En notacién compleja, esto es:

¥ ¥
J A

— T

t = constant X = constant

y(x,t)=4 Re{exp [i(kx— ot + goo)]}

Siendo cos(a) = cos(—a), la parte real de una onda compleja no cambia si el exponente (fase
total) cambia de signo. Por convencidn se pone siempre el signo — delante de ®

Se define FRENTE de ONDA un plano en el que la oscilacién del campo E esta en fase en todo
punto del plano. Por ejemplo, para una onda plana que se propaga en la direccidon positiva del
eje x, los frentes de onda son planos ortogonales al eje x y paralelos al plano yz.

En general, para una onda que se
propaga en una direccion

cualquiera en el espacio, los frentes
de onda son planos ortogonales a f:

k

—
AT AN VAN LY.A N
\V A \

t



Onda plana en direccion cualquiera

Para una onda plana que se propaga en la direccion k , los frentes de onda son planos
ortogonales a £ ; en 2D son rectas ortogonales a k (dIbUJO) En el caso mas simple (2D) un
punto P de la onda de coordenadas r=(x,y) tiene la misma fase que el punto P, que esta sobre
la recta que sale del origen en direccién f .

Si ¢, es la fase en el origen, la fase en P, (y de Py de
cualquier otro punto sobre la recta que pasa por P

paralela a los frentes de onda) es: ¢:27ﬂC)_R)+¢O

siendo A la longitud de onda. El segmento OP,
es la proyeccién de r sobre [, y puede escribirse
como producto escalar entre estos dos vectores. Asi:

¢:27ﬂl€-F+(00 :I;-17+¢)0

Aqui se ha definido el vector de onda: k =

= El campo dptico de una onda — — —
plana es pues (la parte real de): E(r,t)z E,expli(k-r —at+@,)]| ondaplana

La direccidn de £, se llama direccion de polarizacidn. La onda se propaga con velocidad
v, = @/k (dicha “de fase”), siendo k el médulo del vector de onda

PN
IMPORTANTE: Para calcular la irradiancia, hay que tomar la 1-20 1-19,1-22
parte real de E antes de elevar al cuadrado, ya que: Re{z?} # (Re{z})?

Ondas esféricas

Una fuente puntual genera una onda esférica. Cualquier fuente puede considerarse formada por

un conjunto de fuentes puntuales = las ondas esféricas juegan un papel importante en dptica
. . L . —iot
Consideremos una fuente puntual que oscila de forma armonica, proporcionala €

La onda tarda un tiempo r/c en llegar a una superficie esférica de radio r alrededor de la fuente.
La fase en todo punto de la superficie esférica al instante t es la misma que la de la fuente al
tiempo t —r/c, y la intensidad es la misma en cada punto de la esfera. El médulo del campo E en

cada punto de la esfera es: E(]/"t): E(ryexp[—ia(t—r/c)] = E(r)exp[i(kr—at)]

Aqui hemos utilizado el médulo del vector de onda: & = w/c=2r/A

Para determinar el valor de E(r) . Para ello, consideremos la potencia W emitida por la fuente.

Por la conservacion de la energia, la potencia que atraviesa una esfera alrededor de la fuente es

. . . ~ 1 .

independiente del radio: ¢ = 42>3(r)= 4w 2—[E(r)]z _Portanto E(r)=E,/r ,siendo E; el
Y7,

0

modulo del campo 6ptico a una distancia de 1 metro de la fuente: E, —\ 42’L8 ,/60gp

p— E(r, t) = rlexp li(kr— ot + @,)] onda esférica

No hemos especificado la direccién del campo E, pero a menudo no hace falta. Una fuente

puntual como un filamento pequefio (a distancia suficiente) no tiene coherencia temporal -

la fase y la polarizacién de la luz emitida varian rapidamente (en un tiempo inferior a 102 s), asi

que no tiene sentido hablar de una direccion de polarizacién (hay fuentes puntuales coherentes,
. €j. antenas pequenas, como veremos en detalle méas adelante P

P- €] Peq ) 1-23 1-24, 1-25




Frentes de onda planos, circulares y esféricos

Q@)

E(F.t)= E, expli(k -7 — ot +,)]

Onda armonica circular (o cilindrica)

E(R,t)= £,

N

)]

R = distancia axial (2D)

Onda armonica esférica

E(r,t)= Elexp [i(kr— ot +@,)]
r

r = distancia radial (3D)

Una ventaja de la notacion compleja: En el exponencial complejo de una onda armdnica, no
hace falta poner explicitamente la fase inicial, porque se puede englobarla en la amplitud. P. ej.:

E ") = F 7™ = E '™ donde E,=E,e” eslaamplitud compleja de la onda
Importante : para calcular la irradiancia, siempre hay que hacerlo a partir del campo E real

Fendmenos opticos

Propagacion (y “difraccion”) en el vacio (<> ecuacién de onda)

ensanchamiento del frente de onda, ondas esféricas, casos limite 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 :

- Emisidn (fuentes de radiacion)

- Absorcidn (espectroscopia, detectores)

- Esparcimiento (scattering)

/Fenémenos de difusion A > do
L Propagacién en un medio
L Reflexion (difusa o especular)
Refraccion y dispersion

scatteirng
N

\difraccién en un medio (ej: Bragg) A = d,,

(traduccidn de “scattering”: esparcimiento, dispersién o difraccion)



Difraccion (ver también tema 4)

Los fendmenos fundamentales de las ondas en el vacio son ONDA INCIDENTE
la interferencia y la difraccion. (1)
Ocurre difraccidon cuando una regién del frente de onda se

obstruye de alguna manera o se altera en forma (amplitud

y/o fase). El término se utiliza en al menos tres contextos:

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

(2) cuando una onda se propaga ensanchandose
(incluso en el espacio vacio) : / A (2)
. ~
- 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 difraccion”

A

—> hasta un haz laser se ensancha
(pensad en la cara verde de un futbolista cuando Ios\hlnchas le apuntan con un puntero laser ...)

(3) cuando la longitud de onda de la luz es comparable .-}f; '[l
con el tamafio de los componentes (dtomos/moléculas, % 7<,
pero también dominios o granos) del material con que % ) y
interactua (es el equivalente ondulatorio de un choque). P

Difraccidon de rayos X = informacion estructura/morfologia

Interferencia
INTERFERENCIA = superposicion de ondas —> suma vectorial de E (y B) 1-29

E=E+Ey=3e (B |=(E-E)= (B B+ By By +20E, By
7 zd 7
3 S, TERMINO DE INTERFERENCIA
' i lacion” ly?2
|NTERFERENC|A< 1) ESPACIAL misma frecuencia (correlacion” entre 1y 2)

2) TEMPORAL frecuencia diferente

CASO 1(a) (ejemplo mas simple de interferencia espacial): ONDAS ESTACIONARIAS

Cuando dos ondas de la misma frecuencia se propagan en direcciones opuestas, se obtiene

una onda estacionaria. Si 2 ondas de la misma amplitud se propagan una en la direccidn positiva
del eje z (+z), y la otraen —z, susumaes: ¥ = Acos(kz—at)+ Acos(—kz— awt)

Con la ayuda de la notacién compleja se ve que la onda resultante tiene la expresion:  1-30

W = Aexp(—i a)t)[exp (—ikz) +exp (zkz)] 2 Acos kzexp (—z a)t)

AY

Mientras las ondas iniciales tienen amplitud A,

su suma (que es una onda estacionaria y no

depende de z — vt) tiene una amplitud X

dependiente de la posicion 2 AAcos kz . El la g

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

-3nB

-2



Reflexion, ondas estacionarias, modos de luz

Ondas electromagnéticas estacionarias se dan cerca de superficies reflectoras (p. ej. un espejo):
si una onda incide, quedara al menos parcialmente reflejada en el mismo medio desde el que
incide y se sumara a la onda incidente dando lugar a ondas estacionarias. PO 132

Un caso particular de onda estacionaria ocurre cuando se ponen dos espejos planos paralelo el
uno al otro y con las caras mirandose. La configuracion de 2 espejo paralelos es tan importante
en Optica que tiene nombre propio: se le llama cavidad Fabry-Perot . Ademas de tener otras
aplicaciones en interferometria y espectroscopia, es un elemento constitutivo del laser.

La luz entre los espejos paralelos es reflejadas muchas veces ante de perder intensidad debido
a la atenuacidén en aire o a la imperfeccion de los espejos. En general, para una dada frecuencia
de la onda e.m., la superposicién de todas estas ondas de la misma frecuencia pero fase distinta
sera destructiva: en cada punto llegan ondas con fase arbitraria que se anulan mutuamente.
Una onda de dicha frecuencia simplemente NO puede existir entre los dos espejos. Si por otro
lado la separacion L entre los espejos es igual a un multiplo de mitad longitud de onda, las
ondas reflejadas se solaparan perfectamente a la onda inicial; la frecuencia correspondiente si
puede propagarse. El caso de espejos metalicos, el campo eléctrico dentro de un metal tiene
que ser nulo; esto implica que E es cero en la superficie de los 2 espejos: E=0 paraz=0yz=1L.
Las Unicas ondas estacionarias armoénicas que cumplen esta condicidn se escriben :

E(z,t)=E,sin(k,z)e"™™" , con L = n% = k, = n% , w,=ck, £} a3

Las ondas estacionarias que pueden darse en una cavidad se llaman MODOS de la cavidad

Interferencia de 2 ondas con angulo relativo

CASO 1(b): dos ondas planas de igual frecuencia y polarizacidn, pero distinta direccion:
Y4 E =E,expli(k,-r—ox)] , E,=E,expli(k, -7 —at)]
Con el sistema de referencia dibujado, las componentes

X de los vectores de onda son iguales, y las componentes
y son opuestas:

\ g,
X

5

e
Pt

El campo total £=E,+E, vale:
Eo(ei(E1~F—wt) +ei(1€2-f—wt)): Evoei(kxx—a)t)(eikyy n e—ikyy)

— E=2E, cos(k, p)e'hr VAN

1-34

La amplitud depende solo de la coordenada y, no depende del tiempo, y se anula en todo
punto r en el que se cumple la condicién: kyy =n(n+1/2)

Tales puntos forman una especie de onda estacionaria, pero sdlo en la direccidon y: esto se
conoce como franjas de interferencia. La existencia del patron de interferencia depende de que
haya una componente antiparalela de los vectores k




Difraccion e interferencia

Son los fendmenos fundamentales de las ondas. La difraccion (o esparcimiento) es de hecho la
base de muchos fendmenos macroscépicos, como reflexion, refraccién y difusion

constructive
Muchas veces difraccidn e interferencia espacial se dan juntas: (bright)
destructive
. ., . , (dark)
- difraccion de Bragg y cristalografia
constructive
(bright)
> :lL =
'\'\.x.\:}
- experimento de Young (naturaleza ondulatoria de la luz)
S LT R L R LRI
AR \\‘ \\ \!\"‘“ \\Wﬁ\ AR
LUEE RN R LR
NCE R OO W TR AN NIRRT
O R N v Veremos en el TEMA 5 que para
MY o e ,
| describir algunos fendmenos
I como el del experimento de
Young, es suficiente calcular una

transformada de Fourier (en 2D)

*El experimento de Young

En 1801 Young demostrd la naturaleza ondulatoria de la luz. El
experimento “tipo” es asi: un haz de luz colimado y
monocromatico (onda plana armdnica) incide sobre dos
rendijas delgadas (o dos agujeros pequefios) en una pared. En
cada rendija (agujero) se genera una onda cilindrica (resp. Z;T
esférica), idénticas y en fase la una con la otra. Las dos ondas
crean un patrono de interferencia en una pantalla detrds dela b
pared. En un punto P de la pantalla, la intensidad de las ondas

es casi constante, mientras que hay una diferencia de fase s
entre ambas , debido a la diferente distancias recorridas por
las dos ondas hasta la pantalla. El campo 6ptico total vale:

E, =E +E,=-"F7%¢ M 4 0 plimaro) o 20 o “”*"’(’)(e”"?1 +e”‘R2). De la figura se tiene:

JR, VR, R /
1/2
~b+—2j

r

pantalla

— —

2
R=F+b,R=F—b As Ru:J(,:ﬂ;).(ﬁig=¢r2+bzﬂ,¢.g={1iz

N | ™
|
S
[\S)

., 1,7 - AT .
Al 1" orden en b (expansion de Taylor) : R, =7 ligzz-bj =rxr-b=rxbcosp=rxbsind
r
Hallamos asi: E,, ~ ﬂei(““’+"’°)(ei(k’*"b3i“9’ et ) 2 Lo gitr-arian cos(kbsin 6)
‘ tot \/_
R JR

o : - E
La irradiancia es el promedio temporal del cuadrado de la parte real de £,,. Con J, = —2, se ha:

o ALy o AL (27, N Al o
\sm,_ﬁcos (kbs1n(9)—7°cos (lbsmej—R‘)cos (ﬂsm‘gj (d=2b =separacidn entre rendijas)



*Patrono de interferencia de Young

El patrono de difraccién de Young es: 3, « lcosz(wsiné? ~ lcos2 ﬂe 1m=*
R A R A m+ 1 -8
2 2
En el ultimo paso se ha utilizado la aproximacion, valida para angulos Am=+2
pequefos, que sin@ =6 . El patrono de difraccion es 1/R por una m+ =3
modulacién periddica (sinoidal) de la intensidad, de periodo angular A/d Lm-+
(la funcidn cos? tiene periodo de i, no 2m) m+ -1
I m=0,y=0
En funcidon de la coordenada y a lo largo de la pantalla, bajo 11
la aproximacion en que sinf~0~tanf=2 el patrono es (a | m=_21 2
parte el término 1/R): , 7st 1.3
3, 4l cos"| —y 2 2
As

La periodicidad espacial del patrono para angulos pequeiios, o sea la distancia entre dos franjas
de interferencia (maximos de irradiancia) es por lo tanto: Ay~ /13

Esta ecuacion permite calcular la longitud de onda de la luz a partir de un experimento simple

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

Exa m p | € 02mm 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 = 41, cos? [may/As]. In this case, 1 = 4lo cos’ [ (0.0002)y/(658 X 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 frecuencia, de pulsacion w+A®w y @w— Aw, ambas de la
misma amplitud a. El patrono de interferencia (suma) es:

a ei[(a)+Acu)t—(k+Ak)x] Ty ei[(w—Aa))t—(k—Ak)x] —a eia}t—kx( ei[(Aa))t—(Ak)x] 4 e—i[(Acu)t—(Ak)x]): Dia eia}t—kx COS( Aw i+ Nk x)

La parte real vale: —24 cos(Acot—Akx)sm(a)t—kx) E “batidos” o
. . i “palpitaciones”
La resultante es una onda de frecuencia @ con una modulacion e palp oy ~

sinusoidal de la amplitud, como en el fendmeno de los batidos >
Una onda monocromatica de frecuencia @ se propaga ala
velocidad v =@/k =c. La modulacién tipo “batidos”, o sea la

modulacién de amplitud cos(Aw? — Ak x), se mueve con velocidad

V, = Aw/ Ak ,oen el limite Aw—0 : ” _d_a) Velocidad
¢ dk| degrupo

No existen ondas armadnicas infinitas: las ondas reales siempre estan limitadas en el tiempo, es
decir, tienen una ancho de banda no nulo. Toda onda e.m. es un “paquete” de ondas de distinta
frecuencia, que no se propaga a la “velocidad de fase” v, =w/k =c/n , sino con velocidad

f

d(k d
v :d_a): (vf):vf+k (Vf):vf+kc@
¢ dk dk dk * dk
En el espacio vacio, la velocidad de fase (o n) no depende de k = la velocidad de grupo es igual
a la de fase. (Sin embargo, veremos que en un material la velocidad de fase si depende de la

frecuencia: ondas de frecuencia distinta se propagan con diferente velocidad, por lo que v, # v;)




Trasformada de Fourier (temporal)

Se puede hacer algo parecido a la analisis de Fourier también con una funcién no periddica (si es
finita y limitada): una tal funcidn resulta en general de la suma de un conjunto continuo de
frecuencias, que no son multiples de una frecuencia fundamental. La generalizacidon de la serie
de Fourier al caso continuo es la TRASFORMADA de FOURIER.

La transformada de Fourier de una funcién (pulso) f(t) se define como:

F(w) = Teiwtf(t)dt (”especflro de frecy’er:,cia"
- o “de pulsacion”)
Interpretacion: las componentes en frecuencia de una onda oscilan con periodos distintos.
Supongamos que la onda sea la suma de componentes de frecuencia w,, w,, w;, ... :
f(t)=A+Be™ +Ce™™ + De '™ +...
Si multiplicamos la onda por el factor exp( iw,t) , la componente a frecuencia w, (y sélo ella)
“deja de oscilar”, de forma que cuando integramos en el tiempo (que es como promediar en el
tiempo), sélo esta componente da una contribucién distinta de cero mientras las demas, que
siguen oscilando, dan una contribucién promedia nula. La integracidon que define la amplitud
F(w) a la pulsacion w es equivalente a seleccionar la componente de la onda que oscila a una
frecuencia determinada. Asi pues, vemos que la funcién F(w) es distinta de cero cada vez que w
es una pulsacion “contenida” en el desarrollo de f(t) = F(w) = espectro complejo de
frecuencias de f(t)

NOTA: Si la funcidn f(t) es real, F(-w) = F*(w), y viceversa. Por lo tanto toda la informacién sobre
el espectro de un pulso (real) ya esta contenida en la parte de frecuencias positivas.
NOTA2: |a serie de Fourier se puede considerar como caso especial de transformada de Fourier

Espectro de potencia

Mddulo de F(w) = peso relativo de cada componente de frecuencia
Fase de F(w) = desfasamiento relativo de cada componente

2> ESPECTRO de
F(®) = Lorenaia

El médulo al cuadrado de F(w) se llama
ESPECTRO DE POTENCIA y contiene la
informacidn espectral mas importante:

b
1-35 Calculay dibuja el espectro de frecuencias {P(f) =h  para < 5

P(w) del pulso p(t) rectangular dado por: p(f)=0 paraotros valores de ¢

+00 b/2 ot b/2
P(w)= [e“p(tydt=h | emdt{e_ } = hb sinc(wb/2)
—o0 -b/2 lo |,

______

1-37 Calculay dibuja el espectro de E(t) = U(t)e ~2! (destello con decaimiento exponencial)
|

+% 1 1/a

F(w)= J.ei“”e*“’dt = 7o)l

0 a—iw
1 jtan ™! /2
Enforma polar: F(w)= —— ¢ (@) »
A\ pdL &

1-36, 1-38, 1-40, 1-41, 1-44 sliip S o



Fuentes “clasicas” de luz: cargas aceleradas

Segun las ecuaciones de Maxwell, cualquier carga acelerada genera ondas electromagnéticas.
éPor qué una carga acelerada genera ondas e.m.? Como corriente variable, genera un campo B
variable en t ; como carga que se desplaza, también genera un campo E variable en t.

Ejemplo: una antena de radio.

Yy

o M [+

L i+ i

= I+

i 1(6)

g ] 6

= I+
m==l|r i |E | ! ] E

X

I [ :_ll

+ — |

il N

il i

i i L

M | m

t=0 t=1T t=1T

La onda se «autopropaga» ya que un campo E que varia en el tiempo genera un campo
magnético (ley de Ampére-Maxwell) y un campo B variable genera un campos eléctrico (ley de
Faraday)

*Descripcion de las fuentes clasicas

Segun las ecuaciones de Maxwell, cualquier carga acelerada genera ondas electromagnéticas.
éPor qué una carga acelerada genera ondas e.m.? Como corriente variable, genera un campo B
variable en t ; como carga que se desplaza, también genera un campo E variable en t.

En electrostatica VxE = 0, que implica que E puede escribirse como gradiente de un potencial
escalar V:

—

E=-VV con V()=

electrostatica

De una forma parecida, la ecuacion de Maxwell V-B =0 implica que B puede escribirse, en
general, como rotacional de un «potencial vector» A: B=V x 4

En magnetostatica se puede demostrar que el potencial A esta dado por una ecuacién parecida
a la que define el potencial escalar, pero en funcidn de la corriente en lugar de la carga:

B=VxA ,con A(r) = ’UO J.dz-' J () magnetostatica
;7 ‘
Estas ecuaciones valen para cargas y corrientes estacionarias. Para cargas y corrientes variables,
la (Unica) modificacidon que tenemos que hacer en los potenciales V y A es considerar que los
campos tardan un tiempo en propagarse, ya que lo hacen a la velocidad de la luz, que es muy
grande pero finita. El resultado es

V(F,t)=

J‘d o(r' 1= "” ”‘/C) 2(,7)1):ﬂjdrvj(F"t:‘F;F"/c) ondas
—7 ‘ ’ 47 ‘r —r" e.m.



*Demonstracion ecuacion para los potenciales

_ |V-B=0 De la 12 ecuacidn se tiene que B puede escribirse como B=Vx 4.
9] ~ .
% I«E-_98  sustituyendo en la 22 ecuacién se ha: Vx E+6—A —0=> E+8—A:—§V
S ot ot ot
S |VE=p/e B=Vxi
i VxB=uj+ue @ —> Tenemos entonces: ¢ . _ oA
o 0“0 8t E:_VV__
ot
Escribiendo Ey B en funcidon de Ay V en las 2 Ultimas ecuaciones de Maxwell se obtiene:
o o - = o 10E - 1384 120V i U Ux A= 2 4+9(v. 7 .
UxBoVxxdep i+t b, 5 104 15V ytilizando VxVxAd=-V A+V(V-A), se halla:
Hol c* ot Ho ot ot
=5 = 0’4 =(= - 1oV =
2 _ :
-V A+c_2 o +V(V A+c—2§j—u(,] Ecuaciones de onda
Lo oV - A para los potenciales
ec.de Gauss V.E=-V V—ava—A_p/gO = -V V—7—p/ .
t

Estas ecuaciones son complicadas, y lo son aun mas las ecuaciones para E y B. Sin embargo, la
eleccion de los potenciales no es univoca, sino que hay cierta libertad a la hora de elegirlos.

Imponiendo la condicidn de Lorentz: V. 4 = L ov , las ecuaciones de onda se reducen a:
o
10 1 0° - -~ - : .
— V- VW = £ y 5w—4 —V?’4= U,j cuyassoluciones son las expresiones
¢’ o ) c” 0 al final de la transparencia anterior

Ecuacion fundamental de las fuentes clasicas

Para describir la generacion de ondas por cargas/corrientes variables se utiliza la ecuacion:
J(F L t=|F=F|/c)

AF =20 [dr =
4 ‘r —r"

Esta es la ecuacion fundamental para describir la radiacion de ondas e.m. por fuentes cldsicas no

relativistas, y se usa por ejemplo para calcular el funcionamiento de las antenas.

Onda producida por una corriente oscilante = Lo mas facil es primero sacar el campo B como

rotacional de A, y luego el campo E con la ecuacion de Faraday (o sea, multiplicando B por c).

El Unico caso que consideraremos es el de una pequeiia antenita de longitud pequena g,

paralela al eje vertical k, que sélo contiene un elemento infinitésimo sz- ]gk La ecuacioén

para el potencial vector A de una antenita centrada en el origen se reduce a la forma simple:

(notese que A es paralelo a la corriente):
— - }/' A
Aantenita(r’ t) - Iuo I(I - _jfk

4 r c

Para calcular los campos E y B de la onda radiada por la antena, calculamos primero B=V x 4

—

r aparece 2vecesen A = B =V x A tiene 2 términos : uno disminuye con la distancia como

r

r r
dado por: N N ) dl(t_j ) d](t_)
B (7.0)= 25 l(t —ka _ Mt o=t ¢/ sin 09
A r c 4 r dr A r dr

§x(l]€j o L , el otro como 1/r . A grandes distancias del dipolo oscilante domina el segundo,
r




Dipolo eléctrico oscilante (hertziano)

5 (1) w,! di(t—r/c)

El campo oscilante  B,,,(7,

A r

. sinfp se llama campo B de radiacién
¥

Supongamos que la corriente | varia de forma arménica: 1 (¢) = Re{]oe_i“’t} . Entonces se ha:

1 (t—z) = Re{]0 exp(—ia)t+iﬂ)} y
c c

Por tanto: B (7, ¢)= fog
Tr

sin ¢9Re{

igloe—iwtﬂ'wr/c }é _ 'UOKIO w
C

dr dr c

—dl(t ~rje) = Re{l e 4 ei"’r} = Re{l e i @ eicr}

— sin @sin(wt @ r)Q
Adrr c c

Esto tiene sentido, ya que es la ecuacion de una onda esférica !!! El campo eléctrico de radiacién

E ., correspondiente se hallade v xpB =L25E , 0 sea de: Emd — CBradé
c” ot
-, . ' P
E, (F,t)= o (I ,csin @sin(awt ——r)6 campo E de
T ) ¢ radiacion
#
EOIad (7", 9)

A grandes distancias del dipolo oscilante, E y B disminuyen pues
como 1/r, mucho menos rapido que el campo B de una corriente
estacionaria (1/r?) o el campo electrostatico de un dipolo (1/r3).
- Este hecho es en definitiva lo que permite la telecomunicacion

por ondas e.m. a grandes distancias.

http://ocw.mit.edu/ans7870/8/8.02T/f04/visualizations/light/02-dipoleRadiationReversing/02-SmPointDipole_320.html

Antenas emisoras de dipolo eléctrico

Lairradiancia de  ~_ 1
la antenita es:

De la irradiancia sacamos la

potencia total por integracion:

2u,c

2

Orad —

p=[3da=[[3(r,0) sinadbdp

esfera
deradior

- Soradiada: 0 (Iogw)
127 ¢
)
8T r

¢Como se “hace” un dipolo
eléctrico oscilante? Asi:

yi-

1

1-47(b), 1-52

1-50, 1-53

1 y7x AT
ll,wsin@ | = o
2;100(47[7’ 0 } 327r2c( 0 ) r

yIn > sin” @

=3(r,0)

Z I6bulo de radiacion dipolar
0.4 4

>/

T

~0.4

Antena de media onda. Hicimos el calculo para una
antena puntual, y el resultado encontrado vale para
antenas de longitud ¢ << A . Sitenemos en cuenta el
tamafio de la antena, resulta que el |6bulo de radiacién
es casi idéntico al I6bulo dipolar, y que la maxima
eficiencia de una antena de dipolo eléctrico que emite
a la longitud de onda A se ha cuando: |/ = 1/2

En tal caso la potencia radiada es:

©~3651




Radiacion de deO|O eléctrico

¢ ® b 6}
wr
b @) -

Por qué «dipolo»? Una antena pequefia (“hertziana”) se puede considerar como equivalente a
7 _ dqz;_ d(q_f)_ dp

un dipolo eléctrico oscilante f)(t) = q(t)? , ya que: I 0= E = 7 = E
Poniendo P(f) = pyke’” se ha I1(t) thk = dﬁ? = M _p _ —iap,ke”™  Por tanto:
dt dt dt
I(t) tk = 1,e™" " th = —iapoke ™™ =>|1,(| =|ap,| . Esto da:
y7N
Soradzada 12 pO

Resumen antenas emisoras lineales

En las transparencias anteriores se ha demostrado que el patrono de emisidon de una antenita
pequeiia (hertziana) es un Iébulo de radiacién dipolar. Resulta que también para una antena de
media onda, el patrono de emisidn es basicamente el mismo, con una irradiancia proporcional

al seno al cuadrado del angulo acimutal. Por ello, es conveniente reescribir las formulas vistas
anteriormente en una forma valida tanto para antenas hertzianas como para antenas de media
onda, escribiéndolas en funcion de la potencia emitida. Para un patron de emision dipolar, la
relacién entre potencia e irradiancia (como se ha visto para la antena hertziana) es: _ 3p sin ‘0

. . f 3=
La amplitud correspondiente de campo eléctrico es: &7 1’

- 3p sin@ ., ——sind ,
Eamplitud = \/2/100‘5 = ‘\ 2luocg T = 3\ IOSO T AS' pues:

E,  (r,t)=3./100 sin g sin(wt — 2 )0
r c

B, (rt)= 3\ 100 5 in(wr - 2 r)p
c
= 30 sm2 0
87 r con:
S{)anenae z365]2 ,U [Ea)
o onda ’ Oantena =156 (ot )

fzim V<< A




Aplicaciones

Antenas receptoras. La antena dipolar también se usa como antena receptora. Si la resistencia
de la antena es R, la tensidn generada por una onda e.m. entre sus extremoses V' =E,L,
siendo L la longitud de la antenay E. la componente del campo E de la onda tangente a la
antena (el campo magnético de la onda induce una corriente menospreciable)

Radio y telefonia movil
Para la radio se utiliza modulacion de frecuencia (FM) o de amplitud
(AM). Para la AM se usa la llamada “banda de onda media” entre
535y 1705 kHz . Para la FM se usan las frecuencias entre 87 y 108 MHz
http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Amfm3-en-de.qgif
Los moviles funcionan en dos bandas de frecuencia “ultra-alta”
(UHF), una cerca de 800 MHz y otra cerca de 1900 MHz.
Inicialmente se usaba en modo FM, ahora la modulacién es
digital. Para poder seguir el “desplazamiento” de la antena de
un movil o de un car audio, se tiene que utilizar un conjunto
de antenas distribuidas en todo el espacio, que utilizan frecuencias ligeramente distintas

Horno de microondas

Las microondas tienen frecuencias aun mas altas, y se utilizan también para telecos. La
frecuencia 2.45 GHz del horno de microondas es absorbida por el agua liquida, cuya frecuencia
de resonancia de absorcién de microondas a temperatura ambiente es de aproximadamente 20
GHz. La energia absorbida se disipa como calor. (Se utiliza una frecuencia menor para lograr que
las microondas penetren en profundidad y no se reflejen en la superficie, véase mds adelante).

Otras fuentes de luz clasicas

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

con electrones de conduccion en metales (electronica): f hasta 300 GHz
Fuentes clasicas

con electrones libres en el vacio: f hasta rayos X duros!



Fuentes y aplicaciones de los rayos X

;:‘ ‘rll \/.35:‘\ X-ray

10,000-
40,000 volts

Crystalline solid screen

Spot from incident beam
5

: \\ Spots from diffracted X-rays

~
™ Photographic plate

e En un tubo de rayos X se generan electrones de energia muy alta (entre 10 y 50 keV) y se
hacen colisionar con una pieza metalica. Los electrones son frenados bruscamente y emiten
radiacion de frenada (bremsstrahlung) en forma de espectro ancho y continuo que se extiende
hasta una frecuencia maxima dada por la energia cinética justo antes de la colision.

e Los rayos X se utilizan para el diagndstico médico (ejemplos: las radiografias y otras técnicas
mas sofisticadas como la Tomografia Axial Computerizada o TAC) y en cristalografia (difraccion
de rayos X, que tienen longitud de onda parecida a la distancia entre los atomos del sélido).

* Los rayos X son una radiacién ionizante, y una larga exposicion puede provocar quemaduras y
hasta cancer (por mutacién genética del ADN debida a reacciones nucleares y quimicas por
irradiacion con rayos X)

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

Luz: campo E (y B) oscilante que interactta con las cargas en la materia, especialmente con las
que mas se mueven: los electrones. El efecto de la onda es el de generar una oscilacion de los
electrones; esta oscilacion se parece a la de un dipolo radiante: el electrén es acelerado por el
campo optico, y debido a su aceleracidn, emite a la vez a la misma frecuencia en una direccion
que puede ser distinta de la de la onda inicial, con un Iébulo de emision dipolar.

Este fendmeno se llama “esparcimiento” (scattering) elastico (o también “dispersion” eldstica)
de la luz, y es el que determina muchos fendmenos dpticos en la materia (basicamente todos
menos la emision de luz): la distinta velocidad de fase en un medio, la reflexién y la refraccion, la
actividad dptica, los espejismos, todo ello puede explicarse a partir del esparcimiento eldstico de
la luz.

Hablaremos de dos tipos de scattering:
- Scattering Rayleigh (dtomos y moléculas, aislantes)
- Scattering de plasma (electrones en un metal o en un plasma)

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

Esparcimiento en un sélido: movimiento de electrones en un campo E armodnico
Metal: electrones libres Aislante: electrones ligados



Scattering en metales

Esparcimiento en un metal: movimiento de electrones (casi) libres en campos E armadnicos.

d’x » » eE ek, .
m==—eE=—eEe™™ > x=xe", x,= % = x(t)= e
dt mao mao

- el electréon y el campo incidente oscilan en fase. Un electrén que se mueve de movimiento
armoénico es como un dipolo puntual oscilante (puede afiadirse una carga positiva fija en x = 0).

2 2
e e
EO

El momento de dipolo asociado es p(f) = —ex(t) = ——— E(f) = p.e’”, con: p,=—ex,=—
mao

mao’
Sea N =numero de electrones en volumen unitario (densidad de nimero de los electrones). El
campo de polarizacion producido por la onda incidente esta dado por:

Ne? i .
P=Np=——-FE= (gr —l)gOE ,donde ¢, (=1+;() es la constante dieléctrica relativa
mao
2 2
w—g =1- N N
— =& =17 1T 5 con: @p=¢€ frecuencia de plasma
gy’ w’ T\ em P

Para @> @, , nesreal; para @ <w, , n es puramente imaginario

(Nota: ¥ es la susceptibilidad eléctrica, definida por P = y&,E; |la constante dieléctrica
relativa esta definida por: D = gOE+P = grgOE , siendo ) el campo de desplazamiento)

Indice de refraccion imaginario o complejo

. 2r 2 o 0] L@
n=n'+in" complejo = vector de onda complejo: k=—= 27 =—=—n=—n'+i—n"
A A v ¢ c c

Sustituyendo en la expresion de una onda monocromatica:

E = E, exp{i(k'+ik")x—ict} = E, exp {i(k' x — cof) }exp {~ k" x} . Definiendo k, =% , se ha:
= E,exp(—n"kyx)exp {i(n'k,x —or)}

—> La parte real de n describe la velocidad de fase en el material 2-1,2-2

—> La parte imaginaria de n nos da la atenuacion de la onda en
el material, o sea las perdidas debidas a scattering y absorcion. e

Un indice n puramente imaginario significa que la onda no L A A A AAA A A A A
penetra en el material, sino que es totalmente reflejada. ‘ H \ U U U | VVVVVYVEY
=> un material muy absorbente es muy buen reflector (e

. . .. 1 _—
Se define una longitud de atenuacion: |5 = — X

k"
2 2
P. ej. en un metal o plasma a muy baja frecuencia n=,/1-—2 ~.|—-—2 =i—2 =in" , por lo que:
2 2

W o, 2r A @ ¢ ¢ O\
k"=—n"=-"L="2 o=—"= 2-3,2-5,2-11
) c 7 y 5 2-6, 2-7, 2-9
La irradiancia disminuye segun la ley de Beer : 3 = Soe_ax, con o =§=2k":2(gj”"
c

Estos parametros resumen a la vez el efecto de la absorcion y del esparcimiento




Reflectividad del aluminio
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Medios dispersivos: velocidad de grupo

Dos ondas de igual amplitud a , una de pulsaciéon @w—dw vy laotra @+dw, dan resultante de

la forma Ae/ (@07 | o)) 5 goillee) cog(di)z + (dev)t]

- “grupo” de ondas que se desplaza con velocidad :

N d_a) Velocidad

£ dk de grupo 2-20(a,b)

Una onda perfectamente monocromatica se propaga a la “velocidad de fase” v, = wlk=c/n
En un medio material tal velocidad de fase (o, lo que es lo mismo, n) depende de la frecuencia.
Esto hace que la velocidad de grupo v, , que es la velocidad de un grupo de ondas o de un pulso,

d(kv d(v
sea distinta de v;: v, :fl_i):%:v*ﬁk )

¢Vf



Scattering en aislantes (Rayleigh)

Esparcimiento en un aislante: movimiento de electrones ligados en campos E armonicos.
d’x

W+ﬂ%+a)§x:%Eoem’ > x(0)= ¢

E,e Ne? E
T 0 2 . — P:Nexo = > 20
m (@) — ") ~ifjo m w, -0 —ifo
Ne’ 1 2
— =g =1+ P > nt=1+ @y £ X
gom (0 —@ —ifw) 2 . 2
w, —ifo—o

- n esengeneral complejo: n=n'+in" yademas depende de la frecuencia

. 1 ' n ~ . .7
Sin'—1=An' y n" son pequefios, como es el caso para un gas a baja presion, se ha aprox.

2 2 2
) w0, — @ [\
" " P 0 '{ \
n'=1+An —1+—2 5 5 > [ |\ Absorption n"
op — o | +(Bo) [ ]
'—1 {1
2 n ' \‘
. o, P

2 (a); —602)Z +(fo)

Del grafico de n” se ve que el

£ =ancho a media altura

‘ 5 10
<> -

',/
|I

. . \

NOTA: lejos de la resonancia (®g), al menos la parte real

del indice de refraccion puede hallarse utilizando féormulas aproximadas que

2-13

e PR Frequency

2-16(a)
derivan de las anteriores, conocidas como ecuaciones de Sellmeier y de Cauchy 2-14
4 —

3 —
'
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vidrio
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Formulas generales para el esparcimiento

En el caso de que no haya friccion (o sea, B = 0) ni resonancia (o fuerza elastica, o sea si w, = 0),
la teoria de Lorentz y Rayleigh de la transparencia anterior se vuelve idéntica a la teoria del

esparcimiento en un plasma: | o’ W’
= P 2 p

n"=1l+— > D nt=1-2

—7 — 2

W, —iffo—w W

Sin embargo podemos hacer una aproximacion menos fuerte, poniendo ®, = 0 perocon B #0:

2
0 2
n2:1+ 2 . . 2 9 I’lzzl——a)p
@, ~ifo-w o+
AISLANTE . ., METAL
Dispersion

/”anémala”

n
Dispersion
“normal” —
n"
0] P
con f=—2L =N
p 10 !
{} | | | | 0
-10 -5 0 5 10 -20 0 20 40
(w—wo)/y (@-wp)/y

Respuesta en frecuencia de los dieléctricos

— . . ' "
n = Er ’ gr (como n) es complejo = se suele representar como Sr y 6",
+
e P intermediate F hich Frequencies wery high F
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A | a Y |
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Scattering Rayleigh

e Eefia)t
El movimiento de un electrdn ligado en un campo E arménico es  x(f)=————5——— , con
ma, —o +ibw
., d*x s . d? d*x
aceleracion 4 = —= = —w*x - Los campos E y B de radiacion son proporcionales a 12" S
dt dt dt

2 4
Ejo

. . . 2

—> la potencia radiada es proporcionala a~ —> £ < 5 S .
(a)o - —zba))2

. . . L 4

Muy por debajo de la resonancia (@ << @,) el denominador es basicamente constante y vale @,

Si la luz incidente tiene un espectro en frecuencia plano y limitado a la region W <<®, , la

potencia esparcida es: 4 4 2\
SORayleigh < /a)O 2-15

P es proporcional a la cuarta potencia de la frecuencia, igual que para una antena de dipolo
eléctrico (de hecho un electron atémico oscilante es muy parecido a una pequefna antena). En

ek, . den d ecuenci
02 ¢, porloque a’y  no dependen de la frecuencia.
@

comparaciéon en un metal x(¢) =—

Cuando la luz del sol atraviesa un gas como el aire, cuyas moléculas (N,, O,) no tienen niveles de
absorcién en el visible sino en el ultravioleta, solo puede ser esparcida y no absorbida (dado que
W <<, ). La amplitud de las oscilaciones aumenta con la frecuencia; mas oscilaciones
significan mas esparcimiento, asi que la luz violeta es esparcida mas que la luz azul, ésta mas de
la luz verde, etc.. El haz trasmitido se vuelve cada vez mas rojo, mientras que la luz esparcida es
sobretodo azul (la luz solar no contiene mucho UV). De alli el rojo de las puestas del sol y el azul
del cielo, que sin scattering Rayleigh seria negro como el espacio exterior.
https://lwww.youtube.com/watch?v=LSf7iRD5Jws

Fendmenos debidos a scattering Rayleigh + interferencia:
Esparcimiento en medios muy diluidos

En un gas a baja presion la separacion entre moléculas es mucho mayor que la longitud de onda
de la luz, asi que las ondas esparcidas por distintas moléculas Ay B llegan a un punto P lejano
con fases arbitrarias. Algunas interfieren de manera constructiva y otras destructiva: esto anula
en promedio los efectos de interferencia, y hace que siempre haya una onda esparcida. La Unica
direccion en que esto no ocurre es la del haz, pues en tal caso hay una relacién de fase fija entre
la radiacién emitida por Ay B, ya que las ondas incidente y la esparcida 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 atmodsfera.
NOTA: A nivel del mar la atmdsfera
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 absorcidn en el UV esparce la luz visible; la luz esparcida es incoherente



Fenomenos debidos a scattering Rayleigh + interferencia:
Ausencia de esparcimiento en medios densos

En un gas a alta presién como la atmdésfera terrestre a nivel del mar no hay esparcimiento, y lo
mismo ocurre en liquidos y sélidos, que son 10 veces mas densos (el vidrio y el aire no son
azulados). ¢Como puede ser, si hay muchas mdas moléculas debido a la alta densidad? Como
para los medios diluidos, hay interferencia constructiva en direccion de propagacion ya que la
luz esparcida esta entonces en fase. Sin embargo, el esparcimiento esta inhibido en

otras direcciones debido a la interferencia destructiva. ¢ COmo ocurre esto?

Cada molécula difunde mayormente en direccion transversal al haz.
Debido a la alta densidad, por cada molécula A que difunde
la luz, siempre se puede encontrar otra B a una distancia
A2, que radia con fase opuesta a la de A ; en direccién
transversal, la interferencia es pues totalmente destructiva.

Mas en general, en una direccién cualquiera fuera del

haz llegan un nimero muy alto de onditas de intensidad
muy pequefa y fase arbitraria. La suma de todas ellas

es nula o como mucho muy pequena, asi que la potencia
esparcida es insignificante.

en un medio denso y homogéneo no ocurre esparcimiento

A RO 1 SRR \
(AAAXAA) (AR (R0
RN
\\\ﬁt RSN/

,T&!ﬁtﬁt&!ﬁ!‘ OOOOOOO XAIONOONN

Velocidad de propagacion = velocidad de grupo

Vimos en el tema 1 que la velocidad de propagacion dw Velocidad

de una onda no perfectamente monocromatica es g dk | de grupo

Dado que no existen ondas perfectamente monocromatica, la velocidad de grupo v, es la
velocidad real de propagacion de la luz en un medio (mientras la velocidad de fase v;NO los es).
v, puede hallarse como :

do (dk'jl (d(a)n'/c)]l (n' ® a’n'j1 n'( ® dn') B c( ® a’n')1
v, == — | =| | = =+= == l+=— || ==|1+="—
¢ dk' \dow do ¢ cdw c n'do n'\' n'do

-1
. '
Esdecir: |\, _ o, 14 Qd_]/l Por tanto, si n’ es funcion de la frecuencia Vy # V;
¢ U ndo

= v; NO es la velocidad de propagacion de la luz

Es util expresar la velocidad de grupo también en funcién de A .Dado que
kdn' 2z 1(dAdn'\ 2z 1 _/1_2 dn' _ Adn
y) = 2 “n'dk A n A n'\ 2rx

dk dA di n'dA

. A dn'
Por lo tanto: V :Vf(l-l-—— 217 I\

n' di 2-18, 2-20




Luz en dieléctricos y metales: descripcion e.m.

Ningun dieléctrico es perfecto y siempre hay alguna corriente; y en un metal pueden también
haber efectos de polarizacion, sobre todo a altas frecuencias. En un material lineal, la densidad
de corriente es proporcional al campo eléctrico: j = GE donde O es la conductividad. Para
frecuencias altas, V- E'= p=0 (en un dieléctrico porque la carga ligada no tiene el tiempo de
acumularse con la continua inversion de polaridad, y en el interior de un metal porque los
electrones apantallan el campo incidente). De las ecuaciones de Maxwell se saca:

oD OB o 8D . aE O*E

VxB= — VXVxE=-VE=-Vx—=—y =~ _ -~

<B= o5 v VXV o T M e = VE=—uo EEaar™
(con €, =1 para un metal)

Onda monocromatica en un medio:

2
N P T :nzz(ﬁkj e 4i O

c g0 ¢ w EoW
Ademas : 1 ' C
B, =E,/v, 3JI=——E: _ Aan _c
0 0/ f, 24,9, oY v, = vf(1+ " ,con Yy :
parte real de k (o n) : velocidad de fase y de grupo 2.23

- parte imaginaria de k (o n) : atenuacion:
5= 11 longitud de

k=k'+ik" = E=Eiexpli(k'x—ot)bexp(—k"x) ) ©'| atenuacion 222

Calculo del indice de refraccion complejo

. . : 2 _ Y S
Vimos que el cuadrado de n es un nUmero complejo 7 =¢&, +1 - a)(_ a+zb)
0

Si las partes real e imaginaria (a y b) son comparables, para sacar la raiz hay que escribir n? en
forma polar:

) ’ o ’ . 4 o ) o ’ n! 4 o
n- =& +|——| exp|itan = n=..l& +| — | exp|i—-tan
E,0 £ .E,0 E,0 2 £ .8,

Sin embargo, a veces este calculo se puede simplificar. Por ejemplo si a >> b, entonces

1

1 1
2 2 2
n=le +i—| =|e|1+i—= =" 14i—2— | ~Je, 1+ =& +i——
E,0 E,E,0 E,E,0 2 g0 2\/><90

Aqui se ha utilizado la aproximacion (l+x)1/2 z1+%x, valida también para x complejo si |x| <<1

Por otro lado si b >> a, entonces 5% ~i—— . Esto se da por ejemplo cuando la frecuencia o es

Ey®
. O i, o
pequefas (en un metal o dieléctrico). En tal caso : n’ zl£=€ /QE = pret |2
oo _ " u_l ow _ Gw:uo A
= = b2 =, = kk —;\/280—\/ 5 224,226 225,227

Enelcasodeunmetal, e,=1 = n~=1 para o suficientemente alta (® > o/¢),
(= compara con la prediccién del modelo de plasma: un metal es transparente < o > ®, )



Refraccion y medios dispersivos: arco iris

Dispersién: el index n(A) depende de la longitud de onda

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

O

b

Debido a la dependencia del indice de refraccion de la
longitud de onda, las lentes focalizan la luz en puntos
disintos dependiendo del color! (aberracidon cromatica).
La correccidn de este defecto cromatico se hace
mediante sistemas de mas lentes

Dos lentes = dos prismas




Interpretacion basada en el esparcimiento

Reflexion especular
S /:]

,”\_}/ PP 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, refraccién, propagacion en
— 91 un medio material, dispersién: todas
son manifestaciones macroscoépicas del
esparcimiento en la escala microscopica

Reflexién especular Reflexién difusa

Superficie ondulada



*Esparcimiento: velocidad de fase y refraccion

Esparcimiento elastico Propagacion en un medio

refraccion

Incident medium

amplitud

TRD? s

ol
Luz

desfase

Electric ficld

Transmitting medium

trasmitida

Eleetric ficld
3

incidente

| I — |

onda

retraso de fase c
secundaria

onda secundaria = [}y = —

Propagacion en medios no homogéneos

*Medio homogéneo: trayectoria rectilinea

*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

T, baixa _




*Propagacion en medios no homogéneos

7 yn

]
. &
W T
i 0,
| dn
AN y+4y o(y+4y) n(y)+ d—yAy
lo 3 !

n,sin@, =n,sing,

o
B~

Refractive index

=y

Consideremos un medio no homogéneo con indice de refraccién dependiente

de la altura y . En el dibujo se ve un rayo casi horizontal que forma, a la posicién x y altura y ,
. : . d .

un angulo 6 con la horizontal, cuya tangente estd dada por tanéd = d_y . Al pasar la luz a través

X
de un espesor Ay del medio, el angulo 6(y) varia al valor 6(y + Ay) debido a la refraccién. Por la

ley de Snell:  n(y)cos0(y) =n(y+Ay)cos 8(y+Ay) = (n(y) - % Ay)(cos 0(y)—sin 0? ij
Y ly

(se ha utilizado la expansidn en serie de Taylor de n y del coseno del dngulo). Menospreciando el

d
término en Ay?, se halla an_ 90 o =n9?Y _,99 parag pequefio se ha: O ~tanf=— 4
dy dy dy dx  dx dx
— la ecuacién de la trayectoria de la luz en el medioes: |40 _d’y 1 dn

A dy’ n( ¥) dy

Luz en medios no homogéneos

-> Espejismos

Cool air

AN

—

Apparent reflecting ~ — = — — _
surface

- ,uﬁ‘.".‘“m’h--

b .f/-.(fj‘".‘

I

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




Reflectividad para incidencia normal

Condiciones de frontera para la dptica: B = const, E,, = const . Para incidencia normal esto es:

{Ew +Ey, =Ey; E‘
I —
BOI+BOR:BOT 0:00 ] ]g
Por la Ley de Faraday (32 ec. de Maxwell): = -~ - e L -
_ - OB E, E, B,
VxE=——=kE, =®B,= B, =—% =n—2 k
ot wlk c R -
n
{Eo, +E,, =E,, 1 T
o, (M Eor = NrEor el signo menos proviene del cambio de orientacion
relativa de E y B en la onda reflejada (al ser k k] )
Resolviendo para las amplitudes trasmitida y reflejada:
2n E _
Ep=—"E = EOR Ty 2
T n,+n ~ 2
o S ~Se ‘EOR‘ n, _nT‘
Ey =", > RerLecTiviDAD | K 5 2 4 ‘
n, +n, i |E, [ Imtnr] | a39

NOTAS IMPORTANTES: R es la misma si la luz incide desde un medio o desde el otro.
Para una separacion aire/vidrio (n = 1.5) 2 R =4% . También se define una “trasmisividad” 7 .

=1-R I\
2-36, 2-38

Por la conservacion de |la energia electromagnética total es: T =

Qe

Reflexion desde un espejo metalico

Ey,. n,—n

La ecuacion = L es en realidad una igualdad entre nimeros complejos. Para luz que
oy My tnr
incide desde aire (n,,, = n,,.” = 1) sobre un metal o un material que absorbe luz, tal ecuacién da:
E l-n.'-in," ST
0R _ r —inr . E —-n,.'—
£ 1+nsint La reflectividad es entonces: |R —|2%%| — 1 Ny —thy e
07 T T ! b " =
E,, 1+n, +in,
La parte imaginaria del indice de refraccion de un metal es mayor que la parte real incluso en el
visible: 1.0 T 5.0 3.0 T T 9.0
087 14.0
2.0 18.0
1 06F " ' "
n 130 N n n
04}
1.0} 17.0
02F 12.0
2 : : 30 0 : : 6.0

wavelength A (nm) wavelength A (nm)

Para la reflectividad R de un metal (o medio absorbente) hay que tomar n; como una cantidad
compleja. En el visible n;” es comparable con n; ; mientras para frecuencias en el infrarrojo o
menores, n;? es esencialmente imaginario y valen las férmulas aproximadas:

Np =~l—= — = n.~e n'=n;'
NG ENG) T g0 T 2¢,0 2-42, 2-43

2 ;9 g2 O s | O 2= ]2 £}
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ny, =1 n, n, Egjel®—en 4 Eljeitrton  for x <@
o — Ex,1)=1{ E| jei(kl"*‘“’) + E;’je'i(k"‘Jr“”) for 0<x<a
/7 Eéjei(kzx—wt) for x >a
Egze! =) — Blges xran) for x <0
0 E; cB(x, 1) = nlEiiei(klx_w’) - nlEi’ie"'(klx“”’) for 0<x<a
< ——— T A itk
anéze’("Z"_‘“') for x > a.
__________ J-__—_M_.___—.—_.___—»x
0 a Condiciones de frontera 2>
T —_— =q-
E E! E! enx=0: o enx=a. _
0 1 2 Tt E6/ adl E/l + Ei/ E;elkla s E;le-lkla AT Eéelkza
aire (vidrio) Eo — Eg =n1 (E] - EY) ni (E{eik‘” — Ei’e‘”‘“’) = ny Eye'f2?

1 = /N2
— A1/4,301/4, . ..

17 n
Ly = 0 < |Cero reflectividad —> {a

Las lentes (de vidrio, n, = 1.5) de las camaras se recubren de una capa delgada de fluoruro de
magnesio (MgF,), que tiene indice de refracciéon n, = 1.38 , de modo que se cumpla la condicion
ny = ,/na2 (sélo aproximadamente). El grosor del recubrimiento se elige de forma de utilizar la
cantidad minima de MgF, , con A en el medio del espectro visible. El recubrimiento maximiza la
cantidad de luz trasmitida, y es importante porque de otra forma cada separacion vidrio-aire
disminuye del 4% la intensidad incidente.

El mismo concepto se utiliza con aviones de guerra, para hacerlos “invisibles” a los radares

n, | n; Angulo critico | |
reflected ray __— interface nT S QT = n[ SIn 9]
refracted ray caso I) nl < nT

Ej: luz que incide desde el aire sobre un material. El angulo del
rayo refracto con la normal es menor que el angulo incidente

incident ray
casoIl) n, >n, 250 > 2-47,2-48

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

- existe un angulo de incidencia ( angulo critico ) por el que
el angulo de refraccion es 90° :

reflected ray

. n
0, = arcsin —-

n,sn90°=n, =n,snb, = "
I

¥V ) . .
e para angulos @, > 6. se ha reflexion total interna

El vector de onda trasmitido tiene componentes: k, = (k, cos 8,,k, sin 6, )= (kT 1-sin” 8, ,k, sin HT)
Utilizando la Ley de Snell, la componente horizontal (ortogonal a la separacion) es:

2 . : . o

i e ol ™ gne Para reflexion total interna ( @, > 6.), kr,x es imaginario =

T TOTYT Zsm ! la onda trasmitida decae rapidamente en la direccién normal
VAN

2-52 2-53

-> onda evanescente , con longitud de atenuacién O = 1/‘kT N



Aplicaciones de la reflexion total interna
FIBRAS OPTICAS

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

Y 24

PENTAPRISMA

CAMARA REELEX OPTICA INTEGRADA

Microscopio de campo cercano

luz
(senal)

fibra optica I

diametro punta ~ 50 nm
muestra

k,/\ ondaevanescente
Ky

A~ 500 nm

reflexion

onda incidente )
total interna



La luz en las fibras opticas

| \ Cladding ny<n, f
. : . =

Q__ 9

Cladding
/colre\

Rayo meridional

Rayo no meridional

Para rayos meridionales:

. 1 2
angulo de aceptacién: sing, = —(nf, —nf )l/ 2-55
n
PN

apertura numérica (AN): AN = n,sing, = (njz, _nf)'/z 2-56, 2-58

Modos de una fibra dptica

Interferencia entre reflexiones: modos de la fibra (ondas que se propagan en la direccion del eje
pero que son estacionarias en las 2 direcciones ortogonales al eje). La aproximacién mas simple
consiste en considerar rayos meridionales, para los que la onda resultante se puede calcular
como suma de dos ondas planas con direccidon de propagacion (ligeramente) distinta:

El campo total £=E,+E, es: 1 k VT o
= ik F-at) i(ky-7—art) | R
Eo(e 1 +e )— _k
_ E o/ ke (eikyy _+_e—ikyy):> /(2 X v I X
-0
= = i(k x—at) = ik x—at) 2r .
E=2E,cos(k,y)e"™™" " =2Ee"""" cos sinf y
nucleo
Para interferencia constructiva se tiene que formar una onda estacionaria, o sea, la 2-59
diferencia de fase entre y = 0 e y = D tiene que ser un multiplo entero de 7 (= 180°) :
2r . ) A .
sin@ D=mnz = |sinf, =m—2 con m=1,2,3,.. - B ’ e -
nucleo
=0, m=1 I=1m=1 =2 m=1 I1=0,m=2
En realidad las “franjas de interferencia” de los modos de .-» % -
.7 . , . s . . L - B - . . "
propagacion en una fibra dptica son mas complicadas, debido « » ar .
a la simetria cilindrica de la misma, y depende también de i b i Pt me=1 g
otro entero /. He aqui un esquema del patrono de irradiancia L -
en una seccion ortogonal a la fibra de los modos que forman - v D &

distintos dangulos (promedios) respecto del eje de la fibra > > 1=om=2 l=5.m=1 1=3.m=2 1=1.m=3



Tipos de fibras opticas

Fibra multimodo

ng‘

Index

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

Fibra monomodo
(sin dispersién modal: es en este tipo de

fibra donde se notan mas los efectos de
(©) la dispersién de la guia y del material)
Index

2-60

Comunicacion
por fibra 6ptica AR

= Modulator Demodulator
Beschenntl;z::;vezel ) .////— ' LED or Pﬂigigde
van polyethylene (plastic) K;m van polyethyleen laser diode or
Geleider van koper en glasvezel : B
Beschermlaag van * (voor bescherming en Optical fiber
polyethylene (plastic) »" scheiding van de glasvezels)
Beschermlaag 465 A .
van staaldraad /“\\' ’ \7“ \ SggisL;:)s
Buitenste / R < California
beschermlaag =~ Norden, \\ vs)
van poly- e~ Duitsland 3
propeen —y X
(kunststof) ¥

1 ‘ A

=\

; 5 '_/ " =T TR . ‘ T
f~\\\ \ j r * Bl 7 orr
A‘%‘/\ ) L 1 ‘ \ ) / Verenihgnde gtgtm

‘/,;-r”‘i, N, \ B =Gl , l-’,\ 3 : " Shar ghi)

Southern Cross
Op 1 na langste kabel
30.500 km, van
Alexandria (Aus)
mnne Aaven Dad (VO

Alexandria,
Australié 2=

T 1



Pérdidas y atenuacion

Las perdidas pueden ser debidas a absorcién y/o esparcimiento
dentro del material , o ser causadas por defectos estructurales o

J de las conexiones/uniones —
f i) T | p— T T  — T | — T T T T
S0 -
30+ _
[
U nd harmeic of 3 (b)
= Absorption
— 10.0F W CH™ absorption due |,;rr i T i e e A )
E b harmomic of }-ﬁl molecular ',f\)‘“;;
.y _ p .
= % OH™ absomtion o vlhmllrmlnl' i L e L e s T T g e T
2 3 & | ! 1|. Wit oxides ) N
B air & | Elass Go, PoorB teh
£ Crtte
7 | absorption RS AR
-
210 y ! a
05 - e oty
0.3k s - d)
A" Bayleigh scaliernng
{1 1 Ll 1 L - 1 i1 [ 1 i 1
0.6 0B 1.0 1.2 14 1.6 1A 20 R T TT ’T“ R
Wavelength [uim] ~ Ry
A =1.55um (e)
(minimo de atenuacién) N\
The OH™ ion has its fundamental absorption line at A = 2.8um 2-61, 2-63

with second and third harmonics at 1.4 and 0.95 pm, respectively.

Comunicacion por fibra optica

Telecomunicaciones: antena (mucha energia gastada por bit trasmitido: la informacion llega a
toda una regién del espacio, no sélo de un punto A a otro B), fibra dptica, cable de cobre

Ventajas de la comunicacion por fibra

- bajas pérdidas de potencia (alta pureza y calidad del vidrio — en el vidrio comun, las impurezas
hacen que la potencia disminuya de un factor dos en pocos centimetros; en una fibra éptica de
calidad esto ocurre al cabo de mas de 10 km de propagacién ; en un buen cable coaxial de
cobre que se utiliza a 50 MHz, la atenuacion tipica es al menos de un factor 10 por cada km)

- grande ancho de banda (frecuencia de la luz es 10000 veces mayor que la frecuencia maxima
que se puede obtener en cable con la electréonica (microondas)=> mas informacion transmitida a
la vez (a frecuencias distintas): 1 fibra = 10* equipos de comunicacidén por microondas)

- material mas ligero que el cobre, con punto de fusidon mas alto, y basicamente ilimitado

- sin interferencias ni ruido electromagnéticos, sin problemas de puesta a tierra

- sin generacidn ni uso de radiacién electromagnética (potencialmente daiina en dosis grandes)
- no hay sobrecalentamiento ni cortocircuitos = no hay peligros de chispas ni incendios

(por estas ultimas dos propiedades, se utiliza p. ej. en la industria petrolera, dentro y cerca de
plantas eléctricas, y en los aviones en lugar de cables apantallados que pesan mas)

Desventajas
- Las conexiones entre fibras son mas dificiles de realizar

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



Ancho de banda y bits por segundo

Una sefal temporal compleja varia rapidamente en el tiempo, es decir, tiene frecuencias muy
altas y un espectro de frecuencias muy ancho.

m Ancho de banda

Telefono 4 kHz
Cadena FM 200 kHz
Cadena TV 6 MHz

La comunicacion por cable esta limitada por la velocidad de modulacion de la corriente; si se
utiliza una modulacién a 300 MHz, y se divide el ancho de banda correspondiente en canales
para cadenas de televisidon que usan cada una 6 MHz de ancho de banda, se obtienen 300
MHz/6 MHz = 50 canales que pueden viajar en un cable. Si por otro lado se utiliza luz infraroja a
1 um de longitud de onda, la frecuencia maxima correspondiente es 3x10%* Hz = 3x10% MHz.
Esto da un numero de canales 3x108 MHz / 6 MHz = 50°000°000 !!!

Para comunicaciones digitales, una sefial compleja supone un alto numero de bytes (1 byte = 8
bits) que hay que enviar por segundo. Segun el teorema de muestreo (“sampling”), la frecuencia
con la que se digitaliza una sefal analdgica tiene que ser al menos el doble de la frecuencia
maxima que contiene (o sea 2 veces el ancho de banda). Para una cadena de televisién a 6MHz
ésto supone codificar a un ritmo de 2 x 6 MHz = 12 MHz, es decir, un envio de informacion de

8 x 12 Megabytes = 96 megabits por segundo. El nimero de bits por segundo que pueden
enviarse por fibra depende de la dispersion de la luz en la fibra.

Dispersion en las fibras opticas

Cuando un pulso corto se propaga por una fibra, ademads de bajar en intensidad debido a las
pérdidas, también adquiere una durada mas larga debido a fendmenos de dispersion. Las
principales fuentes de dispersion son tres. La primera es la mas importantes para fibras
multimodo; las ultimas dos son importantes en fibras monomodo:

- Dispersion modal 2-64
(distinta velocidad de propagacion de grupo de los varios rayos/modos que componen el pulso)

- Dispersion del material *2-66
(diferente velocidad de las componentes en frecuencia de un pulso)

- Dispersion de la guia

(diferente patrono de propagacién en funcion de la frecuencia: frecuencias distintas tienen
distinta distribucién de amplitud de campo = la luz penetra mas o menos en la funda de la fibra
y sufre por tanto mas o dispersidén causada por a la diferencia de indice entre fibra y funda)

La dispersién limita la comunicacion por fibra éptica de manera distinta que las pérdidas por
atenuacion: mientras a la atenuacion se puede obviar utilizando amplificadores de fibra dptica
(VER TEMA 3) para recuperar la intensidad inicial, la dispersion ensancha los pulsos en el
tiempo, transformando un pulso p. ej. rectangular en un pulso de forma arbitraria, “mezclando”
asi el pulso correspondiente a un bit con el anterior y/o el siguiente; la Unica manera de obviar a
esto es colocar un detector seguido por un emisor (laser de fibra éptica o diodo, ver tema 3) que
emita un nuevo pulso de la misma calidad que el pulso inicial.



* Ecuaciones de Fresnel y angulo de Brewster

Polarizacion TE Polarizacion TM

_cosf—ncosg

ncos @ —cos @

cos@+ncos @ ncos @ +cos @
0.75 RS
. E}/E, I
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* Ecuaciones de Fresnel para un metal
Er _ cos6 — V(nz — n? — sin? ) + i(2ngny)

E  cos®+ V(nE — n? —sin? 0) + i(2ngny)

Er _ [n2 — n} + i(2ngn)] cos 6 — V(n2 — n? — sin® 6) + i(2nzm)

TE:

TM:E B ol :
[ni — n? + i@2ngn)] cos 0 + V(ng — n} — sin? 0) + i(2ngn))
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i e Tttt
™

0

= TE
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Polarizacion: filtros y gafas polaroid

Rayo incidente

Rayo reflejado
(no polarizado) Y . R 14

(polarizado)

0, =tan"'n

0.8 1 |

|

2 0.6 [
Polarizacion i
por reflexién: i I
024 !

Rayo refractado
(parcialmente polarizado)

Unpolatized sunlight linearly

4«"':*/3’ polatized

Polarizacién por
esparcimiento:

molecule

N

\

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

SIN gafas polaroid
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*Luz en medios magnéticos

Hasta ahora hemos considerado que los medios en que se propaga la luz eran no magnéticos, o
sea caracterizados por u, = 1, con lo que el indice de refraccion estaba dado por n(w) = [gr(a))]l/z
Sin embargo, segun las ecuaciones de Maxwell la expresién para n en un medio magnético es

1/2
n(@) =g, (@), ()]
Sabemos que la permitividad relativa €,, sobre todo cerca de resonancias de absorcion, es en
general compleja, y se puede escribir por tanto como: ¢ =g, exp(igzﬁg)

De la misma manera, cabe esperar que en materiales con resonancias de tipo magnético, la

permeabilidad relativa u, sea también compleja, es decir: ;; = ‘ﬂr exp(i¢ﬂ)
+
El indice de refraccion resulta:  n=(g 1, )"” = /le | | exp i%

De aqui se ve que la fase del indice de refraccidn es el promedio entre las fases de €, y ,

Para un medio magnético en el que u, es real (como lo es €, en un dieléctrico perfecto sin
corrientes), la permeabilidad magnética tan sélo cambia el valor de la velocidad de propagacién
de la luz en el medio. Sin embargo, cerca de resonancias de tipo magnético pueden aparecer
fendmenos muy inusuales. Por ejemplo, si las partes reales de €, y u, son ambas negativas, la
parte real del indice de refraccién también es negativa: si por ejemplo €, = u, =—1 = exp(i i),

entonces nzmexp l-m :\/ICXP l'ﬂ-—i_jr :exp(iﬂ'):_l
r||Fr 2 2

Los materiales (artificiales) con indice de refraccion negativo se laman METAMATERIALES

*Metamateriales e indice de refraccion negativo

La condicidon que la parte real de la permitividad sea negativa es imposible en electrostatica,
pero no lo es para campos oscilantes. Por ejemplo, segun el modelo de Lorentz se ha:

2 2 2. 2( 2 2) 2
» W, —o" +ifo o, \0y —w Pow,

=1+ &*

e (w)=1+ - - - =1+ +i
W, — " ~ifjo "o -0 —io)o; - +ifo) (a)j -’ )Z +(fo) (a)g —a)z)z + (B
\ J
Vemos que la parte imaginaria €.” Iy ’ ;n

de la permitividad es siempre
positiva, pero la parte real € puede
ser negativa, sobre todo cerca de la 45 ———
resonancia de absorcion w, . i L
De la misma forma, para campos
oscilantes la permeabilidad p,
puede escribirse, cerca de una
resonancia de tipo magnético (a la
frecuencia w,, ) como:
2

p (@) =14 —— 2

w,—w —il'o
Si w, Yy w,,, estan bastante cerca,
entonces para frecuencias
ligeramente superiores a ambas las
partes realesde g, y u, y porlo P T B i o i s . ST
tanto de n también’ pueden ser 0.0 0.5 1.0 1.5 20 -300 -150 0 150 300
negativas, como se ve en la gréfica Normalized frequency Complex plane

40

Permittivity

:ﬂr'+iﬂr”

1F - -300
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*Resonancias magnéticas y eléctricas

Las estructuras que se utilizan para

D. R. Smith, et al.,

obtener resonancias de tipo

| | Phys. Rev. Lett. 84, 4184 (2000)

magnético son circuitos metalicos
abiertos como los de la derecha:
(“split-ring resonator”, SRR)

Actian 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.
Tales circuitos LC tienen una resonancia para

Resonancias eléctricas a

frecuencias cercana a w,,
se obtienen utilizando \
estructuras como esta 2>
(que funciona como
pequeio condensador),
0 mas bien utilizando
una red periddica de

L
T m

hilos/postes metalicos

INDEX OF REFRACTION

Left-handed
metamaterial

Sl

POSITIVE REFRACTION
With a refraction index of
1.3, water bends light
inward, closer to the
perpendicular

LINE OF

GHT

onentona *Refraccion negativa

e >
NO REFRACTION NEGATIVE REFRACTION
A hypothetical liquid with a A hypothetical liquid with
refraction index of 1, the a negative refraction
same as the surrounding index would bend light

air, would not distort light. the "wrong" way.



*Aplicacion: superlentes

LHM

NS~ S
N Vi i

Un indice de refraccién negativo afecta muchas propiedades dpticas: la ley de Snell queda
completamente modificada, y por tanto una lente convergente se vuelve divergente y viceversa;
la velocidad de fase es invertida respecto a un medio normal; la presion de radiacién se vuelve
una tension de radiacién; también la emisidn de luz por cargas/fuentes en movimiento se ve
afectada (el efecto Doppler funciona al revés, y la radiacién Cerenkov se emite en direccidon
contraria a la en un material normal)

*Invisibilidad electromagnética

Simulacion Experiment

by M
] .

Recubrimiento hecho
de metamaterial




