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Ondas electromagnéticas en medios
materiales

Ondas electromagnéticas en dieléctricos

Reflexion y refraccion en la interfase
entre dieléctricos

Ondas electromagnéticas en un medio
conductor

Modelo clasico de la dispersion de la luz
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Introduccién

E y B en el vacio tienen soluciones
ondulatorias que viajan a c

Lo que estudiemos en este capitulo es valido
para la luz, pero también para el resto del
espectro em (siempre que el medio pueda
considerarse como continuo)

En el vacio las soluciones son independientes
de la frecuencia, en un medio material no

Nos sigue preocupando la propagacién (no

hay fuentes) /
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Ondas em en un dieléctrico
Ecuaciones de Maxwell en medios materiales
V-D=0 ; V-B=0
0B oD

VXE:?E ; VXH:W

Ecuacion de ondas

VxVxE=V(V-E)-V’E v «B i
= . — = —— = ue
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Velocidad de propagacion de la onda .
Indice de refraccion del medio
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Solucién en ondas planas

R

De las ecuaciones de Maxwell

E(r,t) = Egeikr—wt) B(r,t) = Byl k=)

Ejk'E():() ; jk'B():O
k x E
jk x Ep = jwBg = By — ~X 20
w
—k x B
jk x By = —pewEy = By = — 20
HEW
En el vacio En un medio material
Y pp = = =Sy = ¢
k0T a T f_k_n’g_n—&-wdn/dy
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Reflexion y refraccién de ondas

planas
El hecho de que la velocidad n1 | N2
de la luz sea distinta en Onda

distintos medios produce el
fenémeno de la reflexion y
refraccion en la superficie de Onda

separacion de dos dieléctricos transmitida

Las leyes que gobiernan
dichos fenomenos vienen Onda
determinadas por las reflejada 4
condiciones de contorno de
los campos eléctrico y

K magnético en dicha superficie

incidente
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Condiciones de contorno

Epeitkr—wt) | pieik"r=w"t)  para <0
E(r,t) = { E}ei (K r—w't)

Continuidad de las componentes tangenciales y normales de los campos

para x>0

e1F1) =esFsy) ElH :EQH
B —p By _ By
L= =2l K1 H2

Dado que la condicién de contorno se ha de cumplir en cualquier
instante de tiempo, w = ' = W"
k kl( kl

c
Pero w= —k ,luego = K =2 (A’ = ﬂA)
n

K ny ni no ni ng

K=k
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El nimero de ondas

Si se trata de una onda plana, la condicién de contorno
ha de satisfacerse en todo el plano x=0
La variacion con y y z debe ser la misma para las tres
ondas (incidente, reflejac/ia y tr%nsmitida)
y = ky =k,

k, =k, =k
En particular, si la onda incidente no tiene componente
k,, ni la transmitida ni la reflejada la tienen

k,=0=>k,=k/=0

El nimero de ondas de la onda incidente, reflejada y
transmitida estan en un mismo plano: plano de incidencia

)
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Numero de ondas (con k,=0)

k= nlf (cos Qu,, + sin bu,)
c
K =ny% (cost/ ing'
=ne— (cos O'u, + sin0'u,)
k' =ny d (—cos0"uy + sinf"u,)
c
De la igualdad de la componente y,

sinf = sin 6"

nysin@ = nysin§’

e a: Lz . n;
K Angulo critico y reflexion total 0. = arcsin (—2)
ni /
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Reflexion total
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E'(r,t) = Ejexp [j (nzE cosf'x + TLQE sin @'y — wt)]
c c

Si 0>6, cost =V1-—sin?¢ =j¢

2 n20
siendo 5:\/%sin29—1:\/s,m26 -1
51 sin” 0,

E'(r,t) = Ejexp <—n2%§x) exp [j (m% sin Oy — wt)]
c ¢

-_° §=—_
or nysin @ nawé
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Microscopia de campo cercano

o La microscopia de barrido de .
Iusmination MMode campo cercano utiliza las he il
ondas evanescentes para -
Yeedea A Ja
obtener una imagen Gptica
[ — I de la superficie con —
wieg, | = 12 resolucion mucho menor que B T
la longitud de onda de la luz iy ]
- i
i ey
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Reflectividad a incidencia
normal
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Campos eléctricos incidente, transmitido y reflejado

Ey = Eou, Ej = Eyu, Ej = Eju,
Campos magnéticos incidente, transmitido y reflejado
EO E iy
0= ——u; =", V=,
H1v1 H2v2 H1v1

De las condiciones de contorno en la superficie de separacion
Ey— Ef _ E;
pany p2n2
Campos eléctricos transmitido y reflejado en funcién del incidente
2pon ny — Uin
E6:4#21 E E(')':'uzl Hang
H2ny + pine Hany + ping

Eo+ Ej = E}
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Reflectividad y transmisividad

R= L" _ Er/)l2 _ (Nznl —M1n2)2
I EZ2 floma + ping

T— L’ _ 52U2E62 _ 4pipaning

I~ anBE?  (pamy + pino)?
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Lamina delgada

______________ O . le .,
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Campos en la lamina delgada

Eoej(kgz—wt) +E6/ej(—koz—wt) <
E(T,t) Eiej("lk”x_“)t) + Ei/ej(_nlk"z_“’l) 0<z<a
Ejjei(nakor—wt) ; T>a
Hoej(koac—wt) _ H(I)Iej(—kux—wt) ; <0
H(’I‘,t) — H{ej(nlkoz—wt) _ H{/ej(—nlkgz—wt) ; 0<z<a
Héej("ﬂcnffwl) ; r>a
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Condiciones de contorno

Ey+ Ej = E| + EY
En funcién de los campos
Ey — Ef =m (Ey — EY)

E{ej”‘koa +E{/efjn1kua _ Eéejnzkoa

n (Eiejmkna _ Ei/e*]'mkna) — n2Eéejnzkoa 1o =ty 411
1—T0:7’L1(t1—7"1)
En términos de los coeficientes de
reflexion y transmision

K ny (tle““k““ - rle’”“k“”) = n2t2€]mky

tyedmkos g gminakoa _ ¢, pinakoa

/

~

Capa antirreflectante

Veamos qué condiciones han de cumplir los indices y el espesor de
la capa para que la reflexién sea nula

De las dos primeras condiciones de contorno,

E} t *nl_lr
17n1+1 !

ty+ 71 =ni(ts —r1)
De la tercera y cuarta,

=1 nikea “jmkoa _ P [T =1 ke inikoa
n1+lrle +re = n1+1rle rie
ny  nijsin(2rnia/X) + cos(2mnia/N)
luegp — = —
n1  npcos(2rnia/N) + jsin(2rnia/N)
A
a:Tm:I N2 = /N1 nMgF, = 1,38 = /1,5 /
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Solucién general

-1 1 1 0 To 1
1 n1 —nq 0 t1 - 1
0 einikoa e—inikoa einzkoa " =1 o0
0 nlej"xkoll ,nlefjrukoa nze]n;kga to 0

Para conocer la transmision o reflexién en el caso de una lamina
delgada es necesario invertir la ecuacién anterior. En el caso general
de angulo de incidencia arbitrario, de dicha resolucién se obtienen las
ecuaciones de Fresnel, que habgis visto con detalle en Optica.
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Ondas em en conductores

\

En dieléctricos, las ondas em interaccionan con los
electrones ligados a los atomos (electrones de valencia)
En los conductores, las ondas em interaccionan con los
electrones libres
Consecuencias:
Los metales son brillantes (reflejan la luz)
Al propagarse la luz en los metales, se atenda rapidamente
(los metales son opacos)
La velocidad de propagacion de la luz en un metal es
mucho menor que en el vacio o un dieléctrico

El campo magnético de la onda en un metal esta retrasada
respecto del campo eléctrico
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Ondas en medios conductores

\

Ecuaciones de Maxwell en medios conductores

V-D=0 ; V-B=0
oB oD
Vfofﬁ ; VXH—J“!’E

siendo  J(r,t) = o E(r,t)

Utilizando el mismo procedimiento que antes,

OF
V2E = Ho o + pE——5-

Buscamos la solucion en ondas planas, E(r,t) = Eoej(mfwt)
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Solucién en ondas planas
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€
K1 =W 7”

Sustituyendo en la ecuacién de ondas,
K2 = jwpo + pew?

K =K1+ JKa 2K1Ky = pow K2 — k3 = pew?

2 12 2
(@] T @)

Hay un término ondulatorio, en forma de onda plana, y la
amplitud se atenta al penetrar en el medio

E(r,t) = Eger2vel(ma—wt)

1/2
1]
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Buen conductor

\

En el caso de un buen conductor (o >> ew)

~ ho e o | PO
K1 R Ko & e
. " §— 1 /2 .
La longitud de penetracion, =V ow (efecto piel)

Para un metal tipico, en el infrarrojo, § ~ 10~% m

En un buen conductor la velocidad de fase es muy pequefia:

w 2w 2wc2ey c ee
vp= o= | 22— - .
T Hoo o Vo 20w
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Reflectividad de un metal
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Es conveniente reescribir

_ ¢k ¢ ) .
con f=—=—(K1+jk2) =n1+jne
W w
a1 A-n)? 40l (k) + K3
A+l (1+n1)24+nd  (w+er)? +c2k3

w? 4+ 2¢%K3 — 2werky
T w2 +2¢2K7 + 2weky w? + 2¢2K2 + 2weky

R

4weky 1 | 8weq
a

La reflectividad de un metal es practicamente 1

E = Eoej(mv—wt) _ Eoej[ﬁ(w/c)a:—wt]
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