2.2.2 Osciladores Multiplost

Em geral um meio O&ptico apresentard muitas frequéncias ressonantes
caracteristicas. Discutiu-se na secdo anterior que esperamos observar ressonancias
diferentes devido a vibracdes da rede em contraste as oscilacdes de elétrons ligados aos
atomos. Além disso, um meio particular pode ter muitas ressonancias de cada tipo.
Podemos tratar essas multiplas ressonancias sem dificuldade em nosso modelo desde que
ocorram em diferentes frequéncias.

Ao escrever a Eq.2.12 dividimos a polarizacdo do meio em uma parte ressonante
e uma ndo ressonante. Discutiu-se entdo o parte ressonante em detalhe, sem especificar
de forma muito precisa 0 que se entende pelo termo “ndo-ressonante”. Simplesmente

afirmamos que Pé proporcional a E através da susceptibilidade x. Na realidade, a
polarizagdo ndo-ressonante do meio deve originar-se da polarizabilidade dos atomos
exatamente da mesma forma que a parte ressonante. A Eg.2.19 nos diz que a constante
dielétrica diminui cada vez que passa por uma linha de absorcdo. As contribuicbes que
entram na susceptibilidade elétrica de fundo x na EQ.2.12 surgem portanto a partir da
polarizacao devida a todos os outros osciladores de frequéncias mais altas.

Podemos compreender melhor este ponto tornando-o mais quantitativo. A
contribuicdo para a polarizagdo de um determinado oscilador é dada pela Eg.2.10. Em um
meio com muitos osciladores eletrdnicos de diferentes frequéncias, a polarizacdo total
serd portanto dada por

- Ne? 1 =
P = (mo X @ )E (Eq.2.22)

2-lyjw)

onde w; e y; sdo a frequéncia angular e o coeficiente de amortecimento de uma
determinada linha de ressonancia. Quando entdo substituimos isso na Eq. 2.11, e
recordamos a definigéo de &, dado na Eq.2.13, obtemos

Ne? y 1
gomo ) (w}-w?-iyjw)

gw)y=1+

(Eq.2.23)

Essa equacdo leva em conta todas as transicfes no meio e pode ser usada para calcular a
dependéncia em frequéncia completa da constante dielétrica. O indice de refracdo e o
coeficiente de absorcéo calculados a partir da Eq.2.23 foram plotados contra a frequéncia
na Fig. 2.6. A figura foi calculada para um solido hipotético com trés ressonancias bem
separadas com wj igual a 4 x 10 Hz, 4 x 10%° Hz e 1 x 10" Hz respectivamente. A largura
de cada linha de absorcdo foi definida como 10 % da frequéncia central pela escolha
adequada do termo de amortecimento. A ressonancia no infravermelho foi incluida para
representar a absorcdo vibracional. Em um sélido real, teriamos de adaptar o modelo

! Traduzido de M. Fox para a disciplina Propriedades Opticas de Materiais. Prof. Humberto. Unesp
maio/2016.



adequadamente para levar em conta as diferentes massas reduzidas e a carga efetiva do
oscilador vibracional.

Podemos compreender esta figura comecando nas altas frequéncias e
progressivamente descendo para as frequéncias mais baixas. Nas frequéncias muito altas
os elétrons sdo incapazes de responder ao campo impulsor. O meio ndo tem, portanto,
qualquer polarizagdo, e a constante dielétrica é igual a unidade. Conforme a frequéncia
vai sendo diminuida, primeiramente atingimos dos raios X e ultravioleta de vacuo, e entdo
as transicOes dos elétrons mais externos no ultravioleta e visivel. Temos entdo uma regido
sem transicOes até que finalmente chegar a frequéncias vibracionais no infravermelho.
Cada vez que o sistema passa por uma dessas ressonancias, vemos a dependéncia em
frequéncia caracteristica do oscilador de Lorentz, com um pico no espectro de absorcao
e uma oscilagdo no indice de refragdo. No espaco entre essas ressonancias o material é
transparente: o coeficiente de absorcdo é zero e o indice de refragdo é praticamente
constante.

A Fig. 2.6. Diagrama esquemético da

vibrational bands clectromic trassitions

dependéncia em frequéncia do indice de refracéo
e absorcao de um sdlido hipotético da regido do
infravermelho até os raios X. Assume-se que O
solido tem trés frequéncias de ressonancia com
w; =4Xx103Hz, w, =4%x10"Hz ¢ w3 =
1 x 107 Hz. A largura espectral e cada linha de
absorcao foi fixada em 10% de frequéncia centra
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Ao decrescer a frequéncia, o valor do indice de refracdo nas regides
transparentes gradualmente cresce quando passamos mais e mais linhas de ressonancia.
Esse acréscimo do indice de refracdo é causado pelo fato de que &5; > &4, (cf. Eq.2.19),
0 que implica que n é maior em frequéncias menores que uma ressonancia que acima
dela. Observando a Fig.2.6 podemos agora ver o que entendemos por estatico (st) e
infinita (c0) em relagdo a uma ressonancia particular. A variacdo de n com a frequéncia
devida as ressonancias € a origem da dispersdo encontrada em materiais opticos, mesmo
quando esses sdo transparentes.

O modelo de osciladores dipolares prevé que cada oscilador contribui com um
termo semelhante ao de oscilador simples (Eg.2.10) nas equag6es Eq.2.22 e EQ.2.23. Isso
leva a uma série de absor¢cdes da mesma intensidade, porém em frequéncias diferentes.
Entretanto os dados experimentais mostram que a intensidade da absorgcdo varia
consideravelmente quando consideramos uma transicdo atbmica ou outra. Utilizando
conhecimentos de mecénica quéantica, a exemplo do abordado no Apéndice B, podemos



afirmar que isso é causado pela variacdo das probabilidades de transicdo quanticas. Na
fisica classica entretanto ndo ha explicacdo, e para corrigir a situacdo atribuimos
arbitrariamente uma forca do oscilador f; para cada transicdo, de maneira que podemos
rescrever a Eq.2.23 como:

Ne? i

gw)=1+ .

- 2 @iy (Eq.2.24)

A mecanica quantica mostra que, para um sistema no estado fundamental,
devemos ter };; f; = 1 para cada elétron. Como o sistema classico prevé que f; = 1 para
cada oscilador, podemos interpretar a diferenca dizendo que um elétron em particular é
envolvido em vérias transicbes ao mesmo tempo, e que a forca do oscilador é dividida
entre essas transicoes.

2.2.3 Comparacdo com Dados Experimentais

O comportamento esquematico mostrado na Fig.2.6 pode ser comparado com 0s
dados experimentais em materiais opticos tipicos. A Fig.2.7 mostra a dependéncia em
frequéncia do indice de refracdo e do coeficiente de extingdo da silica vitrea fundida
(SiO2) da regido espectral do infravermelho até os raios X. As caracteristicas gerais
mostradas na Fig.2.6 sdo claramente observadas na Fig.2.7, com fortes absor¢fes no
infravermelho e ultravioleta, e uma regiéo larga de baixa absorcao entre estas. Os dados
confirmam que n > k exceto nas proximidades dos picos de absor¢éo. Isso significa que
a aproximacao de associar a dependéncia em frequéncia de ncom ade ¢; e a k com &,
séo validas na maioria das frequéncias.

O comportamento geral mostrado na Fig.2.7 é tipico de materiais Opticos que sdo
transparentes na regido visivel. J& foi mencionado (Secdes 1.4.1 e 1.4.2) que a regido de
transmissdo de materiais ndo coloridos é determinada pela absorcdo eletronica no
ultravioleta e pelas absorcfes vibracionais no infravermelho. Isso é demostrado pelos
dados de transmisséo da safira (Fig.1.4.a).

A silica fundida é um vidro, portanto ndo tem uma rede cristalina regular. A
absorcdo infravermelha portanto é causada pela excitacdo de quanta vibracionais nas
moléculas de SiO,. Dois picos distintos sdo observados em 1.4 x 1013Hz (21 um) e
3,3 x 1013 Hz (9,1 um) respectivamente. Esses correspondem a diferentes modos
vibracionais da molécula. Mais detalhes a respeito dos modos vibracionais moleculares
ocorrerdo quando tratarmos dos fonons (Cap.10).

A absorc¢éo ultravioleta da silica é causada por transicoes eletronicas interbandas.
O SiO2 tem um bandgap fundamental proximo de 10 eV e transi¢des interbandas séo
possiveis quando a energia do foton excede esse valor. Por isso observamos um limiar
de absorcdo no ultravioleta em 2 x 10° Hz (150 nm). Os picos de transicdes
interbandas encontram-se em torno de 3 x 10> Hz onde apresentam um coeficiente de
absorcdo extremamente alto ~108 m™1, e depois cai gradualmente em frequéncias
maiores. Picos auxiliares sdo observados em ~3 x 101® Hz e 1,3x 1017 Hz. Estes sdo



causados pelos elétrons internos centrais dos &tomos de silicio e oxigénio. O fato de que
a absorcdo eletrdnica consiste de uma banda continua em vez de linhas discretas torna
dificil modelar com precisdo a partir de osciladores de Lorentz. Discutiremos a teoria
quantica de absorc¢éo interbandas no Cap.3.

Na regido do infravermelho, em frequéncias menores que a ressonancia, o indice
de refracdo da silica é ~2, enquanto no ultravioleta “duro” e regido de raios X (acima de
10Y7Hz) n aproxima-se da unidade. Na regido entre as absorcdes vibracionais e
interbandas o indice de refracdo € ~1,5. Uma inspec¢ao mais cuidadosa da Fig.2.7 mostra

que o indice de refracdo, na verdade,
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Os dados da Fig.2.7 mostram que o indice de refracdo cai abaixo de 1 em varias
frequéncias. Isso implica que a velocidade de fase da luz é maior que c, 0 que parece
implicar uma contradi¢cdo com os principios da relatividade. Entretanto, esse modo de
pensar € incorreto, pois ndo leva em conta que um sinal é transmitido por um pacote de
ondas, em vez de uma onda puramente monocromatica. Em um meio dispersivo, um
pacote de onda propaga-se com uma velocidade de grupo v, dada por:

__dw

Vg = oo (Eq.2.25)
Em vez da velocidade de fase v = w/k = c/n. Arelagdo entre v, e v é:
=v(1+ 9‘7’—")_1 = v(1- i@)_1 (Eq.2.26)
Vg =V n dw =V ndl q.2.

onde A é o comprimento de onda da luz no vacuo. A derivacdo desse resultado foi deixada
- dn - .

para um exercicio (Ex.2.7). Observa-se que ﬁ € positivo para a maioria dos

materiais em frequéncias opticas. Isso implica que v, € menor que v nessas

4



frequéncias, e se tentamos transmitir um sinal na regido em que v > c,
encontramos sempre que v, < c. Pode-se provar isso para um oscilador de
Lorentz, de maneira relativamente simples (Ex.2.8).

Material complementar:

Figura ilustrando a construcao de um pacote de ondas (Fowles 1975).

14 THE PROPAGATION OF LIGHT

AR

AL/
.\ / \'Yf \\ q /\
VATAVIVAY 1A b \/

ﬂ e Envelope

-

Ly |

Figure 1.3. Envelope of the combination of two harmonic waves.

Fowles, G. R. (1975). Introduction to Modern Optics. New York, Dover.




