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1. Introducéao

Nesta disciplina estudaremos a interacdo da radiacdo com a matéria, mais
especificamente com os solidos. O eixo central da disciplina esta baseado no texto do M.
Fox (Fox 2010). Este capitulo introdutorio define algumas grandezas basicas importantes
e faz um brevissimo apanhado geral dos principais pontos a serem tratados no curso.
Vamos a ele. Um 6timo e proveitoso estudo a todos!!

1.1 Classificacdo dos Processos Opticos [adaptado de (Fox 2010)].

A luz interage com a matéria de muitas maneiras diferentes. Metais sdo reluzentes
enquanto os vidros sdo transparentes. Vidros coloridos e pedras preciosas transmitem
algumas cores mas absorvem outras. Outros materiais tais como o leite e as nuvens
parecem brancos por que tém baixa absorcdo e espalham a radiacao incidente em todas
as direcoes.

A vasta variedade de propriedades Gpticas observadas em materiais s6lidos pode ser
classificada em um numero pequeno de fenémenos gerais. O grupo mais simples refere-
se a reflexd@o, transmissdo e propagacao. Durante a propagagdo pode haver absorcao,
emisséo e espalhamento de luz.

- A refracdo causa a propagacdo da luz nos materiais com velocidades efetivas do
fluxo de energia menores que no espaco livre. Essa reducao de velocidade causa mudanca
de direcdo de propagacao nas interfaces, conforme descrito pela lei de Snell.

- A absorcdo ocorre durante a propagacdo. Nos pontos de absorcdo intensa a
frequéncia da radiacdo entra em ressonancia com as frequéncias de transicdo dos &tomos
do meio. O feixe sera atenuado enquanto avanca no material. A transmiténcia de um
objeto esta claramente relacionada com a absor¢cdo do material do qual é constituido:
apenas a luz ndo absorvida sera transmitida através do objeto. A absor¢éo seletiva é uma
das principais responsaveis pelas coloracdo dos materiais opticos.

" Notas de aula adaptadas para a disciplina pelo Prof. José Humberto Dias da Silva. A base principal é o
livro de M. Fox, Cap.1, mas também serdo utilizados outros textos complementares, tais como Alonso e
Finn, e Cisneros, e textos e figuras da internet, além de anotagdes e observa¢des pessoais do professor.
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- Luminescéncia é o nome geral dado ao processo de emissao espontanea de luz por
atomos excitados em materiais. Uma das maneiras pelas quais os atomos podem ser
promovidos aos estados excitados anteriormente a emissdo espontanea é por absor¢do de
luz. Portanto, a luminescéncia pode acompanhar a propagacdo da luz em um meio
absorvente. A luz é geralmente emitida em todas as direcdes e tem frequéncia diferente
do feixe incidente.

- Espalhamento é o fenémeno no qual a luz muda de direcdo, e algumas vezes
também de frequéncia depois de interagir com o meio. O espalhamento é dito eléstico
quando a frequéncia do foton espalhado permanece a mesma que a do foton incidente, e
inelastico quando a frequéncia é modificada pelo espalhamento. O nimero total de fétons
ndo muda s6 pelo efeito do espalhamento, mas o ndmero de fétons na direcdo de
incidéncia diminui pois os fétons incidentes espalhados sdo redirecionados.

- Efeitos ndo lineares. Nos fenbmenos mencionados até o presente a intensidade da
radiacdo incidente € baixa, de maneira que a concentracdo energética da radiagdo no
material praticamente ndo altera suas propriedades. Fendmenos diferentes ocorrem
qguando a intensidade da radiacéo é alta e as propriedades do material séo alteradas em
consequéncia da radiagdo. Esses fendmenos sdo descritos pela éptica ndo linear. Nesta
disciplina ndo abordaremos esse tema. Dentro dessa temaética estudaremos apenas, de
maneira rapida, o efeito Raman.

1.2 Coeficientes Opticos

Velocidade da luz no vacuo
Indice de refracdo

(E1.2)

<o

Velocidade de fase da luz no meio
O indice de refracéo € a relacao entre a velocidade de fase da luz no meio e a velocidade
da luz no vécuo.

O indice de refragdo depende da frequéncia, e consequentemente do comprimento
de onda, da luz incidente. Esse fenébmeno é chamado de dispersao cromatica. Portanto:

n = n(w) = n(d)

A dispersao cromatica produz os efeitos de separagdo dos comprimentos de onda
em um prisma, e 0 alargamento do pulso quando este se propaga em um meio
transparente.



Quando a dispersdo é pequena, como em um material amplamente transparente
como o vidro, faz sentido falar “0” indice de refragao (como se este fosse constante) pois

seu valor ndo varia muito no visivel e no infravermelho préximo.

Figura: Representacdo esquematica da
dispersdo da luz.

Coeficiente de Absorcdo (o)

5 O coeficiente de absorcao representa a fracdo da poténcia absorvida por unidade

de comprimento percorrido no meio

fracdo da poténcia absorvida
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I(z) = I,e™ %  (Leide Beer) (E1.4)

o coeficiente de

absorcdo depende
ca0 gep a = a(w)

fortemente da

frequéncia

Materiais Opticos absorvem determinadas cores (frequéncias) outras ndo. O
coeficiente de absor¢édo é fortemente dependente da frequéncia.

Portanto, temos que:
n - velocidade de propagacéo

a —> intensidade da absorcao

Pergunta: Serd que podemos expressar essas duas coisas (bem distintas) em uma unica
quantidade ?

R: Sim, o indice de refracdo complexo f.

1.3 Indice de Refracdo Complexo, Vetor de Propagacio
Complexo, Funcao Dielétrica?

O indice de refracao complexo fi é definido como:
n=n+ik
no qual o indice de refracdo é a parte real, e o coeficiente de extingdo é parte imaginaria.

O coeficiente de extincao, «, e o coeficiente de absorgdo, o estdo diretamente relacionados. O
entendimento dessa relacdo passa pela defini¢do de vetor de propagacdo complexo. Vejamos
como é essa relacao.

2 Caso vocé n3o esteja familiarizado com a notagdo de nimeros complexos veja a nota ao final deste
capitulo.



Suponhamos um campo elétrico (solugdo das equacgdes de Maxwell para ondas
eletromagnéticas propagantes) propagando-se na direcdo z em forma de onda plana.

E(z,t) = E e'(kz-wt) (E1.15)

Em um meio ndo absorvente, de indice de refragdo n, o comprimento de onda da luz
decresce por um fator n em comparagdo com o comprimento de onda da luz no espaco vazio A.

X 21T 21
=—=n.—
Mo 2
c=Af
2
kzn.Lf:n2
c c

onde w = 2rf é a frequéncia angular da onda. Essa ultima expressao, valida para meios
transparentes, pode ser generalizada para o caso de meios absorventes, permitindo que o indice
de refracdo seja complexo:

k=

ale

= (n+iK) = (EL.17)

Nessa expressio k representa o vetor de propagagio complexo. Com este podemos escrever a
onda propagante em um meio absorvente como:

E(z,t) = E,el(z=oD

Substituindo a E1.17 em E1.15, temos:

E(Z, t) — Eoei[(n+irc)?z—wt] — Eoe—ic?zei[n?z—wt] (EL.18)

Essa expressdo mostra que um coeficiente de extingcdo x # 0 leva a um decaimento
exponencial da amplitude da onda no meio. Ao mesmo tempo a parte real de fi ainda
determina a velocidade de fase da onda (pela defini¢do de n, conforme E1.2). A Fig.2.2
Dressel e Gruner (Dressel et al. 2002) representa de maneira interessante as grandezas
envolvidas na propagacao da onda.
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Fig. 22. Spatial dependence of the amplitude of a damped wave as described by
Eq. (2.3.14) (solid hne). The envelope cxp[——%:) 15 shown by the dotted lines. The
dashed lines represent the undamped harmonic wave exp(i®®z}.

A intensidade dptica de uma onda de luz é proporcional ao quadrado da amplitude do
campo elétrico:

| < E.E* = |E|?

A intensidade decai exponencialmente no meio, com uma constante de decaimento igual
a2kw/c:

2 —Zrcgz —Zrcgz
I[(z) = E,%e "¢ =1,e “"c

comparando com a Lei de Beer (E1.4) temos:
a= z;c% == (E1.19)

Isso mostra que o coeficiente de absorcédo é diretamente proporcional ao coeficiente de extingéo.
Um e outro podem ser utilizados para representar a atenuagdo da onda em materiais absorventes.
E importante lembrar que ambos s&o fortemente dependentes da frequéncia, por isso escrevemos
a seguir a mesma expressao explicitando essa dependéncia:

4t (w)

a(w) = 1

a = decaimento da intensidade da radiagdo

k = decaimento da amplitude do campo elétrico



Unidades: As unidades do coeficiente de absorcédo sdo as inversas de comprimento.
Geralmente expressa-se . em cm™ ou m, enquanto « é adimensional.

Funcao Dielétrica Complexa

Podemos relacionar o indice de refracdo de um meio a sua funcéo dielétrica relativa &, usando o
resultado derivado das equagtes de Maxwell (Fox, EA.31):

n = e, (E1.20)

Isso mostra que se n for complexo &, também sera. Define-se portanto a constante dielétrica
complexa relativa por:

g;- = 81 + i82
Por analogia com a E1.20, verificamos que fi e &, sdo relacionados por:
~2 _ ~
n® = &, (E1.22)

Pode-se trabalhar explicitamente relacGes entre a parte real e imaginaria e fi e &,

g =n? —k?

&, = 2nkK

Ou inversamente:

1
1 112
n= —[81 + (g2 + 822)2]

V2

1
1 172
K= NG [—el + (ef + e%)z]
No caso de fraca absorcéo, a parte imaginaria de fi torna-se pequena, e no limite n > k
temos:

n=.[g
£
2n

IR

K

Ressalta-se que essas grandezas sdo todas fungdes da frequéncia (ou do comprimento de onda):



n=n(w),k= k()& = &(w), & = &(w)

O indice de refracdo e a funcdo dielétrica complexos sdo importantes por caracterizarem a
resposta do material a ondas eletromagnéticas em uma ampla faixa de frequéncias.

Vejamos, como exemplo, o comportamento do indice de refracdo, do coeficiente de extingao, e

da funcdo dielétrica do silicio em funcdo das energias dos fotons incidentes (ho):
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Pergunta: A partir desses dados, como posso deduzir qual sera a intensidade transmitida,
refletida e absorvida em uma lamina de material, em uma determinada frequéncia de radia¢do?

Relacio dos Parametros Opticos com Grandezas Mensuraveis.

Entretanto, para termos uma relacdo pratica direta entre essas grandezas e quantidades
mensuraveis do material (tais como refletancia (R) e transmitancia (T) de uma lamina),
precisamos verificar como os coeficientes de transmissdo e reflexdo se relacionam com esses

parametros opticos.

Passamos entdo a esse ponto.

Primeiramente veremos quais s&o as condigdes de contorno para uma eletromagnética na interface
entre dois meios, e a partir dessas, quais sao as relacfes de amplitude dos campos nas interfaces,
dados pelos coeficientes de Fresnel.




Condigdes de Contorno de Ondas Eletromagnéticas em Interfaces (Alonso et al. 1967,
Nussenzveig 1998)

Os coeficientes de Fresnel mostram como sdo as modificacGes dos campos elétricos em
ondas que se propagam nas proximidades das fronteiras entre dois materiais. Para deduzi-los
precisamos saber como se comportam 0s campos elétricos e magnéticos em interfaces, ou seja
guais séo as condicdes de contorno para 0s campos nas interfaces.

As relagBes entre os campos na interface sdo deduzidas a partir das equac6es de Maxwell
na forma integral (j& que ndo se pode aplicar os operadores diferenciais em regides de
descontinuidade dos campos) (Nussenzveig 1998). Utiliza-se também os teoremas da divergéncia
e de Stokes, e as propriedades conhecidas dos campos E e B. Considerando a geometria dos feixes
incidente, refletido e refratado (veja por ex. Nussenzveig, 1998, Vol.4, Cap. 5.5), tem-se:

ﬁ1zx(§—z)=6

7/1\12-(3—1)—3—2)) =0

Onde 7i1» é 0 versor normal a interface.

A partir disso conclui-se que:

&

A componente tangencial de E, e a componente normal B sdo sempre continuas na

interface entre dois meios diferentes.

Em meios dielétricos, sem carga livre (j = 6) e sem carga espacial (p = 0), além das condi¢des
principais, tem-se também que: a componente tangencial de Bea componente normal de D (3 =

&,&-E), também sdo continuas.

Coeficientes de Fresnel (Alonso et al. 1967, Nussenzveig 1998)

Os coeficientes de Fresnel relacionam os vetores campo elétrico incidente, refletido e
refratado na interface entre dois meios materiais.

A partir das condi¢des de contorno, vistas na secdo anterior, pode-se determinar os
coeficientes de Fresnel de reflexdo (r) e de transmisséo (t) para as componentes paralelas ao plano
de incidéncia (componente p) e para a ondas perpendiculares ao plano de incidéncia (componente
s). Em interfaces entre meios transparentes (ii; = n,, n; = n,) tem-se:



&p  MNqCOSH —n,cosb;

T, = =
P &, mnycosb;+n;cosb;
. &5 MqC0sH; —n,cosby
* &g nycosf;+mn,cosh,
. Ep 2n4 cos b;
P&, mycosf+mn,cosb;
Ets 2n4 cos 6;
=2 =

&s MNycosf; +n,cosb;

Que sdo os coeficientes de Fresnel para polarizacdes paralela (p) e perpendicular (s) ao plano de
incidéncia. Nessas expressdes €; p,, & p, &, S0 as componentes no plano (sub-indice p ou
n(figura)) das amplitudes dos campos incidente, refletido e transmitido na interface. Grandezas
similares para as componentes perpendiculares ao plano (sub-indice s ou o(figura)). 6; e 6; sdo
o0s angulos de incidéncia e refracdo respectivamente.

I.: ine "If i’.l'.’ijl'll(l

Fig. 20-17. Fig. 20-18. Electric and magnetic fields

Electric and magnetic fields in

the incident, reflecied, and refracted waves
for polarization parallel to the plane of in-
cidence,

in the incident, reflected, and refracied
waves for polarization perpendicular to the
plane of incidence,

(Alonso et al. 1967) [cap. 20.7]

Onde rp e t, séo os coeficientes de reflexdo e transmissdo para a polarizagéo paralela ao
plano de incidéncia (n na figura 20-17 Alonso), enquanto rs e ts correspondem aos coeficientes
para a polarizacdo perpendicular ao plano de incidéncia (o na figura 20-18 Alonso).

Quando o meio é absorvente, os coeficientes de Fresnel podem ser calculados da mesma
maneira, substituindo n; e n, por fi; e fi,. Assim 7 e t também serdo complexos.
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Consideremos um caso particular que acontece muitas vezes na pratica:
i, =1,0 ; i, =n+ik ; incidéncia normal

1-(+ik) (A-n)—ix

rp=rs=r—1+(n+i’€)— (1+n)+ix
- - . 2x%x1,0
b=f=t=r—-—"1—
1+ (n+ix)

Refletividade ( p ) e transmissividade (T ) de uma interface

A partir dos coeficientes de Fresnel, podemos calcular as intensidades refletida

(refletividade, p = i—f) e transmitida (transmissividade, T = I;/I;).

intensidade refletida na interface

P = intensidade incidente na interface

intensidade transmitida pela interface

intensidade incidente na interface

(essa notacdo que usaremos aqui é diferente do Fox, deixaremos R e T para
reflexdo/refletancia e transmissao/transmitancia de uma lamina ou filme).

Mesmo que os materiais da interface sejam absorventes, a interface é muito fina e ndo
promove absorcao de energia. Portanto, na interface:

p+t=1
sendo esta uma consequéncia da conservacao da energia na interface.

No caso particular no qual um feixe de luz incide perpendicularmente a uma interface
podemos usar as expressdes anteriores para escrever:

_(A=-n)—ikx (A-n)+ik

*

12 — s
p=IF" =77 = 1+n)+ik (1+n)—ix
_ (1-n)%+k?
p= (1+m)2+K2 (E1.29)

(refletividade de uma interface, incidéncia normal)

n 2x%x1,0 2x%x1,0

11



in
T= m =1-p (E1.29b)

(transmissividade de uma interface, incidéncia normal)

O tratamento mais geral, para incidéncia sob um angulo qualquer, pode ser
encontrado em Cisneros (Cisneros 2001).

Transmitancia e Refletdncia de Uma Lamina Grossa (Reflex8es Mdltiplas Incoerentes)

A razdo entre as intensidades transmitida e incidente a incidéncia normal, T = I;/I;, denominada
transmitancia T, e entre as intensidades refletida e incidente a incidéncia normal, R = I./I;,
denominada refletancia R de uma Iamina grossa absorvente de faces planas e paralelas, podem
ser obtidas somando as intensidades devidas a reflexdes multiplas incoerentes dentro da lamina:

(1-p)?e "
Tiaminanormal = 1—e-2ah (E1.6)

(1_p)ze—ah]

Riaminanormat = ,0[ 1+ 1—2e—2an (E1.6.a)

(incidéncia normal)

Dessa maneira, quando conhecemos as partes real (n) e imaginaria (k) do indice de
refracdo de um material, podemos calcular a transmitancia e a refletancia de uma lamina grossa.

Podemos aplicar essas expressbes ao caso simples da lamina transparente (obtida
colocando k = 0 e o = 0 nas expressdes):

_ (1-p)?
Tlémina,transp - 1-p2 (E1.6.b)
(1-n)?
= (14m)2 (E1.6.c)
A expressdo de T pode ser simplificada para:
2n
Taminatransp = TinZ (E1.6.d)

Quando conhecemos T, a expressao pode ser invertida para calcularmos o indice de
refracdo do material da lamina:
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n=—¥L—iJ—¥L——1 (E1.6.e)

2
Tlﬁm,transp Tlém,transp

Para obter a refleténcia R e o indice de refracdo correspondente, podemos usar a
expressdo de Riaminanormal MoOstrada acima com «k = 0:

_ (1-n)?
Rlém,transp ~ 1+n2 (E1-6-f)
De maneira equivalente, podemos também usar a relacao:
Tlémina,transp + Rlémina,transp =1 (E1-6-g)

para obter 0 mesmo resultado. Além disso esta equacao ajuda a calcular o indice de refracdo a
partir da medida de refletancia na regido transparente:

n= L +J L -1 (EL.6.h)

(1 _Rlém,transp) - (1_Rlém,transp)2

Transmitancia e Refletancia de Um Filme Fino Homogéneo (Reflexdes Multiplas Coerentes)

No caso de um filme fino homogéneo as reflex6es multiplas sdo coerentes (uma diferenca
de fase fixa € mantida entre os raios) e o fendmeno de interferéncia esta presente, fazendo com
gue haja modulagdo da transmitancia com o comprimento de onda (/frequéncia). A expressao da
transmitancia para incidéncia normal de um filme inserido em ar/vacuo é:

_ (1_p)26—0£h
Tfilme,normal - 1-2pe-ah coscb+p2e—2“h (E1.7)
4ntnh
O = T (E1.7.a)

onde @ é a diferenca de fase total entre o primeiro feixe transmitido (que ndo sofre reflexdo) e o
primeiro feixe transmitido apds as reflexdes internas no filme3.

Pode-se mostrar também (Fox, problema 1.9) que a refletancia do filme é dada por:

(1-2e =% cos d+e—2ah)

2
1-2pe~%h cos d+p e—2ah

(E1.7.b)

Rfilme,normal =

Densidade Optica*

3 Sendo ar o meio circundante, e nrime > 1, n30 ha diferenca de fase devida as reflexdes na interface filme-
ar (que ocorrem duas vezes). Entdo, ® refere-se apenas a diferenga de caminho (2h) no filme a incidéncia
normal. Lembrando que ® = (271/Aei0) X dif . caminho, entdo ® = 2wnh/Ayscuo-

4 A definicdo dada aqui é a mais comum, e esta diferente da do Fox. Veja por exemplo o site do
fabricante de filtros épticos SEMROCK (https://www.semrock.com/technical-fag.aspx).
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A densidade oOptica (OD), algumas vezes chamada também de absorbancia, € uma grandeza
conveniente para descrever a atenuacdo de luz através de um filtro 6ptico altamente bloqueador
(quando a transmitancia é pequena). A OD é definida como o negativo do logaritmo na base 10
da razédo entre a intensidade do feixe transmitido e a intensidade do feixe incidente, ou seja, da
transmitancia®.

Optical Density

Optical Density: the

0D = —log,oT amount of blackening in [.M,m D el 1)
the film
T = 10—0D * Defined as the log of the If" &
ratio of the intensities of .
the incident and —_—
transmitted light I -

leg & used as the ayes
response (s loganthmic

Transmisson OD The “1° Nule

Tel<OD=0
3 0 %
es ¢y The “x2* Rule
02 o7 Th2-+0D-03 > 4
01 1 3
005 13 The "= 2" Rule 3
o002 L T+2--00+0) —t
om 2 3
0.005 23 The "x W' Rule 3
0.007 ray Tx%0 - 0D-1 ©
0.001 3

The * 10" Rue

T+10 <0D+1

168 155 1E4

Transmission (0 - 1)

Essa definicdo de absorbancia é a mais usada, e diferente da proposta pelo Fox®. A diferenca é
gue aqui estamos considerando a transmitancia externa da lamina (intensidade transmitida externa
pela intensidade incidente externa) enquanto o Fox define a partir da atenuacdo interna da lamina
(veja exercicio 1.10 da lista).

1.4 Materiais Opticos

Os materiais dpticos podem ser classificados como:
* |solantes e semicondutores cristalinos
*Vidros
* Metais

* Materiais moleculares

> Neste caso, portanto, a transmitancia deve variar entre 0 e 1, e assim deve ser usada nas equac¢des
seguintes, em oposicdo aos valores em porcentagem.

® Acredito que o Fox tenha se equivocado nessa definigdo. As equacdes 1.10 e 1.11 ndo estdo corretas —
sO ficam parecidas com o valor correto quando a transmitancia for muito pequena. Isso ocorre por que as
equacdes mencionadas ndo consideram as perdas produzidas por refletancia.
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* Vidros e isolantes dopados

Antes de entrar nos detalhes, vejamos um resumo das principais propriedades desses

materiais:

Cristais isolantes e semicondutores:

A fig. 1.4 mostra o0 espectro de transmissdo de uma lamina UV visidble  infrared

de safira cristalina (AI203) do infravermelho até o ultra-
violeta. O espectro da safira mostra as caracteristicas »
principais observadas em todos os isolantes, sendo que 0s
detalhes mudam de material para material. As principais

propriedades podem ser resumidas em: 4 % 3 1

a 0 = N

2 4

E M8 (b) 53 CdSe -
Fig.1.4 (a) Espectro de transmissdo de um cristal de safira de .m} 3 .
3 mm de espessura. (b) Espectro de transmissdo de um cristal "JL ! 4
de CdSe de espessura 1,67 mm. A | A

(i)

(i)

(iii)

(iv)

v)

10 T

sapphire _

2O GRE

. . A Wavelength (microns)
A safira tem uma alta transmitancia na faixa de .

comprimentos de onda entre 0,2 e 6,0 um. Isso define a regido de transparéncia do
cristal. A regido de transparéncia da safira inclui todo espectro visivel, o que explica
por que ela é incolor para a visdo humana.

Dentro da regido de transparéncia o coeficiente de absor¢éo é bem pequeno, e o indice
de refragdo pode ser tomado como real (n = 1,77), sem componente imaginéria.

O coeficiente de na regido transparente é determinado pela refletividade das
superficies por intermédio da E1.6. Usando n=1.77, p = 0,077, T = 0,85,R = 0,15.
As quedas na transmiss&o no infravermelho, correspondentes ao vale em torno de 3
um, e a gqueda rapida para A > 6 um, sdo causadas por absorcdo vibracional dos
atomos. O mecanismo de absor¢do é analogo a vibragdo de moléculas polares. No
cristal esses modos de vibragao nos cristais sdo chamados de fénons, ou absor¢do da
rede.

No ultra-violeta a transmisséo cai rapidamente na regido para 1 < 0,2 um devido a
absorcao por elétrons ligados. O inicio da absorcdo nesta regido é chamado de borda
de absorcao fundamental. O comprimento de onda correspondente esté relacionado
ao bandgap (regido de energias proibidas) do isolante. A explicacdo do espectro de
absorc¢do devida a elétrons ligados necessita da teoria de bandas, baseada na descri¢édo
quéntica dos solidos.

O ponto (i) € talvez o aspecto mais 6bvio das propriedades dpticas de isolantes: eles todos
tendem a ser transparentes na regido do visivel. Se forem coloridos, provavelmente o efeito é
causado pela presenca de impurezas. As regibes de transparéncia de isolantes cristalinos
comuns sdo listadas na Tabela 1.1.
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A cristalinidade dos materiais da origem a varias propriedades relacionadas com as
propriedades de simetria da rede. Uma consequéncia direta é que alguns materiais listados na
Tabela 1.1 s8o birrefringentes. As propriedades sdo anisotropicas e o valor do indice de
refracdo depende da direcdo de propagacao da luz em relacéo aos eixos cristalograficos do
material.

As propriedades Opticas dos semicondutores sdo conceitualmente similares as dos
isolantes, exceto pelo fato de que as transigBes eletrOnicas e vibracionais ocorrem para
comprimentos de onda maiores. Por exemplo, a Fig. 1.4(b) mostra o espectro de transmisséo
do CdSe (seleneto de cadmio). Da mesma maneira que na safira hd uma regido de
transparéncia limitada pela absorcao eletrdnica em comprimentos de onda curtos e absor¢ao
da rede em comprimentos de onda longos. Na regido transparente, a transmissdo maxima
(60%) é também limitada pela refletividade das interfaces. A borda de absorcéo ocorre em
700 nm, o que significa que a regido transparente encontra-se fora do espectro visivel.
Portanto nenhuma luz visivel é transmitida através do cristal, o qual tem uma aparéncia
metalica escura para os olhos. A Tabela 1.2 mostra a faixa aproximada de transparéncia de
um conjunto de semicondutores comuns.

Table 1.1 Approximate transparency range
and refractive index n of a number of crys-
talline insufators. n 15 measurcd at 546 nm.
Values of n are given both for the o-ray and

e-ray of birefringent materials, After [1] and Table 1.2 Approximate transparency range,
(2. band gap wavelength A, and refractive index
n of a number of common semiconductors. n
Crystal [ransparency n is measured at 10 gem. After [1], [2] and [3].
range (um)
Al O3 0.2-6 1.771 (o) Crystal  Transparency  Ap n
(sapphire) 1.763 (¢) range (pzm) {m)
BaF 0.2-12 1.476
Diamond 0.25-> 80 2424
KBr 0.3-30 1.564 Ce ; ":"23 LB 4.()(:
KCl 0.21-25 1.493 Si 1.2-15 11 342
KI 0.3-40 1.673 GaAs 1.0-20 0.87 .16
Mgh> 0.12-8 1.379 (o) CdTe 0.9-14 0.83 2.67
2 s e CdSe  0.75-24 071 250
it g2l 153 ZnSe  0.45-20 044 241
NaF 0.19-15 1.326 S 0 0.33 290
5i0; 0.2-3 1.546 (0) “n A4-14 a3 %2
(quartz) 1.555 (2) a—
TiO, 0.45-5 2.652 (o)
(rutile) 2.958 (e)
Vidros:

Os vidros tém sido usados ha séculos em prismas, lentes e instrumentos 6pticos, além de seu uso
comum em janelas e utensilios domésticos tais como copos e garrafas. Em tempos mais recentes
encontraram novas aplicagdes como nas tecnologias de fibras Opticas. Eles ndo séo cristalinos e
ndo apresentam anisotropia dptica como alguns cristais.

16



A maior parte dos vidros é fabricada fundindo areia (silica: SiO2) juntamente com outros produtos
quimicos. A silica fundida pura é um isolante, e mostra as propriedades caracteristicas dessa

categoria de materiais mencionadas na se¢ao anterior.

Os vidros coloridos e os filtros coloridos sdo feitos adicionando semicondutores com gaps entre

bandas no visivel durante o processo de fuséo.

Table 1.4 Composition, refractive index and ultraviolet transmission of common glasses. The letters after the names give the abbreviations used to
identify the glass type. The composition figures are the percentage by mass. The refractive index is measured at 546.1 nm, and the transmission is

for a 1 cm plate at 310 nm. After 1], [4].

Name Si0  BO3  Al03 Na0d K0 CaO BaO PbO P05 n T
Fused silica 100 1460 091
Crown (K) 74 9 11 6 1513 04
Borosilicate crown (BK) 70 10 8 8 1 3 1.519 0.35
Phosphate crown (PK) 3 10 12 5 70 1.527 046
Light flint (LF) 53 ) 8 34 1.585  0.008
Flint (F) 47 2 7 41 1.607 -
Dense flint (SF) 33 5 62 1.746 -
Vidros dopados:

As cores dos filtros de vidro colorido podem ser controlados de duas maneiras distintas:

(i Variando a composicao do dopante.

(i) Os tamanhos dos cristalitos semicondutores no vidro podem ser bem pequenos e isso
também tem um efeito na cor produzida. O ‘efeito quantico de tamanho’ aumenta a
energia dos elétrons e portanto desloca a separagdo entre bandas para energias

maiores.

(iii) O principio de incluir atomos opticamente ativos em vidros descolorados €
extensivamente empregado em cristais usados para lasers de estado s6lido. Um

exemplo tipico sdo os cristais de rubi.

1.0 ™ T T T T T T
sapphire
0.8
o ruby
% 0.6 -
E
g 0.4 yellow/green |
= band J
0.2 F -
blue band
O 0 1 1 L L 1 1

200 400 600 800 1000

Wavelength (nm)

Fig. 1.7 Transmission spectrum of ruby
(Al;03 with 0.05 % CO¥) compared 1o
sapphire (pure Al;03). The thicknesses of
the two crystals were 6.1 mm and 3.0 mm
respectively. After [6], reprinted with permis-

sion.

O rubi é a versdo dopada da safira. Enquanto a safira é transparente no visivel e incolor o
rubi é vermelho. A dopagem corresponde a uma quantidade de 0.05% de Cr3*. Na Fig.
1.7 pode-se ver como a modificacdo das propriedades Opticas € forte, apesar da

guantidade relativamente pequena de dopante.
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Figura: (a) Cristais de rubi (vermelho). (b e c) Cristais de safira ndo dopada (incolor
transparente).

Metais:

A caracteristica Optica mais marcante dos metais é que eles sao reluzentes. Por isso metais como
prata e aluminio tém sido usados por séculos para fazer espelhos. A aparéncia reluzente é
consequéncia de seus altos coeficientes de reflexdo. Veremos que a alta refletividade é decorrente
da interacdo da luz com os elétrons livres presentes nos metais. A Fig. 1.5 mostra a refletividade
da prata. Verifica-se que a refletividade no infravermelho é proxima de 100%, e fica acima de

80% em todo visivel. A refletividade cai infrared visible UV

bruscamente no ultravioleta. Esse tipo de 1.0 P
comportamento é observado em todos 0s o8l B
metais. Ha uma forte reflexdo para todas as £ | | allici P
frequéncias mais baixas que uma frequénciade 2 b
corte caracteristica, chamada de frequéncia de E gl | '
plasma. bt o P

0.0 bdsaaa oo Lateat ¥ )

10 1.0 0.1
Wavelength (jm)

Materiais moleculares / polimeros:

Sob este tema vamos restringir a atencdo a moléculas organicas grandes. Alguns compostos
organicos formam cristais na fase condensada, mas ha muitos condensados amorfos. Os solidos
sdo mantidos coesos por interaces de van der Waals, as quais sdo relativamente fracas em
comparagdo com as ligacOes covalentes que mantém as moléculas. As propriedades Opticas dos
s6lidos ficam portanto muito similares aquelas das moléculas individuais.

Os compostos organicos podem geralmente ser classificados em saturados ou conjugados. Nos
compostos saturados os elétrons de valéncia sdo incorporados em ligacOes fortes localizadas entre
atomos vizinhos. Isso significa que todos os elétrons sdo fortemente ligados entre ligacdes
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vizinhas, e respondem apenas em frequéncias altas na faixa ultravioleta. Os compostos saturados
geralmente sdo incolores e ndo absorvem na regido visivel. Suas propriedades sdo geralmente
similares as dos vidros. Plasticos como poli-metil-metacrilato (plexiglass) ou poli-etileno sédo
exemplos tipicos.

Ly visible

UV / blue band

polyfluerenc F8)

Absarption (a.u.)
-
A et e

Fig. 16 Amsormion specirum of  the
polyfhecrene-based polymer FR [poly(2.9 00 y|
dinctylfuorene) Afer 51, copyright WO 400 S &) 700
20011 Excrpts Meodica leg, reprinted with

permission Wavelength (nm)

Em contraste, moléculas conjugadas tém propriedades Opticas mais interessantes. Os
elétrons dos estados atbmicos tipo-p dos atomos de carbono formam orbitais
delocalizados’ chamados orbitais r que espalham-se através da molécula toda. O exemplo
padrdo nesse caso é a molécula de benzeno CeHs, na qual os elétrons = formam um orbital
do tipo anel acima e abaixo do plano de carbonos e hidrogénios. Outros exemplos desse
tipo sdo os outros hidrocarbonetos aromaticos, as moléculas de corantes, e os polimeros
conjugados.

Os elétrons rt sdo mais fracamente ligados que os elétrons em moléculas saturadas, e sdo
opticamente ativos a frequéncias mais baixas. No benzeno a borda de absor¢édo é no
ultravioleta em 260 nm, mas com outras moléculas a energia de transi¢do é deslocada
para frequéncias visiveis. Moléculas com absor¢édo no visivel tendem a emitir fortemente
em frequéncias visiveis. Isso 0s torna de alto interesse tecnoldgico para aplicagbes como
diodos emissores. Estas sdo as contrapartidas sélidas dos corantes organicos que tem sido
usados em lasers liquidos por varias décadas. A Fig.1.6 mostra o espectro de absor¢éo do
polimero F8, o qual é baseado no polifluoreno. Polimeros como o F8 luminescem
fortemente quando os elétrons sdo promovidos para os estados excitados da molécula. A
luminescéncia apresenta um deslocamento Stokes, ou seja, a energia de emissao, que
ocorre tipicamente no meio do visivel, € menor que a energia da absorcao.

Um aspecto atrativo desses materiais organicos é que o comprimento de onda de emissao
pode ser ‘sintonizado’ por pequenas alteragdes na estrutura quimica das unidades
moleculares constituintes desses polimeros. Essa propriedade tem sido usada para
desenvolver dispositivos emissores que cobrem a totalidade do espectro visivel (Fox,
secdo 8.6).

7 N.T. O termo ‘delocalized’ foi traduzido como delocalizado. O sentido é de néo localizado, de
espalhado, de estendido numa ampla regido do espago.
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1.5 Caracteristicas Opticas do Estado Solido

Quando tratamos das propriedades Opticas dos materiais, conforme abordado na se¢do
anterior, € natural perguntar se as propriedades observadas sdo exclusivas do estado
solido. Em outras palavras, como as propriedades Opticas dos sélidos diferem daquelas
dos seus &tomos ou moléculas constituintes? A resposta depende do tipo de material que
estamos considerando. Em alguns materiais havera um conjunto de novos efeitos
associados ao estado sélido, enquanto com outros, as diferengas podem ndo ser tdo
grandes. Materiais moleculares sdo exemplos do segundo tipo. Entretanto hd muitos
outros materiais nos quais ha muitas e significativas diferencas entre a fase condensada e
a fase gasosa e o estado liquido. Na sequéncia trataremos os principais aspectos que fazem
da fisica do estado solido um tema interessante e diferente:

* simetria cristalina

* bandas eletrdnicas

* bandas vibracionais
* densidade de estados

* estados delocalizados (estendidos) e oscilacdes coletivas.

- Simetria Cristalina

A maioria dos materiais que vamos estudar apresentam-se cristalinos. Os cristais tém
ordem translacional de longo alcance e podem ser categorizados em 32 classes, de acordo
com a simetria de grupo pontual. A simetria de grupos pontuais refere-se a um grupo de
operacdes de simetria que deixa o cristal invariante. Como exemplos dessas opera¢c6es
podemos citar rotacdes em torno de eixos particulares, reflexdes em relacdo a planos, e
inversdo em relacdo a pontos da celula unitaria. Algumas classes de cristais tais como os
cubicos possuem um algo grau de simetria. Outros tem simetria mais baixa.

A ligacdo entre as propriedades mensuraveis e a simetria de grupo pontual de um
cristal pode ser feita atraves do principio de Neumann:

Qualquer propriedade fisica macroscopica tém que ter pelo menos a
simetria da estrutura cristalina.

Por exemplo, se um cristal tem simetria rotacional de grau quatro em torno de um
determinado eixo, entdo temos que ter o mesmo resultado em qualquer experimento que
realizemos nas quatro direcOes equivalentes.
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E instrutivo comparar as propriedades dos cristais com aquelas dos a&tomos a partir
dos quais os cristais sdo formados. Um gas de atomos ndo tem ordem translacional, e 0s
atomos estdo longe o suficiente uns dos outros para que nao haja nem um tipo de interagdo
entre atomos, ao contrario do que ocorre em um sélido. Portanto esperamos encontrar
novos efeitos no estado sélido eu refletem a simetria translacional. Ao mesmo tempo a
simetria de grupo pontual de um cristal é mais baixa que a do 4&tomo individual, o qual
por sua vez tem a maior simetria possivel devido a sua invariancia esférica. Portanto nds
esperamos encontrar outros efeitos no estado sélido que relacionam a queda de simetria
quando vamos de &tomos livres para cristais pertencentes a determinados grupos pontuais.

Dois exemplos especificos sdo a anisotropia Optica e 0 levantamento de
degenerescéncias.

Um cristal é dito anisotropico se suas propriedades ndo sdo as mesmas em todas
as direcdes. A anisotropia é encontrada apenas no estado sélido, por que gases e liquidos
ndo tém orientacGes preferenciais. O grau de anisotropia encontrado em um cristal
depende fortemente da simetria de grupo pontual ao qual pertence. Em cristais cubicos
por exemplo as propriedades devem ser as mesmas ao longo dos eixos X, y e z por que
sdo fisicamente indistinguiveis. Por outro lado, em cristais uniaxiais as propriedades ao
longo do eixo optico serdo diferentes em relacdo a eixos perpendiculares ao longo dele.
A anisotropia 6ptica manifesta-se pela propriedade de birrefringéncia, discutida em maior
detalhe no proximo capitulo.

O processo de levantar as degenerescéncias® por reducio de simetria é um efeito
bem conhecido em fisica atdmica. Atomos livres sdo esfericamente simétricos e ndo tém
direcdo preferencial. A simetria pode ser quebrada aplicando um campo elétrico
magnético ou elétrico que cria um eixo preferencial ao longo da dire¢do do campo. Isso
pode levar ao levantamento de certos niveis de degenerescéncia que estdo presentes em
atomos livres. O efeito Zeeman, por exemplo, descreve a separacdo de niveis magnéticos
degenerados quando um campo magnético é aplicado. Se 0 mesmo atomo for introduzido
em um cristal, ele ira encontrar-se em um ambiente no qual a simetria de grupo pontual
determinada pela rede. Essa simetria € mais baixa que a do &tomo, e portanto algum nivel
de degenerescéncia pode ser levantado.

Esse ponto é ilustrado esquematicamente na Fig. 1.8, a qual mostra como
0s niveis magnéticos de um atomo livre podem ser separados pelo efeito de campo
cristalino. A separacdo é causada pela interacdo dos orbitais dos atomos com 0s campos
elétricos do ambiente cristalino. N&o entraremos nos detalhes desse efeito. O ponto
importante é que as separacdes entre niveis sdo determinadas pela classe de simetria do

8 Diz-se que um sistema, um estado ou valor de energia é degenerado quando hd vdrias configura¢des de
um sistema com um mesmo valor de energia. Esse termo aparece muitas vezes na mecdnica qudntica.
Levantar degenerescéncia significa reduzir o numero de configuragdes para uma mesma energia.
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cristal e ndo requer um campo externo. As transi¢cdes Opticas entre esses niveis com
separacao de campo cristalino frequentemente ocorrem na regiao espectral do visivel, e
produzem no material propriedades que ndo sdo encontradas em tomos livres.

Em contraste, a aplicacdo de campo magnetico externo causa separacOes
diferentes e proporcionais a intensidade do campo aplicado, e a separagdo resultante é
conhecida como efeito Zeeman.

. atom o atonT in
in crystal magnetic field

v

crystal field degenerate Zeeman
effect magnetic effect
levels o —

/
\

Fig. 1.8 (Fox) Separacdo dos niveis magnéticos de um atomo livre pelo efeito de campo
cristalino. Nos atomos livres os niveis magnéticos sdo degenerados (varios niveis com a mesma
energia). E necessario aplicar um campo magnético para separa-los pelo efeito Zeeman.
Entretanto, os niveis magnéticos podem ser separados mesmo sem aplicar um campo magnético
externo quando o atomo encontra-se em um cristal. Os detalhes da maneira como os niveis sdo
separados sdo determinados pela simetria do cristal.

- Bandas Eletronicas

Atomos em um solido sio empacotados bem proximos uns dos outros, com separagio
interatbmica aproximadamente igual ao tamanho dos atomos. Portanto os orbitais
externos dos atomos interagem fortemente entre si. Isso alarga os niveis atbmicos
discretos em bandas, conforme ilustrado esquematicamente na Fig. 1.9. Os elétrons
dentro dessas bandas sé&o completamente espalhados pelo espaco (delocalizados) e
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possuem a invariéncia translacional do cristal. O teorema de Bloch afirma que as fungdes
de onda podem ser escritas na forma:

Pp(@) = up (Pelk (E1.27)

Onde uﬁ(?) é uma funcdo que tem a mesma periodicidade que a rede. As funcGes de

Bloch, descritas pela E1.27, séo portanto fun¢des de onda plana moduladas. Cada banda
eletronica tem uma fungéo envelope uy(¥) diferente, a qual retém parte do carater

atdmico dos estados a partir da qual a banda é derivada.

Transi¢Oes Opticas podem ocorrer entre as bandas, desde que sejam permitidas pelas
regras de selecdo®. Essa absorcdo interbandas é possivel sobre uma faixa continua de
energias de foton, determinada pelos limites superior e inferior de energias das bandas.
Isso contrasta com o espectro de absorcdo dos atomos livres, o qual consiste em um
conjunto discreto de linhas. A observacdo de absor¢do em bandas largas em vez de linhas
discretas € uma das caracteristicas do estado sélido. As transi¢Bes interbandas serdo
amplamente discutidas durante a disciplina, em especial nos Caps.3 e 5 do Fox. A
absorcéo é geralmente muito intensa por causa da alta densidade de atomos absorvedores
nos soélidos. Isso significa que podemos produzir efeitos Opticos notaveis em amostras
muito finas, possibilitando a construcdo de dispositivos 6pticos compactos que formam a
base da moderna industria optoeletrénica.

, AN solia <—— [free

alom  Fig1.9 Diagrama esquematico da formagdo de

bandas eletrénicas a partir da aproximagdo de
atomos livres. Quando os trazidos bem proximos
para formar um solido seus orbitais externos
comecam a se sobrepor. Esses orbitais sobrepostos
interagem fortemente e bandas largas sdo formadas.
Os orbitais internos ndo se sobrepdem, e portando
mantém-se  praticamente  discretos  (valores
individuais de energia) mesmo no estado solido.

> TransicOes opticas entre as bandas podem ocorrer,
e isso causa forte absor¢do em uma faixa continua de
frequéncias em vez de linhas discretas.

Interatomic separation

- densidade de estados

9 As regras de selecdo sdo um conjunto de regras da mecdnica qudntica que determinam se a
probabilidade de transi¢do entre estados serd alta ou baixa. Veremos melhor nos capitulos seguintes.
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O conceito de densidade de estados é um corolario inevitavel da formacao de bandas nos
solidos. Os estados eletrdnicos e vibracionais de moléculas livres e &tomos possuem
energias discretas, mas este ndo € o caso em um solido: tanto os estados electrénicos como
0s modos vibracionais (fénons) tém uma faixa continua de energias. Esse continuo de
estados leva a absorcao e emiss@o em bandas continuas, como ja foi salientado.

O numero de estados dentro de uma determinada banda € convenientemente expresso em
termos da funcgdo densidade de estados g(E). Este é definido como:

numero de estados na faixaE - E + dE = g(E)dE (E.1.28)

g(E) é trabalhado na pratica calculando primeiro a densidade de estados no espaco de
momento g(k), e entdo usando a relacao entre g(E) e g(k), a saber:

dk
9(B) = 9 7

Esta pode ser avaliada a partir do conhecimento da relacéo E-k para os elétrons ou fonons.
Conhecimento do g(E) é crucial para o calculo dos espectros de absorcdo e emissdo
devido a transicdes interbandas e também para calcular a forma de bandas vibroénicas.

- Estados delocalizados e excitagdes coletivas

O fato de que os &tomos em um solido sdo muito préximos entre si significa que
é possivel para os estados eletronicos se estenderem sobre muitos atomos. As funcdes de
onda desses estados descentralizados possuem a simetria translacional do cristal
subjacente. As ondas de Bloch ondas descritas por E1.27 sdo um exemplo tipico. As ondas
de elétrons delocalizados movem-se livremente ao longo de todo o cristal e interagem
entre si de uma forma que nao é possivel nos atomos. A delocalizacdo também possibilita
excitacOes coletivas do cristal como um todo em vez de aomos individuais. Dois
exemplos que iremos considerar sdo o0s éxcitons formados a partir de elétrons e buracos
delocalizados em um semicondutor, e os plasmons formados a partir de elétrons livres em
metais e semicondutores dopados. Estas excitacfes coletivas podem ser observadas nos
espectros Opticos, e ndo tém contrapartida 6bvia nos espectros de atomos livres. Estes
efeitos excitonicos serdo discutidos no Capitulo 4, enquanto plasmons séo abordados na
seccdo 7.5.

Outras excitages tipo onda dos cristais sdo delocalizadas da mesma forma que os
elétrons. No caso de vibracdes da rede, as excitacdes delocalizadas sdo descritas pelos
modos de fénons. J& mencionamos que as frequéncias de fénons sdo continuas, o que
contrasta com as frequéncias vibracionais discretas das moléculas. Alguns efeitos opticos
relacionados com fénons tém analogias diretas com fendmenos vibracionais observados
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em moléculas isoladas mas outros sdo peculiares para o estado solido. Exemplos da
primeira s8o o espalhamento Raman e a absor¢do no infravermelho. Exemplos dos
altimos incluem as transi¢des interbandas assistidas por fénon em semicondutores com
separacdo indireta entre bandas (Secdo 3.4), e o alargamento dos niveis discretos de
impureza dtomos em bandas vibrénicas® continuas pelas interagdes com os foénons (Cap.
9).

Os estados delocalizados de um cristal sdo descritos por nimeros quanticos tais
como ke g, que tém as dimens@es de inverso de comprimento. Estes nUmeros quanticos
seguem a partir da invariancia translacional, e sdo portanto uma manifestacdo
fundamental da simetria do cristal. Para todos os efeitos, 0s niUmeros quanticos como k e
g se comportam como vetores de onda de excitacOes, e eles serdo tratados como tal
sempre que 0s encontrarmos nas derivagdes. No entanto, convém ter em mente que esta
é realmente uma consequéncia da profunda simetria subjacente que é exclusiva para o
estado solido.

1.6 Modelos Microscopicos

Nos capitulos a seguir iremos desenvolver muitos modelos microscopicos para
explicar os fendmenos opticos que sdo observados no estado solido. Os tipos de modelos
variardo consideravelmente, mas todos eles podem ser classificados em uma das seguintes
trés categorias gerais:

*classico

Radiacdo e matéria descritos pela eletrodindmica cléssica
*semi-classico

Radiacdo descrita pela eletrod. classica e matéria descrita pela mec. quantica.
* completamente quéntico

Uso da eletrodindmica quéntica para descrever interacdo entre fotons e elétrons.

Estas abordagens tornam-se progressivamente mais dificeis, e é por isso que
geralmente as aplicamos na ordem listada acima.

10 (N.T. nota do tradutor:) As bandas vibrénicas originam-se de combinac¢des entre niveis eletrénicos e
vibracionais acoplados.
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Na abordagem classica tratamos 0 meio e a luz de acordo com a fisica classica. O
modelo de oscilador dipolar descrito no Cap.2 é um exemplo tipico. Este modelo é o
ponto de partida para a compreensdo das propriedades Opticas de um meio, e em especial
para descrever os principais efeitos devidos a elétrons (cap.7) e fonons (cap.10).

Também pode-se utilizar a descricdo classica como um ponto de partida para a
discussédo de oOptica ndo linear (cap. 11). Seria um erro subestimar a abordagem classica
no presente. O valor de modelos mais sofisticados s6 podem ser apreciados
completamente quando a fisica classica foi propriamente entendida.

Em modelos semiclassicos aplicamos mecénica quantica aos atomos, mas tratar a
luz como uma onda eletromagnética classica. O tratamento de absorcao interbandas do
Cap.3 € um exemplo tipico. O coeficiente de absorcéo é calculado usando a regra de ouro
de Fermi, que exige conhecimento das funcGes de onda dos niveis quantizados dos
atomos, mas trata a questdo da interagdo luz-matéria como a interacdo entre um atomo
quantizado e uma onda classica de campo eléctrico. Esta abordagem semiclassica é
amplamente utilizada em todo o livro. O Apéndice B resume os principais resultados que
Serdo necessarios.

A aproximacéo final é o pleno tratamento quéantico. Esse é o dominio da Optica
guantica, onde tanto os atomos quanto a luz sdo tratados quanticamente. Usaremos esta
abordagem implicitamente sempre que nos referirmos a luz como um feixe de fotons e
desenharmos diagramas de Feynman para representar 0s processos de interagdo que estdo
ocorrendo. Isso pode dar a impressdo de que as explicacbes que estamos dando sdo
totalmente quanticas porque falamos em termos de fétons interagindo com os atomos. No
entanto, nas equacdes utilizadas para descrever o processo quantitativamente, a luz é
tratada de forma classica e apenas 0s atomos sdo quantizados. A descri¢do quantitativa é
portanto apenas semiclassica. A utilizacdo da abordagem quantica total esta além dos
objetivos da presente disciplina.

Notas complementares:

NUmeros complexos

Um namero complexo é um ndmero que pode ser expresso na forma a+ib, onde a e b sdo
nameros reais e i é a unidade imaginaria, que satisfaz a equacédo i = -1. Nessa notacao, a
é a parte real, e b é a parte imaginaria do nUmero complexo.

Z=a+1ib
Re(Z) = a
Im(Z)=b

Formula de Euler
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Para qualquer nimero real ©:

e = cos@ + isend
Forma Polar:
Im
A N ; .
Y Z=re'Y =r(cosp + isenyp)
r=4x%+y?

o Q= arctg(%)

0 X > Re

Na fisica e na engenharia os numeros complexos sao utilizados como forma de representar
grandezas mdaltiplas de maneira compacta, ou para abreviar a notacdo de grandezas
Unicas. Exemplo:

E(x) = E, cos(kx — wt) = E,el(kx-wt)

Nessa expressdo simplesmente desprezou-se a parte imaginaria. Uma das vantagens
ocorre quando temos uma multiplicacdo de duas funcGes desse tipo, nesse caso podemos
simplesmente somar 0s argumentos.

Na analise de circuitos de corrente alternada a notacédo é particularmente (til. Fica
natural a inclusdo de um angulo de fase entre duas grandezas. Para que o0 imaginario i ndo
seja confundido com as correntes elétricas, muitas vezes i é substituido por j em livros
texto e artigos da area.
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