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Prof. Dr. C.A. Dartora

Materiais Isolantes

= De acordo com a condutividade elétrica ¢ em regime DC os
materiais s3o classificados em:

e Isolantes: ¢ < 10~° S/m. Exemplos: ceramicas, carbono na
forma diamante:

e Condutores: G fica entre 10° e 10° S/m. Exemplos: metais,
carbono na forma grafite;

e Semicondutores: G esta numa escala intermediaria entre condu-
tores e isolantes, ou seja entre 1072 e 10° S/m. Um semicondutor
intrinseco tem condutividades entre 107* e 1072 S/m, mas sua con-
dutividade pode ser modificada por efeito de dopagem, que sera visto
adiante.
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Prof. Dr. C.A. Dartora

Obtencao das Equacoes de Maxwell Macroscopicas

= A descricao das propriedades dielétricas de isolantes através de
teorias classicas € bastante concordante em varios aspectos com o
experimento.

= Os fenomenos eletromagnéticos classicos sdao descritos pelas
equacoes de Maxwell no dominio classico.

= O espaco interatomico ou intermolecular é o vacuo e assume-
se que todas as cargas do meio material (elétrons e nicleos) sejam
puntuails.

= Nesse dominio sao validas as equacoes de Maxwell microscopicas.
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As equacdes microscopicas de Maxwell sao dadas abaixo:

Vezém (1)

0

V.b=0 2)

Vxe = —%—lt’, : (3)

Vxb = uyj+ ‘UOEOB_‘;’ 4)
(5)

sendo €y = 1/c2 e ¢ a velocidade da luz no vacuo, g é a permea-
bilidade magnética do vacuo, € a permissividade dielétrica do vacuo
e e e b sdo os campos elétrico e magnético microscopicos, respecti-
vamente. 1M e J sao as densidades de carga e corrente microscopicas.
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= No dominio microscépico as oscilacoes de e e b sao muito gran-
des.

= Por exemplo, no atomo a medida em que nos afastamos do
nucleo positivo em direcao aos elétrons, vemos grande variacao do
campo, inclusive com inversao de sentido, ou seja o campo adquire
carater oscilatorio.

= Além disso, ions da rede vibram e o movimento eletronico pro-
voca grandes flutuacoes dos valores de campo EM.

= A média sobre grande nimero de particulas produz cancela-
mento de variacoes rapidas, restando apenas uma envoltoria de campo.

=- Experimentos usuais da escala macroscopica geralmente repro-
duzem o valor médio sobre grande niimero de particulas.
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= Definindo a média de uma varidvel qualquer a(x,t) na forma
abaixo:

A(x,t) = {a(x,1)) = V/f(x—x’)a(x’,t)dV’ : (6)

onde f(x —Xx') é a funcdo peso, podemos tomar as médias das
equacoes de Maxwell. Dessa forma os valores médios dos campos
sao:

E(x.7) = (e(x,1)) = /V Fx—x)e(x, 1)V, (7)
B(x,1) = (b(x,1)) = /V Fx—xX)b(x.1)aV’ (8)
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Prof. Dr. C.A. Dartora

e Funcao peso: o valor médio do campo EM para um volume ma-
croscopico é determinado utilizando uma funcao peso capaz de levar
em conta o campo gerado por varios atomos e moléculas simultane-
amente em um volume que possa ser considerado infinitesimal para
fins de medidas macroscopicas.

e Para cada um desses volumes de amostragem atribui-se um tnico
valor de campo médio do campo microscépico naquele dado volume
infinitesimal. A definicio de volume infinitesimal deve ser tal que
preserve todas as caracteristicas do meio material macroscopico.

e A funcdo peso mais comum seria uma constante sobre um cubo
infinitesimal centrado em um certo ponto X e contendo varios atomos
e moléculas, e deve se anular para fora desse cubo. Outra possibili-
dade é a utilizacao de funcbes gaussianas.

07 - Propriedades Dielétricas de Isolantes 8/58




Prof. Dr. C.A. Dartora

Lembrando que f(x—x') deve ser uma fungao de suporte compacto
centrada na regidao de interesse, temos:

(V-e(x,t)) = fx x)\V'-e(x',r)dV' =
/V’ f(x—x")e(x',1)]dV’' — /V’ f(x—x)]-ex,1)dV' =

%(V/) f(x—x")e(x',1)] da—/V’ f(x—x"]-e(x',0)av’, (9)

onde aplicamos propriedades do calculo vetorial e o teorema de
Gauss. A funcado f se anula nas fronteiras do volume e além disso

Vfx—x)=-Vf(x—x).
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Prof. Dr. C.A. Dartora

Mostra-se que:

(V-e(x,t)) =V-(e(x,t))=V-E. (10)
(Vxe(x,t)) =Vx(ex,t))=VXE. (11)
e Do mesmo modo para as médias temporais, tem-se
de(x,1) o oE
< ot > at< e(x,1)) = or (12)

e Generalizando: a derivada da média é igual a média da derivada,
podemos tomar a média das egs. (1)-(4). As egs. (2) e (3) sdo
prontamente obtidas:

(V-b=0) = V-B=0,

<V><e——?)—l;> = VxE:—a—B.
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Prof. Dr. C.A. Dartora

= As equages (1) e (4) necessitam maiores cuidados, sobretudo
com relacao as fontes 1 e j.

= Utilizaremos a func3o delta de Dirac para descrever todas as
cargas como puntuais. S3o propriedades da funcio delta de Dirac:

5 (x —x')dV’
V/

f(x)&(x—x)dV' = f(x) (14)
V/

|
[

(13)

Uma distribuicao macroscopica continua é o resultado da sua-
vizac3o da funcao de Dirac pelo efeito da média, ou seja, pela funcao
peso. Vejamos:

n =) (cargas livres) + ) (cargas ligadas)
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Prof. Dr. C.A. Dartora

= Definindo por antecipacdo o momento de dipolo elétrico na
forma:

p.=0Qd (15)

onde Q € a carga positiva e d é o vetor que aponta de —Q para
+Q, podemos escrever:

n=Y ¢&x—x;)+) 0'&(x—x,—d,)) (16)
i nj

e O indice i denota as cargas livres sem vinculos e nj as cargas
ligadas na forma atomico-molecular: x; € a posicao instantanea da
carga livre g; enquanto para a j-ésima carga no n-esimo atomo, ('’ a
posicao é dada em relacdo ao centro geométrico do sistema atomico,
X,,.
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Prof. Dr. C.A. Dartora

O vetor de posicao relativa d,; dessa carga em relagdo ao centro
é em moddulo muito menor do que o préprio valor de x,,, permitindo
expansao em séries de Taylor.

e Devemos realizar a média de (16):

)= | flx=x) 2%53 —x) + Y O (X —x,—d,) | @V’
’ (17)

e Fazendo a integral sobre o volume na eq. acima nos fornece:

=Y qif(x—x;)+ Y 0'f(x—x,—d,)) . (18)
i nj
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Prof. Dr. C.A. Dartora

— Para d,; de dimensGes atomicas expandimos f em séries de
Taylor:

fx—x,—d,;)) =f(x—x,)—d,;- Vf(x—x,)+ ...

Para o que nos interessa ficamos até a primeira ordem na expansao
e entao:

)= Y aif (x—x) + ¥ Q4 (x %) — ¥ Qe VS (x—x,)
I nj nj
(19)
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Prof. Dr. C.A. Dartora

nj __ n . / . . 7 .
Utilizando p?/ = Q’d,; (momento de dipolo elétrico da j-ésima
carga na n-ésima molécular) e um pouco de algebra obtemos a den-
sidade de polarizacio dielétrica, ou simplesmente polarizacio:

P= Z f(x X )p&(x' —x,) (20)

de modo que:
M)=p-V-P, 21)

p=) aif(x—x;)+) Qif(x—x,) .
i nj
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Prof. Dr. C.A. Dartora

= O vetor de polarizacdo P é proporcional a anij/V e pode-
mos interpreta-lo como a densidade de momentos de dipolo elétrico.
Dessa forma a média de (1) torna-se

€0
ou V:-D=p, sendo D=¢)E+P

€0

Agora realizando a média de (4) temos:

de oE

<V X'b = uoj +,Uo€o§> = VX B = (j) +,ero§
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Prof. Dr. C.A. Dartora

Resta agora calcular o valor médio (j). Lembrando dos conceitos
basicos da eletrodinamica:

J=nwv;

onde 1); € a densidade de carga da i-ésima carga e v; é a velocidade
instantanea dessa carga, podemos escrever:

=Y gvi®(x—x)+ ) 0l(vi+ v, )F(x—x,—dy;) . (22)
i nj

= Os detalhes de calculo s3o omitidos aqui. Definindo a dens. de
corrente macroscopica:

J=Y gvif(x—x;)+ Y Qv f(x—x,), (23)
[ nj
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Prof. Dr. C.A. Dartora

A magnetizacao macroscopica:

M = <Zmn5(xxn)> , (24)

onde m,, é denominado momento de dipolo magnético da n-ésima
molécula:

1 .
m, = Zng(dn PIX Vi) (25)
J
obtém-se:
oP
<j>=J+V><M+§. (26)

e finalmente

JP JE
V xXB = uo <J+VXM+B_t> —I-,Uo€0§
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Prof. Dr. C.A. Dartora

Definindo H = qu — M obtemos as eqs. de Maxwell macroscopicas:

V-D = p, (27)
V-B =0, (28)
VXE = —aa—]: (29)
VxH = J+ %—D, (30)

juntamente com as denominadas relacoes constitutivas
D=¢E+P , B=wH+M), (31)

<Zp’”83 X — X, > : (32)
— <Zmnj53(xxn)> , (33)
nj
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Prof. Dr. C.A. Dartora

Efeitos do Campo Elétrico sobre os Momentos de Dipolo Elétrico

= Em um isolante ideal, nao ha cargas livres, estao todas ligadas
aos respectivos atomos ou moléculas.

= Desse modo a corrente macroscopica J estara ausente na aplicacao
do campo elétrico.

= Havera apenas inducao de polarizacao dielétrica no meio mate-
rial, os momentos de dipolo elétrico microscépicos presentes no meio
irao se orientar, devido a acao do campo elétrico.

= O campo E exerce dois efeitos principais sobre um dipolo elétrico:
i) distorcdo e/ou vibragdo, se o campo € variante no tempo e ii) tor-
que e rotacao até ocorrer alinhamento.
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Prof. Dr. C.A. Dartora

=- Momento de dipolo elétrico p, = gd, onde d ¢ o vetor que vai da
carga negativa para a carga positiva, e cujo modulo d ¢ a distancia
entre elas, na presenca de E:
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Prof. Dr. C.A. Dartora

= Na presenca do campo elétrico uma carga g de massa m sofre
uma forca F = gE

= Admitindo que a carga negativa esteja fixa e adotando-a como
referéncia do sistema de coordenadas, da 2¢ lei de Newton obtemos
a equacao de movimento para a carga +¢:

m&qu—mwgd—%d :

onde %d é o termo dissipativo e devemos também incluir um termo
de mola mm3d que se opdem ao campo elétrico, pois este tende a
separar as cargas. Multiplicando a equacao acima por ¢g e dividindo
tudo por m temos:

dzpe qz 2 1dp,
— g _w2p,— -2
dz o QoPeT
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Prof. Dr. C.A. Dartora

= O torque exercido pelo campo elétrico sobre o momento de
dipolo tendo a carga negativa como referéncia é dado por:

I =dxF;=p,xE . (35)

=- Da mecanica classica, sabemos que a energia potencial associ-
ada ao torque dado pela equagdo (35) é dada por:

Ue:—pe-E, (36)

= Podemos admitir que um material isolante € composto de dipo-
los microscopicos, que tendem a se alinhar ao campo elétrico apli-
cado, para minimizar a energia potencial (36).
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Alinhamento dos dipolos pelo campo aplicado:

Unpolarized

AP A DAQ
@ W @0

Polarized tr;.r an applled electric field.
+ 4+ 4+ <+ + 4+ 4+ 4+ 4+ +

QOO QOO
@@ @®@@ ®®
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Prof. Dr. C.A. Dartora

e A aplicacdo do campo E externo alinha os dipolos, que por sua
vez produzem um campo interno:

=
I E 3
+
> g
a I ey -
M o®s =
+ E> ~
+ .
2 5 _
+

e O dipolo de dimensdes microscopicas esta sujeito a um campo
local microscopico, resultante da acao do campo externo, descontado
o campo gerado por todos os dipolos orientados a sua volta.
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Prof. Dr. C.A. Dartora

e Considerar em torno de um dado ponto da rede cristalina um
volume significativo que permita definir uma polarizacao dielétrica
P, o campo local serd dado por:

Eloc =E— EP ) (37)

sendo que
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Prof. Dr. C.A. Dartora

e Para uma esfera polarizada uniformemente, o resultado da ele-
trostatica mostra que o campo interno é dado por:

1
Ep=——FP. 38
P 3 (38)

= No espirito de uma teoria linear, suponha que a orientacao de
cada momento de dipolo dependa do campo local na forma:

ol
P == O('Eloc =P = GEZOC (39)

onde V é o volume da cela unitaria e o é denominada polarizabili-
dade atomica.
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Prof. Dr. C.A. Dartora

e Definindo a permissividade dielétrica €, tal que o vetor desloca-
mento elétrico D e o vetor campo elétrico E se relacionem na forma:

D=¢cE=¢E+P

chegamos a:

P= (g —1)gE
sendo €, = €/¢€( a permissividade dielétrica relativa.

= Utilizando os resultados anteriores temos:

o o P
P=-EK, =— <E+—> = (Sr— I)EQE
v v 3¢
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Prof. Dr. C.A. Dartora

= Fazendo algumas manipulacoes algébricas chegamos a relacao
de Clausius-Mossotti, que relaciona propriedades mensuraveis sob
0 aspecto macroscopico com um fator atomico o denominado pola-

rizabilidade:
g —1 o
’ = — . (41)
e +2 3¢V
= Invertendo a relacao de Clausius-Mossotti, obtemos:
20
3
& =g - (42)
" 3gou

= Definindo a susceptibilidade dielétrica na forma P = gyy.E, é
facil mostrar que %, = €, — 1, ou ainda:

Ne = —2 . (43)

~ 3gyu
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Prof. Dr. C.A. Dartora

Polarizabilidade Atomica o

= Mede a formaciao de momento de dipolo elétrico no atomo,
quando um campo elétrico é aplicado:

g O
-'-‘-'_‘__\-\-\-\H\K /-_____d-ﬂ———:ur__ g
,-"'f i — \-'-,II ll,r"x -~ —
/ f =
P | ) III
| —';B' | (I_ H;I =
l"'.\ - P jr._.- .\I‘“"\\ o ot _H'Il o
/ i g
H\"“'“-___—ﬂ"# x&“'“-—___—?"f_ a
-!—E e "'f__ﬁ"&
fff.--""__ : E\-ﬁ‘"---. x"'/# \\x
fﬁ —~ d H\. e Fi —_ N
/ w wew
l,,| @1‘)— — @z
\ .“‘\ o -
\\ - ;;,f
\\"'“-__ ;—F’JJ e TR

= Na auséncia do campo externo a nuvem eletronica associada a
um dado ion tem distribuicdo esfericamente simétrica e o0 momento
de dipolo € nulo. Ao aplicar o campo o atomo ¢ distorcido, gerando
um momento de dipolo efetivo na direcao do campo aplicado.
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Prof. Dr. C.A. Dartora

= O valor da polarizabilidade atomica deve ser obtido através da
Mecanica Quantica, assumindo-se a interac3o de dipolo elétrico com
o campo na forma:

Hyp=ZeY r,-E (44)

onde r, € o operador de posicao do n-ésimo elétron em relacao ao
nucleo no 4tomo e Z é o numero atomico efetivo.

O momento de dipolo elétrico do 4tomo tendo como referéncia o niicleo é dado
por p. = Od = e¢(—r,) = —er,, por isso o sinal em U, = —p, - E esta ausente

acima.
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Prof. Dr. C.A. Dartora

= Todavia um modelo classico ¢ ilustrado na figura a seguir:

&

= O modelo classico descreve um atomo com um niicleo positivo
e uma carga uniformemente distribuida na eletrosfera. Ha uma forca
restauradora mZAr para qualquer tentativa de deformar o dtomo.

= Pode-se incluir no modelo a dissipa¢do (m/T)dAr/dt, por co-
lisOes.
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Prof. Dr. C.A. Dartora

= Na presenca de um campo elétrico E;,. a 2 Lei de Newton nos

da:

d’p. ¢ 1dp.

— g, —@?p,——
A2 g teeT BoPem

onde p, = ZeAr e g = Ze.

= Para campo harménico E;,. = Ege ™, E( constante na es-

cala atdmica, podemos supor p, = poe'®. Utilizando a equacio
diferencial acima, obtemos:
Z%e* /m
Pe Eloc
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Prof. Dr. C.A. Dartora

= Utilizando a definicao aE,;,. = p. obtemos:

Z%e* /m
*= 0; — 02 —i0/T
0

(45)

= No limite de baixas frequéncias @ << Mg e no caso ideal e sem
dissipagdo (T — o) tem-se

7Z2e?

o .
2
moy;

Na ressonancia o diverge, desde que T — oo.

= Ja para @ — oo vemos que o0 = 0: as oscilacOes de carga para
gerar momento de dipolo no 4tomo nao conseguem acompanhar a
rapida oscilacao do campo, resultando em momento nulo. Tem-se
que cuidar esse caso, pois a Mecanica Classica certamente falha,
devido a alta energia do féton incidente.
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Prof. Dr. C.A. Dartora

Calculo quantico da polarizabilidade

= Aqui utiliza-se a teoria de perturbacoes. Supondo que o estado
do atomo na auséncia de aplicacao do campo seja

w) = ZCPHn1m6|nlmG> :
Cp

ja levando em conta todos os elétrons e os coeficientes Cp = +1
possibilitam colocar |y) na forma de um determinante de Slater, o
momento de dipolo elétrico do atomo é dado por

p. = —Ze(y|Y r,|y) =0 .
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Prof. Dr. C.A. Dartora

= Ao aplicar o campo elétrico surge uma perturbacdo da forma:

ﬁdip :ZBZl'n°E ,

o que distorce a forma dos orbitais atémicos |nlmac).

e Em geral, para campos fracos e pequenas perturbacoes, apenas
os orbitais de valéncia sofrerao efeitos apreciaveis.
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e Vamos supor um orbital de valéncia designado apenas por |n) =
InlmG) por questdo de clareza nas expressées que seguem. Utili-
zando o resultado da teoria de perturbacoes, esse orbital sera afe-
tado pela perturbagdo e se misturard com outros orbitais |m) =
]nlllmml):

m) + ... (46)

m) + ..., (47)
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Prof. Dr. C.A. Dartora

Desse modo obtemos:

O(E?
— . (m|r|n)| + O(E?)

pezzez

m=#n
(48)

= Esse é o efeito Stark quadratico pois da um hamiltoniano na
forma H;, = KE?!!
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Atomos e Moléculas com Momento de Dipolo Permanente

= Um caso especial é aquele dos atomos ou moléculas (em geral
as formagdes idnicas) para o qual, mesmo sem campo aplicado h3
um momento de dipolo permanente, ou seja, :

P = —Ze(y|Y r,|y) #£0 .

Admitindo-se que esse momento tenha mddulo p, e que a interacao
com o campo elétrico seja dada por:

U=-p.-E=—p.EcosO ,

onde O é o angulo entre o campo elétrico e o momento de dipolo.
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Prof. Dr. C.A. Dartora

e Podemos calcular o valor médio de p, sobre varios atomos, em
funcao da temperatura, admitindo-se que em principio a orientacao
deles é aleatoria. Nesse caso, a funcdo de particao é dada por:

|
Z:/ al(cosG))e_f””eECOSe
1

A funciao de probabilidades ¢ dada por:

1
—BpeE cosH
p==e .

O valor médio da projecao do momento de dipolo elétrico na direcao
do campo, ou seja, do valor p,.cos0 sera dado por:

f_ll d(cos0)cos Q¢ PuBcos6

1 d(cos §)eBuBcose
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Prof. Dr. C.A. Dartora

Realizando as integrais, podemos obter a densidade de polarizacao
dielétrica média (P) = (p.) /v = np, e tem-se o famoso resultado:

P=np.L(Bp.E) , (50)

onde L(x) é denominada fun¢do de Langevin:

£(x) = coth(x) —i | 51)

= Para a temperatura T muito alta, } — 0 e podemos expandir

a funcao de Langevin em séries de Taylor:

X
L(X)|x<<1 ~ § :
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Nesse caso obtém-se a relacao:

2
_ P g
3kpT

P(E) (52)

ou seja, a susceptibilidade de Langevin, X, = P/¢yE, é dada sim-
plesmente por:

2
np,

53
380kBT ’ ( )

XLang =

e verifica-se uma varia¢do na forma 1/T para a susceptibilidade do
material.
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Ferroeletricidade: E analoga ao ferromagnetismo. Mesmo na
auséncia de campo elétrico externo ha a formacao espontanea de
uma polarizacao dielétrica, abaixo de uma temperatura critica.

e Uma aproximacao de campo médio leva ao comportamento critico
na forma da susceptibilidade na forma

nu’

B 3k380(T — TC) ’

Xe (54)

onde 7. € uma temperatura critica, abaixo da qual pode haver
polarizacao expontanea.

Piro e Piezoeletricidade: formacao de momentos de dipolo elétrico
pela aplicacao de temperatura ou pressao sobre o material. Tem
aplicacoes tecnoldgicas importantes, sobretudo a piezoeletricidade.
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Propriedades ()pticas dos Isolantes

= O campo EM de uma onda plana uniforme é dado por:

. k
E=Ey /™™ H=_—_nxE, (55)

Wy
onde Ej é um vetor complexo constante, que indica a magnitude e
polarizacdo da onda e 1 é o vetor unitario na direcdo de propagacao

daondaer = (x,y,2);

~> M € a frequéncia angular da onda e k € o niimero de onda, dado
por:

k= o\/ue. =pB+ia, (56)
~+ [3 é a constante de fase;

~» Ol é a constante de atenuacao;
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~> Em geral u = ug e define-se a permissividade dielétrica complexa:

€ =€+i—, (57)

o= ";\/\/H(é)z—l (58)

. ’“’78\/\/1+(%)2+1 (59)
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~» Isolantes: ¢ << 1 e nesse caso o — 0, ou seja, sao relativa-
mente transparentes para as ondas eletromagnéticas, excecao feita as
regides de ressonancia do material (absorcdo de fétons em transi¢des
atomico-moleulares ou processos envolvendo fonons).

Bandgap em um bom isolante: iwg = Eg > 3€V.

Somente ondas no espectro ultravioleta ou acima, ou no espectro
visivel por processos denominados absorcao multifétons irdo sentir
efeitos significativos de atenuacao.
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= Ja foi mostrado que no modelo de Lorentz a permissividade
dielétrica complexa vale:

2
€ . O Q)
—=gti—=14+F—T——), (60)
€0 e 3 — W% — iV

€, a parcela real da constante dielétrica relativa,
G a condutividade do material,

N . ~ 2 L 2 A .
® a frequéncia de operacdo, w7 = n,q~/(megg) a frequéncia de
plasma do material, @y uma frequéncia caracteristica de ressonancia
do material e v =1/1 a frequéncia de colisdes, n, € a densidade de
cargas g no material e m a massa das mesmas.
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n(w)=,/— (61)

~> A parte imaginaria esta associada a absorcao, enquanto a parte
real corresponde a caracteristicas de fase/dispersdo na propagacao.

~» Meios condutores - elétrons quase livres, o que corresponde a
Wy — 0 e geralmente satisfazem a condicao v >> m para frequéncias
abaixo do ultravioleta, o que nos da:

2
€. (0] )

=g, +i—~1+i—L, (62)
€0 M€ ()Y
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~> Materiais dielétricos de poucas perdas (exemplo sdo as fibras
6pticas - linha de ressonancia estreita). O caso ideal corresponde a
levar a expressdo (60) ao limite v — 0 e nesse caso obtém-se:

it il @ +i (D’z’[a( )+ (w4 )]
=g Fi— = T—L[8(m— o O+ )] .
€0 looeo 5 — 2 "o 0 0

(63)

~» Em ® = ®y, um meio dielétrico de poucas perdas tem compor-
tamento de um condutor, com alta condutividade efetiva.

~> Longe das ressonancias do material obtém-se a equacao de
Sellmeier (se o material tem varias frequéncias de ressonancia ®,,
somam-se sobre elas):

: )
n(w) = 1+Zm2_®2
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Refletividade e Absorcao

= Podemos escrever a constante dielétrica complexa na forma:

S e tie, . (64)
€0
o’ (0F — ©?)
g = 1 P : 65
1 i (0f — %)%+ V2 (63)
W20V
g = — = P (66)

wey  (00f — w?)2+ v’

= €; € uma fung3o par em ®, ou seja €;(—®) = & (®) enquanto
€, é impar, &(—0) = —& ().
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Podemos também determinar a condutividade do material:

€900 0V

G = ), =
T (02— 02)2 + 02V2

(67)
= Relacionando €. com o indice de refracao n = ny + in, temos:

n> = n% — n% + 2inin, = €1 +1&

e obtemos a relacao direta:

£ = nj—n; (68)
& = 2nin» (69)
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= A refletividade R é a razido entre a densidade de poténcia refle-
tida Sy e a densidade de poténcia incidente S;, em uma interface
plana, usualmente entre o ar e o material que se deseja avaliar:

Srefl |Erefl|2

Sinc B ‘Einc|2 .

R =

= Das condicoes de contorno das equacdes de Maxwell pode-
mos mostrar que na incidéncia normal de uma onda na interface
ar-material temos:

2 2 4 2

1)+
= m—1) ng . (70)
n+1 (n1+1)?+n;3

n—1
R =
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=- A parte imaginaria da permissividade dielétrica esta associada
a absorcao do material, pois o campo incidente E;,. induz uma cor-
rente J = 6E;,. que leva a uma dissipacao média de poténcia cuja
densidade volumétrica é dada por:

1 |
Tdis — §GSO|Einc‘2 — §®8082|Einc’2 — w80n1n2’Einc‘2 . (71)

Podemos entao definir a Absortividade do Material na forma:

?dis 1
A= = —ENEH . 72
E,.| 2 0&2 (72)
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Curvas Tipicas de Permissividade Dielétrica Complexa
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Curvas Tipicas de Refletividade e Absortividade
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Relacoes de Kramers-Kronig

= A causalidade implica uma relacao entre a parte real e imaginaria
da permissividade complexa €./€y = € + i€,, denominadas rela¢des
de Kramers-Kronig, dadas abaixo:

e (@) =1+ %P /_ i %dm’ (73)
£(m) = —%P/_oo [81(5)(:)/_) ; ”d(x)’ (74)

onde P acima denota parte principal da integral(eliminando-se as
singularidades onde o valor da integral diverge).

= Elas implicam que a medida da absortividade varrendo o espec-
tro de frequéncias, diretamente associada a €,, permite calcular a
parte real da permissividade dielétrica do meio.
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