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Nas ultima aula vimos:

Incidéncia Obliqua na interface dielétrico/condutor:

R =K' +ik

!

-+ Sendo que
K; — —\/p2 + n12 SlIl2 ‘91 meioi , meio2 planos de
C X W amplitudes
] B constantes
K ; = Q q K, K tr
| C
6
+ Onde p e g= constantes = -z
dticas generalizadas f planos de
— fases
° Quando 91- =0 = K; /’ ‘/constantes
( p—n angulo
= ' n=n+in, real
q—n,




° Chamando N = \/p2 _|_n12 sin2 91 = ESpéCie de jﬂd/.Ce Ole
Refracdo Real:

i) Lei de Snell: |n, sin 6, =i, sin6,| = 5 sin@ = Nsin 6,

7
< N “versdo real de Lei de Snell”
ii)| K, =——| e |p=Ncos#,

.

e Exemplo: No caso de Bons Condutores:

gRi C — v
n~n, ~,|—- 5 E=—""=
) E,0
—> sendo ¢ muito grande =

= p ~ q tamb€m sdo muito grandes.

* Portanto NV € muito grande = da Lei de Snell = sin 6,
¢ muito pequeno, para um certo valor de €,; ou seja: 6, ~ 0




e Portanto, a direcdo de propagacdo da onda em um bom
condutor € praticamente perpendicular a interface, ndo
importando muito o dngulo de incidéncia!

e De forma que a “Profundidade de Atenuacdo’, ja
definida para incidéncia normal, é uma boa_aproximacdo
para qualquer 6, (no caso de bons condutores):




Reflexdo e Transmissao por Camada Delgada

- Considere duas interfaces P

planas, paralelas e infinitas; n, COHZZW n,
Vamos resolver este sistema a.,_

partir de resultados ja obtidos, ~~. "

-
~ ”’
~ ”

supondo meio n, condutor

 |déia basica: Considerar onda
Incidente na 12 interface
parcialmente refletida e
transmitida, o mesmo ocorrendo
na 22 interface.

« Entao, a onda agora refletida na
2a interface retorna a 1a, onde 0 d
novamente é refletida/transmitida.



e Como os Coeficientes Fresnel

nos fornecem as fracoes dos
campos das ondas refletida e
transmitida em cada interface,
vamos usa-los na soma das M:
diferentes contribuicoes para a .

reflexdo de volta ao meio 1 e a ~~_

transmissao para o meio 3.

e Deve-se notar, neste pro- .

Camada Delgada

o

Ccesso, que as somas devem
levar em conta as amplitudes "~
(Coeficientes de Fresnel) e as
diferencas de fase das ondas
(devido a possibilidade de haver .
interferéncias).

n, n
condutor 3
~
- - '
X =
,9 2 9’ - >
9- a /,' d
real!
0 d

e Na Fig., dois raios /ncidentes e
paralelos atingem pontos 0 e X.




e No ponto X o raio refletido
(para 0 meio 1) interage com
raio refratado (vindo do meio 2)
e 0s dois se somam.

e Para avaliarmos a diferente ~.

fase entre eles, devemos cal-
cular a diferenca de percurso
entre as 2 ondas, até atingirem
0 ponto X.

|

n,
condutor

Camada Delgada

~/

:BfZKz'rz_Kl'rl

(ondas que “vdo” e que “voltam”)

/

X
%

e De forma que a diferenca de rase:

0

d

e E quero escrevé-la em termos das coordenadas (x, y, 2).



* Vou decompor:
r,=xe . tde,

camada Delgada

|

— ”1 A nz n3
* Mas, vou decompor 7, em
A A A conautor

termos da base ( p, §,u ),
supondo onda incidente na

* ~ A A X
direcao de . P

. \®/ ‘r'y____l_—;'» ______________ 4

 Entdo 7] serd a soma dos P e e O
vetores: 9/ & gz

F=w+2X =w(-p)+2xe,

real!
/

e De forma que a # de fase:

2[%2 r —121 T =2(x122 e +dK, -éz) —(—w



* Assim, a # fase [ fica: sendo que:

-~ ~ ~ 3 ) [gz _ nza)
=2x| K,-e,.—K,-¢e K, - & = L
'B if_ax . ! x, 2d K, 2 e,Z K, e 492 NAO podem ser
I Ky sin @, 162 coséz representados graficamente
K, sin 8
2 ||| 2 N xA
(Lei de Snell) %
| K;\ meio 7,
K sin6, -
e Portanto: _ o 5 0. Z
[ =2d—n,cosé,
; 7
* Mas, da aula passada: K.
~ ) — - ~ 2do .
n,c080, =p+iqg = |f= (p+iq)
C




e Vamos agora somar todas as contribuicoes, das vdrias ondas
no meio 1, relacionando com o Coeficiente Reflexdo 7.

e Faremos 1sto calculando os Coeficientes de Fresnel em cada
interface (considerando os desvios de fase IB )

 Certamente, teremos componentes __ e // de polarizac¢io da
onda, que deverao ser tratadas separadamente; sendo que para
cada uma delas vale:

da 1% e 2¢ ondas

l

=

- /{

[Em—

2

Reflexdo
na 1¢
interface

+1, Tty ef 4 (~

= o

Transmissdo
na 1% interface

Reflexdo
na 2¢
interface

Transmissdo na
2% interface

Diferencas de
fase em 0 e em X

Para outros
raios...




* Mas: 1+¢+¢" +..

,——"1-\\
R
- = D
[, 315 €
~ o~ lﬁ
1_Lrlz 23 € )
= (¢ )
—




(~ ~S
o = 1

* Usando, agora, quey , . .
iy Hit, =1
T2 T oty

(obtidas em aula anterior) —>

. hytige ’

= r= 7
. 1+7,7e
e E, da mesma forma para ¢ :
i; i; ei'% o T (mesma equacdo para as duas
[ = 12723 7 éomponentes 1 e//; eadiferenca de
~ ~ ]
1+ 12723€ fase também é a mesma).

 Podemos agora calcular as grandezas Refletdncia (meio 1) e
Transmitdncia (meio 3):
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e Na situacdo em que a Camada Delgada corresponder
a um meio dielétrico:

R+T =1

e Porém, se o meio for condutor: R+T+A=1 ; ja que havera
energia absorvida/dissipada por aquecimento Joule.

e Agora, expressar R e T, em termos de n € n. (p € g), resulta
em equagOes bastante complexas, mas que servem para deter-
minar experimentalmente as ctes. oticas n e n. dos condutores.

e Na verdade, computadores sao necessarios para obter n € 7.
a partir dos valores de Re 7.




e No entanto, € possivel estimar estes valores considerando

~ ~R

que T € proporci%nalﬁao produto? 7 apenas, que por sua vez €

proporcional a , 2, 2:

A
Tattoe?le ? =
i2dw . . —2dwq
~ +ig— P +i
= Toae? ¢ (#ia=p q):> Toe ¢

e Para Incidéncia Normal, vimos que ¢ = n. ; € Eambém que o

Coeficiente de Profundidade era dado por: 0 = —
n.a

_2d
T oe %




 Em particular, se o meio 1 for ar:

l_c_Zf[c:Q_2_7Z'
' w c A,

e Entao:

—Axn.d

para lamina condutora em
ar e Incidéncia Normal

T oe

 Em filmes metdlicos (n.. ~ 2), por exemplo, supondo luz
A, ~5000A, podemos avaliar qual a espessura da lamina para
que haja transmissdo apreciavel de luz.

e Para transmissao de 1% da radiacao incidente, por exemplo:
—A4nxn.d

e M~ 0,01 = [d~107m| (a~100041)




 Quanto a Refletancia:

||
~1
\l

. ~ —4dwq
~ o~ ~ ~% _llg ~ ~% l:B PORPY .
_ NIy T1,rs€ T8 T rsrhse
R 3 ) —4d wq
~% o~k IB* ~ Z,B ~ ko C
1+’32rz3e T h,re" TN, he

 Em particular, para meios Ndo-Condutores (n.= g = 0):




e Neste caso, a expressao para a Refletancia torna-se:

~ ok ~ % IB ~% ilg ~ ~%
[ ’”12’”12""’12’”236 I3h,€ " T hshse
st s e s AP e ol 6
HaTys € Haths € 12127373 €
* E, considerando ainda que: 2w
{ﬂ= ; (p+lq)}
2da) 2da)
l)IB IB_ n,
%
|2 ho
1)< _
s —> I3

e Ao substituirmos na expressao da Refletancia acima:



ro + 1+ horys (cos B—isin B +cos B+isin )
14 1315 + 11y (cOs B —isin f+cos B+isin §)

—

2, 2
— R _ Hy 20,0, cos 5

- 2.2
L+ K51 + 25,1, cos 5

n—n
Fy=———
: o n +n,
e Quando tivermos Incidéncia Normal: : :
n, —n,
Hhs =
7’22 S n3




Exemplo: Supor Incidéncia Normal em uma fina
camada de revestimento (n, = 1,3) aplicado sobre vidro
(ny = 1,5) sendo meio 1= ar (n; = 1).

1-1,3Y)
(2 — L _
’32_(14_1,3] =G0 . R_ 0,022 +0,0186cos [
)  (13-15Y 1,0001+0,0186cos /3
P2 = = 0,005
1,3+1,5
) Y,
w\ /A d d
* Sendo que ﬂzzdnz(—j /1:> p=4wn,| — |=16,3—
c A, A
R (cosf=1)= WO 0,04
- 1,0187
e Substituindo na eq. (5): < 610
X
R . (cosp=-1)== =0,004
\ mm( ﬁ ) 0,982




e Sendo que valores de maximo ocorrem para

d
p=163—=2mr = i =0,39m — (e multiplos

= 1 inteiros deste valor)

0,04

--------------------- LA,
0,39 0,78

* Note que R (resultante) pode ser menor que  (interferéncia
ocorreria apenas na 12 interface! (ré = 0,017)

 destrutiva)

~ -

—_—



e Pergunta: Dados d e A, o minimo de R (para valores
apropriados de d/?\.1 poderd, em alguma situacio, ser zero?

e Resposta: Sim, desde que se utilize um revestimento tal
que: n, =./nn, (mostre!)

e Este efeito € util para se construir lentes (cameras, Oculos,
etc.) (para Ay no centro do espectro

visivel), ou quase nula.

- e
- e R et

* Nas bolhas de sabao n € uniforme = Mdaximo e Minimo da
Refletancia ocorrem para valores diferentes de A,.
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