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Clasificación de Materiales Clasificación de Materiales 
por su Conducción  Eléctricapor su Conducción  Eléctrica

� “Superconductor”: 

ρ ≈ 0 

(T<Tc + efecto Meissner)

� Metal: 

ρ ≈ 1 - 100  µΩ cm

� Aislante: 

ρ > 10  GΩ cm

� Semiconductor (T=300K): 

ρ ≈ 1 mΩ cm - 1  MΩ cm 

� “Superconductor”: 

ρ ≈ 0 

(T<Tc + efecto Meissner)

� Metal: 

ρ ≈ 1 - 100  µΩ cm

� Aislante: 

ρ > 10  GΩ cm

� Semiconductor (T=300K): 

ρ ≈ 1 mΩ cm - 1  MΩ cm 

Ley de Ohm:
→→

σ= EJ
a

→
J Densidad de Corriente Eléctrica

a

→
E Campo Eléctrico

aσ Conductividad Eléctrica

a
σ

=ρ 1
Resistividad Eléctrica
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Estructura Electrónica de Estructura Electrónica de 
Bandas “Chatas” Bandas “Chatas” 

Metal Aislante o Semiconductor
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Propiedades ÓpticasPropiedades Ópticas

Materiales Transparentes
(En Semicond: Caso hν < Eg): 
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Materiales NO Transparente, 
Absorción de Luz (En Semicond: Caso hν > Eg): 

COMPLEJO Refracción de Índice→cη
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Origen Interacción Origen Interacción 
Radiación Radiación -- MateriaMateria
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Modelo clásico de Modelo clásico de LorentzLorentz

• Oscilador Armónico Amortiguado: + e
- e

→
r

→→→→
−−−= rvEF 2

0ω
τ e

e m
m

e

Fuerza media

sobre electrón

de carga -e
Fuerza impuesta

por un campo eléctrico E
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Fuerza Disipativa: 

me: masa electrónica

v: velocidad media

τ: Tiempo Característico

Modelo clásico de Modelo clásico de LorentzLorentz

• Oscilador Armónico Amortiguado: + e
- e

→
r

→→→→
−−−= rvEF 2

0ω
τ e

e m
m

e

Fuerza Restitutiva

ω0: Frecuencia de 

Resonancia
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Modelo clásico de Modelo clásico de LorentzLorentz

• Oscilador Armónico Amortiguado: + e
- e

→
r

→→→→
−−−= rvEF 2

0ω
τ e

e m
m

e

• Sistema Cuántico Equivalente:
f

i
Eph= hν =ħω

E0 =ħω0τ: constante de tiempo

colisionesvida

111

τττ
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Modelo clásico de Modelo clásico de LorentzLorentz

• Oscilador Armónico Amortiguado: + e
- e

→
r

→→→→
−−−= rvEF 2

0ω
τ e

e m
m

e

E: onda electromagnética. 

campo eléctrico oscilatorio, 

con frecuencia ω=2π/T.  
( )tiexp ω−=

→→

0rr

r: posición del electrón. 

Movimiento oscilatorio, 

con la misma frecuencia ω=2π/T.  
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Modelo clásico de Modelo clásico de LorentzLorentz

• Oscilador Armónico Amortiguado: + e
- e
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P: Polarización Eléctrica, 

N: electrones por volumen
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P: Polarización Eléctrica, 

N: electrones por volumen

Modelo clásico de Modelo clásico de LorentzLorentz

• Oscilador Armónico Amortiguado: + e
- e

→
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Modelo clásico de Modelo clásico de LorentzLorentz

• Oscilador Armónico Amortiguado: + e
- e

→
r

( ) τ
ωωω im

Ne

e +−
−=

→
→

2
0

2

2 E
P

→→→
+ε= PED 0

D: Desplazamiento dieléctrico. 

ε0: Permitividad del vacío
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Modelo clásico de Modelo clásico de LorentzLorentz

• Oscilador Armónico Amortiguado: + e
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ε = ε1 + iε2: Permitividad del material

ηc=n+iq: índice de refracción

(Material no magnético)
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Modelo clásico de Modelo clásico de LorentzLorentz

• Oscilador Armónico Amortiguado: + e
- e

→
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Dispersión Anómala
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Modelo clásico de Modelo clásico de LorentzLorentz



Propiedades Ópticas de Materiales, Ricardo Marotti, khamul@fing.edu.uy, Montevideo, Mayo 2015

Origen Interacción Origen Interacción 
Radiación Radiación -- MateriaMateria
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GeneralidadesGeneralidades

� Energía del Fotón: 

E = hν = hc/λ = ħω
� Sistemas “Homogéneos”: 

Todos los electrones tienen una única resonancia: ω0

� Sistemas “Inhomogéneos”: 

Existen distribuciones de resonancias: ω0(p)
� Kramers-Kronig: 

Por causalidad: ( ) ( )
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Formas de líneas Formas de líneas 
homogéneas vs. homogéneas vs. inhomogéneasinhomogéneas



Propiedades Ópticas de Materiales, Ricardo Marotti, khamul@fing.edu.uy, Montevideo, Mayo 2015

Eco de FotonesEco de Fotones
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Índice de Refracción y Índice de Refracción y 
Coeficiente de ExtinciónCoeficiente de Extinción

Vibraciones

Moleculares

Transiciones

Electrónicas

Entrebandas

“Core” Electrons
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Índice de Refracción y Índice de Refracción y 
Coeficiente de ExtinciónCoeficiente de Extinción
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Dispersión de Velocidad de Grupo:Dispersión de Velocidad de Grupo:
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Absorción InfrarrojaAbsorción Infrarroja
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Banda Banda RetstrahlRetstrahl (rayo residual)(rayo residual)
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MezclasMezclas
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MezclasMezclas
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MezclasMezclas

MGMG: Maxwell: Maxwell––GarnettGarnett
LLLL: : LorentzLorentz––LorenzLorenz
EMAEMA: : EffectiveEffective
MediumMedium
ApproximationApproximation o o 
BruggemanBruggeman
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MezclasMezclas

L = 0.21L = 0.21
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PlasmonesPlasmones

pω=ω�Volumétrico: 

�Superficial: 

2
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=ω

�Esférico: 
3
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Interface Metal –
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SPR: Resonancia SPR: Resonancia PlasmonesPlasmones
SuperficialesSuperficiales

Plata
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Vínculos de Vínculos de WienerWiener
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Materiales Materiales 
PorososPorosos


