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Propiedades ópticas de medios heterogéneos
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cristales fotónicostejidos

metamateriales alas de mariposas

Materiales porosos



Entender…
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Transmisión y reflexión
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Teorías del medio efectivo
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electrodinámica del medio contínuo

electrodinámica “macroscópica”
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Electrodinámica continua
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Teoría de campo

( , )E r t ( , )B r t
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Fuentes
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conservación de la carga
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La energía
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Materiales
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visión molecular
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Polarización

Magnetización

Campos materiales
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Ambigüedad
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Campo “inducido”
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Interpretación

NO es un desarrollo multipolar
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EXACTO

desarrollo multipolar
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Dudas…

¿cómo se calculan?
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materiales moleculares
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Campo eléctrico
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coherente
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Potencia electromagnética promedio
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materiales lineales

“homogeneo”
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del magnetismo

MEDICION

MEDICION ˆ indP P n σ∇ ⋅ → ⋅ = − C+ +
_ _

rompe la ambigúedad



Conductividad generalizada
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La tradición…
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Operador lineal

Espacio de frecuencias
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eléctrica permeabilidad magnética

dispersión temporal
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Dispersión espacial

3( , ) (| |; ) ( , )D r r r E r d rω ε ω ω′ ′ ′= −∫
Espacio ( , )k ω

3 1( , ) (| |; ) ( , )H r d r r r B rω μ ω ω−′ ′ ′= −∫

( , ) ( , ) ( , )D k k E kω ε ω ω=
1( , ) ( , )

( , )
H k B k

k
ω ω

μ ω
=

dispersión espacial

Invariancia

 

translacional … material sin fronteras

( )0
1( , ) ( , ) 1
( , )

k i k k k
i k

ω ω ε ω ε
ω μ ω

Σ = − − + × ×
ˆ ˆ ˆ ˆ1
ˆ ˆL T

k k k k

P P

= − × ×

= +

( ) ( )
2

0 02
1ˆ ˆ ˆ ˆ( , ) ( , ) ( ) ( , )

( , )
kk i k k k i k k k

k
ω ω ε ω ε ω ε ω ε

ω μ ω
⎛ ⎞

Σ = − − + − − − × ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

( ) 1
0

1ˆ ˆ ˆi
i

ω ε ε μ
ω

−Σ = − − − ∇ × ∇ ×

( , )L k ωΣ ( , )T k ωΣ

( ) ( )ó LTε μ



Límite local

Límite “local”
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En el óptico…
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Electrodinámica de medios
Continuos. Landau

 

& Lifshitz
Parágrafo 60
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promedio espacial

Promedio espacial
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( )aP r r ′−
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P
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Independiente de R

“suave”



Truncamiento en el espacio q
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Truncamiento y promedio espacial
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Promedio de ensamble (configuración)

C3C2 Cn

…
C1

r r r r

Ensamble

a λ∼

λ

r



micro → macro

ˆ
indJ E= Σ

FORMULA DE KUBO

(no magnético)

indE ρ∇ ⋅ =

indρ

ind P= −∇ ⋅ρPero…

 

se definió…



Promedio correcto

Experimento

S E H E Hδ δ= × + ×

coh
S

diffuse
S

S

coh
S

diffuse
S

¿Quién hace el promedio?...     nuestros aparatos



Materiales 
Inhomogeneos



Materiales inhomogeneos

espuma

Cristales fotónicostejidos

metamateriales Alas de mariposa

porosos



coloides

fase dispersa / fase homogenea

colloidal

 

particles

 

/ matrix

EJEMPLOS

“ordered”

 

colloids



Teorías del medio efectivo…en general

Reglas de mezclado

1 2(1 )s c s c s= + −

1 2(1 )c cσ σ σ= + −

percolación

1 2(1 )n c n c n= + −

n ε μ=

0 o

n
ε μ
ε μ

=
0

n
ε
ε

=

adtividad J E

Función respuesta effJ Eσ=



Propagación ondulatoria

effn
0

n ε
ε

=

2
0 0( ) extE r E i Jω ε μ ωμ∇×∇× − =

0... exp[ ]eff eff effE i k r k k n→ → ⋅ → =

Líquido / gas

2 1s
ρ χ

= 2 1
effs

ρ χ
= eff

V P
V
δ χ δ=

correlacionados

effkD Eq,



La geometría…

 

la forma

E

J i Pω= −

0[ (1 ) ]a a a bJ i f f Eωε χ χ= − + −

a

effχ

(1 )eff a a a bf fε ε ε= + −

•• •

b

E



• • •

ba b

E

D⊥

0[ (1 ) ]a b
a a

a b

J i f f Dχ χ
ωε

ε ε⊥ ⊥= − + −

La geometría…

 

la forma

/eff effχ ε⊥ ⊥

(1 )1 a a

eff a b

f f
ε ε ε⊥

−
= +



La geometría…

 

la forma

Límite diluido

1
2

eff a b
a

b a b

fε ε ε
ε ε ε

−
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+

b
a

b
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b

ε
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La geometría…

 

el tamaño

2 ax ka π
λ

= =

parámetro de tamaño pequeñas grandes

1x

1x ∼

óptico

200 1000λ≤ ≤ nm

1x

100a nm

sca absC C

coh diffuse
S S

2 4 Im
2

p Mabs
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p M

CQ x
a

ε ε
π ε ε

−
= =

+

2

4
2

8
3

p Msca
S

p M

CQ x
a

ε ε
π ε ε

−
= =

−
(Rayleigh)



50eqa = nm



turbiditytransparency

SIZE

Optical

 

properties

0

2 anka π
λ

=

2a

size

 

parameter 1ka 1ka ∼

gold

 

colloids

diffuse coh
S S diffuse coh

S S∼



Effective-medium

 

approach

small

 

particles 1ka

( , )eff effε μ

eff eff effn ε μ=

electrodynamics
of

continuous

 

media

optical

 

properties

always

 

possible…
although

 

it

 

may be difficult

advantage

UNRESTRICTED

continuum

homogenization
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0

i eff
eff z z

p i eff
eff z z

k kr
k k

ε ε
ε ε

−
=

+

Fresnel´s

 

relation

0 0
eff

eff effk k n k ε= ≈

Reflection

 

& refraction

unrestricted

( , )eff effε μ

effk

effn1n
1.71

measurement

critical-angle
refractometry



coloides

Medio efectivo

effε

modelo
partículas coloidales

1x

(2) (3)( , , ; , , , ,...)eff p Mn n a fε λ ρ ρ

microestructuraópticos

“reglas de mezclado”

Problema



Modelo

esferas idénticas de radio a
no magnéticas

parámetros
geométricos

ubicadas al azar  parámetros
ópticos

0/p p p pn n inε ε ′ ′′= = +

matriz (homogenea)

0/M Mn ε ε=

34
3

N af
V

π
=

1 2( , ... )NW R R R

Modelo

Problema: PExcitar E∼



J
( )ω= = −∫

1 1

a a

J J dV i p
v v

+

E local

0p Eε α=

34
2

p M

p M

a
ε ε

α π
ε ε

−
=

+

polarizabilidad (cuasi-estático)

( ) 2p Mε ω ε= −

resonancia

metales

Esfera aislada

ext i tE e ω−∼
+ +

- - -
a a λ
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Re @eD

Real part of e for Ag



E localAbsorción…esfera aislada

34
2

p M

p M

a
ε ε

α π
ε ε

−
=

+

polarizabilidad (cuasi-estático)Absorción

2 ImabsC π α
λ

=



0
extp Eε α=

0

1( )
4dipE r T p
πε

= ⋅
3

ˆ ˆ3 1r rT
r
−

=

extE

Campo eléctrico…

 

esfera aislada

multipolos

sistema diluido

(cuasi-estática)



incE

Dipolo inducido

i

Depende de la presencia de los vecinos



0
loc

ip Eε α=

loc inc
dipE E E′= +

Coloide…

 

dipolos puntuales

Problema

0
0

1
4

inc
i ji j

j i

p E T pε α
πε ≠

⎛ ⎞
= + ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

Aproximación de dipolos puntuales

... Promedio de ensamble

homogeneo

 

e isótropo
“en promedio”

T

NP p
V

=

incE

i

j

j i≠ campo local

0
0

1
4
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i j j

j i
p E T pε α

πε ≠

⎛ ⎞
= + ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟
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Extensiones al método de Lorentz
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alineados

esferas en 3D

… ha habido muchos intentos por 
extender el método de Lorentz…
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… la integral es singular en el origen
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El tensor de Lorentz
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La esfera de Lorentz

polσ−

…en el método de Lorentz se 
aproxima g(R) por una cavidad 
esférica…pero no se dice…
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¿cuál es la expresión equivalente a Maxwell Garnett

 

en 2D
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no hay una expresión equivalente

en primer lugar…la respuesta es anisotrópica…
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…It might be expected that a composite medium is 
nonmagnetic if its components are, but this is not correct…
which was recognized as long ago as 1909 by Gans

 

and Happel…
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IN COLLOIDAL SYSTEMS WITH BIG COLLOIDAL PARTICLES 
THE EFFECTIVE MEDIUM EXISTS BUT IT IS  NONLOCAL
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