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1. Constante dieléctrica 

A la hora de realizar estudios de comportamiento óptico, es necesario conocer propiedades ópticas 

de los materiales. Sin embargo, en ocasiones, es más apropiado obtener las propiedades dieléctricas de 

ciertas sustancias debido a su configuración y características, pudiéndose pasar de esas propiedades a las 

propiedades ópticas a través de unas relaciones que se detallan en el apartado 4. 

La constante dieléctrica se define como la propiedad macroscópica propia de un material que indica 

la medida en que la distribución de carga eléctrica puede ser distorsionada o polarizada en presencia de un 

campo eléctrico dado, esto es, la rotación de las moléculas polares de la partícula tiende a alinearse en la 

dirección del campo eléctrico. 

Al aplicar un campo eléctrico sobre el material se produce un desfase entre la densidad de flujo 

electrónica y el campo eléctrico a causa de la inercia de los dipolos lo que genera una pérdida de energía 

en forma de calor. Esta pérdida de energía representa la parte imaginaria de la parte compleja de la constante 

dieléctrica, mientras que la parte real es la medida de la energía acumulada por la polarización inducida.  

Se trata de un parámetro importante, ya que define el grado de polarización eléctrica y se ve afectado 

por la estructura electrónica de las moléculas que componen el material. Además, tal y como se observa en 

la expresión (1.1) la constante dieléctrica depende de la frecuencia. 

Este parámetro es un número adimensional independiente de cada material al cuál se le conoce 

también con el nombre de permitividad relativa, dado que es el cociente entre la capacitancia del medio 

dieléctrico (𝐶) y la del vacío (𝐶0). 

Algunas de las aplicaciones en las que se emplea es para conocer las interacciones moleculares 

existentes en componentes líquidos y al igual que en estudios de radar para analizar los espectros.  

La constante dieléctrica se puede obtener a través de técnicas experimentales con medidas 

espectroscópicas o gracias al empleo del modelado matemático, aplicando modelos tales como el modelo 

de dispersión también llamado modelo de osciladores lineales o el modelo de Clausius-Mossoti. 

 

2. Modelo de dispersión 

2.1 Concepto 

Se debe tener en cuenta que las propiedades químicas y ópticas de los compuestos carbonosos 

dependen de cómo las nubes electrónicas interaccionan con el campo electromagnético. Por este motivo, 

existe una forma diferente de hallar la constante dieléctrica del hollín basándose en su nanoestructura. Para 

ello, se emplea el denominado modelo de dispersión, introducido por Stull & Plass [25] y posteriormente 

empleado por Dazell & Sarofim [26], Lee & Tien [27], Habib & Vervisch [28] y Stagg & 

Charalampopoulos [29]. 

Para entender el modelo de dispersión es necesario recordar que las nubes de electrones (𝑒−) que se 

encuentran en las moléculas están en estado de equilibrio. No obstante, si se les aplica un campo 

electromagnético (𝐸), este equilibrio se ve afectado, ya que la nube se deforma a la misma frecuencia del 

campo.  

𝜀(𝜔) = 𝜀𝑟𝑒𝑎𝑙(𝜔) + 𝑖 · 𝜀𝑖𝑚𝑎𝑔(𝜔) (1.1) 
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Este modelo se basa en la aproximación clásica del modelo del oscilador de Lorentz-Drude a la 

radiación electromagnética. El comportamiento que se observa en el átomo se puede suponer que se 

comporta de forma similar a la ley de Hooke, ya que entre el núcleo y el electrón el átomo actúa como si 

tuviese un muelle restaurando la posición del amortiguador. Se produce de esta manera un dipolo inducido 

(𝜇) de sentido contrario al desplazamiento del electrón. En la Figura 2.1 se muestra un esquema de la 

analogía del comportamiento anteriormente descrito. 

 

Figura 2.1. Esquema de la similitud entre el modelo mecánico y el modelo atómico 

 

2.2 Desarrollo de las expresiones del modelo 

La ecuación diferencial que gobierna el comportamiento del modelo del oscilador armónico es la 

expresión (2.1) donde el primer término recoge la fuerza de la aceleración (con 𝑚𝑒 la masa del electrón), 

el segundo la fuerza de fricción (considerando el coeficiente de amortiguación (𝑔)) y el tercer término la 

fuerza de restauración, donde 𝜔𝑟𝑒𝑠 es la frecuencia de resonancia (√𝑘/𝑚 ) o frecuencia natural. 

𝑚𝑒

𝜕 𝑟

𝜕𝑡2
+ 𝑚𝑒 𝑔

𝜕 𝑟

𝜕𝑡
+ 𝑚𝑒 𝜔𝑟𝑒𝑠 

2 𝑟 =  −𝑒 �⃗⃗� 
(2.1) 

La solución de la ecuación diferencial se obtiene aplicando la transformada de Fourier para pasar del 

dominio del tiempo al de la frecuencia. Simplificando la expresión resultante se llega a la ecuación (2.2). 

𝑟(𝜔) = −
𝑒

𝑚𝑒 
 

�⃗⃗�(𝜔)

[𝜔𝑟𝑒𝑠
2 − 𝜔2 − 𝑖𝑔𝜔]

 
(2.2) 
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Multiplicando la distancia (𝑟(𝜔)) por la carga eléctrica se obtiene el momento dipolar eléctrico 

(𝜇(𝜔) =  −𝑒 𝑟⃗⃗⃗(𝜔)). 

𝜇(𝜔) =
𝑒2

𝑚𝑒 
 

�⃗⃗�(𝜔)

[𝜔𝑟𝑒𝑠
2 − 𝜔2 − 𝑖𝑔𝜔]

 
(2.3) 

Si se realiza el sumatorio de todos los momentos dipolares por unidad de volumen se obtiene la 

polarización (𝑃 ⃗⃗⃗⃗ (𝜔)), considerando que 𝑛 es la densidad electrónica. 

𝑃 ⃗⃗⃗⃗ (𝜔) =
𝑛 𝑒2

𝑚𝑒 
 

�⃗⃗�(𝜔)

[𝜔𝑟𝑒𝑠
2 − 𝜔2 − 𝑖𝑔𝜔]

 
(2.4) 

Dado que un material se polariza en presencia de un campo eléctrico, se puede emplear la constante 

de proporcionalidad que relaciona ambos conceptos, esto es, la susceptibilidad eléctrica (𝜒𝑒(𝜔)), para 

obtener la permitividad a partir de la polarización con las expresiones (2.5) y (2.6). 

𝑃 ⃗⃗⃗⃗ (𝜔) =  𝜀0 𝜒𝑒(𝜔) 𝐸⃗⃗⃗⃗ (𝜔) (2.5) 

𝜀(𝜔) = 1 + 𝜒𝑒(𝜔) (2.6) 

Tras realizar las transformaciones indicadas, se obtiene la expresión (2.7): 

𝜀(𝜔) = 1 +
𝑛

𝑒2

𝑚𝑒 𝜀0

𝜔𝑟𝑒𝑠
2 − 𝜔2 − 𝑖𝑔𝜔

 
(2.7) 

donde 𝑒 y 𝑚𝑒 son la carga y masa del electrón, respectivamente, 𝜀0 la permitividad eléctrica del vacío y 𝜔 

la frecuencia de la radiación incidente (𝜔 =
2 𝜋 𝑐

𝜆
). 

La expresión (2.7) es válida en el caso de tener un solo tipo de oscilador independiente. No obstante, 

en una molécula hay tantos osciladores como tipo de enlaces químicos, por lo que se debe extrapolar la 

expresión aplicando el principio de superposición. De esta forma, los electrones son tratados como 

osciladores lineales que interactúan con la radiación. Las propiedades ópticas del material se obtienen 

sumando las interacciones de los diferentes tipos de 𝑒− [30].  Por ese motivo también se le llama al modelo 

de dispersión modelo de osciladores lineales.  

La expresión completa para múltiples osciladores es la (2.8) 

𝜀(𝜔) = 1 +
𝑒2

𝑚𝑒 𝜀0
 ∑ [

𝑛𝑗

𝜔𝑟𝑒𝑠,𝑗
2 − 𝜔2 − 𝑖𝑔𝑗𝜔

]

𝑛𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑗=1

 
(2.8) 

donde 𝑛𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 es el número de tipos de 𝑒− u osciladores en función del modo de oscilación, englobando 

tanto a los pares enlazados como a los electrones libres de conducción y 𝜀0 es la permitividad del vacío. 

Multiplicando y dividiendo por la conjugada del complejo se obtiene la expresión (2.9), que coincide 

con la expresión que se recoge en numerosos trabajos como el de Stull & Plass en 1960 [25],el de Dazell 

& Sarofim en 1969 [26], el de Habib & Vervisch en 1988 [28] y el de Dombrovsky & Leonid en 2011 [31]. 
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𝜀(𝜔) = 1 +
𝑒2

𝑚𝑒 𝜀0
∑ [

𝑛𝑗(𝜔𝑟𝑒𝑠,𝑗
2 − 𝜔2 + 𝑖𝜔𝑔𝑗)

(𝜔𝑟𝑒𝑠,𝑗
2 − 𝜔2)

2
+ 𝜔2𝑔𝑗

2
]

𝑛𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑗=1

 

(2.9) 

Cabe decir que los materiales carbonosos como el grafito suelen tener tres tipos de electrones en 

función de su tipo de enlace (osciladores): las uniones sp2, los electrones 𝜋 y los electrones libres de 

conducción. Por este motivo, en la expresión (2.10) se separa la serie de la expresión (2.9) en la parte de 

los tipos de electrones enlazados y en un término diferente que tiene en cuenta los electrones de conducción 

(𝑛𝑐) con la masa equivalente de los electrones libres (𝑚𝑐.𝑒𝑞) y sin frecuencia de resonancia (𝜔𝑟𝑒𝑠 (𝑛𝑙) = 0) 

𝜀(𝜔) = 1 +
𝑒2

𝑚𝑒𝜀0
∑ [

𝑛𝑗

𝜔𝑟𝑒𝑠.𝑗
2 − 𝜔2 − 𝑖𝑔𝑗𝜔

] −

𝑛𝑏

𝑗=1

[
𝑒2

𝑚𝑙𝑐.𝑒𝑞𝜀0
 

𝑛𝑐

𝜔2 + 𝑖𝑔𝜔
] 

(2.10) 

donde 𝑛𝑏 es el número de tipos de enlaces que afectan a los electrones enlazados (el subíndice 𝑏 viene de 

“bound” en la literatura inglesa), 𝑛𝑐 es el número de electrones libres o de conducción y 𝑛𝑗 es el número 

de electrones en órbita por unidad de volumen (también denominado densidad electrónica).  

La constante dieléctrica obtenida se puede separar en sus partes real (𝜀𝑟𝑒𝑎𝑙) e imaginaria (𝜀𝑖𝑚𝑎𝑔) 

gracias a las expresiones (2.11) y (2.12). 

𝜀𝑟𝑒𝑎𝑙(𝜔) = 1 + {
𝑒2

𝑚𝑒𝜀0
∑

𝑛𝑗 (𝜔𝑟𝑒𝑠.𝑗
2 − 𝜔2)

(𝜔𝑟𝑒𝑠.𝑗
2 − 𝜔2) + 𝜔2𝑔𝑗

2

𝑛𝑏

𝑗=1

} − {
𝑒2

𝑚𝑙𝑐.𝑒𝑞𝜀0
 

𝑛𝑐

𝜔2 + 𝑔𝑐
2} 

(2.11) 

𝜀𝑖𝑚𝑎𝑔(𝜔) = 1 + {
𝑒2

𝑚𝑒𝜀0
∑

𝑛𝑗 𝑔𝑖

(𝜔𝑟𝑒𝑠.𝑗
2 − 𝜔2) + 𝜔2𝑔𝑗

2

𝑛𝑏

𝑗=1

} − {
𝑒2

𝑚𝑙𝑐.𝑒𝑞𝜀0
 

𝑛𝑐  𝑔𝑐

𝜔2 + 𝑔𝑐
2} 

(2.12) 

2.3 Parámetros iniciales del modelo 

Por lo tanto, conociendo los tipos de enlaces electrónicos que tiene el material, la densidad 

electrónica de cada tipo, el coeficiente de amortiguamiento y la frecuencia de resonancia, se pueden obtener 

los valores de la constante dieléctrica para una longitud de onda dada.  

Este procedimiento fue aplicado por Dazell & Sarofim en 1969 [26], quienes realizaron una 

comparación entre el ajuste de los datos medidos de forma experimental y los obtenidos a través del modelo 

de dispersión empleando los parámetros descritos en la Tabla 2.1 donde 𝑐 indica que se trata del tipo de 

electrones de conducción. 

Tabla 2.1. Constantes del modelo de dispersión empleadas por diversos autores para el hollín. 

 Oscilador 𝒏 (𝒆− 𝒎𝟑⁄ ) 𝒈 (𝒔−𝟏) 𝝎𝒓𝒆𝒔 (𝒔−𝟏) 

Dazell & Sarofim 

[26] 

𝑐 4.06 · 1027 6.00 · 1015 0 

1 2.69 · 1027 6.00 · 1015 1.25 · 1015 

2 2.86 · 1028 7.25 · 1015 7.25 · 1015 

Lee & Tien [27] 
𝑐 4.00 · 1025 1.20 · 1015 0 

1 4.07 · 1027 5.90 · 1015 1.25 · 1015 
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2 4.47 · 1028 5.60 · 1015 7.25 · 1015 

Habib & Vervisch 

[28] 

𝑐 7.00 · 1024 1.20 · 1015 0 

1 1.67 · 1027 7.00 · 1015 1.25 · 1015 

2 1.83 · 1028 7.25 · 1015 7.25 · 1015 

Stagg & 

Charalampopoulos 

[29]  

𝑐 2.30 · 1023 1.20 · 1015 0 

1 3.38 · 1027 7.3 · 1015 1.25 · 1015 

2 3.72 · 1028 9.50 · 1015 7.25 · 1015 

 

Con los valores de la Tabla 2.1 también se ha realizado el cálculo con el modelo de dispersión (Figura 

3.1) para un rango de longitudes de onda (300 – 2000 nm) y se han obtenido los mismos resultados que los 

que se muestran en el artículo de Dazell & Sarofim. Posteriormente, Lee & Tien en 1981 [27], Habib & 

Vervisch en 1988 [28]  y Stagg & Charalampopoulos en 1993 [29] también determinaron el índice de 

refracción, pero con otras constantes para cada oscilador. Cabe decir que los valores de 𝜔𝑟𝑒𝑠 fueron 

determinados en primer lugar por Stull & Plass [25], y posteriormente modificados por Dazell & Sarofim. 

Éstos son los que han sido empleado los autores posteriormente y los que se recogen en la Tabla 2.1. 

Aparte de los parámetros empleados de los osciladores, existe otra diferencia entre el cálculo de 

Dazell & Sarofim y los otros autores.  Dazell & Sarofim realizaron un ajuste experimental del número de 

electrones libres, asumiendo que la masa efectiva de cada uno de ellos era la masa del electrón. Por el 

contrario, Lee & Tien asumieron que la masa efectiva de los electrones libres en el hollín equivalía a la 

teórica del grafito, 𝑚𝑐.𝑒𝑞 , que corresponde a una dieciochoava parte de la masa del electrón. 

En un principio, se considera que el modelo propuesto por Dazell & Sarofim es más fiable que el de 

Lee & Tien porque tiene una contrastación experimental. Sin embargo, se ha observado que los valores 

obtenidos por los diferentes autores que han trabajado con el hollín reflejan la consecuencia de que se trata 

de un material pulverulento siendo imposible evitar la presencia de huecos de aire entre los aglomerados, 

lo que puede resultar en una reducción de aproximadamente un 20 % de los valores reales e imaginarios 

del índice de refracción [31].  

Además del hollín, también se ha empleado el modelo de dispersión para determinar la constante 

dieléctrica del grafito, con los parámetros de Stagg & Charalampopoulos [29] mostrados en la Tabla 2.2. 

Los resultados obtenidos del índice de refracción se observan en la Figura 3.4. 

Tabla 2.2. Constantes del modelo de dispersión empleadas para el grafito. 

 Oscilador 𝒏 (𝒆− 𝒎𝟑⁄ ) 𝒈 (𝒔−𝟏) 𝝎𝒓𝒆𝒔 (𝒔−𝟏) 

Stagg & 

Charalampopoulos 

[29]  

𝑐 2.63 · 1026 1.20 · 1015 0 

1 1.31 · 1028 6.30 · 1015 1.25 · 1015 

2 1.44 · 1029 1.12 · 1016 7.25 · 1015 

 

De todo esto se extrae que para obtener el índice de refracción del hollín es necesario conocer los 

osciladores que éste contiene. A diferencia de los electrones que presenta el grafito, el hollín también 

presenta enlaces sp3, entre otros. En consecuencia, es necesario evaluar el hollín mediante espectroscopía 

XRD (difracción de rayos X), espectroscopía Raman y otras técnicas para determinar las impurezas y poder 

ver cómo afecta al hollín con el objetivo de obtener un índice de refracción con mayor exactitud y poder 

relacionar las propiedades nanoestructurales con las ópticas. 
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2.3.1 Obtención del coeficiente de amortiguamiento 

Varias posibilidades:  

• La inversa del tiempo medio entre choques 

• Ecuación 4 de artículo de LEE-TIEN (conocida la m* y la l (longitud libre media) valores de 

Tanuma2009) 

 

2.3.2 Obtención de la masa efectiva (m*) 

Varias posibilidades:  

• 1/18 masa electrón 

• Conocida la conductividad 

• Sacar la l de Tanuma2009 -> poner g de 1.2 e+15 (sacado de nuestro excel y corroborado con 

datos experimentales) -> sacar m* grafito con ecuación 4 lee-tien 

• SI no tenemos la conductividad, podemos saber % pi-pi o ratio sp2/sp3 y relacionar d002 y La 

con la conductividad y sacar m* 

• Correlación entre los valores obtenidos y conocidos del grafito y del diamante (EXCEL) de la 

conductividad y de la m* de estos dos materiales 

 

3. Índice de refracción complejo 

3.1 Concepto  

El índice de refracción complejo describe como la luz se propaga a través de un medio. Como se 

comenta, este índice es un número complejo. Su parte real (n) cuantifica cuánto se reduce la velocidad de 

la luz dentro del medio, y la parte imaginaria (k), indica la cantidad de atenuación cuando la onda 

electromagnética se propaga a través del material [34]. Tanto la parte real como la parte imaginaria del 

índice de refracción son dependientes de la longitud de onda de la luz incidente. 

𝑚 = 𝑛 + 𝑖 · 𝑘 (3.1) 

La parte real del índice de refracción cuantifica la velocidad de fase, ya que se obtiene del cociente 

entre la velocidad de la luz en el vacío (𝑐0 = 3 · 108𝑚/𝑠) y la velocidad de la luz en el medio (𝑐).  

𝑛 =
𝑐0

𝑐
 (3.2) 

Esta parte real analiza el fenómeno de la refracción, esto es, el comportamiento de la luz al pasar de 

un material a otro en el que se produce una modificación de la velocidad de la luz y de la dirección de 

propagación al cambiar de medio. 

Por otro lado, la parte imaginaria hace referencia al coeficiente de extinción de luz que se determina 

en función de la longitud de onda (𝜆) y del coeficiente de atenuación (𝛼) empleado en la ley de Beer-

Lambert de la transmisión. El valor de 𝑘 suele tomar valores positivos, lo que indica que el medio absorbe 

luz, mientras que, si el valor es nulo, el material no se ve afectado por la luz que lo atraviesa. 
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𝑘 =
𝛼 · 𝜆

4𝜋
 (3.3) 

A la hora de poder determinar el índice de refracción complejo existen varias formas de obtención, 

ya sea a través de técnicas experimentales como la reflectancia o el ángulo de fase del haz de luz; medidas 

indirectas de eficiencias de dispersión y extinción o mediante el modelado matemático con las correlaciones 

del ajuste experimental o empleando el concepto de la brecha óptica. Además, cabe decirse, que el índice 

de refracción también se puede determinar partiendo de la constante dieléctrica conocida, como se explica 

en el apartado 4. 

Dado que el índice de refracción del hollín es un parámetro importante para determinar las 

propiedades ópticas del mismo, se ha realizado una nueva revisión bibliográfica ampliando la obtenida por 

Díaz [6] y Rubio [7] al incorporar los valores recogidos en los estudios realizados por otros autores de 

forma experimental (como los valores de Yon et al. [35] o los de Chang & Charalampopoulos [36])  y se 

han empleado modelos teórico, como es el caso del modelo de dispersión o de osciladores lineales para 

pasar de la constante dieléctrica al índice de refracción empleando los parámetros de Dalzell & Sarofim 

[26], Lee & Tien [27], Habib & Vervisch [28] y Stagg & Charalampopoulos [29].  

 

3.2 Revisión bibliográfica 

A continuación, se muestran las gráficas resultantes del índice de refracción de los valores revisados 

en la bibliografía, el determinado con las correlaciones antes indicadas y con el paso de la constante 

dieléctrica obtenida con los parámetros propuestos por diversos autores para el modelo de dispersión. 

Las líneas continuas hacen referencia a la parte real (𝑛) del índice de refracción y las líneas 

discontinuas a la parte imaginaria (𝑘).   

Por otro lado, para poder evaluar los valores que tienen un mayor rango, se muestra la Figura 3.1 en 

la que los primeros valores son las correlaciones de Rubio y la de Chang & Charalampopoulos. Cabe decir 

que Dalzell & Sarofim (D&S) [26] utilizaron el modelo de dispersión (que se explica en el apartado 2) y lo 

ajustaron con sus valores experimentales (hasta 806 nm). Posteriormente, extendieron los resultados hasta 

2000 nm con el modelo de dispersión. Igualmente, en 1981, Lee & Tien (L&T) [27] emplearon este modelo, 

al igual que Habib & Vervisch (H&V) [28] en 1988 y Stagg & Charalampopoulos (S&C) en 1993 [29] 

también, para obtener la constante dieléctrica. 
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Figura 3.1. Recopilación del índice de refracción del hollín, habiendo sido calculados los de Yon et al. y C&C con correlaciones 

y los de D&S, L&T, H&V y S&C con el modelo de dispersión. 

La dispersión observada en los resultados experimentales se debe, según Bond & Bergstrom [30], a 

dos posibles causas. La primera de ellas se basa en los diferentes niveles de compactación de las muestras 

ensayadas. En efecto, con el fin de evitar los huecos de aire, se comprime el aglomerado para evitar que los 

valores de la parte real e imaginaria del índice de refracción disminuyan por la presencia de aire. Por lo 

tanto, para obtener un índice de refracción con mayor exactitud, es necesario emplear una de las reglas de 

mezcla existentes en las que se tenga en cuenta la proporción de hollín y de aire en el hollín comprimido. 

Otro motivo de la dispersión de los valores es el grado de grafitización que presenta el hollín muestreado. 

En función de la temperatura del ensayo o de la altura de la llama a la que se tome la muestra, el hollín 

presenta un nivel de grafitización diferente. 

Bond & Bergstrom [30] representaron la parte imaginaria respecto a la parte real, comparando los 

valores de diferentes autores y llegando a la conclusión de que existe un valor de índice de refracción (𝑚 =

1.95 − 𝑖 0.79 obtenido a 550 nm) al cuál confluyen los valores obtenidos tanto por compactación como por 

grafitización crecientes (ver Figura 3.2 y Figura 3.3) 

Puede observarse que, aunque la compactación es la que más sube la parte imaginaria también la 

sube la grafitización. 

                                    
   

   

   

   

 

   

   

   

   

 

(𝑛) S&C  

(𝑘) S&C  (𝑘) L&B  (𝑘) C&C  

(𝑛) C&C  (𝑛) D&S  

(𝑘) D&S  

(𝑛) L&T  

(𝑘) L&T  

(𝑛) H&V  

(𝑘) H&V  

(𝑛) L&B  

𝜆 (nm) 

 



 

 
Modelo de dispersión  

 

 

Figura 3.2. Esquema de la tendencia de la grafitización y de un cierto grado de compactación. 

 

Figura 3.3. Valores de la parte real e imaginaria del índice de refracción a 532 nm. 

El análisis realizado a 532 nm por Bond & Bergstrom podría ser aplicado a otras longitudes de onda. 

No obstante, estos autores añaden que este valor puede asumirse constante para todo el espectro visible, 

aunque esto contradice los resultados del modelo de dispersión, ya que muestran un mínimo en ese rango 

de la parte imaginaria del índice de refracción.  

En la siguiente figura se añade el comportamiento del índice de refracción del grafito propuesto por 

Djurišić & Li (D&L) en 1999 [52] [53] y Stagg & Charalampopoulos (S&C) [29] antes descrito junto a los 

valores del índice de refracción de L&B, C&C, D&S, L&T y H&V de la Figura 3.2. Puede observarse que 

tal y como se ha comentado antes, el grafito presenta valores de la parte imaginaria y de la parte real 

mayores que los del hollín. 
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Figura 3.4. Comparación del índice de refracción del hollín y del grafito 

 

4. Interrelación entre el índice de refracción y la constante 

dieléctrica 

El empleo de un parámetro u otro depende de la situación y del rango en el que se haga el estudio. 

Por ejemplo, el índice de refracción se emplea para un rango de longitudes de onda menor como en el rango 

ultravioleta, el visible y el infrarrojo, mientras que la constante dieléctrica se emplea para longitudes de 

onda superiores (microondas y radio). Es por esto, que este parámetro se indique en función de la energía 

(en eV) o en función de la frecuencia expresada (en Hz). 

Por lo tanto, el uso de uno u otro es indiferente, ya que a partir de medidas ópticas se pueden 

determinar las dieléctricas del material, y, también, midiendo propiedades dieléctricas del material se 

pueden deducir sus propiedades ópticas. La expresión que los relaciona consiste en que la constante 

dieléctrica es, básicamente, el cuadrado del índice de refracción. Esta relación fue propuesta por Maxwell, 

pero para la parte real de la constante dieléctrica, esto es, cuando son cuerpos trasparentes (𝑘 = 0), aunque 

posteriormente se extendió la relación para el índice de refracción complejo.  

𝜀 =  𝑚2 (4.1) 

En concreto, la parte real e imaginaria de 𝜀 se pueden deducir a partir de la parte real e imaginaria 

del índice de refracción [54]. 
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𝜀𝑟𝑒𝑎𝑙 =  𝑛2 − 𝑘2 (4.2) 

𝜀𝑖𝑚𝑎𝑔 =  2 𝑘 𝑛 (4.3) 

Por otro lado, conocida la permitividad, se puede despejar la parte real e imaginaria del índice de 

refracción. 

𝑛 =  
1

√2
 √𝜀𝑟𝑒𝑎𝑙 + √𝜀2

𝑟𝑒𝑎𝑙 + 𝜀2
𝑖𝑚𝑎𝑔 

(4.4) 

𝑘 =  
1

√2
 √−𝜀𝑟𝑒𝑎𝑙 + √𝜀2

𝑟𝑒𝑎𝑙 + 𝜀2
𝑖𝑚𝑎𝑔 

(4.5) 

En la Figura 4.1 se muestra la constante dieléctrica obtenida con el modelo de dispersión y las 

constantes propuestas por Lee & Tien y el índice de refracción gracias a las expresiones (4.4) y (4.5), para 

la parte real e imaginaria, respectivamente. El rango mostrado es de 300 a 2000 nm, es decir, de 4.13 a 0.62 

eV. El paso de unas unidades a otras se realiza a través de la expresión (4.1). 

     

                

Figura 4.1. Comparación de los valores del índice de refracción y la constante dieléctrica empleando el modelo de dispersión 

con los parámetros de Lien & Tien
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