Materiales Opticos.
Interacciones de la Luz con la Materia

Motivacién

e Estudio de propiedades Opticas ha adquirido importancia debido al
crecimiento de la tecnologia de la informacidn:

Transmision de TV: aumentar anchos de banda de datos y reducir costos.
Materiales y dispositivos: laseres, guias de onda, fotodetectores, etc., y su uso en
equipos de CD, impresoras laser, diagndstico médico, visores nocturnos,
computacion oOptica, aplicaciones solares y optoelectronica.

* El estudio de las interacciones luz-sé6lidos no es nuevo:
4000 afios atras:

El color lo utilizaban los chinos para determinar la composicion de del cobre
fundido (contenido de Sn).

*Galileo: optica

¢COmo percibimos la luz?

* Desde que nacemos la luz entra a nuestros ojos

* Es percibida por receptores luminosos especificos (s6lo
cubren rango especifico de longitudes de onda: luz
visible).

* Estos receptores estimulan las terminaciones nerviosas
gue transforman la sefal luminosa (o las imagenes) en
sefales eléctricas.

e La sefnal eléctrica es transmitida a la corteza cerebral.
*Por lo tanto, tenemos un sistema de formacion vy

transmision de imagenes optoelectrénico altamente
desarrollado.
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;OQuéeslaluz?

e Intuitivamente, la luz la percibimos como wuna onda
(electromagnética) que viaja desde una fuente a un punto de
observacién.

» Color < longitud de onda.
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Fig. 1.1 The optical portion of the electromagnetic spectrum

Materiales Opticos.

., Propiedades de la Luz
Introduccion

» Las propiedades Opticas de un sélido estan determinadas por la
forma en que laluz interactla con éste:

ecOmo transmite la luz,
scomo reflejalaluz y/o
cOmo absorbe la luz.

sLa interaccién luz-materia depende de la naturaleza de la luz (onda-
particula):

*Si es onda e.m. = se esperan interacciones entre la componente
de campo eléctrico de la luz y las particulas cargadas del sdlido
(iones y e-).

*Absorcién y emisién de fotones.

E E
Absorcién de un fotéon Emision de un foton
Permemerrlpe. =
P % = E_hEn.
By Ey
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eNormalmente el e- se queda en estado excitado temporalmente y
luego se “relaja” y emite el exceso de energia.

Constantes Opticas

eCuando la luz pasa a través de un soélido opticamente “delgado”
también polariza los e- de valenciay los iones de la red.

*Este proceso da lugar a dipolos inducidos, los que modifican la
constante dieléctricay el indice de refraccion.

*Normalmente, cémo la luz pasa a través de un soélido esta
determinado por constantes Opticas:

eIndice de refraccién: n (direccion)

*Coeficiente de absorcién: a (atenuacion)

ePor otro lado, cuando la luz pasa desde un so6lido Opticamente
“delgado” (ej.: aire o vacio) hacia un medio 6pticamente denso el
angulo de refraccion (B) es menor que el dngulo de incidencia (i): Ley
de Snell

Alr
n=1 0

Seni _ Muego _ -

Gl -
e % sen IB Nyacio

 Usualmente n,,.,=1 (esto es arbitrario)

» Luego, la refraccion es provocada por las diferentes velocidades de

laluz en distintos medios: e seni Cyacio _E
Vv

“senf ¢

medio

eLa magnitud de n depende de la longitud de onda de la luz
incidente: esta propiedad se llama dispersion.
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e La profundidad de penetracion caracteristica W se define como
aquellaen la cual laintensidad de laluz hadisminuido 1 1
T:*:e ?’437%

o

W1 =absorbancia, a (m1)

eLarazén entre la intensidad reflejada (Ir) y la intensidad incidente (l,)
es la reflectividad:

—_ 2 2
R= e _ (nl)72+k2 (Ecuacidn de Beer)
L, (n+1)+k
eEn los aisladores: k=0
(n-1)
R, =—-(Ley de Fresnel
aislador (n 4 1)2 ( y )
'..
R=28% n=0.1% n= 4({‘3\6
_____ .-;.,,. P ———
100% > »° | 93.1%
= =0 >
e ()8 &
oEn los metales: R es alto pues W=0
Especular Difusa Expandida

Constantes Opticas de Algunos Materiales (A=600 nm)

Material n k R (%)
Metales

Cobre 0,14 3,35 95,6
Plata 0,05 4,09 98,9
Oro 0,21 3,24 92,9
Aluminio 0,97 6,0 90,3




Constantes Opticas de Algunos Materiales (A=600 nm)

‘ Material n k R (%)
Ceramicas
Vidrio silice (Vycor) | 1,46 | =107 | 3,50
Vidrio de soda 1,51 ~107 4,13
Cuarzo 1,55 ~107 4,65
Aldmina (AL,O,) 1,76 ~107 7,58
Semiconductores
Silicio 3,94 | 0,025 | 35,42
GaAs 3,91 0,228 | 35,26
Polimeros
Polietileno 1,51 ~107 4,13
Poliestireno 1,60 ~107 5,32
Politetrafluoroetano | 1,35 ~107 2,22

Parametros Opticos

(A=589,3 nm)

Material W (mm) K
Agua 320 1,4x107
Vidrio 290 1,5x107
Grafito 6x107 0,8

Oro 1,5x106 3,2

eLa razéon entre

la intensidad

transmitida (Ir) y la intensidad
incidente
transmisividad:

(o)

es la

T=1
IO

ePor conservacioén de la energia:

=1+ +1g

donde IE es la energia perdida por calor. Dividiendo por |,:

R+T+E=1
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Total Internal Reflection
Critical Angle
i,=41.8°

Source
*Aplicacion: Lentes

ePara disminuir reflexién: se recubre superficie con pelicula de material
dieléctrico.

*Normalmente se usa: MgF, (fluoruro de magnesio).

*Resultado: color azuloso en lentes de camaras

Materiales Opticos.
La Absorciéon de Luz

*Cuando la luz incide sobre un material:

*Es reemitida (reflexion, transmision)
o0 se extingue (se transforma en calor)

*En ambos casos hay interaccion luz-materia.
*Uno de los mecanismos de interacciéon es la absorcion.

Modelo clasico (electrones libres)

¢, Qué les pasa en presencia de un campo eléctrico oscilante (e.g., luz)?
—

eDipolo se comporta como masa en el extremo de un resorte: existe fuerza
restauradora o« X: .

F=-kX

1
1
[}
1
1
1
1
1
1
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Aplicaciones
« Estos efectos tienen aplicaciones comerciales:

* Interior de tubos catddicos de TV: ZnS genera luz cuando le
llegan e- (generados por filamento caliente (rayo catodico)).

e Lamparas fluorescentes: interior de tubo de vidrio esta cubierto
por tungstanatos o silicatos, los que emiten luz al ser
bombardeados con luz UV (generada por descarga de mercurio).

Se distingue entre:

* Emisién espontanea de luz: velas, ampolletas incandescentes,
etc.

Propiedades:
Radiacién a amplia regién angular del espacio.
Normalmente es policromatica (mas de una frecuencia)

e Incoherente (fase)

Normalmente ocurre cuando los materiales son altamente calentados
(emision térmica): la t° excita los e- de valencia a > energias, desde las
cuales regresan.

Laser

Emisién estimulada de luz

n1 <nZ amplification

Caso n2>n1: inversion de la poblacién de e-

Un e- estimula la caida de otro e- con la
misma fase (son coherentes).

Estos 2 e- estimulan la caida de 2 e-, etc.

... Avalanchaaa...!

*En resumen, la emision estimulada de luz sucede cuando la
radiacion incidente fuerza a los e- a entregar mas fotones al haz
incidente.

LASER: light amplification by stimulated emission of radiation
Amplificacién de luz mediante emision estimulada de radiacion.

*Propiedades:

Altamente monocromatico (transiciones entre 2 niveles energéticos
angostos).

Consecuencia: puede enfocarse a punto de ~1 um (muy colimado)
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Montaje:

*El material que genera el laser estd embebido en un contenedor largo y
angosto: la cavidad.

sLas caras opuestas de la cavidad deben ser absolutamente paralelas
entre si.

*Una de las caras esta plateada (Ag) y sirve de espejo perfecto.
eLa otra cara sdlo tiene una pelicula delgada de Ag: transmite algo de luz.

*Estos espejos reflejan una y otra vez la luz laser, aumentando el N° de
fotones en cada pasada.

*Los e- que sobreviven son los que viajan paralelos a paredes de la
cavidad. Los demas, seran absorbidos por las paredes.

*Una fraccién escapa por la ventana y constituyen en haz emergente
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(window)

Bombeo de e- desde el nivel E1 al E2 (E2>E1)
* Un método: bombeo 6ptico.

- Absorcion de luz proveniente de fuente policromatica.

- Lamparas de Xe para laseres pulsados

- Lamparas de tungsteno-yodo para laseres continuos

- Mas métodos: colisiones e-gas en una descarga eléctrica, reacciones
guimicas, reacciones nucleares, inyeccién externa de un haz de e-.

eLos materiales:

-Cristales: rubi

-Vidrios: vidrio dopado con neodimio
-Gases: He, Ar, Xe

-Vapores metalicos: Cd, Zn, Hg
-Moléculas: CO2

- Liquidos: solventes con moléculas colorantes



Tipos de laseres y caracteristicas

Tipo de Longit | Divergen Peak de
laser ud de cia del potencia (W)
onda haz
(nm) (mrad)
Rubi 694,3 10 ~5 (continuo)
(Al,O, dopado 5 106-108 (puisado 1-3
con Cr¥*) ms)
Neodimio 1,064 3-8 ~108 (continuo)
do(;/;?irolocgn\{ﬁi‘) le“ (pulsado 0,1-1 ps)
HeNe 632,8 1 10-3-107?
Co, 10600 ~10-1,5x10*
9600 2 (continuo)
leS (pulsado 0,1-1 ps)
Semicondu ~870 250 ~10-30 (puisado 0,1
ctor ~850 500 e
GaAs 20,1-0,4 (continuo)
GaAlAs
Colorantes 350- 3 ~0,1 (continuo)
(Colrantes organicos 1000 10 %105 (pulsado 6 ns)
en solventes)

Laseres de semiconductores

« Aplicaciones:

 Impresoras laser y fotocopiadoras
» Medicién de distancias (topografia)
 Telecomunicacién Optica.

Normalmente no se requiere una pelicula
reflectante, ya que el semiconductor ya lo

es (R~35%).

Ventajas: pequefios y eficientes.

» Eg puede ajustarse con aleaciones ternarias y
cuaternarias: 1,3 um es la frecuencia deseable
en telecomunicaciones: minimo de absorcion

La juntura p-n funciona con voltaje hacia

delante

= e- de banda de valencia son a BC excitados

si E>Eg

= se observa unainversién de poblacion de e-

en lazonade lajunturaentrepy n.

Components of the first ruby laser

Power
supply

Switch

La cavidad esta constituida
una combinacién

por

semiconductores

tipo p altamente dopados

beam

+
Metal layer

P type

n type

substrate

Output

* Polished faces =

de

tipo n vy
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LEDs: Light emitting diodes (diodos de emisién de luz)

« Fuentes de luz barata, duraderas y pequefias

e Juntura p-n con voltaje hacia delante.

* No opera en el modo laser: se omiten caras paralelas, etc., durante
proceso de fabricacion. = Luz no es coherente ni colimada.

* Se desea que emita en rango visible.

Polimero dopado

Catodo
Sn, In _
Cu,Au,
Anodo I /‘Ag, Pt
+ \ | | |

Absorbance and Fluorescence
Fluorescence

08

0.5

04

Absorbance(0.D.)
Intensity (arb. units)

0.2

L A L
%200 400 500 600 705°

Aplicaciones del laser en procesamiento de materiales

Aplicaciones Laser Comentarios
Soldadura YAG Laser de potencia alta Usado para:
ePerforaciones profundas
eSoldaduras de alto rendimiento
Perforacidn YAG Densidades de potencia peak altas Usado
CWCO para perforaciones de precision con:
2 eminima zona de afectacion térmica,
ebaja conicidad y
emaxima profundidad
Corte YAG Corte de precision de formas 2Dy 3D
W complejas a granges velocidades en
CWCO, plasticos y ceramicas.
Tratamiento CWCOZ Endurecimiento de superficies aceradas
superficial con haz de barrido desenfocado y
permitiendo autotemplado.
Trazado YAG Trazado de grandes areas de ceramicas
completamente cocidas.
CWCO,
Fotolitografia Excimer Proceso fotolitogréafico en la fabricacion de

circuitos impresos
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CELDAS SOLARES DE PELICULA DELGADA EN
BASE A OXIDOS SEMICONDUCTORES: Ti;O4

EXPERIMENTO : S

2742
Para la elaboraciéon de una pelicula
semiconductora de oxido de titanio
(TixOy) se parte de la evaporacion de

oxido de titanio (TiO2) granular de grado ’___‘ TisO;
g.p., obteniéndose peliculas [5] de un - Al
espesor promedio de 1 a 4 mm.

Las mejores uniones fotovoltaicas

(Ti305 /Al), se elaboraron a partir de gigij
muestras de (Ti305) sobre substratos 3)2275ev
de aluminio, sobre las cuales se
evapor6 como contacto una pelicula
semitransparente (0,1 mm) de fierro
(Fe), por donde penetra la luz a la uniéon

(Figura 1).

»
E,=035¢eV

EN SENCILLO
LUZ SOLAR
CONTACTO
DELANTERO
CAPA
ANTIREFLECTORA
MATERIAL _/
SEMICONDUCTOR
ESPE CIALMENTE
TRATADO

CONTACTO TRASERO
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CELDAS SOLARES EN LA AVENTURA ESPACIAL

CELDA FOTOELECTRICACON COLORANTE

Contacto delantero

LLuz

(vidno conductor) Colorante
e senuconductor

banda de
valencia

Contacto trasero

Par redox/
electrolito

(R/R)
———

regeneracion

(metal)

Fotovoltaje

.

consunudor

v. ==}

Corriente eléctrica
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