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4.1 MATERIALES OPTICOS.
INTERACCIONES DE LA LUZ CON LA MATERIA

4.1.1 MOTIVACION

Estudio de propiedades opticas ha adquirido
importancia debido al crecimiento de la
tecnologia de la informacion:

« Transmisidn 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 optica,
aplicaciones solares y optoelectronica.

« El estudio de las interacciones luz-solidos no
es nuevo:

« 4000 anos atras: el color lo utilizaban los
chinos para determinar la composicién de del
cobre fundido (contenido de Sn).

« Galileo: Optica



Goethe 200 anos atras: en su “Tratado del
Color”indicé explicitamente que el color no es
una propiedad de la materia.

A comienzos de siglo ocurrié cambio
fundamental de como “vemos” la luz:
Einstein explico el fenbmeno fotoeléctrico y la
dualidad de la luz (onda-particula).

El téermino “color” desaparece. En cambio
se postula que las propiedades opticas se
deben a las interacciones entre la luz y los e-
del material.

4.1.2 ; COMO PERCIBIMOS LA LUZ?

Desde que nacemos la luz entra a nuestros 0jos

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

estos receptores estimulan las terminaciones
nerviosas que transforman la senal luminosa (o
las imagenes) en senales eléctricas.

La senal eléctrica es transmitida a la corteza
cerebral

Por lo tanto, tenemos un sistema de formacion y
transmision de imagenes optoelectronico
altamente desarrollado.



4.1.3 ;QUE ES LA LUZ?

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

« Color < longitud de onda.
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« Muchos experimentos confirman la
naturaleza ondulatoria de la luz:
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Hertz, 1887, descubrio efecto fotoeléctrico
(explicado por Einstein, 1905): luz tiene
nhaturaleza corpuscular! =«

« Emision de e- desde una superficie
metalica después de iluminarla con luz de
energia apropiadamente alta (ej.: luz azul).

Ahora sabemos que la expresion de energia
luminosa mas pequena es el cuanto de luz o
foton:

E=hv=lhw
donde h=6,63x102*J s

Ademas, Av=c, donde c=3x10® [m s'] es la
velocidad de la luz.

Usualmente se usa hc=1,24 eV/um, pues

E=hv="0 = ey

A pm]

La energia que se requiere imprimir al metal
para extraer un electron ligado al nucleo es:

E=hv—-0¢

donde ¢ es la funcion trabajo del metal.




Problema 1

¢ Cuales son las energias de la luz con las
siguientes longitudes de onda (a) 400 nm y (b)
800 nm? ¢ Cuales son sus colores?

(a) SiA=400 nm =0,4 um =
_1,24eV _
E= 0,4[,um]_3’1 eV
l.e. ultravioleta cercano.

(b) SiA=800nm=0,8 um =
_1,24eV _
E = 0.8 [llm]_ 1,55 eV

l.e. luz roja.

Problema 2

¢, Cual es el numero de fotones que salen por
unidad de tiempo desde un soélido si se ilumina

con luz de 10 W de potencia y A=0,65 um?
Un fotén de A=0,65 um posee una energia de:
_1,24eV _1,24eV _
P

El nimero de fotones presentes en 10 W es:

J
# fotones = 197 ——— = 0,33x10% e/
(1,9¢V )x(1,6x10™" 7/, )




4.2 MATERIALES OPTICOS.
PROPIEDADES DE LA LUz

4.2.1 INTRODUCCION

e Las propiedades opticas de un solido estan
determinadas por cémo la luz interactua con
éste:

e coOmo transmite la luz,
e como refleja la luz y/o
e como absorbe la luz.

e La interaccion luz-materia depende de la
naturaleza de la luz (onda-particula):

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

e Absorcion y emision de fotones.

E B ® Emision de un fotdn

Absorcion de un foton
f?i‘ A=(E-E,)/h
............ p foton

E, E,—*




e Normalmente el e- se queda en estado
excitado temporalmente y luego se ‘relaja”
y emite el exceso de energia.

e Esto sucede con conservacion de energia y
momeéntum.

e Conservacion de E es sencilla
e Conservacion de p es mas complicado:
vibraciones del cristal.

4.2.2 CONSTANTES OPTICAS

e Cuando la luz pasa a través de un sélido
opticamente “delgado” también polariza los
e- de valencia y los iones de la red.

e Este proceso da lugar a dipolos inducidos,
los que modifican la constante dieléctrica
y el indice de refraccion.

e Estos cambios se ‘reflejan” en medidas
de la permitividad dieléctrica.

e Normalmente, como la luz pasa a traves
de un sdlido esta determinado por
constantes Opticas:

e Indice de refraccidén: n (direccion)
e Coeficiente de absorcion: o (atenuacion)



e Por otro lado, cuando la luz pasa desde un
solido opticamente “delgado” (ej.: aire o
vacio) hacia un medio 6pticamente denso
el anqulo de refraccion (3) es menor que el
angulo de incidencia (i): Ley de Snell

seni n

medio

—n

Alr

n=1 0
Glass f
n=15 .= /@

sen,B_n

vacio

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

e Luego, la refraccion es provocada por las
diferentes velocidades de la luz en
distintos medios:

n= SCN 1 — Cvacz’o :£
senf8 ¢ ..V

e La magnitud de n depende de la longitud
de onda de la luz incidente: esta
propiedad se llama dispersion.

e En los metales: n=n(A,i)



e En general, n es un numero complejo
n=n,— jn,=n— jk

donde k es la constante de amortiguacion
(sindnimos: constante de absorcion,
indice de atenuacidon o coeficiente de
extincion).

e Relacion del indice de refraccion (n) con la
permitividad ().

e Examinemos la componente eléctrica de
una onda electromagnetica:

E(x,t)=E exp(jo(t—nx/c))

donde:
- Eo : amplitud maxima del campo eléctrico en V/m.

_ j=A-1
- o : frecuencia angular en rad/s

_ 1:indice de refraccion complejo

- t:tiempoens

- X : direccion de propagacion de la luz en m
- ¢ :velocidad de la luz en m/s.

por lo tanto
E(x,t)=E exp(j@(t—nx/c))exp(—owx)

donde o* = wk/c es el coeficiente de
absorcion en m™



e Se aprecia que:

e n altera la fase (o la velocidad) de la
onda estacionaria.

e o da una medida de la atenuacion

e Al aplicar la ecuacion de Maxwell a esta
onda estacionaria:

d’E % _g, d’E _,
dx* dt dt*
donde:

- ¢ : permitividad del sélido en F/m
- W : permeabilidad del sélido en H/m
- o :la conductividad en 1/Qm

luego aplicandola a la onda e.m.
estacionaria da:

A’ =(n—jk) =ciun— jczqu/a)

luego las partes real e imaginaria de 7
son:

n'=£=g —ie,=n"—k’>—2nki
i.e.

. _ 2 72
g =¢€/e =n"—k
POLARIZACION




donde:
- el medio es ho magnético, i.e. pu=p,
- £0=8,86x10""? F/m : permitividad del vacio

_ czl/m
e, =c/(an)=2nk

ABSORCION

Si en el medio no hay atenuacion: k=0

= | &
n=
e,

o =0
i.e. el medio es un aislador eléctrico.

Cuando la radiacion e.m. pasa desde el
vacio (o aire) hasta un medio mas denso
opticamente, luego amplitud de la onda

e Disminuye al aumentar k
e Disminuye al aumentar z desde la
superficie

La intensidad I=E* obedece la siguiente
relacion (puede deducirse de las
ecuaciones de Maxwell):

2
[=E*=1 exp(—ikz]
C



e La profundidad de penetracion
caracteristica W se define como aquella
en la cual la intensidad de la luz ha
disminuido

I 1 e =37%
I, e
luego
c C A

a— W = = =
v 2wk 4nvk  4mk

e W' =absorbancia, o (m™)
2wk
o =—
C
e Larazon entre la intensidad reflejada (Ig)

y la intensidad incidente (l,) es la
reflectividad:

R Iy _ (n—1) +k*

(Ecuacion de Beer)
I, (n+1) +k*

e En los aisladores: k=0

_=D oy de Fresne
aislador ~— (n+1)2 ( ey ae rresne )

nR=2.8%

100 %

=1
n=1




e En 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
Ceramicas
Vidrio silice (Vycor) | 1,46 | =107 | 3,50
Vidrio de soda 1,51 ~107 413
Cuarzo 1,55 | =107 | 4,65
Alimina (Al>Os) 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 |1,5x10”
Grafito | 6x107 | 0,8
Oro  |1,5x10°| 3,2

e La razon entre la intensidad transmitida
(It) y la intensidad incidente (l,) es la
transmisividad:

IT

T=-L
IO



