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4. Propiedades Opticas de los
Materiales

Absorcion y emision de luz.
Color de los materiales.

Interaccion de luz con los materiales.
Efectos Opticos no lineales.




Introduccion

iQué esla luz?

* Luz es energia, o radiacion, no es nada mas que una onda electromagnética que se
propaga por el espacio aunque también puede ser considerada como una serie de
particulas llamadas fotones.

e Las caracteristicas importantes de los fotones son: la energia E, /a longitud de onda
A, y la frecuencia v que se relacionan entre si con la ecuacion
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Cuando tratamos fendmenos de interaccion
a escala atdmica, consideramos la luz como

particulas llamadas fotones .
trough —
wavelength A

C[/2m m m ,
E =&psin [(T) (x + vt)] conv =c¢ = 299792 458; ~ 3x108? en vacio
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Introduccion
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visible
400 500 600 700 Wavelength/nm
violet blue green vyellow orange red
Table 14.1 The visible spectrum
Energy

Colour Anm viHz J eV
Deep red 700 4.29 % 10" 2.84 % 107" 1.77
Orange-red 650 4.62 x 10" 3.06 x 107" 1.91
Orange 600 5.00 x 10" 3.31 % 107" 2.06
Yellow 580 5.17 x 10" 3.43 % 107" 2.14
Yellow-green 550 545 x 10" 3.61x 107" 2.25
Green 525 571 x 10" 3.78 x 107" 2.36
Blue-green 500 6.00 x 10" 3.98 % 107" 2.48
Blue 450 6.66 x 10'* 4.42 % 107" 275
Violet 400 7.50 x 10" 4.97 x 107" 3.10
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Introduccion

Muchos de los fendmenos de interaccidon de la luz con la materia pueden explicarse a

partir de procesos de interferencia.

(@)

(b)

(d)
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Interferencia de ondas
electromagnéticas:  (a,b)
dos ondas en fase se
suman para dar como
resultante una onda de
amplitud doble (c). (d,e)
dos ondas en oposicidon de
fase se suman para dar
como resultante una onda
nula (f).
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R e e
Reflexion

al

A hy

L
Transtormacion

en calor

Generacion de
un excitén

b)

L‘hv'< hy

Fotoluminiscencia

Emision de
un electrén

MN

Generacidn de
/ N

un electron libre

“—\—7-—\_4
Generacion de un
’
par electron- hueco
c)

(a). Procesos en que se
observa la energia del fotdn.

(b) Y (c) Procesos en los que la
energia del fotdn se transmite
al sélido, (b) no eléctricos, (c)
eléctricos.



Para describir las propiedades de los dieléctricos en campos alterno se ha de introducir una
permitividad compleja. Con ello describiremos el concepto de “perdidas” como la parte de
la energia eléctrica que se transforma en calor dentro de un dieléctrico.

k

& =g —le

Analogamente para describir la propiedades dpticas se introduce un indice de refraccion
complejo.

n* =n-—ik k = coeficiente de extincion

€'y n* caracterizan las interacciones de la onda electromagnética con la materia en la
cual la energia luminosa es parcialmente absorbida.

E, = E,exp [iw(t —n*x/ C)] Onda electromagnética que se propaga en una
sustancia de indice de refraccion n* en la direccion x

——————— - » Factor de Amortiguamiento
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E, = Eyexp (—wkx/c)explin(t —nx/c)] = I(x)~exp (—2wkx/c) = exp(—ax)

Donde a = 2wk/c = 4mk/A Coeficiente de absorcion

Coef. Absorcion : Probabilidad de la absorcidon de un fotdn por una muestra de espesor unidad.
Su inverso puede considerarse la longitud media del recorrido libre del foton.

[@] =m™?

Coef. Reflexion : Parte de la energia luminosa que incide sobre el sélido es reflejada por la
superficie. Se define el coeficiente de reflexion como el cociente entre la
intensidad reflejada y la intensidad incidente.

R = IR/IO (Adimensional)

Coef. Transmision : Parte de la energia luminosa que incide sobre el sélido se transite. Se
define el coeficiente de transmisidon como el cociente entre la intensidad
transmitida y la intensidad incidente.

T = IT/IO (Adimensional)
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Espectro de absorcion: Representacion de la dependencia del coeficiente de absorcion

o en funcidon de energia de los fotones incidentes a=o(hv)

Espectro de reflexion: Representacion de la dependencia del coeficiente de reflexion R,
en funcion de energia de los fotones incidentes R=R(hv)
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Color y Apariencia

Procesos luminosos en sdlidos:

* |ncandescencia

= Luminiscencia y fosforescencia
= Diodos emisores de luz

= Laseres de estado solido
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Color y Apariencia

Incandescencia
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Ley de Wien:

“Ley del cuerpo negro”

La energia emitida por un cuerpo negro E (en Wm™)
dentro de una regidén hemiesférica del espacio en el
intervalo de longitudes de onda 64 vendra dado por

2thc?dA

EdA = —
2 |ex (777) — 1

500 1000 1500
Wavelength/nm
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2000
Donde T es la temperatura absoluta



Color y Apariencia

Luminiscencia

Fluorescencia
Fosforescencia
Triboluminiscencia
Quimioluminiscencia

Fotoluminiscencia

Catodoluminiscencia
Termoluminiscencia
Electroluminiscencia
Sonoluminiscencia

Bioluminiscencia
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Excitacion electronica entre estados permitidos
Excitacion electronica entre estados prohibidos
Rotura mecdnica de enlaces, fractura o friccion
Reaccién quimica

Luz visible o ultravioleta

Bombardeo con electrones

Aumento de temperatura

Campo eléctrico aplicado

Ondas de ultrasonido

Luminiscencia en un organismo vivo



Color y Apariencia
Diodos LED’s

electrons
photon

Band-gap de algunos

AVAVAVY: l
A\ photon
N\{

holes

Principio de operacion de un LED: Bajo
un potencial externo aplicado, los
electrones y los huecos se recombinan
cerca de la zona de unidén entre un
semiconductor tipo n- y uno tipo p-,
emitiendo radiacion.

semiconductores
Human eye response
Infrared Red ' ' Green '  Violet Ultraviolet
Orange Yellow Blue
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Color y Apariencia

Luminiscencia

—s—F —e—

rotational

vibrational

electronic  ——

hv E2
/M/L A

——F, ® —U—E1
(a) light absorbed spontaneous emission 3
@ En el caso de las
- moléculas, cada nivel
Absorcion y Emision de radiacion: (a) La electrénico tiene
absorcién de luz ocurre cuando un fotdn asociados niveles

puede excitar un sistema desde un nivel de energéticos proximos
energia E; a un nivel mayor E, . En (b) los E, debido a la vibracién y
sistemas pueden emitir un foton de luz via a la rotacion.

emision espontanea cuando decaen de un

estado E, a un estado E;.
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hv

direct
transition

-k 0 +k

Absorcion y Emision de radiacion: En el

caso de los materiales, la eficiencia en la
absorcion y/o emisién de radiacién

dependera de que la transicion entre
indirect niveles energéticos sea directa o indirecta.
* transition
O
| . |
-k 0 +k —k 0 +k
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Color y Apariencia

Before During After
emission emission emission
Bited level @— L S
hy
hv hy ANNN >
i hy
Incident photon AE AAR A
Goudied El ‘
Atom in Atom in
excited state ground sfate

EQ—E]_:AE:hl/

Emision estimulada: Proceso por el cual un foton de una frecuencia especifica puede interactuar
con un sistema excitado causando que el sistema pase a un estado desescitado. La liberacidon de
energia crea un nuevo fotdn con la misma fase, frecuencia, polarizacion y direccion que el fotén

incidente.
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Color y Apariencia

Laser de Rubi: (a) Transicion desde el estado fundamental #A,, a los niveles excitados *T,, y “T;, que
producen en tipico color granate del rubi. (b) Espectro de absorcidn del rubi. (c) Transicion desde el
nivel 2Eg al estado fundamental. Esta transicion es la responsable de la emisién laser. (d) Espectro de

emision laser.
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Color y Apariencia

Laser de 4 Niveles: La transicion laser ocurre entre dos estados energéticos intermédios (I, e ;). La

transicion de bombeo se realiza entre los niveles E, y E;. Un ejemplo seria el laser de Nd:YAG. Aqui
mostramos la transicion en los atomos de Nd.
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Color y Apariencia

Laser de Estado sédlido:
Inventado por Robert Hall en 1962. Véase http://www.youtube.com/watch?v=FAc5bXX4qog

p-n junction
layer
(active
layer)

Ejemplo:

Sony's technology highlights

Blue-Violet

Semiconductor Laser
Semiconductor Laser

emitting area

beam

P-electrode (Pd/Pt/Au)

Si

SiO,

p-AlGaN / GaNSLs p-AlGaN

AlGaN

MQW light-emitting layer

Laser beam

GaN Sub

N-electrode (Ti/Pt/Au)
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Color y Apariencia

Laser de Estado sélido:

Sony ha conseguido acomodar tres laseres en una misma unidad para poder leer tres
soportes completamente diferentes como un CD, un DVD y un BR. Dicha unidad ha sido
integrada dentro de las famosas PLAYSTATION 3

Estructura de una unidad triple laser.
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Color y Apariencia

Sintesis
Sustractiva
de Color

Negro

Rojo
Magenta Amarillo

incident
scattered light

light .\

diffuse
reflection

specular

reflection
transmitted
light

fluorescence/luminescence

@ fluorescence/luminescence centre
@ absorption centre

@ scattering centre
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Ley de Beer-Lambert

lgnorando procesos tales como la
fluorescencia y la fosforescencia,
ha de cumplirse que:

Ry
ved ™,
. ~aed 0500
Absorption ,“.}(\s\ v

Y

Ppeccammnug R et IOZIR+IS+IA+IT

o Donde.... l, = Intensidad incidente
I, = Intensidad reflejada

Observe el cambio de direccion de la luz dentro del material lc = Intensidad dispersada

|,= Intensidad absorbida
l;= Intensidad transmitida

También podemos escribirla como :
Para materiales muy puros .....
1=R+S+A+T P
Ih =1 +1
Donde... &/ lo=R R
I/ 1,=S
/1, = A 1=R+T
1/ 1,=T
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Ley d e Be e r- I_a m be rt Aplicacion: medidas dpticas de calidad del aire

Cuando los centros de absorciéon estan distribuidos uniformemente en el material, la
cantidad de radiacidon absorbida viene dada por la ley de Lambert

I = lyexp(—a,l) Ley de Lambert

Donde | es la intensidad transmitida, I, es la intensidad incidente, a, el coeficiente de
absorcion lineal que dependera de la concentracion de centros absorbentes (tiene

unidades de m) y | es el espesor de la muestra.

I\ _ _ |, = Intensidad incidente
log (E) = —elJ]i=-A | = Intensidad transmitida
[J]= concentracion molar de centros de absorcion
Ley de Beer - Lambert | = espesor de la muestra

€ = coeficiente de absorcidon molar o coeficiente de extincion.
Tiene unidades de [dm3 molt m1]o [l moltm1].
A = Absorbancia de un material o densidad 6ptica.

logT = —A
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