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capitile 22 Propiedades opticas

(a) Diagrama esquematico del funcionamiento
de una célula solar fotovoltaica. La célula

esta fabricada con silicio policristalino que

ha sido elaborado para formar uniones p-n Luz solar Corriente 1‘
(Secciones 19.11 y 19.15). Los fotones se originan
cuando la luz solar excita electrones de la banda
de conduccion en el lado n de la unién y crea
huecos en el lado p. Estos electrones y los huecos
son arrastrados lejos de la unién en direcciones
opuestas y se convierten en parte de una
corriente externa.
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(c) Vivienda con paneles solares.
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(b)
(b) Conjunto de células
fotovoltaicas de silicio
policristalino.
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éPOR QUE ESTUDIAR propiedades épticas de los materiales?

Cuando los materiales se exponen a radiacién
electromagnética, es importante poder predecir y
modificar su respuesta. Esto solo es posible si se
conocen sus propiedades dpticas y se comprenden los
mecanismos responsables de las mismas. Por ejemplo,
en la Seccién 21.14 para los materiales de fibra éptica

utilizados en las comunicaciones, hay que tener en
cuenta que el rendimiento de las fibras opticas se
incrementa introduciendo una variacion gradual del
indice de refraccién (indice gradual) en la superficie
exterior de la fibra. Esto se logra adicionando impurezas
especificas en concentraciones controladas.

Objetivos de aprendizaje
Después de estudiar este capitulo se deberia poder hacer lo siguiente:

1.

Calcular la energia de un fotén a partir de su
frecuencia y el valor de la constante de Planck.

. Describir brevemente la polarizacién electrénica

resultante de la interaccién de la radiacién

electromagnética con los atomos y citar dos
consecuencias de la polarizacién electrénica.

. Explicar brevemente por qué los materiales
metalicos son opacos a la luz visible.

. Definir indice de refraccién.

. Describir el mecanismo de absorcién de fotones

pureza y semiconductores y (b) materiales
aislantes y semiconductores que contienen
defectos eléctricamente activos.

. Para materiales dieléctricos inherentemente

transparentes, sefialar tres fuentes de dispersion
interna que pueden inducir translucidez
y opacidad.

. Describir brevemente la construccion

y funcionamiento del laser de rubi y
semiconductor.

por parte de (a) materiales aislantes de alta

22.1 INTRODUCCION

El término propiedad dptica hace referencia a la respuesta de un material expuesto a una
radiacion electromagnética y, en particular, a la luz visible. En este capitulo se comentan
algunos conceptos y principios fundamentales relativos a la naturaleza de la radiacion elec-
tromagnética y a sus posibles interacciones con los materiales solidos. También se analiza
el comportamiento dptico de los materiales metdlicos y no metilicos, en términos de sus
caracteristicas de absorcion, reflexion y transmision. En las secciones finales se describen
la luminiscencia, la fotoconductividad y la amplificacion de la luz por emision estimulada
de radiacion (laser), asi como la utilizacion practica de este fendmeno y el uso de las fibras
oOpticas en las comunicaciones.

Conceptos fundamentales

22.2 RADIACION ELECTROMAGNETICA

En sentido clasico, se considera que la radiacion electromagnética es un tipo de onda com-
puesta por un campo magnético y un campo eléctrico perpendiculares entre si y, a su vez,
perpendiculares a la direccion de propagacion (Figura 22.1). La luz, el calor (o energia
radiante), el radar, las ondas de radio y los rayos X son formas de radiacion electromagné-
tica. Cada una de ellas se caracteriza por el intervalo de longitudes de onda y también por
la forma en que se generan. El espectro electromagnético abarca desde las radiaciones de
rayos y, emitidos por materiales radiactivos y con longitudes de onda de 10" m (10~ nm),
hasta las ondas de radiofrecuencia, con longitudes de onda de unos 10° m, pasando por los
rayos X, luz ultravioleta, espectro visible e infrarrojos. En la Figura 22.2 se reproduce este
espectro a escala logaritmica.
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€ Figura 22.1 Onda electromagnética
A mostrando los componentes de campo
eléctrico € y de campo magnético /1

y la longitud de onda X.

Posicion

La luz visible abarca una regidn pequefia del espectro, con longitudes de onda compren-
didas entre 0,4 um (4 x 107 m) y 0,7 um. El color percibido viene determinado por la longi-
tud de onda; por ejemplo, una radiaciéon con una longitud de onda de unos 0,4 pm aparece de
color violeta, mientras que los colores verde y rojo estin asociados a longitudes de onda de
0,50 y 0,65, respectivamente. La Figura 22.2 incluye los intervalos espectrales de los colores.
La luz blanca es simplemente la mezcla de todos los colores. La siguiente discusion se centra
en la radiacion visible, que es, por definicion, la que detecta el ojo humano.

La radiacién electromagnética atraviesa el vacio a la velocidad de la luz: 3 x 10® m/s.
Esta velocidad ¢ esta relacionada con la permitividad eléctrica del vacio ¢, y con la permea-
bilidad magnética del vacio :

Relacion entre la

velocidad de la luz, la B 1
permitividad eléctrica ¢ = ﬁ (22.1)

y la permeabilidad
magnética en el vacio
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Relacion entre la
velocidad, la longitud
de onda y la frecuen-
cia para una radiacion
electromagnética

foton

Relacion entre
energia, frecuencia,
velocidad y longitud
de onda para un un
foton de radiacion
electromagnética

constante de Planck

P

Existe una relacién, pues, entre la constante electromagnética ¢ y las constantes eléctrica
vy magnética.

Ademas, la frecuencia v y la longitud de onda A de la radiacion electromagnética son
funcion de la velocidad,

c= Av (22.2)
La frecuencia se expresa en hercios (Hz) y | Hz = 1 ciclo por segundo. Los intervalos de
frecuencia para diversas radiaciones electromagnéticas estan incluidos en el espectro de la
Figura 22.2.

Desde el punto de vista de la mecanica cuantica, la radiacidn esta constituida por grupos
o paquetes de energia llamados fotones. La energia £ de un fotén estd cuantizada; es decir,
solo puede tener valores especificos definidos por la relacion

(22.3)

donde / es la constante universal llamada constante de Planck y su valor es 6,63 x 10°*
J's. Es decir, la energia de un foton es proporcional a la frecuencia de la radiacion o inver-
samente proporcional a la longitud de onda. La energia del foton también estd incluida en
el espectro electromagnético (Figura 22.2).

La descripcion de los fendmenos que implican interacciones entre la materia y la radia-
cion es, a veces, mas facil si se considera la luz en términos de fotones; en otras ocasiones
es mejor interpretarla como una onda. En esta discusion se utilizan ambos enfoques, segiin
convenga.

v

Autoevaluacion 22.7 Discutir brevemente las similitudes y diferencias entre los fotones y
los fonones. Sugerencia: Consultar la Seccidn 20.2.

Autoevaluacion 22.2  Laradiacion electromagnética se puede tratar desde la perspectiva de
la mecénica clésica o desde la mecéanica cuantica. Comparar brevemente estos dos puntos de vista.

(Respuestas en www.reverte.com/microsites/callister2e).

22.3

La intensidad de un
haz incidente en una
intercara es igual

a la suma de las
intensidades de los
haces transmitidos,
absorbidos y
reflejados

INTERACCIONES DE LA LUZ CON LOS SOLIDOS

Cuando la luz pasa de un medio a otro (p. ej., del aire al interior de un solido) pueden
ocurrir varios fendmenos. Una parte de la luz se transmite a través del medio, otra parte es
absorbida y otra parte se refleja en la intercara entre los dos medios. La intensidad f, del
haz incidente a la superficie del medio solido debe ser igual a la suma de las intensidades
del haz transmitido, absorbido y reflejado, representadas por 1, I, e I, respectivamente,

10:]T+[A +1R (224)

La intensidad de radiacién, expresada en vatios por metro cuadrado, corresponde a la
energia transmitida por unidad de tiempo a través de la unidad de area perpendicular a la
direccion de propagacion.
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Una férmula alternativa a la Ecuacion 22.4 es la siguiente:

T+4+R=1 (22.5)

donde 7, A y R representan, respectivamente, la transmitancia (/;/1;), la absorbancia o ex-
tincion y la reflectancia o reflectividad, es decir, las fracciones de luz incidentes que son
transmitidas, absorbidas o reflejadas. L.a suma debe ser la unidad, ya que toda la luz blanca
incidente se transmite, se absorbe o se refleja.

Los materiales capaces de transmitir la luz con relativamente poca absorcién y re-
transparente flexion se denominan transparentes, y se puede ver a través de ellos. Si dejan pasar par-
translicido cialmente la luz se denominan materiales translicidos: la luz se dispersa en su interior de

modo que al observar a través de una muestra de uno de estos materiales, los objetos no
se distinguen claramente. Los materiales que son impermeables a la transmision de la luz
opaco visible se denominan opacos.

Los metales en bruto son opacos respecto al espectro visible, de modo que la luz in-
cidente o se absorbe o se refleja. Por otro lado, los materiales aislantes eléctricos pueden
fabricarse de manera que sean transparentes. Algunos semiconductores pueden ser trans-
parentes y otros son opacos.

22.4 INTERACCIONES ATOMICAS Y ELECTRONICAS

Los fenomenos Opticos que tienen lugar dentro de los materiales sélidos implican interac-
ciones entre las radiaciones electromagnéticas y los atomos, los iones o los electrones. La
polarizacién electronica y las transiciones de energia electrénica son las dos interacciones
mas importantes.

Polarizacion electronica

Un componente de una onda electromagnética es simplemente un campo eléctrico que
flucttia rdpidamente (Figura 22.1). Este campo eléctrico, dentro del intervalo de frecuen-
cias del espectro visible, interactia con la nube electronica que rodea a cada uno de los
atomos que se encuentra en su camino, de modo que, en cada cambio de direccion del com-
ponente del campo eléctrico, induce una polarizacion electrénica, o una modificacion de
la localizacion de la nube de electrones respecto al ntcleo del atomo, tal como se muestra
en la Figura 19.32a. Las consecuencias de esta polarizacidn son: (1) parte de la energia de
la radiacidn se absorbe y (2) la velocidad de la onda de luz disminuye al pasar a través del
medio. La segunda consecuencia se manifiesta como el fendmeno de la refraccion, que se
comenta en la Seccion 22.5.

Transicion electrénica

La absorcion y la emision de radiacion electromagnética representan transiciones de un
estado energético a otro. Si se considera un atomo aislado, cuyo diagrama de energia
electronica se representa en la Figura 22.3, se puede excitar un electrén desde un estado
ocupado de energia £, a uno vacante de mayor energia, /,, mediante la absorcidén de un
fotén de energia. El cambio energético experimentado por el electron, AE, depende de la
frecuencia de la radiacion,

En una transicion

electronica, la

variacion de energia

es igual al producto

de la constante de

Planck y la frecuencia AE = hv (22.6)

de radiacion

absorbida (o emitida)  donde, de nuevo, 4 es la constante de Planck. Conviene recordar varios conceptos. En
primer lugar, como los estados energéticos del &tomo son discretos, entre los niveles ener-
géticos solo existen determinados AE, por tanto, las transiciones electronicas sélo pueden
absorber fotones de frecuencia correspondientes a los AE posibles para el atomo. Ademas,
en cada excitacion se absorbe toda la energia del fotdn.
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Figura 22.3 Esquema de la absorcion de un

fotén por la excitacion de un electrén desde un Es

estado energético a otro, en un atomo aislado.

La energia del foton (Av,,) debe ser exactamente Ey—5—

igual a la diferencia energética entre los dos Excitacin

estados (E£;— E»). gn Ey—— electronica,
2 =E,-Ep
- =hvg;

By —

Fotén incidente El o
de frecuencia

Va2

En segundo lugar, un electron estimulado no puede permanecer indefinidamente en un
estado excitado estado excitado; después de un tiempo breve, vuelve, a través de varios caminos, al estado
estado fundamental  fundamental o nivel no excitado, emitiendo de nuevo radiacion electromagnética. En todo

caso, en las transiciones electronicas de absorcion y emision debe haber conservacion de

la energia.

Las caracteristicas Opticas de los materiales solidos que relacionan las radiaciones
electromagnéticas de absorcion y de emision se explican mediante la estructura de bandas
electrénicas de los materiales (Seccion 19.5) y los principios relativos a las transiciones
electronicas, se indican en los parrafos precedentes.

Propiedades opticas de los metales

Si se consideran los esquemas de bandas de energia electronica de las Figuras 19.4a y
19.4h, se aprecia que, en ambos casos, una banda de alta energia estd sélo parcialmente
llena de electrones. Los metales son opacos porque la radiacidn incidente, que tiene fre-
cuencias dentro del intervalo correspondiente a la luz visible, excita a los electrones a es-
tados energéticos no ocupados situados por encima de la energia de Fermi, como se indica
en la Figura 22.4a; consecuentemente, la radiacion incidente es absorbida de acuerdo con
la Ecuacion 22.6. La radiacion se absorbe totalmente en una capa externa de la muestra
muy delgada, generalmente de espesor inferior a 0,1 pm. Asi, sdlo las peliculas metélicas
de espesor inferior a 0,1 pm son capaces de transmitir la luz visible.

Todas las frecuencias propias de la luz visible se absorben en los metales debido a que
siempre existen estados vacios que permiten la transicién electronica, como se indica en
la Figura 22.4a. De hecho, los metales son opacos a toda radiacion electromagnética de
baja frecuencia, desde las ondas de radiofrecuencia hasta aproximadamente la mitad de las

Figura 22.4 (a) Esquema del — —
mecanismo de absorcion de un foton en
un material metalico donde un electrén
. e . Estados .
se excita hasta un estado energético AE vacios AE
no ocupado. El cambio energético del
electron AE equivale a la energia del L R < Energia & | |L____ ¥ ___ | Energia
foton. () Reemision de un foton de luz g e de Fermi & b de Fermi
. . . uJ o i =
por transicion directa de un electrén < Eetados b4
desde un estado energético elevado a b ocupados e
o < P < Fotén
otro inferior. Foton < < i
bsorbido o - emitido
a O B
- O
o O
] (b)
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ondas ultravioletas, pasando por el infrarrojo y el visible. Los metales son transparentes a
las radiaciones de alta frecuencia, como rayos X y rayos y.

La mayor parte de la radiaciéon absorbida se vuelve a emitir desde la superficie en
forma de luz visible de la misma longitud de onda y aparece como luz reflejada. La
Figura 22.4h muestra la transicion electronica que acompafia a una radiacion emitida. La
reflectancia de la mayoria de los metales esta comprendida entre 0,90 y 0,95 y s6lo una
pequefia fraccion de la energia del proceso de caida de electrones, se disipa en forma de
calor.

Como los metales son opacos y tienen alta reflectancia, el color percibido esta deter-
minado por la distribucién de longitudes de onda de la radiacion reflejada y no absorbida.
Una apariencia plateada brillante indica que el metal es muy reflector en todo el espectro
de la luz visible. En otras palabras, la frecuencia y el nimero de fotones emitidos en el rayo
reflejado son aproximadamente iguales que para el rayo incidente. El aluminio v la plata
son dos metales que presentan este comportamiento retlector. El cobre v el oro se perciben
con colores rojizo y amarillo, respectivamente, porque parte de la energia asociada con
fotones de luz, con longitudes de onda cortas, no se vuelven a emitir como luz visible.

T

Autoevaluacion 22.3  ;Por qué los metales son transparentes a las radiaciones de alta fre-
cuencia, como rayos X y rayos y?

(Respuesta en www.reverte.com/microsites/callister2e).

Propiedades opticas de los no metales

Los materiales no metalicos pueden ser transparentes a la luz visible, segiin sus estructuras
de bandas de energia electronica. Por este motivo, conviene considerar los fenomenos de
refraccion y transmision, ademas de la reflexion y la absorcion.

22.5 REFRACCION

refraccion
indice de refraccion

Definicion del indice
de refraccion, como
la relacion entre las
velocidades de la luz
en el vacio y en el
medio de interés

Velocidad de la luz en
un medio, en térmi-
nos de permitividad
eléctrica del medio y
de la permeabilidad
magnética

La luz transmitida en el interior de un material transparente experimenta disminucion de
la velocidad y, en consecuencia, la direccién de propagacidn en la intercara cambia o se
desvia; este fendmeno se denomina refraccion. El indice de refraccion » de un material
se define como la relacion entre la velocidad en el vacio ¢ y la velocidad en el medio v, o

n = (22.7)

g
v
La magnitud de » (o grado de desvio) depende de la longitud de onda de la luz. Este efecto
se puede apreciar por el conocido fenémeno de dispersidon o separacién de un haz de luz
blanca en sus colores componentes por un prisma de vidrio. Cada color se refracta con
distinta magnitud al entrar y al salir del vidrio, separandose los colores. El camino éptico
de la luz no depende solamente del indice de refraccidn, sino que también depende, como
se explica mas adelante, de la fraccion de luz incidente que se refleja en la superficie.

Una expresion parecida a la Ecuacion 22.1 define la velocidad de la luz v en un medio,
como

1
v = @ (22.8)
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indice de refraccion
de un medio, en
términos de la
constante dieléctrica
del medioy la
permeabilidad
magnética relativa

Relacién entre el
indice de refraccion
y la constante
dieléctrica para

un material no
magnético

Dispersion de la luz
blanca al pasar a
través de un prisma
(© PhotoDisc/Getty
Images).

Tabla 22.1

indices de
refraccion de
algunos materiales
transparentes.

donde ¢ y u son, respectivamente, la permitividad y la permeabilidad del medio particular.
De la Ecuacion 22.7 se deduce que

c Neu
n=—= Ve, 22.9
v~ Veoms rlr (22.9)

donde ¢, y u,. son la constante dieléctrica y la permeabilidad magnética relativa, respecti-
vamente. Para materiales ligeramente magnéticos, g, =~ | y

n = e, (22.10)

Por lo tanto, para los materiales transparentes existe una relacion entre el indice de refrac-
cion y la constante dieléctrica. Como se ha mencionado, el fenémeno de la refraccion esta
relacionado con la polarizacion electronica (Seccion 22.4) a frecuencias superiores a las de
la luz visible; asi, el componente electrénico de la constante dieléctrica puede determinase
a partir de las medidas del indice de refraccion utilizando la Ecuacién 22.10.

Dado que el retraso de la radiacion electromagnética en un medio se debe a la polari-
zacion electrdnica, el tamafio de los d&tomos o iones constituyentes ejerce una considerable
influencia en la magnitud de este efecto: generalmente, cuanto mayor sea el tamafio de los
atomos o iones, mayor sera la polarizacion electronica y menor la velocidad y, por tanto, el
indice de refraccion serd mayor. El indice de refraccidon de un vidrio de sosa-cal es aproxi-
madamente de 1,5. Las adiciones de grandes cantidades de iones bario y plomo (como BaO
y PbO) al vidrio, incrementan considerablemente el valor de n. Por ejemplo, los vidrios que
contienen 90% Pb en peso suelen tener indices de refraccidon préximos a 2,1.

Los indices de refraccidon de las ceramicas cristalinas de estructura ctbica y de los
vidrios son independientes de la direccion cristalografica, ya que son isotropicos. Los
cristales no cibicos tienen un indice » anisotropico, de modo que es mayor a lo largo de
la direccién que tiene mayor densidad idnica. En la Tabla 22.1 se recogen los indices de

Indice de refraccion

Material promedio
Ceramicos
Vidrio de silice 1,458
Vidrio de borosilicato (Pyrex) 1,47
Vidrio de sosa-cal 1,51
Cuarzo (Si0O,) 1,55
Vidrio optico Flint 1,65
Espinela (MgAlL,O,) 1,72
Periclasa (MgO) 1,74
Corindon (Al,05) 1,76
Polimeros
Politetrafluoroetileno (PTFE) 1,35
Poli (metacrilato de metilo) (PMMA) 1,49
Polipropileno (PP) 1,49
Polietileno (PE) 1,51
Poliestireno (PS) 1,60
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refraccion de varios vidrios, ceramicas transparentes y polimeros. Para las ceramicas cris-
talinas se asignan valores promedio, ya que 7 es anisotropico.

y 4

JF

Autoevaluacion 22.4 Indicar cual de los siguientes 6xidos, cuando se afiade a la silice
fundida (SiO,), aumenta su indice de refraccion: Al,O;, TiO,, NiO, MgO. ;Por qué? Consultar la
Tabla 4.4.

(Respuesta en www.reverte.com/microsites/callister2e).

22.6 REFLEXION

Cuando la radiacion luminica pasa de un medio a otro, con un indice de refraccion di-
ferente, parte de la luz se dispersa en la intercara de los dos medios, aunque éstos sean
transparentes. La reflectividad R representa la fraccion de luz incidente que se refleja en

Definicion de la intercara, o

reflectividad,

en términos de Ir

intensidades de haz R =— (22.11)

reflejado e incidente lo

donde /; e /5 son las intensidades de los haces incidente y reflejado, respectivamente. Si la

Reflectividad (para luz incide perpendicularmente (normal) a la intercara, se cumple que
incidencia normal)
en la intercara entre _ 2
. (%) ny
dos medios que R = (—) (22.12)
tienen indices de ny tom

refraccion n, y #,
donde », y n, son los indices de refraccion de los dos medios. Si la luz no incide normal-
mente a la intercara el valor de R depende del angulo de incidencia. Si la luz se transmite
desde el vacio o desde el aire al interior de un sélido s, se cumple que

(ns ; 1)2
R =
ng + 1 (22.13)

va que el indice de refraccidn del aire es préximo a la unidad. Cuanto mayor es el indice de
refraccion de un solido, mayor es la reflectividad. En los vidrios de silicato, la reflectividad
es aproximadamente de 0,05. Dado que el indice de refraccion de un solido depende de
la longitud de onda de la luz incidente, la reflectividad varia con la longitud de onda. Es
conveniente que las lentes y otros instrumentos dpticos tengan muy baja reflexion y, por
este motivo, se suelen recubrir con una delgada pelicula de material dieléctrico, como el
fluoruro magnésico (MgF,).

22.7 ABSORCION

Los materiales no metalicos pueden comportarse como opacos o transparentes a la luz y, en
el caso que sean transparentes, a menudo aparecen coloreados. En este grupo de materiales
la radiacion luminica se absorbe, en principio, por tres mecanismos que también repercu-
ten en las caracteristicas de la transmision. Un mecanismo es la polarizacion electrénica
(Seccion 22.4). La absorcidn por polarizacion electronica solo es importante a frecuencias
de luz préximas a la frecuencia de relajacion de los dtomos constituyentes. Los otros dos
mecanismos implican transiciones electrénicas entre la banda de conduccion y la banda de
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Figura 22.5 (a) Mecanismo de la
absorcion de un fotén en materiales no
metalicos, donde un electron se excita

a través del intervalo prohibido y crea
un agujero en la banda de valencia.

La energia del foton absorbido AE es
necesariamente mayor que la energia del
intervalo prohibido E,. (b) Emisién de
un foton de luz por transicion electronica
directa a través del intervalo prohibido.
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valencia, que dependen de la estructura de bandas de energia electronica del material; las
estructuras de bandas de los materiales semiconductores v de los aislantes se comentan en
la Seccion 19.5.

La absorcion de un foton de luz puede ocurrir por promocidn o excitacion de un elec-
tron desde la banda de valencia casi llena hasta un estado vacio de la banda de conduccion,
pasando por el intervalo prohibido de energia (gap), como se indica en la Figura 22.5a.
De este modo se crea un hueco en la banda de valencia y un electrén libre en la banda de
conduccién. De nuevo, la energia de excitacion AE se relaciona con la frecuencia del foton
absorbido mediante la Ecuacion 22.6. Estas excitaciones con absorcion sélo se generan si
la energia del fotén es superior a la energia del intervalo prohibido de energia E,, es decir,
si

hv > E, (22.14)
0, en funcion de la longitud de onda

he

N > E, (22.15)

La longitud de onda minima de la luz visible, A(min), es aproximadamente 0.4 um vy,
dadoquec=3x 10°m/sy h=4,13 x 10 "° eV's, la energia maxima del intervalo prohibido
de energia £, para que ocurra absorcion de la luz visible es

he
A(min)

E,(max) = (22.16a)

@413 x 10 ¥evs)(3 x 10°mss)
4 x 10 'm

= 3,1leV

Esto significa que la luz visible no es absorbida por materiales con intervalos prohibidos
de energia superiores a 3,1 eV. Estos materiales, en estado de alta pureza, aparecen trans-
parentes e incoloros.
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La longitud de onda méxima de la luz visible, A(max), es de aproximadamente 0,7 um
y el célculo de la energia minima del intervalo prohibido de energia £ (min), para la ab-
sorcion de luz visible, se realiza mediante la siguiente expresion:
Minimo intervalo
posible de bandas he
de energia prohibida E,(min) = ——— (22.16b)
(gap) para la A(méx)
absorcion de la luz

visible por transicién (4,13 x 10715 eV 8)(3 % 108 m/s)
electronica de la = — = 18¢V
banda de valencia a la 7% 107" m

banda de conduccidn . . . . "
Este resultado significa que los materiales semiconductores, con intervalos prohibidos de

energia inferiores a 1,8 eV, absorben toda la luz visible por transicion electrénica desde la
banda de valencia a la banda de conduccidn, y son opacos. Sélo una fraccion del espectro
visible es absorbida por materiales cuyo intervalo prohibido de energia estd comprendido
entre 1,8 y 3,1 eV; por consiguiente, estos materiales aparecen coloreados.

Los materiales no metalicos son opacos a longitudes de onda que dependen de la mag-
nitud de £,. Por ejemplo, el diamante, con un intervalo prohibido de energia de 5.6 eV, es
opaco a radiaciones de longitudes de onda menores que 0,22 pm.

En solidos dieléctricos con amplios intervalos de energia prohibida, la absorcién de
la radiacion luminica también tiene lugar por transiciones electronicas distintas del salto
banda de valencia-banda de conduccion. Si hay impurezas u otros defectos eléctricamente
activos dentro del intervalo prohibido, pueden introducirse niveles de energia, tales como
los niveles dador y aceptor (Seccion 19.11), excepto que estén en el centro del intervalo
prohibido. La radiacion luminica de determinadas longitudes de onda se absorben como
consecuencia de las transiciones electronicas desde estos niveles del interior del intervalo
prohibido, o hacia ellos, como se indica en la Figura 22.6a. De nuevo, la energia electro-
magnética absorbida por excitaciones electrénicas debe ser disipada de alguna manera vy,
para ello, existen varios mecanismos. Para las excitaciones desde la banda de valencia a
la banda de conduccion, la disipacion puede ocurrir por la recombinacion de electrones y
huecos, de acuerdo con la reaccion

Reaccion que
describe la
recombinacion
electron-hueco con
generacion de energia

electron + hueco — energia (AFE) (22.17)

— - — —
— .5 - —
- o - -
— w 8 — —
i — 235 - -
‘ Nivel T~ Sc - -
impureza _| <+ 8 AElJ/ + AEIJ/ =
\ o L L '
1 —= O 1
.SJ AE g é
@ g5
;_E = AEZ AE2
— L& Foton | Fotén
o [T © emitido, o emitido con
g = e b o DEL =z energia AE|
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Figura 22.6 (a) Absorcion de un foton de luz por excitacion de un electrén, desde un nivel de valencia a un nivel de
conduccion, para un material con un nivel de impureza situado dentro del intervalo prohibido. (5) Emision de dos fotones
debido a la caida de un electron, primero al estado de la impureza y finalmente al estado fundamental. (¢) Generacion de un
foton y de un foton por los transitos de un electron primero hasta un nivel de impureza y finalmente hasta su estado funda-
mental.
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que se representa esquematicamente en la Figura 22.5b. También pueden ocurrir transicio-
nes electronicas en varias etapas, que implican niveles energéticos debidos a las impurezas
situadas en el interior del intervalo prohibido. Como indica la Figura 22.6b, una posibili-
dad es la emision de dos fotones: uno debido a la caida del electron desde el estado de la
banda de conduccion al nivel de la impureza, y otro originado por el salto hasta la banda
de valencia. Un mecanismo alternativo consiste en considerar que una transicion genera un
fondn (Figura 22.6¢) mientras que la energia asociada se disipa en forma de calor.
La intensidad de la reaccidn absorbida neta es independiente de la naturaleza del me-
Intensidad de la ra- dio y de la longitud del camino dentro del medio. La intensidad de la radiacion transmitida

d‘aC‘F’f‘ noabsorbida, 4 ng absorbida 7', decrece de modo continuo con la distancia x recorrida por la luz, segin
relacion entre el coe-

ficiente de absorcion
y la distancia que la

luz atraviesa a través
del medio absorbente

I = Ije™# (22.18)

donde [, es la intensidad de la radiacién incidente no reflejada y S es el coeficiente de
absorcion (en mm™), caracteristico del material particular; ademds, /8 varia con la longitud
de onda de la radiacién incidente. El pardmetro distancia x se mide desde la superficie de
incidencia de la radiacion hasta el interior del material. Los materiales con valores elevados
de S se consideran altamente absorbentes.

PROBLEMA RESUELTO 22.1

Célculo del coeficiente de absorcién del vidrio

La fracciéon de luz no reflejada que se transmite a través de un vidrio de 200 mm de espesor
es 0,98. Calcular el coeficiente de absorcion de este material.

Solucién

Para resolver este problema se ha de determinar el valor de £ en la Ecuacion 22.18. Primero
se reordena esta expresion como
!
Ir _ pe
’
Iy

Tomando logaritmos en ambos miembros de esta ecuacion, se tiene que
Il’
1n(—f) = —Bx
Iy

Por altimo, la solucién para £, si I'/I;, = 0,98 y x = 200 mm, es

p=-tm()

X ]0

1
——In(0,98) = 1,01 x 104 mm !
200mm

y 4

.
Autoevaluacion 22.5 Los semiconductores elementales de silicio y germanio, ;son trans-
parentes a la luz visible? ;Por qué si o por qué no? Sugerencia: Consultar la Tabla 19.3.

(Respuesta en www.reverte.com/microsites/callister2e).
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Rayo incidente Figura 22.7 Transmision de la luz a través
T" Rayo transmitido de un medio transparente, en el que hay reflexion
N en las caras anterior y posterior, asi como
- Ir=Iy(1-R2Ze#! absorcion en el medio interno. (Adaptacion de
Ra}; rff}g}?do R. M. Rose, L. A. Shepard y J. Wulff, The
Structure and Properties of Materials, Vol.4,
Electronic Properties. Copyright ©1966 por
John Wiley & Sons, New York. Reproduccion
autorizada por John Wiley & Sons, Inc.).
I / |

22.8 TRANSMISION

Los fendmenos de absorcion, reflexion y transmision también se pueden aplicar al paso de
la luz a través de un solido transparente, como se indica en la Figura 22.7. Cuando un rayo
incidente de intensidad /, incide en la cara frontal de una muestra de espesor / y coeficiente

Intensidad de la de absorcion £, la intensidad transmitida a la cara opuesta [ es:

radiacion transmitida
a través una muestra B 2 g
de espesor /, teniendo It = Iy(1 = R)’e (22.19)

en cuenta las pérdidas

por ﬂb_s_""c‘o"' y por donde R es la reflectancia. En esta expresion se supone que existe el mismo medio en la
reflexién cara frontal que en la cara opuesta. La deduccién de la Ecuacion 22.19 es un problema
propuesto.

De este modo, la fraccion de luz incidente que se transmite a través de un material
transparente depende de las pérdidas que ocurren por absorcion y por reflexion. De nuevo,
la suma de la reflectancia R, de la absorbancia 4 y de la transmisividad 7 es la unidad,
segln la Ecuacién 22.5. Ademas, cada una de las variables R, 4 y T dependen de la lon-
gitud de onda de la luz, como se demuestra en la Figura 22.8, para la region visible del
espectro en un vidrio verde. Por ejemplo, con una luz de 0,4 um de longitud de onda, las
fracciones transmitida, absorbida y reflejada son aproximadamente 0,90, 0,05 y 0,05, res-
pectivamente. Sin embargo, si el espesor es de 0,55 pm, las fracciones respectivas son de
0,50, 0,48 v 0,02.

22.9 COLOR

L.os materiales transparentes aparecen coloreados porque absorben selectivamente deter-
color minados intervalos de longitud de onda de la luz; el color resulta de la combinacion de
longitudes de onda transmitidas. Si la absorcién es uniforme para todas las longitudes

/REHEjada Figura 22.8 Variacion con la longitud de
g 10 1 ~1 [ _T [ onda de las fracciones de luz incidente transmitida,
8 . absorbida y reflejada a través de un vidrio
T 0,8 Absorbida — .
> verde. (De W. D. Kingery, H. K. Bowen y
= 06— | D. R. Uhlmann, Introduction to Ceramics,
g 2% edicidn. Copyright ©1976 por John Wiley &
o 04— o Sons, Nueva York. Reproduccion con autorizacion
° Visible de John Wiley & Sons, Inc.
E 0,2 [— htransmitida _)| | Y )
o
o
e | | | | | | | | | |

OO,E 03 04 05 06 07 08 10 15 20 25 30

Longitud de onda (ym)
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de onda de la luz visible, el material aparece incoloro como por ejemplo en los vidrios in-
organicos de alta pureza, en los diamantes y en los zafiros monocristalinos y de alta pureza.

En general, la absorcion selectiva ocurre por excitacion de electrones. Una de estas
situaciones implica a materiales semiconductores que tienen intervalos prohibidos dentro
de la gama de energias de los fotones de la luz visible (1,8 a 3,1eV). De este modo, la frac-
cion de luz visible con energia superior a £, es absorbida selectivamente por la transicion
electronica desde la banda de valencia a la banda de conduccion. Parte de esta radiacion
absorbida es emitida de nuevo cuando los electrones excitados vuelven a caer a sus estados
energéticos originales mas bajos. No es necesario que la frecuencia de la radiacion reemi-
tida coincida con la de la absorbida. En consecuencia, el color depende de la distribucion
de frecuencias de los rayos de luz transmitida y reemitida.

Por ejemplo, el sulfuro de cadmio (CdS) tiene un intervalo prohibido de unos 2,4 eV;
por tanto, absorbe fotones con energia superior a 2,4 eV, que corresponden a las regiones
azul y violeta del espectro visible; parte de esta energia es irradiada de nuevo como luz con
otra longitud de onda. La luz visible no absorbida consiste en fotones con energias com-
prendidas entre 1,8 y 2.4 eV. El sulfuro de cadmio adquiere un color amarillo anaranjado
debido a la composicion del haz de luz transmitido.

En ceramicos aislantes, determinadas impurezas introducen niveles electrénicos en
el interior de los intervalos prohibidos, como se ha comentado. Los fotones con menor
energia que la del intervalo prohibido pueden ser absorbidos como consecuencia de las
excitaciones electronicas que implican atomos o iones de impurezas, como se muestra en
las Figuras 22.6h y 22.6¢. De nuevo, el color del material es funcion de la distribucion de
las longitudes de onda del haz transmitido.

Por ejemplo, el xido de aluminio monocristalino y de alta pureza, o zafiro, es incoloro,
El rubi, de color rojo brillante, es un zafiro impurificado con 0,5%-2% de 6xido de cromo
(Cr,0,). El ion Cr’" sustituye al ion AI’* en la estructura cristalina del Al,O;y, ademds,
introduce niveles energéticos dentro del amplio intervalo prohibido de energia del zafiro.
La radiacion de luz se absorbe por transiciones electrénicas desde la banda de valencia a la
banda de conduccidn, v parte de esa radiacion es reemitida a determinadas longitudes de onda
como consecuencia de transiciones electronicas hacia y desde estos niveles de impurezas. En
la Figura 22.9 se indica la transmitancia en funcién de la longitud de onda para el zafiro y
para el rubi. En el zafiro, la transmitancia en el espectro visible es relativamente constante,
como corresponde a un material incoloro, Sin embargo, en el rubi aparecen fuertes picos de
absorcion (o minimos) en la region del azul-violeta (a unos 0,4 um) y en la del amarillo-verde
(a unos 0,6 um). La luz no absorbida o transmitida, mezclada con la luz emitida de nuevo, da
al rubi su caracteristico color rojo intenso.

Los vidrios inorganicos estan coloreados porque incorporan iones de tierras raras o de
metales de transicion mientras permanecen en estado fundido. Algunos ejemplos represen-
tativos de iones relacionados con su color son los siguientes: Cu*', azul-verde; Co®', azul-
violeta; Cr*, verde; Mn?*, amarillo y Mn**, purpura. Estos vidrios de colores también se
utilizan como vitrificantes (esmaltes) y recubrimientos decorativos de productos ceramicos.

Figura 22.9 Transmision de la radiacion luminica, 90 Violeta Verde Naranja

en funcidn de la longitud de onda, para el zafiro 4"_<_,.i‘_" < :fel.

(monocristal de éxido de aluminio) y para el rubi a0l Azul Rojo _

(oxido de aluminio con cierta proporcion de éxido T Zafiro

de cromo). El zafiro aparece incoloro, mientras 2 70l |

que el rubi es rojo debido a la absorcion selectiva =

de un intervalo especifico de longitudes de onda. g

(Adaptacion de “The Optical Properties of Materials”, § 0 ]

por A. Javan. Copyright © 1967 por Scientific s

American, Inc. Reservados todos los derechos). T 50— ]
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y 4

r

Autoevaluacion 22.6 Comparar los factores que determinan los colores caracteristicos de
los metales y no metales transparentes.

espuesta en www.reverte.com/microsites/callister2e).
(Respuest t t llister2e)

2210 OPACIDAD Y TRANSLUCIDEZ EN DIELECTRICOS

El grado de translucidez o de opacidad de los materiales dieléctricos intrinsecamente trans-
parentes depende en gran parte de sus caracteristicas de reflexion interna y transmitancia.
Muchos materiales dieléctricos, que son intrinsecamente transparentes, pueden convertirse
en translucidos o incluso opacos debido a refracciones y reflexiones internas. Un rayo de
luz transmitido se desvia (cambia de direccion) y aparece difuso como consecuencia de los
fenémenos de dispersion multiple. La opacidad aparece cuando la dispersion es tan grande
que ningln rayo incidente se transmite a la cara opuesta.

La dispersion interna ocurre de varias maneras. Las muestras policristalinas con indice
de refraccion anisotrépico suelen aparecer translicidas. En los limites de grano tienen lugar
los fendmenos de reflexion y refraccion, que generan desviaciones de los rayos incidentes
como consecuencia de pequeiias diferencias del indice de refraccion » entre granos vecinos
con distinta orientacion cristalografica.

La dispersion de la luz también ocurre en materiales bifasicos cuando una fase se
encuentra finamente dispersa dentro de la otra. De nuevo. se produce dispersion del rayo
debido a la diferencia de valores del indice de refraccion en las dos fases: cuanto mayor
es la diferencia, mas eficaz es la dispersion. Las vitrocerdmicas (Seccion 14.11), que pue-
den contener fase cristalina y fase amorfa, aparece muy transparente si el tamaiio de los
cristales es mas pequefio que la longitud de onda de la luz visible y cuando los indices de
refraccion de las dos fases son casi idénticos (lo cual es posible mediante el ajuste de la
composicion).

Las piezas ceramicas suelen tener pequefios poros uniformemente distribuidos, causa-
dos por el proceso de fabricacion, y estos poros también actiian dispersando la luz.

La Figura 22.10 muestra las diferencias en las caracteristicas de transmisioén 6ptica de
muestras de 6xido de aluminio monocristalino, policristalino denso (no poroso) y policris-
talino poroso (5% de porosidad). Mientras los monocristales son totalmente transparentes,
los materiales policristalinos densos son translicidos y los porosos son opacos.

Los materiales poliméricos (sin aditivos y sin impurezas) muestran una relacion di-
recta entre grado de translucidez y cristalinidad. En los limites entre regiones amorfas y
cristalinas ocurren dispersiones de la luz visible, a causa de la diferencia de indices de

“\ﬁ“"’ Figura 22.10 Transmisi6n de la luz a través
0‘ feg “’t de tres muestras de oxido de aluminio. De izquierda
€ e i\ & m a derecha: monocristal de zafiro, transparente;

3ee . atw
s ') material policristalino denso (no poroso),
v A ‘;-" \“f “‘s translicido; y material policristalino que contiene

aproximadamente 5% de porosidad, opaco. (Muestras

e -
& N stf“ preparadas por P. A. Lessing).
A ' w?
cles

(4

“;fe o ““‘“ ~0v® ab
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refraccion. En materiales polimeros altamente cristalinos el grado de dispersion es elevado
y se comportan como transliicidos y, a veces, como opacos. Los polimeros muy amorfos
son completamente transparentes.

Aplicaciones de fendmenos opticos

22,11 LUMINISCENCIA

luminiscencia La luminiscencia es el fendmeno que experimentan algunos materiales capaces de absor-
ber energia y luego volverla a emitir en forma de luz visible. Los fotones de luz emitida se
generan por transiciones electronicas en el sélido. Se absorbe energia al promover un elec-
tron a un estado excitado; se emite luz visible cuando cae a un estado energético inferior si
1,8 eV < hv < 3,1 eV. La energia absorbida se aporta como radiacién electromagnética de
alta energia (que causa transiciones desde la banda valencia a la banda conduccidn) me-
diante la luz ultravioleta, mediante electrones de alta energia o mediante energias térmica,
mecanica o quimica. Ademads, la luminiscencia se clasifica segtin el tiempo que dura la
emision de luz después de la absorcion. Si la nueva emision dura menos de un segundo, el

fluorescencia fendmeno se denomina fluorescencia y si dura mas se denomina fosforescencia. Algunos

fosforescencia sulfuros, oxidos, wolframatos y un ntimero reducido de materiales organicos son fluores-
centes o fosforescentes. Generalmente los materiales puros no presentan estos fendmenos,
pero si los materiales que contienen impurezas en concentraciones controladas.

La luminiscencia tiene muchas aplicaciones. Las ldmparas de fluorescencia constan
de un tubo de vidrio, cuya superficie interna estd recubierta de silicatos o wolframatos
especialmente preparados. Dentro del tubo hay vapor de mercurio que, al producirse una
descarga eléctrica, genera luz ultravioleta. Cuando esta luz incide en el recubrimiento
fluorescente, emite luz blanca. Las lamparas (o bombillas) de los fluorescentes compactos,
LFC (Compact Fluorescence Lights, CLF), estan reemplazando a las bombillas incandes-
centes convencionales. Estas bombillas de CFL se construyen a partir de un tubo curvado
o doblado para que encaje en el espacio anteriormente ocupado por la bombilla incandes-
cente y se pueda instalar en los accesorios correspondientes. Los fluorescentes compactos
emiten la misma cantidad de luz visible, consumen entre un quinto y un tercio de la energia
eléctrica y tienen tiempos de vida mucho mas largos que las bombillas incandescentes. Sin
embargo, son mas caros y el reciclaje es mas complicado, ya que contienen mercurio.

22,12 FOTOCONDUCTIVIDAD

La conductividad de los materiales semiconductores depende del numero de electrones
de la banda de conduccidén y también del nimero de huecos de la banda de valencia
(Ecuacién 19.13). La energia térmica asociada con las vibraciones de red puede excitar a
los electrones y generar huecos y/o electrones libres (Seccion 19.6). Como consecuencia
de las transiciones electrénicas inducidas por fotones, en las cuales se absorbe luz, se
pueden generar transportadores de carga adicionales; este incremento de conductividad se

fotoconductividad denomina fotoconductividad. De este modo, cuando se ilumina una muestra de material
fotoconductivo, aumenta la conductividad.

Este fendmeno se utiliza en los fotémetros fotograficos, que miden una corriente foto-
conducida, ya que su magnitud es funcion directa de la intensidad de luz incidente o de la
velocidad a la que los fotones de luz golpean el material. Desde luego, la radiacion de luz
visible debe inducir transiciones electrénicas en el material semiconductor; el sulfuro de
cadmio se utiliza habitualmente en fotémetros.

La luz del sol se convierte directamente en energia eléctrica en las células solares, que
también emplean semiconductores. En cierto aspecto, el funcionamiento de estos dispo-
sitivos es el inverso del de los diodos emisores de luz. Se utiliza una unién p-x en la cual
los electrones y los huecos fotoexcitados se alejan de la union, en direcciones opuestas, y
formar parte de una corriente externa, como ilustra el diagrama (a) del inicio del capitulo.
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CONTENIDOS

Diodos emisores de luz (LED)

I NNOVADORES

n la Seccion 19.15 se comentan las uniones p-» de

los semiconductores y cdmo pueden ser utilizados
como diodos o como rectificadores de una corriente
eléctrica.! En algunas situaciones, cuando un potencial
de polarizacion directa de magnitud relativamente alta
se aplica a través de un diodo con una unién p-n, se
emite luz visible (o radiacion infrarroja). Esta con-

cerca de la union, de acuerdo con la Ecuacion 22.17,
donde la energia se convierte en fotones de luz
(Figura 22.115). Un proceso anélogo se produce en el
lado p, los huecos viajan hacia la unién y se recombi-
nan con los electrones mayoritarios en el lado ».

Los semiconductores de silicio y germanio ele-
mentales no son adecuados para los LED, debido a

fll,ff,fg‘c’f,‘,'{_ version de la energia eléctrica en energia de la luz se  la naturaleza y estructura del intervalo prohibido de
cia denomina electroluminiscencia, y el dispositivo que  energia. Por el contrario, algunos de los compuestos
diodo lo produce se denomina diodo emisor de luz (LED,  semiconductores ITI-V tales como el arseniuro de galio
emisor de [ jght-emitting diode). El potencial de polarizacion ~ (GaAs)y fosfuro de indio (InP) y aleaciones compues-
luz (LED) " girecta atrae electrones en el lado # hacia la unién, tas de estos materiales (p. ¢j., GaAs.P,,, donde x es

Copyright © 2018. Editorial Reverté. All rights reserved

donde algunos de ellos pasan (o se “inyecta™) al lado
p (Figura 22.11a). Aqui, los electrones son los porta-
dores de carga minoritarios y por lo tanto se “recom-
binan™ (o son aniquilados) con los huecos en la region

Inyeccién de electrones en el lado p

un pequefio nimero menor que la unidad) se utilizan
con frecuencia. La longitud de onda (es decir, el color)
de la radiacion emitida estd relacionada con el inter-
valo prohibido del semiconductor (que normalmente
es el mismo para ambos lados p-n del diodo). Por
ejemplo, los colores rojo, naranja y amarillo aparecen
en el sistema de GaAs-InP. Los LED azules y verdes
también se han desarrollado utilizando aleaciones

Lado p / Lado n

® ol o semiconductoras (Ga,In)N. Por lo tanto, con este com-
@ o plemento de colores, se pueden fabricar pantallas con

* o o7 © o - todos los colores utilizando LED.
® @ee 1o Z Aplicaciones importantes de semiconductores
@ | & LED incluyen relojes digitales y pantallas de relojes
‘ iluminados, ratones opticos (dispositivos informaticos
Mt Bateria de entrada) y escaneres de peliculas. Los controles
(a) remotos electrénicos (para televisores, reproductores

Recombinacién (aniquilacion de electrones)

de DVD, etc.) también usan LED que emiten un haz
infrarrojo; estas sefiales codificadas se reciben en los
detectores de los dispositivos receptores. Ademds,

Lase 2 I / tadon los LED estan siendo utilizados como fuentes de luz,
o /n’ eee ya que son mas eficientes energéticamente que las
+ o Wm - bombillas incandescentes, generan muy poco calor y
00 olo o © Fotén tienen una vida de servicio mas larga (porque no hay
o © I o © emitido filamento que se pueda fundir). La mayoria de las nue-
vas sefiales de control de tréfico utilizan LED en lugar
il Bateria de bombillas de incandescencia.
}b)l En la Seccion 19.17 se ha mencionado que algu-

Figura 22.11 Diagrama esquematico de un semicon-
ductor p-n de conexiones polarizadas que muestra (@) la
inyeccion de un electrén desde el lado # al lado p, y () la
emision de un foton de luz, por recombinacion del electrén
con un hueco.

nos materiales poliméricos pueden ser semiconduc-
tores (tanto de tipo » como p). Como consecuencia,
es posible fabricar diodos emisores de luz a partir
de polimeros, de los cuales hay dos tipos: (1) los
diodos emisores de luz orgdnicos (OLED, Organic
light-emitting diodes), que tienen pesos moleculares

'En la Figura 19.21 se muestra la distribucion esquematica de electrones y huecos a ambas caras de una unién sin potencial
eléctrico aplicado, con polaridad directa y con polaridad inversa. En la Figura 19.22 se muestra la relacion caracteristica

corriente-voltaje para una union p-#.

Callister, W. D. y Reithwisch, D. G. (2018). Ciencia e ingenieria de materiales (2a. ed.). Editorial
Reverté. https://elibro.net/es/ereader/bmayorunc/170298?page=807



Copyright

802 -+ Capitulo 22 / Propiedades opticas

relativamente bajos: y (2) diodos emisores de luz de
polimero de alto peso molecular (PLED, Polymer
light-emitting diodes). Para estos tipos de LED. los
polimeros amorfos se utilizan en forma de capas del-
gadas que se intercalan junto con contactos eléctricos
(dnodos y catodos). A fin de que la luz sea emitida
desde el LED, uno de los contactos debe ser transpa-
rente. La Figura 22.12 es una ilustracién esquematica
que muestra los componentes y configuraciéon de un
OLED. Se consigue una amplia variedad de colores
utilizando OLED y PLED, y se puede producir mas de
un solo color o a partir de cada dispositivo (que no es
posible con semiconductores LED). Asi, combinando
colores es posible la generacién de luz blanca.
Aunque los semiconductores LED suelen tener
tiempos de vida mas largos que los emisores orga-
nicos, los OLED/PLED tienen diversas ventajas.
Ademas de la posibilidad de generacion de multiples
colores, son mas faciles de fabricar (por “impresion™
en sustratos con impresoras de inyeccion de tinta),
son relativamente baratos, tienen perfiles mas delga-
dos y pueden generar imagenes a todo color y de alta
resolucion. Las pantallas OLED estan siendo comer-
cializadas para su uso en cdmaras digitales. teléfonos

2-10v DC

F

Cétodo de metal

3

Capa de
portadores

electrénicos
tipo n

Emisores
organicos

Capa de
portadores
huecos tipo p

Anodo

Sustrato vitreo

Salida de luz

Figura 22.12 Diagrama esquematico que muestra los
componentes y configuracion de un diodo emisor de luz
organico (OLED, Organic light-emitting diode). (Repro-
duccion autorizada por la publicacion Silicon Chip).

moviles y componentes de audio de coche. Las apli-
caciones potenciales incluyen pantallas mas grandes
para los televisores, ordenadores y carteleras. Ademas,
con la combinacion adecuada de materiales, estas pan-
tallas también pueden ser flexibles. Cuesta imaginar
una pantalla de ordenador o de televisor que pueda
enrollarse como una pantalla de proyeccion, o un dis-
positivo de iluminacién que pueda colocarse alrededor
de una columna arquitectonica, envolviéndola, o mon-
tado sobre una pared de la sala para proporcionar un
fondo de pantalla siempre cambiante.

© Sean Pavone Photo/Shutterstock.com

Fotografia que muestra una pantalla de LED de grandes
dimensiones situada en la esquina de Broadway con la
calle 43 en la ciudad de New York.

y 4

Autoevaluacion 22.7 El seleniuro de zinc (ZnSe). semiconductor que tiene un intervalo
prohibido (gap) de 2,58 eV, ;es fotoconductor cuando se expone a la radiacion de luz visible? ;Por

qué si o por qué no?

(Respuesta en www.reverte.com/microsites/callister2e).
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22.13 LASERES

Todas las transiciones electronicas radiactivas, es decir, las que generan radiacion electro-
magnética, que se han comentado en apartados previos, son espontdneas: un electrén cae
desde un estado energético superior a otro inferior sin provocacion externa. Estas transicio-
nes ocurren independientemente unas de otras y en instantes aleatorios, produciendo una
radiacion incoherente, ya que las ondas de luz estan desfasadas unas respecto a las otras.
En un laser, sin embargo, se genera luz coherente provocada por transiciones electrénicas

laser iniciadas por estimulos externos. La palabra laser viene del acronimo Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation (amplificacion de luz por emision estimulada de ra-
diacion).

Aunque existen diferentes variedades de laser, el principio de su funcionamiento se
explica utilizando el laser de rubi en estado so6lido. El rubi es un monocristal de Al,0, (za-
firo) con adicién de, aproximadamente, un 0,05% de iones Cr’'. Estos iones aportan al rubi
un caracteristico color rojo (Seccion 22.9) y también estados electrénicos esenciales para
la funcién laser. El laser de rubi tiene forma de barra, con sus extremos planos, paralelos
y muy pulidos. Estos extremos se recubren con plata, de modo que uno sea totalmente
reflectante y el otro parcialmente transparente.

El rubi se ilumina con una lampara de xendn (Figura 22.13). Antes de la exposicion
a la luz, practicamente todos los iones Cr*" ocupan el estado fundamental y los electrones
estan situados en los estados de menor energia (Figura 22.14). Sin embargo, los fotones de
longitudes de onda de 0,56 um de la lampara de xendn excitan los electrones de los iones
Cr*' hasta los estados de energia mas elevados. Estos electrones pueden caer al estado
fundamental por dos caminos diferentes. Algunos caen directamente y las emisiones de
fotones asociadas no forman parte del rayo laser. Otros electrones caen a un estado inter-
medio metaestable (trazo EM, Figura 22.14), donde pueden permanecer durante unos 3 ms
(milisegundos) antes de la emisién esponténea (trazo MG). En términos de los procesos
electronicos, 3 ms es un tiempo relativamente largo, lo que significa que pueden ocuparse
gran nimero de estos estados metaestables. Esta situacion se indica en la Figura 22.155.

La emision inicial y espontanea de fotones a causa de unos pocos de estos electrones es
el estimulo que dispara una avalancha de emisiones de los electrones que ocupan posicio-
nes metaestables (Figura 22.15¢). Algunos de los fotones, que se desplazan paralelamente

Estado excitado

E P
Lampara de destellos =
\\\
Rubi (% % [%K N Caida espontanea
ubi AN (no radiactiva,
v ! \misifm de un fotén)
= ﬂ Rayo coherente Y
—_— ~
] i L | " M
Excitacion ———— Estado metaestable
? electronica
@ Emision
o0 espontanea
2 /—y estimulada
—I—“—li VWA~
Fuente de potencia Fotén incidente
(lampara de xendn) W
. . . oton laser
Figura 22.13 Esquema de un laser de rubi y Estado
de una lampara de destellos de xendn. (De R. M. Rose, fuﬂdéfgfnta‘ G
L. A. Shepard y J. Wulff, The Structure and ()
Properties of Materials, Vol.4, Electronic Properties.
Copyright ©1966 por John Wiley & Sons, New York. Figura 22.14 Diagrama de energia para el laser de rubi,
Reproduccion autorizada por John Wiley & Sons, Inc.). mostrando los caminos de excitacion y de caida electrénica.
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Figura 22.15 Representacion esquemdtica de

~Totalmente plateado
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Parcialmente plateado P
la amplificacion de la luz por emision estimulada O 00008000000 000GO
para un laser de rubi. (a) [ones cromo antes de la 0000DO0OODOOODOOOO0O0O0O
excitacion. (b) Electrones de algunos dtomos de coecococococo0oc0c0c000
cromo que se excitan a estados de energia superior (a)
mediante la lampara de destellos de xenon. e
(¢) La emisién desde estados electronicos e dddddidlIdlEiLE
metaestables se inicia o se estimula mediante : oeeeeesoceocenssse
fotones emitidos espontaneamente. (d) Después $ ‘x $ $ Tx $ $ ‘x $ fli ‘x $ II ‘x $ ‘T\
de la reflexion en los extremos recubiertos de plata, (b)
los fotones contintan estimulando la emision a 7
medida que van pasando de un extremo al otro eeoceo sesenecece

- . e0ee 00090000 0 e
de la barra. (¢) Finalmente, a través del extremo edec0eceeeecesssso0
parcialmente plateado, se emite un intenso rayo ©
de luz coherente. (De R. M. Rose, L. A. Shepard y —

J. Wulft, The Structure and Properties of Materials, 9000000099000 O00

. . . L—O..O...OH.OO.W
Vol. 4, Electronic Properties. Copyright ©1966 So0esececesceeseco
por John Wiley & Sons, New York. Reproduccion
autorizada por John Wiley & Sons, Inc.). Justoantes de la  En la parte Después de

’ siguiente reflexién media del cristal la reflexian
(d)
FeeeceescoaZTecoooooofs
:ctoooooo@oooooooogg
F&-0 #0000 CITO® 0080 @0 0L
(e)

® Atomo de Cr excitado

o Atomo de Cr en estado fundamental

al eje de la barra de rubi, cruzan el extremo parcialmente plateado y los que inciden en el
extremo totalmente plateado se reflejan. Los fotones que no son emitidos en esta direccion
axial se pierden. El rayo de luz cruza repetidamente la barra de rubf y su intensidad se
incrementa a medida que aumenta la estimulacidon de las emisiones. Finalmente, del ex-
tremo parcialmente plateado de la barra sale un rayo de luz laser de corta duracion, de alta
intensidad, coherente y altamente colimado (Figura 22.15¢). Este rayo rojo monocromatico
tiene una longitud de onda de 0,6943 um.

Algunos materiales semiconductores, como el arseniuro de galio, se utilizan también
como laseres en la fabricacion de CD musicales y en la industria de las modernas telecomu-
nicaciones. Un requisito de estos materiales semiconductores es que la longitud de onda A
asociada con la energia £, del intervalo prohibido debe corresponder a la luz visible, seguin
una modificacion de la Ecuacion 22.3,

_ e
E

A (22.20)

g

El valor de A debe estar comprendido entre 0.4 y 0,7 um. El voltaje aplicado al material
excita los electrones desde la banda de valencia a la banda de conduccion pasando por el
intervalo prohibido; por consiguiente, aparecen huecos en la banda de valencia. Este fend-
meno se indica en la Figura 22.16a, donde se muestran las bandas de energia, en una region
del material semiconductor, con varios huecos y electrones excitados. Unos pocos electro-
nes y huecos se recombinan espontineamente. En cada recombinacion se emite un fotén de
luz cuya longitud de onda viene dada por la Ecuacion 22.20 (Figura 22.16a). Estos fotones
estimularan la recombinacion de otro par electrén excitado-hueco, Figura 22.16b6-f'y la
produccion de fotones adicionales, con la misma longitud de onda y en fase con el foton
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Figura 22.16 Laser semiconductor. Representacion esquematica de la recombinacion estimulada de electrones
excitados de la banda de conduccion con huecos de la banda de valencia generando un rayo laser. (@) Un electron excitado se
recombina con un hueco; la energia asociada a esta recombinacion se emite en forma de foton de luz. () El fotén emitido en
(@) estimula otra recombinacion de un electrén excitado con un hueco generando la emision de otro fotén de luz. (¢) Los dos
fotones emitidos en (a) y (b) tienen la misma longitud de onda y estdn en fase, alcanzan el espejo totalmente reflectante del
extremo y se reflejan hacia el interior del semiconductor laser. Ademas, la corriente que circula por el semiconductor excita
nuevos electrones y genera nuevos huecos. (d) y (e) En el semiconductor se estimulan més recombinaciones de electrones
excitados con huecos generando fotones de luz adicionales que forman parte del rayo laser monocromatico y coherente.

(/) Una parte de este rayo laser se escapa a través del espejo parcialmente reflectante del extremo del material semiconductor.
(Adaptacion de “Photonic Materials”, por J. M. Rowell. Copyright © 1986 por Scientific American, Inc. Reservados todos
los derechos).

original. De este modo resulta un rayo monocromatico y coherente. Como en el caso del
laser de rubi (Figura 22.15), un extremo del laser semiconductor es totalmente reflectante;
en este extremo el rayo se refleja dentro del material y estimula otras recombinaciones. El
otro extremo del laser es parcialmente reflectante: deja escapar algunos rayos. Ademas, con
este tipo de laser se produce un rayo continuo, siempre que se asegure un voltaje aplicado
de valor constante; es decir, una fuente constante de huecos y electrones excitados.

El laser semiconductor estd formado por varias capas de materiales semiconductores
de diferentes composiciones que se disponen en forma de sindwich entre un metal conduc-
tor y un disipador de calor (Figura 22.17). Las composiciones de las capas se seleccionan
para concentrar los electrones excitados, los huecos y el rayo ldser en la ldmina central de
arseniuro de galio.
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Voltaje directo

Figura 22.17 Diagrama esquematico que
muestra la Seccion de las capas de un laser
semiconductor de GaAs. Huecos, electrones
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excitados y rayo laser estan confinados en la capa
de GaAs por las capas vecinas tipo ny p de GaAlAs.
(Adaptacion de “Photonic Materials”, por J. M.

Rowell. Copyright ©1986 por Scientific American,

Inc. Reservados todos los derechos).
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En la construccion de laseres, para aplicaciones diversas, se pueden utilizar otras sus-
tancias, entre ellas gases y vidrios. En la Tabla 22.2 se listan varios l4seres comunes y sus
caracteristicas. Dado que los rayos de laser se pueden focalizar para producir calor locali-
zado, se utilizan en algunos procedimientos quirurgicos y para cortar, soldar y mecanizar
metales. Los ldseres también se utilizan como fuentes de luz para sistemas de comunica-
cion Optica. Ademads, debido a que el haz es altamente coherente, se pueden utilizar para
medir distancias con alta precision.

Tabla 22.2 Caracteristicas y aplicaciones de diversos tipos de laser

Laser

Longitud de onda (pum)

Intervalo medio de potencia

Aplicaciones

Didxido de carbono 10,6

Milivatios a decenas de

Tratamiento térmico, soldadura,

kilovatios corte, marcado
Nd:YAG 1,06 Milivatios a cientos de vatios Soldadura, taladrado, corte
0,532 Milivatios a vatios
Nd:vidrio 1,05 Vatios” Soldadura pulsante, taladrado
Diodos Visible e infrarrojo Milivatios a kilovatios Lectores de codigos de barras,

CDs y DVDs, comunicaciones
opticas

Argdn-ion 0,5415 Milivatios a decenas de vatios/ Cirugia, mediciones de distancias,
0,488 Milivatios a vatios holografias
Fibra Infrarrojo Vatios a kilovatios Telecomunicaciones,
espectroscopia, armas de
energia dirigida
Excimer Ultravioleta Vatios a centenares de vatios” Cirugia ocular, micromecanizado,

microlitografia

“Aunque los laser de cristal producen potencias medias relativamente bajas, casi siempre se ejecutan en modo pulsante y
sus potencias de pico pueden alcanzar niveles de gigavatios.
PExcimers son también laseres pulsantes, capaces de alcanzar picos de potencia de decenas de megavatios.

Fuente: Adaptacion de C. Breck, J. J. Ewing y J. Hecht, Introduction to Laser Technology, 4" edicion. Copyright © 2012 por John Wiley & Sons,
Inc., Hoboken, NJ. Reproduccion autorizada por John Wiley & Sons, Inc.
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22.14 LA FIBRA OPTICA EN LAS COMUNICACIONES

El reciente desarrollo de la tecnologia de la fibra optica ha originado una verdadera revo-
lucion en el campo de las comunicaciones. Practicamente todas las telecomunicaciones se
transmiten a través de este medio en lugar de a través de cables de cobre. La transmision
en un cable de conductor metélico es electronica (con electrones), mientras que al usar
fibras dpticamente transparentes, la transmisiéon de sefiales es fotdnica y utiliza fotones
de radiacidn electromagnética o de luz. El uso de sistemas de fibra éptica ha mejorado la
velocidad de transmision, la densidad de la informacion y la distancia de la transmision,
con una reduccién en la tasa de error; ademas, con las fibras no hay interferencias electro-
magnéticas. El ancho de banda (velocidad de transferencia de datos) de las fibras dpticas
es increible; en 1 s, una fibra dptica puede transmitir 15,5 terabits de datos a través de una
distancia de 7000 km; a este ritmo se tardarian aproximadamente 30 s para transmitir todo
el catdlogo de iTunes desde New York a Londres. Ademas, una sola fibra es capaz de trans-
mitir 250 millones de conversaciones telefonicas por segundo. Para ello se necesita tan
s6lo 0,1 kg de fibra dptica, mientras que se precisarian 30000 kg de cobre para transmitir
la misma cantidad de informacion.

Este apartado se centra en las caracteristicas de las fibras opticas, si bien vale la pena
hacer primero una breve resefia sobre los componentes y el funcionamiento del sistema de
transmision. En la Figura 22.18 se presenta un diagrama esquemadtico que muestra estos
componentes. La informacion (p. ej., una conversacion telefonica) en formato electronico
en primer lugar debe ser digitalizada en bits, es decir, traducida al lenguaje 1 y 0; esto
se realiza en el codificador. Justo al lado esta el convertidor para transformar esta sefial
eléctrica en una sefial dptica (fotdnica) (Figura 22.18). Este convertidor es normalmente
un semiconductor laser que emite luz monocromdtica v coherente. La longitud de onda
normalmente se encuentra entre 0,78 y 1,6 um, que esta en la region infrarroja del espectro
electromagnético; las pérdidas por absorcion son escasas dentro de esta gama de longitudes
de onda. La sefial del impulso de salida de este convertidor de laser es en forma de sefial
de luz; un | binario estd representado por un impulso de alta energia (Figura 22.19a),
mientras que un 0 corresponde a un impulso de baja energia (o ausencia) (Figura 22.195).
Estos impulsos fotonicos o sefiales se introducen en el cable y se transportan a través de la
fibra optica (a veces llamada guia de ondas) al extremo de recepcion. Para las transmisio-
nes largas, pueden ser necesarios repetidores; éstos son los dispositivos que amplifican y
regeneran la sefial. Por tltimo, en el extremo receptor, la sefial fotonica se reconvierte en
una sefial electrénica que se descodifica (no digitalizada).

El centro de este sistema de comunicacion es la fibra dptica, que guia los pulsos de luz
a través de largas distancias atenuacion (sin pérdida de potencia significativa) de la sefial
y sin distorsion del impulso. Los componentes de la fibra son el nicleo, el revestimiento y
el recubrimiento o cubierta (Figura 22.20). La sefial pasa a través del niicleo, mientras que
el revestimiento que lo rodea obliga a los rayos de luz a seguir viajando dentro del niicleo;
la cubierta exterior protege el nlcleo y el revestimiento de posibles dafios de abrasion y
presiones externas.

En la fabricacion de fibra de vidrio se utiliza principalmente silice de alta pureza v los
diametros de las fibras suelen estar, aproximadamente, entre 5 y 100 um. Las fibras suelen
estar libres de defectos y, por tanto, son notablemente resistentes; durante su produccion, las
fibras continuas se ensayan para asegurar que cumplan los estadndares minimos de resistencia.

La contencidon de la luz dentro del nicleo de la fibra es posible por la reflexién in-
terna total, es decir, cualquier rayo de luz que viaja en dngulos oblicuos al eje de la fibra

Flgura. 22,18 Cable fibra 6ptica
Diagrama
esquematico de
los componentes

. Convertidor Convertidor
de un sistema de Sefial de Codificad sefial feneti sefial Desco- | Sefial de
comunicaciones de entrada | Z00 " CAGCr eléctrica/ epetidor optical dificador | salida
L. optica eléctrica
fibra optica.
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Figura 22.19 Esquema de codificacion digital para comunicaciones Figura 22.20 Esquema
opticas. (@) Impulso de fotones de alta energia que corresponde a un | en el de la Seccion transversal de
formato binario. (#) Impulso de fotones de baja energia que representa un 0. una fibra dptica.

se refleja de nuevo en el nlicleo. La reflexion interna se lleva a cabo variando el indice
de refraccion de los materiales del nticleo y del revestimiento. En este sentido, se utilizan
dos tipos de disefios. Con uno de ellos, denominado de indice escalonado, el indice de re-
fraccidn del revestimiento es ligeramente menor que el del nucleo. El perfil del indice y el
modo de reflexion interna se muestran en las Figuras 22.215 y 22.21d. Para este disefio, el
impulso de salida es mas amplio que el de entrada (Figuras 22.21¢ y 22.21¢), un fendmeno
que no es deseable porque limita la velocidad de transmision. El ensanchamiento del pulso
se debe a que varios rayos de luz, aunque se introduzcan aproximadamente en el mismo
instante, llegan a la salida en diferentes momentos, con trayectorias diferentes y, por tanto,
con una variedad de longitudes de trayectoria.

El ensanchamiento del pulso se evita en gran medida con el disefio denominado de
indice gradual. Aqui, a la silice se le afiaden impurezas de tipo 6xido de boro (B,0;) o
didéxido de germanio (GeO,), de tal manera que el indice de refraccion del vidrio varia
parabolicamente a través de la Seccion (Figura 22.225). Por tanto, la velocidad de la luz
en el nicleo varia con la posicion radial, siendo mayor en la periferia que en el centro. En
consecuencia, los rayos de luz que circulan a través de la periferia del niicleo van mas rapi-
dos en esta region del material que tiene menor indice y llegan a la salida aproximadamente
al mismo tiempo que los rayos no desviados que pasan a través de la porcion central del
nucleo.

Se fabrican fibras excepcionalmente puras y de alta calidad con las mas avanzadas y
sofisticadas técnicas de procesado, que no se comentan aqui. Se deben eliminar impurezas
y otros defectos que podrian absorber, dispersar y atenuar el haz de luz. La presencia de
cobre, hierro y vanadio es especialmente perjudicial; en la practica sus concentraciones

Impulso Impulso
de entrada de salida
]
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: i f
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L s 12N
= z
: = =
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refraccion Tiempo — Tiempo——>=
(w) (b) (c) (d) (e)

Figura 22.21 Disefio de fibra dptica de indice de refraccion escalonado. (@) Seccion transversal de la fibra. (b) Perfil
radial del indice de refraccion de la fibra. (¢) Impulso luminico de entrada. (d) Reflexion interna de los rayos de luz.
(e) Impulso luminico de salida. (Adaptacion de S. R. Nagel, /[EEE Communications Magazine, vol. 25, N° 4, p. 34, 1987).
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Figura 22.22 Disefio de fibra optica de indice de refraccion gradual. (@) Seccion transversal de la fibra. (b) Perfil radial
del indice de refraccion de la fibra. (¢) Impulso luminico de entrada. () Reflexion interna de un rayo de luz. (e) Impulso
luminico de salida. (Adaptacion de S. R. Nagel, /EEE Communications Magazine, vol. 25, N° 4, p. 34, 1987).

se reducen a partes por mil millones. Asimismo, los contenidos de agua e iones hidroxilo,
como contaminantes, son extremadamente bajos. La uniformidad de las dimensiones de la
seccion transversal de la fibra y la redondez del nticleo son criticos; las tolerancias de estos
parametros son de 1 um sobre 1 km de longitud. Ademas, si las burbujas dentro del vidrio
y los defectos superficiales han sido virtualmente eliminados, la atenuacion de la luz en
este material es imperceptiblemente pequefia. Por ejemplo, la pérdida de potencia a través
de una longitud de 16 km de fibra optica de vidrio es equivalente a la pérdida de potencia
a través de una ventana de vidrio ordinario de 25 mm de espesor.

RESUMEN
Radiacion « El comportamiento optico de un material sélido depende de sus interacciones con la
electromagnética radiacion electromagnética de longitud de onda correspondiente a la region visible del

espectro (de 0,4 um a 0,7 pm).
* Desde el punto de vista de la mecdnica cuantica, la radiacion estd constituida por foto-

nes (grupos o paquetes cuantizados de energia), de modo que sélo puede tener valores
especificos de energia.

+ La energia del foton es igual al producto de la constante de Planck por la frecuencia de
la radiacion (Ecuacion 22.3).

Interacciones < Los posibles fendmenos interactivos que puedan ocurrir cuando la luz pasa de un medio
de la luz con a otro son refraccion, reflexion, absorcion y transmision.

los solidos . considerando el grado de transmitancia de la luz, los materiales se pueden clasificar

como
Transparentes, en los que la luz se transmite a través del material con relativamente
poca absorcion y reflexion.
Transhicidos, en los que la luz pasa parcialmente y una fraccion se dispersa en el
interior del material.
Opacos, en los que toda la luz es dispersada o reflejada, de modo que no se transmite
a través del material.

Interacciones * Una posible interaccion entre la radiacion electromagnética y la materia es la polariza-
atomicas y cion electronica, por la que el campo eléctrico, componente de la onda de luz, induce
electrénicas modificaciones en la nube electronica que rodea al nlicleo atémico (Figura 19.324).

+ La absorcidon y la refraccion de la luz son dos consecuencias de la polarizacion electré-
nica.

* La radiacion electromagnética puede ser absorbida causando la excitacion de electrones
de un estado energético a otro de mayor energia (Figura 22.3).
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Propiedades * Los metales aparecen opacos como consecuencia de la absorcion y posterior emision de
Opticas de los la radiaciéon luminica en una delgada capa superficial.

metales . 14 absorcion tiene lugar por excitacion de los electrones desde los estados energéti-

cos ocupados a los niveles energéticos vacios situados por encima del nivel de Fermi
(Figura 22.4a). La nueva emisidn (reemision) tiene lugar cuando se producen transicio-
nes electronicas en direccidn inversa (Figura 22.45).

» El color de un metal se debe a la composicidn espectral de la luz reflejada.

Refraccion * La radiacion luminica experimenta refraccion en materiales transparentes; es decir, su
velocidad disminuye y el rayo de luz se desvia en la intercara.
+ El fendomeno de la refraccion es consecuencia de la polarizacion electronica de los ato-
mos o iones, inducida por el campo eléctrico componente de la onda de luz. Cuanto mas
grande es el &tomo o el ion, mayor es el indice de refraccion.

Reflexion ¢ Cuando la luz pasa de un medio transparente a otro con diferente indice de refraccion,
parte de la luz se refleja en la intercara.

» El grado de reflectancia depende de los indices de refraccion de ambos medios y del
angulo de incidencia. Para incidencia normal (perpendicular), la reflectividad se calcula
seglin la Ecuacion 22.12.

Absorciéon + Intrinsecamente, los materiales puros no metédlicos pueden ser transparentes u opacos.

La opacidad aparece en materiales con un intervalo prohibido relativamente estrecho
(E, < 1,8 €V) en los que la absorcion de la energia de un foton es suficiente para
generar la transicion electronica desde la banda de valencia a la banda de conduc-
cion (Figura 22.5).

Los materiales no metales transparentes tienen un intervalo prohibido mayor que
3.1eV.

Los materiales no metalicos con un intervalo prohibido entre 1,8 y 3,1 eV, sélo ab-
sorben una fraccion del espectro visible y aparecen coloreados.

» Los materiales transparentes absorben parte de la luz como consecuencia de la polariza-
cion electronica.

» Para materiales aislantes con amplio intervalo de bandas de energia prohibida, y que
contienen impurezas, se producen transitos electronicos a los estados electronicos de las
impurezas situadas en el intervalo prohibido, emitiendo fotones de menor energia que la
del intervalo prohibido (Figura 22.6).

Color + Los materiales transparentes aparecer coloreados como consecuencia de los rangos espe-
cificos de longitud de onda de la luz que son absorbidos selectivamente (por lo general
por excitaciones de electrones).

» El color percibido es el resultado de la distribucion de la longitud de onda del haz trans-
mitido.

Translucidez < Los materiales transparentes se convierten en translicidos u opacos si el rayo de luz
y opacidad en incidente experimenta reflexion y/o refraccion en el interior.
aislantes . 14 translucidez y la opacidad como resultado de la dispersion interna pueden presentarse
en:
(1) materiales policristalinos con indice de refraccidn anisotrépico
(2) materiales bifasicos
(3) materiales con pequefios poros

(4) polimeros altamente cristalinos

Luminiscencia <+ En la luminiscencia, la energia se absorbe como consecuencia de excitaciones electroni-
cas y se vuelve a emitir como luz visible.
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Fotoconduc-
tividad

Laser

Fibra 6ptica en
comunicaciones

Referencias « 811

Si este intervalo de tiempo dura menos de 1 s, el fendmeno se llama fluorescencia.
Para intervalos mayores se usa el término fosforescencia.

La electroluminiscencia es el fendbmeno por el cual la luz es emitida como resultado de
la recombinacion de electrones libres y huecos inducida en un diodo de polarizacién
directa (Figura 22.11).

El dispositivo que experimenta electroluminiscencia es el diodo emisor de luz (LED,
Light-emitting diode).

La fotoconductividad implica que la conductividad eléctrica de algunos semiconductores
se incrementa por transiciones electronicas fotoinducidas, que generan nuevos electro-
nes libres y huecos.

En los laseres se producen rayos de luz coherentes y de elevada intensidad por transicio-
nes electronicas estimuladas.

En el laser de rubi, el rayo se genera por electrones que caen desde los estados excitados
metaestables al estado fundamental del Cr*".

El rayo laser de un semiconductor se genera por la recombinacion de electrones excita-
dos de la banda de conduccion con los huecos de la banda de valencia.

El uso de tecnologias de fibra optica en las telecomunicaciones modernas proporciona
una transmision de informacion libre de interferencias, rapida e intensa.

Una fibra dptica estd compuesta por los elementos siguientes:
Un nucleo a través del cual se propagan los pulsos de luz
El revestimiento, que proporciona una reflexion interna total y la contencién del haz
de luz dentro del nicleo
El recubrimiento (coating) que protege de dafos el ntcleo y el revestimiento.

Términos y conceptos importantes

Color Estado fundamental Laser
Constante de Planck Fluorescencia Luminiscencia
Diodos emisores de luz Fosforescencia Opaco
(LED, Light emitting diode) Fotoconductividad Refraccion
Electroluminiscencia Fotén Transltcido
Estado excitado indice de refraccion Transparente
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CUESTIONES Y PROBLEMAS

Radiacién electromagnética

22.1 La luz visible con longitud de onda de 6 x 107 m
se ve de color naranja. Calcular la frecuencia y
la energia de un foton de esta longitud de onda.

Interacciones de la luz con los sélidos

22.2 En términos de apariencia y transmitancia de la
luz, distinguir entre materiales opacos, translici-
dos y transparentes.

Interacciones atomicas y electrénicas

22.3 (a) Describir brevemente el fendmeno de la
polarizacion electronica por radiacién electro-
magnética.

(b) Citar dos consecuencias de la polarizacién
electronica en materiales transparentes.

Propiedades épticas de los metales

22.4 Explicar brevemente por qué los metales son
opacos a la radiacion electromagnética teniendo
energias fotonicas dentro de la region visible del
espectro.

Refraccioén

22.5 En los materiales ionicos, ;jcomo influye el
tamario de los iones en la extensidn de la polari-
zacion electronica?

22.6 Un material, ;puede tener un indice de refraccion
inferior a la unidad? ;Por qué si o por qué no?

22.7 Calcular la velocidad de la luz en el fluoruro de
calcio (CaF,) que tiene una constante dieléctrica
€, de 2,056 (a frecuencias del espectro visible) y
una susceptibilidad magnética y,, de —1,43 x 10°°.

22.8 Los indices de refraccion de la silice fundida y
del vidrio de sosa-cal para la luz visible son de
1,460 y 1,53, respectivamente. Para cada uno
de estos materiales, determinar, utilizando los
datos de la Tabla 19.5, la fraccion de constante
dieléctrica relativa a 60 Hz debida a la polari-
zacion electronica. Despreciar los efectos de la
polarizacién de orientacion.

22.9 Utilizando los datos de la Tabla 22.1, calcular las
constantes dieléctricas del vidrio de borosilicato
(Pyrex), de la periclasa (MgO), del poli(metacrilato
de metilo) (PMMA) y del polipropileno (PP),
y comparar estos valores con los de la Tabla si-
guiente. Explicar brevemente las discrepancias.

Constante
Material dieléctrica (1 MHz)
Vidrio de borosilicato (Pyrex) 4,7
Periclasa (MgO) 9,7
Poli(metacrilato de metilo) (PMMA) 2,8
Polipropileno (PP) 2,35

Callister,

22.10 Describir brevemente el fendémeno de la disper-
sion en un medio transparente.

Reflexion

22.11 Se desea que la reflectividad de la luz que incide
perpendicularmente a la superficie de un medio
transparente sea inferior a 6,0%. Indicar cudles
de estos materiales serian buenos candidatos
(Tabla 22.1): vidrio de silice, vidrio Pyrex, co-
rindén, espinela, poliestireno (PS) y politetra-
fluoretileno (PTFE). Justificar la respuesta.

22.12 Explicar brevemente por qué las pérdidas por
reflexion del material transparente se minimizan
con recubrimientos superficiales.

22.13 El indice de refraccion del corindon (Al,O;) es
anisotrépico. Suponer que la luz visible pasa de
un grano a otro, con distinta orientacidn crista-
lografica, incidiendo normalmente al limite de
grano. Calcular la reflectividad en el limite entre
dos granos con indices de refraccién de 10,12
y 8,25 cm, respectivamente, en la direccion de
propagacion de la luz.

Absorcion

22.14 El telururo de zinc tiene un intervalo prohibido
de energia de 2,23 eV. ;En qué intervalo de lon-
gitud de onda de la luz visible es transparente?

22.15 Explicar brevemente por qué la magnitud del
coeficiente de absorcion (ff en la Ecuacion 22.18)
depende de la longitud de onda de la radiacion.

22.16 La fraccion de radiacion no reflejada que se
transmite a través de un material transparente
de 10 mm de espesor es 0,90. Si el espesor se
incrementa a 20 mm ;qué fraccion de luz se
transmite?

Transmision

22.17 Deducir la Ecuacién 22.19 a partir de otras ex-
presiones de este capitulo.

22.18 La transmitancia 7 de un material transparente
de 20 mm de espesor a una luz que incide nor-
malmente es de 0,85. Si el indice de refraccion
de este material es 1,6, calcular el espesor del
material que tiene una transmitancia de 0,75.
Considerar todas las pérdidas por reflexion.

Color

22.19 Explicar brevemente qué determina el color ca-
racteristico de (a) un metal y (b) un material no
metalico transparente.

22.20 Explicar brevemente por qué algunos materiales
transparentes aparecen coloreados mientras que
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Opacidad y translucidez en aislantes

22.21 Describir brevemente tres mecanismos de absor-
cidén en materiales no metalicos.

22.22 Explicar brevemente por qué los polimeros
amorfos son transparentes mientras que los
polimeros predominantemente cristalinos son
opacos o translicidos.

Luminiscencia
Fotoconductividad
Laser

22.23 (a) Describir brevemente el fenémeno de la
luminiscencia.

(b) ;/Cual es la diferencia entre fluorescencia y
fosforescencia?

22.24 Describir brevemente el fenémeno de la foto-
conductividad.

PROBLEMA DE DISENO

Problema de disefio « 813

22.25 Explicar brevemente el funcionamiento del foto-
metro fotografico.

22.26 Describir cdmo funciona un laser de rubi.

22.27 Calcular la diferencia energética entre los esta-
dos electronicos metaestable y fundamental para
el laser de rubi.

Fibras épticas en comunicaciones

22.28 Al final de la Seccion 21.14 se indica que la
intensidad de la luz absorbida que pasa a través
una longitud de 16 km de fibra dptica de vidrio
es equivalente a la intensidad de la luz absor-
bida a través de un vidrio normal de ventana de
25 mm de espesor. Calcular el coeficiente de
absorcion f del vidrio de fibra optica si el valor

de f3 para el vidrio de ventana es 5 x 107 mm™',

Interacciones atémica y electrénica

22.D1 El arseniuro de galio (GaAs) y el fosfuro de
galio (GaP) son compuestos quimicos semi-
conductores que, a temperatura ambiente, for-
man soluciones solidas en todas las proporcio-
nes y las energias de los intervalos prohibidos
son 1,42 y 2,25 eV, respectivamente. El inter-
valo prohibido de la aleacién se incrementa

linealmente con las adiciones de GaP (% mol).
Se utilizan aleaciones de estos dos materiales
para elaborar diodos emisores de luz, generada
por transitos electrénicos desde la banda de
conduccion a la banda de valencia. Determinar
la composicion de la aleacion GaAs-GaP que
emite luz naranja con una longitud de onda de
0,60 um.
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