Las cuatro probetas entalladas y transparentes mostradas en esta fotografia de-
muestran el fendmeno de la foloelasticidad. Una probeta fotoelastica se compor-
ta anisotrépicamente, en cuanto a las propiedades Opticas (p.ej., indice de
refraccion) al deformarse elasticamente. Utilizando luz polarizada y un sistema
oOptico especial, la distribucion de los esfuerzos dentro de las probetas se deduce
mediante las orlas de interferencia generadas. Estas orlas en las cuatro probetas
fotoelasticas que se muestran en la fotografia indican cémo la concentracién y la
distribucién de esfuerzos varian con la geometria de la entalla cuando se someten
a un esfuerzo de traccion axial. (Fotografia cortesia de Measurements Group,
Inc., Raleigh, North Carolina, EEUU.)
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Figura 221 Onda  electromagnética
mostrando el campo eléctrico % y el
campo magnético /-/que la componen y

la longitud de onda A

221 INTRODUCCION

"Propiedad 6ptica" es la respuesta de un material expuesto a una radiacién
electromagnética y, en particular, a la luz visible. Este capitulo empieza dis-
cutiendo algunos conceptos y principios fundamentales relativos a la natura-
leza de la radiacion electromagnética y a sus posibles interacciones con los
materiales s6lidos. A continuacién se estudia el comportamiento éptico de
materiales metalicos y no metélicos en términos de sus caracteristicas de ab-
sarcion, de reflexién y de transmision. En las secciones finales se describen
la luminiscencia, la fotoconductividad y la amplificacion de luz por emisién
estimulada de radiacion (laser) y la utilizacion préctica de este fenémeno.

CONCEPTOS FUNDAMENTALES

22.2 RADIACION ELECTROMAGNETICA

En sentido clasico, se considera que la radiacion electromagnética es un tipo
de onda que consiste en los componentes de un campo magnético y de un
campo eléctrico perpendiculares entre siy, a su vez, perpendiculares a la di-
reccion 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 electromag-
nética. Cada una de estas formas de radiacion electromagnética se caracteri-
za por un determinado intervalo de longitudes de onda y también por la
manera en que se generan. El espectro electromagnético abarca desde las ra-
diaciones de los rayosy (emitidos por materiales radiactivos y con longitudes
de onda de 10-12 m (10-3 nm) hasta las ondas de radiofrecuencia, con longi-
tudes de onda de unos 105m, pasando por los rayos X, ultravioletas, visibles
e infrarrojos. En la Figura 22.2 se reproduce este espectro en escala logarit-
mica.

La luz visible abarca una region pequefia del espectro, con longitudes de
onda comprendidas entre 0,4 jjm (4 x 10-7 m) y 0,7 jum. EI color percibido
viene determinado por la longitud de onda; por ejemplo, la radiacién con
una longitud de onda de unos 0,4 jxm aparece de color violeta, mientras que
los colores verde y rojo estan asociados a longitudes de onda de 0,50 y 0,65
jim, respectivamente. La Figura 22.2 incluye los intervalos espectrales de va-

%
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Energia (eV) Longitud de onda (m)
Frecuencia (Hz)
100 Espectro visible

102 longitud de onda

i 0,4:¢,m
. 0.4 jum Al
Rayos 7 i 06 1000

Rayos X 104 108 1 angstrong (A)
1 nanémetro (nm)
0,5.um
Ultravioleta 102 1016
~ - Visible o
¢ 10 104
Infrarrojo 0,6/im
10-2 102
Microondas 104 1010
! 0,7/tm-1
10%6r 108
Radio TV 102
10~8r
100 1 kilémetro (km)
10-io 104 104-

Figura 22.2  Espectro de la radiacion electromagnética, incluyendo los intervalos de longitud de onda de

varios colores del espectro visible.

rios 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 los ojos detectan.

La radiacién electromagnética atraviesa el vacio a la velocidad de la luz:
3 x 108m/s. Esta velocidad c esta relacionada con la permitividad eléctrica
del vacio e0y la permeabilidad magnética del vacio

- 22.1)

J e0™0

Existe una relacion, pues, entre la constante electromagnética ¢ y las cons-
tantes eléctrica y magnética.

Ademas, la frecuencia vy la longitud de onda X de la radiacion electro-
magnética son funcién de la velocidad,

c = Xv (22.2)

La frecuencia se expresa en hercios (Hz) y 1 Hz = 1 ciclo por segundo. Los
intervalos de frecuencia de varias radiaciones electromagnéticas se incluyen
también en el espectro de la Figura 22.2.

Desde el punto de vista de la mecdanica cuantica, la radiacién esta consti-
tuida por grupos o paquetes de energia llamados fotones. La energia E de un
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fotén estd cuantizada; es decir, s6lo puede tener valores especificos defini-
dos por la relacién

(22.3)

donde h es la constante universal llamada constante de Planck y su valor es
6,63 x 10“34J-s. Es decir, la energia de un foton es proporcional a la frecuen-
cia de la radiacién o inversamente proporcional a la longitud de onda. Las
energias de los fotones también se incluyen en el espectro electromagnético
(Figura 22.2).

La descripcion de los fendmenos que implican interacciones entre la ma-
teria y la radiacion es a veces mas facil si se considera la luz en términos de
fotones; en otras oscasiones es mejor interpretarla como una onda. En esta
discusioén se utilizan ambos enfoques segln convenga.

22.3 INTERACCIONES DE LA LUZ CON LOS SOLIDOS

Cuando la luz pasa de un medio a otro (p.ej., del aire al interior de un s6lido)
pueden ocurrir varios fendmenos. Parte de la luz se transmite a través del
medio, parte es absorbida y parte se refleja en la intercara de los dos medios.
La intensidad /0del haz que incide en la superficie del medio sdlido debe ser
igual a la suma de las intensidades de los haces transmitido, absorbido y re-
flejado, representadas por IT, IA, e IR, respectivamente:

70- // + 1A +IR (22.4)

La intensidad de radiacion, expresada en vatios por metro cuadrado, corres-
ponde a la energia transmitida por unidad de tiempo a través de la unidad de
area perpendicular a la direccidn de propagacion.

Una forma alternativa de la Ecuacion 22.4 es la siguiente:

T+A+R=1 (22.5)

donde T,AyR representan, respectivamente, la transmitancia (ljllo), la ab-
sorbancia o extincion (/4//0) y la reflectancia o reflectividad (Irllg), es decir,
las fracciones de la luz incidente que son transmitidas, absorbidas o refleja-
das; la suma debe ser la unidad, ya que toda la luz blanca incidente se trans-
mite, se absorbe o se refleja.

Los materiales capaces de transmitir la luz con relativamente poca absor-
cion y reflexion se denominan transparentes: se puede ver a través de ellos.
Los materiales se denominan translicidos si dejan pasar parcialmente la luz;
esto es, la luz se dispersa en el interior de modo que al observar a través de
una muestra de este material los objetos no se distinguen claramente. Los
materiales que son impermeables a la transmision de la luz visible se deno-
minan opacos.

Los metales en bruto son opacos respecto al espectro visible; esto es, la
luz incidente o se absorbe o se refleja. Por otro lado, los materiales aislantes
eléctricos pueden fabricarse de manera que sean transparentes. Ademas, al-
gunos semiconductores pueden ser transparentes y otros opacos.
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22.4 INTERACCIONES ATOMICAS Y ELECTRONICAS

Los fendmenos dpticos que tienen lugar dentro de los materiales s6lidos im-
plican interacciones entre lasradiaciones electromagnéticas y los &tomos, los
iones y/o los electrones. La polarizacion electronica y las transiciones de
energia electrénicas son las dos interacciones mas importantes.

22.4.1 Polarizacion electrénica

Un componente de una onda electromagnética es simplemente un campo
eléctrico que fluctia rapidamente (Figura 22.1). Este campo eléctrico, den-
tro del intervalo de frecuencias del espectro visible, interactia con la nube
electrénica que rodea a cada uno de los &tomos que se encuentra en su ca-
mino, de modo que, con cada cambio de direccion del componente del cam-
po eléctrico, induce una polarizacién electrénica, o una modificacién de la
localizacion de la nube de electrones respecto al ntcleo del atomo, tal como
se muestra en la Figura 19.30a. Las consecuencias de esta polarizacion son:
(1) parte de laenergia de laradiacién 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 refraccion, que se discute en la Seccidn
22.5.

22.4.2 Transiciones electréonicas

La absorcién y la emision de radiacion electromagnética representan transi-
ciones de un estado energético a otro. En esta discusion se considera un ato-
mo aislado, cuyo diagrama de energia electrénica se representa en la Figura
22.3. Se puede excitar un electron desde un estado ocupado de energia E2a
uno vacante de mayor energia, denominado E4, mediante la absorcion de un
fotén de energia. El cambio energético experimentado por el electrén, AE,
depende de la frecuencia de la radiacién:

AE = hv (22.6)

donde, de nuevo, h es la constante de Planck. Conviene recordar varios con-
ceptos. En primer lugar, como los estados energéticos del &tomo son discre-
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Figura 22.3 Esquema de la absorcion
de un fotdn por la excitacion de un elec-
tron desde un estado energético a otro,
en un atomo aislado. La energia del foton
(hvA debe ser exactamente igual a la
diferencia energética entre los dos esta-

dos (£4- E2).
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Figura 22.4 (a) Esquema del meca-
nismo de absorcion de un fotén en un
material metéalico, donde un electréon se
excita hasta un estado energético no
ocupado. B cambio energético del elec-
tron Af equivale a la energia del foton.
(b) Nueva emision de un fotén de luz por
transicion directa de un electrén desde
un estado energético elevado a otro infe-
rior.

Estados
vacios
Energia Energia
de Fermi de Fermi
Estados
Absorcion llenos Emisién
de un fotén de un fotéon

tos, entre los niveles energéticos solo existen determinados AE\ por tanto, las
transiciones electronicas sélo pueden absorber fotones de frecuencias co-
rrespondientes a los posibles AE para el &tomo. Ademas, en cada excitacion
se absorbe toda la energia del foton.

En segundo lugar, un electrén estimulado no puede permanecer indefi-
nidamente en un estado excitado; después de poco tiempo vuelve, a través
de varios caminos, al estado fundamental o nivel no excitado, emitiendo de
nuevo radiacion electromagnética. En todo caso, en las transiciones electr-
nicas de absorcion y emision debe haber conservacién de la energia.

Las caracteristicas opticas de los materiales s6lidos que relacionan las ra-
diaciones electromagnéticas de absorcién y de emisidn se explican mediante
la estructura de bandas electronicas de los materiales (discutidas en la Sec-
cién 19.9).

PROPIEDADES OPTICAS DE LOS METALES

Considérense los esquemas de bandas de energia de los electrones que se
muestran en las Figura 19.4a y 19.4;> en ambos casos, una banda de alta
energia s6lo esta parcialmente llena de electrones. Los metales son opacos
porque la radiacién incidente que tiene frecuencias dentro del intervalo co-
rrespondiente a la luz visible excita los electrones a estados energéticos no
ocupados situados por encima de la energia de Fermi, como indica la Figura
22.4a; consecuentemente, laradiacion incidente es absorbida de acuerdo con
la Ecuacidn 22.6. La radiacion se absorbe totalmente en una capa externa
muy delgada de la muestra, generalmente inferiores a 0,1 /im\ es decir, so6lo
las peliculas metalicas de espesor inferior a 0,1 *m 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 las transiciones
electronicas, como indica la Figura 22.4a. De hecho, los metales son opacos
a toda radiacién electromagnética de baja frecuencia, desde las ondas de ra-
diofrecuencia hasta aproximadamente la mitad de las ondas ultravioletas,
pasando por el infrarrojo y el visible. Los metales son transparentes a las ra-
diaciones de alta frecuencia (rayos X yy).
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La mayor parte de la radiacién absorbida se vuelve a emitir desde la su-
perficie en forma de luz visible de la misma longitud de onda y aparece como
luz reflejada. La Figura 22.4;> muestra la transicion electrénica que acompa-
fia a una radiacion emitida. La reflectancia de la mayoria de los metales esta
comprendida entre 0,90 y 0,95; una pequefia fraccidon de la energia del pro-
ceso de caida del electron se disipa en forma de calor.

Como los metales son opacos y tienen una alta reflectancia, el color per-
cibido esta determinado por la distribucion de longitudes de onda de la ra-
diacion reflejada y no absorbida. Una apariencia blanco plateada indica que
el metal es muy reflector en todo el espectro de la luz visible. En otras pala-
bras, la frecuencia y el nimero de fotones emitidos en el rayo reflejado son
aproximadamente iguales a los del rayo incidente. El aluminio y la plata son
dos metales que presentan este comportamiento reflector. EI cobre y el oro
aparecen de colores rojo anaranjado y amarillo, respectivamente, porque
parte de la energia asociada con fotones de luz que tienen longitudes de
onda corta no se vuelve a emitir como luz visible.

PROPIEDADES OPTICAS DE MATERIALES NO METALICOS

Los materiales no metalicos pueden ser transparentes a la luz visible, segln
sus estructuras de bandas de energia de los electrones. Por este motivo con-
viene considerar los fendmenos de refraccion y de transmisidn, ademas de la
reflexion y de la absorcidn.

22.5 REFRACCION

La luz transmitida en el interior de un material transparente experimenta
disminucion de la velocidad y, en consecuencia, la direccion de propagacion
cambia, o se desvia, en la intercara; este fenémeno se denomina refraccion.
El indice de refraccién n de un material se define como la relacion entre la
velocidad en el vacio c y la velocidad en el medio v, o

Cc
n 22.7
N (22.7)

La magnitud de n (o grado de desviacién) depende de la longitud de onda de
la luz. Este efecto se demuestra graficamente por la conocida dispersion o
separacion de un haz de luz blanca en sus colores componentes por un pris-
ma de vidrio. Cada color se refracta con distinta magnitud al entrar y al salir
del vidrio, separandose los colores. EI camino dptico de la luz no depende
solamente del indice de refraccion; sino que también depende, como se ex-
plica mas adelante, de la fraccién de luz incidente que se refleja en la super-
ficie.

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

1

Jii

(22.8)

donde ey/i son, respectivamente, la permitividad y la permeabilidad de la
substancia particular. De la Ecuacién 22.7 se deduce

www.FreeLibros.org



PROPIEDADES OPTICAS

_C _ Jeti (22.9)

\ J eotg0

donde ery jirson la constante dieléctrica y la permeabilidad magnética rela-
tiva, respectivamente. Para las substancias ligeramente magnéticas, =1y

n=J7r (22.10)

Por tanto, para los materiales transparentes existe una relacién entre el indi-
ce de refraccion y la constante dieléctrica. Como ya se ha mencionado, el fe-
nomeno de la refraccién esta relacionado con la polarizacion electrénica
(Seccion 22.4) a frecuencias superiores a las de la luz visible; asi, el compo-
nente electrénico de la constante dieléctrica puede determinarse a partir de
las medidas del indice de refraccion utilizando la Ecuacion 22.10.

Como el retraso de la radiacidn electromagnética en un medio se debe a
la polarizacién electronica, el tamafio de los &tomos o iones constituyentes
ejerce una considerable influencia en la magnitud de este efecto: general-
mente, cuanto mayor sea el tamafio de los &tomos o iones, mayor sera la po-
larizaciéon electrénica y menor la velocidad, y, por tanto, el indice de
reflaccion sera mayor. El indice de refraccion de un vidrio so6dico se aproxi-
ma a 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 un 90% en peso de Pb suelen tener indi-
ces de refraccion de alrededor de 2,1.

Los indices de refraccidn de las ceramicas cristalinas de estructura cubica
y los de los vidrios son independientes de la direccion cristalografica: son
isotrépicos. Los cristales no cubicos tienen un n anisotrépico; esto es, el in-
dice es mayor a lo largo de la direccién que tiene mayor densidad idnica. En
la Tabla 22.1 se dan los indices de refraccién de varios vidrios, ceramicas

Tabla 22.1 indice de refraccion de algunos materiales transparentes.

Material Indice de refraccion promedio
Ceramicas
Vidrio de silicato 1,458
Vidrio de sosa y cal 151
Vidrio Pyrex 147
Vidrio “flint” 6pticamente denso 1,65
Corindon (A120 3 1,76
Periclasa (MgO) 174
Cuarzo (Si02 1,55
Espinela (MgAI2 4) 1,72
| Polimeros
Politetrafluoroetileno 1,35
Polietileno 151
Poliestireno 1,60
Poli(metacrilato de metilo) 1,49
Polipropileno 1,49
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transparentes y polimeros. Para las ceramicas cristalinas se dan valores me-
dios ya que n es anisotrépico.

22.6 REFLEXION

Cuando laradiacién luminica pasa de un medio a otro que tiene un indice de
refraccion diferente, parte de la luz se difunde en la intercara de los dos
medios, aunque éstos sean transparentes. La reflectancia R representa la
fraccion de luz incidente que se refleja en la intercara, o

(22.11)

donde 10e IR son las intensidades de los haces incidente y reflejado, respec-
tivamente. Si la luz incide perpendicularmente a la intercara, se cumple

(22.12)

donde «j y n2son los indices de refraccion de los dos medios. Si la luz no in-
cide perpendicularmente a la intercara, el valor de R depende del &ngulo de
incidencia. Si la luz se transmite desde el vacio o desde el aire al interior de
un sélido s, se cumple:

(22.13)

ya que el indice de refraccion del aire es préximo a la unidad. Cuanto mayor
es el indice de refraccién de un sélido, mayor es la reflectancia. En los vi-
drios de silicato, la reflectancia se aproxima a 0,05. Como el indice de refrac-
cion de un sdlido depende de la longitud de onda de la luz incidente, la
reflectancia varia con la longitud de onda. Interesa que las lentes y otros ins-
trumentos Opticos tengan muy baja reflexion y por este motivo se suelen re-
cubrir con una delgada pelicula de material dieléctrico, como por ejemplo
fluoruro magnésico (MgF2).

22.7 ABSORCION

Los materiales no metalicos pueden comportarse como opacos 0 transpa-
rentes a la luz; y, en el caso de que sean transparentes, a menudo aparecen
coloreados. En principio, la radiacidn luminica se absorbe en este grupo de
materiales por tres mecanismos que también influyen en sus caracteristicas
de transmision. Un mecanismo es la polarizacién electrénica (Seccién 22.4).
La absorcion por polarizacidn electronica sé6lo es importante a frecuencias
de luz proximas a la frecuencia de relajacion de los atomos constituyentes.
Los otros dos mecanismos implican transiciones electrénicas que dependen
de la estructura de bandas de energia electronica del material; las estructu-
ras de bandas de los semiconductores y de los aisladores se vieron en la Sec-
cion 19.5. En uno de estos mecanismos la absorcion es consecuencia de las
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Figura 225 (a) Mecanismo de absor-
cion de un fotén en materiales no metali-
cos, donde un electron se ha excitado a
través del intervalo prohibido y ha
creado un hueco en la banda de valen-
cia. La energia del foton absorbido es AE,
necesariamente mayor que la energia del
intervalo prohibido £g. (b) Emision de un
foton de luz por transicion electrénica
directa a través del intervalo prohibido.

R D Electron
libre
excitado
o 0.9
£ % 8 ® >AE
A D.-g £.°§~?Sj Hueco
%
,:§,: Emision
de
un fotén
@ (b)

excitaciones electronicas a través del intervalo prohibido de energia; el otro
mecanismo esta relacionado con transiciones electrénicas a niveles de impu-
rezas o defectos eque se encuentran en el intervalo prohibido de energia.

La absorcion de un fotén de luz puede ocurrir por promocidn o excita-
cién de un electron desde la banda de valencia casi llena hasta un estado va-
cio de la banda de conducciéon, pasando por el intervalo prohibido de
energia, como indica la Figura 22.5a. De este modo se crea un hueco en la
banda de valencia y también un electron libre en la banda de conduccién. De
nuevo, la energia de excitacion AE se relaciona con la frecuencia del fotén
absorbido mediante la Ecuacién 22.6. Estas excitaciones con absorcion sélo
se generan si la energia del fotén es superior a la energia del intervalo pro-
hibido de energia, Eg, esto es, si

hv >£g (22.14)
0, en funcién de la longitud de onda
Y >Es t22-15)

La longitud de onda minima de la luz visible, A(min.), es de unos 0,4 /Jum
y puesto que ¢ =3 x 108 m/sy h - 4,13 x 10“15eV-s, la energia maxima del
intervalo prohibido de energia, Eg (méx.), para que ocurra absorcion de luz
visible es

£*méxy “ X ¢ k)
_ (4,13 x 10~ eV-s)(3 x 108 m/s)
4 x 10 7m
= 31eVv (22.164a)

Esto significa que la luz visible no es absorbida por aquellos materiales que
tengan intervalos prohibidos de energia superirores a 3,1 eV; estos materia-
les, en estado de alta pureza, aparecen transparentes y coloreados.
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Figura 22-6  (aj Mecanismo de excitacion de un electron, desde un nivel de la impureza situado dentro del intervalo prohibido, por
absorcion de un fotén de luz. (b) Emision de dos fotones debido a la caida de un electrén primero al estado de la impureza y finalmente
al estado fundamental, fc) Generacion de un fonén y de un fotén por transicion de un electrén primero hasta el nivel de la impureza y

finalmente hasta el estado fundamental.

La longitud de onda méaxima de la luz visible, A(méx.), es de unos 0,7 jum
y el célculo de la energia minima del intervalo prohibido de energia,
£5(min), para que tenga lugar absorcién de la luz visible se realiza mediante
la siguiente expresion:

= (4,13 x IQ-'S eV-s)(3 x 108 m/s)
7 x 10~7m
= 1,8eV (22.16b)

Este resultado significa que los materiales semiconductores que tienen in-
tervalos prohibidos de energia inferiores a 1,8 eV absorben toda la luz visi-
ble por transiciones electrénicas desde la banda de valencia a la banda de
conduccidn y estos materiales son opacos. S6lo una fraccion del espectro vi-
sible es absorbido por materiales cuyo intervalo prohibido de energia esta
comprendido entre 1,8y 3,1 eV; por consiguiente, estos materiales aparecen
coloreados.

Los materiales no metalicos son opacos a alguna longitud de onda, que
depende de la magnitud de Eg. Por ejemplo, el diamante, con un intervalo
prohibido de energia de 5,6 eV, es opaco a radiaciones cuya longitud de onda
es menor que 0,22 *m.

En solidos dieléctricos con elevada energia de intervalo prohibido, la ab-
sorcidn de laradiacién luminica también tiene lugar por transiciones electré-
nicas distintas del salto banda de valencia-banda de conduccidén. Si hay
impurezas u otros defectos eléctricamente activos, dentro del intervalo pro-
hibido pueden introducirse niveles de energia, tales como los niveles dador
y aceptor (Seccion 19.11), excepto que estén en el centro del intervalo pro-
hibido. La radiacién luminica de determinadas longitudes de onda se absor-
ben como consecuencia de las transiciones electronicas desde estos niveles
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Figura 22.7  Transmision de la luz a tra-
vés de un medio transparente, donde se
refleja en las caras anterior y posterior y
donde el medio la absorbe. (Adaptada de
R. M. Rose, L. A. Shepard y J. Wulff, The
Structure and Properties of Materials,
Vol.4, Electronic Properties. Copyright
1966 de John Wiley & Sons, Nueva York.
Reproducida con permiso de John Wiley
& Sons, Inc.)

Radiacion

incidente /0 Radiacién transmitida
v IT=10(1-RVe-V
Radiacién
reflejada
Ir =V?

del interior del intervalo prohibido, o hacia ellos, como indica la Figura
22.6a.

De nuevo, la energia electromagnética absorbida por excitaciones elec-
trénicas debe ser disipada de alguna manera, y para ello son posibles varios
mecanismos. Para las excitaciones desde la banda de valencia a la banda de
conduccion, la disipacion puede ocurrir por la recombinaciéon de electrones
y huecos de acuerdo con la reaccion

electréon + hueco ->energia (AE) (22.17)

Esta reaccion se representa esquematicamente en la Figura 22.5b. También
pueden ocurrir transiciones electronicas en varias etapas, que implican nive-
les energéticos, debidos a las impurezas, situados en el interior del intervalo
prohibido. Como indica la Figura 22.6b, una posibilidad es la emisién de dos
fotones: uno debido a la caida del electron desde el estado de la banda de
conduccién al nivel de la impureza y otro originado por el salto hasta la ban-
da de valencia. Un mecanismo alternativo consiste en considerar que una
transicion genera un fonén (Figura 22.6c) mientras que la energia asociada
se disipa en forma de calor.

La intensidad de la radiacién absorbida neta es independiente del carac-
ter del medio y de la longitud del camino dentro del medio. La intensidad de
la radiacion transmitida o no absorbida I'T decrece de modo continuo con la
distancia x recorrida por la luz:

(22.18)

donde I g es la intensidad de la radiacion incidente no reflejada y /3el coefi-
ciente de absorcién (en mm-1), es caracteristico del material particular; ade-
mas, j3varia con la longitud de onda de la radiacién incidente. EIl parametro
distancia x se mide desde la superficie donde incide la radiacién hasta el in-
terior del material. Los materiales con valores elevados de j3se consideran
altamente absorbentes.

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 indica la
Figura 22.7. Cuando un rayo incidente de intensidad /Oincide en la cara fron-
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tal de una muestra de espesor / y coeficiente de absorciéon 3 la intensidad
transmitida a la cara opuesta I Tes:

Ir=10(1-12)V A (22.19)

donde R es la reflectancia. En esta expresion se supone que existe el mismo
medio en la cara frontal que en la cara opuesta. La deduccion de la Ecuacién
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 reflexiéon. De nuevo, la suma de la reflectancia R, de la absorbancia A y
de la transmitancia T es la unidad, segin la Ecuacion 22.5. Ademas, cada una
de las variables R, A y T dependen de la longitud de onda de la luz, como
demuestra la Figura 22.8 en la region visible del espectro de un vidrio verde.
Por ejemplo, con una luz de 0,4 de longitud de onda, las fracciones trans-
mitida, absorbida y reflejada son aproximadamente 0,90,0,05 y 0,05, respec-
tivamente. Sin embargo, si la longitud de onda es de 0,55 jim, las respectivas
fracciones son 0,50, 0,48 y 0,02.

229 COLOR

Los materiales transparentes aparecen de color porque absorben selectiva-
mente determinados intervalos de longitud de onda de la luz; el color resulta
de la combinacién de las longitudes de onda transmitidas. Si la absorcion es
uniforme para todas las longitudes de onda de la luz visible, el material apa-
rece incoloro; como por ejemplo ios vidrios inorganicos de alta pureza y los
diamantes y 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,leV). De este modo, la fraccion de luz visible con energia su-
perior a Eges absorbida selectivamente por la transicion electronica desde
la banda de valencia a la banda de conduccién. Desde luego, parte de la ra-
diacion absorbida es emitida de nuevo cuando los electrones excitados vuel-
ven a caer a sus estados energéticos originales méas bajos. No es necesario
que la frecuencia de la radiaciéon reemitida coincida con la de la frecuencia
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22.9 COLOR

Figura 22.8 Variacién con la longitud
de onda de las fracciones transmitida,
absorbida y reflejada de la luz incidente
a través de un vidrio verde. (De W.D.Kin-
gery, H. K Bowen y D. R Uhlmann,
Introduction to Ceramics, 2aedicion.
Copyright 1976 de John Wiley & Sons,
Nueva York. Reproducida con permiso
de John Wiley & Sons, Inc.)



Figura 22.9 Transmision de la radia-
cion luminica en funcién de la longitud
de onda para el zafiro (monocristal de
6xido de aluminio) y el rubi (6xido de
aluminio con cierta proporcion de éxido
de cromo). B zafiro aparece incoloro,
mientras que el rubi es rojo debido a la
absorcion selectiva de determinados
intervalos de longitudes de onda. (Adap-
tada de "The Optical Properties of Mate-
rials", por A. Javan. Copyright 1967 de
Scientific American, Inc. Reservados
todos los derechos.)
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de la radiacion absorbida; la frecuencia y la energia asociada pueden ser in-
feriores en los casos de transiciones multiples radiativas (Figura 22.6b) o no
radiativas (Figura 22.6c). En consecuencia, el color depende de la distribu-
cién 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 energias superiores a 2,4 eV, que
corresponden a las porciones azul y violeta del espectro visible; parte de esta
energia es irradiada de nuevo como luz con otra longitud de onda. La luz vi-
sible no absorbida consiste en fotones con energias comprendidas entre 1,8
y 2,4 eV. El sulfuro de cadmio adquiere un color amarillo-naranja debido a
la composicion del haz de luz transmitido.

En las ceramicas aislantes, determinadas impurezas introducen niveles
electronicos en el interior de los intervalos prohibidos, como ya se ha dicho.
Los fotones con menor energia que la del intervalo prohibido pueden ser ab-
sorbidos como consecuencia de las excitaciones electronicas que implican
atomos o iones de impurezas, como se muestra en la Figura 22.6«; desde lue-
go, existe la posibilidad de que ocurra alguna reemision. De nuevo, el color
del material es funcion de la distribucién de las longitudes de onda del haz
transmitido.

Por ejemplo, el 6xido de aluminio monocristalino y de alta pureza, o za-
firo, esincoloro. El rubi, de color rojo brillante, es un zafiro impurificado con
un 0,5 a 2% de 6xido de cromo (Cr20 3). El ion Cr3+sustituye al ion Al3+en
la estructura cristalina del Al1203, y, ademas, introduce niveles energéticos
dentro del amplio intervalo prohibido de energia del zafiro. Como con-
secuencia de las transiciones electronicas hacia los niveles energéticos intro-
ducidos por estas impurezas, o las transiciones desde estos mismos niveles,
se absorben determinadas longitudes de onda. La Figura 22.9 indica la trans-
mitancia en funcion 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 absorcién (o minimos) en la regién del azul-violeta (a unos
0,4 jum) y en la del amarillo-verde (a unos 0,6 //m). La luz no absorbida o
transmitida mezclada con la luz emitida de nuevo da al rubi su color carac-
teristico.
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y = lattice parameter: unit cell x-

Los vidrios inorganicos estan coloreados porque incorporan iones de tie-
rras raras o de metales de transicion mientras permanecen en estado fundi-
do. Algunos ejemplos representativos de iones relacionados con su color son
los siguientes: Cu2+, azul-verdoso; Co2+ azul-violeta; Cr3+ verde; Mn2+
amarillo; y Mn3+ plrpura.

22.10 OPACIDAD Y TRANSLUCIDEZ DE MATERIALES AISLADORES

El grado de translucidez o de opacidad de los materiales dieléctricos intrin-
secamente transparentes depende en gran parte de sus caracteristicas de re-
flexidn interna y transmitancia. Muchos materiales dieléctricos que son
intrinsecamente transparentes pueden convertirse en translicidos o incluso
en opacos debido a refracciones y reflexiones internas. Un rayo de luz trans-
mitido es desviado (cambia de direccion) y aparece difuso como consecuen-
cia de los fendmenos de dispersion multiple. La opacidad resulta cuando la
dispersion es tan grande que ningun rayo incidente se transmite a la superfi-
cie opuesta.

La dispersion interna ocurre de varias maneras. Las muestras policrista-
linas con indice de refraccion anisotropico suelen aparecer translicidas. En
los limites de grano ocurren los fendmenos de reflexion y refraccién, que ge-
neran desviaciones de los rayos incidentes como consecuencia de pequefias
diferencias del indice de refraccién n entre granos vecinos con distinta orien-
tacion cristalogréafica.

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 dis-
persion.

Las piezas ceramicas suelen tener pequefios poros, uniformemente distri-
buidos, debido al proceso de fabricacion, y estos poros, también actlan dis-
persando la luz.

La Figura 22.10 muestra las diferencias en las caracteristicas de transmi-
sion dptica de muestras de 6xido de aluminio monocristalino, policristalino
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22.10 OPACIDAD Y IRANSLUCIDEZ
DE MATERIALES AISLADORES

Figura 22.10 Transmision de la luz a tra-
vés de tres muestras de 6xido de alumi-
nio. De izquierda a derecha: monocristal
de zafiro, transparente; un material poli-
cristalino denso (no poroso), translicido;
y un material poljcristal ino que contiene
aproximadamente 5% de porosidad, que
es opaco. (Muestras preparadas por P. A.
Lessing y fotografiadas por J. Telford.)
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denso (no poroso) y policristalino poroso (5% de porosidad). Mientras los
monocristales son totalmente transparentes, los materiales policristalinos
densos son translicidos y los porosos son opacos.

Los polimeros intrinsecos (sin aditivos y sin impurezas) muestran una re-
lacién directa entre el grado de translucidez y la cristalinidad. En los limites
entre regiones amorfas y cristalinas ocurren dispersiones de la luz visible,
como siempre a causa de la diferencia de indices de refraccién. En las mues-
tras altamente cristalinas el grado de dispersion es elevado y se comportan
como translicidas y, a veces, como opacas. Los polimeros muy amorfos son
completamente transparentes.

APLICACIONES DE FENOMENOS OPTICOS

22.11 LUMINISCENCIA

La luminiscencia es el fendmeno que experimentan algunos materiales ca-
paces de absorber energia y de volver a emitirla en forma de luz visible. Los
fotones de luz emitida se generan por transiciones electrénicas en el sélido.
Se absorbe energia al promover un electrén a un estado excitado; se emite
luz visible cuando el electrén cae a un estado energético inferior si 1,8 eV <
h <3,1eV. Laenergia absorbida se aporta como radiacién electromagnéti-
ca de energia superior (que causa transiciones desde la banda valencia a la
banda conduccion) tal como la luz ultravioleta, o de otras fuentes tales como
electrones de alta energia o energias térmica, mecanica o quimica. Ademas,
la luminiscencia se clasifica segun el tiempo que dura la emisién de luz des-
pués de la absorcion. Si la emision dura menos de un segundo, el fendmeno
se denomina fluorescencia y si dura mas se denomina fosforescencia. Algu-
nos sulfuros, 6xidos, wolframatos y unos pocos materiales organicos son
fluorescentes o fosforescentes. Generalmente los materiales puros no pre-
sentan estos fendémenos, pero si los materiales que contienen impurezas en
concentraciones controladas.

La luminiscencia tiene muchas aplicaciones. Las ldmparas de fluorescen-
cia constan de un tubo de vidrio cuya superficie interna esté recubierta de si-
licatos o wolframatos especialmente preparados. Dentro del tubo hay vapor
de mercurio que, al producirse una descarga eléctrica, genera luz ultraviole-
ta. Cuando esta luz ultravioleta incide en el reubrimiento, se emite luz blan-
ca. También es posible detectar rayos X y rayos y. Las imagenes de la
pantalla de televisién se deben a fendmenos luminiscentes. La parte interior
de la pantalla estd recubierta con un material que fluoresce cuando un rayo
procedente del tubo incide en la pantalla. Ciertas cerillas emiten luz visible
o resplandecen cuando se les aplica un rayo de radiacién no visible.

Se utilizan algunas uniones rectificadoras p-n, descritas en la Seccion
19.14, para producir luz visible en un proceso denominado electroluminis-
cencia. Cuando se aplica un potencial conectado con polaridad directa a tra-
vés del dispositivo, los electrones y los huecos se aniquilan mutuamente
recombinandose segln la Ecuacion 22.17. En ciertas circunstancias, la ener-
gia producida aparece como luz visible. Estos diodos que producen luz visi-
ble son los diodos emisores de luz (LED), utilizados en pantallas digitales. El
color caracteristico de un LED depende del material semiconductor que se
utilice.
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2212 FOTOCONDUCTIVIDAD

La conductividad de los materiales semiconductores depende del nimero de
electrones de la banda de conduccion y también del nimero de huecos de la
banda de valencia, de acuerdo con la Ecuacién 19.6. La energia térmica aso-
ciada con las vibraciones de red puede excitar a los electrones y generar hue-
cos y/o electrones libres, seglin se describe en la Seccién 19.6. Como
consecuencia de transiciones electronicas inducidas por fotones en las cuales
se absorbe luz, se pueden generar transportadores de carga adicionales; este
incremento de conductividad se denomina fotoconductividad. De este mo-
do, cuando se ilumina una muestra de material fotoconductivo, la conducti-
vidad aumenta.

Este fenémeno se utiliza en los fotdmetros fotograficos. Se mide la co-
rriente fotoinducida ya que su magnitud es funcién directa de la intensidad
de laluz incidente o de la velocidad a la que los fotones de luz golpean el ma-
terial. Desde luego, la radiacion de luz visible debe inducir transiciones elec-
trénicas en el material semiconductor; el sulfuro de cadmio se utiliza
corrientemente en fotometros.

La luz del sol se convierte directamente en energia eléctrica en las células
solares, que también emplean semiconductores. En cierto aspecto, el funcio-
namiento de estos dispositivos es el inverso de los diodos emisores de luz. Se
utiliza una union p-n en la cual los electrones y huecos fotoexcitados se ale-
jan de la unién, en direcciones opuestas, y forman parte de una corriente ex-
terna.

22,13 LASERES

Todas las transiciones electrénicas radiativas, es decir, las que generan ra-
diacion electromagnética, vistas hasta ahora son espontaneas; esto es, un
electrén cae desde un estado energético superior a otro inferior sin provoca-
cién externa. Estas transiciones ocurren independientemente una de otras y
en instantes aleatorios, produciendo una radiacién incoherente; esto es, las
ondas de luz estan desfasadas unas respecto a las otras. En los laseres, sin
embargo, se genera luz coherente por transiciones electrénicas iniciadas por
estimulos externos. En efecto, la palabra laser viene del acrénimo inglés de
Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, que significa am-
plificacion de luz por emision estimulada de radiacién.

Aunque existen diferentes variedades de laseres, el principio de la ope-
racion se explica utilizando el laser de rubi en estado solido. El rubi es un
monocristal de A120 3 (zafiro) al que se le ha adicionado aproximadamente
un 0,05% de iones Cr3+ Estos iones aportan al rubi un caracteristico color
rojo (Seccion 22.4) y también estados electronicos esenciales para la funcion
laser. El laser de rubi tiene forma de barra, con sus extremos planos, parale-
los y muy pulidos. Estos extremos se recubren con plata, de modo que uno
sea totalmente reflejante y el otro parcialmente transparente.

El rubi se ilumina con una lampara de xendn (Figura 22.11). Antes de la
exposicion a la luz, practicamente todos los iones Cr3+ocupan el estado fun-
damental; esto es, los electrones estan situados en los estados de menor
energia (Figura 22.12). Sin embargo, los fotones de longitudes de onda de
0,56 jim de la lampara de xendn excitan los electrones de los iones Cr3+hasta
los estados de energia mas elevados. Estos electrones pueden caer al estado
fundamental por dos diferentes caminos. Algunos caen directamente y las
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Figura 22.11 Esquema de un laser de
rubi y de una lampara de destellos de
xenén. (De R. M. Rose, L. A. Shepard y J.
Wulff, The Structure and Properties of
Materials, Vol.4, Electronic Properties.
Copyright 1966 John Wiley & Sons,
Nueva York. Reproducido con autoriza-
cion de John Wiley & Sons, Inc.)

Figura 22.12 Diagrama de energia para
el laser de rubi, mostrando los caminos
de la excitacion y de la caida electréni-
cas.

Lampara de destellos

Rayo coherente

Fuente de potencia

emisiones de fotones asociadas no forman parte del rayo laser. Otros elec-
trones caen a un estado intermedio metaestable (camino EM, Figura 22.12),
donde pueden permanecer durante unos 3 ms antes de la emision espontéa-
nea (camino MG). En términos de los procesos electronicos, 3 ms es un
tiempo relativamente largo, lo que significa que gran nimero de estos esta-
dos metaestables pueden ocuparse. Esta situacién se indica en la Figura
22.13b.

La emision inicial y espontanea de fotones por unos pocos de estos elec-
trones es el estimulo que dispara una avalancha de emisiones de los electro-
nes que ocupan posiciones metaestables (Figura 22.13c). Algunos de los
fotones que se desplazan paralelamente 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
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se pierden. El rayo de luz cruza repetidamente la barra de rubi y su intensi-
dad se incrementa a medida que aumenta la estimulacién de las emisiones.
Finalmente, del extremo parcialmente plateado de la barra sale un rayo de
luz laser de corta duracién, de alta intensidad, coherente y altamente colima-
do (Figura 22.13e). Este rayo rojo monocromatico tiene una longitud de
onda de 0,6943 jxm.

Materiales semiconductores como el arseniuro de galio también se utili-
zan como laseres y se emplean para fabricar discos compactos musicales y en
la industria de las modernas telecomunicaciones. Un requisito de estos
materiales semiconductores es que la longitud de onda X asociada con la
energia Egdel intervalo prohibido debe corresponder a la luz visible; esto es,
a partir de una modificacion de la Ecuacion 22.3,

(22.20)

el valor de Adebe estar comprendido entre 0,4y 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; correspondientemente,
aparecen huecos en la banda de valencia. Este fendmeno se indica en la Fi-
gura 22.14a, donde se muestran las bandas de energia, en una regién del ma-
terial semiconductor, con varios huecos y electrones excitados. Unos pocos
electrones y huecos se recombinan espontdneamente. En cada recombina-
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Figura 22.13 Representacion esquema-
tica de la emision estimulada y de la
amplificacion de la luz por un laser de
rubi, (@) Los iones cromo antes de la
excitacion, (b) Los electrones de algunos
atomos de cromo se excitan a estados de
energia superior mediante la lampara de
destellos de xendén, (c) La emision desde
estados electrénicos metaestables se ini-
cia o se estimula mediante fotones emiti-
dos espontaneamente. (d) Después de la
reflexion en los extremos recubiertos de
plata, los fotones contindan estimulando
la emisi6n a medida que van pasando de
un extremo al otro de la barra, (€) Final-
mente, a través del extremo parcialmente
plateado, se emite un intenso rayo de luz
coherente. (De R. M. Rose, L. A. Shepard
y J. WUIff, The Structure and Properties of
Materials, Vol.4, Electronic Properties.
Copyright 1966 de John Wiley & Sons,
Nueva York. Reproducido con autoriza-
cién de John Wiley & Sons, Inc.)
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Figura 22.14 Laser semiconductor. Re-
presentacion esquemdtica de la recombi-
nacion estimulada de electrones excita-
dos de la banda de conduccién con
huecos de la banda de valencia gene-
rando un rayo laser, (@) Un electrén exci-
tado se recombina con un hueco; la
energia asociada a esta recombinacion
se emite en forma de fotén de luz. (b) H
fotén emitido en (a) estimula otra recom-
binacién de un electron excitado con un
hueco, generando la emision de otro
fotén de luz. (c) Los dos fotones emitidos
en (a) y {£5, que tienen la misma longitud
de onda y estan en fase, alcanzan el
espejo totalmente reflejante del extremo
y se reflejan hacia atrés, hacia el interior
del semiconductor laser, (continda en la
péagina siguiente.)

cién se emite un foton de luz cuya longitud de onda viene dada por la Ecua-
cién 22.20 (Figura 22.14a). Estos fotones estimularan la recombinacion de
otro par electrén excitado-hueco, Figura 22.146-/y la produccién de fotones
adicionales que tienen la misma longitud de onda y estdn todos en fase con
el foton original. De este modo resulta un rayo monocromatico y coherente.
Como en el caso del laser de rubi (Figura 22.13), un extremo del laser semi-
conductor es totalmente reflejante; en este extremo el rayo se refleja dentro
del material y estimula otras recombinaciones. EIl otro extremo del laser es
parcialmente reflejante: deja escapar algunos rayos. Ademas, con este tipo
de laser se produce un rayo continuo, siempre que se asegure un voltaje apli-
cado de valor constante; es decir, una fuente constante de huecos y electro-
nes excitados.

El laser semiconductor esta formado por varias capas de material semi-
conductor de diferentes composiciones que se colocan entre un metal con-
ductor y un disipador de calor; en la Figura 22.15 se ha esquematizado una
disposicion tipica. Las composiciones de las capas se eligen para concentrar
los electrones excitados, los huecos y el rayo laser en la ldamina central de ar-
seniuro de galio.

Para construir laseres se pueden utilizar otras sustancias, incluyendo ga-
ses y vidrios. Las aplicaciones de los laseres son diversas. Como los rayos la-
seres se pueden focalizar para producir calor localizado, se utilizan en
algunos procedimientos quirdrgicos y para cortar, soldar y mecanizar meta-
les. Los laseres también se utilizan como fuentes de luz para sistemas de co-
municacion dptica. Ademas, debido a que el haz es altamente coherente, se
puede utilizar para medir distancias con alta precisién.
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22.13 LASERES

Figura 22.14 (Continuacién) Ademas,
la corriente que circula por el semicon-
ductor excita nuevos electrones y genera
nuevos huecos, (d) y fe) En el semicon-
ductor se estimulan mas recombinacio-
nes de electrones excitados con huecos,
generando fotones de luz adicionales
que forman parte del rayo laser mono-
cromatico y coherente, (f) Una parte de
este rayo laser se escapa a través del
espejo parcialmente reflejante del extre-
mo del material semiconductor. (Adap-
tado de "Photonic Materials", por J. M.
Rowell. Copyright 1986 de Scientific
American, Inc. Reservados todos los
derechos.)
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Figura 22.15 Diagrama esquematico . )
mostrando la seccién de las capas de un Arseniuro de galio
semiconductor de GaAs. Huecos, elec- yalurr_unlo
. . " dopado de tipo n
trones excitados y rayo laser confinados
en la capa GaAs por las capas vecinas Arseniuro de galio
tipo n y p de GaAlAS. (Adaptado de altamente dopado
"Photonic Materials", por J.M.Rowell. de tipo n
Copyright 1986 por Scientific American,
ivieiai Disipador de calor

Inc.. Reservados todos los derechos)

RESUMEN

El comportamiento 6ptico de un material s6lido es una funcién de sus inte-
racciones con las radiaciones electromagnéticas de longitud de onda corres-
pondiente a la region visible del espectro. Estas interacciones incluyen
fendmenos de refraccion, reflexion, absorcién y transmisién de la luz inci-
dente.

Los metales aparecen opacos como consecuencia de la absorcion y pos-
terior emision de la radiacion luminica dentro de una delgada capa superfi-
cial. La absorcién tiene lugar por excitacion de los electrones desde los
estados energéticos ocupados a los niveles energéticos vacios situados por
encima del nivel de Fermi. La nueva emision tiene lugar cuando se producen
transiciones electronicas en direccion inversa. El color de un metal se debe
a la composicién espectral de la luz reflejada.

Intrinsecamente, los materiales no metalicos pueden ser o bien transpa-
rentes o bien opacos. La opacidad aparece en materiales con un intervalo
prohibido relativamente estrecho, en los que la absorcidn de la energia de un
foton es suficiente para generar la transicion electronica desde la banda de
valencia a la banda de conduccidn. Los no metales transparentes tienen un
intervalo prohibido mayor que 3 eV.

La radiacion luminica experimenta refraccidon en los materiales transpa-
rentes; esto es, la velocidad disminuye y el rayo de luz se desvia en la inter-
cara. El indice de refraccion es la relacion entre la velocidad de la luz en el
vacio y la velocidad de la luz en un medio particular. ElI fendmeno de la re-
fraccidn es consecuencia de la polarizacion electrénica de los &tomos o iones
inducida por el componente del campo eléctrico de la onda de luz.
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Cuando la luz pasa de un medio transparente a otro que tiene diferente
indice de refraccion, parte de la luz se refleja en la intercara. EI grado de re-
flexion depende de los indices de refraccion de ambos medios y del angulo
de incidencia.

Los materiales transparentes absorben parte de la luz como consecuencia
de la polarizacidn electrénica y de las transiciones electrénicas a los estados
electronicos introducidos en el intervalo prohibido por las impurezas. Estos
materiales aparecen coloreados debido ala selectiva absorcidn de los tramos
de longitud de onda de la luz.

Los materiales transparentes se convierten en translicidos u opacos si el
rayo de luz incidente experimenta reflexion y/o refraccidn en el interior. La
tranlucidez y la opacidad como resultado de la dispersidn interna pueden
ocurrir en: (1) materiales policristalinos con indice de refracciéon anisotrépi-
co, (2) materiales bifasicos, (3) materiales con poros pequefios y (4) polime-
ros altamente cristalinos.

Este capitulo concluye discutiendo otros tres fendmenos épticos: lumi-
niscencia, fotoconductividad y ampliacion de la luz por radiacién de emision
estimulada (laseres). En la luminiscencia, la energia se absorbe como conse-
cuencia de excitaciones electronicas y se vuelve a emitir como luz visible. La
conductividad eléctrica de algunos semiconductores se incrementa por tran-
siciones electronicas fotoinducidas que generan nuevos electrones libres y
huecos. Los laseres producen rayos de luz coherentes y de elevada intensi-
dad mediante transiciones electronicas estimuladas.

TERMINOS Y CONCEPTOS IMPORTANTES

Absorcion Fosforescencia Reflexion
Color Fotoconductividad Refraccién
Constante de Planck Foton Jranslucido
Electroluminiscencia indice de refraccion Transmision
Estado excitado Laser Transparente
Estado fundamental Luminiscencia
Fluorescencia Opaco
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