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4. Propiedades Opticas de los
Materiales

Absorcion y emision de luz.
Color de los materiales.

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




Refraccion

transparent
material

(@) Cuando un rayo de luz pasa del material 1 al material 2, si el indice
de refraccidon del material 1 (n,) es mayor que el del material 2 (n,),
entonces el rayo se aleja de la normal y se acerca a la superficie.

(b) Lalongitud de onda disminuye al pasar a un medio de mayor n.

A
v
~
A
v
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Refraccion y Reflexion

Refraccion sin 6, o

Ley de la Refraccion : . -
sin 6, nq

Velocidad de la luz en el vacio (c)

~ Velocidad de la luz en el medio (v)

velocidad = A-v (long.de onda * frecuencia)

transparent
material

A vacio

C
n= -—
v A medio
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Refraccion y Reflexion

Table 14.3 Some refractive indices

e 7 Substance Refractive index“ Substance Refractive index”
Refra CC l O n Vacuum 1.0° Dry air, 1atm, 15°C 1.00027

Water 1.3324 Na;AlFg (cryolite) 1.338¢

MgF, 1.382¢ Fused silica (Si0,) 1.4601

KClI (sylvite) 1.490 Crown glass 1.522

ln Extra-light flint glass 1.543 NaCl (halite) 1.544

S 91 . n; Flint glass? 1.607 MgO (periclase) 1735

. - Dense flint glass" 1.746 Al,O4 (corundum) 1.765¢
Sin 92 nq 710, (zirconia) 2.160¢ C (diamond) 2418
CaTiO; (perovskite) 2.740 TiO, (rutile) 2.755¢

Reflexidn total interna de un haz en un medio de n mayor que el medio que lo rodea.

low refractive

I
index, N, E !
E i/'
!
1 '
I
]

high refractive
index, nygn

\

5
\
JRS-u A

A
2
=
2
s

Angulo Critico Reflexion Interna
6 : _ n (low)
7w N0 = S (high)

Diagrama de un rayo de luz en una fibra de vidrio
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Refraccion y Reflexion

plastic cover

cladding n ~ 1.48

optical

coren~1.5 fibre

A cada uno de los posibles caminos de la luz dentro
de una fibra se les denomina “modos”. Aunque
dibujadas como trayectorias de rayos, en realidad

son patrones alternativos de ondas de luz en el
nucleo.

Estructura de una fibra optica. El nucleo es de
un material de alto indice de refraccidn
tipicamente vidrio. El recubrimiento, también
de vidrio tiene un indice de refraccidn
ligeramente mas bajo y una cubierta de
plastico para proteger el conjunto.

cladding

ray 2 (mode 2)
core
ray 1 (mode 1)
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Refraccion y Reflexion

~100 um
(a) ~140 um
~65 um
~125 um
(b)
~10 um
(c) ~125 um
—_—p
Refractive
index n

Tipos de fibra dptica:

cladding

H core a) Fibra de indice escalonado.
\’V . Vé .
: b) Fibra de indice graduada.
c) Fibra monomodo.
cladding
//\B\_// A core
cladding

core
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Refraccion y Reflexion

En la transmision de la radiacion, hay pérdidas que dependen del material utilizado.
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Donde P(0) es la potencia de
entrada en x=0y P(x) es la potencia

”n_n

en un punto "x° remoto

Definimos la ATENUACION como las pérdidas por kilémetro de fibra

10 (P(x)

; o = — ] )
atenuacion = 10910 ( 5 0

) unidades: dB - km™1

Donde P(x) es la potencia en un punto a "x” kildmetros de distancia
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Refraccion y Reflexion

Dispersion de la luz en (a) Fused Silica y (b) en Corundum (Al,O;).

1.5 — 1.8—
x fused silica x -
2 w 2 violet  green red
g 2
£1.45 [violet  green red £ 175
g - ® -
© @
o - o [
1.4 - I | 1.7 | | |
400 500 600 700 400 500 600 700
Wavelength/nm Wavelength/nm

(a) (b)
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Refraccion y Reflexion

Procesos de AMPLIFICACION OPTICA

Er**doped length of fibre

_— ———
incoming outgoing
signal signal
4
r W 11/2

4
13/2

>

Una sefial débil de entrada es amplificada al pasar
por una determinada zona de la fibra, la cual ha sido
dopada con iones de Erbio (Er*3). La excitacion con
longitudes de onda de 980 nm y 1480 nm excitan
los iones al nivel 4,5, que transferir la energia a la 4, , ground state

sefial amplificandola.

980 nm

Energy passed
to signal

1480 nm
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Refraccion y Reflexion

10 low refractive index
Reflexidn E
high E
refractive i .
index E <4— incident wave
: |
! I
| |
I I
ei I er i
l 1
nO : E
high .
refractive !
(a) M index | —P  reflected wave
E
'
do|4 4o loya Rly

low refractive index

Donde:
r — Coeficiente de reflexidn a incidencia normal
(b) n R — Reflectividad = n?
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Refraccion y Reflexion

Reflexion

. . . s . . . No—n

Coeficiente de reflexion en incidencia normal : r = =——

n0+‘n1

Como n depende de la longitud de onda, la reflectividad variara a través del espectro. Cuando la
superficie reflectante es un metal, es necesario utilizar el indice de refraccion complejo n = n +ik. En
este caso, la reflectividad de una superficie metalica en incidencia normal es:

(ng —ny)* + k*

R =
(ng +nqy)? + k?
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Refraccion y Reflexion

Reflexion

Multiples reflexiones en las superficies
superior e inferior de una muestra.

wave 1

™ .
|

<

w2 Reflexiones en una lamina delgada en aire:

(a) Incidencia perpendicular.

(b) Incidencia en un cierto angulo.
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Vv COMPLUTENSE

Refraccion y Reflexion

Recordamos lo siguiente:

Llann e
VAVAVA!

(b)

AWAWAWAYE
VAVAVAN

A AN AL
VAVAVAN

(f)

CANAN N T
VAVAVAVA!

resultant

PROPIEDADES OPTICAS



Refraccion y Reflexion

Recordamos lo siguiente:

wave 1

wave 2
air

n Si d es el espesor de la muestra, n su indice de
@ a refraccion y 6’ el angulo de refraccion:

wave 1 wave 2

v / 2nd - cos@' = mA ( Destructiva)

2nd - cos@’ = (m + 1/2) A (Constructiva)
(b) \
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Refraccion y Reflexion

La reflectividad de una pelicula delgada en el aire sera diferente de la de una placa
gruesa, ya que también deben considerarse los efectos de interferencia de la
superficie inferior. Para la luz en incidencia normal sobre un sdélido transparente, la

reflectividad esta dada por:

2r¢ — 2rf cos 28

R = 2 4
1—-2rfcos26+n
Ng — Tlf
Donde: n=——— n, es el indice que rodea a la lamina delgada de indice n;
Ng + Ny
2 d
S5 = n;f d es el espesor de la muestra
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Refraccion y Reflexion

Si la pelicula delgada esta depositada sobre un sustrato con un indice de refraccion

mayor que el propio material de la pelicula, las expresiones se ven modificadas por un
cambio de fase en la onda reflejada en la superficie inferior.

rZ + 2141, C0S 28 + 15
1+ 217, cos 28 + 11

Ng — Tlf
Donde: n= e+ .
0 ) n, es el indice que rodea a la lamina delgada de indice n;y n, es el

ng — Ng indice de refraccion del sustrato

Ty = ———
ng + ng
2T Tlfd

5= 7 d es el espesor de la muestra
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Refraccion y Reflexion

Cuando la lamina delgada tiene un espesor optico de nyd = Y030,

2

ng — nons
R=|=
ng + nyng
La reflectancia muestra méximos y minimos. Cuando ny,< n; >n, la reflectividad del sustrato
sera maximo y cuando ny< n; < n, la reflectividad tendra un minimo.

Para hacer un recubrimiento no reflectante (revestimiento antirreflejo) sobre una
superficie de vidrio en aire, el valor de n; debe estar entre el del aire y el vidrio. La
reflectividad serd minima para una pelicula de A/ 4. Poner R igual a cero produce un
valor del indice de refraccidon de una pelicula que no dara ninguna reflexién en absoluto:

Tlf = \/Ng

Para el vidrio, ng es de aproximadamente 1.5, por lo que la pelicula anti-reflectante debe tener
un indice de refraccion de 1.225
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Refraccion y Reflexion

Como resultado la interferencia de las ondas reflejadas puede ser constructiva o

destructiva.

Variacion sinusoidal de la reflectividad

de una lamina delgada.

Intensity

grey

2
E
l

yellow

& violet-blue
“— blue

<— orange-red

“+— violet-blue

500
Retardation/nm

Reflectivity

AN

M4 N2 34 A 5M4  3M2  TM4 2)h
Optical thickness

Color aproximado de una pelicula delgada cuando es
observada directamente desde arriba en funcion del

espesor de la pelicula.
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Refraccion y Reflexion

Estos fendmenos permiten fabricar los denominados espejos dieléctricos

N (air)
Mftﬂ ny
o n 1 pair
- R (f ng — Ny
n. =
f Ng + Ny

2
) donde f = (ny/n;)*N

Ny

ng

ng (glass)

Apilamiento de laminas A/4 con
un alto y un bajo indice de
refraccion cada una
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Refraccion y Reflexion

Estos fendmenos permiten fabricar los llamados FILTROS DE INTERFERENCIA

N, (air) 100 100

Mf‘t i ny
1 pair
A4 L P

Ny

j

50 50

Percentage transmission
Percentage transmission
TTTTTTTTT]

[TTTTTT]

m

Ny

LJII/@) 1}|\|1|

700 1000 400 700 1000
Wavelength/nm (c)

L 40

o

Wavelength/nm

ng (glass) 100

Filtros de interferencia:
(a) Filtro pasa-baja (shortpass)
(b) Filtro pasa-alta (longpass)
(c) Filtro pasa-banda(bandpass)

Apilamiento de l[dminas A/4 con
un alto y un bajo indice de
refraccion cada una

Percentage transmission
Q
o

(S I N S O

400 700

Wavelength/nm
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Scattering (Dispersion)

DISPERSION RAYLEIGH

Si un medio transparente contiene centros de dispersion, la intensidad de luz que
atraviesa el medio en la direccidn incidente caera gradualmente a medida que la luz se
dispersa en otras direcciones. La reduccion de la intensidad viene dada por:

| = Intensidad tras atravesar una distancia x

I = I,exp (— a x) |, = Intensidad incidente
S ' . . LV 4 . .
a, = coeficiente de dispersion lineal (experimental)

La dispersion Rayleigh se aplica a particulas esféricas aislantes con un diametro inferior o
igual a una décima parte de la longitud de onda de la radiacion incidente.
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Scattering (Dispersion)

DISPERSION RAYLEIGH

Supongamos un unico centro dispersor, esférico, sobre el que incide una intensidad I, no
polarizada. La intensidad de la luz dispersada, |, a una distancia “x” de este centro viene
dada por:

972V2\ [m2 — 1 V = Volumen de la particula
Is = 1 <2r2 /14> (mz n 2) (1 + cos? 0) A= I:ongitud de la radiacion incidente
6 = Angulo entre radiacion incidente y
y dispersada.
m = Indice de refraccion relativo de la particula
definido como m = —Rarticula
N medio

unpolarised
incident beam
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Scattering (Dispersion)

DISPERSION RAYLEIGH , Casi toda la radiacion es dispersada en la
? (a) direccién de incidencia y sélo aproximadamente
: la mitad es dispersada en la direccion
1 .
: perpendicular.
|
|
[ — e -Ik\—: ——————————— ﬂ---x*
unpolarised : ‘\\\ ',9 2y
incident beam } NN :
E e T~ 4 .- total=
! \ perpendicular
\ + parallel
\
..... L__,
I x
El esquema mostrado en (a) no es nada mas /’
que la suma de la radiacidon dispersada con
su vector campo eléctrico paralelo vy
perpendicular al plano de observacion. electric field vector electric field vector
parallel to plane perpendicular to plane
of observation of observation
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Scattering (Dispersion)

DISPERSION MIE

¢Qué sucede si no podemos aplicar la dispersion de Rayleigh porque la particula
tiene un tamano mayor?

( 1/3 de la longitud de onda o mads)

La dispersion en la direccion de incidencia domina sobre la direccidn opuesta.

——

incident
beam
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Scattering (Dispersion)

DISPERSION MIE

( mayor que la longitud de onda )

A medida que el tamano de particula pasa la longitud de onda de la luz, los |6bulos de
dispersion hacia delante aumentan aun mas, y las bandas laterales se desarrollan, debido a
los maximos y minimos de dispersidon en angulos definidos.

incident
beam
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Scattering (Dispersion)

DISPERSION MIE

( mayor que la longitud de onda )

La posicion de estos |6bulos depende de la longitud de onda de la luz dispersada y estan
fuertemente coloreados. Estas bandas coloreadas dependen del tamafio de la particula.

Cristal de Rubi: Su color es debido a la
dispersion Mie por particulas de oro.

Si el tamano es aun mayor, la luz blanca pasa a ser reflejada mas que dispersada en
todas direcciones como sucede con la niebla.
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Difraccion

Los efectos de difraccion ocurren cuando las ondas interactuan con objetos que tienen un
tamano similar a la longitud de onda de la radiacion. En general, podemos de hablar de

1. Difraccion Fresnel: cuando ocurre muy cercana del objeto que interactda con la luz.
2. Difraccion Fraunhofer: los efectos de la difraccion ocurren lejos del objeto que
interactua con la luz.

incident
light
C——— —

slit

diffracted
light

El patrdn de difraccion de una hendidura delgada muestra
regiones de mayor e menor intensidad
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Difraccion

DIFRACCION POR UNA APERTURA

Si una apertura estrecha y larga se ilumina con luz monocromatica, el patron de intensidad observado
lejos de la apertura (el patrén de difraccion de Fraunhofer) viene dado por la expresion:

sin (nw -AsinH) 2
w - sinf

A

I.'X,':IO

Donde A es la longitud de onda incidente, 8 el angulo respecto del haz central y w la anchura de la
apertura.

La posicion de los maximos es dificil de hallar (estan aproximadamente entre dos minimos) pero la
posicion de los minimos obedece a la siguiente expresion:

_ mA
sinfBi, = — conm =0,1,2,....
w

La dependencia con A ocasiona la separacion de colores (formacion de espectros).
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Difraccion

DIFRACCION POR UNA APERTURA

La forma del patrdon de difraccion producido por una abertura circular consiste en una serie de circulos
brillantes y oscuros concéntricos con la abertura original. El espaciamiento de los maximos y minimos
esta dado por:

nAi

sinf = — La dependencia con A ocasiona la separacion
d

de colores (formacion de espectros).

Donde A es la longitud de onda incidente, 6 el angulo respecto del haz central y d el didmetro de la
apertura. Ahora n no es un numero entero sino que es algo mds complejo: 0 (spot central brillante),
1.220 (primer anillo oscuro), 1.635 (primer anillo brillante), 2.333 (segundo anillo oscuro), 2.679
(segundo anillo brillante) and 3.238 (tercer anillo oscuro).

Intensity
0 0
-1.224 1.22A
D D
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Difraccion

DIFRACCION POR UNA REJILLA

Las rejillas de difraccion planar consisten en un conjunto de lineas paralelas con una separacion similar
a la de la longitud de onda de la luz. Una rejilla de transmisidn tiene alternadas lineas claras y opacas, y
se observan efectos de difraccion en la luz transmitida. Una rejilla de reflexidon consiste en un conjunto
de ranuras donde se observan efectos de difraccion en la luz reflejada desde la superficie. La eficacia de
una rejilla es la misma si la luz se transmite a través de ella o se refleja de ella.

Maximos
nAa
transmission sinf = — n = O, -|—1’ +2 ...
grating - -
d : mMorder diffracted
- H ______________________ . l beam at 6, to
dIH /e, 6 undeviated light
m
m—— V- Nt > —— i\ s ot _\,_,,9
incident — reflection
R L CLLE LR e > beam d grating
= [T " Maximos
incident
beam mthorder diffracted n/1
beam at6,, to 1—cosf=— n=0,+1,+2..
undeviated light d
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Difraccion

DIFRACCION POR ESTRUCTURAS CRYSTAL-LIKE

Ley de Bragg en cristales: 2d sinf = nA

Vélida para cualquier matriz tridimensional, independientemente del tamafio de los atomos. Cualquier
disposicidon de particulas, o incluso huecos, que estén espaciados por distancias similares a la longitud

de onda de la luz, la difractara de acuerdo con la ley de Bragg. Si se utiliza luz blanca, cada longitud de
onda se difractara en un angulo ligeramente diferente, y se produciran colores (ejemplo los 6palos)

La ley de Bragg sigue siendo valida si cambiamos
(d) por el espesor dptico (n,d) donde n, es el
indice de refraccion del material.

2ng.d sinf = nA
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Difraccion

DIFRACCION POR ESTRUCTURAS CRYSTAL-LIKE (Ejemplo)

Esferas de SiO, ordenadas y empaquetadas en
una matriz amorfa.

2n.d sinf = nA

nsthica = 145 = nl =~ 2.9 d sin6

La relacion entre el radio de las esferas, r, y la distancia entre capas, d, dependera de la
geometria exacta del empaquetamiento. Si cada capa de esferas esta dispuesta en un
empagquetamiento hexagonal compacto, la relacion entre r y d sera:

2\/77’
‘=5

Una relacion general util es que el radio de las esferas se da, a una aproximacion razonable, por un
quinto de la longitud de onda del color observado a la incidencia normal.

= 1.633r =>ndA=29dsinf - A4 = 2.9d = 4,74r
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Cristales Fotonicos

Los cristales fotdnicos son estructuras artificiales que difractan la luz de manera especifica.
Las dimensiones de los centros de difraccion en los «cristales» son aproximadamente iguales
a la longitud de onda de la luz, y la difraccién puede entenderse generalmente en términos
de la ecuacion de Bragg.

La terminologia empleada para describir la difraccion en los cristales fotonicos es la de la
fisica de los semiconductores. La transicion de una descripcion de difraccion a una
descripcion fisica se puede ilustrar con respecto a un cristal fotografico unidimensional.

Un cristal fotonico unidimensional es simplemente una pila de capas transparentes de
diferentes indices de refraccion. Cuando un haz de luz incide sera difractada cuando se

obedezca la ley de Bragg:

incident beam

E———— O O O O O
void
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Cristales Fotonicos

incident beam

——— O O O O O

id
g VoI

2nged sin@ = A = Enincidencia Normal = 2n,d = A

-
o

Transmiission/%

A 21 34 42 bA
Wavelength, nd
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Optica no Lineal

El campo eléctrico de un haz de luz induce una polarizacion en un solido. Para los haces
de luz de intensidad ordinaria la polarizacion, P, es una funcion lineal del campo eléctrico,

E:

—

P =£O)(E

Esta aproximacion es perfectamente adecuada para la dptica normal, pero los laser
pueden estar asociados con campos eléctricos muy altos y, en este caso, es necesario

escribir la polarizaciéon como una serie:
P=—¢coyWE +eoxP(E) +ex®(E) + .

Los términos "no lineales" adicionales sélo son lo suficientemente altos como para ser de
importancia en relativamente pocos materiales. Ademas, todos los términos pares, son cero en los
cristales centrosimétricos. Los de segundo orden, tiene un valor distinto de cero en cristales no
centrométricos, y son estos que se conocen generalmente como materiales épticos no lineales.
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Optica no Lineal

S
Si el campo eléctrico incidente varia con el tiempo de la forma E = Eycos(wt) tenemos
que:

P = egxWE, cos(wt) + eox @ (Eqcos(wt))? + eox @ (Egcos(wt))? + -+ =

=A + Bcos(wt) + C cos(2wt) + D cos(3wt) + ---

Siendo A,B,C... constantes. Como vemos, la onda emergente no sdlo tiene la frecuencia de la onda

Si se utilizan dos ondas de entrada, puede producirse una mezcla de frecuencias. Supongamos que el
cristal es irradiado con dos haces simultaneamente:

E_1> = Eycos(wqt)

By }$§=§+g
E; = Eycos(w,t)

El segundo orden de la polarizacion sera

P = 60)((2) [(E()l CoS wlt) (E()2 COS wzl)]

= 80)((2) (E()lE()z% [cos(w1 + UJQ)I + COS(wl — wz)l‘]
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Optica no Lineal

P = eox(z) [(Eo1 cos wit)(Eg coswat)]

= 80X(2) (E()]E()2% [Cos(w1 -+ wz)t -+ COS(wl — QJQ)Z]

Donde vemos que el término en coseno corresponde a dos ondas a la salida una con
frecuencia suma de las dos de entrada y otra con frecuencia diferencia de las de

entrada.
Non linear crystal
> 2@
1 } Frequency doubling
TP Non linear —* 2&)2
1 crystal
0 _w | P } Frequency mixing
Laser = ' 0, -0,
200
(@) (o)

(a) Doblado de frecuencia por un cristal no lineal: una seiial de entrada de frecuencia angular w, de un laser, se
convierte en parte en una seial con frecuencia angular 2w al pasar a través del cristal.

(b) Mezclado de frecuencia por un cristal no lineal: las senales de las frecuencias angulares wl y w2 se mezclan
parcialmente para producir sefales (w,+ w,) y (w,- w,) al pasar a través de un cristal no lineal asi como producir un
doblado de las frecuencias de entrada.
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