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INTERAGAO DA LUZ COM 0S SOLIDOS
Depende do Comprimento de Onda espessura

hv
Interacdes entre fotons
e o material

Reflexé@o Absorg@o Transmisséo
lo=I;+ 14+ 1z (unidades: W/m?)
« Transmitancia ou Transmissividade (T): I3/,
« Absorbancia ou.Absortividade (A): 5/ |y
+'Refletancia‘ou-Refletividade (R): 1/ Iy
T+A+R=1

« Materiais Transparentes: T>>A+R e T=~1.

* Materiais Opacos: T<< A+ReT=0.

« Materiais Transltcidos: T é pequeno (pouca radiagdo
transmitida)
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INTERAGAO DA LUZ COM 0S SOLIDOS
Depende do Comprimento de Onda

PENETRACAO DA LUZ EM SOLIDOS

*Metais — centenas de handmetros

Na superficie a luz é absorvida
pelos elétrons e 90-95 % é reemitida
(5-10 % € transformada em calor)

+Vidros e polimeros™— dezenas de
centimetros

sindice de refragéio N
seno,
n=
send,

Aluz é refratada e pode ser
absarvida ou transmitida
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Transicdes eletronicas

Interacdes entre fotons
e o material

Reflexédo Absorgdo Transmisséo

Duas classes de interagéo:

1. Interacd@o que ndo envolve troca de energia
« Reflexdo

« Difracédo

« Interferéncia

« Polarizagdo —» efeitos dpticos n&o-lineares

2. Interagé@o que envolve troca de energia
« Absorcdo —» emisséo
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¢Radiacéo.eletromagnética

dag oe

»
' N B ' ‘ W

4 |

|

Hrmpmere

ProftDr* Wang Shu Hui

+ Propriedades que néo envolvem
troca de energia

iNDICE DE REFRAGAO n e

A passagem.da luz'de um meio
rarefeito para um meio oticamente
mais denso ocorre com um angulo

(RO

P o
‘

Vhcce e o

R

[ECTETTN

derefragdo B, que é-menor que o -Indice-derefracdo n

angulo de incidéncia 6;. O angulo é
medido entre o feixe de luz e a linha

ne send,

T seng,

perpendicular a‘superficie do meio
mais denso:

Proft D Wang Shu Hui



indice de refracao

+0 fendmeno'da refragdo é usado para definir o
indice de refragdo do material e ¢ conhecido
como, a lei _de Snell. O .valor, de n,é
considerado | arbitrariamente "igual ‘a’ um.” A
refragdo é causada pela diferenca na velocidade

da luz,nos dois-meios.

=100 L

senofl  m
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0O indice de refragdo.depende do comprimento de onda da luz incidente. Nos metais
o indice de refragdo varia também com o angulo de incidéncia, principalmente
quando n é pequeno.

Quando a luz passa do vacuo para um meio mais denso, a sua velocidade assim
como 0 seu compfimento de onda se reduz, de modo que a sua. freqliéncia
permanece constante, & conseqiientemente a sua energia.
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INTERAGAO DA LUZ COM 0S SOLIDOS

’ REFLETANCIA
«Indice de refracéo N
odet2, “oiual] S onaa rRefletancia ou Refletividade’ (R)=15/ 1,
Para isolantes
4 Equacao de Fresnel para 6, = 0
T (B : Incidéncia perpepdlcular
rdo meio 1 (n,) para o meio.2 (n,)
send,
= 2
send, Rl
‘ [T n,+n,
INDICE DE REFRAGAO DE ALGUNS , . J |
MATERIAIS do véacuo (ou ar) para o meio sélido (n)
VIDROS SILICATOS ~15
POLIMEROS ~14-16 n*l 2
CHUMBO 26 R=
COBRE 0,14 —
PRATA 0,05 n+1
OURO 021
ALUMINIO 097 Puanto maior n,em relagéo a n, maior a refletancia R
SILICIO 3,94
DIAMANTE 242

Prof? D Wang Shu Hui

INTERAGOES ELETRONICAS

Processos radiativos e ndo-radiativos em polimeros

Energia
Emisséo no radiativa Cruzamento Emisséo néo radiativa
intersistema

NV —,

Singlete S, ...

Triplete T,

Absorgéo
Fluoresceécia
Fluorescéncia

retardada
8o fraca

Singlete S
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Mariane Oide et al. ChemistrySelect 2019
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CONDUTIVIDADE ELETRICA 12

+ Os materiais sélidos' podem ser classificados, de acordo com a
maghitude.de sua condutividade elétrica, em trés grupos principais:
CONDUTORES, SEMICONDUTORES € ISOLANTES.

Condutividade oem (©2m)™* de uma variedade.de materiais a temperatura

ambiente.
poliestireno concreto grafite
polietilen sio, (seco) Fe
NaCl porcelan mica si Mn
madeira ) dopado Ag
seca borracha vidro Ge / Cu
quartzo [ / GalAS Si
N /
I}'I | | S Y N S S Ny B I |
-18 - - - - - - - - 0 102 4 6 108
107 10 10 1 J9 30 10 30 300 10° 107 10' 10° 10
ISOLANTES I SEMICONDUTORE rCONDUTORE
S S
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PROPRIEDADES ELETRICAS
+ Condutividade elétrica (o)
V =RI
V (Volts) ¢é a diferenga de voltagem; R (Q2,0hms) ¢ a resisténcia (R, o
reciproco da resisténcia é a condutancia, medida em Siemens, S=Q)
e [ (Amperes) é a corrente elétrica.

+ Para-materiais’ 6hmicos, a resisténcia é diretamente “proporcional ao

comprimento / e inversamente proporcional a segdo reta A:
I
R=p—
“a

Onde p é a resistividade medida em Q.m, e o seu inverso é a
condutividade o, medida em S.m.

¢ A condutividade o-depende do nimero de portadores de carga n-e da
mobilidade s da carga'e.
o=ne
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EXEMPLOS DE SEMICONDUTORES

MATERIAL BANDGAP (eV)
diamante 5,47 (isolante)
grafite 0,04

Si 1,12

Ge 0,67

GaAs 1,43

ZnQ 3,34

ITO 3,7-2,6
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ESTRUTURAS DE BANDAS DE ENERGIA NOS 14
SOLIDOS . ;!
Estruturas: de-bandas de energia possiveis para sélidos.a 0. K.
(@) (b) ©)[ sandade (d)
Banda conducdo Banda de
vazia Bv:r;‘laa vazia cncad;‘gao
Gap de energi Ef Gap de energial Gap de energial

Estados vazios|
Ban
Ef valénci
preen preenchi

(a) Bandas de energia de METAIS tais como o cobre (Z = 29, ... 3d'° 4s!) nos quais se
encontram disponiveis, na mesma banda de energia, estados eletrénicos, ndo
preenchidos acima e adjacentes a estados eletronicos preenchidos.

(b) Bandas-de energia de'METAIS tais como o magnésio (Z = 12, 1s2.2s2 2p® 3s?) nos
quais-ocorre a-superposi¢do das bandas de energia mais externas, a preenchida e a
n&o-preenchida.

(c) Bandas de energia tipicas de ISOLANTES: a BANDA DE VALENCIA (banda de energia
preenchida) é separada da BANDA DE CONDUGAO ( banda.de-energia ndo-preenchida)
por um GAP DE ENERGIA (banda de energia proibida, ou seja, barreira de.energia) de
largurarelativamente grande (>3,5 eV).

(d)Bandas de energia“de SEMICONDUTORES: a estrutura de bandas de energia é
semelhante a dos isolantes, mas com gaps de energia de larguras menores (<3,5 eV).
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Comparacéo de comportamento de condutividade
de ummetal e um polimero, em funcao da

temperatura
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Compostos organicos

Fulereno

12 pefitagonds

20 hexagonos
Diametro ~0,7 nm
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H. Kim, A. Abdala, C. W. Macosko, Macromol 43 6517 (2010)
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ESTRUTURAS DE POLIMEROS

_— POLIMEROS
ISOLANTES

: POLIMEROS
_— SEMICONDUTORES
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Carhono nanométrico

Tasia

H. Kim, A. Abdala, C. W. Macosko, Macromol 43 6517 (2010)
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Estrutura de polimeros semicondutores
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Aplicacoes de polimeros
semicondutores

EXEMPLOS:

¥“Trilhas condutoras

¥’ Componente.de circuitos

v'Protecéo contra corrosao de metais

v'Protecéo eletromagnética

v/ Componente eletroluminescente de diodes emissores de luz
v/Camadas portadoras de cargap e n

v'Camadas bloqueadoras de cargap e n

v'Camadas injetoras de cargap e n

vEletrodo transparente para mostradores|(displays)
v/Componente ativo de células solares organicas
v'Dispositivos optoeletronicos

Prof* Dr* Wang Shu Hui

INTERAGOES ELETRONICAS

Processos radiativos e ndo-radiativos em polimeros

Energia

Emiss&o n&o radiativa Cruzamento Emisséo néo radiativa
intersistema

Singlete S,

Triplete T,

Absorcao

Fluoresceécia

Fluorescéncia
retardada
éncia

Absorcéo fraca

Singlete S
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ALGUNS POLIMEROS EMISSORES DE LUZ

EstruturaMolecular Solubilidade _ Cor (nm).

Copolimeros
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Polimeros semicondutores
eletroluminescentes dopados

Eng? Tunisia Eufrasino Schuler — ex-Bolsista mestrado CNPq
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Copolimeros multiblocos contendo segmentos rigidos
- polimeros eletroluminescentes
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Polimeros semicondutores

eletroluminescentes

wavelenghi(om)

Electrical behavior of p55
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Prof. Dr. Roberto Koji Onmori — Professor do Depto de Engenharia de Sistemas Eletronicos Prof Drt Wang Shu Hui

Aplicacoes dos polimeros foto- e eletroativos

1. Ainda em pesquisa cientifica

- Nano-optoelectronica & “lasing materials”
2. Na industria eletro-eletronica

- Mostradores emissores de luz

- Dispositivos flexiveis e ajustaveis

- lluminagdo de interiores
3. Em comunicagdes opticas

- Fibras opticas poliméricas
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Dipositivos optoeletronicos
« Fotonicos: fotons

Guias de onda e fibras opticas

« Eletronicos: eletrons H Transistores

« Eletro-opticos

Mostradores de cristais liquidos: campo elétrico modula o indice de refracéo
« Opto-electronicos

Eletrons e fotons inter-atuam
fotovoltaico

Emissdo de luz Laser

_TN TR
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