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El descubrimiento de.E- Bartholinus en 1669 del fenómeno

de doble refracción en la calcita llevó a C- HUygensa exten­

der ingeniosamente su famosa construcción para determinar la
dirección de los dos frentes de onda refractados en una in­

terfase medio isótropo-calcita- Consideró que la superficie

de propagación de la luz en la calcita no era una esfera sino

una cierta combinación de una esfera y un elipsoide de revo­

lución obladdfl

Eh 1816 J. B- Biotz, con una posición netamente particu­

lista, postula la existencia de dos tipos distintos de luz
corpuscular gue se pueden propagar en un material birrefrin­

gente, gue corresponden a la onda ordinaria y extraordina­

ria- Haciendo uso de las construcciones geométricas de

Fresnel, obtenidas a partir de la concepción ondulatoria de

Huygens, consigue expresar en forma explicita las formulas

que dan los rayos refractados en función del incidente para
interfases formadas por un medio isótropo y uno birrefrin—

gente­
Paro füe sólo a partir de la aceptación de la naturaleza

electromagnética de la luz, a fines del siglo pasado, que se
comenzaron a describir en forma más completa todos los fenó­

menos conocidos relacionados con medios birrefringentes- Las

únicas hipótesis necesarias para su descripción son la vali­
dez de las ecuaciones de Maxwell, de las condiciones de con­

torno y de las relaciones constitutivas tensoriales entre los



campos­

El problema de trazado de rayos extraordinarios en cris­

tales monoaxialesha sido tratado de diferentes formas por

muchosautores durante la últimas décadas- Asi, por ejemplo,

en 1962 0.N- Stavroudisa obtuvo la dirección del rayo extra­

ordinario en fünción de la del ordinario. ELShindell‘ , en

1975, propuso un cálculo más directo, pero estos trabajos ese

taban basados en la construcción de Huygens- Posteriormente

otros autores comoR-H.A. Azzam5y H- Elshazly-Zaghlouf, a

partir de una formulaciónmatricial para medios estratifica­
dos, obtuvieron coeficientes de reflexión y transmisión para
interfases mediodieléctrico-cristal birrefringente para al­
gunos casos particulares en los cuales la superficie de sepa­
ración o el plano de incidencia coinciden con algún plano de

simetría del cristal- Cbnla teoria desarrollada por ellos
tampocopueden describirse algunos fenómenos asociados a es­

tos tipos de interfases­
Eh 1983, HLC. Simon7 desarrolló una manera totalmente

analítica para resolver el problema basada exclusivamente en
las ecuaciones de Maxwell- En trabajos sucesivoámp mostró

que la refracción extraordinaria en cristales birrefringentes
puede tratarse mediante un indice de refracción que depende

de la dirección de incidEncia y de las caracteristicas del
medio isótropo y del cristral birrefringente- La formulación
propuesta divide al cálculo en tres etapas:



1) Pbr medio de una ecuación bicuadrática, se calcula el in­

dice de refracción extraordinario comofunción del ángulo de
incidencia­

2) Usandola ley de Shell y el indice de refracción obtenido

en la etapa anterior, se obtiene la dirección de la normal al
frente de onda refractado.

3) conocida ya la normal al frente de onda, se calcula la

dirección del rayo

Este método tiene la ventaja de reducir el problema de

la refracción extraordinaria a la ley de Snell con un indice

de refracción variable y a la obtención del rayo a partir de

la normal al frente de onda por medio de una relación senci­

lla. Ademáslas fórmulas son fáciles de expresar vectorial­

mente de forma tal gue son independientes del sistema de

coordenadas.

Para estudiar el fenómenode refracción y reflexión exe

terna en cristales monoaxiales no magnéticos ni absorbentes
se aplicará este fbrmalismoy se completará para determinar
los coeficientes de reflexión y transmisión- Ademásse exten­
derá el concepto de indice de refracción extraordinario al
plano complejo, para describir el fenómeno de reflexión
total­

Eh el capitulo I se introduce suscintamente al fbrmalis­

mopropuesto para la propagación de ondas electromagnéticas

en medios anisótropos monoaxiales no magnéticos ni absorben;



tes y para la solución de la reflexión y refracción para in­
terfases medioisótropo-cristal monoaxial­

En el Capitulo II se obtienen los camposasociados a las

ondas reflejada y refractadas, cuando una onda plana polari­

zada linealmente incide desde un medio isótropo sobre un
cristal monoaxial. se calculan los coeficientes de reflexión

y transmisión para geometrias totalmente arbitrarias y se ha­
ce el análisis de casos particulares, que muestran que las
fórmulas generales reproducen las simetrias esperadas. Tam­

bién se obtienen fórmulas explícitas para estos casos, algu­
nos de los cuales han sido calculados por otros autores­

La condición de reflexión total externa ordinaria y ex­

traordinaria es analizada en el capitulo III , obteniendo las
superficies que contienen a los rayos que inciden con el án­

gulo limite de reflexión total- se comparanademás las zonas

de reflexión total externa e interna, cuando el indice del
medio isótropo es intermedio entre los indices principales
del cristal, comprobandola complementariedad de las mismas.

Eh el capitulo IV se hace un estudio detallado del indi­
ce de refracción extraordinario- se muestra que la resolución
de la ecuación bicuadrática asociada al indice lleva a valo­

res anómalos del mismo: indices complejos o con valores er­

ra del intervalo establecido por los indices principales del
cristal- se compruebague estas anomalías aparecen cuando el

rayo incidente sufre reflexión total- El indice de refrac­



ción complejo, que se obtiene para cristales no absorbentes,

revela algunas características de las ondas excitadaa en la

reflexión total- se muestra también que este índice complejo

es coherente con el formaliamo de la propagación de ondas que

se deriva de las ecuaciones de Maxwelly que las caracterís­

ticas de las ondas evanescentes que se obtienen son física­

mente aceptables.
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I.1 PROPAGACION DE ONDAS PLANAS

Las variaciones espacio-temporales de los vectores

intensidad de campoeléctrico g, desplazamiento eléctrico 5,

inducción magnética É e intensidad de campo magnético 5?

dadas por las ecuaciones de Maxwell junto con las relaciones

constitutivas, describen en forma completa la propagación de

la luz a través de un medio de propiedades electromagnéticas

conocidas- La expresión de dichas ecuaciones en ausencia de
. 1,10cargas y corrientes es :

ha“? (1.1)t

3x3:—É (1-2)
at

<7_35=o (1.3)

5.3:0 (1.4)

Comose considerarán medios anisótropos no absorbentes,

existe un sistema de coordenadas privilegiado propio del

cristal zi,zz,z3, denominadosistema de ejes principales, en
el cual el tensor dieléctrico Z es diagonal- Además se

limitará el estudio a medios monoaxiales lo que significa

que dos de los elementos del tensor serán iguales- En el

ll



sistema de ejes principales la relación entre las componen­

tes de los vectores desplazamiento e intensidad de campo
eléctrico es

¿o O 0

35 = o ¿o o 3 (1.5)
O e

pudiendo definir, comoes usual, las velocidades de fase

principales mediante la relación

uj (1-6)

e indices de refracción principales

c
nd = T (1.7)

J

dondej = 1, 2, 3 indica el eje principal correspondiente, u
la constante de inducción magnética del medio y c la velo­
cidad de la luz en el vacío­

Comose considerarán cristales no magnéticos, la rela­

ción entre el vector inducción magnética e intensidad de

campomagnético estará dada por

Sá:po ie (1.8)

12



donde Ho es la constante de inducción magnética del vacio­
Proponiendo además soluciones en ondas planas para los

campos

8' (í , t) = É el” (1-9)

35 (r , t) = b 1‘” (1-10)

5€ (ï' , t) = É w (1.11)

siendo

211 V ->
(0= T {N-I‘- ut} , (I-lz)

u la velocidad de fase , A la longitud de onda y Ñ el ver­

sor normal al frente de onda, las ecuaciones de Maxwell

toman las siguientes expresiones

Ñx&=—ui> (1-13)

Ñxzzpouá’ (1-14)
Ñ . 5 = o (1.15)

Ñ _ ríe = o (1-16)

La dirección del rayo correspondiente a la onda que se

propaga en el mediobirrefringente está determinada por la
dirección del flujo de energía- Como el flujo de energía

está asociado al vector de Poynting

i=3x& , (1.17)

13



se define el versor rayo como

É = —-— (1-18)

Reemplazando (1.14) en (1-13) se obtiene 1a relación

entre los vectores desplazamiento e intensidad de campo
eléctrico

8 = “o uz 35 + (5:3) Ñ (1-19)

(Ñ-¿ÏÑ

g Y ¡Ppouïñéfi
¡U

É2­‘VV 9
(N-R)2 H°u ZU

Y ñ 4°.

Y É

Ñ ‘0­

Figura 1 : DLagrama do Los vectores
que describen La onda plana en ol
plano normal al vector

De las ecuaciones (I-13)-(I-19) se obtienen las rela­

ciones geométricas entre los vectores Ñ, É, ñ, g yÉÏ queh se

sintetizan en la Figura 1, donde cos r=(Ñ-É).

14



Apartir de las expresiones (I.5),(I.6) y (1.19) se ob­

tiene la relación, en el sistema principal züazs, entre las
componentes del desplazamiento eléctrico y de la normal al

frente de onda7

3

(uz-ui) (5.2)) + [ z uf N 2L ] (N.z ) = o (1-20)L=1

Este sistema de ecuaciones homogéneas tendrá solución

no trivial si se anula el determinante de sus coeficientes.

Para una medio birrefringente monoaxial, con velocidades

principales ua: uk: ub y uh: ua , la expresión correspon­
pondiente es

(uz-u:){[1 - 01.23f] (uz-uj) + (Ñ.23)2(u2-u:)} = o (1.21)

En consecuencia, para cada dirección de avance del

frente de onda Ñ , existen dos velocidades de propagación

posibles en el cristal, que se denominarán u' y u" , siendo

u'z = uz (1.22)
O

u": = [1 —(Ñ.23)2]u: + (Ñ-23)2u: (1.23)

correspondiendo los valores negativos de u

15



avance del frente de onda en sentido opuesto- De (1-22) y

(I.23) surge que el eje óptico del cristal es el z3 pues esa
es la dirección de propagación en la cual las dos posibles
velocidades de fase coinciden- Como la velocidad de

propagación u' es la mismaen todas direcciones, el frente

de onda es esférico- De (I-20) y (I.22) las relaciones entre

las componentesdel vector desplazamiento correspondiente a
esta onda llamada ordinaria son

ñ tí _ _ “2
ñ .z2 N.z1 (I 24)

1522 = o

De esta última expresión y de la relación entre las

componentesprincipales de los vectores desplazamiento e

intensidad de campo eléctrico en el sistema de ejes

principales se obtiene

3'.21 _ _ N.z2
a" .22 {4-21 (1.25)

8' .2 : o

De estas expresiones surge que el vector desplazamiento

16



correspondiente a la onda ordinaria está contenido en el

plano perpendicular al eje óptico y que los vectores

desplazamiento e intensidad de campo eléctrico tienen la
mismadirección­

En cambio la segunda solución de (1.21), u", depende de

la dirección de propagación de la onda cuyo frente tiene

forma de elipsoide de revolución- De (1-20) y (1-23) la

relación entre las componentesdel vector desplazamiento que

corresponde a esta onda llamada extraordinaria resulta

¿".2 Ñ.2
1 _ 1

¿".22 N.22 (1-26)
ll V V 2

ñ .za _ (N.za) - 1

ñ" z2 (N-zz) (N-za)

mientras que la relación entre las componentes del vector

intensidad de campoeléctrico a partir de la expresiones
(I.5) y (1-6) resulta

3".z1 _ N z1

gn- 2 Ñ_z' (1-27)
n 2 V " 2

Z za _ uo (N.zs) — 1

É".z2 u: (Ñ.22)(Ñ.23)

17



De (I-24)-(I.27) es fácil ver que 3" y g" son perpen­

diculares a 5' y 3' respectivamente y que están contenidos

en el plano formado por Ñ y 23­
La dirección del flujo de energia no coincide en

general con la dirección de avance del frente de onda- Esto

puede comprobarse fácilmente reemplazando (I.14) en (1-17) ,

pues el vector de Poynting resulta

1

} = {(3-3) Ñ —(51.3) Z} (1-28)
¡JOU­

Por otra parte, la relación entre el versor rayo É y 1a

normal al frente de onda Ñ puede darse en función de las

componentesde ésta, de las velocidades principales y de 1a

velocidad de propagación de 1a onda en el cristal monoaxial.

A partir de la Figura 1 se obtiene

1: cN
E» II es; Ñ-Ï2)2 + you: (13.5) ñ (1-29)

[.1u (13.5) = — (Ñ-8)(É.Ñ) (1-30)

De (1.19) , (1-29) y (1-30) se obtienen las componentes

principales del versor rayo

R-NÑÉ 1 (mz (131j‘j(') + 2 ‘)

18



Definiendom

¿2 = ______í________ (1.32)
s N?

Z l.
¡:1 (uf-uz )2

resulta

4

(N.R) = ———:————;—— (1.33)u + g

Reemplazando (1.32) y (1-33) en (1-31) ae obtiene la

relación entre É y Ñ

(1.34)

Si en el cristal monoaxial la velocidad de propagación

del frente de onda es u'= ub , rayo y normal coincidirán- Si
en cambio, la onda se propaga con velocidad de fase u"

((I-23)), la relación será

ñ" = É {uÍ Ñ + (u:—u:)(Ñ.2 ) 23} (1.35)

siendo F: un factor de normalización dado por

F2 = [1 — (Ñ-23)2]u: + (Ñ-2 )2u‘ (1.36)3 o

19
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NmHg
E*: V V

N=R
/ 71V

// ", R”
,/ 2%” 53

{gn / +l9

Campos ordLnarLos 8' ,ñ' ,&' y extraordina­Figura 2 :
rLos g",5",a?€" asosLados a. una. dtrección de avance
del. fsenlg de onda.N y dtreccxones de Los ver-sore:
rayo R'y R" correspondientes.( z3 es el. eje óptico).

Es decir, el rayo difiere de la normal extraordinaria
en un vector con dirección del eje óptico cuyo sentido

dependerá únicamente de las características positivas o

negativas del cristal y del signo de (Ñ-Éa)e.
En la Figura 2 se observan las direcciones de los

camposordinarios y extraordinarios y las direcciones de los

versores rayos asociados, para una dirección de avance del

frente de onda y del eje óptico za.

20



1.2 REFLEXION Y REFRACCION DE ONDAS PLANAS

La existencia de dos posibles velocidades de

propagación para una dada dirección de avance del frente de

onda da lugar a la doble refracción cuando una onda plana

incide sobre la superficie de separación formada por un

medio isótropo y un cristal birrefringente- Para cada una de

las velocidades de fase u' y u" existirá una dirección de

propagación Ñ' y Ñ" y versores rayo É‘y É", respectiva­

mente­

En lo que sigue se obtienen las fórmulas que permiten

calcular las direcciones de 1a normal al frente de onda y

del rayo extraordinarios en función de las caracteristicas
ópticas de la interfase y de la dirección de incidencia- El

desarrollo es el propuesto por Maria C- Simon en "Ray

tracing formulas for monoaxial optical components" (1983)7 y

cuya forma vectorial fue publicada por Maria C- Simon y

Rodolfo M. Echarri en 1986“.

1.2-1 SISTEMAS DE COORDENADAS

Es necesario hacer uso de dos sistemas de coordenadas:

el sistema z,y,2 que caracteriza a la interfase y el sistema

de los ejes principales del cristal zl,zz,z3 dondeel versor
23 corresponde a la dirección del eje óptico- Se elige al
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versor É comonormal a la superficie, en el sentido de

avance de las ondas incidentes- Como,por las propiedades de

simetría de los cristales monoaxiales, dos de los ejes prin­
cipales son arbitrarios y ademásla superficie de disconti­

nuidad está unívocamente determinada por su normal, sin pér­

dida de generalidad es posible hacer coincidir uno de los

V

z3
l

I

I

I

I

I

|L_i
Z

//////

Figura 3 : SLSLOMGdo coordenada: y normaLes a
Los frente: de anda. z es 0L OJO óptico, S el
rayo antdenle, S 9L rayo reflejado, N' La nor­
mal al frente de onda refractado ordinario y
N" La normal al frente de onda extraordinario.
Para x<o 0L medLo es Lsótropo y para x>o 0L mo­
dto e: erreerngenLe monooxtaL.
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ejes principales con uno de los del sistema de la superfi­

cie. En forma arbitraria se elige que z2 coincida con el eje

y y en consecuencia el eje óptico 23 está contenido en el
plano formado por el eje 2 y la normal a la superficie ñ

(Figura 3)­

Así definidos, la relación entre ambossistemas está

dada por las siguientes ecuaciones

x : n (I.37)

v _ l v v
y —— (zsx n) (1-38)f

v _ 1 v v v

3 _ ———{ n x (zsx n) } (1-39)f
h

donde el factor de normalización es

f = ¡áax 5| = V1 - (23-5)2 (1.40)n

Desarrollando el doble producto vectorial en (1-39) se
obtiene

E = 1 {23 - (23.8) ñ} (1.41)

Las componentes de cualquier vector genérico a en el

sistema de ejes principales y en el de la superficie- están‘
relacionados por
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(ñ - 21) fn o 43-23) (ñ .
(ñ - 22) = o 1 o (ñ .13) (1.42)
(ñ . Ïzs) (13.23) o fn (ñ '

I.2-2 CONDICIONES DE IGUALDAD DE LAS FASES SOBRE LA

SUPERFICIE DE DISCONTINUIDAD

Sean S el rayo incidente, S“lel rayo reflejado, Ñ' la

normal al frente de onda refractado ordinario y Ñ" 1a normal
a1 frente de onda refractado extraordinario- Se denotará con

u a la velocidad de fase de las ondas en el medio isótropo y

con u' y u" a las de las ondas ordinaria y extraordinaria,

respectivamente, que se propagan en el cristal- Los campos

correspondientes al rayo incidente serán designados .5,3,Ï3
al reflejado 5*,3,,ifi; a1 refractado ordinario 5',g',i" y al
refractado extraordinaro ¿",3",Ïm­

En la interfase, 1a variación temporal de los campos

reflejados y transmitidos es la mismaque la de los campos

incidentes, y en consecuencia

8.5 = é .5 8-} = -3 (1-43)

N'.2 (1.44)
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m< :c( z. w: m( M<=--—- -;-- =---— (1.45)

Las fórmulas (1-43) corresponden a la ley de reflexión

y las (1-44) y (I-45) a la ley de refracción- La (1-44) es

la ley de Snell pues la velocidad de fase u' no depende, co­

mo se ha visto en (1.1), de Ñ' y es igual a la velocidad de

fase ordinaria ub. La fórmula (1-45) corresponde a una ley
de Snell generalizada donde u" depende de la dirección de la
normal al frente de onda Ñ". Para resolver esta última ecua­

ción se necesita encontrar una relación que permita conocer
la velocidad de fase extraordinaria en función de la onda

incidente y de las características del cristal.

I.2.3 VELOCIDAD DE FASE DE LA ONDA REFRACTADA EXTRAORDINARIA

Escribiendo (Ñ"-;) en función de las componentes de Ñ"

en el sistema de ejes principales, las ecuaciones (1.45)
resultan

Vll V _ u" V v(N -zz) - -E- (S-y) (1-46)

V II V V v V OI v __ ul, v v
—(N-zl)(n.z3) + (N -zs)fn— u (8-2) (1-47)

Definiendo la velocidad de fase extraordinaria relativa
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W = ———— (1.48)

b = —4í———¿L—- (I.49)

la ecuación (1-23) se convierte en

+ b(Ñ".23)2 (1.50)

De (I-46),(I-47),(I.50) y de la condición de normali­

zación de Ñ“, surge la relación entre la velocidad de fase

extraordinaria relativa y el rayo incidente dadas las carac­
terísticas del cristal y la orientación del eje óptico res­
pecto a la superficie de separación;B

A w‘ — B w? + c = o (1-51)

donde

2

A =[1 + b(s-2)2+ b<s.y)2(z3.x)2] -4b(s-2)z(za.2)2 (1.52)

1L

B =2[ 1 + b(é_;)z+ b(é.5)2(ás.;)z][b(23-;)2+ Z ]­'LL

2
u v v 2 v v 2

(8-2) (29.2)
u (1-53)

- 4b
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V v uz 2

c = [b(za-x)z + Z J (1.54)

De la ecuación (1.51) surgen dos posibles valores para

la velocidad de fase extraordinaria ya que w es definida p0­

sitiva- De ellos sólo uno representa la velocidad físicamen­

te posible- El segundovalor aparece porque en el desarrollo

de la ecuación bicuadrática (1.51) se pierde la información

de los signos de la componentede la normal extraordinaria

en la dirección de la normal a la superficie (Ñ".;) y del

producto b(É-3)(ñ.;5)(3.;5)(Ñ".;). Para recuperar esta in­
formación se puede recurrir a un método geométrico (cons­

trucción de Huygens) o a uno algebraico- Este último consis­
te en calcular, a partir de los valores de w obtenidos, los
valores de las normales extraordinarias correspondientes y

elegir la autoconsistente con (1.23)­
A partir de (1-48), y por analogía con los medios isó­

tropos, se puede considerar que la inversa de w representa
un índice de refracción extraordinario n" relativo al del

medio isótropo a

n" (1-55)
IL

¿
w _

donde n" depende de la dirección de incidencia É, de la bi­
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Es bien conocido que los coeficientes de reflexión y

transmisión para una interfase formada por dos medios isó­

tropos, se obtienen a partir de las condiciones de contorno

descomponiendo los campos asociados a las ondas incidente,

reflejada y transmitida en dos direcciones o modosde pola­

rización: paralela y perpendicular al plano de incidencia.

Se logra asi relacionar las amplitudes en forma independien­

te para cada modo- Pero, en el caso en que el segundo medio

sea un material birrefringente, la polarización de las ondas
refractadas es independiente de la polarización de la onda

incidente y la de la reflejada no depende únicamente de

ella, por lo que no existe una separación en modos paralelo

y perpendicular al plano de incidencia­

En este capítulo se presenta la resolución general de

las condiciones de contorno para una interfase medio isótro­

po-cristal birrefringente monoaxial cuando una onda plana

incide desde el medio isótropo sobre el cristal. Se calcu­
lan también los coeficientes de reflexión y transmisión pos­
tulando una polarización perpendicular o paralela al plano
de incidencia para la onda incidente y teniendo en cuenta la

polarización de las ondas reflejada y refractadasix- Ade­
más, partiendo de las fórmulas generales,se calculan los co­

eficientes de reflexión y transmisión para casos con sime­
tría­
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II-1 CAMPOS ASOCIADOS A LAS ONDAS QUE SE PROPAGAN EN LOS DOS

MEDIOS

Comose ha visto en I.2, las direcciones y velocidades

de propagación de las ondas reflejada y refractadas se ob­

tienen de la condición de igualdad de las fases sobre la su­

perficie de discontinuidad. Por lo tanto en este capitulo se
consideran sólo las amplitudes de los campos involucrados­

Las condiciones de contorno sobre la superficie de separa­

ción de dos medios no magnéticos están dadas por

(ñ.;)+(ñ'.5c) = (ÍS'¿“(13222) (11.1)

(É.L>+(É'.L) = (É' -L)+(É".L) (11-2)

(É-})+(É‘.3) = (É' -})+(É".}) (11-3)

(ñ-5c)+(ü"-5c) = (ñ‘ .;)+(ñ"-5c) (11-4)

(ñ.ï;)+(ñ"-z}) = (ñ'-13)+(ñ"-5) (11.5)

(ñ.3)+(ñ"-3) = (Fr -5)+(ñ".}) (II-6)

De estas seis ecuaciones sólo cuatro son independientes

ya que dos cualesquiera de ellas pueden ser deducidas de las

restantes usando las ecuaciones de Maxwell y proponiendo so­

luciones en ondas planas.
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Para simplificar la resolución de las condiciones de

contorno se eligen comodatos una o dos componentes del vec­

tor desplazamientoeléctrico de las ondas incidente, refle­
jada y refractadas y se escriben todas las otras componentes

en función de éstas- Se tratarán en forma separada las ondas

que se propagan por el medio isótropo y las que lo hacen por

el cristal monoaxial.

II-1.1 ONDAS QUE SE PROPAGAN POR EL MEDIO ISOTROPO

Se propagan por el medio isótropo la onda incidente y la

onda reflejada- Comono se conoce su polarización se deben

dar por conocidas dos componentes. Arbitrariamente se eligen

las componentesa y 5 del vector desplazamiento eléctrico.

Comoel medio es isótropo, la relación entre el campo eléc­

trico y el desplazamientoeléctrico es

É: y uz ñ (11.7)

siendo u la velocidad de fase de la onda en el medio isótro­

po. A partir de esta ecuación y de las (I-9)-(I-16) se
obtienen las expresiones que relacionan las componentes de

los camposasociados a la onda incidente

(5.a?) = mín?) + n(ï5-}) (II.8)
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(ñ.;) = u°u2[o(ñ.5) + n(ñ.3)]

(ñ.5) = u°u2(ñ-5)

(É.})==uouz(ñ.3)

(H-;) = u[nn(ñ.i) - pfi(ñ.3)]

_ _¿_:ñeïfiï(ñ_;)](ñ.5) = u[-npn(ñ.5)

Z 2

(E2) =u[%(ñ.y) +npfi(ñ.2)]

donde

n = (3.;)

p = _ (És-13)
(É.x)

n z _ (¿-3)
(É.x)
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y É es el versor normal al frente de onda (Figura 3)­

Comola onda reflejada se propaga por el mismo medio que

la onda incidente, las relaciones entre las componentes de
fi i i

sus campos É , Ü y É difieren sólo en los signos de fi, p y

n, que cambian porque cambia el signo de la componente según

x de la normal al frente de onda. Escribiendo explícitamente

las relaciones correspondientes se tiene

(15’:a?) = —p(ñ".ï;) —n(ñ‘.}) (II.18)

(É'Ác) = u°u2[-p(ï5'.5) —n(ï5'.3)] (11-19)

(ÉÏB) = u0u2(ñ".5) (11.20)

(ÉÏE) = you: (15".5) (11-21)

(¡31'50 = u[nn(ñ*.y3 —pn(ñ"-3)] (11.22)

2 2

(ñ .y) = u[‘npfi(Ï> .y) + 1—’¡;°—B—(Í5'-2)] (11.23)

a. v 1 _ zfiz a- v o v
(ñ -2) = u[— ——fi”—(ñ -y) —npmñ -2)] (11-24)
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II-1-2 ONDAS QUE SE PROPAGAN POR EL MEDIO BIRREFRINGENTE

MONOAXIAL

Las ondas que se propagan por el medio anisótropo son:

1a onda refractada ordinaria con dirección de avance Ñ' y

velocidad de fase no y la onda refractada extraordinaria con
dirección N5y velocidad de fase u"- Esta velocidad de fase

está relacionada con Ñ", de acuerdo a (1.23), mediante la

ecuación

"2 22 2 2 V" V
u —uo + (ue-no) (N -za) (11.25)

Ademáslas amplitudes de las componentes principales del

campoy del desplazamiento eléctrico de la onda extraordina­

ria que se propaga en un cristal monoaxial no magnético ni

absorbente, con velocidades de fase principales u1=uh=u° y

uázuo, se relacionan según (1-5) y (1-6) mediante

(É".21) = you: (5"-21) (11.26)

(É".22) = you: (ñ'záz) (11.27)

(É'aía) = you: (13"-23) (11-28)

Las polarizaciones de las ondas refractadas están deter­
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minadas por las relaciones entre las componentesprincipales

del vector desplazamiento eléctrico o intensidad de campo

eléctrico y las componentesprincipales del versor normal al

frente de onda según las relaciones (I-24)—(I-27). Para la
onda ordinaria estas relaciones son

v v

- (N' .22) y
(Ü'-Zi) = - ——:——:——(ñ'-Zz)

(N'.zi) (II-29)

(ñ'.23) = o

V (Ñ' .2 ) v
(É'-Zl) = - -—t——tí—(É'-Zz)

(N'.zi) (11-3o)

(É'.2 ) = o

y para la extraordinaria

v (N"-Z1) V
(5"-21) = -—:——:- (ñ"-Zz)

(N"-zz)
V V z (11.31)

y (N".za) — 1 V(15"-23)= (15"-22)
(N .zz) (N -za)

v (N"-z ) V<É".z1)= (É'uzz)
(N"-zz)
2 V (11-32)

V ue (N".z3) —1 v
(É"-zs) = 2 —H—V—V— (É"—zz)

no (N" z ) (N-za)
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Haciendouso de estas relaciones se pueden escribir to­

das las componentes de los campos refractados en función de

la componente según el eje y del vector desplazamiento- De

las ecuaciones (I-13)-(I-16), (II-29)-(II-32) y haciendo uso
de la rotación inversa a la (1-42), se obtienen las expre­

siones de las amplitudes de los campos en el sistema de la

superficie en función de la componente y de] desplazamiento
eléctrico­

Las relaciones resultantes para la onda ordinaria son

ñ’: [o'á + L + n'}]<ñ'.5) (11-33)

É': [ó'í + uZL+ Á';]uo(ñ'.;) (II-34)

ñ': [mz +n'13+r'3](ñ'.ïn (11-35)

con

—f: (Ñ'-L)p,= (11.36)
(Ñ'.í)—(;-23)(Ñ'.23)

fn (Ñ'.L)(%.23)
n.: v v V v y V (11-37)

(N'-x)—(x.z3)(N'.z3)

ó': u: p' (11-38)
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' (11.39)

(¿.23)-(Ñ'-¿)(Ñ'-23)
a.: nofn V V V V V V (11-40)

(N'.x)-(x.zs)(N' z )3

—uofn(Ñ'-23)(Ñ'-L)
3.: V V V V V V (11.41)

(N'.x)—(x.zg)(N'.za)

f: - (Ñ'Jza)z + (í 23)(Ñ' 23)(Ñ'-í)
7.: u V V V V V V (11-42)

(N'.x)-(x.z3)(N'.z3)

Para la onda extraordinaria se obtiene

ñ": [0"; + L + n"3](ñ" L) (II.43)

É":[6";+ +Aaa;]“°(ñnV;)

ñ": [a"; + a"; + r"3](ñ".5) (11.45)

con

(Ñ".¿)(Ñ".23)—(;-25)
p": V V V V (11-46)

(N".y)(N".za)
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—f: + (Ñ".23)2 —(¿.23)(Ñ"-;)(Ñ".23)
n": V V v V (11.47)

fn(N"-y)<N".zS)

u:(Ñn-;)(Ñn.áa) _ uuz (¿-23)
ó": V V V v (11-48)

(N"-v)(N".za)

xu_ u:[(Ñu';3)2-1] _ u:(;'23)(Ñ"'áa)(Ñn';) + u"2(;';3)2
fn(Ñ".L)(Ñ".23)

(II-49)

_ ullfna":—T
(N -za)

u..[(Ñ"_;) _ (;_Ïza)(ÑN_;s)]
fi"— V V V V (11.51)

fn(N .y)(N -za)

u,.(;_¿3)
Y": V V (11-52)

(Nu-za)

II-2 RESOLUCION DE LAS CONDICIONES DE CONTORNO SOBRE LA

SUPERFICIE DE SEPARACION

Comolas direcciones de las normales a los frentes de

onda, las velocidades de fase y la relación entre las

39



normales y los rayos son conocidas (ver I-2.2), del sistema

(II-1)-(II.6) sólo cuatro ecuaciones son independientes- Las
cuatro condiciones de contorno elegidas para resolver son

(ñ_;)+(iï'.;) = (ÍS'¿“(13222) (11-53)

(É-L)+<É' L) = (É'-L)+(É" L) (II 54)

(É.3)+(É’-3) = (É'.})+(É"-E) (11-55)

(ñ L)+(ñ'-ñ) = (ü' L)+(ü" L) (11-56)

Reemplazandoen este sistema de ecuaciones las expresio­

nes de las componentesde los campos incidente, reflejado y

refractados dados por (II-8),(II-10),(II.11),(II-13),
(11.18),(11.20),(11.21),(II.23),(II-33)—(II.35) Y (11-43)­
(II-45) se obtiene un sistema de cuatro ecuaciones para las

incógnitas (5*-5),(Ü..3).(ñ'.5) y (5".y3. Las soluciones de
dicho sistema son

V N132 — MA2(Í5'-y) = ————— (11.57)
A B - A B

1 2 2 1

V MA1 - N131(Ï)"-y)=——— (11.58)
A B - A B

1 2 2 1
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uz N(B -B ) - M(A —A )
(ñ .y) = Z 2 ‘ 2 ‘ — (ñ y) (II 59)u AB-AB12 21

x' maz-MAZ) + A"(MA1-NB1)
(ñ'-;) = 12 - (ñ.}) (11-60)

u A B — A B
1 2 2 1

donde

A1: pnfizu: + (1—pznz)x' —fifi'u (11-61)

A2: pnfizu: + (11p232)x" - fifi"u (II-62)

2 , , 2Bizpuo +n>x +pu. (II.63)

— 2 Il Il 2B2- puc +77>\ +p'u, (11.64)

M= 2u2[p(ñ.ía) + mtb] (11-65)

N = 2u2[pnr32(ï5-33)+ (1-pzrsz)(ñ-})] (11-66)

II.3 COEFICIENTES DE REFLEXION Y TRANSMISION

Los coeficientes de reflexión y transmisión se definen,
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comoen el caso isótropo, para una determinada polarización

del haz incidente (paralela o perpendicular al plano de in­

cidencia) de manera que ellos sean representativos no sólo

de la amplitud sino también de la polarización de las ondas

reflejada y transmitidas. En los cristales monoaxiales, la

existencia de una dirección preferencial, za, lleva no sólo
a que la polarización de las ondas refractadas esté deter­

minada por za, sino también a que no se puedan separar las
amplitudes de los camposasociados a la onda reflejada y a

las transmitidas en modosde polarización paralela y perpen­

dicular al plano de incidencia- Esto puede verse claramen­
te de (II.57)-(II-66), ya que los coeficientes p',k',fi',p",
A" y fi" dependen de la dirección del eje óptico (Ver

(11-36), (11.39),(II.41),(II.46),(11.49) y (11-51) )­
Para poder definir coeficientes de reflexión y transmi­

sión para un modode polarización de la onda plana inciden­

te, se introduce un sistema de coordenadas x’,y',ï carac­
terístico del plano de incidencia y relacionado con el sis­
tema de la superficie por

x' 1 0 0 x

y' = 0 cos ó —senó y (II.67)
2' O sen ó cos ó 3
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II-3-1 COEFICIENTES DE REFLEXION

Apartir de (II.59),(II-60),(II-67) y la relación entre
intensidad de campoy desplazamiento eléctricos (11-7), se

pueden obtener las componentesdel campoeléctrico reflejado

É. en las direcciones perpendicular y paralela al plano de

incidencia, en función de las componentes del campo eléc­

trico incidente É. Sean ELy E: las componentes perpendicu­

lares, y Ep y E; las componentesparalelas al plano de inci­
dencia de los camposincidente y reflejado (Figura 4).

E-s ' ' O —.
(É's'pm' ’ v.v. ¡ ED t" (E' h!­

i\ o EN)" (Éphi- ¡KE-9°
SD

a (Esa-n" a a «¿g-fi­O.

9;.“ l, EN.
B'/—:r D”I :fl ' \ ­

B \ ss -. 0;,
44 '- DW 1 6

5- css —. . 99

SD Dsp ‘ \Ñq
. ’4'b)'A z4a)

2‘

Figura 4 :Plano do tnchoncLa y campo: para. una on­
da plana. LtnoaLmonto polarizado a)porpondi.cul.a.r y
b)paralelamonte al. plano de incidenCLo.

La componente paralela al plano de incidencia del campo
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reflejado será sumade las contribuciones debidas al campo

incidente paralelo y perpendicular

k I
Ep = E + E (11.68)

Análogamente, la componente perpendicular del campo re­

flejado es

i I
ES = E + E (11.69)

La relación entre las componentesparalelas y perpendi­

culares reflejadas e incidentes resulta

2 I

* { 2(u°sen ó + A cos ó)(Aztg a + P cos ó)A1 B2 - A2 B1

2(u:sen ó + X"cos ó)(A1tg a + Bicos ó)
- - 1 Ep +A B - A B

1 2 2 1

Zsen ó cos a 2
+ -—————————-——[ B1(uosen ó + X"cos ó) —A B - A B

1 2 2 1

2 I

_ Bz(uosen ó + Á cos ó) ] } Ee (11.70)
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0E: Zsen ó cos a z
--—--—-—— [B1(u°coe ó —A een ó) —A B — A B12 21

-B(u2cosó-7\'Benó)] - 1}E +2 o S

{ 2 cos a(u°coszó - Á’Ben ó)(A2tg a + Bzcoe ó)
+

A B - A B
1 2 2 1

2 cos a(u:cos ó —X"Ben ó)(A1tg a + Bicos ó)
A B - A B

1 z 2 1

(II-71)

donde A1, A2, B1y B2están definidos por (II-61)-(II-64),
A' por (II.39), A" por (11.49), a es el ángulo de incidencia

y ó el ángulo que forma el plano de incidencia con el plano

que contiene al eje óptico y a la normal a la superficie de

separación .
De (II.70) y (II.71) se hace evidente que en general el

camporeflejado tendrá componentesperpendicular y paralela

al plano de incidencia, aún cuando el campo incidente esté

polarizado en alguna de estas direcciones. Esto da lugar a
la definición de cuatro coeficientes de reflexión

R = -————— (II.72)
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Rs=¿- (11.73)
P Es

i
ER =¿- (11-74)

pp
EP

G

E SRS: p— (11.75)
p E

En consecuencia, la relación entre las amplitudes de los

camposeléctricos reflejado e incidente resulta

Es Rss Rps Es= (11.76)
R R E

P sp PP p

ComoEP y E; son definidos positivos y

(Ép-3') (Ép.é')E = (11.77)
p cos a sen a

su v q. v

, (Ép-2 ) (Ép.x )
E = —————————= - ————————— (11-78)
p cos a sen a

se podrían haber definido los coeficientes de reflexión a
partir de las componentesx', difiriendo en un signo de los
coeficientes definidos a partir de la componente2'12­
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II.3.2 COEFICIENTES DE REFLEXION PARA UNA INTERFASE AIRE­

CALCITA

Efectuandolos cálculos para la interfase aire-calcita

(n = 1, ab: 1.6584, ab: 1.4865) se obtienen las curvas co­

rrespondientes a RSS,RPE¡,RPpy Rsp en func10n del ángulo de
incidencia para orientaciones del eje óptico y plano de
incidencia arbitrarioa (Figuras 5 y 6)

[anotó : LO'

1.0

RPP

-90' -60' -Jo' 30- 50- 90-a Figura 5: Coofictontosde reflexión para una
/"— ‘\\ tratar-faseairo-caLctLa

o// \\ con 9:30 y 6:40.
// '°-5 \\

// \BSS
/ \
/ \

/ -1,o \
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1_o 1.o 0:LS'
6=LS'

0.5 os

Rpp RPP

.50. _60 4°. ¡0- 60- go.a -go° ¿K ]0' eo' ga-o.z; s /"’ \// \\\ // \\\/ \\ / \
/ -os \ / '05 \

// R // \\
/ \\ss / \Rss

/ \ / \
/ \ /

/ ‘ / \-¡o \ -1o \
-9o' -eo° -30' 30' eo' 90-:

“‘- ‘s / “*\\ f\*\/ *\\/
s-“ N N /

RPS -o.03 RSP \‘\\ /
Rps -oo: \—-—/RSP

/// \\\ // \\/ \\ // \\
// '05 .05 \\

/ \55 / \Rss/ \ / \
/ \ // \\

/ -¡0 \ l \'LO \0.02'Íkí \\ a
-60' qc- \\g- 60’ /’ a.

-o.02t \\‘//

Figura 6: Coeficiente: doorofloxtón para. una. interfa­se atro-calcita con 9:45 y deorontoa valoren do ó.
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L0m
6 :135'

os 0.5

Rpp RPP

-9o°-so -so' yy ,2 a. -9o° «¡K 39' ao' 90'a./// \\\ / z, \\\\/ /
// -o.s \\\ // -o.5 \\\

/ \Rss / \ R
/ \ / \ ss

/ \ / \\
/ \ / \

I ¡o \ / -1,0 \

,-\ N\ 0.o:
l/ \\\ 0.02/\ RSP//\\\ RPS1 -eo°-Jo'‘> 30' 60- / / \\\\\ Í a. J \\\

Íño: EST,‘-’/ '90. '°°' "°° -o.o¡ 30' eo“ 90°as

Figura 6 (continuación)

De las mismas resulta

R“(—a.ó) = R“(a,ó) (11.79)

ó : óRpp(-a. ) RPPUJ, ) (11.80)

Rsp(—a,ó) = Rps(a,ó) (11.81)

_ o
R99(°‘,Ó) —R9°(0l,180 -<5) (II.82)
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__ O

Rpp(a.ó) —Rpp(a,180 -ó) (11.83)

Rp=(-a,ó) = -Rps(a,180°—ó) (11-84)

Rgp(-a.ó) = -R9P(a,180°—ó) (11.85)

Rsp(a=0°,ó) = Rpg(a=o°,ó) (II-86>

Ademáspara incidencia rasante (a+90°) se obtiene el

mismoresultado que para medios isótropos: el camporefleja­

do sufre un desfasade de n respecto del incidente. En cambio

para incidencia normal (a=0°) existe una pequeña diferencia

entre IL: y Rbpdebido a que la polarización de la onda in­
cidente no es la mismacon respecto a la dirección del eje

óptico­
Cuandoel haz incidente está polarizado en forma parale­

la al plano de incidencia, existe un ángulo de incidencia

para el cual se anula Rbp. Pero comoRgpes distinto de ce­
ro existe rayo reflejado- Existe en consecuencia un ángulo

de incidencia asa llamado, por analogía con el caso de me­
dios dieléctricos absorbentes, ángulo de pseudo-BrewsterÓ

para el cual la intensidad del rayo reflejado
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pp p9 (II-57)

es mínima- Comopuede verse de la Figura 7, este ángulo va­

ria poco con el plano de incidencia y no es simétrico con
O .respecto a 6:90 , o lo que ee equivalente, no es exactamente

el mismopara ángulos de incidencia positivos y negativos­

Esto se debe al carácter asimétrico de Rbs respecto del
ángulo de incidencia­

55° A , . a
0° 30° 60° 90° 120° 150° 180 Ó

Figura 7: Angulo do pseudo-Brevelor on función
ode Ó para. una. interfase ctre-calctto. y ¡9:45 .

11.3-3 COEFICIENTES DE TRANSMISION

Comose ha visto en I-1, las polarizaciones de laa on­

das que se pueden propagar en un cristal monoaxial, en una
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dada dirección, son perpendiculares entre si y están univo­

camente determinadas por dicha dirección de avance del fren­

te de onda y por las propiedades ópticas del cristal. Cuando

una onda plana se refracta en una interfase medio isótropo­

cristal monoaxial, las dos ondas transmitidas no tienen la

misma dirección de propagación y en consecuencia los campos

asociados a las ondas ordinaria y extraordinaria no son or­

togonales- En cambio, la polarización de cada onda transmi­

tida estará determinada por su dirección de propagación y

por las propiedades ópticas del cristal, y será indepen­
diente de la polarización de la onda que incide sobre la su­

perficie de separación (ver (11-30) y (II.32))- Sin embargo,

las amplitudes de las ondas refractadas dependerán no sólo

de la amplitud de la onda incidente sino también de su pola­

rización. En consecuencia, se definen cuatro coeficientes de

transmisión correspondientes a los dos posibles modosde po­

larización de la onda incidente y a las dos ondas transmiti­

das (ordinaria y extraordinaria)

_ E'T:°—T (11.88)
S

— El,
se- ——Ïr— (11-89)
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TPC: E (11.90)
p

TI”: —É— (11.91)

donde E' y E" son los módulos de las amplitudes de los cam­

pos ordinario y extraordinario respectivamente­

Las curvas de las figuras B y 9 muestran cómo varían

0:30':6:L0'

Figura 8 : Coeficiente:
'de transmisión para unainterfase airo-calcita

0-1 con 9:300 y 5:40
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I 0=L5'.O=LS'I

I o:LS'.o:JO° I

0.a D1 :1 0.a 01 =1
T _._
/SB/

/ os/
/ Tse/

/
'90' -€0‘ ' 10' C' 10' 60° 93' a. —90' -60' ' 30' C' 30' 60‘ 93'

0:1.5' .6=95'

1.0

Figura 9 : CooftCLontoe do Lran:m|.:¡.ó_n pero una. Lntor­ofase atro-caLciLa. con ¡9:45 y diferentes valores do ó.
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0:1.5' ¡ó:|)5’

Figura 9 (conthuacLón)

estos coeficientes con el ángulo de incidencia para una in­
terfase aire-calcita y distintos planos de incidencia- El
fuerte carácter asimétrico de las curvas se debe a la direc­
ción preferencial del eje óptico­

Sin embargo,existe cierta simetría con respecto al
plano de incidencia- De la figura 9 se observa

T9°(—a,ó) = T9°(a,180°—ó) (11-92)

I;°(-a,ó) = Tg°(a,180°«ó) (11.93)
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Tp°(—a,ó) = Tpo(a,180°—ó) (11.94)

_ O
Tp°(—a.ó) - Tp°(a.180 —ó) (11.95)

Han sido resueltas las condiciones de contorno para una

interfase medio isótropo-cristal monoaxialy calculados los

coeficientes de reflexión y transmisión- Estos fueron defi­

nidos para los modosde polarización propios de los medios

isótropos: paralelo y perpendicular al plano de incidencia.

Comolos modoscaracterísticos de la propagación de ondas

planas en medios anisótropos monoaxiales son el modoordina­

rio y el extraordinario, 1a polarización de la onda inci­
dente no afecta la polarización de las ondas refractadas;
sólo determina las amplitudes relativas de las mismas- En el

caso general se encontró que la polarización del rayo refle­
Jado no coincide con la del rayo incidente y esto está con­

templadoen la definición de cuatro coeficientes de refle­
xión- Las curvas obtenidas muestran que independientemente

de 1a dirección del eje óptico,los coeficientes ELS y Rbp
son simétricos respecto al ángulo de incidencia- En cambio,

las correspondientes a los coeficientes de transmisión mues­
tran un carácter fuertemente asimétrico.
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II-4 CASOS DE SIMETRIA

Los resultados presentados hasta aqui corresponden a

planos de incidencia que no coinciden con ningún plano de

simetría. Si bien es posible determinar los coeficientes de
reflexión y transmisión para estos casos a partir de las
fórmulas generales, es interesante determinar en forma ex­

plícita algunos de ellos­

II-4-1 PLANO DE INCIDENCIA PERPENDICULAR AL PLANO DEFINIDO

POR LA NORMALA LA SUPERFICIE Y EL EJE OPTICO

En este caso el ángulo ó es igual a H/2, lo que implica

.3) = (N' .2) = (Ñ"-2) (11.96)

La velocidad de fase de la onda extraordinaria resulta,
a partir de (1.51)

uz + (uz —uz)(;: 2 )2
1¿"2: e ° ° 3 uz (11.97)

z 2 2 v v 2 v V 2
u, + (no - u9)(x.z3) (8.9)

Se obtienen entonces expresiones explícitas para los
coeficientes de reflexión a partir de (II-70) y (II-71)
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uzf: F401 + uo(;.Ïzs)2(é.L)zcsF1= (11-98)
pp v V 2 v v 2 2

uo(S'y) (za'x) CaFa + u f: C4F4

2(é-;)uouzfn(¿-23 )(É-L)G1
Rpsz —Rsp= v y 2 V V 2 zfz (11-99)uo(s'y) (za 'x) CSFS + u n C4F4

u°<é-a>z<2s—;>zczn+
R = (11-100)ss v v 2 v v 2 2

uo(S'y) (za 'x) CsFa + U' f: C4F4
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con

(¿z —u(é.;) + ub(Ñ’-;) (11.101)

c¿= ub(é.;) —u(Ñ'.;) (11-102)

cg: u°(é.;) + u(Ñ'_;) (11.103)
c4: u(é_;) + ub(Ñ'-;) (11.104)

3;: —u"u(é.;) + u:(Ñ".;) (11.105)

F;= u"(é.;) —u(Ñ"_;) (11-106)

Eg: u"u(é.;) + u:(Ñ"_;) (11.107)
3;: u"(é.;) + u(Ñ"_;) (II.108)
G1: u°(Ñ"_;) —u"(Ñ'-;) (11-109)

v v 2 u V z(N'.x) = 1 - (s.y) (11-110)
u

(Ñ".;) = 1 — “"2 (5.9)2 (11.111)
u



0.5

RPP

‘D' Jo JD 90 u

z '___ \// \\ a
/ \\ 1/ '” \

/ \Rg °í-‘/ \
// \\ x/ \\Tí°

/ \ // 0.5 \\
/ .m \ / T \/ fi \

\\ 0.02 / \/ RSP\\\\ A /
-w- \\\\‘ 50' / a .9o- -eo' -:o- 0' 10' 60' 90‘0..002 \\\_,/

Figura 10 z Coeficiente; do Figura 11 : CooftCLentes de
reflexión para una Lntorfa- transmisión para una inter­o ose aire-calctta con ¡9:45 y fase atro-caLctta con ¡9:45o(5:90 . y 6:90

Usandolas fórmulas particulares o las generales, para

ó muy próximo a 90o (6:89-999o), se obtienen las curvas de

las figuras 10 y 11 para una interfase aire-calcita- El ca­
rácter simétrico es coherente con el hecho de que el plano

definido por É y ¿a sea un plano de simetría. Además puede
verse que para incidencia normal a la interfase los coefi­
cientes de reflexión resultan

n-n
Rbp(a:o°) = _XÏÏ_ZE_ (11'112)o
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a _ al!
Rae(a=0°) = ———————— (11-113)n+all

_O _ _0 _
Rbe(a_0 ) _ R9p(a_0 ) _ o (11.114)

donde n" coresponde al indice de refracción extraordinario

para incidencia normal, que está dado por

n": v (II 115)

11-4-2 EJE OPTICO PARALELO AL PLANO DE INCIDENCIA

En este caso se anulan las componentes según el eje y

de todas las normales a los frentes de onda

(É.L) = (S -y) = (Ñ'-5) = (Ñ".L) = o (II-116)

y por lo tanto se anulan los denominadores de las ecuaciones

(11-31) y (11-32).

Resolviendo el sistema de ecuaciones (1-20) con la con­

dición (N-;Z) = 0, se obtiene que en el sistema de ejes
principales, el vector desplazamiento de la onda ordinaria

tiene sólo componentez2 no nula y el de la onda extraordi­

naria está contenido en el plano zlza tal que
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V V (Ñ'uïza) - V
(3".2 ) = - -:-—:-——(D".z3) (11.117)

(N".zí)

Resolviendo las condiciones de contorno en el sistema

de la superficie, la relación entre los campos reflejado,
refractados e incidente resulta

u°(É_;) —u(Ñ'-;)
(3'-L) , V V V (3-5) (11.118)

u°(S_x) + u(N'.x)

(3,3) A"(É1"_Ï)—uu"(?-Ï) (3.3) (11-119)uuu) +mus-x)

- 2 u°(é-5c) V
(3'.y) = V V V V (É.y) (11.120)

u°(S.x) + u(N’-x)

(3".5) = ZVK"ÉN"'x) V V (3.3) (11.121)
x"(N"_x) + uu"(S_x)

siendo u" la velocidad de fase extraordinaria dada por

(1.23),

2 (N".z3)u _ 2 2 V VX —u. + (11.0—1..L°)(DC_Za)T—(N"-x)
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(51"-23) = (¿-Ïzs)(Ñ"-;c) + fn(Ñ".;) (11-123)

(Ñ'nïc)2= 1 — (¿Ef (11.124)

y
v V 2 uo 2 V v 2

(N' .x) = 1 —[u] (8.2) (11-125)

Comola componente y de los campos corresponde a campos

perpendiculares al plano de incidencia y la componente 2 a

camposparalelos, se obtiene en este caso la separación en

modoscaracteristica de los medios isótropos, correspon­

diendo entonces que R;g, ng, T;° y I;e sean nulos­
Los coeficientes de reflexión y transmisión se obtienen

a partir de (II-118)—(II.121) y resultan

uo(É_;5) — 1.1,(Ñ' .55)
se = v v V v (II-125)

u°(5-x) + “(N"x)

R = ÁN(É".Ï)—uu"(?.5:5)
PP Au(N"_x) + uu"(S-x)

2 uo(é.;)
T = (11.128)

S° uo(É;_Sc)+ u(Ñ' ¿2)

62



= V ZÏ (N 'x) v V (11.129)
P" >\"(N"_x) + uu."(S_-x)

Cuandola onda incidente tiene polarización perpendi­

cular al plano de incidencia, sólo existe la onda refracta­
da ordinaria , ya que ésta tiene polarización perpendicular

al eje óptico- Comoel rayo ordinario cumple con las leyes

de la refracción comunes de los medios isótropos , ILS y T;°
coinciden con los coeficientes de reflexión y transmisión

correspondientes a una interfase formada por dos medios isó­

tropos con indices de refracción n = c/u y nó: c/uo­
Cuandola onda incidente tiene polarización paralela al

plano de incidencia, sólo existe onda refractada extraordi­

naria, pero las expresiones de Rbpy TEQ no coinciden con
las correspondientes a los medios isótropos porque el rayo

extraordinario no cumplecon las leyes de la refracción pro­

pias de esos medios- Sin embargo para incidencia normal se
obtiene

n _ al,RPP—W
con

n" = 1 (11.131)
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que corresponde al coeficiente de reflexión para el modopa­

ralelo en una interfase formada por dos medios isótropos de

índices n y a"- A partir de (II-126)—(II.129) o de las fór­

mulas generales para ó muy próximo a cero (ó = 0-001°) se

obtienen las curvas de las figuras 12 y 13 para la interfase
aire-calcita­

!

¡.3

C5 1D

Rap

zz- ——‘\\/// \\\
/ -0.S \\/

/ Rss\\/ \
/ \

Í Lc \

Figura 12 : Coeficientos de Figura 13 : Coeficiente: de
reflexión para una tntorfo- transmisión para una Lnter­o o99 airo-calctla con 9:45 y fase aLre-caLcLLa con 9:45
ó=o . y ó=o

II.4.3 EJE OPTICO PARALELOA LA INTERFASE Y PERPENDICULAR AL

PLANO DE INCIDENCIA­

En este caso ó=n/2 y 8:0, lo que implica que
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v V V } (II-132)0

Reemplazandolas ecuaciones (II-132) en la fórmulas ge­
nerales se obtiene

R = R = O (11-133)ps sp

f 2 2 2
nr COB a - nro — n- sen a

R“ = (II . 134)f2 2 2nCOBa+ rue-neena

/ 2 2 2 2
n. no - a Ben a _ no C05 aR = (11.135)

Pp / 2 2 z 2n. ILO-asena +nocoea

11.4-4 EJE OPTICO PERPENDICULARA LA INTERFASE

Reemplazando (¿-ÉS) = 1 en las fórmulas generales se
obtiene

R = R = O (II-136)ps sp

2 2 2
n coa a — Y ab — n sen<mR = (11-137)

SS
f 2 2 2

I'L COE a + no — IL Ben a
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n, V a: — azaenza —nba" coa a
R = (II.138)

pp f 2 2 2fl. n, — n, Ben a + n- n» COB ao o o

Los resultados obtenidos para los dos últimos casos de

simetría coinciden con los coeficientes calculados por

M.Elshaz1y-Zaghlou1 y R-M.A-Azzam6si se considera que el

R calculado por estos autores está definido a partir de la
pp

componente x’ de los campos (ecuaciones (II.77) y (II-7B)).
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Cuandola luz incide sobre una interfase medio isótro­

po-cristal monoaxial y los índices de refracción de los me­

dios tienen valores apropiados, puede observarse el fenóme­

no de reflexión total el cual es bien conocido para medios

isótropos. En el caso de los cristales monoaxiales, este fe­

nómenopresenta algunas características curiosas debido a la
variación del índice de refracción extraordinario con el án­

gulo de incidencia y a 1a diferencia entre las direcciones

de avance de la onda y del rayo­

En este capítulo se obtendrá la condición de reflexión

total externa a partir de la condición física de rayo rasan­
13te , y la relación entre reflexión total interna?‘ y

externa­

III-1 CONDICION DE REFLEXION TOTAL EXTERNA

Hay reflexión total externa cuando el rayo que incide

sobre una superficie de discontinuidad se refleja de modo

que toda la energía incidente esté en el rayo reflejado y no
exista rayo refractado. De la óptica de los medios isótropos

se sabe que este fenómenopuede ocurrir cuando la luz incide

desde el medio de mayor índice de refracción- Y a partir de

la ley de Snell,

a sen a = n' sen fi (III.1)
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con n'<n, se obtiene la siguiente condición de reflexión
total

alsend2T
En los medios anisótropos deben cumplirse las mismas

condiciones físicas para que se produzca reflexión total­

Para el rayo ordinario, la relación es sencilla pues se com­

porta como una onda en un medio isótropo y

n,
O

sen a; = (III-3)n,

siendo a; el ángulo limite de reflexión total ordinaria y
n-bel indice principal ordinario.

Pero para el rayo extraordinario no se obtiene una re­

lación tan sencilla comola (III.3) para el valor de a pues
el índice de refracción depende de la dirección del rayo re­

fractado, y por lo tanto del incidente, y la dirección del
rayo refractado no coincide con la normal al frente de onda.

Si 0T es el valor límite de a a partir del cual se pro­
duce reflexión total extraordinaria, por lo dicho anterior­
mente este ángulo tiene que cumplir con la relación

n"(fign)
sen aT = —————————sen fign (III.4)

n.

donde fign es el ángulo de refracción para la normal al
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frente de onda extraordinario cuando el rayo correspondiente

es rasante, y n”(fi;R) es el índice de refracción corres­
pondiente a esta dirección del frente de onda refractado.

La expresión de a” en función de la dirección del

frente de onda refractado, cuyo versor normal es Ñ", puede

obtenerse directamente de la expresión para la velocidad de

fase relativa u"/u ((I-48)-(I-50), (1.55))

2 22 2 2 V vu" = u + u —u "_e (o o)(N za) (III.5)

El índice de refracción extraordinario a" resulta

n.
n." = ° (III-6)

Yf____—ï_7__ï—_ïfi1 + b (N".z3)

siendo ab el indice principal extraordinario del cristal bi­
rrefringente y

ODN (III-7)
ODN

La componente de la normal al frente de onda en la di­

rección del eje óptico se obtiene a partir de (1-42) en fun­

ción de sus componentesen el sistema de la superficie- Si

fi“ es el ángulo de refracción de la normal y ó el que forma
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el plano de incidencia con el eje 3 (Figura 3), resulta

(Ñ".23) = cos n" (¿.23) + sen n" cos ó (3.23) (III.8)

Reemplazando esta expresión en (III.6) cuando fi"

corresponde a rayo rasante, el índice extraordinario resulta

a9
a"(find = i

¡“yy yy 2
1 + b {(za.x) cos BRR+ (2.23) sen fina coa ó}

(III-9)

Reemplazando(III-9) en (III-4) resulta

11/0.a_ 9
sen T — .

2 m v v v v 2

1 + cotg BRR+b{(zs.x) cotg fign+ (3.23) coa ó}
(III-10)

El ángulo fign se puede determinar a partir de la
expresión de É" (1-35)

—1](Ñ".23)23} (111.11)

donde f; es el factor de normalización (1-36)
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n.

f _ 1 +[ j - 1](N".za) , (111.12)

y de la condición de rayo rasante

(ñ".;) = o (111-13)

Resulta entonces de (III-11) y (III-13)

(Ñ".;) + b'(Ñ".Es)(E¿.;) = o (111.14)

Escribiendo las componentes de Ñ" en función de los

ángulos fign y ó se obtiene

—b*(23-3)(29-;)coe ó
= , V V 2 (111.15)

1 + b (z3.x)
cotg fign

de donde resulta que fign puede ser mayor o menor que "/2
según sean la birrefringencia y el ángulo que forma el eje

óptico con la superficie de separación positivos o negati­
vos- Reemplazando(III-15) en (III.10) se obtiene 1a expre­

sión para el ángulo de reflexión total extraordinaria:

72



n /n
sen aT = ° (III-16)

b'(23-3)zcoszó
1 + s v v 2

l + b (za-x)

Los ángulos de reflexión total externa ordinaria y

extraordinaria dados por (III.3) y (III-16) corresponden,
respectivamente, a la ausencia de refracción ordinaria y
extraordinaria en el cristal monoaxial. La diferencia más

notable entre amboscasos es la variación de a? con el án­
gulo ó y con la orientación del eje óptico respecto de la

superficie de discontinuidad en la reflexión total
extraordinaria.

Figura 14 : Suporchto córnea.
que deLLmLLa La zona do refle­
xLón total. exlorna ordLnarLc.
para. n.=1.755 y 00:1.6584.
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Figura 15 ' Superficie que Figura 16 : Superficie que
deLLmLta La zona de rofle- doLtmLta La zona de refle­
xión total externa axtra- xLón total externa extra­
ordinarLa para n; 1.755 , ordLnarta para n; 1.550 ,
n = 1.4365 y n. = 1.6584 y n = 1.4865 y n, = 1.6584 yo o o o
9=-45°. ¡9=-45o

En la figura 14 se representan los rayos incidentes con

el ángulo de reflexión total ordinaria para una interfase
vidrio-calcita con un índice de refracción del vidrio mayor
que el índice principal ordinario. En el caso extraordina­
rio,para la mismainterfase, se obtiene la superficie de la
figura 15 y, para un medio isótropo de índice intermedio,la

de la figura 16.
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III-2 ECUACIONES DE LAS SUPERFICIES QUE CONTIENEN A LAS

NORMALES A LOS FRENTES DE ONDA INCIDENTES QUE SUFREN

REFLEXION TOTAL EXTERNA

III-2-1 REFLEXION TOTAL ORDINARIA

Comose ha visto en III.1, el rayo ordinario puede su­

frir reflexión total externa cuandoel índice principal or­
dinario del cristal es menor que el del medio isótropo- Como

el ángulo de reflexión total en este caso es independiente

de la orientación del cristal, la ecuación de la superficie
que contiene a las normales a los frentes de onda incidentes

que sufren reflexión total, corresponde a un cono con sime­

tría de revolución (Figura 17).

Figura 17 Z Superficie que deleLLa
Lc. zen; de reflexLón Lcic‘. :rd;rxc.r:.::..
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III-2-2 REFLEXION TOTAL EXTRAORDINARIA

Comose ha visto en III-1,

extraordinaria dependede la orientación del cristal y,
consecuencia,
los frentes de onda incidente no

lución­

la superficie que contiene a

el ángulo de reflexión total
en

las normales a

tiene simetría de revo­

Para determinar la forma de dicha superficie se debe

estudiar la ecuación que relaciona las distintas componentes
de la normal al frente de onda incidente­

A partir de

(I.45)

m( ¿w

de la expresión

(III-16) y de la

la condición de igualdad de las fases

.N_;2_ 5-3 = _!_;¿— , (111.17)
ul! u ul!

del ángulo de reflexión total externa
condición de normalización para el rayo in­

cidente, resulta

V 2 v 2

-(s.x)2 + (S-y) + (8-3) = o (III-18)
f g

con

f = 21— (III-19)
a — 1
n.

0

Y
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G V V 2

1 +b (zs.x)
g = (111.20)

— b'(23.n2)2 — 12n.
O

que es la ecuación de una superficie cónica de sección elip­

tica cuya directriz será el eje X, y o 2 dependiendo de los

signos de los coeficientes f y g de la ecuación (111-18)­

Los casos posibles son:

1) f > 0 y g > 0 (III-21)

En función de los índices principales del cristal y de
la orientación del cristal, la situación (III-21) correspon­
de a

n > a (111.22)

nz > n:[1 + b*(23-;)2] (111-23)

En consecuencia, para que la directriz de la superficie
cónica formada por las normales a los frentes de onda inci­

dentes sea el eje x, la relación de indices de refracción
debe ser (111.22) para cristales positivos y (111.23) para
negativos. Además,para los cristales positivos, el eje ma­
yor de la sección eliptica está sobre el eje y y para nega­

tivos sobre el eje 3 (Figuras 18 a-b).
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Fi/g'ura 18: SuporficLos que doleLtan Las zona:
de reflexión total. externa. extraordinario. para.

_ _ 2 2 v v 2 2 v v 2
a.) crLstal. nogoLLvoy I'L>n, (23-3) +0, (z3,x)o e
b) cristal posiltvo y ron,e

2) f > 0 y g < 0 (III-24)

Sólo puede darse este tipo de superficie en el caso de

cristales negativos- La condición (III.22) en función de los
índices de refracción se convierte en

9n. < nz < n:[1 + b'(;53-;:)2] (111.25)

Corresponde a un cono cuya directriz coincide con el
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eje y y el eje mayor de su sección es paralela al eje 2 (Fi­

gura 19 a).

3) f < 0 y g > 0 (III.26)

Esta superficie sólo puede aparecer para cristales po­

sitivos. Su directriz corresponde al eje 3 y el eJe mayor de

su sección es paralela al eje y (Figura 19 b). La relación

de indices (III.26) corresponde a

n, > a2 > a2 [1 + b'Ga -502] (111-27)9 o 3

De lo expuesto surge que cuando el índice de refracción

del medio isótropo tiene un valor intermedio entre los in­

dices principales ne y no, la reflexión total puede no apa­
recer para todos los planos de incidencia, y la superficie

que contiene a los rayos que inciden con el ángulo de refle­

xión total se divide en dos hojas- Los valores de ó para los

que hay reflexión total externa se obtienen de (III-16) y de

la condición sen aT S 1- Resulta entonces

nz -sz
2 [ nz — 1 [1 + b (za-x)

cos<5 S . V V 2 (III-28)
b (Z -2)

si el cristal es negativo. Para cristales positivos vale la
mismarelación invirtiendo el signo de la desigualdad.
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A
m

2 «zx x x

%

Figura 19 : Superficies que delimitan Las zona:
de refLoxtón total externa. extraordinaria. para.
a.) cristal. negativo y nz<nz<n2(; _;)2 + (12(2 _;C)2

9 O 3 9 3

b) cristal. positivo y n:>n.2>n:(;;3.;)z + n:(;3 _;:)2

Ademásde (III-18) surge que sólo en el caso en que el

eje óptico sea perpendicular a la superficie de separación
(9:90°), la sección del cono resulta circular­

Existen dos casos de degeneración- En el caso de cris­

tales monoaxiales negativos aparece cuando

nz = ¿[1 + b*(;3_;)2] (111.29)

y para positivos cuando

a : a (III-30)

En estos casos las superficies cómicas se reducen a un
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par de planos perpendiculares a los planos xy y xa, respec­

tivamente (Figuras 20 a-b).

Figura 20: Superficies que delimitan Las zonas
de reflexión Lota).externa extraordinaria para

I _ 2 2 V V 2 2 V V 2a.) crLaLaL nogaLLvo y 0:41. (z -3) +0. (z -25)o 3 o 3
b) cristal posLttvoy a: n.e

III.3 RELACION ENTRE REFLEXION TOTAL EXTERNA E INTERNA EX­

TRAORDINARIA

La reflexión total interna extraordinaria puede ocu­

rrir cuando el índice del medio isótropo es menor que el ma­

yor de los indices principales del oristan‘, mientras que
la reflexión total externa sólo cuando el índice del medio

isótropo es mayorque el menor de los indices principales.
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Ea de interés comparalas para el caso en que el indice del

medio isótropo esté comprendidoentre los índices principa­
les del cristal­

El ángulo de reflexión total interna, 7;, se obtiene a
' a . , . 14traves de la ecuacion bicuadratica

4 ll 2 Il .­
AT Ben 7T + BT sen yr + CT —0 (III.31)

A =bflmïóárjf +ZMmÉó(Éf}f[MÉy;f —1]+

+ [1 + b(23-&)2]2 (111.32)

2

B —2{bcos ó (z3.2) [ 2 —b(zs.x) ] —no

2

- [1 + b(za-x)2][ “2 + b(z3.é)2]} (111-33)n.

nz V V2 2

cT = [ 2 + b(zs.x) (111.34)n.

En la figura 21 se representa la superficie que contie­

ne a las normales a los frentes de onda que inciden con 7;
si el índice del medio isótropo tiene un valor intermedio

entre n6 y ab- Comparandodicha figura con la figura 16 se
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observa que los valores de ó para los que existe reflexión

total interna son complementariosde los correspondientes a

la reflexión total externa- Esto se puede demostrar calcu­

lando los valores de ó para los cuales hay reflexión total

interna. La condición de existencia de ángulo límite para la

reflexión interna conformea (III-31) es

A : B —4A C 2 O (III.35)

obteniéndose

Figura. 21 : SuporftcLo que conlLo­
no a Las normales o Los frente: de
onda. que sufren reflexión total.
interna oxtraordtnarta para. un
cristal. negativo y

2n. <02<nz(v v)2 + n2(; 3:5)2o o 2.9.3 o 3'
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(L2 .

[ Z —1][1 + b (z -x)2]2 n. 3cos ó 2 (111-36)
I V v 2

b (23.2)

para cristales negativos- Para positivos vale la misma ex­
presión pero invirtiendo el sentido de la desigualdad. Se

obtuvo entonces que la condición (111-35) es la complementa­

ria de la (111-28), es decir que la reflexión total interna
ocurre para aquellos planos de incidencia para los cuales no

hay reflexión total externa, estando el índice del medio

isótropo comprendidoentre los índices principales del cris­
tal.

Si se denota con 6* al valor de ó que delimita las zo­

nas de reflexión total interna y externa, se tiene que

nz
e 4' V V 2

_ [nz - :l[1+b(zs.x)]coszó' (111.37)

El ángulo ó. es el ángulo que delimita las zonas de re­
flexión total externa e interna cuando se consideran las

normales a los frentes de onda- Si se tienen en cuenta los

rayos, el límite de reflexión total interna cambia porque
los rayos no coinciden con las normales a los frentes de on­

da (Figura 22)- Para rayo rasante la relación entre el ángu­
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Figura 22 : Superficie que contie­
ne a Los rayos que sufren reflexión
total interna extraordinaria para
un crLstaL negativo y

nz<n2< n2(v v)2 + nz(v 3;)2e o za'g o za' '

Figura 23 : Geometría do La reflexión totaL extra­
ordinaria cuendo el raza ¿nctdente sobre 0L cristal
es rasante (S y S ). N ,N; y R",R; representan Las2 1corrospondtentes ondas y rayo: refractadoa.

II
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lo ó para la normal al frente de onda y ¿R para el rayo es

2

O

n.tg óR = {1 - 2 b‘(áa-3)z}tg ó (111-38)o

En efecto, cuandoel rayo incidente sobre el cristal es

rasante en ó = 6* (ó ó = ófi+n), a vale H/2 (ó —n/2) y la

normal a1 frente de onda refractado extraordinario forma

unángulo fiRR(ó fina-fl) con la normal a la superficie en el
mismoplano. El rayo refractado asociado es rasante pero u­

bicado en 6:. Simétricamente, cuando el rayo incidente des­

de el cristal es rasante en 6:, le corresponde una normal

extraordinaria con y; (ó y; - fl) ubicada en el plano <5.l
(Figura 23)­

Efectuando los cálculos para calcita, 9 =45° y a: 1.550
resultan

*_ o *_ o _ N _ o
Ó —30-9 ÓR-33.9 finnl- 7T1-84-7

ó*-210 9° ó*-213 9° - " - 95 a?
— ' R_ ' fiRR2_ 712__ '

En consecuencia, cuando el indice del medio isótropo

tiene un valor intermedio entre los indices principales del
cristal monoaxialy existe reflexión total sólo para algunos
planos de incidencia, las zonas de reflexión total externa e
interna son complementarias­
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Comose ha visto en el Capítulo I, en una interfase

dieléctrico-cristal monoaxial, la dirección de la normal al

frente de onda refractado extraordinario se obtiene apli­

cando la ley de Snell con un indice de refracción que depen­

de de la dirección de incidencia y de las propiedades ópti­
cas de ambos medios­

En este capitulo se verá que el índice de refracción

extraordinario puede tomar valores complejos para ciertas
direcciones de incidencia cuando el índice del medio isótro­

po n es mayor-que el menorde los indices principales del

cristal ne y nb- Además,para ciertas simetrias particulares
de la dirección del eje óptico o del plano de incidencia se

obtienen valores del índice extraordinario mayores que el

indice principal mayoro menores que el menor del cristalia­

Estos comportamientos anómalos pueden interpretarse cohe­
rentemente a través de la reflexión total externa‘s­

IV-1 ESTUDIO DEL INDICE DE REFRACCION EXTRAORDINARIO

El índice de refracción extraordinario a” se obtiene

conociendola dirección del haz incidente sobre el cristal,

el indice de refracción del medio isótropo a y las propieda­

des ópticas del cristal (ab, ná y dirección del eje óptico
z3 respecto a la normal a la superficie de separación) me­
diante las expresiones (I-51)-(I.54)
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Aw‘—Bw2+c=o (IV.1)
siendo

A = [1 + b(É.})2 + b(é.5)2(23-5c)2]2— 4b(é.})2(23.3)2 (Iv-2)

2

B = 2[1 + b(S-2)2 + b(S-y)2(zs-3)2] [bus-’02 + [ ] '

[ a ]2 v V 2 v V 2
—4h (8-2) (z .2)

“o 3 (IV-3)

2 2

C= [b(z3.x)2+ ] (IV-4)

b:n.2[12 _ 12 ] (Iv.5)a (L

Y

+ f 2 _
w= = / B- B “C (IV.6)2A

Para estudiar la variación de n" con la dirección de

incidencia y con las propiedades ópticas de ambos medios,

conviene analizar por separado los diecríminantee

A = B2 —4m (Iv-7)

A : (IV-8)
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Comolos coeficientes A y C son siempre positivos y,

para b>-1 (comoocurre para todos los cristales conocidos)

también lo es el coeficiente B, el discriminante A2es posi­

tivo. Las anomalías aparecen al estudiar el discriminante A1
dado por (IV.7)- Reemplazandoen ésta las expresiones de los

coeficientes (IV.2)-(IV-4) se obtiene

n,
eA1= 16b2[ “]2(;.23>2(;-2a>2<é.;)2 {-<é-3>2[ Z] ­

n 2

+ [1 + b[ a° ] (¿-23)2]} (Iv.9)

El discriminante se anula si se cumple alguna de las

siguientes condiciones

*(5.23) = o (xv.10)

.(x_;s) = o (IV.11)

*(é-}) = o (IV-12)

(IV-13)
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Las dos primeras relaciones expresan que el discri­

minante se anula cuando el eje óptico es perpendicular o pa­

ralelo a la superficie de separación- La tercera establece

un plano de incidencia para el cual se anula el discriminan­

te cualquiera sea el ángulo 8 que forme el eje óptico con la

superficie de separación. La ecuación (IV-13), en cambio de­

pende de 1a dirección del eje óptico y de la dirección de
incidencia- Esta última condición también difiere de las

otras tres pues el discriminante no sólo se anula sino que

puede hacerse negativo, obteniéndose valores complejos para
el indice de refracción extraordinario- Expresando la di­

rección de incidencia en función de los ángulos a y ó (Figu­

ra 24), resulta

(É-}) = sen a cos ó (IV.14)

(É.L) = sen a sen ó (Iv.15)

Teniendo en cuenta estas relaciones, la condición de

discriminante nulo (IV.13) se convierte en

a /n.
sen aT = ° (IV.16)

b‘ ( ¿a .3 )zcoeszó
1 + V v 2

1 + b*(za-x)
con

. no 2
b = no - 1 (IV-17)
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N1

/Z/
/'

Figura 24 : Sistemas do coordenadas. ELplano y;
es La superchto de dtscontlnuLdad. Para. x<o el.
medio es tsótropo de índice n, y para. 290 es ani.­
sótropo de ínches principaLos no y no.

y donde se ha introducido el simbolo aT para denotar el

ángulo para el cual el discriminante A1 se anula pues su
expresión coincide con la del ángulo de reflexión total
extraordinaria dada por (III-16). Es decir, que la condición
de reflexión total

sen a 2 ° (IV.18)
* v y

b (23.2)200526
* v v 2

1 + b (zs.x)
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es equivalente a la condición de discriminante nulo o nega­
tivo- En este caso el indice extraordinario resulta ser un

número complejo­

Figura 25 : Indico do refracción extraordinario en
función deL ángulo de incidencia y del indice do ro­
fracción del medio iaótropo para calciia (n =1.4965,o o o en. =1.6534), 9:45 y a)ó=o , b>ó=ao .o

En las figuras 25 y 26 se muestran las variaciones de

n" con el ángulo de incidencia para calcita y cuarzo para
9 = 45° y dos posibles planos de incidencia. Para la calcita

e indice del medio isótropo n = 1 ó a = 1-550 las curvas se

extienden a lo largo de todos los ángulos de incidencia

posibles, pero si n = 1.755 1a curva ee corta en a = 63-8°

si ó = 0o y en a = 57.9o si ó = 30° pues a partir de estos

valores el indice ae hace complejo­
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|55|

n : ISSO
1.5L9

l SL7

Figura 26 ' Incho de refracción extraordinarto en
funcLón del ónguLo de anLdencLa y deL indico de re­
fracción deL medLo isóLropo para cuarzo (a =1.54425,o on =1.55936), 9:45 y a>ó=o , b)ó=soe

Para el cuarzo e indice de refracción del medio
_ Oisótropo a = 1.550, la curva se corta en a —61.9° si ó = O

pero no existe ángulo de reflexión total si ó = 30°. En cam­

bio, ai el índice del medio isótropo es 1-755, las curvas se

cortan en a = B7.7° si ó = 0o y en a = 62.0o si ó = 30°­

Por otra parte, cuando se cumple la condición (IV-10),
oes decir que el eje óptico forma un ángulo 9 —90 con la

superficie de separación, el valor del índice extraordinario
resulta

a" = no Y 1 + b senza (IV-19)
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ISSL

n:|550

ISS?

| 550

\ ¡SLG L/an

[51.6

-90’ «.1 -:o‘ 0' JO“ ¡1 90' 0­

Figura 27 : Indico de refracción extraordinario
. . . . oen funct ón del. ónguLo de LnCLdenCLapara 9:90

o.)Cc.Lci.ta. : n."<n. para. ODOITe

b)Cuarzo : 0'50. para. ooaTe

lo que es coherente con la simetría de revolución alrededor

del eje óptico propia de los cristales monoaxiales. De esta
expresión surge también que n" puede tomar valores superio­

res a n.bsi el cristal es positivo e inferiores al mismo si
el cristal es negativo- Sin embargo, de (IV.18) y (IV.19)

surge que el ángulo de incidencia que corresponde a estos

valores anómalos del índice es mayor que el de reflexión

total (Figura 27), siendo

sen aT = ° (IV.20)
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Cuandoel eje óptico es paralelo a la superficie de

discontinuidad, la ecuación para n" es

a" = no 1 1 - b senza coazó (IV.21)

1554
t»- ' nE

Ü
n:|755 b)

"o
ISS |55|

=l550\ {/n I'l:|
160

1.51.5

_\ ISS '/—nl
¡su

n:l_550

180

1.542 n:l.155

.913'aíu .30. c JO' CÏ/ aL gn- a _9D. a! .30 . m. ¡r w. a

Figura 28 : Indico de refracción en función del.o odnguLo de incidencia. para. (5:10 y ¡9:0o o
c1)Ca.Lci.t.a. : n.">n. para a>aL=?3.ó con 011370.3o o ob)Cua.r=o : n"<n para. 000! =63.8 con a =61.?

O L T

y para el ángulo de reflexión total

1
Ben aT = (IV.22)

n. 2 2 v

[ ] + b coa ó
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De (IV.21) se obtiene que para ángulos mayores que

cierto aL, el indice extraordinario es mayorque el indice
principal ordinario para cristales negativos y menor para

cristales positivos- Sin embargoaL es siempre mayor o igual

que aT, por lo que el indice extraordinario de comporta­
miento anómalo no corresponde a ninguna refracción y por lo

tanto no conduce a contradicciones fisicas- En la figura 28

se representa el índice n" para 9 = 0°­

Si el plano de incidencia es perpendicular al plano

formado por el eje óptico y la normal a la superficie de

discontinuidad, es decir ó = 90°, se cumple la condición

(IV.12) y el discriminante se anula para todo valor de a. La

fórmula para el índice es entonces más simple, obteniéndose

de (IV.l)-(IV-6)

2 2 i? 2 2
ne + n b sen a sen 9

n" = * 2 (IV.23)l + b sen 8

Este indice puede tomar valores superiores a aa si el
cristal es positivo e inferiores si es negativo (Figura 29).
Pero comoen los casos anteriores, esto no conduce a ninguna

contradicción pues ocurre para ángulos mayores que el de

reflexión total, siendo

sen aT = (IV.24)

97



.go ut a1 '10

Figura 29 : Indice do refracción en funcLóndel.o oángulo do anLdencta para. 6:90 y 79:45
a.)CaLci.La: n,"<n, para a>aT; 011357.9 si. ¡»:1.755e

0 .
dT=73.5 9L (1:1.550

o .
b)Cuarzo : n.">n para. coaT; CXT=62.3 el. ¡21.755o

El análisis del discriminante de 1a ecuación para el
índice de refracción extraordinario pone en evidencia cier­
tos comportamientos anómalos: índices complejos o con valo­

res fuera del intervalo establecido por ab y no- Pero como
el índice toma estos valores cuando hay reflexión total, no

están asociados a ondas planas homogéneas que se propagan en
el cristal­
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IV-2 ONDAS EVANESCENTES ASOCIADAS A LA REFLEXION TOTAL

EXTERNA­

En la sección anterior se vio que, salvo en algunos ca­

sos de simetría , en la zona de reflexión total externa el

índice de refracción extraordinario que se obtiene para

cristales monoaxiales no absorbentes resulta complejo- Este

índice revela algunas características de las ondas evanes­
centes excitadas en la reflexión total- En medios isótropos

no absorbentes pueden ser descriptas mediante un ángulo de

refracción complejo‘ o un índice de refracción imaginariouï

En los medios anisótropos, la relación entre el índice y el

ángulo de refracción, dada a partir de (1.50) y (1-55) por

n. 2 n 2 V" v 2
_ [no] + b(N-za) , (IV.25)

sugiere diferencias geométricas con las ondas evanescentes
en medios isótropos- Además, es bien conocido que en el

formalismo de la propagación de ondas electromagnéticas en

medios isótropos, un índice de refracción complejo es una
característica de los mediosabsorbentes.

En esta sección se muestra que el índice de refracción

complejo, obtenido para cristales no absorbentes, es cohe­
rente con el formalismo de la propagación de-ondas electro­

magnéticas y que las ondas evanescentes que se-obtienen son­
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fisicamente aceptables- Los desarrollos matemáticos se limi­

tarán al caso particular en que el plano de incidencia con­

tenga al eje óptico, pues en este plano las características

de las ondas evanescentes surgen con toda claridad y el cál­

culo es sencillo. Además, comosólo interesa el caso en que

el rayo refractado es extraordinario, se supondrá que la

polarización de la onda incidente es tal que el vector eléc­

trico g es paralelo a1 plano de incidencia y en consecuencia

no hay rayo refractado ordinario­

IV-2-1 REFLEXION TOTAL E INDICE DE REFRACCION

Cuandoel eje óptico está contenido en el plano de

incidencia, la expresión para el ángulo de reflexión total
externa se reduce a

n
2 o z ll 2

sen aT = [ n ] (1 + b sen 9) (IV.26)

y para el ángulo que forma la normal extraordinaria con la

normal a la superficie (Ver (III-15))

Q
1

-b cos 8 sen b (Iv 27)cotg fi = ‘
RR 1 + b senzs
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Figura 30 : Posibles direcciones deL frente de
onda refractado extraordinario cuando La.onda
incide sobre el. cristal. con el. ángulo do refle­
xión total. para un cristal. negattvo.

De esta ecuación resulta, comose ha visto en (III.1),

que BRRpuede ser mayor o menor que n/2 según sean b* y 8
positivos o negativos (Figura 30).

La relación entre aT y BRRestá dada por la ley de
Snell generalizada

n, a = nBen T " sen fina (IV-28)

donde n" está dado por la ecuación bicuadrática (IV.1) y cu­

ya expresión en función de los índices de refracción es
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A[__7—] — B[——7—] + C = 0 (IV.29)

En este caso particular de eje óptico contenido en el

plano de incidencia, los coeficientes (IV-2)—(IV.4) en

función del ángulo de incidencia y del ángulo que forma el

eje óptico con la superficie de separación se reducen a

2 2 2 2A = (b sen a + 1) - 4b sen a cos 9 (IV-30)

2

B = 2(b senza + 1) b senza + n - 4b n2 nn
9

2 2 2

] Ben a cos a0

(IV-31)

2 2

c = [b senza + n ] (IV-32)

Comose ha visto en IV-1, cuando el ángulo de inci­

dencia es mayorque el de reflexión total, las soluciones de

(IV-29) son complejas, obteniéndose

i -—-—- (IV-33)

donde

A = y 4Ac — 132 (IV.34)
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Para determinar el significado físico de este índice de

refracción complejo se analizan las

planas para la onda refractada extraordinaria

3.. = É" elsa"

55.. z ñ" eiso"

= ñ" e14?"

pll = konll (Ñol.ï) _ mt

donde kb es el número de onda en

(Ñ"-É) = x cos fi” + 2 sen fi"

donde fi" está dado en función de a mediante

a sen a = a" sen fi"

Reemplazando (IV.40) en (IV-39) y ésta en

obtiene

ll ll 2 2 2p zzansaia+xh)n -aea1a —wt

Si n" es complejo, se tiene

/,g 2 2 _
n —a sen a = Q1 + igz
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(IV.35)

(IV-36)

(IV.37)

(IV-38)

el vacío y en general

(IV.39)

la ley de Snell

(IV.40)

(IV-38) se

(IV.41)

(IV.42)



y la fase se puede escribir

p" : 3kon. een a + :uíkog1 + ixkogz - mt (IV-43)

Es decir, que la fase está compuesta por tres términos

además del término temporal- El primer término representa la

propagación paralela a la interfase y el tercero la atenua­
ción de la onda perpendicular a la interfase. El segundo

término, que aparece también en los medios absorbentes pero

no en dieléctricos isótropos, es el que corresponde a la

propagación perpendicular a la interfase.
En los medios dieléctricos isótropos, en la zona de re­

flexión total, se puede considerar que el indice toma un va­

lor imaginario puro

n" = iv (IV-44)

y la fase se puede escribir

p"; : ¡konsen a + ixko v2 + nzsenza - ¿ot (IV-45)

que representa una atenuación en la dirección perpendicular

a la interfase y una propagación paralela a la misma­

Cuandoel índice de refracción es complejo (medios ab­

sorbentes o cristales no absorbentes en la reflexión total)
o imaginario puro (medios isótropos no absorbentes en la re—­

flexión total), las superficies de amplitud constante están
dadas por
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x = constante (IV-45)

y son por lo tanto planos paralelos a la interfase- Las su­

perficies de fase constante no coinciden con las de amplitud

constante. En los mediosdieléctricos isótropos, las super­
ficies de fase constante en la reflexión total son planos
perpendiculares a la interfase (Figura 31).En los medios

isótropos absorbentes“3 las superficies de fase constante

son planos que forman un cierto ángulo (que depende del án­

gulo de incidencia) con la normal a la superficie de sepa­
ración­

Uk 23<

vIII
Z<

Figura 31 i: Reflexión total. en medio:
dialéctricos isótropos. Las líneas LLe­
nas representan superficies do fase
cons l.ani.o, las Líneas a. trazos repro­
senlan La: superficies de amplitud
constante. ­
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Para describir lo que ocurre en la reflexión total en

medios anisótropos monoaxiales no absorbentes, se necesita

conocer explícitamente la expresión de p" en función del án­

gulo de incidencia y de las características del cristal- Re­

emplazando (IV.34) en (IV-42) se obtiene

. _ aB 2 2 _ nA
g1 + 1g2 —y//[ 2 C —n sen a] + i 2 C (IV-47)

de donde resulta

_ nzB nz senza + 1 / nzB _ nz senza + 02A 2¿1 ‘ 4 c 2 2 2 c 2 C

(IV-48)

2 2 2 2 2 2

_ n B a sen a 1 y// n _ 2 z n Ag2— 4C+ 2 +—2 [2 nsena]+[zc]
(IV-49)

De estas relaciones surge que tanto la propagación de

la onda como la atenuación, que están dadas por g1 y gá, de­
penden de las partes real e imaginaria del indice­

Pero si la parte imaginaria se anula, es decir si A: 0,

entonces g2= 0 y no hay atenuación- Pero A: 0 corresponde al

ángulo limite de reflexión total aT­
Si se reemplazan las ecuaciones (IV-30)-(IV-32) y

(IV-34) en (IV-4B) y (IV.49), se obtiene para ángulos mayo­
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res que el de reflexión total

Gab sen a cos 8 sen e
' 21 + b sen 8 (IV.50)

v/T 2 stenza - [1 + b*sen29]
g = a ° ,l z (IV-51)1 + b sen 8

de donde resulta que la atenuación aumenta con el ángulo de

incidencia a, y g1 lo hace en módulo. Los signos posibles de

g; corresponden a las posibilidades representadas en la
figura 30.

De la ecuación (IV.43) se puede obtener el ángulo que

forma el frente de onda con la interfase cuando la onda in­

cide con un ángulo mayoro igual que el de reflexión total:

_kg _-l>
o 1 = b sen 8 cos 9 (IV 52)fi z

kbnsen a 1 + b sen 8

El ángulo correspondiente es el ángulo fina definido en
(IV-27) como el ángulo que forma la onda refractada cuando

incide sobre el medio una onda con el ángulo de reflexión

total- En consecuencia, las superficies de fase constante de
las ondas evanescentes'que se propagan en el cristal monoa­
xial no absorbente cuando el haz incidente sufre reflexión
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total, forman un ángulo Ban con la superficie de separación
independientemente del ángulo de incidencia (Figura 32)

Figura 32 : Rofioxión total. externa. on
medios anisóiropos monoaxiaios.Las Li­
neas [Lonas representan superficies de
fase constante cuya. inclinación a: in­
dependiente del. ángulo de incidencia
para. CDC!. La: Lineas a. trazos repro­
senian superficies de amplitud cona­
tanto.

IV-2.2 FLUJO DE ENERGIA EN LAS ONDAS EVANESCENTES

En los medios isótropos el flujo de energia de las

ondas evanescentes es nulo en promedio temporal en la direc­

ción perpendicular a la superficie de discontinuidad pero

subsiste una oscilación de energia en esa dirección- En cam­

bio, en la dirección paralela a 1a interfase, el promedio
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temporal del flujo de energia es finito- Es decir, la ener­

gia no penetra en el segundo medio y fluye a lo largo de la

superficie de separación en el plano de incidencia- En las
ondas evanescentes en los cristales monoaxiales no absorben­

tes, el indice complejoda un flujo de energia algo distin­
to- Por tratarse de un material no absorbente, no debe haber

un flujo neto en la dirección perpendicular a la interfase­
Para comprobar la compatibilidad de flujo de energía

nulo en la dirección perpendicular a la interfase e indice

de refracción complejo, se calculan las componentesdel vec­

tor de Poynting- Comose postuló que el campoeléctrico in­

cidente está polarizado paralelamente al plano de incidencia

y éste contiene al eje óptico, los camposrefractados son

ñ" = x o; + 3 su; (IV-53)

8" = x a; + 3 vs; (Iv.54)

3€" = ¡3 se; (IV-55)

Las componentesdel vector de Poynting ?" resultan

f; = -fib(8;) Eb(%;) (IV.56)
fl, =y 0 (IV.57)

fí' = 8 ll XII ­3 fib( x) fib( y) (IV 58)

donde Re significa "parte real de".
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De las ecuaciones de Maxwell (1.1) y (1-2) y propo­

niendo las soluciones en ondas planas (IV.35)—(IV-37) con

una fase dada por (IV-43), se obtiene

k
II _ o ll ll ' II

X? — How [a sen a 8x — giüz — 1g233] (IV-59)

ko
Dz : Q n, een a seu (IV-50)

kb
133 = w (spigzwey (IV-61)

Para obtener 3; y 8; se recurre a la ecuación (1-5) que
relaciona las componentesprincipales de 5 y 3- Aplicando
las rotaciones necesarias resulta

2
poc * 2 5

8" = {[1 + b cos 8]D" + b cos 9 sen 9 0"} (IV.62).x nz x 2
O

2y co * " 2
¿a = _ {b coa e een 9 1)" + [1 + b sen e]z>"} (IV.63)2 nz x 2

Reemplazando (IV-60) y (IV-61) en estas últimas ecua­

ciones se obtiene

[-1000

3; = -———;—[f1+ 1f2]XZ (IV.64)kono

110



¡uowal! = + xl! ­
x _—ka2 [f8 if‘] y (IV 65)0

con

f1 = n b'cos 9 sen 9 een a - (1 + b'een28)g1 (IV.66)

f - 1 b” ze2 _—( + een )g2 (IV_67)

f3 = (1 + b.c0528)neena - b*cos 8 Ben 8 g1 (IV.68)

f‘ = -b*cos 8 Ben 9 gz (IV-69)

Reemplazando las expresiones de g1 y 35 dadas en
(IV-50) y (IV-51) se obtiene

f1 = o (Iv-70)

f2 = —n9//[}%%]zeenza - (1 + b'senze) (IV-71)O

nen Ben a
f3 =-————7¡———— (IV.72)

n.

n.
O

’ .

nb*coe 8 Ben SV/r[ a ]zsen2a —(1 + b Benzs)
(1 + b'eenze)

(Iv-73)

Por otra parte, a partir de (IV-48) y (IV-53) se ob­

tiene la expresión para X;

ll _ ll _k g x Il Il
Sey — Hy e o z (cos «p1 + 1 sen 401) (IV-74)

111



p" : ¡kon sen a + xgog —mt (IV-75)

Reemplazando (IV-74) en (IV.64) y (IV-65) y teniendo en

cuenta (IV.62), se obtienen las expresiones de las com­

ponentes del vector de Poynting en función de la componente

y del vector intensidad de campomagnético

_ o uz _2k g x u u
fx ——————;—Hu e o 2 fzcos p1 sen 91 (IV-76)k ao e

y w_ o "2 g x 2 n u N
f3 ———;—;ï—Hy e o 2 {facos p1 + f4cos 91 sen pi}

° ° (IV- 77)

De estas últimas ecuaciones se ve inmediatamente que la

componentedel vector de Poynting en la dirección perpen­

dicular a la interfase se anula en promediotemporal subsis­
tiendo sólo una oscilación de energía. En la dirección para­
lela a la superficie de discontinuidad se obtiene un flujo
neto de energía dado por el primer término de (IV-77) y una

oscilación dada por el segundo- La oscilación de energía o­

curre en planos con dirección respecto a la interfase dada

P0r r

4 —b.cos 8 sen 9 (Iv 78)= ——————-————————E cotg fi
f2 (1 + b*sen28) RR
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Es decir, la oscilación de energia es paralela al
frente de onda para todos los ángulos de incidencia mayores

o iguales que el de reflexión total­

Para el caso b'= 0 las fórmulas obtenidas reproducen el

caso isótropo. En este caso fina: n/2, es decir la normal al
frente de onda es paralela a la interfase y la energía osci­
la en un plano perpendicular a la misma. En el caso de un

cristal monoaxialcon eje óptico paralelo o perpendicular a

la superficie de discontinuidad (8 = 0 ó 8 = H/2) resulta

también 3;: 0 lo que es coherente con que el. discriminante
se anule (ver (IV-10) y (IV-11)) obteniendo situaciones si­

milares a las que se producen en medios isótropos.

Los desarrollos precedentes muestran que las ondas eva­

nescentes que se producen en la zona de reflexión total ex­
terna en cristales monoaxialesno absorbentes difieren en

general de las que se producen en medios isótropos no absor­
bentes fundamentalmenteen la orientación de los frentes de

onda, y de las que se producen en medios isótropos absorben­

tes en la independencia de la orientación de los frentes de

onda del ángulo de incidencia y en la dirección del vector

de Poynting asociado­
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Informe de Tesis para Liliana Inés Perez

REFLEXlON Y REFRACCION EN CRISTALES BIRRBFRINGBNTES MONOAXIALES.

El objetivo de esta Tesis consistió en la amplia­
ción del formalismovectorial para la refracción y reflexión de luz
en cristales monoaxiales al cálculo de las amplitudes y polariza­
GiOnes de los rayos y en una revisión y discusión de dicho forma­
lismo en la zona de reflexión total.

Los desarrollos efectuados para ampliar la formu­
lación vectorial al cálculo de los coeficientes de reflexión.y
transmisión dieron fórmulas analíticas para dichos coeficientes en
el caso en que el eje óptico forma un ángulo arbitrario con la
interfase. Este caso general no pudo resolverse con los métodos
usuales que se limitan siempre a los casos especiales de simetría.
Es justamente la forma vectorial de la polarización de las ondas y
de sus direcciones de propagación la que permitió calcular los coe­
ficientes de reflexión en función del ángulo de incidencia para
una orientación arbitraria del eje óptico. Pues en ese caso los mo­
dos propios del cristal destruyen los modospropios de la interfase
(paralelo y perpendicular al plano de incidencia).

Mediante el estudio del fenómenode la reflexión tg
tal externa y su comparacióncon la reflexión total interna se en­
contraron algunas caracteristicas peculiares de estos mediosen los
cuales las direcciones de rayo y normal al frente de onda no coinci
den. Tambiénse muestra que-la variación del indice de refracción
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con la dirección de incidencia tiene comoconsecuencia que en una
mismainterfase (medio isótropo-cristal uniaxial) puede haber re­
flexión total externa e interna para distintos planos de inciden­
cia. Por otra parte el formalismo utilizado muestra que en la zona
de reflexión total el Índice de refracción extraordinario es com­
plejo aún en cristales no absorbentes. El análisis del significado
físico de este indice cowpiejo demuestra que dicho formaiismo es
coherente con la teoria electromagnética de la propagación de ondas
por medios absorbentes y no absorbentes.

También se obtuvieron mediante ese estudio las pro­
piedades más importantes de las ondas evanescentes en un cristal mg
noaxial. Esta Tesis muestra pues la coherencia del formalismo y el
gran poder del mismopara construir una óptica de cristales birre­

72/
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fringentes sencilla y eficaz.





La formulación vectorial, desarrollada por M.C-Simon y

R.M-Echarri, para la reflexión y refracción de una onda plana

que incide sobre la superficie de un cristal monoaxial, de
formay orientación arbitrarias, permite calcular las direc­
ciones de 1a normal al frente de onda y del rayo refractado

extraordinarios- En dicho formalismo se calcula un indice de

refracción extraordinario que depende de la dirección de in­

cidencia y de las caracteristicas del medio isótropo y del
cristal birrefringente- Sin embargo,el cálculo de las ampli­
tudes de los rayos involucrados en la reflexión y refracción

externas requiere de una ampliación del formalismo, lo que se

logró escribiendo en forma vectorial los campos involucrados

y las condiciones de contorno- Las fórmulas obtenidas permi­

tieron calcular, para orientaciones arbitrarias del eje ópti­
co, los coeficientes de reflexión y transmisión. Los resulta­
dos obtenidos mostraron diferencias cualitativas entre medios

isótropos y anisótropos monoaxialespara las polarizaciones
de las ondas reflejadas y transmitidas. Por un lado, comolos

modoscaracterísticos de la propagación de ondas planas en

cristales monoaxiales son el modoordinario y el extraordina­

rio, la polarización de la onda incidente no afecta las pola­
rizaciones de las ondas refractadas; sólo influye en las am­

plitudes relativas de las mismas. Por otra parte y como con­
secuencia de dicha caracteristica, se obtuvo que la polariza­
ción del rayo reflejado no coincide con la del rayo incidente
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y no depende únicamente de ella.

También se aplicó el formalismo vectorial al fenómenode

reflexión total externa- Se encontró que el mismotiene cier­

tas peculiaridades: el ángulo de reflexión total depende de

la orientación relativa entre el eje óptico, la normal a la
interfase y el plano de incidencia. Además,su existencia pa­

ra todos, algunos o ningún plano de incidencia depende de la

relación entre el índice del medio isótropo, los índices
principales del cristal y la orientación del eje óptico res­
pecto a la superficie de separación­

El estudio de la reflexión total también dio lugar a una

revisión del formalismo vectorial mencionado, ya que en ella

el indice de refracción extraordinario puede tomar valores

complejos o fuera del intervalo determinado por los índices

principales del cristal- Se mostró, empero, que dichos valo­
res no llevan a ninguna contradicción fisica- La extensión al

campo complejo del concepto de indices de refracción de me­

dios no absorbentes, permitió conocer la estructura de las
ondas evanescentes excitadas en la reflexión total y comparar
sus características con las correspondientes en medios isó­
tropos­

Se posee ahora una sólida base no sólo para extender al

campocomplejo el cálculo de las amplitudes en las zonas de

reflexión total externa e interna, sino también para deter­
minar el comportamientode sistemas formados ¡por- materiales"'
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birrefringentee, que actualmente son deacriptoa en forma a­

proximada (eiutemnu de multicnpas, interferómetros de polari­

zación). Será posible estudiar también el efecto Gooe-Hünchen

(desplazamiento longitudinal del rayo reflejado) y la exis­
tencia de un desplazamiento transversal.

Dra- Maria C- Simon Liliana I. erez

Buenos Aires, noviembre de 1990
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Llegará una época en la que una investigación diligente

y prolongada sacará a la luz cosas que hoy están ocultas. - .

Muchosson los descubrimientos reservados para las épocas

futuras, cuando se haya borrado el recuerdo de nosotros­

Nuestro universo seria una cosa muylimitada si no ofreciera

a cada época algo que investigar-- - La naturaleza no revela

sus misterios de una vez para siempre­

Séneca,‘8me ¡mm/mia),
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