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Kl descubrimiento de K. Bartholinus en 1669 del fendmeno
de doble refraccién en la calcita llevéo a C. Huygens a exten—
der ingeniosamente su famosa construccion para determinar la
direcciéon de los dos frentes de onda refractados en una 1Iin-
terfase medio isoétropo—calcita. Consideré que la superficie
de propagacion de la luz en la calcita no era una esfera sino
una cierta combinacion de una esfera y un elipsoide de revo—
Iucién oblado .

En 1816 J. B-.Biof, con una posicién netamente particu—
lista, postula la existencia de dos tipos disgstintos de luz
corpuscular que se pueden propagar en un material birrefrin
gente, que corresponden a la onda ordinaria y extraordlina—
ria. Haciendo uso de las construcciones geométricas de
Fresnel, obtenidas a partir de la concepcién ondulatoria de
Huygens, consigue expresar en forma explicita las formulas
que dan los rayos refractados en funcién del incidente para
interfases formadas por un medio isétropo y uno birrefrin-
£gente.

Pero fue s86lo a partir de la aceptacioén de la naturaleza
electromagnética de la luz, a fines del siglo pasado, que 8e
comenzaron a describir en forma mas completa todos los fend—
menos conocidos relacionados con medios birrefringentes. Las
tinicas hipdétesis necesarias para su descripcién son la vali-
dez de las ecuaciones de Maxwell, de las condiciones de con-

torno y de las relaciones constitutivas tensoriales entre los



campos.

El1 problema de trazado de rayos extraordinarios en cris-
tales monocaxiales ha sldo tratado de diferentes formas por
muchos autores durante la ultimas décadas. Asi, por eJjemplo,
en 1962 O.N. Stavroudis obtuvo la direccidén del rayo extra-
ordinario en funcion de la del ordinario. W. Swindell' » en
1975, propuso un calculo mdas directo, pero estos trabajos es-—
taban basados en la construcciéon de Huygens. Posteriormente
otros autores como R.M.A. Azzams y M. Elshazly—Zaghlouf, a
partir de una formulacién matricial para medios estratifica—
dos, obtuvieron coeficlentes de reflexion y transmisién para
interfases medio dieléctrico-cristal birrefringente para al-
gunos casos particulares en los cuales la superficie de sepa-
racion o el plano de incidencia coinciden con algun plano de
simetria del cristal. Con la teoria desarrollada por ellos
tampoco pueden describirse algunos fenomenos asociados a es—
tos tipos de interfases.

Kn 1983, M.C. Simon’ desarrollé una manera totalmente
analitica para resoiver el problema basada exclusivamente en
las ecuaclones de Maxwell. En trabajos sucesivos”’ mostré
que la refraccién extraordinaria en cristales birrefringentes
puede tratarse mediante un indice de refraccién gque depende
de la dirececién de incidencia y de las caracteristicas del
medio is6tropo y del cristral birrefringente. La formulacidn

propuesta divide al calculo en tres etapas:



1) Por medio de una ecuacién bicuadrdatica, se calcula el in-
dice de refraccioén extraordinario como funcidén del dngulo de
incidencia.

2) Usando la ley de Snell y el indice de refraccién obtenido
en la etapa anterior, se obtiene la direccidén de la normal al
frente de onda refractado.

3) Conocida ya la normal al frente de onda, se calcula la
direccion del rayo

Este metodo tiene la ventaja de reducir el problema de
la refraccién extraordinaria a la ley de Snell con un indice
de refraccion variable y a la obtencion del rayo a partir de
la normal al frente de onda por medio de una relacion senci-
Ila. Ademas las formulas son fdciles de expresar vectorial-
mente de forma tal que s8on Iindependientes del sistema de
coordenadas.

Para estudiar el fenémeno de refraccién y reflexion ex-
terna en cristales monoaxiales no magnéticos ni absorbentes
se aplicara este formalismo y s8e completara para determinar
log coeficientes de reflexidén y transmision. Ademds se exten—
derd el concepto de indice de refraccién extraordinario al
plano complejo, para describir el fenomeno de reflexidn
total.

En el Capitulo I se introduce suscintamente al formalis-
mo propuesto para la propagacion de ondas electromagnéticas

en medios anisotropos monoaxiales no magnéticos ni absorben—



tes y para la solucidén de la reflexién y refraccion para in-
terfases medio isétropo-crigstal monoaxial.

En el Capitulo II se obtienen los campos asoclados a las
ondas reflejada y refractadas, cuando una onda plana polari-
zada linealmente incide desde un medio 1Isétropo sobre un
cristal monoaxial. Se calculan los coeficientes de reflexién
Yy transmision para geometrias totalmente arbitrarias y se ha-
ce el analisils de casos particulares, que muestran que las
formulas generales reproducen las simetrias esperadas. Tam-
bién se obtienen formulas explicitas para estos casos, algu-
nos de los cuales han sido calculados por otros autores.

La condicién de reflexion total externa ordinaria y ex-
traordinaria es analizada en el Capitulo III , obteniendo las
superficies que contienen a los rayos que inciden con el dn—
gulo limite de reflexién total. Se comparan ademas las 2onas
de reflexion total externa e Interna, cuando el indice del
medio isdétropo es intermedio entre 1os indices principales
del cristal, comprobando la complementariedad de las mismas.

En el Capitulo IV se hace un estudio detallado del indi-
ce de refraccién extraordinario. Se muestra que la resolucién
de la ecuacidén bicuadrdtica asociada al indice lleva a valo—
res andmalos del miamo - indices complejos o con valores fue-
ra del intervalo establecido por los indices principales del
cristal. Se comprueba que estas anomalias aparecen cuando el

rayo incidente sufre reflexioén total. Kl indice de refrac—-



cién complejo, gque se obtlene para cristales no absorbentes,
revela algunas caracteristicas de las ondas excitadas en la
reflexion total. Se muestra también que este indice complejo
es coherente con el formalismo de la propagacién de ondas gque
ge deriva de las ecuaclomes de Maxwell y que las caracteris—
ticas de las ondas evanescentes que se obtienen son fislca-

mente aceptables.



ONDAS PLANAS EN MEDIOS ANISOTROPOS MONOAXIALES




I.1 PROPAGACION DE ONDAS PLANAS

Las variaciones espacio-temporales de 1los vectores
intensidad de campo eléctrico g, desplazamiento eléctrico 5,
inducciétn magnética 2 e intensidad de campo magnético %
dadas por las ecuaciones de Maxwell junto con las relaciones
constitutivas, describen en forma completa la propagacién de
la luz a través de un medio de propiedades electromagnéticas
conocidas. La expresién de dichas ecuaciones en ausencia de

. 1,10
cargas y corrientes es 4

ad

7 x == (I.1)
at
3)(3:—@ (I.2)
ot
3_5:0 (I.3)
T .B =0 (I.4)

Como se conslideraran medios anisétropos no absorbentes,
existe un sistema de coordenadas privilegiado propio del
cristal Z ,Z,,2,, denominado sistema de ejes principales, en
el cual el tensor dieléectrico € es diagonal. Ademds se
limitara el estudio a medios monoaxiales 1lo que significa

que dos de los elementos del tensor serdn igualea. En el

11



sistema de ejes principales la relacioén entre las componen-
tes de los vectores desplazamiento e intensidad de campo

eléctrico es

eo (0]
=10 e, 0 g (I.5)
0

pudiendo definir, como es usual, las velocidades de fase

principales mediante la relacidén

U (I.6)
e indices de refraccién principales
c
ny = o (1.7)

J

donde j = 1, 2, 3 indica el eje principal correspondiente, u
la constante de induccién magnética del medio y ¢ la velo-
cidad de la luz en el vacio.

Como sBe consideraran cristales no magnéticos, la rela-
cién entre el vector induccién magnética e intensidad de

campo magnético estard dada por

B =p % (I1.8)

o

12



donde H, es la constante de inducciétn magnética del vacio.

Proponiendo ademas soluciones en ondas planas para los

campos
2 (2. t) =k el (1.9)
D>, t)y=>D et (1.10)
(2 ,t)y=H0 e (1I.11)
siendo
2 n N
v = 5 {N.r — ut} , (I.12)

u la velocidad de fase , X la longitud de onda y ﬁ el ver-
sor normal al frente de onda, las ecuaciones de Maxwell

toman las Biguientes expresiones

Nx%=-ubd (I.13)
Nx3 =pu ui (I.14)
N.Dd=o0 (I1.15)
N.%=o0 (I.16)

La direccién del rayo correspondiente a la onda que se
propaga en el medio birrefringente esta determinada por 1la
direccion del flujo de energia. Como el flujo de energia

estd asoclado al vector de Poynting

P =%« | (I.17)

13



se define el versor rayo como

R = _* (1.18)

Reemplazando (I.14) en (I1.13) B8e obtiene 1la relacioén

entre los vectores desplazamiento e intensidad de campo

eléctrico

g = M D + (N.3) N (1.19)

<

frente de onda

=

Figura l] : Diagrama de LlLos vectores
que describen la onda plana en el

plano normal al vector

De las ecuaciones (1.13)-(I.19) se obtienen las rela-

clones geométricas entre los vectores N, ﬁ, 5, 2 \4 %’que se

sintetizan en la Figura 1, donde cos 7=(ﬁ-ﬁ)-

14



A partir de las expresiones (I1.5),(1.6) y (I.19) se ob-
tiecne la relacién, en el sistema principal Z Z,Z,, entre las

componentes del desplazamiento eléctrico y de la normal al

frente de onda7

3
(weu?y Bz + [ Yy u¥ N 2 ] (N.2 ) = O (1.20)

Este sistema de ecuaciones homogéneas tendra soluciodn
no trivial si se anula el determinante de sus coeficientes.
Para una medio bilrrefringente monoaxial, con velocidades
principales U= w=u oy Y= u o, la expresién correspon

pondiente es

(uz—uj){[l - (N.z, )2] (w'-ul) + (Noz )" (uf -l )} =0  (I.21)

En consecuencia, para cada direccién de avance del

~

frente de onda N , existen dos velocidades de propagacién

posibles en el cristal, que se denominardn v y u" , siendo

u'" = u (I.22)

u*? = [1 - (ﬁ.és)z]uj + (ﬁ-éa)zuz (1.23)

n”

correspondiendo los valores negativos de v vy u a un

15



avance del frente de onda en sentido opuesto. De (I1.22) vy
(I.23) surge que el eje 6ptico del cristal es el z, pues esa
es la direccidn de propagacién en la cual las dos posibles
velocidades de fase coinciden. Como la velocidad de
propagacién v’ es la misma en todas direcciones, el frente
de onda es esférico. De (I1.20) ¥y (I1.22) las relaciones entre
las componentes del vector desplazamiento correspondiente a

esta onda llamada ordinaria son

L
5'-z2 N-z‘ L (1.24)
.z = 0
3
S

De esta tltima expresién y de la relacién entre las
componentes principales de los vectores desplazamiento e
intensidad de campo eléctrico en el sistema de ejes

principales se obtiene

g'.z1 _ N-zz
g'.z ﬁ.é

2 ! L (1.25)
3’-23 = 0

De estas expresiones surge que el vector desplazamiento

16



correspondiente a la onda ordinaria esta contenido en el
plano perpendicular al eje ©éptico y que los vectores
desplazamiento e intensidad de campo eléctrico tienen la
misma direccién.

En cambio la segunda solucién de (I1.21), u”, depende de
la direccién de propagacién de la onda cuyo frente tiene
forma de elipsolde de revolucién. De (I.20) y (1.23) 1la
relacién entre las componentes del vector desplazamiento que

corresponde a esta onda llamada extraordinaria resulta

B3 53 1
1 _ 1
3.z, N.z,
r (I.26)
o ~ ¢ ~ 2
D -z, (N.z)" -1
G L (N.z_) (N.z_) )

mientras que la relacién entre las componentes del vector
intensidad de campo eléctrico a partir de la expresiones

(I.5) v (I.6) resulta

v .z N.z
1 _ 1
g”_é ﬁ-z
2 2 L (1.27)
3.z w o (Nz)? -1
3 _ ° 3
3.z, w? (N.z_)(N.z_) J

17



De (1.24)-(I1.27) es fdcil ver que " y 2” son perpen-—
diculares a D’ y & respectivamente y que estan contenidos
en el plano formado por ﬁ y ;3-

La direccién del flujo de energia no coincide en
general con la direccién de avance del frente de onda. Esto

puede comprobarse fdacllmente reemplazando (I.14) en (I1.17) ,

pues el vector de Poynting resulta

3o

{@-z) No- (R.3) a} (I.28)

B

v

Por otra parte, la relacién entre el versor rayo R y la
normal al frente de onda ﬁ puede darse en funcién de las
componentes de ésta, de las velocidades principales y de 1la
velocidad de propagacién de la onda en el cristal monoaxial.

A partir de la Figura 1 se obtiene

v u?d =2 (NR)? +uv® (RRD)R (1.29)

(o] (o]

2 wE((R.D) = — (N.Z)(R.N) (I.30)

De (I1.19) , (I.29) y (I.30) se obtienen las componentes

principales del versor rayo

uz[l - __T_T_;—]
R. = N (N.R) {1 + (N.R) (I.31)

J J 2 - w

i8



Definiendo“)

2 _ (1.32)
g =
.
in (uf —u®)y?
resulta
4
(N.R) = < > (I.33)
uw o+ g

Reemplazando (I1.32) y (I.33) en (I1.31) 8e obtiene la

~

relacién entre R y ﬁ

(I.34)

Si en el cristal monoaxial la velocidad de propagacién

del frente de onda es u’= u_ , rayo y normal coincidiran. Si
en cambio, la onda se propaga con velocidad de fase w”

((I.23)), la relacién sera

R = —% {uz N + (u2—u?)(N.z) 23} (I.35)

(-]
n

siendo Fi un factor de normalizacién dado por

Fi = [1 - (ﬁ-és)z]u: + (ﬁ-%a)zu‘ (1.36)

o

19



&S

Figura 2 : campos ordinarios g ,3' ,&' y extraordina-

rios g", ",#"” asogcrados a una direccién de avance

del frente de onda N direccrones de los versores
L 4 Y

rayo R’y R’ correspondientes. ( 23 es ol o)e bépticor.

Es decir, el rayo difiere de la normal extraordinaria
en un vector con direcciétn del eje o6ptico cuyo sentido
dependera unicamente de las caracteristicas positivas o

negativas del cristal y del signo de (ﬁ-é f.

3
En la Figura 2 8e observan las direcciones de los
campos ordinarios y extraordinarios y las direcciones de los

versores rayos asociados, para una direccién de avance del

frente de onda y del eje 6ptico z, .

20



I.2 REFLEXION Y REFRACCION DE ONDAS PLANAS

La existencia de dos posibles velocidades de
propagacioén para una dada direccién de avance del frente de
onda da lugar a la doble refraccién cuando una onda plana
incide sobre la superficie de separacién formada por un
medio isétropo y un cristal birrefringente. Para cada una de
las velocidades de fase u' y u"” existira una direccién de
propagacion ﬁ' vy ﬁ“ Yy versores rayo ﬁ'y ﬁ", respectiva-
mente.

En lo gque sigue se obtienen las férmulas que permiten
calcular las direcciones de la normal al frente de onda y
del rayo extraordinarios en funcién de las caracteristicas
6pticas de la interfase y de la direccidtn 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 Yy

Rodolfo M. Echarri en 1986 .
I1.2.1 SISTEMAS DE COORDENADAS

Es necesario hacer uso de dos sistemas de coordenadas:
el sistema x,¥,2 qQue caracteriza a la interfase y el sistema

de los ejes principales del cristal Z ,2,,2, donde el versor

23 corresponde a la direccion del eje 6ptico. Se elige al
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versor x como normal a la superficie, en el sentido de
avance de las ondas incidentes. Como, por las propiedades de
simetria de los cristales monoaxiales, dos de los ejes prin-
cipales son arbitrarios y ademds la superficlie de disconti-
nuidad estd univocamente determinada por su normal, sin pér-—

dida de generalidad es posible hacer coincidir wuno de 1los

v
3
|
]
|
1
1
1
1
I
+———
2
///;//
Figura 3 : sistema de coordenadas y normales a
lLos frentes de gzda. zZ es el e je éptico, S el
rayo incidente, S el rayo reflejado, N’ la nor-
mal al frente de onda refractado ordinario y
N’ La normal al frente de onda extraordinartio.

Para X<0 el medio es iLsbdétropo y para X>0 el me-

dio es birrefringentLe monocaxial.
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ejes principales con uno de los del sistema de la superfi-
cie. En forma arbitraria se elige que z, coincida con el eje
¥ ¥y en consecuencia el eje optico z, esta contenido en el
prlano formado por el eje 2 ¥ la normal a la superficie n
(Figura 3).

ABi definidos, la relacién entre ambos sistemas esta

dada por las sBiguientes ecuaciones

x =n (1.37)

~ _ 1 ~ -

¥y = — (z,x n) (I1.38)
f

~ _ 1 ~ ~ ~

7 = — { n x (z_x n) } (1.39)
£

n

donde el factor de normalizacién es

f = |z,x n| = 1 - (z,.n)° (I.40)

Desarrollando el doble producto vectorial en (1.39) se

obtiene

;=3 {23 - (3, -n) B} (I.41)

Las componentes de cualquier vector genérico o) en el
sistema de ejes principales y en el de la superficie - estan:

relacionados por
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@ . z) £ 0  -(n.z,)) [ & . x)
@ . z,) | = 1 0 @ . ) (I.42)
@ . z) (n.z,) £, @ . 2)

1.2.2 CONDICIONES DE IGUALDAD DE LAS FASES SOBRE LA
SUPERFICIE DE DISCONTINUIDAD

Sean S el rayo incidente, §" el rayo reflejado, N’ la
normal al frente de onda refractado ordinario y N” la normal
al frente de onda refractado extraordinario. Se denotara con
w a la velocidad de fase de las ondas en el medio isétropo y
con v y u” a las de las ondas ordinaria y extraordinaria,
respectivamente, que se propagan en el cristal. Los campos
correspondientes al rayo incidente seran designados -5,3,&3
al reflejado 5*,3,,3#; al refractado ordinario 5',3',§" y al
refractado extraordinaro 3~ ,%~ %" .

En la interfase, la variacién temporal de los campos
reflejados y transmitidos es la misma que la de 1los campos

incidentes, y en consecuencia

- o~ ~ ~ ~ - e v

S.y = S .y S.z = -g (I.43)
S.y  _ N .y S.z2 _ N .z (I.44)
w w’ u w'
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= -7 = (I.45)

Las férmulas (1.43) corresponden a la ley de reflexidn
v las (I1.44) y (I1.45) a la ley de refraccion. La (1.44) es
la ley de Snell pues la velocidad de fase w' no depende, co-—
mo se ha visto en (I.1), de N’ y es igual a la velocidad de
fase ordinaria v . La férmula (I.45) corresponde a una ley
de Snell generalizada donde v’ depende de la direccidén de la
normal al frente de onda N”. Para resolver esta ultima ecua-
cién se necesita encontrar una relacién que permita conocer
la velocidad de fase extraordinaria en funcién de 1la onda

incidente y de las caracteristicas del cristal.

I.2.3 VELOCIDAD DE FASE DE LA ONDA REFRACTADA EXTRAORDINARIA

Escribiendo (ﬁ".;) en funcidén de las componentes de ﬁ"

en el sistema de ejes principales, las ecuaciones (I1.45)
resultan
N ) = %2 (5.7 (1.46)
(N“.z ) = — (5.¥%) .
—(ﬁ".él)(ﬁ.éa) + (N*.z_)f = — (5.2) (I1.47)

Definiendo la velocidad de fase extraordinaria relativa
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w = — (I.48)

b = —2 (1.49)

la ecuacion (1.23) se convierte en

2
w

w o= —— + b(ﬁ"-éa)z (1.50)
w

De (I1.46),(1.47),(1.50) y de la condicién de normali-
zacién de N”, surge la relacién entre la velocidad de fase
extraordinaria relativa y el rayo incidente dadas las carac-
teristicas del cristal y la orientacion del eje 6ptico res-

pecto a la superficile de Beparaciénza

AW -Bw +C=0 (1.51)

donde

2
A =[1 + b(5.7)%+ b(S.y)z(za.x)z] —4b(é-3)2(éa.z)z (1.52)
. e . .. u®
B :2[ 1 + b(5.2)"+ b(S.y)z(za.x)z][b(za_x)z+ ; }_
w
2
Yo S T.2,7 v.2
- 4b —;;- (S.7) (33.2)
(1.53)
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5 3 uZ 2
C = [b(za.x)z + } (1.54)

De la ecuaciéon (I1.51) surgen dos posibles valores para
la velocidad de fase extraordinaria ya que w es definida po-
sitiva. De ellos 36lo uno representa la velocidad fisicamen-
te posible. El segundo valor aparece porque en el desarrollo
de la ecuacidén bicuadratica (I.51) se pierde la informacién
de los signos de la componente de la normal extraordinaria
en la direccién de la normal a la superficie (ﬁ".;) y del
producto b(é.})(5.55)(3-;3)(ﬁ".;). Para recuperar esta in-
formacién se puede recurrir a un método geométrico (cons-
truccién de Huygens) o a uno algebraico. Este ultimo consis-—
te en calcular, a partir de los valores de w obtenidos, los
valores de las normales extraordinarias correspondientes vy
elegir la autoconsistente con (I1.23).

A partir de (1.48), y por analogia con los medios isé6-
tropos, se puede considerar que la inversa de W representa
un indice de refraccién extraordirario ~” relativo al del

medio isétropo n

1 n" (I.55)

donde n” depende de la direcciétn de incidencia é, de la bi-
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REFLEXION Y REFRACCION EXTERNAS




Es bien conocido que los coeficientes de reflexién vy
transmisién para una interfase formada por dos medios isé6-
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 modos de pola-
rizacién: 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 polarizacién de las ondas
refractadas es independiente de la polarizacién de 1la onda
incidente y la de la reflejada no depende 1Unicamente de
ella, por lo que no existe una separacidn en modos paralelo
y perpendicular al ﬁlano de incidencia.

En este capitulo se presenta la resolucién general de
las condiciones de contorno para una interfase medio isétro-
po-cristal birrefringente monoaxial cuando una onda plana
incide desde el medio isétropo sobre el cristal. Se calcu-
lan también los coeficientes de reflexién y transmisidn pos-
tulando una polarizacion perpendicular o paralela al plano
de incidencia para la onda incidente y teniendo en cuenta la
polarizacién de las ondas reflejada vy refractadas’’. Ade-
mas, partiendo de las férmulas generales,se calculan los co-
eficientes de reflexién y transmisién para casos con s8ime-

tria.
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II.1 CAMPOS ASOCIADOS A LAS ONDAS QUE SE PROPAGAN EN LOS DOS

MEDIOS

Como se ha visto en I.2, las direcciones y velocidades
de propagacién de las ondas reflejada y refractadas se ob-
tienen de la condicién de igualdad de las fases sobre la su-
perficie de discontinuidad. Por lo tanto en este capitulo se
consideran s6lo las amplitudes de los campos 1involucrados.
Las condiciones de contorno sobre la superficie de separa-

cién de dos medios no magnéticos estan dadas por

(D.2)+(D" %) = (B .x)+(D".%) (II.1)
(E.)+(F .9) = (B .)+E ) (I1.2)
(R.2)+(R".3) = (B .7)+(&".3) (I1.3)
(F.x)+({ %) = (B .%)+(F".%) (I1.4)
(B.p)+(H .p) = (B 9)+(FE".9) (1I.5)
(A.7)+(H".7) = (B .2)+(B".3) (I1.6)

De eastas seis ecuaciones s6lo cuatro son independientes
yva 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 resolucién de 1las condiciones de
contorno se eligen como datos una o dos componentes del vec-
tor desplazamiento eléctrico de las ondas incidente, refle-
jada y refractadas y se escriben todas las otras componentes
en funcién de éstas. Se trataran en forma separada las ondas
que se propagan por el medio isétropo y las que lo hacen por

el cristal moncaxial.

ITI.1.1 ONDAS QUE SE PROPAGAN POR EL MEDIO ISOTROPO

Se propagan por el medio isétropo la onda incidente y la
onda reflejada. Como no se conoce su polarizacién se deben
dar por conocidas dos componentes. Arbltrariamente se eligen
las componentes ; y } del vector desplazamiento eléctrico.
Como el medio es isétropo, la relaclidén entre el campo eléc-

trico y el desplazamiento eléctrico es

E= o 22D (I1.7)
siendo u la velocidad de fase de la onda en el medio 1sotro-
po. A partir de esta ecuacién y de las (I.9)-(I.16) se

obtienen las expresiones que relacionan las componentes de

los campos asociados a la onda incidente

(D.x) = o(D.y) + n(D.2) (I1.8)
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donde

(k.x) = uouz[p(ﬁ.i) + n(ﬁ.})]
(R.y) = p u’ (D)
(R.2) = u u®(D.2)
(A.x) = u[nﬁ(ﬁ.i) - pﬁ(ﬁ.E)]
~ ~ 1 _ zﬂz -~
(H.¥) = u[—npﬁ(ﬁ.y) - ————58———(ﬁ.2)]

2 .2
(A.7) = u[—i—Zﬁﬁ—ﬁ—(ﬁ.y) + npﬁ(ﬁ.z)]

B = (3.x)

o = — (%.g)
(8.%)

- _ (?S-f)
(8.x)

33

(I1.9)

(II.10)

(IT.11)

(II.12)

(II1.13)

(I1.14)

(I1.15)

(II.16)

(IT.17)



-

vy S es el versor normal al frente de onda (Figura 3).
Como la onda reflejada se propaga por el mismo medio que
la onda incidente, las relaciones entre las componentes de
L3 L »
sus campos 3 , D v B difieren sé6lo en los signos de 3, o ¥y
7, que cambian porque cambia el signo de la componente segun
x de la normal al frente de onda. Escribiendo explicitamente

las relaciones correspondientes se tiene

(D> %) = e@ .5 - n@d .3) (I1.18)
(B .x) = p o’ [—p(ﬁ*.:}) - n(ﬁ'-é)] (I1.19)
(B .9) = v (D".9) (I1.20)
(B".7) = p (B .3) (I1.21)
(B %) = u[nn(b*.y') - pﬁ(ﬁ"’-é)] (11.22)

*» v « - 1 — 2[32 - -

(ﬁ .B) = U—[npﬁ(ﬁ .¥) + Tp(b -3)] (II.23)
» v ]_ —_ 2,?2 - v - v

(&5 = u[— A -0 By 3y - nesd -z)] (I1.24)

]
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I1.1.2 ONDAS QUE SE PROPAGAN POR EL MEDIO BIRREFRINGENTE

MONOAXIAL

Las ondas que se propagan por el medio anisé6tropo son:
la onda refractada ordinaria con direccién de avance N’ y
velocidad de fase vy la onda refractada extraordinaria con
direccién N* y velocidad de fase u” . Esta velocidad de fase

estda relacionada con N, de acuerdo a (1.23), mediante 1la

ecuacion

W2 2 2 2 >, >
w =u_ + (u.o—uo) (N".z_) (I1.25)

Ademas las amplitudes de las componentes principales del
campo v del desplazamiento eléctrico de la onda extraordina-
ria que se propaga en un cristal monoaxial no magnético ni
absorbente, con velocidades de fase principales u su, S v

(=

u Tu_, se relacionan segin (1.5) v (I1.6) mediante

(B".z ) = nu: (D.z) (II.26)
(E".éz) = uouz (iS"-éz) (11.27)
(E".éa) = .uoui (i’)"-fza) (11.28)

Las polarizaciones de las ondas refractadas estan deter-
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minadas por las relaciones entre las componentes principales
del vector desplazamiento eléctrico o intensidad de campo
eléctrico y las componentes principales del versor normal al
frente de onda segin las relaciones (1.24)-(I.27). Para 1la

onda ordinaria estas relaciones son

. (N .z,) .
(t.z) = - ——— (¥ .z,)
(N .z,) (I1.29)
(> .z,) =0
. (N .z,) .
(ﬁ'-zt) = - — (E'-Zz)
(N .z ) (I1.30)
(.z)=0

vy para la extraordinaria

. (N".z,)
(5"-2‘) = = (ﬁ“.zz)
(N“.z,)
L, L (II.31)
(N*.z ) - 1 g
(B.z,) = —— — (D".z2,)
(N".z,) (N".z_) J
(N“.2z )
(B.z ) = ———— (B".z,)
(N.z,)
) e e L (II.32)
5 ul  (N7.z,) -1 .
(B*.2,) = — — (E”.3,)
u (N".z,) (N.z ) )
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Haciendo uso de estas relaciones se pueden escribir to-
das las componentes de los campos refractados en funcién de
la componente segin el eje y del vector desplazamiento. De
las ecuaciones (I1.13)-(I1.16), (I1.29)-(I1.32) y haciendo uso
de la rotacién inversa a la (I.42), se obtienen las expre-
siones de las amplitudes de los campos en el sistema de la
superficie en funcién de la componente ¥y del desplazamiento
eléctrico.

Las relaciones resultantes para la onda ordinaria son

B = [px vy o+ n'}](i'r ) (I11.33)
- ~ Vﬁ ~
= [6':5 + u.zy + N2 uo(ﬁ' -y) (I1.34)
A = [a'; PRy +r';’J(i§' ) (I1.35)
con
- £ (N .p)
o = (I1.36)

(N .x)-(x.2, ) (N .z)

£ (N .¥)(x.2,)
gz o TR (11.37)
(N %) (x.2, (W .2,)

&' = u.z o (I1.38)
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(%.2,)-(N' %) (K .z)
a’'=u fn — — ——
TN =)= (%2, ) (N .z,)

—u £ (N .z ) (N .p)
pr= — 2
(N .x)=(x.2, ) (N .z,)

£ - (N .2)" + (x.2, }(K .2 ) (N %)

(N .x)-(x.2,) (N .2_)
Para la onda extraordinaria se obtiene

ﬁ": [p"x + ; + nl'}](ﬁl‘-i)
K= [6";: +uly + x"3]/u°(ﬁ".§)

f= [a--; a7+ w;] B .9
con

(N . %) (N” .z, )~ (x.2, )

pll: - - - =
(N“.¥)(N".z )
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vll i z v hd Vll s vl' hd
—£. + (N.2,)" - (x.2,)(N".x)(N".z

)
n'= — (II.47)
£ (N7 3)(N".Z,)
uZ(NID -x)(Nll-za) — u'llz (x-zs)
&= S (II.48)
(N" ) (N".2,)

3

2 Vll hd z 2 ~ e Vl' - V" > llz > e 2
\rre U-ol-(N -z, ) —1] - u_(x.z )(N".z )(N".x) + v’ (x.z_)

£ (N".%)(N".2,)
(I1.49)
_ullfn
a’s ————— (I1.50)
(N"-Za)
u"[(ﬁ".;) _ (;_;3)(;].._23 )'|
PO M (II.51)
f (N“.y)(N".z )
w (.3 )
y’= — (II1.52)
(N"-Z)

I1.2 RESOLUCION DE LAS CONDICIONES DE CONTORNO SOBRE LA
SUPERFICIE DE SEPARACION

Como las direcciones de las normales a los frentes de

onda, las velocidades de fase y la relacién entre las
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normales y los rayos son conocidas (ver I.2.2), del sistema
(II.1)-(I1I.6) B6lo cuatro ecuaciones son independientes. Las

cuatro condiciones de contorno elegidas para resolver son

(D.x)+ (D" .x) = (D .x)+(D".x) (II.53)
(B.p)+(E".p) = (B .)+(B".9) (11.54)
(B.7)+(E".7) = (B .3)+(R".3) (11.55)
B+ @ .9 = (' .9)+(E D) (1I1.56)

Reemplazando en este sistema de ecuaciones las expresio-
nes de las componentes de los campos incidente, reflejado y
refractados dados por (I1I1.8),(I11.10),(11.11),(11.13),
(11.18),(I1.20),(II.21),(II.23),(I1.33)-(I1.35) ¥y (II.43)-
(I1.45) se obtiene un sistema de cuatro ecuaciones para las
incégnitas (ﬁ’-i),(ﬁ'.}),(ﬁ'.i) y (ﬁ"-ys- Las solucliones de

dicho sistema son

. NB2 - MAz
(D' .y) = (I1.57)
A B - AB
1 2 2 1
- MA1 - NB1
(D".y) = (I1.58)
A B - AB
1 2 2 1
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N

uw N(B,-B, ) -~ M(A,-A )

(D" v = — - (D.9) (I1.59)
w A B - AB
1 2 2 1
-~ A'(NB.-MA_) + A (MA -NB ) .
(3.5 = % 2z 1 - (.3 (I1.60)
w A B - AB
1 2 2 1
donde
A= enptul + (1-0°A° N - ppru (I1.61)
A= enf ul + (1-0°A° W - pAtu (I1.62)

2

B1= PU':) + N\’ 4+ p'u (I1.63)
— z e (X 2
B,= pu_ + n\" + p'u (II1.64)
r . .
M= 20 [oD.y) + n(ﬁ-z)] (I1.65)
r . .
N = 2 [ons® (D.7) + (1—pzﬁz)(ﬁ-z)] (I1.66)

I1.3 COEFICIENTES DE REFLEXION Y TRANSMISION

Los coeficientes de reflexién y tranemisién se definen,
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como en el caso isétropo, para una determinada polarizacién
del haz incidente (paralela o perpendicular al plano de in-—-
cidencia) de manera gue ellos sean representativos no 8élo
de la amplitud sino también de la polarizacidén de las ondas
reflejada y transmitidas. En los cristales monoaxiales, 1la
existencia de una direccién preferencial, z,, lleva no s86lo
a que la polarizacién de las ondas refractadas esté deter-
minada por z,, sino también a gque no se puedan separar las
amplitudes de los campos asociados a la onda reflejada y a
las transmitidas en ﬁodos de polarizacién paralela y perpen-
dicular al plano de incidencia. Esto puede verse claramen-—
te de (II1.57)-(11.66), ya que los coeficientes ¢’ A ,3 0,
AN y 3" dependen de la direccién del eje ©6ptico (Ver
(I1.36), (I1.39),(1I1.41),(II1.46),(II1.49) y (I1.51) ).

Para poder definir coeficientes de reflexién y transmi-

816n para un modo de polarizacién de la onda plana inciden-

’ .

te, se introduce un sistema de coordenadas =x’ .,y ,2 carac-—
teristico del plano de incidencia y relacionado con el sis-

tema de la superficie por

x' 1 0 0 x
17 = 0 cos & -gen & Y (II-67)
2’ 0O s8en & cos & 2
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I1.3.1 COEFICIENTES DE REFLEXION

A partir de (II.58),(11.60),(II1.67) y la relacién entre
intensidad de campo y desplazamiento eléctricos (II1.7), se
pueden obtener las componentes del campo eléctrico reflejado
E. en las direcclones perpendicular y paralela al plano de
incidencia, en funcién de las componentes del campo eléc-
trico incidente K. Sean Es y E: las componentes perpendicu-
lares, y E; y E: las componentes paralelas al plano de inci-

dencia de los campos incidente y reflejado (Figura 4).

a)

Fig’ura 4 :Plano de incidencia y campoa para una on-
da plana linealmente polarizada a)perpendicular y

b)paralelamente al plano de incidencia.

La componente paralela al plano de incidencia del campo
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reflejado serda suma de las contribuciones debidas al campo

incidente paralelo y perpendicular
L3 »
Ep = K + E (11.68)

Analogamente, la componente perpendicular del campo re-

flejado es

E =E +E (II.69)

La relacién entre las componentes paralelas y perpendi-

culares reflejadas e incidentes resulta

2 ’
- { 2(u_sen 6 + N cos 6)(A2tg a + B cos S)

A!. BZ - AZ Bi

2(uzsen & + N"cos8 &)(A tg a + B cos &)
o 1 1
-1 Ep +

A B -AB
172 21

28en & cos a 2
+ [ B (u_sen &6 + \"cos &) -

A B - AB
172 2 1

2 [
- Bz(uosen S + N cos &) ] } Ee (I1.70)
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.
E =

28en & cos o 2

[Bi(uocos é - X gen &) -

A B - ARB
1T 2 2 1

s

- Bz(uzcoa é - N sen 6)] - 1} E +

{ 2 cos a(uocoszé - N’ sen 6)(A2tg a + Bzcoa &)
+

A B -AB
1 2 2 1

2 cos a(uzcos é - AN”"sen é)(Aitg a + Bicos &)

Ai BZ - AZ B1
(I1.71)
donde A , A , B1 y B, estan definidos por (II.61)-(II.64),
X por (I1.39), A” por (11.49), a es el angulo de incidencia
y & el angulo que forma el plano de incidencia con el plano
que contiene al eje 6ptico y a la normal a la superficie de
separacion .

De (II1.70) y (II.71) se hace evidente que en general el
campo reflejado tendra componentes perpendicular y paralela
al plano de incidencia, atn cuando el campo Incidente esté
polarizado en alguna de estas direcciones. Esto da lugar a

la definicién de cuatro coeficientes de reflexiodn

R = —= (11.72)
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R, = —=%P (I1.73)
ES
L]
E

R = —PP (I1.74)
EP
-«
E

R = —P® (I1.75)
E

En consecuencia, la relacién entre las amplitudes de los

campos eléctricos reflejado e incidente resulta

Es Rss Rps Es
= (I1.76)
K R R K
P sp PP P
Como Ep y E: son definidos positivos y
(B .2°) (B .x*)
E = P = P (11.77)
P cos o sen o
»* v » -
. (E.2) (B .= )
E=-——— - (11.78)
P cos a sen a

se podrian haber definido los coeficientes de reflexién a
partir de las componentes x' , difiriendo en un signo de los

coeficientes definidos a partir de la componente 2'12-
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I1.3.2 COEFICIENTES DE REFLEXION PARA UNA INTERFASE AIRE-

CALCITA

Efectuando los cédlculos para la interfase aire—-calcita
(n = 1, n = 1.6584, ~ = 1.4865) se obtienen las curvas co-—
rrespondientes a Rss’Rpa’Rpp y Rsp en funcidén del &ngulo de
incidencia para orientaciones del eje o6ptico y plano de

incidencia arbitrarios (Figuras 5 y 6)

l ¥=30°%.9:=L0° |

10

0.5

Rep
-90 -60° -30° 30 60° 90° «a Figura 5: coeficientes
de reflexidén para una
—_ ‘\\\ i.nt.erfaag ai.ro—cg.l.ci.ta.
// N con 9=90 y &=4o0.
// =05 \\
// \\RSS
/ \
/ \
/ -10 \
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10 1.0
y:=05° MNENA 3
6:-130° 8:45°
05 05
Rpp RPP
-50°  -60 -30° j° 60° %° a -%0° -655\\\\::S:--- l0° €9° %° a
- i — ——
// \\\ P \\
4 -05 \\ d =05 \
/ \R // \
/ R
/ \\SS / \'ss
/ \ / \
/ \ / \
\ /
/ -10 AY -10 \
-90° -€0°* -30° 30° €0°* 90° a
T 7 -90"  -60' -3 OO 0 6 9ra
T —~— / \\'-_\
-
PS -0.03 SP R T~ R
PSs -003 sp
10 10
. 3 =45
v
05 0S
Roe RPP
)
-90° - -30° 0° 50° o a “50* -60 -30° 0° 50° 0 a
P — ~
// \\\
// -05 \\
/ \Rss
/ \
/ \
/
/ -LO{» \\
|
_-Rs» 0.02 Ree
a /s S~
Vi S~
-60* -3t T~ e0° / a
-~
-0.02 ~—e

Figura 6: coeficioentes de

reflexién para una interfa-
e6e aire-calcita con O=45

y diferentes valores de &.
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10 L
=457 <3 = 45°
8:-95 8= 135
0% 05
Rpp RPP
-90° -60 -30° 30 60° 1S a -90* -69 -10° 3° W a
- —t Z //’ =
' N - N
yd N e
y, -05 \\R , -0 .
/ \'ss / \R
/ \ / \\ss
/ \ /
/ \ / \\
/ -10 \ / 10 \
- —_— 0.03l
/// ~—a 0.02 RSP// ~—e t Rps
~ —
[ o600 <30 T oo 60° / ——
\/ \\\ / a —L ], = et =G
- S~—r_.’ -90°  -60° -0 _gp 0° 90° @
R 002 RSP
Ps

Figura 6 (continuaciém

De las mismas resulta

R__(—o,6)

R _(-,8)

R,_(-a.,5)

R__(«,5)

5
R ,(e:9)

Rps(a,é)

R _(«,6) = R“(a,180°—<s)
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- o
Rpp(a,é) = Rpp(a,180 —5) (I1.83)

R _(-a,6) = —Rpe(a,180°—<5) (11.84)
R, _(-,6) = —Rsp(a,180°—<5) (11.85)
R _(e=0",6) = R _(a=0",6) (II1.86)

Ademis para incidencia rasante (o+90°) se obtiene el
mismo resultado que para medlos isotropos: el campo refleja—
do sufre un desfasaje de nm respecto del incidente. En cambio
para incidencia normal (a=0") existe una pequefila diferencia
entre Rss y Rpp debido a que la polarizacioén de la onda in-
cidente no es la misma con respecto a la direccién del eje
optico.

Cuando el haz incidente esta polarizado en forma parale-—
la al plano de incidencia, existe un &angulo de incidencia
para el cual se anula Rpp. Pero como Rsp es distinto de ce-
ro existe rayvo reflejado. Existe en consecuencia wun 4&ngulo
de incidencia a__ llamado, por analogia con el caso de me-
dios dieléctricos absorbentes, &angulo de pseudo—Brewster6

para el cual la intensidad del rayo reflejado
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op ps (I1.87)

es minima. Como puede verse de la Figura 7, este angulo va-
ria poco con el plano de incidencia y no es simétrico con
respecto a 6=90°, 0 lo que es equivalente, no es exactamente
el mismo para dngulos de incidencia positivos y negativos.
Esto se debe al cardcter asimétrico de Rps respecto del

angulo de incidencia.

%p

60°

58° 4

56° . . . . A .° —
0° 30° 60° 90° 120° 150° 180 5

Figura 7: Angulo de pseudo-Brevster en funcidén
o
de & para una interfase atire—calcita y O=a5 .

I1.3.3 COEFICIENTES DE TRANSMISION

Como se ha visto en 1.1, las polarizaciones de las on-

das que se pueden propagar en un cristal monoaxial, en una
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dada direccién, son perpendiculares entre si y estdn univo-
camente determinadas por dicha direccién de avance del fren-
te de onda y por las propiedades épticas del cristal. Cuando
una onda plana se refracta en una interfase medio isétropo-
cristal monoaxial, las dos ondas transmitidas no tienen la
misma direccién de propagacién y en consecuencia los campos
asociados a las ondas ordinaria y extraordinaria no son or-
togonales. En cambio, la polarizacion de cada onda transmi-
tida estard determinada por su direccién de propagacién y
por las propiedades 6pticas del cristal, y sera indepen-
diente de la polarizacién de la onda que incide sobre la su-
perficie de separacién (ver (II.30) y (II.32)). Sin embargo,
las amplitudes de las ondas refractadas dependeran no 8dlo
de la amplitud de la onda incidente sino también de su pola-
rizacién. En consecuencia, se definen cuatro coeficientes de
transmisién correspondientes a los dos posibles modos de po-
larizacioén de la onda incidente y a las dos ondas transmiti-

das (ordinaria y extraordinaria)

Tso: -T (II-BB)
s
E"

T, —% (I1.89)
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Tpo= B (IX.90)
P
_ E'l
Tpo— Ep (I1.91)

donde E° y E” son los médulos de las amplitudes de los cam-
pos ordinario y extraordinario respectivamente.

Las curvas de las figuras 8 v 9 muestran cémo varian

30° -60° 100 o 30° 60 0" o _Figura 8 - coeficientes
de transmisidédn para una
itnterfase aitre-calcita

° =)

D=1 con 9=30 y &=40 .

30°¢ -e0° -30° 0° 30° 60° S0° «a
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0,=1
/’—\\\
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\
\
\
\
\
\
Y
30° 60° 90°
NG a *
G seer)
08 TSE - 10
D,=1 D,=1

8
g
8
2
]
g
8
R

0.8 T D,=1
- - T~po
~ ~

7 ~
s 0.5 AN
/ \
/ Te  \
/ \
\
-30° -60° -30° 0° 30° 60° 90° a -%0° -€0° -30° o 30° 60° 0°

Figura 9 : coeficientes de transmisi1éd6n para una inter-
. . o
fase aire-calcita con 9=45 y diferentes valores de &.
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L5, 32139

Figura 9 (continuaciém

estos coeficientes con el dngulo de incidencia para una in-
terfase aire-calcita y distintos planos de incidencia. El
fuerte cardcter asimétrico de las curvas se debe a la direc-
cion preferencial del eje éptico.

Sin embargo, existe cierta simetria con respecto al

plano de incidencia. De la figura 9 se observa

T (—,6) = T _(a,180°-5) (I1.92)

T, (-—=,5) Tgo(a,180°~5) (II.93)
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T ,(—,6) = T _(a,180°-5) (II.94)

o
T (%) =T («,180 %) (I1.95)

Han sido resueltas las condiciones de contorno para una
interfase medio isétropo-cristal monoaxial y calculados 1los
coeficientes de reflexién y transmisién. Estos fueron defi-
nidos para los modos de polarizacidén propios de los medios
isétropos: paralelo y perpendicular al plano de 1incidencia.
Como los modos caracteristicos de la propagacién de ondas
planas en medlos anisétropos monoaxiales son el modo ordina-
rio y el extraordinario, la polarizacién de 1la onda inci-
dente no afecta la polarizacién de las ondas refractadas;
861lo determina las amplitudes relativas de las mismas. En el
caso general se encontrd que la polarizacién del rayo refle-
jado no coincide con la del rayo incidente y esto esta con-
templado en la definicidén de cuatro coeficientes de refle-
xién. Las curvas obtenidas muestran qgque independientemente
de la direccidn del eje éptico,los coeficientes &m v I%p
son simétricos respecto al angulo de incidencia. En cambio,

las correspondientes a los coeficientes de transmisién mues-—

tran un caracter fuertemente asimétrico.
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II.4 CASOS DE SIMETRIA

Los resultados presentados hasta aqui corresponden a
pPlanos de inclidencia que no coinciden con ningin plano de
simetria. Si blen es posible determinar los coeficientes de
reflexion y transmisién para estos casos a partir de las

férmulas generales, es interesante determinar en forma ex-

plicita algunos de ellos.

II.4.1 PLANO DE INCIDENCIA PERPENDICULAR AL PLANO DEFINIDO

POR LA NORMAL A LA SUPERFICIE Y EL EJE OPTICO

En este caso el angulo é es igual a n/2, lo que implica
(S§.2) = (S -2) = (N .3) = (N".3) (I11.96)
La velocidad de fase de la onda extraordinaria resulta,

a partir de (I.51)

v o+ (w? - v y(x.z )?
’LL"ZZ -3 =] -3 E | uz (II_97)
2 2 2 i 2 ¥ Y. .2
W (e? - ul)(x.z,)7 (5)

Se obtienen entonces expresiones explicitas para los

coeficientes de reflexién a partir de (II.70) y (II.71)
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con

R
PP

2 v v 2 7 v .2
w f: F,C_ +u_ (x.2,) (5.¥)°C,F,

¥, v.2,v v .2 2
uo(S-y) (za.x) CaF; +u fi C4F;

Y, v .2 v v .2 2
uo(S-y) (za_x) CzFa + o fi C4Fz

2(5.x)u u'f (x.2,)(5.1)G,

nova2,Y v.2 2
uo(S.y) (zs_x) Cst o fi C4F4

v, v .2 v v .2 2
uo(S-y) (Zs'x) CsFa +ou fi C4F4

C= —u(S.x) + uo(fq' )

C,= w(5.%) + u_(N' .x)
F,= —u"u(S.x) + u (N".x)
F = u(S.x) - uw(N".x)
F,= uu(S.x) + u (N".x)
F = u“(S.x) + uw(N”".x)

G — uo(ﬁn.;) — uu(ﬁ' -;)

v, Y. 2 w & T .2
(N .x)"= 1 - —— (S.¥)
w
“2 ~ v
(R".%) = 1 - =— (5.9)°
w
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(II.110)

(II.111)



05

% 0 0° %0° a
- = ~
P >~ a
// \\
/ "9 \
/ \Rg
/ \
/ \
/ \
/ -50 \
P 002
/ RSF \\\\ /F?A
~ .
-60 S~ / a a
0.02 ~—
Figura 10 : coeficientes de Figura 11 : coeficientes de
reflexitdén para una interfa- transmisidén para una inter-
o )
2e aire-calcita con S9=45 v fase aire-calcita con 8=45
o o
S=900 . Y S=v0 .

Usando las férmulas particulares o las generales, para
S muy pr6ximo a 90° (5=89.999°), se obtienen las curvas de
las figuras 10 y 11 para una interfase aire—-calcita. El1 ca-
rdcter simétrico es coherente con el hecho de que el plano
definido por x v ;9 sea un plano de simetria. Ademas puede
verse qQue para incidencia normal a la interfase los coefi-

cilentes de reflexién resultan

n — N

Rpp(a=0°) = —H—no (II-llZ)
o
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R _(a=0") = 2 —= (I1.113)
n + nll
R (x=0°) = R, _(a=0°) = 0 (I1.114)

donde n” coresponde al indice de refraccién extraordinario

para incidencia normal, que esta dado por

= - (II.115)

II.4.2 EJE OPTICO PARALELO AL PLANO DE INCIDENCIA

En este caso se anulan las componentes segun el eje ¥

de todas las normales a los frentes de onda

(RN".y) = O (II.116)

(5.%) = (§".9) = (N .9)

y por lo tanto se anulan los denominadores de las ecuaciones
(II1.31) y (II1.32).

Resolviendo el sistema de ecuaciones (I1.20) con la con-
dicién (ﬁ.éz) = 0, se obtiene que en el sistema de ejes
principales, el vector desplazamiento de la onda ordinaria
tiene s6lo componente z, no nula y el de la onda extraordi-

naria estd contenido en el plano z, 2, tal que
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) (II.117)

Resolviendo las condiciones de contorno en el sistema
de la superficie, la relacién entre los campos reflejado,

refractados e incidente resulta

3" .y = — R} 3@ .3 (II.118)
u,o(S x) + u(N .x)

@) = 2WW.x) - wnT(S.%) (3 7, (II.119)
A (N”.x) + wu”(S.x)

. 2 u, (5.%) .

@' .y) = — — (%.%) (II.120)
'u.o(S_x) + u(N .x)

@7.3) = ZR 0 .2 EE— Y (I1.121)

Au(ﬁ"-;) + ,u'uu(s-x)

siendo u” la velocidad de fase extraordinaria dada por

(1.23),

(N".z_)
v _ .2 2 2z, v > 3
b — u_ o+ (u.o - u.o)(x-za ) Eromme— (II1.122)

(N” .x)
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(ﬁ"-is) = (%-23)(&"-i) + fn(ﬁ".E) (11.123)

®.0)? =1 - (] (8.3)° (11.124)
y

v, v.2 Yo% w v 2

@ 2" =1 - (7] (8.2 (1I.125)

Como la componente ¥ de los campos corresponde a campos
perpendiculares al plano de incidencia y la componente 2 a
campos paralelos, se obtiene en este caso la separacién en
modos caracteristica de los medios isétropos, correspon-
diendo entonces que Rpa, Rsp, Tpo y T _ sean nulos.

Los coeficientes de reflexidén y transmisién se obtienen
a partir de (I1.118)-(11.121) y resultan

u_(5§.%) - u(N .%)

R = — — (I1.126)
uo(S_x) + w(N’' .x)

R _ }\"(tj"'f) — uu"(?-?f) (II-127)
PP AX“(N”.x) + uu”(S.x)

2 u (5.%)
T = — — (1I.128)
uo(S_x)+ w(N .x)
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T = 22 T(N7.x) (I1.129)
pe X" (N”.x) + wu”(S.x)

Cuando la onda incidente tiene polarizacién perpendi-
cular al plano de incidencia, s86lo existe la onda refracta-
da ordinaria , yva que ésta tiene polarizacién perpendicular
al eje 6ptico. Como el rayo ordinario cumple con las leyes
de la refraccién comunes de los medios isétropos , Igs v T;o
coinciden con los coeficientes de reflexién y transmisién
correspondientes a una interfase formada por dos medios isé—
tropos con indices de refraccién n = c/u y n = c/ub.

Cuando la onda incidente tiene polarizacién paralela al
plano de incidencia, s6lo existe onda refractada extraordi-
naria, pero las expresiones de R.Pp y T;o no coinciden con
las correspondientes a los medios isétropos porque el rayo
extraordinario no cumple con las leyes de la refraccién pro-

pias de esos medios. Sin embargo para incidencia normal se

obtiene
R_ = g (II.130)
con
= 1 (I1.131)
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qQue corresponde al coeficiente de reflexién para el modo pa-
ralelo en una interfase formada por dos medios is6tropos de
indices n y n”. A partir de (II.126)-(II1.129) o de las fér-
mulas generales para & muy préximo a cero (& = 0.001°) se
obtienen las curvas de las figuras 12 y 13 para la interfase

aire—-calcita.

|

cs 10
Ror
s0* _ao'\{ l 10 60 % a
L
/’—_—\\\
/// \\\
Y, -3.5 \\
/
/ Rss\\
/ \
/ \
/ 1.¢ \
Figura 12 : coeficientes de Figura 13 : coceficientes de
reflexién para una interfa- transmisién para una inter-
o
2se aire-calcita con 9=45 v fase aire-calcita con 9=a45
o o
&=0 . y &=o0 .

I1.4.3 EJE OPTICO PARALELO A LA INTERFASE Y PERPENDICULAR AL

PLANO DE INCIDENCIA.

En este caso &= /2 y =0, lo que implica que
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R
N <
~
]
o

L. } (I1.132)
0

~
[pR¢
& <

Reemplazando las ecuaciones (II1.132) en la formulas ge-—

nerales se obtiene

R = R =0 (I1.133)
ps sp

_/ 2 2 2
~ COoOB8 a4 -— no — N gen &
R = - (I1.134)

1/ 2 2 2
n cos o + ~_ — n sen a

y/ 2 2 2 ) 2
n n,o - N~ gen a - no cosg o
Rpp = - (I1.135)

y/ 2 2 2 2
n no—nsena +n°COBa

IT.4.4 EJE OPTICO PERPENDICULAR A LA INTERFASE

Reemplazando (;-29) = 1 en las f6rmulas generales se
obtiene
R =R =0 (I1.136)
ps sp
N cos a - / n.z — nz senzot
R = ° (I1.137)
S8 > 2 2 v
n CcCoB8 a + '/ l't,o — N gen a
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n V/ni - n’sen’a - o cos A
= (I1.138)

—

2 2 2
n V/n, — n sen a + N coB a
(-2 o @

PP

Los resultados obtenidos para los dos uUltimos casos de
simetria coinciden con los coeficientes calculados por
M.Elshazly-Zaghloul y R.M.A.Azzam’ si se considera que el
I%P calculado por estos autores estid definido a partir de 1la

componente x’ de los campos (ecuaclones (II1.77) y (II1.78)).
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Cuando la luz incide sobre una interfase medio isétro-
po-cristal monoaxial y los indices de refraccién de los me-
dios tienen valores apropiados, puede observarse el fendme-
no de reflexién total el cual es bien conocido para medios
is6étropos. En el caso de los cristales monoaxiales, este fe-
némeno presenta algunas caracteristicas curiosas debido a la
variacidén del indice de refraccién extraordinario con el an-
gulo de incidencia y a la diferencia entre 1las direcciones
de avance de la onda y del rayo.

En este capitulo se obtendra la condicién de reflexién
total externa a partir de la condlcidén fisica de rayo rasan-

13

te ", v la relacion entre reflexién total interna?‘ v

externa.

III.1 CONDICION DE REFLEXION TOTAL EXTERNA

Hay reflexion total externa cuando el rayo que 1incide
sobre una superficie de discontinuidad se refleja de modo
que toda la energia incidente esté en el rayo reflejado y no
exista rayo refractado. De la 6ptica de los medios isétropos
se sabe que este fendmeno puede ocurrir cuando la luz incide
desde el medio de mayor indice de refraccion. Y a partir de

la ley de Snell,

.

sen 3 (IXIT.1)

A gen a4 - N
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con n’ <n, se obtiene la siguiente condicién de reflexiodn

total
n'
sen a = o (IIX.2)

En los medios anisétropos deben cumplirse las mismas
condiciones fisicas para que se produzca reflexién total.
Para el rayo ordinario, la relacién es sencilla pues se com-—

porta como una onda en un medio isotropo y

sen a; = (II1.3)

siendo a; el angulo limite de reflexién total ordinaria y
n_ el indice principal ordinario.

Pero para el rayo extraordinario no se obtiene una re-
laciébn tan sencilla como la (III.3) para el valor de & pues
el indice de refraccién depende de la direccién del rayo re-
fractado, y por lo tanto del incidente, y la direccién del
rayo refractado no c¢oincide con la normal al frente de onda.

Si o es el valor limite de a a partir del cual se pro-
duce reflexion total extraordinaria, por lo dicho anterior-
mente este angulo tiene que cumplir con la relacién

" (BLL)

sen & = —————— sen ﬂ;n (I11.4)
i

donde ﬁ;n es el angulo de refraccién para la normal al
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frente de onda extraordinario cuando el rayo correspondiente
es rasante, y n”(ﬁ;R) es el 1indice de refraccién corres-
pondiente a esta direccién del frente de onda refractado.

La expresién de n” en funcién de la direcciodn del
frente de onda refractado, cuyo versor normal es ﬁ", puede
obtenerse directamente de la expresidén para la velocidad de

fase relativa w”’/u ((1.48)-(1.50), (I.55))
” — 2 2 2 ¢ i) ~
ut = u o+ (Ub - uo)(N .za) (II1.5)
El indice de refraccién extraordinario ~’ resulta

o
=2

n’ o= (I1II.6)
"~ >~ 2
/1 +b (N".z)

siendo o el indice principal extraordinario del cristal bi-

rrefringente y

ODN

(IIXI.7)

O;N

La componente de la normal al frente de onda en la di-
reccion del eje 6ptico se obtiene a partir de (1.42) en fun-
cién de sus componentes en el sistema de la superficie. Si

/3" es el angulo de refraccién de la normal y ¢ el que forma
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el plano de incidencia con el eje 2 (Figura 3), resulta

(ﬁ".éa) = cos B” (i.éa) + sen 3" cos & (3.23) (1II1.8)

Reemplazando esta expresion en (III.6) cuando 3

corresponde a rayo rasante, el indice extraordinario resulta

(B =

2
1+ b‘{(za.x) cos B2+ (3.z,) sen Bl  cos é}

(II1.9)
Reemplazando (I11I1.9) en (III.4) resulta
(g% S
sen a_ = 2

T ‘

2 x -~ - v o~ 2

1 + cotg ﬁRR+b {(zs.x) cotg ﬁ;n+ (3-z3) cos 6}
(I1II.10)

El angulo ﬁ;R se puede determinar a partir de la

expresién de ﬁ" (1.35)

¢ N

- 1}(&“.23)23} (1IT.11)

J
O N

donde f; es el factor de normalizacién (1.36)
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n
1 +[ > - 1](N"-z S (111.12)

(R".x) = 0 (II1.13)
Resulta entonces de (III.11l) y (I1II.13)
(N".%) + b'(ﬁ".és)(és.;) =0 (III.14)

Escribiendo las componentes de ﬁ" en funcién de los

adngulos ﬁ;n y & Be obtiene

-b"(és-})(és-%)cos s
cotg ﬁ;n = P (III.15)
1+ b (7-3-")

de donde resulta que H;R puede ser mayor O menor que n/2
segin sean la birrefringencia y el angulo que forma el eje
optico con la superficie de separacion positivos o negati-
vos. Reemplazando (III.15) en (III1.10) se obtiene la expre-

8i6n para el dngulo de reflexién total extraordinaria:
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sen a_ = (III.16)

Los angulos de reflexién total externa ordinaria vy
extraordinaria dados por (I1I.3) y (III.16) corresponden,
respectivamente, a la ausencia de refracciéon ordinaria vy
extraordinaria en el cristal monoaxial. La diferencia méas
notable entre ambos casos es la variacién de a_ con el &an-
gulo & y con la orientacién del eje 6ptico respecto de 1la
superficie de discontinuidad en la reflexion total

extraordinaria.

Figura 14 : superficie cénrca
que delimita La zona de refle-
xtén total externa ordinarta
para N=1.733 Yy n°=1.6584.
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Figura 15 : superficie que Figura 16 : superficie que

delimita la zona de refle- delimitta la zona de refle-
xLén total externa extra- XLé6n total externa extra-
ordinaruiva para n= 1.7255 , ordinartia para = t.S50 ,
n_= 1.4865 y N = 1.0584 y n_= 1.4865 y N = 1.0584 y
9=-45°. S=-45°.

En la figura 14 se representan los rayos incidentes con
el angulo de reflexiéon total ordinaria pare wuna interfase
vidrio—calcita con un indice de refraccién del vidrio mayor
que el indice principal ordinario. En el caso extraordina-
rio,para la misma interfase, se obtiene la superficie de la

figura 15 y, para un medio isé6tropo de indice intermedio,la

de la figura 16.
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III.2 ECUACIONES DE LAS GSUPERFICIES QUE CONTIENEN A LAS
NORMALES A LOS FRENTES DE ONDA INCIDENTES QUE SUFREN

REFLEXION TOTAL EXTERNA

ITII.2.1 REFLEXION TOTAL ORDINARIA

Como se ha visto en III.1, el rayo ordinario puede su-
frir reflexién total externa cuando el indice principal or-
dinario del cristal es menor que el del medio isétropo. Como
el aAngulo de reflexidéon total en este caso es independiente
de la orientacién del cristal, la ecuacién de la superficie
que contiene a las normales a los frentes de onda incidentes
que sufren reflexién total, corresponde a un cono con Sime-

tria de revolucidén (Figura 17).

Figura 17 : superficie que delimita
le z2zrna de reflexidn tcocitzl zsrdinmarsz.
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III.2.2 REFLEXION TOTAL EXTRAORDINARIA

Como se ha visto en III.1, el angulo de reflexién total
extraordinaria depende de la orientaciéon del cristal y, en
consecuencia, la superficie que contiene a las normales a
los frentes de onda incidente no tiene simetria de revo-
lucién. Para determinar la forma de dicha superficie se debe
estudiar la ecuacién que relaciona las distintas componentes
de la normal al frente de onda incidente.

A partir de la condicién de igualdad de 1las fases

(I.45)

S.y _ N'.y §.72 _ N“.3 (I1I.17)

de la expresion del angulo de reflexién total externa
(I1II1.16) y de la condicién de normalizacién para el rayo in-

cidente, resulta

—(5.x)2 + wv) | _(8:2) _, (III.18)
f g
con
f = - 1 (ITI1.19)
[a
— -1
ao
Yy
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1 +b'(23.5c)z
g = (I111.20)
- b (za.;)z -1

que es la ecuacién de una superficie cénica de seccién elip—
tica cuya directriz serd el eje x, y o0 3 dependiendo de los
signos de los coeficientes f y g de 1la ecuacién (III.18).

Los casos posibles son:
1) £ >0y g>0 (I11.21)

En funcion de los indices principales del cristal y de
la orlientacién del cristal, la situacién (II1.21) correspon-—

de a

n>an (II1.22)
PREEN nZ[l + b*(éa_;)z] (III.23)

En consecuencia, para que la directriz de la superficie
conica formada por las normales a los frentes de onda inci-
dentes sea el eje =, la relaciéon de 1indices de refraccién
debe ser (I11.22) para cristales positivos y (I111.23) para
negativos. Ademas, para los cristales positivos, el eje ma-
yvor de la secclibdn eliptica estd sobre el eje y y para nega-

tivos sobre el eje 7 (Figuras 18 a-b).
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Figura 18 : superficies que delimitan las zonas
de reflexién total externa extraordinaria para

_ _ 2 2. - <~ .2 2, v v 2
a) cristal negativo y 1 >N (za,j) + n (zs_x)
o [~

b?» cristal positivo y N
e

2) £f>0yg<© (II1.24)

S6lo puede darse este tipo de superficie en el caso de
cristales negativos. La condicion (III.22) en funcién de los

indices de refraccién se convierte en

-]

n <l < aZ[l + b'(és.;)z] (ITII.25)

Corresponde a un cono cuya directriz coincide con el
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eje v ¥ el eje mayor de su seccién es paralela al eje 2 (Fi-

gura 19 a).

3) f<0yg>0 (II1.26)

Esta superficie s6lo puede aparecer para cristales po-
sitivos. Su directriz corresponde al eje 7 y el eje mayor de
su seccién es paralela al eje ¥y (Figura 19 b). La relacién

de indices (I11.26) corresponde a

n >a® > a? [1 + b (z -5:)2] (II1.27)
e [o] 3

De lo expuesto surge que cuando el indice de refraccion
del medio isétropo tiene un valor intermedio entre 1los in-
dices principales n_ vy n_, la reflexién total puede no apa-
recer para todos los planos de incidencia, y la superficie
qQue contiene a los rayos que inciden con el angulo de refle-
xién total se divide en dos hojas. Los valores de 6 para los
que hay reflexién total externa se obtienen de (III1.16) y de

la condicién sen o < 1. Resulta entonces

n2
e -~ .2
) [n—z - 1] [1 + b (za_x)
cos & = P (I11.28)
b (z, .2)

s8i el cristal es negativo. Para cristales positivos vale 1la

misma relacion invirtiendo el signo de la desigualdad.
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~

Y : N
! Z5
|
i
Ix
Figura 19 : superficies que delimitan las zonas
de reflexitén tLotal externa extraordinaria pecra

> itstal ti nz<nz<nz(£ v)z + nz(; ;)z
a crista negattvo > - -
g Y e (=] 3 2 (-4 3

b) eristal Lt n2>n2>n2(2 v)2 + nz(é ;)2
a o9V LvVoO - -
P Y -4 [=] 3 2 e 3

Ademds de (III1.18) surge que s86lo en el caso en que el
eje O6ptico sea perpendicular a la superficie de separacién
(©=90°), la seccién del cono resulta circular.

Existen dos casos de degeneracién. En el caso de cris-

tales monoaxiales negativos aparece cuando

n? = n,ZI:l + b"(éa_;)z] (I111.29)

y para positivos cuando

n=-n (III.30)

En estos casos las superficies cénicas se reducen a un
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par de planos perpendiculares a los planos xy y xz, respec—

tivamente (Figuras 20 a-b).

Figura 20 : superficies que delimitan las zonas
de reflexiédn total externa ext raordinaria para

. . 2 2 v v\ 2 2, v ¥ .2
a) cristal negativo y v =n (Za-j) + N (zs_x)
-]

o
b) cristal positivo y N = no
II1.3 RELACION ENTRE REFLEXION TOTAL EXTERNA E INTERNA EX-

TRAORDINARIA

La reflexién total interna extraordinaria puede ocu-
rrir cuando el indice del medio isétropo es menor que el ma-
yor de los indices principales del cristal'‘, mientras que
la reflexi6én total externa s6lo cuando el indice del medio

is6tropo es mayor que el menor de los indices principales.
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Es de interés comparalas para el caso en que el indice del
medio is6tropo esté comprendido entre los indices principa-
les del cristal.

El angulo de reflexién total interna, 7;, se obtiene a

. . . . 14
través de la ecuacildn bicuadratica

4 ” 2 (44 -—
AT sen »2 + B,r sen r_ + Cr =0 (III.31)

con

>
]

b°cos's(z,.3)* + 2bcos’s (23-})‘[b(23.§)2 - 1] +

+ [1 + b(éa-i)z]z (III.32)

[ 2 T
_ 2 > ~2| n o2
BT = Z{bcos S (za.z) et b(zs.x) -

| J

~ ~ 2 i nz ~ v 2-‘
- [1 + b(zs-x) ] P + b(za-x) } (III.33)

b n'o -

n’ - v 2|°
C,r = 2 + b(za.x) (IIXI.34)
£-4

En la figura 21 se representa la superficie que contie-
ne a las normales a los frentes de onda que inciden con 7;
8i el indice del medio is6tropo tiene wun wvalor intermedio

entre LTS AR Comparando dicha figura con la figura 16 se
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observa que los valores de ¢ para los que existe reflexién
total interna son complementarios de los correspondientes a
la reflexién total externa. Esto se puede demostrar calcu-
lando los valores de & para los cuales hay reflexiétn total
interna. La condicién de existencia de angulo limite para la

reflexién interna conforme a (II1.31) es

A =B - 4AC_ =z O (II1.35)

obteniéndose

-05

Figura 21 : sSuperficie que contie—
ne a lLas normales a los frentes de
onda que sufren refloxién total
tnterna extraordinaria para un

crigtal negutivo y
nz<nz<nz(é v)2 + nz(; ;)2
e o'Z%q -9 e "3°
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aZ
o L A 4 v 2
, [ 2 - l][l + b (za-x) ]

cos & =

* - < 2 (I11.36)
b (zs.z)

para cristales negativos. Para positivos vale la misma ex-
presién pero invirtiendo el sentido de la desigualdad. Se
obtuvo entonces que la condicién (II1.35) es la complementa-
ria de la (I1I1I1.28), es decir que la reflexién total interna
ocurre para aquellos planos de incidencia para los cuales no
hay reflexién total externa, estando el 1indice del medio
is6étropo comprendido entre los indices principales del cris-
tal.

Si se denota con s" al valor de & que delimita las zo-

nas de reflexiétn total interna y externa, se tiene que

(IXIX.37)

2
cos &

El angulo " es el angulo que delimita las zonas de re-
flexi6bn total externa e interna cuando 8e consideran las
normales a los frentes de onda. Si se tienen en cuenta los
rayos, €l limite de reflexién total interna cambila porque
los rayos no coinciden con las normales a los frentes de on—

da (Figura 22). Para rayo rasante la relacién entre el angu—
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Figura 22 : superficie que contie—
ne a lLos rayos que sufren reflexién
total interna extraordinaria para

un cristal negativo y

a2 n?< az(:z v)2 +n,2(v ;:)z
e o 3'2 o2y - ’

nolne

Flgura 23 : deometria de la reflexién total

ordinaria cuendo gl rayo &nctdonto sobre el
rasante (S1 y Sz). N:,N
correspondientes ondas y rayos refractados.

' re v
R ,R
2 4 1
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lo & para la normal al frente de onda y 6R para el rayo es

n
tg 6R = {1 -

0O N

n

b’(éa-é)z}tg & (II1.38)

N

En efecto, cuando el rayo incidente sobre el cristal es
rasante en & = &* (6 & = 6*+n), a vale n/2 (6 -n/2) y la
normal al frente de onda refractado extraordinario forma
unangulo ﬁnn (6 ﬁRR—n) con la normal a la superficie en el
mismo plano. 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 wuna normal
extraordinaria con Y; (6 v — nm) ublcada en el plano s"

({Figura 23).

Efectuando los cé&lculos para calcita, © =45° y n= 1.550

resultan
s*=30.9° 62:33.9° B =r"=84.7°
1 1
e o »* (=] re o
8*=210.9 6-=213.9 Bop = 7. =—95.3

RRZ 2

En consecuencia, cuando el indice del medio isétropo
tiene un valor intermedio entre los indices principales del
cristal monoaxial y existe reflexidén total sé6lo para algunos
planos de incidencia, las zonas de reflexién total externa e

interna son complementarias.
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CAPITULC

INDICE_DEREFRACCION EXTRAORDINARIC




Como se ha visto en el Capitulo I, en wuna interfase
dieléctrico-cristal monoaxial, la direccién de la normal al
frente de onda refractado extraordinario se obtiene apli-
cando la ley de Snell con un indice de refraccién que depen-
de de la direccién de incidencia y de las propiedades opti-
cas de ambos medios.

En este capitulo se vera que el 1indice de refraccidén
extraordinario puede tomar valores complejos para ciertas
direcciones de incidencia cuando el indice del medio is6tro-
po ~ es mayor qQue el menor de los indices principales del
cristal Ny oL Ademas, para ciertas simetrias particulares
de la direccidn del eje 6ptico o del plano de incidencia se
obtienen valores del indice extraordinario mayores que el
indice princlipal mayor o menores que el menor del cristal®®.
Estos comportamientos anémalos pueden interpretarse cohe-

rentemente a través de la reflexién total externais-
IV.1 ESTUDIO DEL INDICE DE REFRACCION EXTRAORDINARIO

El indice de refraccién extraordinario ~” se obtiene
conociendo la direccién del haz incidente sobre el cristal,
el indice de refraccién del medio isétropo ~ y las propieda-—
des 6pticas del cristal (nb, ny direccién del eje oOptico
z, respecto a la normal a la superficie de separacién) me-

diante las expresiones (I1.51)-(1.54)
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Aw' -Bw +C=0 (IV.1)

siendo

>
"

[1 + b(5.7)" + b(é-i)z(éa.%)z]z— 4b(S.2)"(z,.7)°  (IV.2)

o o Lo .. 2
B = 2[1 + b(5.7)° + b(S.y)z(za.i)z][b(zs-x)2 + [ = ] ] -

n]z v v 2 v v .2
- 4b (5.2) (z_.2)
[ e 2 (IV.3)
242
c = [b(za.x)2+ [ o ] ] (IV.4)
b = nz[ L L ] (1IV.5)
aO nO
y
+ 2 _
w = _%w— = V/// B = B 4AC (IV.6)
2A

Para estudiar la variacién de n~” con la direccién de
incidencia y con las propiedades 6pticas de ambos medios,

conviene analizar por separado los discriminantes

A =B - 4AC (IV.7)

A = _B (IV.8)
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Como los coeficienteas A y C son siempre positivos vy,
para b>-1 (como ocurre para todos los cristales conocidos)
también lo es el coeficiente B, el discriminante A2 es posi-
tivo. Las anomalias aparecen al estudiar el discriminante A1
dado por (IV.7). Reemplazando en ésta las expresiones de los

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

(2" 2
+ [1 + b[ _e ] (;-éa)z]} (IV.9)

El discriminante se anula si se cumple alguna de las

siguientes condiciones

*(3.2,) = 0 (IV.10)
*(;_;9) -0 (IV.11)
«($.2) = 0 (IV.12)

. (IV.13)
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Las dos primeras relaciones expresan que el discri-
minante se anula cuando el eje é6ptico es perpendicular o pa-
ralelo a la superficie de separacién. La tercera establece
un plano de incidencia para el cual se anula el discriminan-
te cualquiera sea el angulo & que forme el eje 6ptico con la
superficie de separacioén. La ecuacién (IV.13), en cambio de-
rende de la direccién del eje 6ptico y de 1la direccién de
incidencia. Esta Ultima condicién también difiere de las
otras tres pues el discriminante no s6élo se anula sino que
puede hacerse negativo, obteniéndose valores complejos para
el indice de refracci6tn extraordinario. Expresando la di-
reccién de incidencia en funcién de los dngulos a y & (Figu-

ra 24), resulta

sen a cos ¢ (IV.14)

-~
[4PR¢
Qs
~
]

sen a sen & (IV.15)

~
0]
<
~
I

Teniendo en cuenta estas relaciones, la condicién de

discriminante nulo (IV.13) sBe convierte en

n /Jn
sen a_ = ° (IV.16)
b"'(.'vaa.})zcoes“'f5
1+ T
1 + b*(za .x)
con
- I'Lo 2
b = e -1 (IV.17)
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Figura 24 : sistemas de coordenadas. ELl plano Yz
es la superficie de discontinuidad. Para x<o ol
medio es isétropo de indice N y para X0 es ani-
sbtropo de indices principales no Y n,o.

y donde se ha introducido el simbolo o para denotar

adngulo para el cual el discriminante A1 se anula pues

de reflexién total

n /N

el

su

expresion coincide con la del &angulo de reflexién total

extraordinaria dada por (II1.16). Es decir, que la condiciodn

sen o > had (IV.18)

*» g -
b (za.z)zcoszé

1+ >

= w v
1 +Db (z,.x)
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es equivalente a la condicién de discriminante nulo o nega-
tivo. En este caso el indice extraordinario resulta ser un

numero complejo.

a)

na175%%

Figura 25 : Itndice de refraccién extraordinarto en

funcidn del 4a&ngulo de incidencia y del indice de re-
fracciédn del medio isbtropo para calcita (N =1. 406065,
) o o @
N =1.6%84), O=a45 y ard=o , bryd=3o .
o

En las figuras 25 y 26 se muestran las variaciones de
n' con el angulo de incldencia para calcita y cuarzo para
& = 45° y dos posibles planos de incidencia. Para la calcita
e indice del medio is6tropo n~n = 1 6 ~n = 1.550 las curvas se
extienden a lo largo de todos 1los 4&ngulos de incidencia
posibles, pero si n = 1.7565 la curva se corta en a = 63.8°

g8i & = 0° vy ena = 57.9° 81 &6 = 30° pues a partir de estos

valores el indice se hace complejo.
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Figura 26 : Indice de refraccién extraordinario en

funcién del 4angulo de incidencia y del indice de re-
fracciédn del medio isébtropo para cuarzo (v =1, 54425,
o o =) o
N =1.55336), 9=a45 y ard=o , b)&S=so .
e

Para el cuarzo e indice de refraccién del medio
isé6tropo n~ = 1.550, la curva se corta en a = 61.9° 81 & = 0°
pero no existe dngulo de reflexién total si & = 30°. En cam-
bio, B8i el indice del medio is6tropo es 1.755, las curvas se
cortan en & = 87.7° 8i & = 0° y en a = 62.0° 81 &6 = 30°.

Por otra parte, cuando se cumple la condicién (IV.10),

es decir que el eje 6ptico forma un a&ngulo © = 90° con la

superficie de separacién, el valor del indice extraordinario

resulta

2]

A" = Y 1 + b sen’a (IV.19)
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Figura 27 : 1ndice de refraccién extraordinario

en funcién del 4dngulo de incidencia para :9:900

a)Calcita : A< para O()d_r
o

b)Cuarzo : n'>n para a>aT
@

lo que es coherente con la simetria de revolucién alrededor
del eje 6ptico propia de los cristales monoaxiales. De esta
expresién surge también que n” puede tomar valoresg superio-
res a 81 el cristal es positivo e inferiores al mismo s8i
el cristal es negativo. Sin embargo, de (IV.18) y (IV.19)
surge que el angulo de incidencia que corresponde a estos
valores anémalos del indice es mayor que el de reflexidn

total (Figura 27), siendo

sen a_ = d (IV.20)
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superficie de

la

a

Cuando el eje 6ptico es paralelo

la ecuaciédn para n”’ es

discontinuidad,

(IV.21)

1 -5 senza coszé

(-]

=N

nla

155¢}

1755

nz1550

fe

0* J0°

-30°

(=4

=0

(<]
=10

Indice de refraccién en funcidén del
&

incidencia para &

Figura 28
d4ngulo de

b4

=20.3

?3.6 con O

Lo

para o>a

[=]

n'>n

a)Calcita

0
[\
-
)
"
3
3
c
0
4]
0
o
o
© —
[} a
- i
3
o
2 P
3
9 5
- oo
9 %
e o
—
0
¢ b
s k
< 0
e
g o)
o -
M o
~
o .
g g
0 ~
3 )
m
=

a =
sen &

(IV.22)
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De (IV.21) se obtiene que para 4&angulos mayores que
cierto a , el indice extraordinario es mayor que el indice
principal ordinario para cristales negativos y menor para
cristales positivos. Sin embargo o es siempre mayor o igual
que «_, por lo que el 1indlce extracordinario de comporta-
miento anémalo no corresponde a ninguna refraccién y por 1lo
tanto no conduce a contradicciones fisicas. En la figura 28
se representa el indice ~n” para & = O .

Si el plano de incidencia es perpendicular al plano
formado por el eje 6ptico y la normal a la superficie de
discontinuidad, es decir & = 90°, se cumple la condicién
(IV.12) y el discriminante se anula para todo valor de a. La

férmula para el indice es entonces mds simple, obteniéndose

de (IV.1)-(IV.6)

2 2. 2 2
n+n b Ben o sen ©
n = - > (IV.23)
1 + b sen &

Este indice puede tomar valores superiores a " sl el
cristal es positivo e inferiores si es negativo (Figura 29).
Pero como en los casos anteriores, esto no conduce a ninguna
contradiccién pues ocurre para angulos mayores que el de

reflexién total, siendo

sen a_ = (IV.24)
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a)

158

-90° «; @ -0 0 00 a ey 907 @ =900 oy -16° o 0° ay 30° a

Figura 29 : 1ndice de refraccién en funcién dol
o o
4ngulo de incidencia para &=900 y 9=45
o
arcCalcita : A< para o a =57.9 siL N=1.755
®

o .
O.T=73.5 gL N=1.550

(=] .
b)Cuarzo : >N para a>a_r; aT=62.3 si N=1.755
°

El analisis del discriminante de la ecuacién para el
indice de refraccién extraordinario pone en evidencia cier-
tos comportamientos anémalos: indices complejos o con valo-
res fuera del intervalo establecido por noy . Pero como
el indice toma estos valores cuando hay reflexién total, no
estdn asociados a ondas planas homogéneas gque se propagan €n

el cristal.
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IV.2 ONDAS EVANESCENTES ASOCIADAS A LA REFLEXION TOTAL

EXTERNA.

En la seccién anterior se vio que, salvo en algunos ca-
808 de simetria , en la zona de reflexién total externa el
indice de refracciéon extraordinario que 8e obtiene para
cristales monoaxiales no absorbentes resulta complejo. Este
indice revela algunas caracteristicas de las ondas evanes-—
centes excitadas en la reflexién total. En medios isdétropos
no absocrbentes pueden ser descriptas mediante un angulo de
refraccién complejo1 o un indice de refraccién imaginario“{
En los medios anisétropos, la relacién entre el indice y el

dngulo de refraccién, dada a partir de (I.50) y (I1.55) por

(+)° = [20 )* + oddvz)H® . (1v.25)

sugiere diferencias geométricas con las ondas evanescentes
en medios isé6tropos. Ademds, es bien conocido que en el
formalismo de la propagacién de ondas electromagnéticas en
medios isétropos, un indice de refracecién complejo es una
caracteristica de los medios absorbentes.

En esta seccion se muestra que el indice de refraccidén
complejo, obtenido para cristales no absorbentes, es cohe-
rente con el formalismo de la propagacién de ondas electro-

magnéticas y que las ondas evanescentes gque se obtienen son
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fisicamente aceptables. Los desarrollos matematicos se limi-
taran al caso particular en que el plano de incidencia con-
tenga al eje 6ptico, pues en este plano las caracteristicas
de las ondas evanescentes surgen con toda claridad y el cal-
culo es sencillo. AdemaAs, como s86lo interesa el caso en que
el rayo refractado es extraordinario, 8se supondra que la
polarizacién de la onda incidente es tal que el vector eléc-
trico 2 es paralelo al plano de incidencia y en consecuencia

no hay rayo refractado ordinario.

IV_2_.1 REFLEXION TOTAL E INDICE DE REFRACCION

Cuando el eje 6ptico estd contenido en el plano de
incidencia, la expresién para el angulo de reflexién total

externa se reduce a

2 no z » 2
sen o = - (1 + b s8en 9) (IV.26)
y para el adangulo que forma la normal extraordinaria con 1la
normal a la superficle (Ver (III.15))

*
~ 8
cotg ﬁnn - b cos & s8sen (IV.27)

- 2
1l + b sen o
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Figura 30 : Posibles direcciones del frente de
onda refractado extraordinario cuando la onda
tncide sobre el cristal con el 4ngulo de refle-

xtdn total para un cristal negativo.

De esta ecuacién resulta, como se ha visto en (III.1),
que ﬁRR puede ser mayor O menor que /2 seglin sean b* vy ©
positivos o negativos (Figura 30).

I.a relacién entre S 4 ﬁnn estd dada por 1la 1ley de

Snell generalizada

n sen & = n” gen ﬁnn (Iv.28)

donde n” estd dado por la ecuaridn bicuadratica (IV.1l) y cu-

va expresion en funcion de los indices de refraccidn es
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A[——w—] - Bf—ﬁrq +C=0 (IV.29)

En este caso particular de eje 6ptico contenido en el
plano de incidencia, los coeficientes (IV.2)-(IV.4) en
funcién del dngulo de incidencia y del angulo que forma el

eje Optico con la superficie de separacidén se reducen a
2 2 2 2
A= (bsena + 1) - 4b sen a cos 9 (IV.30)

2
B = 2(b senza + 1)[b Benfﬁ + nz ] - 4b[ 2 ]zsenza coszs
L)

e

(IV.31)

2 2 2
Cc = [b sen o + ] (IV.32)

Como se ha visto en IV.1, cuando el &angulo de 1inci-
dencia es mayor que el de reflexién total, las soluciones de

(IV.29) son complejas, obteniéndose

2 2
.2 _ n B n"A
n = 5@ * i 56 (IV.33)
donde
a =+ anc - B (1IV.34)
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Para determinar el significado fisico de este indice de

refracclion complejo se analizan las soluciones

prlanas para la onda refractada extraordinaria

g = v 1P
‘:Z)H - 50' eip"
Fr = fr ol¥”
con
’e e N ,e >
P’ = k o”"(N’.r) - ot

en ondas

(IV.35)

(IV.36)

(IV.37)

(Iv.38)

donde ko es el nimero de onda en el vacio y en general

(N“.T) = x cos 3" + 3 sen (3"

(IV.39)

donde 3 esta dado en funcién de a mediante la ley de Snell

"

n gen a = n” gen 3

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

obtiene

2 2 2
e’ = 3k°n. sen o + xkow/n" - n gen a - wt

Si n” es complejo, se tiene

T,f,,z 2 z2
n - nsena =g + ig2
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y la fase se puede escribir

' = 3k°n sen a + xkog1 + ixkogz - wt (IV.43)

Es decir, que la fase esta compuesta por tres términos
ademas del término temporal. El primer término representa la
propagacion paralela a la interfase y el tercero la atenua-
cién de la onda perpendicular a la 1interfase. El segundo
término, qQue aparece también en los medios absorbentes pero
no en dieléctricos isétropos, es el que corresponde a la
propagacion perpendicular a la interfase.

En los medios dieléctricos isétropos, en la zona de re-
flexién total, se puede considerar que el indice toma un va-

lor imaginario puro

n” = iv (Iv.44)

vy la fase se puede escribir

P = 3k _nsen o + ixko'/vz + nPgen’a - wt (IV.45)
qQue representa una atenuacién en la direccién perpendicular
a la interfase y una propagacidén paralela a la misma.

Cuando el indice de refraccién es complejo (medios ab-
sorbentes o cristales no absorbentes en la reflexiém total)
o imaginario puro (medlios isétropos no absorbentes en la re--
flexion total), las superficies de amplitud constante estan

dadas por
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x = constante (IV.46)

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 medios dieléctricos isétropos, las super—
ficies de fase constante en la reflexién total son planos
rperpendiculares a la interfase (Figura 31).En los medios
is6tropos absorbentes'® las superficies de fase constante
son planos que forman un cierto angulo (que depende del 4&n-
gulo de incidencia) con la normal a la superficie de sepa-

racién.

./

Ny

—_—_— — =] L
_—— = -+

—_—— e —— e L L L

Figura 31 : Reflexidn total en medios
dieléctricvos isébtropos. Las lineas lle-

nas representan superficies de fase
constante, lLas Llineas a trazos repre-
sentan las superficies de amplitud

constante. .
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Para describir lo que ocurre en la reflexiém total en
medios anisétropos monoaxiales no absorbentes, s8e necesita
conocer explicitamente la expresién de ¢ en funcibétn del an-
gulo de incidencia y de las caracteristicas del cristal. Re-

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

7I// azB 2 2 %A ‘
g, + ig, = [_Q_E_ - n gen a] + 1 5 ¢ (IV.47)

de donde resulta

= n’B " sen’o + 1 ¥// n’B — n®gen’a 2+ n’a 1
B, T3 cC 2 2 2 C 2 C
(Iv.48)
2 2 2 2 2 2 2
2 n B n sen a 1 ¥// n B 2 2 n A
g =—a2c * 2 * 2 [20 “Ben"]”[zc]
(IV.49)

De estas relaciones surge que tanto la propagacién de
la onda como la atenuacién, que estan dadas por g V &, de-
prenden de las partes real e imaginaria del indice.

Pero si la parte imaginaria se anula, es decir si A= O,
entonces g,= O ¥y no hay atenuacién. Pero A= O corresponde al
angulo limite de reflexién total o .

Si s8se reemplazan las ecuaciones (IV.30)-(IV.32) vy

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

L J
nb sen ¢« cos o sen 9

B, = -
. 1+ b sen- 9 (1V.50)

T//[ Z stenza - [1 + b*senzs]
g, = = 2 — (IV.51)
1l + Db sen 9

de donde resulta que la atenuacién aumenta con el angulo de
incidencia a, y g, lo hace en médulo. Los signos posibles de
g, corresponden a las posibilidades representadas en 1la
figura 30.

De la ecuacliédtn (IV.43) se puede obtener el &ngulo que
forma el frente de onda con la interfase cuando la onda in-

cide con un angulo mayor o igual que el de reflexién total:

_kg »
0 =1 _ -b sen 9 cos © (IV.52)

* 2
kbnsen a 1 + b sen o

El &ngulo correspondiente es el &ngulo ﬁRR definido en
(IV.27) como el angulo que forma la onda refractada cuando
incide sobre el medio una onda con el 4&ngulo de reflexidn
total. En consecuencia, las superficies de fase conatante de
las ondas evanescentes que se propagan en el cristal monoa-

xial no absorbente cuando el haz incidente sufre reflexion
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total, forman un angulo ﬁRR con la superficlie de separacién

independientemente del angulo de incldencia (Figura 32)

Figura 32 - Roeflexidén total externa on
medios anitsbdtropos monoaxiales.Las Li-
neas Lllenas representan superficies de
fase constante cuya inclinacidn es in-
dependiente del 4ngulo de incidencia
para o>a_ . Las lineas a trazos repro-
sentan gsuperficies de amplitud cons-

tante,

IV.2.2 FLUJO DE ENERGIA EN LAS ONDAS EVANESCENTES

En los medios isétropos el flujo de energia de 1las
ondas evanescentes es nulo en promedio temporal en la direc-
cién perpendicular a la superficie de discontinuidad pero
subsiste una oscilaciéh de energia en esa direccién. En cam—

bio, en la direccién paralela a la 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 separacién en el plano de incidencia. En las
ondas evanescentes en los cristales monoaxiales no absorben-
tes, el indice complejo da un flujo de energia algo distin-
to. Por tratarse de un material no absorbente, no debe haber
un flujo neto en la direccién perpendicular a la interfase.
Para comprobar la compatibilidad de flujo de energia
nulo en la direccién perpendicular a la interfase e 1indice
de refraccién complejo, se calculan las componentes del vec-
tor de Poynting. Como se postuld que el campo eléctrico 1in-
cidente esta polarizado paralelamente al plano de incidencia

y éste contiene al eje 6ptico, los campos refractados son

D = % D+ 3 :o; (IV.53)
" o= x 3 + 2 8° (IV.54)
¥ = p s (IV.55)

Las componentes del vector de Poynting-}" resultan

#; = ~Re(87) Re(3) (IV.56)
Fr =0 (IV.57)
fl' = 8" x'l .

¥ = Re(37) Re(%}) (IV.58)

donde Re significa "parte real de'".
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De las ecuaciones de Maxwell (I.1) y (I.2) y propo-
niendo las soluciones en ondas planas (IV.35)-(IV_.37) con

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

” — 0 X —_ e —_ 2 ’e
%b = RE [n sen a Ex ngz 1g233] (IV.59)
ko
Dx = —— n~ sen a Sfy (IV.60)
kb
.'DZ = — (g,+ig, )gt’y (IV.61)

Para obtener 8; y 8; se recurre a la ecuaciétn (I1.5) que
relaciona las componentes principales de ? y 2. Aplicando

las rotaciones necesarias resulta

uoc ” 2 »
3" = {[1 + b cos Q]D" + b cos & sen O D"} (IV.62)
Tx a2 x 3
(-]
2
H_C
o L] - 2
¥ = {b cos 9 sen & D’ + [1 + b sen S]D"} (IV.63)
7 a2 x 3

Reemplazando (IV.60) y (IV.61) en estas 1ultimas ecua-

ciones se obtiene

H o
3" = ——————[f + if ]%m (IV.64)
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B
% = ——————[f + if ]%m (IV.65)
x 3 - )
k n
0o e
con
f1 = n b‘cos 9 sen & sen a - (1 + b‘senze)g1 (IV.66)
f = —(1 + b sen°9
. - ~(1 +bsen?dg, (IV.67)
f3 = (1 + b~c0529)nsena - b'cos S sen 9 g, (Iv.68)
£, = -b cos 9 sen ® g (IV.69)

Reemplazando las expresiones de g1 Yy g& dadas en

(IV.50) ¥y (IV.51) sBe obtiene

£ = (o} (IV.70)
£, = —ny/r[ 2 ]zﬂenza - (1 + b sen’9) (IV.71)
o
n,en, sen o
£, = p (IV.72)
n

n
o

- .
ab cos 9 amen Sy/r[ n ]zsenza - (1 +Db Benzﬁ)

£f = - - >
(1 + b sen )
(IV.73)

Por otra parte, a partir de (IV.48) y (IV.53) s8se ob-

tiene la expresién para %;

e — (X —k g x re e
%b = Hy e o~z (cos A i sen pi) (IV.74)
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con

P’ = 3k n sen a + xk g - wt (IV.75)

Reemplazando (IV.74) en (IV.64) y (IV.6%) y teniendo en
cuenta (IV.62), se obtienen las expresiones de las com-
ponentes del vector de Poynting en funcién de la componente

y del vector intensidad de campo magnético

T He? 2 =2k x
F = H' e 0 &, f _cos p” sen (IV.76)
x 2 g7 2 1 1
k n
0O e
B w _
F_ = o H? e 2k°g2x f coszp" + f cos ¢” sen ©”
7 knz 7] 3 1 - 1 1
0O e

(IV.77)

De estas ultimas ecuaciones se ve inmediatamente que la
componente del vector de Poynting en la direccién perpen-—
dicular a la interfase se anula en promedio temporal subsis-
tiendo 86lo una oscilacién de energia. En la direccibén para-
lela a la superficle de discontinuidad se obtiene wun flujo
neto de energia dado por el primer término de (IV.77) y wuna
oscilacién dada por el segundo. La oscilacidén de energia o-

curre en planos con direccién respecto a la interfase dada

por

-
-b o 4
_ f4 — coB8 sen = Cotg !?RR (IV.78)

" 2
2 (1 + b sBen 9)

112



Es decir, la oscilacién de energia es paralela al
frente de onda para todos los angulos de incidencia mayores
o iguales que el de reflexidén total.

Para el caso b = 0 las férmulas obtenidas reproducen el
caso 1s6tropo. En este caso ﬁnn= n/2, es decir la normal al
frente de onda es paralela a la interfase y la energia osci-
la en un plano perpendicular a la misma. En el caso de un
cristal monoaxial con eje 6ptico paralelo o perpendicular a
la superficie de discontinuidad (9 = 0 6 9 = n/2) resulta
también 8= 0 1o que es coherente con que el discriminante
se anule (ver (IV.10) y (IV.11)) obteniendo situaciones s8i-

milares a las que se producen en medios isétropos.

Los desarrollos precedentes muestran que las ondas eva-
nescentes que se producen en la zona de reflexién total ex-
terna en cristales monoaxiales no absorbentes difieren en
general de las que se producen en medios is6tropos no absor-
bentes fundamentalmente en la orientaclén de los frentes de
onda, y de las que se producen en medios is6étropos absorben-
tes en la independencia de la orientacién de los frentes de
onda del angulo de incidencia y en la direccién del vector

de Poynting asociado.
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Informe de Tesis pars Liliana In€s Perez

REFLEX10N Y REFRACCION EN CRISTALES BIKREFRINGENTES MONOAXIALES.

El objetivo de esta Tesis consistid en la amplia-
cidn del formalismo vectorial para la refraccidn y reflexion de luz
en cristales monoaxiales al calculo de las amplitudes y polariza-
@iones de los rayos y en una revisidn y discusidn de dicho torma-—
lismo en la zona de reflexidn total.

Los desarrollos efectuados para ampliar la formu-
lacidn vectorial al cdlculo de los coeticientes de retlexidn. y
transmisidn dieron fdrmulas analiticas para dichos cocticientes en
el caso en que el eje dptico torma un dngulo arbitrario con la
interfase. Este caso general no pudo recolverse con los mé€todos
usuales que se limitan siempre a los casos especiales de simetria.
Es justamente la forma vectorial de la polarizacidn de las ondas y
de sus direcciones de propagacidn la que permitid calcular los coe-
ticientes de reflexidn en tuncidén del dngulo de incidencia para
una orientacidén arbitraria del eje dptico. Pues en ese caso los mo-
dos propios del cristal destruyen los modos propios de la interfase
(paralelo y perpendicular al plano de incidencia).

Mediante el estudio del tendmeno de la reflexidn to
tal externa y su comparacidn con la reflexidn total interna se en-
contraron algunas caracteristicas peculiares de estos medios en los
cuales las direcciones de rayo y normal al frente de onda no coinci

den. También se muestra que la variacidn del indice de retraccidn

Ve



con la direccidn de incidencia tiene como consecuencia que en una
misma intertase (medio isdtropo-cristal uniaxial) puede haber re-
tlexidn total externa e interna para distintos planos de inciden-
cia. For n*ra parte el formalismo utilizado wwestra que en la zona
de retlexidn total el indice de retraccidn extraordinario es com-
ple jo aun en cristales no absorbentes. El analisis del signiticado
fisico de este indice complejn demuestra que dicho tormalismo es
conerente con lda teoria electromagnética de la propagacidén de ondas
por medios absorbentes y no abworbentes.

También se obtuvieron mediante ese estudio las pro-
piedades mas importantes de las ondas evanescentes en un cristal mo
noaxial. Esta Tesis muestra pues la coherencia del tormalismo y el

gran poder del mismo para construir una Jdptica de cristales birre-

i
(/)0’79; @“ M?’/Id O S ons  —

tringentes sencilla y eficaz.
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La formulacién vectorial, desarrollada por M.C.Simon vy
R.M_Echarri, para la reflexi6én y refraccién de una onda plana
que incide sobre la superficie de un cristal monoaxial, de
forma y orientacién arbitrarias, permite calcular las direc-
ciones de la normal al frente de onda y del rayo refractado
extraordinarios. En dicho formalismo se calcula un indice de
refraccién extraordinario que depende de la direccién de in-
cidencia y de las caracteristicas del medio isétropo y del
cristal birrefringente. Sin embargo, el calculo de las ampli-
tudes de los rayos involucrados en la reflexiéon y refraccién
externas requiere de una ampliacién del formalismo, lo que se
logré escribiendo en forma vectorial los campos involucrados
y las condiciones de contorno. Las férmulas obtenidas permi—
tieron calcular, para orientaciones arbitrarias del eje o6pti-
co, los coeficientes de reflexién y transmisién. Los resulta-
dos obtenidos mostraron diferencias cualitativas entre medios
isdétropos y anis6tropos monoaxiales para 1las polarizaciones
de las ondas reflejadas y transmitidas. Por un lado, como los
modos caracteristicos de la propagacién de ondas planas en
cristales monoaxiales son el modo ordinario y el extraordina-
rio, la polarizacién de la onda incidente no afecta las pola-
rizaciones de las ondas refractadas; s6lo influye en las am-
plitudes relativas de las mismas. Por otra parte y como con-
secuencia de dicha caracteristica, se obtuvo que la polariza-

ciébn del rayo reflejado no coincide con la del rayo incidente
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vy no depende Unicamente de ella.

También se aplicé el formalismo vectorial al fendémeno de
reflexién total externa. Se encontré que el mismo tiene cier-
tas peculiaridades: el angulo de reflexién total depende de
la orientacidén relativa entre el eje 6ptico, la normal a 1la
interfase y el plano de incidencia. Ademas, su existencia pa-
ra todos, algunos o ningin plano de incidencia depende de 1la
relacién entre el indice del medio isétropo, 1los 1indices
principales del cristal y la orientacién del eje 6ptico res-
pecto a la superficie de separacion.

El estudio de la reflexidén total también dio lugar a una
revision del formalismo vectorial mencionado, ya que en ella
el indice de refraccién extraordinario puede tomar valores
complejos o fuera del intervalo determinado por 1los indices
principales del cristal. Se mostré6, empero, que dichos wvalo-
res no llevan a ninguna contradiccién fisica. La extensién al
campo complejo del concepto de indices de refraccién de me-—
dios no absorbentes, permitié conocer la estructura de las
ondas evanescentes excitadas en la reflexién total y comparar
sus caracteristicas con las correspondientes en medios 1isé6-
tropos.

Se posee ahora una s6lida base no s6lo para extender al
campo complejo el cdlculo de las amplitudes en las zonas de
reflexion total externa e interna, sino también para deter-

minar el comportamiento de sistemas formados :‘por materiales:
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birrefringentes, que actualmente son deascriptos en forma a-
proximada (sistemas de multicapas, Ilnterfer6metros de polari-
zacién). Sera posible estudiar también el efecto Goos-Hinchen
(desplazamiento longitudinal del rayo reflejado) y la exis-

tencia de un desplazamiento transversal.

7 et Ozz@ﬂw%{/

Dra. Maria C. Simon L.iliana I.

Buenos Aires, noviembre de 1990
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Llegard una época en la que una investigacién diligente
y prolongada sacara a la luz cosas que hoy estdn ocultas...
Muchos son los descubrimientos reservados para las é&pocas
futuras, cuando se haya borrado el recuerdo de nosotros.
Nuestro universo seria una cosa muy limitada sl no ofreciera
a cada época algo gque l1nvestigar... La naturaleza no revela

gus misterios de una vez para slempre.

Séneca, Bueotiscnes naturales,
libro 7,siglo I
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