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COEFICIENTES DE REFLEXION EN MEDIOS UNIAXIALES
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Se dedujeron expresiones de los coeficientes de reflexién para interfases medio isétropo-cristal uniaxial no sélo

para geometrfas totalmente arbitrarias sino también para cualquier relacién de indices de refraccién de los
_ medios, incluyendo la posibilidad de que ambos medios sean magnéticamente isétropos. Las expresiones
- halladas permiten calcular no sélo los médulos sino también las fases de los cocficientes de rcﬂex16n en el caso
- en que el rayo ordinario y/o el extraordinario sufran reﬂex:én total. .

Expressions for the reflection coefficients for an isotropic medium - uniaxial crystal interface have been
deduced not only for completely arbitrary geometries but for every refraction indices relation as well, includin
the the possibility of being both media magnetically isotropic. The expressions obtained allow us to calculate
not only the absolute values but also the phases of the reflection coefficients when the ordmary and/or the

K extraordinary rays suffer external total reflection.

1. INTRODUCCION

En un trabajo anterior! calculamos los coefi-.

cientes de reflexién para interfases medio isétropo-
cristal uniaxial no absorbentes ni magnéticos para
direcciones de incidencia y orientaciones del eje
éptico totalmente arbitrarios, pero para indices de
refraccién talés que no ocurriera el fendmeno de
reflexidn total externa.

En este trabajo se obtienen férmulas de los
coeficientes de reflexién en funcién de la direccién
de incidencia y de las caracteristicas de las interfases,
para geometrias totalmente arbitrarias y para cual-
quier relacién entre los indices de refraccién dc los
medios. Ademds, debido a que en los ultimos afios

- la fabricacién de cristales artificiales brinda la posi-
bilidad mediata de poseer cristales magnéticos en el
rango 6ptico, en este trabajo se ha considerado la
posibilidad de que los medios sean magnéticamente
isétropos. Se comparan también los coeficientes de
reflexién obtenidos con los correspondientes a me-
dios con permeabilidad iguales a la del vacio.

II. COEFICIENTES DE REFLEXION

Los coeficientes de reflexién se definen, como
en el caso is6tropo, para una determinada polariza-
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cién del haz incidente (paralelabo perpendicular al
plano de incidencia) de manera que ellos sean re-
presentativos no sélo de la amplitud sino también de
la polarizacién de las ondas reflejadas. .

En los cristales uniaxiales, la existencia de una
direccién preferencial lleva no sélo a que la polari-
zacién de las ondas refractadas esté determinada por

Fig. 1: Sistema de coordenadas. El plano yz es la interfase.
Para x<0 el medio es isétropo y para x>0 uniaxial. 58N
y N“ representan las normales incidente, reflejada, ordinaria'y
extraordinaria. La direccién del eje dptico estd caracterizada
por el dngulo § y el plano de incidencia por el dngulo 3.
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la orientacién del eje Gptico, sino también a que la
polarizacién de la onda reflejada no coincida con la
de la incidente, excepto para algunas geometrfas con
. asimetria’.

Consideraremos que la interfase estd formada
por un medio isétropo (de permeabilidad K; y don-
de la velocidad de fase de las ondas es # ) y un
cristal uniaxial (de permeabilidad H2 y con veloci-
dades de fase ordinaria y extraordinaria u; y u,
respectivamente ) (Fig. 1).

A partir de las expresiones de los campos in-
cidentes, reflejado y transmitidos obtenidos en Ref.!
y de las condiciones de contorno para interfases con
permeabilidades distintas a las del vacio, se obtiene
las expresiones de las componentes del vector des-
plazamiento correspondiente a la onda reflejada en
funcién de las componentes del vector desplazamien-
to incidente.

. YU N(BZ‘BI)"‘M(Az‘Al)_ =~
(D. )—uz AB,— A5, (D.y) (1)
., 1 X(NB,-MA,)+N'(MANB) -
(D .})=—5 -(D.2)

u AB,-A,B,
2)

donde el supraindice “*” caracteriza a los campos
reflejados,

K S ,
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yp ., AL B%,p" A,y B’/ corresponden a las expre-
siones (42), (45), (47) (52), (55) y (57) de Ref.1.

Sean E y E las componentes perpendicula-
res, y E, y E las componentes paralelas al plano
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de incidencia de los campos eléctricos incidente y
reflejado. A partir de (1), de (2) y de la relaci6n
entre el dcsplazamlento _y el campo eléctrico en el
medio isétropo E = p,u 2D se obtienen las compo-
nentes del campo eléctrico reflejado E y E en
funcién de las componentes del campo elecmco

incidente E, y E:

E; : Rpp R.w E,; 9
E: - Rpx R.\-.\' E,\« ()

con

Ryp = 2

A B, - A8
(A, tga+ B, cosd) _.(ugsen5+ X’cosﬁ)
(A, tga + B, cos 6)]— 1

[(ug send +A'cosd )

(10)

s = M [B, (ugsenﬁ +A"cosd )
T AB,-AB

-B, (ugsenB +Ncosd )] (11)

_ 2send cos o

PES AB,— AB, [BI (uécosS —k”senS)

- B, (ulcosd —N'send )] -1 (12)

2coso

R, = AB, - AB, {(uécos& —K’senS)

(A, tgo+ B, cos8)—(u§cos8 —A"send )

(A, tgo.+ B, cosd) } (13)

De estas ecuaciones se ve claramente que el
campo reflejado tiene componentes perpendiculares
y paralela al plano de incidencia, alin cuando el
campo incidente esté polarizado en alguna de estas
direcciones.

En la Fig. 2 se muestran los cocficientes de
reflexién para una interfase aire-cristal uniaxial
magnético para distintos valores de la permeabili-
dad del cristal del 10%, los coeficientes R,, y R
varfan alrededor de un 20% para incidencia normal,
mientras que la méaxima diferencia entre R, y R\,,
es de aproximadamente el 2% y se da para dngulos
cercanos al de pseudo-Brewster.
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IIl. COEFICIENTES DE REFLEXION EN LA
REFLEXION TOTAL :

~ Cuando la- velocidad de fase en el medio
is6tropo es menor que la velocidad de fase principal
ordinaria o extraordinaria en el cristal, puede darse
el fenémeno de reflexién total?. Las expresiones de
los coeficientes (10)-(13), siguen siendo validas pues
en su deduccién no se hizo ninguna suposicién so-
bre los fndices de refraccién. En el caso en que el
angulo de incidencia sea mayor que el de reflexién
_total ordinaria o extraordinaria, los coeficientes se
hacen complejos. En la Fig. 3 se muestran los mé-
dulos y fases de los mismos en funcién del dngulo
de incidencia para una interfase vidrio-cristal uniaxial
magnético. Se observa que para dngulos de inciden-

. cia mayores que el de reflexién total ordinaria (at’)

y que el de reflexi6n total extraordinaria (ot’’;), el
médulo de R, coincide con el deR,, y el de R,,
con el de R, y ademds se cumple:

|R P +R, [ = [R[* +|Ro| =1.

sp I s

PP
Ademids en la Fig. 3b'se observa que para
dngulos de incidencia mayores que o', los médulos
de R, y R, son iguales. Esto se cumple en forma
numérica mdcpcndlcntcmentc de que a’; sea mayor
o menor que o’’,. Esto se puede probar a partir de
las Ec. (11) y (12). Después de un dlgebra extensa
se obtiene: : ,

|R”"|2 miRVP =C Qbs2 5 sen  cosal sen’ou (%.X)
(2.2) G, : s
con :

2, 2 2 2, 2 2
G1=[“ lugy — sen a+‘u /ug —sen (x”

[2, .2 2 ' 2
X Revu" [u""—sen a—[ (uz/ug—sen ot)+

2t ool | AT
lu /u""—sen al:l Re uzlug—senza
Iu'l | |
(15)
y € una funcién finita.
Si a>a’; la componente perpendicular a. la
interfase de.la normal al frente de ondas refractadas
ordinarias es imaginaria pura y por lo tanto:
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Fig. 2: Coeficientes de reflexién para una interfase aire-cristal
uniaxial en funcion del éngulo de incidencia para § =45°,
8=30° n=1, Wy =1, ny=16584, n,=1.4865 y distintos valores
de |y, - Py= 09, —Uy=10; -~ Py=11

Re ,[uzlug—;venzoc =0 . (16)

2, 2 S 2 2, 2
Iu /uo—sen2a|=sen o —ulug (17)

De (14)-(17) se obtiene entc;ncés que los mé6-
dulos de R, y R,, coinciden si el dngulo de inci-
diencia es mayor que el de reflexién total ordinaria,

"ademds de hacerlo para geometrias con simetrias y

para incidencia normal y rasante. !
. Por otra parte en la Fig. 3d se observa quc las
fases de R,y R, difieren en m para dngulos mayo-
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Fig. 3 a), b), c), d): Mddulos y fases de los coeficientes de reflexion para una interfase vidrio-cristal uniaxial en funcion del dngulo
de incidencia para 9 =45°, §=60°, n=1755, W, =1, n,=1.6584, n,=1.4865, |L,=0.9 (0’7 =70.9°0"'7=59.2°)
- |

res que el de réflexitn total ordinaria. Esto se prue- |

ba analiticamente a partir de (11) y (12). Se obtle‘n.e. Imag‘/m—[uz 12 — sonlor + :
tan(g,, ¢, )=2u (%) (.5)sen’a cosa G, (18) ” . }
o ) ,uz/u"z—se'l20“_| lmag\/u2/u§—sen25a (19)
[ !
| A
227 - ANALES /%;FA,V VOL. § ) : ROSARIO, 1“:993 - 227
] . .

! ) b

res que el de reflexién total extraordinaria y meno- G, =[u2 /ug —sen’a. +|u2 /ug —-senzal] ;
[

|

|

|

u

con |u

.

i

i

LT !
. 1



De (18) y (19) se obtiene que, ademds de casos

~ donde existe simetrfa en la geometria, el desfasaje
entre R, y Ry, es cero o n para dngulos de inci-
dencia mayores que a’’; y menores que o’y inde-
pendientemente de las caracteristicas del cristal. Asi

- si a’y es menor que o'’ , las fases nunca difieren
en cero o 7. En consecuencia, nunca se puede dar

el caso en que los médulos y las fases de R,, y R,

coincidan excepto para casos de simetria donde estos
coeficientes son nulos. '

IV. CONCLUSIONES

" Se han obtenido férmulas para los coeficientes
de reflexién en funcién de la direccién de inciden-
cia para interfases' medio is6tropo-cristal uniaxial
con permeabilidad distintas a la del vacfo y vélidas
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