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INTRODUCCION





Son numerosas las aplicaciones físicas que utilizan los principios de
la interferometría; algunas de ellas son meramente pedagógicas mien
tras que otras se emplean ampliamente en distintos campos de la in
vestigación y la aplicación tecnológica.

Se denomina interferómetro a cualquier arreglo de elementos desti
nado a la producción de interferencias. Estas constituyen un método
muy preciso para realizar mediciones de longitud, de irregularidades
de superficies o de índices de refracción, por mencionar algunas de sus
aplicaciones más conocidas.

La doble refracción en cristales birrefringentes es uno de los posibles
métodos de desdoblamiento de un haz de luz en dos haces coherentes,
polarizados en direcciones bien definidas. Los interferómetros que em
plean este método de división de los haces se denominan interferómetros
de polarización. Su ventaja, respecto de otros tipos de interferómetros
es, fundamentalmente, su gran estabilidad lo que permite el manipuleo
y utilización aún por parte de personas sin mucha experiencia.

Estos fueron estudiados por primera vez por Jamin en 1868[l]. En
1930 Lebedelfll] construye el primer microscopio interferométrico de
polarización, pero las ventajas de esta clase de instrumentos no fueron
reconocidas y quedaron parcialmente en el olvido. En 1951 Frangon [l]
promueve nuevamente el interés hacia la investigación de estos inter
ferómetros, siendo el Instituto de Optica de París uno de los laboratorios
que más contribuciones ha hecho al desarrollo y aplicación de dichos
elementos.

Sin embargo la mayoría de las referencias bibliográficasll, 2, 3, 4,
5, 6] sólo tienen fórmulas que describen el comportamiento de los in
terferómetros en algunas condiciones particulares. El desarrollo clásico
de Frangon[2] consiste en utilizar las diferencias de caminos ópticos de
las ondas dentro del cristal. Dado que allí la onda no tiene la. misma
dirección que el rayo, se encuentra con dificultades que puede resolver
sólo en casos sencillos y en forma aproximada, para láminas planopa
ralelas uniaxiales. Las cuñas sólo están estudiadas para. haz incidente
paralelo en incidencia normal.

En cuanto a. los interlerómetros de más (le un elemento uniaxial
analiza sólo la interferencia. producida por los haces refractados en in
cidencia normal, esto es, sin tener en cuenta que cada rayo refractado
en el primer elemento (ordinario ó extraordinario) se vuelve a (lividir al



refractarse en el segundo elemento (ordinario y extraordinario). Este
tratamiento resulta, entonces, insuficiente para lograr un análisis com
pleto de los interferómetros de polarización.

Sin embargo es importante disponer de expresiones analíticas gene
rales que permitan estudiar cuantitativamente la relación entre las figu
ras de interferencia producidas y los parámetros que las caracterizan.
De esta forma será posible realizar diseños optimizados de los inter
ferómetros, orientados a un mejor análisis cuantitativo de las muestras
que se analicen con ellos o a su inserción en un diseño óptico dado.

El trabajo aqui presentado consiste en desarrollar un tratamiento
analítico para obtener, para haces no paralelos, las imágenes finales
producidas por un elemento birrefringente cuando el haz incidente no
es paralelo. Y la figura de interferencia resulta, entonces de la super
posición de los frentes de onda provenientes de dichas imágenes.

Para esto se partió de los estudios analíticos de formación de imáge
nes en placas planoparalelas uniaxiales realizados por María Simon
En ellos se utiliza un tratamiento electromagnético vectorial que pro
porciona una extensión a la ley de Snell para los medios birrefringentes
uniaxiales y una relación entre el rayo y la onda que independiza los
cálculos del sistema de coordenadas utilizado. Se presentan allí las ex
presiones de la posición de las imágenes en un desarrollo a primer orden
en el ángulo de incidencia. Los resultados para placas planoparalelas
obtenidas en ese trabajo fueron utilizados por Clain y Chipman para
estudiar las aberraciones de un depolarizador compuesto por cuñas,
aproximando éstas por placas planoparalelas[8].

En el trabajo de M.Simon[7] se muestra para una placa planopa
ralela uniaxial, con eje óptico de orientación arbitraria, cómo influye
la variación del índice dc refracción y el desplazamiento del rayo en la
formación de las imágenes cuando un haz convergcntc incide en forma
normal a la placa. Se efectúan allí desarrollos a primer orden que per
miten llegar a fórmulas que describen el desplazamiento del punto de
convergencia del haz, el astigmatismo de primer orden y el desplaza
miento transversal de la imagen para. ángulos de incidencia pequeños.

En este trabajo presentamos, en primer lugar. (Capitulo l) una
descripción (le los principios de funcionamiento de los interfeninletros
de polarización en general.



En el Capítulo 2 desarrollamos el nuevo método propuesto en las
placas planoparalelas, utilizando el trabajo previo[7] como base, y am
pliando las expresiones para el caso de haz con incidencia arbitraria
se hallan, en forma vectorial, las imágenes producidas por los haces
emergentes de una placa planoparalela de cualquier tipo de medio. Las
expresiones halladas quedarán en función de los rayos incidente y re
fractados en ambas superficies, así como de los parámetros de la placa.
Bastará, para un medio particular, tener las expresiones analíticas o el
valor numérico de esas componentes para saber la posición final de las
imágenes.

Para ejemplificar el método se resuelve el caso particular de las pla
cas planoparalelas uniaxiales, ya que para ellas contamos con fórmulas
analíticas que relacionan el rayo y la normal al frente de onda [11, 12].

Luego, a partir de estas imágenes, se buscan las figuras de interferen
cia finales, tomando a aquellas como fuentes coherentes. Estas fuentes
presentan la particularidad de ser, en general, astigmáticas a primer
orden lo que muestra los efectos dc la anisotropía aún para geometrías
sencillas como las placas planoparalelas. Las franjas de interferencia
se obtienen como superposición de los frentes de onda que emergen de
cada imagen. Se muestra la ventaja del método al aplicarlo a dos placas
planoparalelas consecutivas[9, 10]. Esto es, si el rayo refractado en la
primera cara es ordinario, al refractarse en la segunda podrá ser, a su
vez, ordinario ó extraordinario. Lo mismo pasa para el que es extraor
dinario en la primera cara. Es decir, por cada imagen que produce la
primera placa tendremos dos imágenes formadas por la segunda con lo
que, con dos placas consecutivas habrá cuatro imágenes finales.

El ejemplo elegido para este caso es la placa de Savart, donde se
logra reproducir la figura de interferencia total, aún cuando se utilice
la aproximación de ángulos de incidencia pequeños.

En el Capitulo 3 se estudian las cuñas uniaxiales. Aquí se agrega
la complicación de la geometria de este elemento lo que permite hacer
comparaciones con lo visto en la primera parte. Se repite el mismo
esquema (le trabajo en cuanto al planteo vectorial general en dos planos
característicos (le la cuña. (lado que en ella no todos los planos tienen
la misma simetría como ocurría en las placas planoparalelas.

Para resolver casos particulares de elementos uniaxiales, se consir



deran cuñas con ejes ópticos de dirección arbitraria, pero contenidos
en uno de los planos de estudio. Esto se elige asi pues los inter
ferómetros conocidos cormados por cuñas están construidos de esa,ma.
nera. Sin embargo a.partir de las fórmulas generales se puede resolver
el problema. de eje óptico en cualquier dirección. Así a. la asimetría de
los medios birrefringentes se suma aqui la. de las cuñas, obteniendo
imágenes astigmáticas dependientes del ángulo de las mismas, aún
cuando éstos sean pequeños.

Se estudia el compensador de Babinet como ejemplo de aplicación
en interferómetros compuestos por cuñas.



Capítulo 1

INTERFEROMETROS DE
POLARIZACION





1.1 Principio de funcionamiento
Podemos resumir el comportamiento de los interferómetros de polar
ización basándonos en el esquema presentado en la figura 1.1.4/

Interfero'metro F;

/
3

Figura 1.1: Esquema de funcionamiento de un interferómetro de pola.
rización, entre polarizadores P1 y P2

El dispositivo cuenta con un polarizador P1 de tal manera que la
luz que incide sobre él sale linealmente polarizada . Al atravesar el
interferómetro, este haz se desdobla por efecto de la birrefringencia del
medio y emergen dos haces con polarización definida. El efecto de la
superposición de los mismos en un dado punto del espacio dará. luz con
una polarización que dependerá. de la diferencia de fase entre los haces.
Esta polarización puede ser lineal, circular o elíptica, dependiendo del
punto de campo en estudio.

Si ponernos un segundo polarizador P2 a la salida del interferómetro
haremos la proyección de las polarizaciones sobre su eje de transmisión
. De esta forma transformamos diferentes polarizaciones en diferentes
intensidades y podremos ver curvas (le la misma diferencia (le fase a la
salida de P2.

Para ejemplificar esto más sencillamente, podemos recurrir a la ex
periencia de Fresnel - Arago que nos muestra. que las vibraciones lumi



12 Interferómetros de polarización

nosas son transversales y además ilustra la necesidad de la utilización
de ambos polarizadores para poder observar las franjas de interferencia.
Tomemos para ello la experiencia de interferencia de Young poniendo
delante de las fuentes A1 y A2, dos polarizadores cruzados P1 y P2
(fig 1.2).

'1’/ I
\ l

\ I
I; A

Figura 1.2: Experiencia de Fresnel- Arago utilizando un interferómetro
de Young con luz natural.

Observemos un plano 1r cualquiera. En un punto M del plano 1r
se tiene la composición de dos vibraciones rectangulares: la vibración
resultante, en general, es elíptica y la iluminación en el plano 1r es
constante, ya que los polarizadores están cruzados, por lo que no hay
franjas de interferencia. Las franjas aparecen si los polarizadores no
están perpendiculares y el contraste es máximo cuando están paralelos.

Pongamos ahora un analizador A delante de los haces y examinemos
el plano 1r. Con el analizador proyectamos los campos que salen de P1 y
P2 en la dirección de transmisión del mismo. Sin embargo no aparecen
franjas porque las componenetes emitidas por P1 y P2 provienen de una
fuente de luz natural y son incoherentes.

Para tener las dos componentes emitidas por P1 y P2 coherentes, es
suficiente interponer un polarizador P (fig 1.3) entre las fuentes A1 y
A2 y la fuente S. Las dos vibraciones emitidas por P1 y P2 provienen,
de esta forma, de una vibración polarizada con una orientación deter
minada, son coherentes y tienen una diferencia de fase (15dada por la
diferencia de caminos recorrida hasta el punto de observación.

Si el polarizador 1’ está a 459 de las vibraciones emitidas por Pl
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Figura 1.3: Experiencia de Fresnel- Arago con luz linealmente polar
izada

y P2, como también lo está el analizador A, las componentes que in
terfieren tienen la misma amplitud y las franjas el máximo contraste.
Si el polarizador P da una vibración paralela a P1 ó a P2, las franjas
desaparecen por estar P cruzado respecto a P2, en el primer caso, y a
P1 en el segundo, como si se hubiese obturado una u otra fuente.

Si en lugar de un dispositivo de Young colocamos un interferómetro
de polarización entre el polarizador P y el analizador A, como presen
tamos en la figura 1.1, obtendremos un análisis equivalente ya que,
a la salida del interferómetro, tenemos haces refractados con polari
zación definida. Estos tendrán una diferencia de fase dJ’dado que los
índices, o las velocidades de propagación no son las mismas para cada
haz emergente.

Cada una de las polarizaciones obtenidas de esta manera son proyec
tadas por el analizador sobre su dirección de transmisión obteniendo asi
información, a través de las líneas caracteristicas del dispositivo parti
cular estudiado.

Si se interpone en el camino de los haces algún elemento que haga
variar la forma del frente de onda sc obtendrá un nuevo patrón (le
interferencia que, comparado con el de los haces solos, dará. información
sobre las caracteristicas del elemento agregado.
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1.2 Interferómetros con cristales uniaxia
les

Son de especial interés, y de hecho los más utilizados y conocidos, los
interferómetros construidos con cristales uniaxiales. Como ya hemos
dicho, son los más estudiados porque es más sencillo su tratamiento
dado que uno de los haces refractados por un elemento de este material
(haz ordinario) tiene comportamiento equivalente a los refractados en
medios isótropos. Por otro lado las polarizaciones del haz ordinario y
del extraordinario son lineales, aunque no necesariamente perpendicu
lares entre si.

Por estas razones cuando ejemplifiquemos en casos particulares el
método propuesto utilizaremos interferómetros de polarización constru
idos con este material.

Por otro lado contamos con la ventaja de tener, para los medios
anisótropos uniaxiales, una relación vectorial entre los rayos y ondas
refractadas e incidentes, en función de las características del medio en
cuestión, que resumiremos en el siguiente subparágrafo.

1.2.1 Ondas y rayos en cristales uniaxiales

Para comenzar el estudio de la formación de imágenes a través de
elementos polarizantes construidos con materiales uniaxiales no ab
sorbentes, resultan de suma utilidad las fórmulas para el trazado de
rayos. i

En estos cristales tenemos, en general, dos rayos refractados por
cada rayo incidente. Estos rayos se denominan ordinario y extraordi
nario.

Ambos rayos, cualquiera sea la polarización de incidencia, tienen
una polarización lineal que está caracterizada el plano definido por el
eje óptico y la normal al frente de onda de cada uno. La polarización
del ordinario es perpendicular a dicho plano y la del extraordinario es
paralela al mismo.

En cuanto a la dirección del flujo de la energia (rayo) en el caso
ordinario tenemos que ésta y la de la onda (dirección normal al frente
de onda.) coinciden, de manera que la refracción se calcula, en este caso,
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por medio de la. ley de Snell al igual que una refracción isótropa. con
índice no Esto se puede escribir, en forma vectorial .

Ñ=(s+añ)fl (1.1)
nz

con

a = (2-52- 1 +(s.ñ)2 —(Sta) (1.2)l

5' normal al frente de ondas incidente
ñ normal a la superficie en el punto donde se produce la refracción.
nl índice de refracción del medio desde el cual proviene la onda
ng índice de refracción del medio hacia el cual se produce la re

fracción.

Si la refracción ordinaria se produce desde un medio isótropo de
índice n hacia un medio anisótropo será nl = n y 17,2= no , y será
a la inversa si la refracción se produce desde el cristal hacia el medio
isótropo.

La ecuación 1.1 muestra que Ñ, o el rayo refractado en este caso,
está. contenido en el plano formado por la normal al frente de onda
incidente É y el versor normal a la superficie ñ (plano de incidencia).
Por esta razón podemos pensar a esta refracción como equivalente a la
que se produce en una interfase isótropa.

La refracción extraordinaria. se resuelve, en cambio, en dos pasos.
Primero se calcula la normal al frente de onda refractado Ñ aplicando
la ley de Snell dada en la ecuación 1.1, con un indice de refracción n"
para el cristal. Si bien las expresiones tienen la misma apariencia no
son tan sencillas de resolver como en el caso ordinario, ya que el índice
n” depende de la dirección de la. normal incidente a través de una
expresión bicuadrática dada por

Aw4—sz+C=0 (1.3)
con u; = n/n." _\'

.) I 2

A = {l+b[l—(5‘.ñ)



16 lnterfcrómetros de polarización

—4b{[1—(É‘.ñ)2][1—(E3.ñ)2]-(É.(ñ x 23))2} (1.4)

B = 2“ + (¡[1- (É.ñ)2— x 53))2]}{b(¿«3.ñ)2+

—4b{{1 —(51mm —(za.ñ)21-(S.(ñ x 53))2} (n16)?(1.5)

b= (gr —(ff (1.7)
no índice principal ordinario
ne índice principal extraordinario
2‘33versor en la dirección del eje óptico
De la ec. 1.3 surgen las soluciones

B+\/Bz—4AC

B — VB2 —4ACw-= T (1.9)
Los dos valores de w , surgen por la pérdida de información del signo

de (.Sv'fz)en el álgebra que lleva,al resultado final. La elección del índice
de refracción n” se puede hacer mediante el reemplazo de w+ y w- en
las ecuaciones originales y utilizando la,que da solución a las mismas.

Una vez obtenido el índice n” y, con él, el versor normal al frente de
onda refractado, se calcula la dirección del rayo sumando a dicho versor
un vector paralelo al eje óptico“ l, 12], como resulta de la.expresión

ÍÏ=L{Ñ+l(n_Cl2— lll-ÑI-Ïal-Ïa} (I'm)fn no

donde
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ne 4 v 2
f“: 1+[(—) —1](N.E3) (1.11)

no

es el factor de normalización.

Para el rayo extraordinario, Ñ no tiene, en general, el mismo valor
que en el caso ordinario pero sigue contenida en el plano de incidencia.
Sin embargo el rayo no tendrá, en general, la dirección de Ñ y no estará.
contenido en el plano determinado por 5' y ñ.

Todas estas expresiones anteriores son válidas cualquiera sea la
forma de la superficie de separación ya que están expresadas en forma
vectoria y son independientes del sistema de coordenadas. Para una
superficie plana sólo es necesario conocer la dirección de la normal a la
superficie en el punto donde se quiere calcular la refración.

Sin embargo el sistema de coordenadas natural para tratar la re
flexión y refracción es tal que uno de sus ejes sea normal a la superficie
de discontinuidad.

Los otros ejes estarán contenidos en dicho plano. A este sistema lo
llamamos "sistema de la superficie”. Por otra parte la simetría propia
de los cristales impone un sistema privilegiado en el tratamiento de
las ecuaciones de las ondas que se propagan dentro de esos medios.
Este es el sistema de ejes principales que, en general, no coincide con
el anterior, por lo que se hace necesario encontrar una relación entre
ambos.

Dado que tratamos con cristales uniaxiales el eje óptico coincide
con uno de los ejes principales (al que llamaremos Z3). El versor en
dicha dirección se denotará por E3. Los otros dos ejes principales están
contenidos en un plano perpendicular a 53 y son perpendiculares entre
si, siendo irrelevantes sus direcciones.

Denotando ñ al versor perpendicular a la superficie de discontinuidad,
se puede construir el llamado sistema de la superficie (1:,y,z), de la
siguiente forma (ver fig 1.4)

5;: 1 (1.12)

1=+ (1.13)
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(1.14)Í
Á ,x

Figura. 1.4: Sistema de coordenadas de la. superficie en un medio uni
a.xia.l. El eje óptico 53 está en el plano (3:,2) y forma. un ángulo 0 con
el eje Z

De esta. manera el eje óptico queda. contenido en el plano (2,2),
plano que determina. junto con el dc incidencia, las direcciones de po
larización dc los haces refractados.



Capítulo 2

PLACAS
PLANOPARALELAS
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2.1 Formacion de imágenes en placas pla
noparalelas, con haz convergente

Como ya fue explicado en la.introducción, describiremos en este capitulo
la formación de imágenes y figuras de interferencia para placas plano
paralelas.

Consideremos un haz incidente como muestra. la figura 2.1.

i /
I -

| zx Z +
F ..' r" Z

/ 3,41;!
l // Hifi

H // \ h. I
I “I

\F¡ :(x¡.0,0)
X

Figura 2.1: Haz de luz incidente sobre una lámina de caras paralelas
de espesor II

El punto de convergencia inicial de este haz está dado por las ('0
ordenadas (:r;,0,0), pudiendo ser 13'positivo o negativo según sea e]
haz (ronvcrgcnte o divergente. Al rcfractarse en la primera y segunda
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superficie convergerá, a la imagen final buscada que, en general, ya no
será. un punto.

Resolveremos primero la parte geométrica para hallar la zona de
convergencia final del haz en función de los índices de refracción, los
versores 5' incidentes sobre la. placa y las direcciones de los rayos re
fractados.

De esta manera las expresiones resultantes servirán para. placas pla
noparalelas de cualquier tipo de cristal . En cada caso cambiarán las
relaciones entre los rayos refractados y los incidentes, así como el índice
de refracción, lo que dará un resultado final distinto para cada tipo de
material, pero partiendo de la misma ecuación vectorial.

Para obtener las coordenadas del punto de convergencia seguimos
el camino de los rayos en un corte del cono, perpendicular a la placa.
Este es el plano de incidencia (2,17) representado en la.figura 2.2.

Los rayos incidentes cortan a la primera superficie de la placa en los
puntos m y m“ según incidan de la izquierda o la derecha de la normal a
la.superficie, respectivamente. En estos puntos se produce la refracción
de los mismos dentro de la placa. Los rayos interiores cortarán a la su
perficie inferior en los puntos p y p' y alli se producirá. nuevamente una
refracción, esta vez hacia el medio exterior . Finalmente se intersecarán
en el punto F; = (z¡,y¡,2¡) después de pasar por la placa.

Suponemos conocidas las direcciones de los rayos dentro del mate
rial, además de las caracteristicas geométricas de la placa y del cono dc
incidencia. En función de estos datos obtendremos las coordenadas de
los puntos m, m", p y p' , así como del punto de convergencia F¡ .

Para esto se obtienen, en primer lugar, los puntos m y m’. Esto
se logra simplementehaciendo la intersección de los rayos incidentes ex
tremos con la primera superficie de la placa. Tomamos la convención
de notar de aquí en más con el símbolo ”*” a los rayos provenientes
de la derecha de la. normal a la superficie y sin símbolo ”*” que los
rayos considerados son los que inciden a la izquierda o provienen dc
éstos. La dirección de los rayos incidentes extremos están caracteriza
dos, entonces por las tres componentes (SI, Sy,5,) del versor incidente
para los de la izquierda y por (5;, SJ, Sz') para. los que inciden desde la
derecha. Ambos van a converger al punto F.-= (1.-,0,0) (¡ig 2.3).

Para hallar el punto m escribimos la ecuación vectorial de la recta
que forma el rayo incidente , cuya dirección está dada por el versor
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/ .
/ / RZ' R2

r+=(xf'yf'zf)‘ "

Figura 2.2: Plano de incidencia, (3:,7]). Refracciones dc los rayos en las
dos superficies de separación y punto de convergencia final F,
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/——— —
* l/ /m___ _

m / l z

V-F¡:(X¡,O,O

Figura. 2.3: Direcciones de los rayos incidentes cn la placa, según ol
corte (217,17)
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y pasa por el punto ñ.

F=ñ+uÉ (2.1)
Para obtener las coordenadas del punto m, bastará tener en cuenta.

que es la intersección de la recta 2.1 con la primera. superficie, que está
caracterizada por el plano a: = 0. Por lo tanto la posición de m será.

717m= (0, yma zm)

De las ec. 2.1 y 2.2 obtenemos la expresión de las coordenadas del
punto m, en función del versor S y la coordenada 2.-,esto es

Sz

17m= (0, -17¿:—:, -I¿S—:)

Análogamente, obtenemos las coordenadas del punto m', que son

S' "

Fm.= (0, -2¡S—;,-I¡::—;)

El rayo refractado en m tendrá dirección del versor Él = (R1,, Rly, R1,)
(el subindice l significa refractado en la superficie 1) y cortará a. la su
perficie inferior en el punto p. La ecuación de la recta formada por ese
rayo será (fig. 2.4)

a = Fm+ vÉl (2.5)

donde conocemos el punto Fma través de la ecuación 2.3.
La superficie inferior estará. caracterizada por un plano, pero ubi

cado en la coordenada

:cp = H (2.6)

De las ecs. 2.5 y 2.6 tenemos que el punto p tiene como coordenadas

.. S Rl S R]
= H - ¡—y ¡“I-y, - i—z H z

TP ( 1 a: SI + R11: J: Sa: + R11:

En forma similar el rayo refractado en m' será É; = (RIN Iiïy, Iiïz);
por lo tanto, en forma análoga a las coordenadas de p hallamos las del

) (2.7)
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\}\

Figura 2.4: Direcciones de los rayos rcfractados en la primera superficie
según el corte (2:, 7]).
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punto p‘ esto es , el punto en que la recta F; corta a la.superficie inferior
. Estas son

5' R' S' R"
" __ _ ._V 1” __ ._z 13

rpo —(H, 23.5; + H l: , 1:.S; + HRÏI) (2.8)

Para hallar las coordenadas de convergencia final hacemos la in
tersección del rayo que se refracta en p, cuya dirección está, da por el
versor Éz ( el subíndice 2 indica la refracción en la segunda superficie)
y sus coordenadas conocidas son las del punto p. Esto se resume en la
ecuación de la recta (fig. 2.4)

F2= a, + uñz (2.9)

El rayo que se refracta en p' con dirección É; está. dado por la
ecuación

a=fi+wm (um
con lo que obtenemos las coordenadas buscadas igualando 2.9 y

2.10. Resolviendo el sistema de ecuaciones los rayos convergen en

—%L+ - ¿e

R2: R53 R23 "2.::

H R' 11°,

IHÉÏEÉ+%Ï7Ï) (un
T R 3-3 R ’ '

(Tí-:1:_ El: + TÏÏ _ R52)

g m m
y =—:1:.-T_+H—_y+(1:¡—H) _y (2.12)

Í I R11.- R21

9 m mq=—m:+HfLHW—H)j (mm
'51: R1: R21

Si el plano de incidencia estudiado es el (¿13,z), el haz incidente sólo
tendrá. componentes ¡SII y '51, (denotarcmos, de aquí en más con el
supraíndice l a la izquierda que estamos estudiando el corte (1',2)). En
este caso, las ecuaciones 2.11. 2.12 y "2.13se reducen a
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'_sL_‘_Sz ,‘fiu_,‘Euo ° R: ‘lIf=I¡l;lÏ:—SÉL-FH
me: ’ ' a ‘ñÏÍ ’ ‘Rs,

lR- lRt
= H-ï l —H gy 2.1

¡y! ¡RL +(If LREI ( 5)

'12: ‘Ra, ‘S;
IZÍ=HÉ+(12¡—H)E—I¡E

Si el plano de incidencia es el (215,31)el haz incidente tendrá sólo
conponentes 251, y 25'12(denotaremos con el supraíndicc 2 que estamos
estudiando el corte (2:,y) ), obtenemos para la convergencia final

25 25° 2 ï 2B:
is“ - ñ“? 27911— ñ“2 _ 3 ‘z l: 2’z,_r.—&31+H l+h El (2.17)

2,32:_ a"; 2"” _ 21g:

25'. ZR- ZR
= — ,-—” II ‘” 2 — H zy 2.18

23/1 I 23; + 23;: + ( II M25: ( )

2 I ZR
2ZÍ=IÍR12+(II—H) 22

zRïlï szEI

Observamos que las coordenadas del punto de convergencia de los
rayos considerados dependen, como era de esperar, de las coordenadas
del punto de convergencia del haz incidente y del espesor de la placa.
Pero también dependen de las direcciones de los rayos incidentes y
refractados y, a través de ellos, de los planos de incidencia considerados.
Csdecir, como ya lo habiamos anticipado al comienzo de este parágrafo,
no tendremos un punto de convergencia para todos los rayos del cono
de luz incidente. Lo que se obtiene es una zona más o menos extensa
en la cual converge el haz después de pasar por la placa. Esta zona es
la imagen formada por la placa planoparalela, y la forma de la misma.
0 sea sus aberraciones, depende de las características ópticas de dicha
placa.

Si el material es isótropo no absorbente, las direcciones de los rayos
refractados dependerán del ángulo de incidencia a través de la Ivy (lo
Snell. Para cada par (le rayos del cono incidente tendremos puntos 17}
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distintos. En consecuencia no tendremos de una fuente puntual una
imagen puntual a. través de una lámina de caras paralelas. Si estudi
amos el caso de aproximación paraxial (ángulo de incidencia. pequeño)
obtendremos que en esas condiciones la imagen es puntual.

En una placa de material anisótropo tendremos que el rayo refrac
tado depende no sólo del ángulo de incidencia, sino también de la ori
entación del plano de incidencia con respecto al que contiene él o los
ejes ópticos. Por lo tanto la imagen final no será. puntual sino que pre
sentará aberraciones, aún en el caso de aproximación paraxial, como
veremos más adelante.

En las deducciones no se utilizó ninguna restricción respecto del
módulo y signo de 2.-,con lo que todas las expresiones valen aún para
haces incidentes divergentes (representados, en nuestro sistema de co
ordenadas, por un valor negativo de :5.-

2.1.1 Placa planoparalela anisótropa uniaxial
Nos interesa estudiar en detalle la forma de las imágenes que se obtienen
cuando las placas planoparalelas son anisótropas uniaxiales, dado que
son los interferómetros más simples y son muy conocidas sus figuras
de interferencia.para distintos casos particulares. Sabemos que, en este
caso, se obtienen dos imágenes : la ordinaria y la extraordinaria. Y
de lo dicho anteriormente, también sabemos que ambas imágenes serán
distintas debido a las distintas propiedades ópticas que presenta la placa
para los rayos ordinarios y los extraordinarios

Por ejemplo, si el material utilizado un anisótropo uniaxial, debemos
estudiar la imagen producida por los rayos ordinarios y la producida
por los rayos extraordinarios en forma separada.

Para los rayos ordinarios (fig. 2.5) la placa se comporta (desde el
punto de vista de la ley de la refracción) como una placa planoparalela
isótropa. En este caso el índice de refracción de la misma será no y rayo
y normal coinciden dentro del cristal.

Es decir que, de la cc. 1.1

v v v V na

Rlord= Nlord=(S+a13)::o
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2=15W) (2.21)

Figura 2.5: Imagen ordinaria cn cl corte (2,17).

donde se utilizó que n] = na y 72.2= nb , siendo 1ïl = 5:, y

2

a= W?) 4+5? —S, (2.22)

Do la misma manera, para la refracción cn la segunda superficie,
obtenemos

R20", = 5'20“, = im”; + a .ï‘) (2.23)
llg,
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con la.expresión 2.22 para, a, si se reemplaza. na por nb. Utilizaremos
el subíndice "0rd" para. referirnos a.l caso ordinario y no pondremos
subíndice en el caso extraordinario.

Para. los rayos extraordinarios, en cambio, el cálculo de los rayos
refractados es más complejo. Resolvemos primero la ecuación que nos
da el índice de refracción n”, para. cada. onda. incidente (ec. 1.3), luego
calcularemos la normal al frente de ondas refractado en la. primera
superficie con la.ecuación 1.1

v v nCl na Í n” 2

Ydonde se utilizó que nl = na y 77.2= n", siendo ïïl = Í,

n” 2

al = (n—) —1+S,2 — S, (2.25)

y por último se obtiene el versor del rayo (ec 1.10),

¡"21= f—I—(Ñ,+ ¿uN/1.2923) (2.26)
COI] n

f" = 1+ [(ï)‘ 11(Ñzef (2.27)
y

bo= (Ef — 1 (2.28)

como 23 = (-senü, 0, c030), es la.dirección del eje óptico, obtenemos

II 2

f n” (1+bosen20) (71+) —1+s:— bos; 603036110¿“53,5

II 2

+ (l + bocoszü).5'z—bosenamsamï) —1+ 5,2 5 (2.29)
ntl

v l naR1:
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Este rayo es el que incide en la segunda superficie donde, si pasarnos
a un medio isótropo, tendremos que

Il

Éz = Ñ2 = :—b(Ñ1+ a2 5:) (2.30)
con

m, 2 2a2= _1+Nl:’le
nb 2 na 2 na nn 2

= p (Ñ)(SÍ-IF; (5-) 4+5:2 (2.31)
obteniendo

“ww? v v v}R2=N2=— (—)+(S,_.—l) 1:+Syy+ Szz (2.32)
TLb 'I'la

pues n] = n” y nz = nb y ñ = :ï: , en la segunda superficie.
Para hallar el valor final del punto de convergencia 17;,en el caso

estudiado, bastará con reemplazar 2.26 y 2.29 en 2.11, 2.12 y 2.13.
Es bien sabido, además, que cualquier rayo que emerge dc una

lámina de caras paralelas con el mismo índice de refracción para el
medio exterior a ambos lados de la misma, tiene la misma dirección
que el rayo incidente, cualquiera sea el material de la placa (se ve in
mediatamente, reeplazando nCl= nb = n en la.cc 2.32). Lo que diferirá
en cada caso es la posición del punto de la superficie inferior en donde

emerge (en nuestrovcasoel punto p). Por lo tanto, en ese caso tendremos
que R2 es igual a S1 con lo que las ecuaciones se simplifican.

Hasta aquí hemos resuelto, entonces, las características de las i
mágenes que se obtienen con una lámina de caras paralelas uniaxial,
cualquiera scan las condiciones de incidencia a la.misma, en función de
esas condiciones, del material estudiado y de los indices de refracción
de los medios que la rodean.

A partir (le aquí utilizaremos las expresiones obtenidas para aplicar
las. como ya anticipamos en la introducción, a distintos casos de interés
particular conocidos en la literatura clásica para poder asi mostrar que
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recuperamos los resultados de los mismos aplicando el tratamiento ge
neral con las aproximaciones requeridas. Sin embargo, el haber llegado
a expresiones analíticas más generales da la posiblilidad de ampliar la
utilización de estos elementos en nuevos diseños ópticos y, por lo tanto,
en nuevas aplicaciones.

2.2 Placas con haz convergente: inciden
cia normal y aproximación paraxial

Estudiamos el caso de haz convergente con incidencia normal pues nos
permite observar las aberraciones introducidas exclusivamente por el
hecho de que la placa estudiada sea anisótropa , ya que no hay en este
caso ninguna anisotropía geométrica. Para ello bastará tomar i' = —z'
en la fig. 2.3.

Por otra parte, es de suma utilidad obtener expresiones analíticas
para los puntos de convergencia en el caso de aproximación paraxial,
puesto que en la mayor parte de las disposiciones experimentales donde
se utilizan los interferómetros de polarización se usan haces paralelos
o poco convergentes. Por otro lado obtendremos expresiones sencil
las y fáciles de interpretar, pudiendo comparar los resultados con los
obtenidos por María Simon [7] en este caso.

Nos restringiremos al caso de materiales uniaxiales no absorbentes,
para resolver un problema concreto como en la subsección anterior.

Estudiaremos sólo la convergencia para haces incidentes en dos
planos perpendiculares entre sí, el plano (2,2) y el plano (1:,y). Esto
se debe a que el primero es el plano que contiene al eje óptico (según
el sistema de coordenadas presentado en el Capítulo l , ec. 1.12, 1.13
y 1.14) y el otro es el plano perpendicular al mismo y en estos dos
planos se producen las variaciones extremas para los rayos rcfractados.
Comprobaremos que lo obtenido al estudiar lo que sucede en estos d0s
casos nos basta para resolver el problema planteado.

2.2.l Imagen ordinaria
En la 2.6 sc representa la marcha dc los rayos a través dc una placa
planoparalcla anisótropa, cn el caso ordinario.
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Para calcular el desplazamiento de enfoque utilizamos el plano (1:,z),
ya que en el caso ordinario todos los planos son equivalentes. Por lo
tanto

É=(cosi,0,seni)z(l,0,i) (2.33)

É'=(cosi',0,seni')z(1,0,—i) (2.34)
donde ya se utilizó la aproximación paraxial y la.convergencia nor

mal a la placa.
Con estas ecuaciones reemplazadas en 2.21 y 2.23 obtenemos,

despreciando los términos de segundo orden,

R10", = (1; o; 2%“) (2.35)

v no nb 2 na 2 ,
= — — — — 1 ' 0 ' 2d 6

Rzord nb ( (no) (no) + ' 1z) ( 3)

y lo mismo para Éïord y ¡130,0 cambiando 2'por i‘ = —z'.
Finalmente las coordenadas de F; (ec 2.14, 2.15 y 2.16) serán,

para na = nl, = n

1/0"; = 1.-+ H(l —nï) (2.37)

y]ord=0

Z]0rd=0
Rovncontramos así la bien conocida expresión para cl desplaza

miento (lol punto dc convergencia (le uu haz convorgcntc que incide
on una. placa planoparalcla isótropa. Aquí vemos que. a primer orden
el punto (le enfoque es único no sólo para cualquier plano sino para
cualquier ángulo (le incidencia.
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5*
Z

v*\ ' V*
R1ord'N1ord

Figura 2.6: Imagen ordinaria cn una placa, uniaxial para cl (raso dc
convergencia normal (i' —¡).
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2.2.2 Imagen extraordinaria
En este caso la dirección de los rayos refractados y el índice de refracción
dependen del plano de incidencia. por lo cual, como ya dijimos, consi
deraremos en forma separada. los dos planos extremos, esto es paralelo
y perpendicular al eje óptico.

Plano de incidencia (33,2)

El primer paso a,resolver es hallar el índice de refracción n” , utilizando
la ecuación 1.3.

(l)2_ BiVB2—4ACn” _ 2A

Si estamos estudiando el plano (a3,z), representado en la figura 2.7,
tendremos que

(2.40)

ñ = Fé (2.41)

23= (-sen0, 0, cos0) (2.42)

l.‘SJ'=(cosi,0,.‘5eni)z(l,0,i) (2.43)

siendo 0 el ángulo que forma el eje óptico con el eje Z.
Reemplazando estas últimas expresiones en los coeficientes de la.

bicuadrática A,B y C, dadas por las ec. 1.4, 1.5y 1.6 obtenemos, de
sarrollando a primer orden en el ángulo de incidencia

A = 1 (2.44)

2

B = 2 + bsenzü] (2.4.5)

n - 2

(2 = [1,senza + ( " ) 1 (2.46)
11,,

COI]
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Figura 2.7: Imagen extraordinaria. (Enuna. placa uniaxial, plano (lo in
cidencia (¿17,z).
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b= (1)? KE
2

— l 2.47
ne no) 1 < )

que reemplazandas en la ec. 1.12 y desarrollando a primer orden en
el ángulo de incidencia, nos queda

ln”=+ (2.48)
1+ —l]sen20

Vemos que el índice no depende, en esta aproximación, del ángulo
de incidencia y es un valor fijo para un dado material y dirección del
eje óptico, por lo tanto será el mismo, a. primer orden, para. todas las
ondas que incidan en ese plano del cristal.

En este corte, el rayo incidente tiene sólo componentes :ï:y 2?(ec. 2.42).
Los rayos refractados también permanecerán en el plano (ya que es el
que contiene al eje óptico) aunque su dirección no es la de la normal al
frente de onda. Para calcularlos utilizamos que en la primera superficie
nl = n,n2 =ln”, por lo tanto, en las ec. 2.29 y 2.32

V l n ln”1 _ _ 2 _ _ - v
R1—fn ln” + basen 0) n bozcosüsenüh

l ll

+[(l + bo00320)i + ba56710c030( n í} (2.49)n

1É2=1Ñ2=(1;0;z')=5'1 (2.50)

y en forma equivalente

V l H

¡RI = + bo867120)% + boi cos0 sen0]:ï:

l n
_.. 1 ufu n

l lI

+[(1+boc0320)(—i)— bosen0c050( 1: nz} (2.51)

‘12;= 'Ñ; = '5" (2.52)

ya, q¡l(‘
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S"= (cosi', o, seni') z (1,0,4) (2.53)

y ln” cs el mismo, pues vimos que en esta aproximación el índice
extraordinario no depende de z'.

Con todo esto, si reemplazamos en 7‘},dado por 2.14- 2.16, y con
la expresión 2.48 para ln", obtenemos en aproximación a primer orden

n 2
1 _ n (:2)CBj-20+

ly, = 0 (2.55)

b 567106030l_ _ _ o
4! _ H l + bosenzü (2'56)

Plano de incidencia (1:,y)

Veamos ahora cómo focaliza la imagen en el plano (1,31). La normal
al frente de onda pertenece al plano (1:,y), pero el rayo refractado se
sale de dicho plano. Teniendo en cuenta que el haz incidente tendrá
componentes

25": (cosi,seni,0)z (l,i,0) (2.57)

Usando la expresión 1.3 para cl índicc de refracción, y las cxprc
siones de AJ? y C , dadas por 1.4, 1.5 y 1.6 en aproximación paraxial

A = l (2.58)

n 2 .
B = 2 [(—) + bscn‘a] (2.59)

ne

. 2 ” 2 _ .(1= [bson0 + ] (2.60)
n,

obtenemos como expresión para 211”.on cl plano (1'. y)
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271":L (2.61)
M1+ —l]scn20

Comparando 2.61 con 2.48, vemos que 'n” =2 n” = n". Utilizando
n” y la.ec. 2.55 en las ecs. 2.26 y 2.29 obtenemos

zñl = L l((1 + basenzü); i; —ïbo senücos 0) (2.62)
fn n" n”

2122= 2Ñ2 = 25 (2.63)

y con las ecs. 2.17- 2.19 tendremos

l
21,: 30+ H[1—( n

:1?) l + bosenza] (2'64)

2g; = 0 (2.65)

bosen 0 cos 0

l + bosenza
En los dos planos estudiados, vemos que la variación del índice de

refracción no afecta, a primer orden, a la imagen que se forma a través
de una placa planoparalela uniaxial. Sin embargo, el desplazamiento
del rayo con respecto a la normal al frente de ondas introduce efectos
a. primer orden en el desplazamiento del punto de enfoque en el eje Z,
que es el mismo para ambos planos de convergencia. Por otra parte
introduce un astigmatismo de primer orden, ya que 21:; no coincide
con l:1:j. Las imágenes finales se ubican, tanto las ordinarias como las
extraordinarias según el diagrama de la 2.8.

2q=—H mw)

2.3 Interferómetros de placas planopara
lelas superpuestas: formación de las
imágenes.

Son (le uso habitual, los iInterferómetros de polarización formados por
(los placas planoparalelas consecutivas. l’or ejemplo la placa (le Savart
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z

Y

r xford y
/I v y

¡Li-4 11z :22 x1 f f
xf zxf

J Placa plano
’”H“ paralela

Figura 2.8: Ubicación de las imágenes finales cn una placa dc cuarzo
con 23 contenido cn cl plano (1:,z).
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o el filtro de Liot, con sus distintas variantes.
Las imágenes finales dadas por estos dispositivos se hallan usando,

como objetos para la segunda placa, las imágenes formadas por la
primera. Esto es, en el caso de materiales birrefringentes uniaxiales,
tenemos dos imágenes formadas por la primera placa. : la ordinaria
(puntual a primer orden) y la extraordinaria (astigmática, en el mismo
orden). En la segunda placa. inciden los rayos provenientes de estas
imágenes donde cada. rayo se desdobla nuevamente en un rayo ordi
nario y otro extraordinario. Así se forman en total cuatro imágenes:

OO Imagen formada por rayos ordinarios en ambas placas
OE Imagen formada por rayos ordinarios en la primera placa, que

son extraordinarios en la segunda.
EO Imagen formada por rayos extraordinarios en la primera placa,

que son ordinarios en la segunda.
EE Imagen formada por rayos extraordinarios en ambas placas.
Este proceso se repite en las sucesivas placas de modo que con tres

placas se obtienen ocho imágenes, oon cuatro placas dieciseis,etc.
Para ejemplificar este caso tomamos el interferómetro de la 2.9 . En

él ambas placas están orientadas de manera que la.primera contiene al
eje óptico en el plano (1:,z) y la segunda lo contiene en el plano (1:,y).
Los ejes ópticos forman ángulos 01 y 02 con la superficie de las placas.

Como en el caso de una sola placa determinaremos las posiciones
de las imágenes y sus aberraciones a primer orden.

Los rayos que forman la imagen ordinaria al pasar por la primera
placa dan origen a dos imágenes finales al atravesar la segunda.

Cuando los rayos son ordinarios en las dos placas se podrá. determi
nar la imagen final OO como la de una. placa de espesor

[Í = HA + HB (2.67)

dado que ambas tienen indices de refracción iguales, por ser del
mismo material. Por lo tanto, aplicando la ec. 2.36 en este caso,

¿roo= I,- + (HA + HB)(1- f) (2.68)

sin ningún desplazamiento lateral, como era de esperar por su so.
mejanza con el caso isótropo.
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e2

////
h- A—-L_HB__¡

Figura 2.9: Interferómctro formado por la superposición de dos láminas
planoparalclas. 01 ángulo de 5;; en la primera placa (plano (1', z) 02
ángulo de 53 en la segunda placa (plano (133/)
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Los rayos ordinarios en la primera placa y extraordinarios cn la
segunda darán una imagen final astigmática. Esto es pues en la primera
placa la imagen es puntual y es la.que consideramos como objeto para
hallar la imagen extraordinaria de la segunda.placa.

La posición de ambas imágenes astigmáticas será.

nl ne— 2.69
nfi(1 + bosen202)3/2) ( )l¡Bee_ 17"‘l' _ HB _

2 m nloe- ¿+111-——+Hl—— 2.70
z z A( no) B ( ne (1 + bosen202)) ( )

Estas expresiones se obtienen aplicando las ec. 2.37 en la primera
placa. y 2.54 y 2.64 en la segunda.

Ambas tienen un desplazamiento lateral producido por la segunda
placa, dado que la imagen ordinaria tiene sólo componente :r. Este
desplazamiento lo podemos calcular a través de las ecuaciones 2.56 y
2.66 pero teniendo en cuenta que el eje óptico está contenido, en la
segunda placa, en el plano (z, y) y que, por lo tanto el corrimiento será.
sobre el eje Y. Como 2.56 y 2.66 son iguales bastará con cambiar en
una de ellas la coordenada z por la coordenada y, obteniendo

bosen 02 cos 02A =—H— 2.71
y B l + bosen202 ( )

para el desplazamiento lateral de llo, y 21:06.
A la inversa, las coordenadas de EO se obtienen aplicando 2.54 y

2.64 en la primera placa, y 2.37 cn la segunda, obteniendo

l1',_.(,=;L'¡+Ul—E-l-”1-—_nlï— 2'72
B( no) A n3(l + bo3671202)3/2 ( )

21'“,= .'.-+ [Í l- +11 l- —-—J-— 2.73
L B( no) A nc (l + bo 3011202) ( )
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El desplazamiento lateral está dado por la primera placa, cuyo eje
óptico está contenido en el plano (2,2) por lo tanto, de la ec. 2.568e
obtiene que el corrimiento en Z será.

bosen201 coszül

AZ = _HA 1 + bosen201
(2.74)

y será. el mismo para 12:“,y para 2.7:“.

Por último nos queda estudiar el caso de imagen extraordinaria en
la primera placa que, al ser objeto de la segunda placa, nos da una
imagen final extraordinaria.

La posición de las imágenes astigmáticas se obtiene de aplicar 2.54
y 2.64 en ambas placas, respetando el plano que contiene al eje óptico
en cada una. Obtenemos, entonces

=“H 1__M:_ +H1__"1—
A n3(1 + bo38122013” B nH/(l + bo3612202)

(2.75)

2::,-,,.,,_:c.-+H1———ï‘— +H 1-n‘—"'°
A ( ne‘/(l + 1703672261) B n3(1 + b, sen201)3/2

(2.76)
Finalmente, para la imagen EE obtendremos desplazamiento transver

sal a. lo largo del eje Z y a lo largo del eje Y, ambos dados por las
relaciones 2.71 y 2.74 tanto para ¡meecomo para 233.5eya que los corri
mientos laterales dependen, en el orden de aproximación usado, sólo del
plano de ubicación del eje óptico y no del plano de incidencia estudiado.

El diagrama final de las imágenes para dos placas superpuestas sc
representa en la fig. 2.10.

El tratamiento se repite en el caso de tener interferómetros de más
de dos elementos, ya que las cuatro imágenes halladas serán objetos de
la,placa siguiente, y así sucesivamente.
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/‘/{x
¡z'eoiu l x"

i-A‘—l
l-A¡-1

—L—

Figura. 2.10: Posición de las imágenes finales para un interferómetro de
dos láminas planoparalelas.

2.4 Figuras de interferencia formadas por
placas planoparalelas uniaxiales

Como vimos en el Capítulo l, los interferómetros de polarización basan
su funcionamiento en la interferencia. entre las ondas polarizadas que
emergen de un elemento birrcfringente. En el caso de un interferómetro
simple, es decir que tiene un solo elemento uniaxial, la interferencia
será,entre las ondas ordinarias y extraordinarias emergentes del mismo.
El tratamiento se complica cuando superponemos más de uno de estos
elementos. En el caso del tratamiento clásico debemos calcular la,difer
encia de caminos, dentro (lecada elemento, para cada onda involucrada.
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esto es simamente complicado debido a la división sucesiva de los rayos
y la consecuente multiplicación de las posibles interferencias.

Para poder ilustrar el nuevo método que presentamos aquí, apli
camos el mismo a los casos clásicos de una lámina de placas planopa
ralelas uniazxial. Por esos dividiremos este parágrafo en tres partes:
una experimental, donde obtendremos las figuras de interferencia para
distintas placas, una teórica donde hallaremos la forma de dichas fig
uras (en forma general y para los casos estudiados en particular) y en
la tercera parte se aplica el método desarrollado a una placa.de Savart.

2.4.1 Experiencia
La experiencia consiste en obtener , para un interferómetro dado, su
figura de interferencia sobre una pantalla ubicada a una distancia D de
la primer superficie del mismo.

La disposición experimental utilizada es la mostrada en la figura
2.11. Un haz de luz laser de He-Ne incide sobre un difusor, para poder
formar con esto la fuente puntual que necesitamos para iluminar nuestro
interferómetro. Luego de esta fuente puntual colocamos un polarizador,
para lograr que los haces finales sean coherentes entre sí. A continuación
ubicamos el interferómetro en estudio y por último un analizador, para
poder proyectar las componentes de los campos emergentes del inter
ferómetro y obtener la figura de interferencia, que observaremos sobre
una pantalla P colocada a la distancia D y centrada con respecto al
haz incidente.

Dado que usamos un vidrio esmerilado como difusor para obtener
una fuente puntual, ésta tiene un cono muy amplio de incidencia sobre
el interferómetro. Este cono está dado por la posición de la fuente y el
tamaño de la placa. Por esta razón las fotos obtenidas de esta manera
no tienen la restricción de ángulo de incidencia pequeño.

Para lograr las fotos de la figura resultante sobre la pantalla l’,
colocamos en esa posición una película fotográfica de ancho adecuado,
para luego hacer copias de contacto de las mismas, es decir para respetar
el tamaño original observado en la pantalla.

En la fig 2.12 se muestra. la foto obtenida para. una lámina (le caras
paralelas de cuarzo de espesor 3mm y eje óptico sobre la superficie de
incidencia, ésto es, 0 = 0°.
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Polarízador

Pantalla

Difusor

Interferómetro

Figura. 2.11: Disposición experimental para. observar las figuras dc in
terferencia producidas por los distintos interferómetros. (D distancia
dc la,primera. superficie del interferómetro hasta. la.pantalla).
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Obtenemos para este caso que la. figura resultante son hipérbolas
centradas.

Figura 2.12: Fotografía obtenida. con una placa de cuarzo con 53 J.
5:,(H = 3mm) y laser de He-Ne (A = 632,8nm) a una distancia D =
106m de la placa.

En la figura 2.13 tenemos la. foto para una lámina de cuarzo de
3mm pero con eje óptico perpendicular a la superficie de incidencia.
(0 = 909). En este caso obtenemos círculos centrados en la pantalla
pero cuya iluminación pasa por dos zonas de oscuridad y dos zonas (le
máxima amplitud, ubicadas en forma de cruz.

La figura 2.14 fue obtenida en las mismas condiciones que las an
teriores, pero para una placa de cuarzo de 3mm co’neje óptico a 459
(le la superficie, esto es, 0 : 459.



50 Placas Planoparalclas

Figúra 2.13: Fotografía obtenida con una placa de cuarzo con 5;;
:ÏZ,H = 3mm y laser de He-Ne (A = 63278nm) a una distancia 1) :
106m de la placa.
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Figura 2.14: Fotografía obtenida con una placa de cuarzo con 0
459,11 = 3mm y laser de He-Ne (A = 632,8nm) a una distancia D
106m de la placa.

51
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2.4.2 Cálculo teórico

Interferometros de una placa planoparalela uniaxial

Los patrones dé”in erfereC'ï'eï-¿bb’t 7" a s "i sición de los
frentes de onda que in‘terfieren. Conociendo la forma de dichos frentes
de onda y las diferencias de fase iniciales, la forma y posición de las
franjas resulta de la diferencia de caminos ópticos entre anibos frentes.

El método presentado parte de als imágenesgeométrij obtenidas
en Ia sección 2.2. Es decir. j laforma del frente de onda "¡éiesultade la 4
posición y aberraciones de las imágenes obtenidas-Lporngaáado de rayos
exacto o dé’p‘rïméiibfien. Este último es el que nos interesa desarrollar
aquí. v

Como vimos en la sección 2.2.1, en el caso de uifa lili"!fiïanoparalela
la imagen ordinaria es puntual y la.extraordigaria es astigrfíática y está
desplazada lateralmente en el eje Z, si el pla sinercontieneal eje óptico
es el (9:,z), como muestra la fig 2.15. l Y

La figúrá'ïde interferencia que se form”
mos describirimediante una expresión quézi
ópticos entre las ondas que emergen de:
Caminoóptico sea un múltiplo entero de l
la intensidad soláïe la pantalla es máxima.

i . . “a . .° , y tomar"aoselorigendels1stema
de coordenadas en el centro de la pantalla, como muestra la figura 2.15,
siendo

. a pantalla, la pode
n' iferencia de caminos

imágenes cuando el
‘tud de onda utilizada

X z rc ——D (2.77)

y p la distancia entre la posición de la imagen ordinaria y el frente
de ondas que sale de ella y llega a la pantalla.

El frente de onda ordinario, que llega a la pantalla esta representado
por

(xml + p)2 + y2 + 22 = p2 (2.78)

obteniendo, si I x ]<< 2 l Xp I

(312+?)
\ord“" A‘
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z ¡z
Frentes

I de onda Y

y \
P

F xford =_
A F14 Í‘z :22 x

talla
J Placa plano- Panparalela
H

Figura. 2.15: Frente de ondas esférico centrado cn Fjord y frente de
ondas astigmático dado por 'F¡,2F¡ para una. placa de cuarzo con 53cn
cl plano (2:,2).
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El frente de onda de la. imagen extraordinaria puede pensarse, a
primer orden, como la superposión de dos superficies cilíndricas, cuyos
ejes pasan por 11"}y 77";y son perpendiculares entre sí. En el sistema
de coordenadas de la.pantalla las correspondientes ecuaciones son:

a) Cilindro centrado en "F; y eje paralelo al eje Y

(’er + pl)2 + (z —Az)2 = pÏ (2.80)

COI]

P1 = P —dl (2.81)

y

dl=1If - Iord
Si x2 << 2 l xp I ,I A2 << 22 y x2 << 22 obtenemos, de 2.79

2
l —z + 22 Aze:= _

b)Cilindro centrado en 77'";con eje paralelo al eje Z

(2Xeart+ p2)2+ yz= p;

con

¡02= p—dz

y

(12:2]?!- Iord

Con las mismas aproximaciones que en el caso anterior

I _ 22\(:J'lZ
2<p4d2)

(Ïon 2.83 y 2.87 obtenemos la posición del frente (le onda astigmático
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Xaat = lXem +2Xezt

22 + 22 Az y2

2(p - dl) 2(p —dz)

La diferencia de caminos entre el frente de ondas ordinario y el
extraordinario será, utilizando 2.79 y 2.88

(2.88)

6, = Xeral-Xert!

2 _ 2 2 2 2
— Z ZA2+ y —y +2 (2.89)

2(P —dl) 2(P —dz) 2P

Como p >>| dz I y p >> d I dgdl I, obtenemos

2d 2d A
I_ y_2 _ Z_I z z (2.90)

_ 2p2 2102 p

Hay que tener en cuenta, además, el desfasaje inicial de las dos
fuentes. Este se puede calcular haciendo la diferencia de caminos entre
los rayos ordinario y extraordinario sobre el eje X, al recorrer una
distancia H dentro del cristal, esto es

6" = H(n" —no) (2.91)

con

non"——'— (2.92)
_ M1+ —l]sen20

el índice correspondiente a la onda extraordinaria, a primer orden,
como lo calculamos en 2.48. La diferencia de caminos total será

2 u .

6’ :: 6' + 6" = —‘————— + H(n" —no) (2.93)
P

obteniéndose máximos para ó = mA.
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Aplicaremos esto a. los casos particulares estudiados en 2.4.1 , a fin
de comparar lo obtenido analíticamcnte por medio de este método con
las fotos de los respectivos diagramas de interferencia

Eje óptico paralelo a la superficie En este caso es 0 = 09 , por lo
tanto obtenemos que no hay desplazamiento lateral, pues A2 es nulo.
Las imágenes estan sobre el eje X (fig 2.16), resultando la diferencia
de caminos, de la ec. 2.90

Figura 2.16: Frente de ondas esférico centrado cn Fford y frente de
ondas astigmático extraordinario para una placa de cuarzo con 5;; _L:ïr.

2 2
I y dl z (12(5= — 2.!

zpz + M ( M)

I‘ÍnCi caso particular del cuarzo

I (Il [2| (12I: (Í (2.95)

con lo que
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d_ 2

y con 2.92 y 2.93

6=(y2—z2)¿+H(n —n) (297)C O '
lo que da. hipérbolas para. la. condición de máximo de interferencia,

(fig 2.17) .

////%g\
Figura 2.17: Hipérbolas obtenidas para. una placa. de cuarzo (II =
3mm) con 53 _L55(nc = l,5516;no = 1,5426;Á = 632.8n1n);D =
10cm).

Esto concuerda con la foto obtenida (fig 2.12) para. una placa de
cuarzo de 3mm de espesor y eje paralelo a. la superficie, colocada entre
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polarizadores cruzados, iluminada. con luz de longitud de onda A =
638nm.

Eje óptico perpendicular a la superficie Aquítambién tenemos
que A2 es cero pero, además se cumple que

Im, :22, = a:,-+ H[1— "¿30] (2.98)
e

por lo tanto dl = d2 = d.
Es decir que, en este caso, no tengo imágen astigmática para. el

rayo extraordinario. Por lo tanto la interferencia se produce por su
perposición de los frentes de onda. que provienenen de dos imágenes
puntuales : la.ordinaria. y la.extraordinaria. (fig 2.18).

x0rd. O

Figura. 2.18: Imágenes puntuales ordinaria. y extraordinaria. para. cuarzo
con 53 :ïr.

Tomando la expresión 2.79 para el frente de ondas ordinario, esto
es

(2.99)
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COD

Xert= _(2y(p+—_zd))
obtenemos la diferencia de caminos 6’

2 2

6’= (Lg-231d (2.101)
y con 2.90 y 2.91

2 + zz nz

6.-. —(—y—2—pz—ld+H(ï:-no) (2.102)

Las figuras de interferencia correspondientes a este caso son círculos,
como surge de la ec. 2.102 y se observa en la fig. 2.19 , debido a la.
simetría entre cualquier plano de incidencia, con respecto a la dirección
del eje óptico.

Figura 2.19: Círculos obtenidos para una placa de cuarzo (H = 3mm)
con 53 :i':,(ne= l,5516;no = l,5426;)\ = 632.8nm) ; D = 10cm.

Sin embargo, si colocamos una placa con las caracteristicas estu
diadas (plano paralela y 0 = 90Q ) entre polarizadores cruzados, no
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vemos círculos completos sino una zona, en forma de cruz, en la que no
existen franjas (ver foto fig 2.13).

Esto se debe a que el contraste de las mismas varía de acuerdo a
cómo sea la polarización del haz incidente, que es distinta en cada plano
de incidencia. Este contraste será. nulo en los casos en que existe sólo
rayo ordinario o sólo extraordinario, cuyos planos de polarización son
casi perpendiculares entre sí, dando origen a la zona en forma de cruz.

Eje óptico a 459 de la superficie de la placa En este caso, 0 =
459, la.posición de las fuentes corresponde al planteo general presentado
en la figura 2.15 y dado por '

2 2 j_ y dz z dl zAz 2 .
6 — 2p2 2’02 p + [neno —n3+ n: no] (2.103)

(de 2.92'y 2.93) .
Así obtenemos, para los máximos, las curvas representadas en la

figura 2.20 ,para una placa de 3mm de espesor en las condiciones de
iluminación de los casos anteriores. Comparamos este resultado con el
obtenido en la foto de la fig 2.14.

2.4.3 Superposición de dos placas planoparalelas.
Placa de Savart

Apoyándonos en los ejemplos clásicos hemos desarrollado el nuevo método
de análisis que proponemos. Se trata ahora de aplicar el mismo a inter
ferómetros en que el método clásico falla o resulta insuficiente. Elegi
mos como ejemplo el interferómetro o placa de Savart, cuyo patrón
de interferencia puede Verse en la fig 2.21. Con el método clásico
Frangon([2]pag.445) obtiene una aproximación a las franjas principales
que aparecen en el Centro de la figura, y no puede describir la figura
entera con los ángulos cntrelas franjas principales ni las interferencias
múltiple que aparecen. Mostramos, a continuación como se obtiene
dicho patrón aplicando las fórmulas desarrolladas a la superposición de
dos placas planoparalelas uniaxiales.
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Figura 2.20: Interferencia producida por una placa de cuarzo (H =
3mm) con 0 = 459,01e = 1,5516;n0 = 1,5426;/\ = 632.8nm;D —
100m). '
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Figura 2.21: Fotografía del diagrama de interferencia. de una placa de
Savart (H : 3mm,0 = 459,D = 100m)
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El interferómetro de Savart consiste de dos placas planoparalelas
'de igual espesor (HA = HB = H) cuyos ejes ópticos están orientados
como muestra la figura. 2.9 siendo 01 y 02. Como vimos en la sección
2.3 tenemos, para un haz incidente cuatro imágenes, a saber: la OO,
la OE, la EO y la EE.

De los cálculos obtenemos la.posición relativa de las imágenes mos
tradas en la fig. 2.10, donde el astigmatismo longitudinal de las imágenes
EO y OE es el mismo, y su valor es

HTMÉ“)Ar:—2 (2.104)
nn/(l #92“)3

y su corrimiento lateral resulta

db
= = A = _ ° .

Ay A2 bo+ 2 (2 105)

Las imágenes OO y EE están libres de astigmatismo, en este caso, y
son imágenes puntuales con coordenadas dadas por las ecuaciones 2.68,
2.69 , 2.74 y 2.75, con 01: 02 = 0 y HA = HB = H.

El sistema de franjas que puede construirse con todas las imágenes
obtenidas es muy complejo dado que hay numerosas posibilidades de
superposición.

Para obtener el diagrama de interferencia final que produce esta
placa, estudiaremos los diagramas de interferencia que se producen en
tre las ondas que emergen de las imágenes, tomadas de a pares. Esto
es, estudiaremos la interferencia de EO con OE, EE con EO, EE con
OE, OO con EO, OO con OE y OO con EE.

El sistema de franjas principal se obtendrá por superposición de los
frentes de onda astigmáticos que provienen de las imágenes OE y EO.
La diferencia. de fase resultante es

A, Aó=— 2- '-' — — .
2pn_,(y z )+ p(y 2) (2106)

que, para. los máximos da las curvas que muestra la figura 2.22.
La.diferencia de fase entre los frentes de onda OO y OE, y entre EE

y EO dan la misma expresión
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\\l
l\ /\

*s
\}

Figura 2.22: Sistema de franjas principales de un Savart producidas
por la diferencia. de caminos entre los frentes de onda que provienen de
OE y EO respectivamente con 0 = 459 y H = 3mm
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2A A,
ZR; —yí + d(no —ne) (2.107)

oo-oe 6 22ee-eo =——
2122

(Al + A1) +

La diferencia de fase entre los frentes de onda OO y EO, y entre EE
y OE es

00 —60 yz zzAl Ao
66-066:—W(A¡+A¡)+W—zï+d(no-ne)
COI'l

A1 = zz“ —zoo= z“ 4%, (2.109)

0 sea

n_ lnl e

no[1 2nofi
cuyas curvas se muestran en las figuras 2.23 y 2.24.
El patrón de interferencia completo se obtiene como superposición

de las figuras 2.22, 2.23 y 2.24, y da lo mostrado en la 2.25.
Comparamos esta figura con la foto de la figura 2.21 que muestra

el diagrama de interferencia producido por una placa de Savart con 0 =
459 y H = 3mm, obtenida con la disposición experimental descripta
en la sección 2.4.1. Las franjas resultantes de superponer los frentes de
onda de OO y EE no son observados debido a su baja intensidad.

En la zona central sólo aparecen las franjas principales producidas
por EO y OE, dado que las franjas causadas por la interferencia de OO
y ee con OE y EO son menos intensas en el centro. Basta tener en
cuenta que un haz que incida normalmente a la placa sólo tendrá. como
imágenes a OE y EO; las otras imágenes aparecen por la convergencia
del haz, y por eso se observan sólo en la periferia del campo.

Al = d ] (2.110)
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Figura. 2.23: Figuras dc interferencia. dadas por OO-OE que coincide
con la.figura dc EE-EO para una. placa dc Savart
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\\N\ \

\\\ x
Figura. 2.24: Figuras de interferencia dadas por OO-EO que coincide
con la figura de EE-OE para. una. placa de Savart
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Figura. 2.25: Superposición de las figuras de interferencia para la placa.
de Savart estudiada



Capítulo 3

CUÑAS ANISOTROPAS
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3.1 Formación de imágenes en cuñas con
haz convergente

Otros interferómetros de interés son los compuestos por superposición
de cuñas de materiales anisótropos. Para poder estudiarlos se determi
nará, en primer lugar la posición de las imágenes finales para un cuña
arbitraria en función de las expresiones vectoriales de los rayos dentro
y fuera de la misma para un haz incidente convergente y arbitrario.

r;

x
Figura 3.1: Cuña anisótropa. Planos de incidencia (1:,y) y (:5,z)

De esta manera, así como se hizo en el Capítulo anterior para placas
planoparalelas. se resuelve el problema geométrico tanto para el caso
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isótropo como para el anisótropo. Dado que la posición de las imágenes
finales dependerán de los rayos y las expresiones para éstos dependen
del material estudiado y la polarización de la onda incidente, tendremos
que resolver para los casos concretos las refracciones en las distintas
superficies.

También se estudian, como allí, los dos planos de incidencia carac
terísticos,esto es, plano de incidencia (1:,z) y plano de incidencia (3:,y),
según lo indicado en la 3.1.

3.1.1 Plano de incidencia (x,z)

Figura 3.2: Cuña anisótropa. Plano de incidencia (:v,z)

El corte de Ia figura 3.1 usado en este caso es el que muestra la fig. 3.2.
Los rayos incidentes convergen en un punto (1.-,O,0) y cortan a la
primera. superficie de la cuña en los puntos m y m' según incidan desde
la.izquierda o la derecha, respectivamente. En estos puntos se produce
la refracción de la luz dentro de la.cuña. Los rayos interiores cortarán
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a la. superficie inferior en los puntos p y p' y allí se producirá nueva
mente una refracción, esta vez hacia el medio exterior . Finalmente la
intersección de los rayos refractados dará. la posición de la imagen final
buscada.

De la misma manera que en el caso de placas planoparalelas, sólo
necesitamos obtener la expresión de los puntos m, m*, p y p* en función
de las características geométricas de la cuña y del cono de incidencia.

Para. esto comenzamos por obtener los puntos m y m'. Esto se logra
simplemente haciendo la intersección de los rayos incidentes extremos
con la primera superficie de la cuña.

El supraíndice l a. la izquierda indicará. que estamos teniendo en
cuenta el corte (3:,z), con el símbolo ”*” que los rayos considerados son
los de la derecha y sin símbolo "st" que los rayos considerados son los que
inciden desde la izquierda. o provienen de éstos. Los rayos incidentes
extremos convergen en el punto (z¡,0,0) de los ejes de coordenadas
utilizados.

Para. hallar el punto rn obtenemos la recta que forma el rayo inci
dente por la ecuación

F: r“.-+ u 'É (3.1)

La primera superficie está caracterizada por la ecuación

:r = —zm tanfil —HI (3.2)

por lo tanto

Fm= (-2m tanál - Hi ; ym:zm) (3.3)

y de la intersección (le 3.3 con 3.1 obtenemos las coordenadas del
punto m. esto (ss

¿r,-,l:—:ita11¿¡—II¡ s1).L‘,,l= —1.— 3.1
l + %Ïtan¿, (

—;1.'¡ — II ¡5'.l/"I=
l + tan ¿1 ‘SJ'
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l + gitan El 15':
ym (3.6)

Análogamente, obtenemos las coordenadas del punto m', que son

IS o
¡Eh-“431151 — H1S O= ‘ . 3.7

1+ ¿:7 tan ¿1 ( )

_ -17.' — H IS.
ym= _1_so—-_l_ISÏ

1+ ¡Si tan ¿1 z
_ ._ l 2:”A i (39)

= ¡Se 
l + tanE1IS:

El rayo refractado en m tendrá dirección ¡Él = (¡RHJRWHRIJ y
cortará, a. la, superficie inferior en el punto p. La. ecuación de la recta
formada. por ese rayo será.

ñ = ñ, + g ‘É1 (3.10)

y la ecuación que caracteriza a. la superficie inferior es

1: = Hg —ztanfig (3.11)

De las ecs. 3.10 y 3.11 tenemos que el punto p tiene como coorde
nadas

Lang IR” 1512 ¡Su

l'p _ (¡Suataníl —111)1Sufic,+11])+112
l 3.12

1+ :%llitan¿2 ( )

11(1+ tau ¿2)+ (Laufg —tanf,)(z¡ —112)%Ï 'Sh' = - "—
JP (l + l—R1'+'Lan.f-¿)(l+ Enhanál 15nllil 1 lSl ,r

+ym (3.13)
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H —¿“(un + H2)tan.f1 —,LÉÏUfi + 1.-)l:
3.14)

(1+%gtan¿2)(1+1gg)tan¿, (
2p:

En forma similar el rayo refractado en m' será IÉ'; = (¡RïmlRïwlRïJ
(el subíndice 1 significa refractado en la superficie l). En forma análoga
a las coordenadas de p hallamos las coordenadas del punto p', esto es ,
el punto en que IÉ; corta a la superficie inferior . Sus coordenadas son

tanfiz ¡RI IS: IS:ü = z z ¡t -ÍÍ z i H H
z 1+4; [‘Rï: (15:21: ani! l 15?:(1 + l) + 2

1

T
l+fitan€2

(3.15)

11(1+ tan ¿2) + (tan ¿2 —tan ¿,)(z,- —Hai-31;:151.2
y = ¡Ro ¡So .
P (1+ tan{2)(1+ tan¿1 151:

+21;l (3.16)

.
2p . (3.17)

(1+ :7?“ La“¿52)(1+ %‘)tan ¿1

Para hallar el punto (lc convergencia final hacemos la intersección
del rayo que se rcfracta en p, cuya dirección está. da por 'R2 ( cl subíndice
2 indica la refracción en la. segunda superficie) en la ecuación

772= F,,+v'122 (3.18)

y el rayo que se refracta en p' con dirección ‘Ii; dado por la ecuación

r; = 73,.+ v- 'ig; (3.19)
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con lo que obtenemos el punto buscado igualando las ccs. 3.18 y
3.17. Resolviendo el sistema de ecuaciones se obtiene que los rayos
convergen, para. el haz incidente en el plano (3:,z)

lR- IS:- lR- IR.lz z lz 22

tanfig)(1+ ¡Ra tanfil) + ¡{(15; — (1 + IRS;tanág)+ H2

'R'z ‘R'z ‘52 ‘52 '5: 'R'z’ [mi(“me ‘ 15;)“má ‘ (‘+mi)“+
Z

l ( l1222Jr r3¡— l+—ta.n{2)L

(l + ¿{fi tan {2) (1 + té: Lanó) ISI ¡Ru

1R z lS, ¡R z ¡R z ¡R z-IR:)(wz-ww) [É
la: k 1: .1: .1: 1'

IR], 'Sz '52 15': 11131, n

(13811€?(¡R11 — + tanfilï) —tan ¿215: (1+ —1RII)“} (3.20

l
1 o ‘

(1+tanfizrgï)“ +tan€¡%)
IRly II l + tanfil{um [ (

¡Ii' l II I II [A "

2y (¡Citan¿11%_ ¡[1) + ï%(H¡+ tanág}+la: k A 37

lx l 1 [1: IS; (l + IRS;
Í=_.— '—°—— ¡_- .

- 4’73“(1+ I-figtangle + mg!) IS, 1122,

'31} =

15- IS

ISE) + (3,"—¡[2)IS:(Lan¿2 —tan {1)} +1

'35; 2

lR.‘ II
+14 ¡11:!+ ,R, 2 ,q, (3.21)R2: (l + “mín-F) l+ tanfiñ)nl! SI

l Vi}: l
.I'I _ 1 . -.

'H2I +Lan€2%ï‘)(l +Ía.ll€|%É)
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¡Sn IR- IR

[—1:¡IS: (1 + tanfilRï) (l+tan{21R;:) +

IR. IR: IS- ¡SI- ch IR;22 lz z z lz z

+” (1+minar) (E ‘ E) +H2(E (112;,‘ E)
l n l s ¡SII IS

tan ¿1_ 11;: (1 + tan ¿2(1:22 _ lS:)) + 15)] (3.22)

3.1.2 Plano de incidencia (x,y)

VX

Figura. 3.3: Cuña anisótropa. Plano de incidencia. (1:,y)

Para este caso la figura 3.3 representa el corte de la figura 3.1 usado
como plano de incidencia. El punto de incidencia inicial será.el (1.-,0, 0)
como cn cl plano anterior. La primera superficie está. caracterizada por
la ecuación

.‘L'l= —[{1
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la recta formada. por el rayo incidente por

F = ñ + u 2€ (3.24)

De la. intersección de ambas obtenemos las coordenadas del punto
q, esto es

2V

Fa= (_Hli -(H1 + 10%; 0) (3-25)

La dirección del rayo refractado en q será zñl y su trayectoria dentro
del cristal está dada por la ecuación

F1 = ñ, + 921?] (3.26)

Para. hallar el punto t donde corta este rayo a la superficie inferior,
dada por

132= —H2
reemplazamos la ec. 3.26 en la ec. 3.27 y obtenemos

—. 2f2ng 21:?ng

r, = (H2, yq+ H ZR”, zqH 21;?” (3.28)

y con 3.24

25‘ 21? 2131
_. _ _ _ _ y ly _ ly

r, — (H2 , (H1+ 3,)25: + H 21?”, H gún) (3.29)

El rayo refractado en t, emerge con dirección 21€;obteniéndose para
su trayectoria.

F2 = a + v 2122 (3.30)

De manera similar a lo hallado en el inciso anterior para el plano
(z, z), podemos obtener las expresiones para los puntos q' y t" para un
rayo incidente desde la derecha, con sólo cambiar zii por 21??para la
refracción en cualquiera de los planos y 25'por 2.5".

Para q' ,en la ecuacion 3.25
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25'.

qu= (-Hl; —(H1+ 17025.:;
y para t' , en las ecuaciones 3.27 a 3.29

25"- 2Éa Ziz

7':= (HM-(111+ 338% + H 21?? ; H 2k?) (3-32)

De la misma manera, el rayo refractado en t', con pendiente ZÉ;
tendrá la ecuación

F; = a. + Wiz; (3.33)

Igualando 3.30 y 3.33 obtenemos, finalmente, el punto de conver
gencia final

H 2R‘ 212
2 _ 2 _ _ _ ly _ ly
3’ ’ El _ 121 [yq y" H (23;, 21%)] (3'34)

2'25: 2R23

252:: ZRïy 2121y ZR; y

2g!= 2;}; ¡R2 yq_ yq’_ H (ZR. _ QR ) +yq’+H2R.
42'25: — 24H” 11: 117 la:

22 r13,5: [y y H (21m +2 +1,23; (336)f = 2 o q _ q‘ _ . _ q’ . '

¡gli __ 231:: ZRII ZR]:

Si reemplazamos Fqy Fq. (ecs. 3.30 y ?? en las ecuaciones anteriores
obtenemos la convergencia final en función del punto de convergencia
ñ. esto es

2K ’R’ 25° '2H rut-ri! + H¡+x,- rÏ-Tb‘
'2 I "l: R]: SJ. S,
.‘l‘j = 1 2 + 2”. 2"._2.'L_ _¿l

211;, 2122.
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2 25- 2 ° 2 2 o 2 2 2B.(H1+1:.) —2%¿9+H _ ‘
2 o: th

2 2B. 2 .2 2Rïz _ +I¡)(ïíï— 2R;zi
2’ z 2B: El mi 212; (3'39)

z 2R'32- ¡R2! I

para el caso dc incidencia cn el plano (3:,y).
Vemos que las expresiones generales para la convergencia en los dos

planos estudiados son distintas (comparando las ecs. 3.37- 3.39 con las
ecs. 3.20- 3.22). Tendremos, en general, imágen astigmática con de
splazamientos distintosen la dirección de los tres ejes coordenados. De
penderá, como en placas planoparalelas, del medio estudiado, a través
de las direcciones de los rayos.

3.1.3 Cuña anisótropa uniaxial
Al igual que en el capítulo anterior, la posición de los puntos de con
vergencia LF},para el plano (3:,z), y del punto 77"},para el plano (1:,y),
dependerán del material estudiado. Por esta razón deberemos calcu
lar las expresiones de los rayos refractados en las distintas superficies.
Hasta aquí el desarrollo es equivalente para todo tipo de materiales,
sean isótropos o anisótropos.

Como antes, a modo de ejemplificar el método, nos restringiremos
a un material anisótropo uniaxial y no absorbente.

Tendremos entonces que resolvm la refracción ordinaria y la ex
traordinaria, ahora en cada corte en particular, pues ya los cortes de
la cuña no tienen todosla misma simetría , como ocurría. en las placas
planoparalelas. Sin embargo esta asimetría ya está tenida cn cuenta
en las expresiones de LF}y 2:7].Para estudiar los rayos refractados sólo
interesan las expresiones de los versores normales a las superficies y
la posición de 53 (eje óptico). Dado que para cualquier corte estos
parámetros son los mismos. resolveremos la refracción en general. para
cualquier plano (le incidencia.
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Comoestamos estudiando una.cuña de material anisótropo uniaxial,
debemos obtener los rayos refractados en las superficies de separación,
para. poder obtener tanto la imagen producida. por el rayo ordinario
como la.producida. por el extraordinario.

Para. este último se resuelve primero la.ecuación que nos da.el índice
de refracción de la. onda extraordinaria. n” (ec. 1.3) para. cada onda
incidente. Luego calculamos la normal al frente de ondas refractado en
la. primera superficie con la.ecuación 1.1

Ñ‘= +a1ñl)5
COI]

nu 2 v V 2 v U

Y

5 = (5,; sy; 5,) (3.42)

donde, de la.figura. 3.2, obtenemos las normales a. las superficies de
separacion

ñl = (casó; 0; senfi) (3.43)

ñ; = (cosáz; 0; 361252) (3.44)

Con ñ], obtenemos la onda. refractada en la primera superficie, que
será

N1: = (S: + a] (ro-SSHLÏ, (3.45)
71

v n,1 _le =5gÑ
v y "a . _,

N12 = (52 + 01361161)"—”- (3,“)

donde se utilizó que nl = nu y nz = n”. con
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II 2

al = —1+(S,,cos¿¡ + Szsen{1)2-—(S, 603€}+ S, 361161)
(3.48)

y por último se obtiene el versor del rayo, de la.ec. 1.10

3,, = É (NI, + [(Ef —1] (Ñ.23)23,) (3.49)

12W_ f1: (le + Mi)? —1] (Ñ 23)Zag) (3.50)

121,= (N1, + [(:—:)2—1] (Rank) (3.51)

¡n = ‘/1 +[(%)‘—11(Ñ.23)2 (3.52)

siendo (23,; 233,;232) las componentes del eje óptico en el sistema, de
la superficie.

Este rayo es el que incide en la segunda superficie. Si pasamos a un
medio isótropo, tendremos que

II

ñz= ¡{r2= (Ñl+(12 g;

obteniendo

II
n, .

R2, = — [Nhscnzfg —N“ 5077.62¿"0562+
TLb

—l + (Nh. ('osfi-z+ N“ “71(2)?!(ras-{2 (3.55)nl!



3.1 Formación de imágenes en cuñas... 83

nll

Rzy= n—bN¡y

lln
R22 = í- [le 605262—N], senfig 603624b

-' 1+ (N1:603€?+ N1236n€2)2367162n”

pues nl = n” y ng = nb y ñ = ñg, en la segunda superficie.
En la convención de símbolos utilizada éstas son las expresiones

para los rayos y ondas que provienen de los rayos incidentes desde la
derecha. Para los que inciden desde la izquierda, las expresiones son
las mismas, reemplazando los reapectivos valores de los rayos , de las
ondas incidentes y del índice n” por sus valores equivalentes con el
supraíndice” *”.

Para. hallar el valor final del punto de convergencia F], en el caso
estudiado, bastará. con reemplazar las expresiones de las componentes
de Él y Ég ( 3.53- 3.61) en 3.34- 3.36 si queremos la convergencia en
el plano (3:,y) y en las ec 3.20- 3.22 si queremos la convergencia en el
plano (z, z).

Por otra parte si hallamos la posición de la imagen final ordinaria.
se simplifican los cálculos ya que, en este caso, rayo y normal coinciden
dentro del cristal y el índice de refracción del mismo será. no. Es decir
que, de las ecs. 3.41- 3.47

na f

Huaraz = (SI + (1160360717 (3.58)

v na . r
¡{lyord = ASy'n7 (3.09)

77a

¡{hard = (Sz + a¡ .‘zen¿¡)7 (3.60)n

y con las ecs. I .5‘3- 3.57 obtenemos
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n

R230"! = 12-0[N11 senzáz - N1, senfig cosfi2+b

+\/(%)2 - l + (N1:0056 + le scnïzlz 6035 (3-61)O

no

R2yord= 71-6le

n
R220”, = "-0 [N], coszfiz —N1, senfig cos{2+b

_ 1+(NI:c03€2+NI,3672szsenfgno

Para los rayos que provienen de la derecha valen las ecs. 2.55- 3.63
reemplazando los respectivos valores de los rayos, de las ondas inci
dentes y del índice n” por sus valores equivalentes con el supraíndice
31*” .

Con estas expresiones obtenemos la convergencia de los rayos ordi
narios, reemplazando en 2P; para el plano (3:,y) ( 3.34- 3.36) y LF}para
el plano (1:,z) ( 3.20- 3.22).

Habiendo obtenido los puntos de convergencia de los rayos extraor
dinarios y ordinarios, podemos aplicar estos resultados al estudio de
interferómetros habituales constituidos por cuñas delgadas.

3.2 Cuñas delgadas: incidencia normal y
aproximación paraxial.

Al igual que lo que ocurre con los interferórnctros de polarización (le
placas planoparalelas es (le suma utilidad obtener expresiones analíticas
para los puntos (le convergencia cn el caso (le aproximación paraxial.

Estudiaremos la convergencia para. haces incidentes en (los planos
perpendiculares entre si. ('l plano (¿112)y el plano (:r.y). En el caso
(lo placas planoparalelas nos bastaba con tornar el caso (lel eje óptico
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contenido en el plano (3,2), pues todos los cortes perpendiculares a
la superficie, son equivalentes En las cuñas no es lo mismo, para la
imagen extraordinaria, que el eje óptico esté en el plano (1:,y) o en el
(rc,z) (véase fig. 3.1). Por lo tanto tomaremos estas dos situaciones, que
son las utilizadas en los interferómetros de polarización y estudiaremos
la convergencia de los rayos extraordinarios en ambos planos.

Para el caso ordinario, en cambio, no interesa la. ubicación del eje
óptico, pero sí debemos tener en cuenta. la convergencia en los planos
perpendiculares (:c,z) y (z, y) por la asimetría del sistema.

3.2.1 Imagen ordinaria
Plano de incidencia (z, z) Para calcular la posiciónde convergencia
final en este plano, tomamos las ecuaciones resueltas en los puntos
anteriores y reemplazamos la expresión del versor de la onda incidente,
que en este caso es

É=(cosi,o,seni)z(1,o,¿) (3.64)

É'=(cosi',0,seni')m(1,0,—i) (3.65)
según incida desde la izquierda o desde la derecha, respecto de los

ejes del sistema, como se puede ver en la fig. 3.2. Además estamos
teniendo en cuenta la aproximación a primer orden del ángulo dc inci
dencia, y la simetría dc la misma al tomar z" = —z'.

Con esto , despreciando los términos de segundo orden, obtenemos,
(le las ecs. 3.58- 3.63

lhilaroni:1 N11:ordz l

IR¡yord=1leord= 0

l[ilzord=l¡’VlzordR5+ _ l
n no
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lRZ:ord=1N2zordz l

l¡{21/0rd:1 N2310rd= 0

1 _n N - _ E _
R22ord—N22ordNz+ n El)

donde se tomó na = nl, = n.
Sus expresiones equivalentes para S' son

ñïm = (1; 0; (-2'+ e —ml) (3.72)
v

¡230,4= (1;; o; —i+(n- ïxe-m) (3.73)

Si además la cuña es delgada ({¡ << 1 y {2 << 1) las aproximaciones
a primer orden de las expresiones del punto de convergencia, dadas por
3.20- 3.22 son:

l l

l 1 . %j{2+ï%j€1+lIlord=m_z-Ïí—
¡R51 laz-T

El. EL 1 ln - ln”
¡REI¿2 + ¡Rïzél + H rz‘Rn¡Rlzág Z

lRo IR]
1+ '¡íïág l + ¡Ruíz

l o l o l o 1 oInn. la“ _Rz¿_nu - ¿2;- En, o o + Z _ o z _ o
_ IR?! 7€2 + ln]: _ ¡”2: Inlzfi2 ¡[221 ¿2 IR):

¡R . ¡R’_Ls .
1 + ¡Ruíz l + W?

'I’ 'R'. . 'Ir. . ‘n', .
fififz + " + WÏ“ ‘(íl -¿2)1)+ mïfu'14+H2

2?+ 1-25?“+<ál—¿2)i)—¿San (m)1+ll
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IR. IR;
1—ï”-H- 1-.‘[H1€2 + H2] lIi” l
R1: 37: 21!I’m-d'31; ord = [Rc _

1+ fiïEZ IR”

lo lo ' lo 1 o
ïgÏH —¿is-¿Hz+(H1+ 2.-)z+ ¡hagáis

lzford = ¡Ro
1+ Wifi

IR;zl
+1125:agora,

Utilizando las ecs. 3.66- 3.71 obtenemos, finalmente

l _ n
z¡O,¿—z.-+H1-n—

ly! 0rd = 0 (3.78)

n no no

lzford= 11(1‘ [Ó(1— + +€17l+
no

+(z.- - H2) (1 —í) (C2- ¿1) (3-79)

Observamos que en este plano obtenemos un corrimiento longitudi
nal igual al que corresponde a una placas planoparalelas de espesor H,
pero además, hay un corrimiento transversal (según el eje Z) debido
a la inclinación de la cuña. Ambos corrimientos son independientes, a
primer orden, del ángulo de incidencia.

Plano de incidencia (Lg) Aquí las ondas incidentes están carac
terizadas por

25': (cosi,scni,0)% (1,?Ï,Ü) (3‘80)
y por

25”"= ((rosi'. son. 0) z (1, 4,0) (3.81)
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donde se utilizaron las mismas aproximaciones y nomenclatura que
cn el subparágrafo anterior. Para los rayos y ondas refractados obtene
mos

2” _ . -l. _l
R10rd—(1, l no, 110))

¡zm = (1 ; 2'; (¿1- ¿2x? —1)) (3.83)

Las expresiones equivalentes para rayos incidentes desde la.derecha
son

2“- _ ._-l. _l
lord_ 1 zno) 110))

¡tam = (1 ; —z'; (¿l —¿2x? —1)) (3.85)

Para una cuña delgada (¿1 << l y {2 << 1)las expresiones para el
punto de convergencia son (confróntese con 3.34, 3.35 y 3.36)

2 o

Mi! - ¿gp —(H1+3022:2 _ 21h, . _

¿ZZ-ford—H2 El _ ¡En
¡”7.: ¡RÏ‘

2 o 2 2lfo 2 2]. 2
. H(#%ï—m—íï%l—(Hl+z.-)(z—‘ïi+á*—fï)
¿l _ R2, l: ¡3 2: R7, 2: ,3
.lford— El (v.. )

2,25: _ 2,221

2R) 2"; ¡ ‘ .

'12 —H2”; "(mi - WÏ) ‘ ("1 + Ii)” "¿zz (3 es)’“"’’ 21.:, _ m5,. ' '
212;: 2 :2,

Reemplazando en 3.86- 3.88 las (Expresionesde los rayos obtenidas
on ec. 3.82 a 3.85

21,0", = .r,-+ ¡{(1 —l) (3.39)
no
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gy;mi = 0 (3.90)

szord = 11(1 —nio) [62(1 _ + +¿l%]

+(3í - H2)(1 - (¿2—€1) (3.91)

En este plano también tenemos un corrimiento longitudinal igual a.l
de una. placa. planoparalela. de espesor H, y un corrimiento transversal,
en el eje Z, debido a.la.inclinación de la.cuña. Dado que los corrímientos
en los ejes (z,y,z) son iguales a los obtenidos (en las ec. 3.77 a 3.79
para. el plano (1:,z) se concluye que la. imagen ordinaria. es puntual, en
primera. aproximación.

3.2.2 Imagen extraordinaria
Eje óptico contenido en el plano (2,2)

Plano de incidencia (2,2) Al igual que en el caso ordinario, los
versores que representan la dirección de las ondas incidentes son

É=(cos¿,o,sen¿)z(1,o,¿) (3.92)

É'=(cosi',0,seni')z(l,0,—i) (3.93)
para incidencia. desde la izquierda. o la,derecha, respectivamente.
También tendremos las mismas expresiones para. las ondas ordinar

ias, esto es

'Ñlz (1 ; 0 ; (i+ (1 —1m) (3.94)n. n

V , n.” n

'N,‘z (l ; 0 ; (-2 + (— —1)¿1)_,,) (3-95)ïl TI
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pero aquí tenemos que, por tratarse de la refracción extraordinaria,
estas direcciones no coinciden en general con la de los rayos correspon
dientes. Reemplazando en 3.50- 3.62 la dirección del eje óptico elegida.
(fig 3.4), esto es

53= (-senü, 0, cos0) (3.96)

Figura 3/1: Cuña. uniaxial con 53 contenido en el plano (1:,2). Plano
de incidencia (:v,z)

y las expresiones 3.94 y 3.95 obtenemos

1

IR]: = f—[lN¡,, —basan 0(1N¡zc030 —1N¡Iscn0)] (3.97)

Ue“, = o (25.98)
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¡[-2lz= fLPN], + bocos 00le cos 0 —lN1, sen 0)] (3.99)
y

IBI, = %[1N1'I —bosen 0(1N¡'zcos 0 —1N¡'Isen 0)] (3.100)

‘Rïy = o (3.101)

113;:= #[INIZ + bocos 0(1N¡'zcos 0 —lN1; sen 0)] (3.102)

En la.segunda refracción, al pasar a. un medio isótropo, los rayos si
coinciden con la.dirección de los frentes de onda, por lo tanto valen las
expresiones 3.69 y 3.73 con n” en lugar de no.

El primer paso a. resolver es, ahora, hallar el índice de refracción n"
, utilizando la ecuación

n thVBz—4AC
(7)2 z 2ATL

(3.103)

La normal a la primera superficie está. dada por la ec. 3.43, esto cs

ñl = (1; 0; 61) (3-104)

cn primera aproximación.
Reeplazando las ecs. 3.96 y 3.104en las expresiones de A, B y (.7.

dadas por las ec. 1.4, 1.5 y 1.6 obtenemos

A = 1 (3.105)

7’ 2 2 . .H= + b.an0] (3.l0())
71.,

(: = [b((sen0 + ¿¡ (:()s(9)2)+ (if)? (3.107)
117,,
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lo que permite obtener, de la ec. 3.103

l n no
n = ' (3.108)

\/1 + [(392 —1](seno +¿1cosa)2

Vemos que el índice no depende, en primera. aproximación, del
ángulo de incidencia. y es un valor fijo para. un dado material y di
rección del eje óptico, por lo tanto n” = n”'

Si la. es cuña. delgada siguen valiendo las expresiones 3.74- 3.76
para. los puntos de convergencia, aún en el caso extraordinario. Por
lo tanto, reemplazando en 3.74- 3.76 las componentes de los rayos
extraordinarios obtenemos

l _ m 1+ bo361220+ —1){¡bocosüsen0 — (El —¿2)bocosüscnl)l
If _ J" l + bo3611.20+ —l)f¡bac030 sen0 — 252bo6030senü

l + bosen20 + —1){¡boc030scn0
1 + bosenza + —1)€1boc030senü — 25260c050 36110

1 n l + ba
¡12”(1+ bosen20 + —1)¿¡boc030sen0)(1 + bo3672.20)

+H

¿gba0050 scnü

l + basenza + —l)¿¡boc030sen0

H ¿lbo c030 30110
2l + bo361220+ — l)(€¡ —2€2)b0c030senü —2{2(l + bo(20826)

bocosüseno

l + bosenza + —l)2{1bocosüsen.0

l + bo 301120

l + br,3911.20+ —l){¡bocos()senü
(3.109)

l [Í (l + bo.scnzÜ+ — ){¡bnc0505cn0)(% —“(62 —(l)
“j - 2 l + ¡4,301120+ —l)¿¡b,,('050 3071.0- .521)”(vs!) snif) _



3.2 Cañas delgadas... 93

H (1 —#){¡(1 + boc0320) + bocosüsenü L
1 + bosenza + —1)€¡boco.90.sen0—¿gbacosüsenüT

(¡2-1!’1)(¿1 - ¿2)(1 + bosenzü) l
1 + bosen20 + —1){¡bac030senü — 2€2bo¿030senaT

1 _ n 1 + bo +
l12"(1+ bosen20 + —l)€¡ bocosü.sen0)(1 + bosenzü)

(fi —1)(51—€2)(l+ bosen20)
l + bosenzü + —l){¡boco.90senü — 252boc030senü (3.110)

+33

siendo

'ZU= 0 (3.111)

porque no tenemos componente y para la onda incidente. Esto es
lógico pues el eje óptico está contenido en el plano (:c,z) y ese es, a su
vez, el plano de incidencia.

También aquí obtenemos un corrimiento longitudinal, sobre el eje
X y uno transversal, sobre el eje Z, como en el caso ordinario.

Plano de incidencia (:c,y) Al igual que en el caso ordinario, los
versores que representan la dirección de las ondas incidentes son

v
Sz(],1ï,0) (3.112)

É-z (1,4,0) (3.113)
para incidencia desde la izquierda o la derecha, respectivamente y

los versores normales a los frentes de onda. son

2V _ i 71 .. n .
Nl _ (1, mz, ¿,(I ——2n”)) (3.114)

. V__ n, , n . _

¿NI= (h _2_n”__l¿¿[(1 _ (3.110)

(confróntese con las expresiones obtenidas para los rayos ordinarios)
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La.dirección de los rayos (que no coinciden con las de Ñ cuando la
ondaes extraordinaria.) se obtienen de las ecs. 3.49 a. 3.51.

Reemplazando alli la.dirección del eje óptico elegida. (fig 3.4)

23= (-senü, 0, cos0) (3.116)

y las expresiones 3.113y 3.116 obtenemos, para. la.incidencia desde
la izquierda.

l

ZR]: = f—[2N¡,(l + bosenzü) —2N¡zbosen0cos 0] (3.117)

_ l n .

212w= E771” z (3.118)

21111,= É [(1- ¿(1 + 6000320)—bosenücos a] (3.119)

y, para. incidencia. desde la derecha

2K}; = f1'[2N¡'I(l + bosenzü) —2N¡'zbosenücos 0] (3.120)

2 _ 1 n. . l

hay: —Ffiz (3.121)

2372 = 7‘__[(1 — 277%)5.“ + boc0320) —1),,scn0cos o} (3.122)n L

con fu y f; dados por la.cc. 3.52.

En la segunda. refracción, en cambio, al pasar ai un medio isótropo
los rayos si coinciden con la dirección (le los frentes de onda. Por lo
tanto valen las ecuaciones 3.83 y 3.85 para 211,3y 2/23;respectivamente

'n"
"iz = (I; ¡:( —Im. 42)) (3123)

II
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Y

"l" —1)(¿l —252)) (3.124)nzii; = (1; —i;(

El índice de refracción n” , se obtiene de la.ecuación 1.3

n 2 B :t VBz —4AC_ =——— . 2.
(nu) 2A (3 1 5)

y de la.normal a la, primera superficie

ñ1=(1;0; ¿1) (3-126)

La ubicación del eje óptico en el plano (1:,2) está. dado por la.
ec. 3.116.

Reemplazando estas últimas expresiones en A, B y C, dadas por
las ec. 1.4, 1.5 y 1.6, obtenemos

A = 1 (3.127)

B = 2 [(nï)2 + bsenzü] (3.128)

C = [b((sen0+ {1c030)2)+ (3.129)
que, reemplazadas en la ec. 3.125, permiten calcular el indice de

refracción extraordinario

I _ nc

\/l + —l] (36120+{1cosü)2
Vemos que en primera aproximación, el índice no depende del ángulo

(le incidencia. y tiene un valor constante para un dado material y una.
dada orientación de] eje óptico. Por otra parte, si comparamos la ec.
3.130 con la ec. 3.108, obtenemos que los índices ('n” =l n”‘ :217,” 2
n,”' :2 n”) son independientes de que el plano considerado sea (.r, z o
(any)

I’ara una (una delgada siguen valiendo. en el plano (Juy) las ex
presiones 3.86- 3.88 para los puntos de convergencia. aún en el (‘aso

l In (3.130)



96 Cuñas

extraordinario. Por lo tanto, reemplazando en esas ecuaciones las com
ponentes de los rayos extraordinarios obtenemos

2 _ . _L 4 _ _L
z! _ 3;.+ H [1 (znn) 1+ bosenza bosen00030(l Zn”) €¡]

(3.131)

2 Zn”
z; = (z.-+ HI) n -1)(¿. —¿2 +

H (¿2 + ¿lbocoswxl —,2“) —bosen 0c030 (3.132)
l + bosenzü —bosenücos 0(l — ,:,,){¡

Como

23” = 0 (3.133)

el desplazamiento del punto de convergencia sólo tiene lugar según
los ejes X y Z. Pero en este caso el desplazamiento según Y es nulo sólo
en primer orden ya que el plano de incidencia no coincide con cl plano
que contiene al eje óptico. La única influencia que se sigue observando
es la dc la inclinación de la cuña.

También observamos que los puntos de convergencia son distintos
a los que obtenemos para una cuña de las mismas características en el
plano (:c,z), por lo tanto la imagen en estas condiciones es astigmática
a primer orden.

Eje óptico contenido en el plano (1,31)

Plano de incidencia 2) Losversoresque representan la dirección
(le las ondas incidentes son

a: (10) (3.13/1)

s" z (1.-11 0) (3.135)
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para incidencia. desde la. izquierda y la derecha, respectivamente.
Para las ondas refractadas ordinarias y extraordinarias, valen las

mismas expresiones halladas en 3.94 y 3.95 par el eje óptico en (1:,z),
dado que la,dirección de las ondas depende sólo del índice de refracción.

Reemplazando en ec. 3.49 a. 3.51 la.dirección del eje óptico (fig 3.5)

53 = (-senü; c030; 0) (3.136)

Figura. 3.5: Cuña. uniaxial con 53 contenido en el plano (:c,y).

obtenemos, con las expresiones 3.134 y 3.135

l .

IR.” = f-(l + (705071,19) (3.137)71
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l

IR“, = Ï-(—bo sen0cos 0) (3.138)

1 n . n

lRlz= E (l - ¿1—22-7-77
y

1

¡RL = FU + bosenzü) (3.140)

lRï'y = %(—bosenücos 0) (3.141)

l n , n

lRïz= E(1- ¿1+ zznï (3.142)
estando fn y f; dados por la ec. 3.52.

En la segunda. refracción, al pasar a un medio isótropo, los rayos
coinciden con la.dirección de los frentes de onda, por lo tanto valen las
ec. 3.69 y 3.73 con lo que

‘Éz= (1; 0; i+ -1) (¿2—6)) (3'143)n

V ln"

‘R; = (1; o; —z'+(7 —1) (¿241)) (3.144)
También aquí debemos resolver la.ecuación 1.3 para hallar el índice

de refracción n” , con ñ] dado por 3.104.
Obtenemos, entonces, para las expresiones de A, B y C

A :1 (3.145)

n 2 2B = 2 +bscn 0 (3.146)
nc

2

C = [175011,20+ ( n )2] (3.147)n ,.
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Reemplazando las ecs. 3.145- 3.147 en la cc. 3.125, resulta

ncln":1n'"=—__— (3,148)
V1+ —1]sen20

Como en los casos anteriores el índice no depende del ángulo de
incidencia y es un valor constante para un dado material y dirección
del eje óptico.

También valen las expresiones 3.74- 3.76 para los puntos de con
vergencia en el caso extraordinario. Reemplazando allí las componentes
de los rayos extraordinarios, obtenemos

n l

II]=.‘L’i+H — m]
bosenücosü
l + bosenza (3.150)

'yr=-H

II

'z, = (3.-—1-11) —1)(¿1—€2)+

61(1 —fi) n l
+H[1+ ¿036,120+(1- ln”)(¿2-€r)m (3.151)

Observamos que tenemos, en este caso, desplazamiento del punto
de convergencia en los tres ejes coordenados. Esto se debe a la sn
perposición del efecto de cuña. con el hecho que el eje óptico no está
contenido en el plano de incidencia. El desplazamiento 'y; cs igual al
corrimiento lateral de una. lámina. dc caras paralelas con 53 cn el plano
(33,31). El corrimiento en '2¡ tiene en cuenta las inclinaciones de las
caras de la cuña y el deplazamicnto según cl eje X ('rcj) es igual al
obtenido en placas planoparalelas para el mismo caso.

Plano de incidencia (Jr,y) Ïomo las normales rcfractadas se relacio
nan con los rayos incidentes a través de la Icy de Snell. siguen valiendo
las ecs. 3.1 1‘2- 3.116.

Para los rayos refractados en la primera superficie tenemos
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l n _

2121:= K [(1 + bosenzü) —fi z bosenücos o] (3.152)

23 = l [141+ b cos20)—b senücosü] (3153)ly fn gl" ° ° ‘ '

l n
2 '— _ _ ———

R1, _ f" (1 Zn”) g, (3.154)

y con ellas sus expresiones equivalentes para la incidencia desde la
derecha, cambiando i por —iy f" por fg, ambos de la ec. 3.52.

En la segunda refracción obtenemos

21?;= (1; i; -1)(¿1-¿2)) (3-155)

= (1; —i; —1)(¿1452)) (3.156)
Calculamos n” con la ec. 1.3 y las ec. 1.4- 1.6 utilizando la expresión

3.21 para la dirección de la normal a la superficie superior.
Para A, B y C se encuentran las mismas expresiones que en la

incidencia en (2:,z), considerando que 23 está en el plano (1:,y) fig 3.6.
Esto es valen las ec. 3.145 a 3.147. Por lo tanto obtenemos, de 3.148

ln”-=l nn-=2nI/-:27111-=ynn

Sin embargo yn” no tiene la misma expresión que la obtenida para
Zn" (53 en (3,2)), dada por 3.25. Por eso las distinguimos con un
supraíndice z ó y según el plano donde se halle 53.

Para el punto final de convergencia en este plano tenemos, de las
ces. 3.86- 3.88

n, 2
2 " (T . _
J: = .‘1'.-+ II l— ——-——" 3.108

j i "n" I + bos-(71.202 ( )

(¡Usr n (Í ('us l}——— 2179
l+ bnmnzü (i ) )¿w = ‘11
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(¡(1-#)
22!= (23"— _(¿1—¿2)+ [m

_ W l + bosenza2—(1 n )(¿1—¿2)¿] (3.160)

\ ¡v 4
Z

/ 4 '\\ // H2 y\/

Figura. 3.6: Cuña uniaxial con 53 contenido en el plano (1:,y), plano de
incidencia (2:,y).

Aquí tendremos corrimiento en los tres ejes coordenados debido a
que, si bien el eje óptico está en el plano (1,31), no es éste el plano
de incidencia, ya que este plano está definido por la normal ñg y
Observamos que tanto el corrimiento longitudinal como el transversal
sobre el eje Y coinciden con el de una lámina de caras paralelas con
53 en la cara estudiada ( 3.55). El corrimiento en Z se debe sólo a los
efectos de inclinación de la cuña, dados por El y {2.

Tambien observamos que los puntos de convergencia son distintos
a los que obtenemos para una cuña de las mismas características en el
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plano (1:,z). Por lo tanto la.imagen en estas condiciones es astigmática
a. primer orden.

Resumiendo, el diagrama final de las imágenes será el representado
en la.fig. 3.7 para. las orientaciones del eje óptico consideradas.

Figura 3.7: Imágenes finales en cuñas uniaxiales. a)Eje 53contenido en
(1:,z) b)Eje 23 contenido en (1:,y)
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3.3 Cuñas superpuestas: formación de
imágenes

Asi como son de uso habitual los interferómetros de polarización forma
dos por placas planoparalelas, también son muy utilizados los formados
por superposición de cuñas. Al igual que en placas planoparalelas las
imágenes producidas por la primera cuña serán los objetos para la se
gunda, y asi sucesivamente.

El método es el mismo que el presentado en el Capítulo 2. Cuando
los materiales utilizados son birrefringentes uníaxiales, tenemos dos
imágenes formadas por la.primera cuña: la ordinaria (puntual a primer
orden) y la extraordinaria (astigmática en el mismo orden). Por lo
tanto hay haces que inciden en la segunda cuña. Esta dará. origen a
otras dos imágenes por cada haz incidente. Tenemos, como en el caso
de placas planoparalelas cuatro imágenes que denominaremos:

OO Imagen formada por rayos ordinarios en ambas cuñas.
OE Imagen formada por rayos ordinarios en la primera cuña, que

son extraordinarios en la segunda.
EO Imagen formada. por rayos extraordinarios en la primera cuña,

que son ordinarios en la segunda.
EE Imagen formada por rayos extraordinarios en ambas cuñas.
Una diferencia muy importante respecto de la superposición de

láminas de caras paralelas es que aquí la incidencia sobre la segunda
cuña será oblicua, es decir 2" no es igual a —i,aún cuando así lo sea en
la primera superficie.

Para ejemplificar este caso buscaremos las imágenes finales de dos
cuñas superpuestas orientadas de manera que la primera contiene al
eje óptico en el plano (z, z) y la segunda lo contiene en el plano (2:,y),
como muestra la fig. 3.8. En las dos 01 = 02 = 0.

Dada la forma de las cuñas para la primera utilizaremos f1 = (A,
{2 = 0, H1 = H = HA y el ángulo de incidencia i' = —z'. Podremos
utilizar las ecuaciones deducidas en la sección 3.2 para cuñas delgadas
con incidencia normal y aproximación paraxial.

A la segunda cuña le corresponden ¿1 = 0, ¿2 = 63, H1 = 0, H = HB
pero aquí debemos recurrir a las ecuaciones generales de la sección 3.1,
haciendo las aproximaciones de ángulos de incidencia pequeños pero no
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iguales en módulo. El desarrollo no se realiza aquí en forma extensa
ya que es equivalente al ejemplificado en la sección 3.2 utilizando las
condiciones dadas en este caso.

Y

i z/g-zzrz
/)‘ / Lili:“h - z

// ____.._,¿./....:;.¡,r
[- -- --_- l, 1". ‘0.

// H ¡y
A 3'... ' ,I

H
/ x B

\g
B

llx

Figura 3.8: Esquema de dos cuñas consecutivas.

Cuando los rayos son ordinarios en las dos placas se podrán deter
minar la imagen final OO utilizando las ec 3.77- 3.79 para la primera
imagen (ya que habíamos visto que era puntual), y su desarrollo equiv
alente para la segunda. Sin embargo se obtiene que, en primera aprox
imación para el caso ordinario las ecuaciones que surgen de este desar
rollo coinciden con las ec. 3.77- 3.79 independientemente del plano
de incidencia. Por lo tanto la imagen OO será. también puntual y tiene
por coordenadas a:

n

.1:}°=.ï¡+ (1 —n_)(IIA+IIB) (3'161)

yy" = 0 (3.162)
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27’ = (:1:¿—HA?) (1 — (¿A—¿3) (3.163)

Observamos que si {A = {B = 6 (Compensador de Babinet), la
imagen OO estará centrada en el eje X y desplazada como la de una
lámina de caras paralelas isótropa de espesor HA+ HB. Si los ángulos
no son iguales la posición vertical no cambiará pero habrá. un pequeño
corrimiento en la dirección del eje Z debido a la inclinación neta de las
cuñas en ese sentido.

Los rayos ordinarios en la primera. cuña. y extraordinarios en la se
gunda darán una imagen astigmática (OE), ya que, si bien la primera.
imagen es ordinaria, y por los tanto puntual, la segunda es extraor
dinaria y dará distintos puntos de convergencia según se incida en el
plano (1,2) o en el plano (az,y).

La posición de ambas imágenes astigmáticas sc obtienen aplicando
las ecs. 3.77- 3.79 en la.primera cuña y el desarrollo equivalente a 3.149
a 3.151 (o 3.158- 3.160 )en la segunda cuña si la indcidencia es en el
plano (2,2) (ou-,11».

Para la incidencia en cualquiera de los planos mencionados sc ob
tiene, de las ecs. 3.156 y 3.129, que para 01 = 02 = 0 n” = ne.

Se obtiene así

Para la incidencia en (1:,2)

11:76= 1:,-+ ¡1A(1— n) +113 (l —l) (3-164)ncno

‘y‘j"= 0 (3.165)

¡sic = [ME - ¡Fai/¡(114°- 1)] [Ja-—mi] (3.166)7, 1).I no

Plano de incidencia (¿5,31)

21-7z .r,-+ ¡1,1(1 —í) +1!“ (l e» (3.167)n,7 n“
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2g? = 0 (3.168)

ne no H H ne

22?= [68(ï —1)—CA(í-1)] [ii —"(11: + fKn-jz —11)]
(3.169)

Las coordenadas de EO se obtienen buscando la. imagen extraor
dinaria en la primera. cuña, según el plano de incidencia estudiado y
aplicando luego las ecs. 3.77 a. 3.79 en la segunda. Obtenemos

Plano de incidencia (1:,2)

l eo_ _ _ M _ í
z, _ 3:.+ HA (1 ng > + ¡13(1 no) (3.170)

'y;° = (3.171)

eo no nc nm

‘z, = [¿B(;—1)—¿A(;—1)] [zi-[1,473] (3.172)

donde se utilizaron las cc 3.109 a. 3.110 para la. refracción extraor
dinaria en la. primera cuña.

Plano de incidencia (Ly)

21:5"= .1'.-+ HA(1 —l) + ¡15(l— (3.173)nc

"yy" = 0 (3.17/1)

2:?" = ¿"("4 — l) —5.4("—"— 1)] [.r, — 11.474] (3.175)n n. n,

con las (‘,('.3.13] a 3.132 para los calculos ('n ol primer olouu‘ulo.
Finalmente. para la imagen i'Ïl'Ïobtenemos
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Plano de incidencia (1:,2)

137°= 1'"+ HA(1 - + HB(1— (3.176)

‘21?"= (3.177)

ee _ ne . nen
12; - (¿B - EA)('n‘ -1) [33.- ng HA] (3.178)

donde utilizamos 3.109 a 3.112 en la primera cuña y las equivalentes
a 3.149, 3.150 y 3.151 para la segunda cuña.

Plano de incidencia (1:,y)

¿e n nen
211:!=I¡+HA(1-n—e)+HB(l.- nz)

73,? = 0 (3.180)

227°= (¿B-¿n(É —1) - n + [(2-92— (3.181)c

donde se utilizaron las ec. 3.131 a 3.132 para. el primer elemento y
las equivalentes a _3.158, 3.159 y 3.160 para el segundo.

En el caso de un Babinet, obtenemos una imagen puntual centrada
en el eje X para el caso EE ya que se igualan los corrimientos en las tres
coordenadas para losdos planos de incidencia y se anula el corrimiento
en el eje Z por ser iguales los ángulos de las cuñas.

El diagrama final de ubicación de las imágenes para el Babinet se
muestra en la figura 3.9, para el caso de que cl material birrcfringente
sea cuarzo .

Como en placas planoparalclas el tratamiento se repite en el caso
de tener interferómetros dc polarización de más dc dos elementos, ya
que las cuatro imágenes halladas serán objetos para la placa siguiente,
y así sucesivamente.
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Figura 3.9: Imágenes finales para un compensador de Babinct
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3.4 Figuras de interferencia en cuñas.
Aplicamos, para este tipo de elementos lo calculado en el Capitulo
2, para placas planoparalelas, ya que aqui también hemos obtenido,
según sea el caso estudiado, imágenes astig'máticas a primer orden e
imágenes puntuales . El método para hallar la figura de interferencia
de una. placa planoparalela ya ilustra la forma de realizar el cálculo
de los caminos ópticos desde las imágenes hasta la pantalla donde se
observa la figura de interferencia. Para. una cuña obtuvimos una imagen
puntual ordinaria y una astigmática extraordinaria, que dependerá del
plano donde está el eje óptico, como vimos en la fig. 3.7.

Para. una fuente puntual cuyo frente de ondas llega a la pantalla,
la expresión del camino óptico recorrido será (en forma similar a lo
obtenido en placas planoparalelas en la ec. 2.77)

(y2 + 22) + zAzo 3.182
2p p ( )

Xcsf = _

y para un frente de ondas astigmático (ver su análogo para placas
en la ec. 2.86)

—22+ 2zA2 —y2+ 2yAyl 2as = ez-+ e: =
X“ X‘ X‘ 20mm 2(p—d2) ( l

COI]

d, =l:t¡ —170,4 (3.184)

(1.,:21¡ —zm, (3.185)

Para estas ecuaciones tuvimos en cuenta los respectivos desplaza
mientos laterales de las imágenes que serán distintos según sea. la di
rección del eje óptico.

Por lo tanto la diferencia (le caminos entre un frente (le ondas

esférico y uno astigmático que llegan a la pantalla. será la obtenida
en forma similar a la ec. 2.91.
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Z2 y?

ó = fidl-fidzd'
A —A o A ,,

+%+%+H(n —no) (3.186)
donde n” será también el correspondiente al caso estudiado y de

penderá. del plano de la dirección del eje óptico.

3.4.1 Superposición de dos cuñas. Compensador
de Babinet

Como vimos el compensador de Babinet consiste en la superposición de
dos cuñas con las características descriptas en 3.3. También aquí, como
en el Capítulo 2 (4.1.4), el sistema de franjas que puede construirse con
todas las imágenes obtenidas es complejo, por lo tanto estudiaremos
la interferencia de las ondas que emergen de las imágenes, tomadas de
a pares. Esto es EO con OE, EE con EO, EE con OE, OO con OE
y OO con EO. Dejaremos de lado la interferencia de OO con EE ya
que estas no serán observadas debido a su baja intensidad relativa, tal
como sucede en la placa de Savart.

El sistema principal es el obtenido con la superposición de los frentes
de onda. que provienen de OE y de EO. Está caracterizado por un
astigmatismo longitudinal dado por

A, = ïHAbÜ (3.l87)
11€

y también

A2 :' 2;“ = ¿(711.——nü) [1, —Ill] (3188)n no

2 M fi unr I ‘
A3 : z] : —(n, —n“) .r,- — II 2 (¿159)

7] "Ü

Utilizando el mismo esquema de trabajo que en 3.181} 3.186. la
(lil'erencin (le [ase resultante es
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(22 _ y2)Al Z(A2 - A3)
603-80 — 2p2 + p (3.190)

que para, los máximos da las curvas que muestra. la.fig. 3.10.
Estas son hipérbolas con su origen corrido y la zona. de las mismas

que se obtenga en la pantalla. dependerá de la. distancia p a la que la.
coloquemos.

La.diferencia de fase entre los frentes de onda. OE y OO será

22 y2
-00 = —A,, — Ao —A

¿oe 2p2 + 2¡02( I) +

+ÉA2 + (ne —mas (3.191)
con

¿o n n,
Ao= 1300--2.’1:f= —71-0]

y la de OE con EE

22 yz

¿eo-ee= fiAe + +AC)+

+ÏA3 + (no —news (3-193)
p

Para EO y EE obtenemos

Ag = zee 42°; = HE [E —1] = —A., (3.194)no no

a 22 A A yzaco-oo— 0- 0+
+ÏA3 + (nc —"OMA (3.195)

p
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OE-EO
800

400
/////

NVÉ>\/

(í
00

//\\
-400

-800'
00 400 800

Figura 3.10: Figura. dc interferencia principal dc un Compcnsador (lo
Babinct.
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La.diferencia de fase entre los frentes de onda E0 y OO y será.

y2 22

¿ee-oe= FAC + +Ac)+

+ÉA2 + (no —n,)HA (3.196)

todas ellas calculadas siguiendo el método para una cuña. Las cur
vas correspondientes a cada caso se muestran en las figuras 3.11, 3.12,
3.13 y 3.14, respectivamente.

EI patrón de interferencia completo se obtiene como superposición
de las figuras anteriores. Como en el caso de la placa de Savart, la
figura preponderante será. la que da la interferencia de OE con EO.
Las otras figuras tienen intensidades menores, sobre todo en la zona
central, y como son hipérbolas levemente corridas respecto de la figura
principal, sólo influirán en un ensanchamiento de los minimos obtenidos
en los bordes del campo. Al igual que el caso del Savart no tenemos en
cuenta la figura de OO-EE por su baja intensidad.

En la figura 3.15 se muestra el diagrama de interferencia producido
por un Babinet de cuarzo, de ángulo de cuñas de aproximadamente 3Q
y espesor 3mm.

Como podemos observar la figura muestra un conjunto de hipérbolas
corridas como las de] gráfico de OE -EO mostrado en la fig ??. La
disposición experimenta] utilizada para. la foto es la misma que la que
se usó en el Capitulo 2. Por lo tanto está realizada con un ángulo
de incidencia sobre el Babinet muy grande, dado que la distnacia a la
pantalla es de 10cm.
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OE-OO
80.0

40.0 <<<<\
0.0

\/
-40.0'

\\\\

Lfi
- 80.0 v Ï v

0.0 40.0 80.0

Figura. 3.11: Figura dc interferencia dv OE con OO para cl Babinot
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OE-EE
80.0

40.0
ííí

A
0.0

- 40.0

-80.0
p\\\\\/////

'A
80.0O ¿N O O

Figura 3.12: Figura dc interferencia de OF, con EE para. el Babinet
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EO-EE
800 \ _\\/

/ \
-ÁQO

-800
O

555
400 800

Figura 3.13: Figura de interferencia. de EO con EE para cl Babinct
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EO-OO
80 .

40

\/
-40. D)
- 8'0p\\\\°//// O 4o.?) 80.0

Figura. 3.14: Figura de interferencia dc EO con OO para el Babinct
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Figura 3.15z-Fotografía de Ia figura de interferencia producida por un
Babinet de cuarzo, de ángulo de cuñas aproximadamente de 39 y espe
sor 3mm.
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En esta tesis hemos desarrollado un formalismo teórico para calcular
los patrones de interferencia formados por placas planoparalelas y Cuñas
birrefringentes.

El mismo se basa en que las posiciones y formas de las franjas de
interferencia se pueden calcular mediante la superposición de los frentes
de onda emergentes de las imágenes formadas por el elemento birrefrin
gente. Esto requiere el conocimiento de la forma de dichos frentes de
onda. Para obtenerla se realiza un trazado de rayos que da la posición
y forma de las imágenes geométricas; este trazado puede hacerse en
forma exacta mediante un programa computacional.

A pesar de que existe esta posibilidad, el cálculo aproximado de
primer orden tiene un gran interés en estos análisis dado que permite
entender y prever el comportamiento de los interferómetros, sobre todo
cuando se trata (como es muy frecuente) de la superposición de cuñas
o placas planoparalelas.

El cálculo a primer orden de las imágenes formadas por una placa.
planoparalela uniaxial fue realizado por María Simon en un trabajo
anterior a esta tesis. Hemos incorporado ese cálculo para mostrar el
desarrollo completo del formalismo. En el Capítulo 3 generalizamos
dicho formalismo 'a cuñas.

Para cristales uniaxiales se obtuvo que, a primer orden, la imagen
ordinaria es puntual y la extrordinaria es astigmática tanto para placas
planoparalelas como par cuñas de ángulo pequeño.

La comparación de los resultados teóricos con las figuras de inter
ferencia resultantes de placas planoparalelas simples muestra que el
cálculo de primer orden tiene una exactitud mucho más allá. de la es
perada ya que, en las figuras y fotos obtenidas, las franjas coinciden
aún para, ángulos del orden de 309 o más. Esto puede entenderse ob
servando que la figura de interferencia se debe a la bifurcación entre
rayos ordinarios y extraordinarios y no a la dirección de éstos con re
specto al eje del sistema. Asi es que, aplicando a ambos el mismo orden
de aproximación, los términos principales despreciados en ambos casos
se cancelan. Esto fue observado ya en un estudio realizado por M.C.
Simon cobre el prisma de Wollaston con ángulos de bifurcación grandes
[14].

Cuando se trata de placas planoparalelas 0 cuñas superpuestas cl
método desarrollado puede aplicarse, sucesivamente, considerando a
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las imágenes formadas por el primer elemento como objetos para el
elemento siguiente. Con éste cálculo iterativo es fácil obtener la mul
tiplicación de imágenes y por superposición de todos los frentes de
onda emergenta resultan las interferencias múltiple que conforman el
patrón resultante. Esto se aplicó a la placa de Savart y al compensador
de Babinet observándose, también aquí, una coincidencia mayor a la
que se espera para un cálculo de primer orden.

Comparando los resultados obtenidos, mediante el nuevo método
desarrollado aquí, con los que aparecen en los textos tradicionales vemos
que:

I) El cálculo a primer orden propuesto es mucho más exacto y abarca
ángulos mayores que el cálculo tradicional. Esto se observa, sobre todo,
en las franjas principales de la placa de Savart que no son paralelas como
obtuvoFrancon

II) En el método clásico no se obtienen tampoco las interferencias
que resultan de la superposición de los frentes de onda producidos por la
multiplicación sucesiva de las imágenes. Esto se ve ilustrado en la placa
de Savart donde sólo una muy pequeña zona central del campo presenta
las franjas principales sin superposición de otras franjas. Con el método
presentado las franjas secundarias se calculan por superposición de los
frentes de onda OE con OO y EE o de los EO con OO y EE.

III) El método clásico calcula la refracción por placas planopara
lelas usando el hecho que el rayo incidente y el rayo emergente de la
placa tienen la misma dirección. Debido a esto el cálculo está limi
tado a las placas planoparalelas. Con nuestro método podemos seguir
el camino exacto de los rayos para cualquier forma del elemento y por
eso podemos extenderlo fácilmente a interferómetros dc cuñas simples
y superpuestas.

Resumiendo, podemos decir que el nuevo método de análisis de los
interferómetros de polarización presentado aqui es más exacto y más
general que los desarrollos anteriores. Por otra parte los resultados
obtenidos dejan abierta una enorme posibilidad de nuevos diseños de
interferómetros a partir de las necesidades concretas de los distintos
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diseños.

Un paso inmediato a seguir sería, por ejemplo, el cálculo de las am
plitudes relativas de cada una de la imágenes para estudiar su influencia
cuantitativa en las figuras de interferencia.

Otra aplicación interesante de este trabajo surge en el campo de la
mineralogía donde se utilizan, en forma empírica, las figuras de interfer
encia producidas por cristales para su clasificación y tipificación. Una
tarea a seguir en ese campo sería llegar de la forma de las figuras de in
terferencia obtenida a los parámetros que caracterizan a los materiales,
no yaien forma empírica sino en forma analítica.
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INFORME DE TESIS para María Teresa Garea

UN NUEVO METODO DE ANALISIS DE LOS INTERFEROME
TROS DE POLARIZACION

El formalismo vectorial de trazado de rayos en medios birrefrin
gentes desarrollado por nosotros, puede utilizarse como base para el
estudio de la formación de imágenes por placas planoparalelas, cuñas
y lentes incluyendo en el cálculo de primer orden las aberraciones que
corresponden a dicho orden de aproximación. El trabajo ”Ima.ge Forma
tion through Monoaxial Optical Components, Appl.0pt. 22 (1983)354”
es un primer paso en este sentido.

En la presente tesis se extiende este desarrollo a cuñas y luego se
lo utiliza par obtener los patrones de interferencia que resultan de la
superposición de los frentes de onda ordinarios y extraordinarios.

El desarrollo del nuevo método de análisis de los interferómetros de
polarización que presentamos aquí consiste, pues, de dos partes. En
la primera se obtienen las imágenes formadas por elementos birrefrin
gentes y en la segunda parte se obtienen los patrones de interferen
cia. Ambos aspectos se presentan en detalle para placas planoparalelas
(Capítulo 2) y para cuñas (Capítulo 3).

En lo que se refiere a la obtención de las imágenes a primer orden,
se presenta como contribución original de esta tesis la formación de
imágenes a través de cuñas birrefringentes (Capítulo 3). En lo que se
refiere al cálculo de los patrones de interferencia el nuevo método se
desarrolla en base a los ejemplos clásicos de una placa planoparalela y
se lo extiende a.placas planoparalelas superpuestas y a cuñas simples y
superpuestas.

Las ventajas del nuevo método con respecto a los métodos tradi
cionales son:

I) Una mayor precisión en el cálculo a primer orden porque se in
cluyen las aberraciones que aparecen en dicho orden.

II) Con los métodos tradicionales no se pueden tratar las cuñas
con haz convergente. Este problema se ha resuelto con este nuevo
formalismo.

II) Se obtienen los patrones de interferencia completos incluyendo



las interferencias debidas a todas las imágenes que resultan de la di
visión sucesiva de los rayos cuando se trata de placas planoparalelas o
cuñas superpuestas.

Refiriéndome brevemente a la participación de María Teresa Garea
en este trabajo quiero realzar que el estudio de interferómetros de cuñas
fue realizado enteramente por ella en forma totalmente independiente.
También en la primera parte mostró muchas aptitudes para afrontar
problemas con mucha decisión y constancia.

Las fotografías que se muestran para comparar los resultados teóricos
con la experiencia se obtuvieron gracias a la gran habilidad y disciplina
que puso María Teresa Garea en esa tarea.
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