CRISTALOFISICA
TEMA 11

PROPIEDADES OPTICAS

Interaccion de las ondas electromagnéticas con los cristales
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11.1 INTRODUCCION: ONDAS ELECTROMAGNETICAS

ONDAS ELECTROMAGNETICAS Y ECUACIONES DE MAXWELL

Una onda es una perturbacion fisica que se propaga en un determinado medio.
Una onda electromagnética es un campo electromagnético.
Las ondas electromagnéticas transportan una energia y una cantidad de
movimiento.
o Laintensidad, I, de una onda es proporcional al cuadrado de su amplitud.
o Laamplitud, Ao, es la distancia mitad entre la cresta y el valle en una onda.

= La longitud de onda, A, es la medida de la distancia entrg\dos puntos en fase

que recorre la onda en un tiempo dado.

Figura 11.1.- lectromagnética

» La frecuencia (f) es\el numero de vibraciones de la onda en la unidad de

tiempo. Y

Ecuaciéon 11.1

v= f4

Ecuaciéon 11.2

Un campo electromagnético es el estado de excitacion que se establece en el
espacio por la presencia de cargas eléctricas.

Se representa por dos vectores:

campo eléctrico &

induccién magnética B




Los vectores

Densidad de corriente eléctrica /

Desplazamiento eléctrico £

Vector magnético %

permiten describir el efecto del campo sobre un objeto y la conducta de éste bajo

su influencia.

Las ecuaciones de Maxwell representan las derivadas de los cinco vectores
mencionados respecto al tiempo y al espacio.

Las ecuaciones de Maxwell se complementan con otfas ecuaciones que

describen la conducta de una sustancia bajo la influencia del campag,e

En ellas intervienen los siguientes vectores:

conductividad especifica (s)
constante dieléctric
permeabilidad magnética(p

Las ecuaciones de Maxwell pue ombinarse para originar una ecuacion de

onda que debe satisfacer los vectores ampo eléctrico y campo magnético.

PROPAGACION D I‘AS DAS ELECTROMAGNETICAS

La forma de

arse las ondas electromagnéticas obedece a la ecuacion
general del movimni ondulatorio.

La solucion'de esta ecuacion es la de una onda sinusoidal plana.

El campo eléctrico y el campo magnético son siempre perpendiculares entre si

El campo eléctrico y el campo magnético son perpendiculares a la direccion de
propagacion.

campo eléctrico

campo magnético



Figura 11.2.- Onda polarizada plana (campos eléctrico y magnético perpendiculares

entre si y a la direccion de propagacion)

Se demuestra asi que las ondas son transversales.

La evolucion temporal de Eo Hen el plano perpendicular a la direccion de
propagacion origina polarizacion:

1. eliptica

2. circular

3. lineal o plana

La propagacion de la luz en los distintos tipos de cristales puede leerse en los

archivos siguientes.

1. isétropo transparente
2. anisotropo transparente
3. 1isoOtropo absorbente
4. anisétropo absorbente Q
Una solucidén particularmente importante para una ecuacion de onda es la
funcién de onda armodnica que para el campo ico tiene la forma:

y para el campo magnéticowiene dada por la expresion:
)

B _ B Ei[.‘fﬁ—rﬂ!:l
- =0

Ecuacion 11.4
donde:

o es la frecuencia

t es el tiempo

K es el vector de onda

2

A

Ecuacion 11.5

La velocidad de la onda es:

™y
1
= | &

Ecuacién 11.6
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Suponiendo que el campo eléctrico se encuentra siempre en la direccion de la
componente y, perpendicular a la direccion de propagacion s de la onda, significa que la
parte del campo magnético variable con el tiempo esta en la direccion de z, también
perpendicular a la direccidon de propagacion s de la onda. Una onda en esta situacion se
dice que esta polarizada linealmente (Figura 11.2), porque si se representa el campo
eléctrico o el campo magnético en funcion del tiempo en un plano perpendicular a la
direccion de propagacion s, se obtiene una linea recta.

La solucion de la ecuacion de ondas para los distintos tipos de cristales puede

leerse en los siguientes archivos.

Cristal transparente

Viene dada por la expresion:

E = Eﬂg![ﬂ!—m]

Ecuacion 11.7

donde: Q

k es la constante de propagacion:

s el espacio recorrido (espesor del cristal atravesado por la onda)

Cristal absorbente

Viene dada por la expresion:

I Eﬂgs[u:_m]

Ecuacién 11.9

Al sustituir ¥ por su valor:

&=

@ amll+ik)
i st
[y

c

Ecuacion 11.10
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resulta:

A= Ené_%mé'iu[? ]

Ecuacion 11.11

la parte real de la expresion representa al vector eléctrico, por tratarse de una onda

El vector eléctrico viene dado por la expresion:

Bk [ (s |
E=Fpeg*© cost :—zJJ

Ecuacion 11.12

Dicha onda plana pierde energia a medida que atrajiesa el cristal. La

disminucion de energia aparece representada por el término eXpphencial de la parte real.
VELOCIDAD DE LAS ONDAS ELECTR& ETICAS. VECTOR DE
ONDAS E INDICE DE REFRACCIO

La velocidad de las ondas electrom cas en el vacio segin Maxwell es:

A HnEy

¥ Ecuacion 11.13

donde: '
c=3.1 S
€9, permitimidad del espacio libre, es la constante que aparece en las leyes de
Coulomb y de Gauss.

Mo, permeabilidad del espacio libre y es la constante que aparece en las leyes de
Biot y Savarat y de Ampere.

La velocidad de las ondas electromagnéticas en un cristal o mineral es:

[
NET
Ecuacion 11.14

Jeii =

Ecuaciéon 11.15

=

[
v




Si =1, como ocurre en los cristales transparentes:

et

v

Ecuacion 11.16

Jo=n

Ecuacion 11.17

e
n=—
¥

Ecuacion 11.18

siendo n el indice de refraccion del cristal o mineral

A partir de la ecuacion de onda, considerando que el campo @lectromagnético es

monocromatico y de frecuencia angular m, se obtiene que el vectdfude onda « tiene el

==y Q
“
Ecuacion 11g19

N el indice de refraccion

siguiente valor:

siendo:

ejo:

( 4;??5]}5
=| £+ I

iy

Ecuacion 11.20

MN=nt+ix

Ecuacion 11.21
donde:
K es el coeficiente de absorcion y mide la atenuacion de la onda dentro

del material en estado cristalino.

3 darer

ar

Ecuacion 11.22

Cuando no hay pérdidas de absorcion, n, que es el indice de refraccion real, es la
relacion entre las velocidades de la onda en el vacio y en el material en estado cristalino,

que en este caso es transparente y:



=20z
[

Ecuacion 11.23

=

iy
—H
[

Ecuacion 11.24

2

A

Ecuacion 11.25

Para el caso general:

p=Z %

c

Ecuacion 11.26

Kk y N son nimeros complejos

N =(n +iﬁ:}2 = (}22 sz
Ecuacion 11.27

La velocidad que se acaba de exponer sponde a la denominada velocidad de

fase, que hay que distinguirla de la veloci e grupo

POLARIZACION ELECTRICA, CAMPO ELECTRICO LOCAL Y
D DE LA LUZ EN UN CRISTAL

Los iones, ato oléculas de un cristal o mineral interaccionan y producen
un campo eléctrigo.
Este campo“S¢ modifica por la aplicacion de cualquier campo eléctrico externo
(ondas electromagnéticas, luz visible).
Las cargas eléctricas y el nucleo se desplazan y cada i6n se convierte en un

dipolo eléctrico.

Figura 11.3.- Dipolo eléctrico
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La polarizacion eléctrica se define como el numero de dipolos por unidad de
volumen.
Para determinar la velocidad de la luz en una direccion particular a través de un
cristal o mineral se debe evaluar la polarizacion total.
La polarizacion depende de:
e Numero de dipolos
e Fuerza que esos dipolos ejercen sobre los demas dipolos
e Campo eléctrico local
e campo generado en el cristal debido a la interaccion de los electrones
e El efecto de los dipolos sobre la polarizacion de un i6n particular depende de la

simetria de traslacion.

Los dipolos se convierten en fuentes de nuevas ondas ndarias que se

combinan unas con otras y con el campo incidente y forma ampo total. Asi, la
velocidad de la onda en un material en estado cristalino de escribir mediante la

siguiente expresion:

donde:

campo eléctrico local
En dicha expresion se observa que la velocidad de una onda electromagnética en
un cristal o mineral varia en funcion de la polarizacion y el campo eléctrico local.
De ella se deduce que:
e La polarizacion es mayor y la velocidad menor en una direccién con alta
densidad electronica.
e La polarizaciéon es menor y la velocidad mayor en una direccion con baja
densidad electronica.
Estas relaciones permiten predecir como diferira la velocidad de la luz de un

cristal a otro.



En cristales transparentes (permiten el paso de la luz visible) en los que la
velocidad de la luz es igual en todas las direcciones (isétropos) diferirdn en indice de
refraccion cuando lo hagan en densidad. Ejemplo: halita n = 1,544 y p= 2,17 gecm?;
granate n = 1,80 y p= 4,32 gem™.

El indice de refraccion es bastante sensible a variaciones en

e Composicioén quimica

o Estructura cristalina

En general:

e Los cristales que tienen adtomos con numeros atomicos elevados tendran

indices de refraccion relativamente altos (#cristales transparentes ~1,3 a 2,1).

11.2 ESPECTRO ELECTROMAG I1CO

Las ondas electromagnéticas se clasifican de acuerd A en:
e Rayosg ﬁ
e Rayos X
e Rayos ultravioletas (UVA)
e Luzvisible
e Rayos infrarrojos
e Ondas radioeléctricas
El conjunto d 8as gstas ondas electromagnéticas recibe el nombre de espectro

electromagneétic
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Figura 11.4.- Espectro electromag

Luz monocromdtica: Luz que incluye un ra muy pequeio de longitudes de

onda y llega al ojo como un solo color.

Ejemplo: luz roja, luz verde, etc.
Luz policromatica: Luz qugi e un rango amplio de longitudes de onda.

Ejemplo: luz blanca.

11.3 DISPERSION
La disperson se define como la variaciéon del indice de refraccion » con la
temperatura 7 y con la longitud de onda L. En general, la variacion de n con T en los
cristales puede considerarse despreciable.
Dispersion en cristales o minerales transparentes

Dispersion en cristales o minerales opacos.

11


javascript:;
javascript:;

11.4 INCIDENCIA DE LA LUZ SOBRE UN MATERIAL
TRANSPARENTE EN ESTADO CRISTALINO

1. Cuando pasa desde un medio menos denso, el aire (n; =1), a un medio mas denso,
el cristal (n2 > n1), parte de la luz se transmite a través del cristal y parte es reflejada

desde el cristal (ver Figura 11.5).

airen, =1

cristal n,

r
R

Ecuacién 11.29

ulo de incidencia: angulo entre el rayo incidente 7 y la normal o
perpendicular a la superficie de separacion de los dos medios V.
r es el angulo de refraccion: angulo entre el rayo refractado R o desviado
y la normal a la superficie de separacion de los dos medios V. Aumenta
al aumentar i.

La reflexion de la luz desde el cristal esta regida por las leyes de la reflexion:

o El rayo incidente I, el rayo reflejado R, la perpendicular N a la uperficie de
separacion de los dos medios, asi como los angulos de incidencia i y de
reflexion r, yacen en el mismo plano.

Es un plano perpendicular a la superficie de separacion de los dos medios.

o El angulo de incidencia i y el de reflexion r son iguales.

12
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aire n; =1 aire n, =1

cristal n, cristal n,

Figura 11.6.- Reflexion de la luz cuando pasa de un medio menos denso (ejemplo: aire)

a un medio mas denso (ejemplo: cristal)

2. Cuando la onda pasa desde un medio mas denso, el cristal (no > ni), a un medio

menos denso, el aire (n; =1), parte de la luz (la que incide c@p angulo inferior a

angulo critico, ic) se transmite a través del aire, otra parte es r¢fl¢jada internamente

(la que incide con angulo > a ic).

a un medio nso (ejemplo: aire). Angulo critico y reflexion total interna.
Donde:
Angulo critico, i, es el angulo N'OC.
Rayo con 4ngulo de incidencia = ic, C, queda rasante en la superficie de
separacion de los dos medios, C'
Rayos con angulo de incidencia <ic , A o B, pasan al otro medio, A' o B'
Rayos con dangulo de incidencia > ic, D, sufren la reflexion total interna,
D'
3. Cuando la luz pasa desde un cristal hasta otro medio, el aire, perpendicularmente a
la superficie de separacion de los dos medios, la luz reduce su velocidad pero no se

desvia.
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Cuando la luz pasa desde el aire con un dngulo de incidencia diferente de 90°
hasta un cristal, cuyas superficies son paralelas, y sale de nuevo al aire, ocurre lo
siguiente:

e Se desvia dentro del cristal.

e Cuando sale del cristal no se desvia en relacion a su trayectoria inicial.

Luz blanca N

airen, =1

cristal n,

airen, =1

Luz blanca

Figura 11.8.- Cuando la luz pasa desde un cristal otro medio, el aire,

perpendicularmente a la superficie de s@c n de los dos medios

Cuando la luz blanca atraviesa un pris refracta o desvia dentro del prisma y
cuando sale vuelve a desviarse sigui una trayectoria diferente a la de la luz
incidente.

)

Figura 11.9.- Refraccion de la luz cuando atraviesa un prisma.

Ello se debe a dos razones:
1. Las caras del prisma forman angulo
2. Diferencia de indice de refraccion entre el aire y el material del prisma.
Cuando la luz blanca atraviesa un prisma, sus colores componentes se refractan
o desvian de diferente manera. Se debe a que la frecuencia de la luz de cada color

(monocromatica) no varia cuando pasa de un medio a otro, pero si la A y la v.
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Al aplicar la ley de Snell a la luz de cada color componente de la luz blanca
cuando atraviesa un prisma se observa que el que mas se desvia es el azul, pues el indice
de refraccion asociado es mayor ya que la longitud de onda es menor, de acuerdo a la

dispersion normal.

Figura 11.10.- Diferente refraccion de los colores componentes de la luz blanca cuando

atraviesa unfpiiSma
Refraccion de la luz a s por un prisma de vidrio. Dependiendo de la
longitud de onda (color) del hazque' incide desde la izquierda, el angulo de refraccion

varia, es decir, se disperse.

11. STALES Y MINERALES ISOTROPOS

Cristalizan en el sistema cubico.

La luz viaja con la misma velocidad, v, en cualquier direccion.

Transparentes

El indice de refraccion, n, tiene el mismo valor en cualquier direccion.
Cualquier seccidon de un cristal isdtropo observada con un polarizador aparece
clara en un giro completo de la misma. Se debe a que:

La luz vibrando en ella esta polarizada en un sélo plano, el del polarizador.
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Cualquier seccion de un cristal isétropo cuando se observa entre polarizadores
cruzados (planos de polarizacion o direcciones de vibracion formando angulo de 90°)
aparece oscura (extinguida) en un giro completo de la misma. Se debe a que:

En cualquier posicion de giro de la seccion, la luz estd polarizada en el mismo
plano que la del primer polarizador, el cual es perpendicular al del segundo polarizador
que no permite el paso de la luz.

La reflexion de luz monocromatca polarizada linealmente a incidencia
perpendicular desde la superficie de un cristal o mineral is6tropo no cambia su estado de
polarizacion, pero su intensidad disminuye respecto a la incidente en una proporcion

dada por la reflectancia (R=Ir/I)

A=’

Ecuacion 11.30

Absorbentes
e La luz incidente polarizada linealmente ? sin cambiar el estado de
polarizacion, sin embargo, la reflectancia en estas superficies isdtropas absorbentes
depende tanto del indice de refraccion c el coeficiente de absorcion. Su valor

en aire viene dado por la expresion:

n=17 +i?
Ca+ D+ i

Ecuacion 11.31

STADO DE POLARIZACION

El estaddyde polarizacion de una onda, en general, no es lineal; pero ondas no
lineales pueden descomponerse en dos componentes lineales mutuamente
perpendiculares. Por otra parte, y cualquiera que sea el estado de polarizacion, en
Optica cristalina interesan solo las ondas denominadas caracteristicas, que son
aquellas que mantienen el estado de polarizacion cuando viajan a través de la materia.

Después del descubrimiento del efecto de la polarizacion en la primera mitad
del siglo XIX, y aunque se conocia que dicho vector era transverso a la direccion de
propagacion, se planted la duda sobre qué direccion debia asignarse al mismo. Como
el plano de incidencia era el mas facil de definir, se tomd su interseccion con el plano
transverso a la normal de onda para definir el vector de polarizacion. Tal definicion

sirvio para distinguir la naturaleza de la luz reflejada en el dngulo critico desde un
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cristal transparente de la vibracion reflejada polarizada elipticamente a otros angulos.

Dado que la componente p (yace en el plano de incidencia) reflejada tiene un valor de
cero en el angulo critico y la componente s (perpendicular al plano de incidencia)
aumenta ligeramente, se vio que en el angulo critico la luz reflejada poseia solamente
la componente s. Posteriormente, se mostr6 que la componente p correspondia al
vector magnético y la componente s al vector eléctrico de la luz. Los fisicos decidieron

tomar el vector eléctrico de la luz como la direccidn de vibracion.

ESFERA DEL ESTADO DE POLARIZACION EN ESTEREOGRAMAS
o La esfera del estado de polarizacion es una esfera en la que cada radio representa

una normal de onda para la interaccion de la luz con el cristal.

e A cada normal de onda le corresponderan, en general, dos ciones que son
mutuamente perpendiculares.

La proyeccion estereografica de esta esfera de po cion para los cristales

a) Rombico b} Monoclinico C) Triclinico

Figura 11.1%\-Pro

cion estereografica de la esfera de polarizacion

e Los puntos cen sobre circulos maximos que son planos de simetria Optica
representan normales de onda a los que les corresponden dos vibraciones
polarizadas linealmente y no dispersadas.

e (Cada octante de la proyeccion es un area de polos de normales de onda a las que
les corresponden dos vibraciones polarizadas elipticamente, en el mismo sentido, y
dispersadas. Estas areas podrian contornearse por los valores de la relacion de
elipticidad.

e En cada octante hay un polo que representa una normal de onda para la que el
contorno de la relacion de la elipticidad vale la unidad y representa las dos
vibraciones en una la cual estd polarizada circularmente. Estos puntos representan

los ejes de polarizacion circular y su posicion estd dispersada.
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En los cristales rémbicos, se muestra en la Figura 11.11a) los tres planos de
simetria Optica son el lugar de las normales de onda para los que las secciones son
simétricas y, por lo tanto, las ondas correspondientes estan polarizadas linealmente.
Para el resto de las secciones las ondas estan polarizadas elipticamente, mientras
que en los cuatro ejes de polarizacion circular hay una sola vibracion polarizada
circularmente.

Los circulos negros representan direcciones en el hemisferio superior de la esfera

de polarizacion, el sentido de la polarizacion circular viene indicado por las flechas.

Los circulos a trazo discontinuo representan direcciones en el hemisferio inferior y su

sentido viene representado por una flecha discontinua. En cualquier cuadrante dado, las

dos vibraciones estan polarizadas elipticamente y el sentido d

marcado por las flechas de los ejes de polarizacion circular.

la rotacién viene

En la Figura 11.11b) de los cristales monoclinicos es alado el plano de

simetria Optica en el que las vibraciones estan polari linealmente. También

wn

aparecen sefialadas las areas en las que 1 raciones estan polarizadas
elipticamente y su sentido de rotacion viene indigado por las flechas de los ejes de

polarizacion circular. También aparece ada mediante unas lineas finas los

puntos donde las vibraciones estan 1zadas elipticamente, pero la relacion de

elipticidad es cero, indicando \queng s¢ dispersan.
En la Figura 11.11c) de ristales triclinicos, las lineas finas continuas o

gares donde la relacion de la elipticidad de las dos

discontinuas indican. lo
vibraciones polari ipticamente es cero y, por lo tanto, no se dispersan. Al no
poseer estos, cfistales secciones simétricas las vibraciones son todas polarizadas

elipticamente.

11.6 CRISTALES Y MINERALES ANISOTROPOS

Son aquellos cristales y minerales pertenecientes a los sistemas cristalinos:
e tetragonal

o hexagonal

e romboédrico

e rombico
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monoclinico

triclinico

Se caracterizan porque:

En ellos la velocidad de la luz varia con la direccion

El valor del indice de refraccion varia con la direccion.

Transparentes

Hay una o dos direcciones en las que la luz no se desdobla.

La luz se desdobla, en general, en dos rayos o componentes.

Cada rayo tiene su plano de polarizacion o direccion de vibracion perpendicular
al del otro.

Al que viaja con mayor velocidad le corresponde menor indige de refraccion.

Al que viaja con menor velocidad le corresponde mayor indi refraccion
Cada una de estas direcciones se llama eje dpftico.
Cualquier seccioén perpendicular a un ej i e comporta como cualquier
seccion de un cristal o mineral iso6tropo, es de@ir, dicha seccion es isotropa.

» Cuando hay dos ejes Opticos:

= El angulo entre ellos se llam
= El plano que conti os ejes opticos se llama plano axial optico.
e Los cristales y mineral€s don un eje optico se llaman unidxicos.

e Los cristales \‘m ales con dos ejes opticos se llaman bidxicos.

n puede aislarse girando la seccién sobre la platina del
microscopio hasta que dicha direccion de vibracién coincide con la del
polarizador. Asi, se puede obtener separadamente dos valores de R, maximo

(R2) y minimo (R1), para cada seccion:

Ecuacion 11.32

_ (n: - 1):

R, = ——
2h = o, 1)2

Ecuacion 11.33
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e La birreflectancia de la seccion viene dada por la diferencia (R>-R1) y es funcioén

de la birrefringencia.

Absorbentes

o La luz incidente polarizada linealmente se desdobla en dos vibraciones polarizadas

linealmente y mutuamente perpendiculares. Cada una de las vibraciones tiene sus

propios valores de n y k (coeficiente de absorcion) y por lo tanto de la reflectancia,

cuyos valores extremos vienen dados por las expresiones siguientes:

R%_{n1—1}2+k12
Y i

Ecuacion 11.34

po =l H
Uy 1) i

Ecuacidon 11.

Siendo:
Ry>R,
y
k> y ki los coeficiéntes de absorcion extremos.

ada por la diferencia R>-R;.

CRISTALES Y MINERALES UNIAXICOS
Transparentes
o Cristalizan en los sistemas cristalinos:
o Tetragonal
o Hexagonal
o Romboédrico
e Se caracterizan por poseer:

e un eje Optico
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e En los cristales y minerales unidxicos las secciones perpendiculares al eje
optico se comportan como las secciones isotropas de los cristales y minerales
isotropos.

e dos indices de refraccion extremos:

« Indice de refraccion ordinario, ne, asociado al rayo ordinario (sigue la ley de
Snell)

o Indice de refraccion extraordinario, ns, asociado al rayo extraordinario (no
sigue la ley de Snell)

o Existen otros indices, ng, con valor intermedio entre ne y ne.

= Cristales y minerales unidxicos positivos: n=> ne

= Cristales y minerales unidxicos negativos: no> ne

* Birrefringencia: diferencia entre los indices extremos, ne

e La seccidon que proporciona las reflectancias ordinari xtraordinaria, R, y R,

del cristal es cualquier seccion paralela al gje Op mbos valores representan

los valores extremos de la seccion y del cri son los que le caracterizan. La

3

diferencia entre ambas proporciona lafbirreflectancia méxima y es la que

caracteriza al cristal:

n, —1)°

\ (n, +1)3

'y Ecuacion 11.36
(n, —1)°

R 0p=——""

SR CIEYE

Ecuacion 11.37

Absorbentes

e La seccion que proporciona las reflectancias ordinaria y extraordinaria, R, y R, del
cristal es cualquier seccion paralela al eje dptico. Ambos valores representan los
valores extremos de la seccion y del cristal, y son los que le caracterizan. La
diferencia entre ambas proporciona la birreflectancia maxima y es la que

caracteriza al cristal:
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R 0= (nm_lj:+k:m

@ (o, + 12+ k2
Ecuacion 11.38

R op = (e Dtk

= T I, + 17+ K2

Ecuacion 11.39

CRISTALES Y MINERALES ROMBICOS, MONOCLINICOS Y TRICLINICOS
Transparentes

o Se caracterizan por poseer:

e dos ejes Opticos y por ello se les denomina biaxicos

e En los cristales y minerales biaxicos las
cualquiera de los ejes Opticos se comw
los cristales y minerales isotropos.

e tres indices de refraccion extremos:

ones perpendiculares a

mo las secciones isotropas de

[
es}
=
—
o
w2
o
=.
w2
a
&
=
9)
w2

<

°
es]
=
=)
7]
(e}
ﬁl
-+

<
a
7]

simetria.

Existen otros indices,
n, > ng' > Na'
con valores intermedios entre ny, ng, Na
= Cristales y minerales bidxicos positivos: ng mas proXimo a ne que a ny
= Cristales y minerales bidxicos negativos: ng mas proximo a ny que a nq
= Birrefringencia: Diferencia entre los indices extremos: ny y ne,
e Los cristales bidxicos se caracterizan por tres valores de la reflectancia: maxima

(Rg), minima (Rp) e intermedia (Rm), en funcidén de los indices de refraccion

22


javascript:;

mayor, menor e intermedio, que ahora se simbolizan por (ng), (np) y (m),

respectivamente.

— (ng — 1)2

R_ % =
T ()

Ecuacién 11.40

(= 1)
R_0ph=—2
== L 1)?

Ecuaciéon 11.41

G

)

Ecuacion 11.42

o Estos valores se obtienen a partir de dos seches del cristal.

o La birreflectancia viene dada por la di 1a (Rg)- (Rm).

Absorbentes
En este caso no se pu ominar bidxicos porque no poseen ejes Opticos,

sino ejes de polarizacion circular.

Figura 11.12.- Cristal rombico mostrando los ejes de polarizacion circular (Figura
tomada y adaptada de Galopin, R. & Henry, N.F.M. (1972). Microscopic study of
opaque minerals. Heffer & Cambridge).
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El angulo entre cada par de dichos ejes, simbolizado como 2o, es mayor cuanto
mayor es la absorcion de la luz.

Cuando el angulo 2o es 0° el mineral es transparente y los ejes de polarizacion
circular se convierten en los ejes opticos de los minerales biaxicos transparentes.

Hay tres valores de la reflectancia que caracterizan al cristal, al igual que tres
valores del indice de refraccion y tres valores del coeficiente de absorcion. Un aspecto a
tener en cuenta es que dichos valores no tienen porqué coincidir en la misma direccion

del cristal.

_ [ng_ 1)_ _H{é

Rg% S
(ng+ 1) +k2

Ecuacion 11.39

_(n, — 1P 4K

R =
== g+ D7 F R

Ecuacion 11.39

cuacion 11.39

o Estos valores s igfien a partir de dos secciones del cristal.

viene dada por la diferencia (Rg)- (Rm).

11.7 COMPORTAMIENTO DE UN CRISTAL O MINERAL
ANISOTROPO CON LUZ POLARIZADA

Un cristal anisotropo y cualquiera de sus secciones anisétropas que se observe
con un polarizador aparecera claro en un giro completo del mismo. Se debe a que:
e Aunque una de sus direcciones de vibracion sea perpendicular a la del
polarizador y se anule, la otra pasa.
Un cristal anisotropo y cualquiera de sus secciones anisotropas que se observe entre

polarizadores cruzados, en un giro completo, presenta:
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e 4 posiciones de claridad (cada 90°), que ocurren cuando:
e Las direcciones de vibracion del cristal y de los polarizadores no
coinciden.
e 4 posiciones de oscuridad (posiciones de extincion, cada 90°), que ocurren
cuando:
e Las direcciones de vibracion del cristal coinciden con las de los
polarizadores.
e (Cuando una de las direcciones de vibracion del cristal es paralela a la de un
polarizador, y, por lo tanto, perpendicular a la del otro, puesto que éstos
estan cruzados, se anula (extincion). Lo mismo ocurre con la otra direccion

de vibracion del cristal o mineral o seccion anisétropa.

e Para pasar de una posicion de claridad a otra de oscurid

que girar el cristal o mineral o la seccidon anisotropa

o Es util poder representar geométricame variacion de una propiedad del cristal
con la direccion en el cristal.
e En los cristales transpagent ndo un rayo de luz polarizado linealmente

interacciona con un cristal fhansparente, a cada direccion de vibracion de la luz le

corresponde un s@logvalgfddel indice de refraccion del cristal.

ugde representarse mediante un radio vector, cuya longitud es

valor de la propiedad y la direccion es la correspondiente del
cristal sobre la que se ha medido la propiedad.

e El conjunto de radio vectores, todos con el mismo origen, dan lugar a una
superficie, la indicatriz optica o elipsoide de los indices. Esta representacion es
posible siempre que la magnitud de la propiedad sea un numero real.

o La indicatriz 6ptica o elipsoide de los indices es una superficie que representa la
variacion del indice de refraccion con la direccion de un cristal o mineral
transparente, y por lo tanto, la propagacion de la luz en el mismo.

Para dibujarla se elige un origen y se trazan radios vectores.

= El moédulo de cada radio vector representa el valor del indice de refraccion

medido en la direccion del cristal o mineral indicada por el mismo.
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La indicatriz dptica es:
una esfera en los cristales o minerales is6tropos
» el modulo de los radios vectores es el mismo ya que 7 no varia
un elipsoide en los cristales o minerales anisotropos

» ¢l mddulo de los radios vectores es diferente ya que n varia entre

= dos valores extremos, ne y ne, en los uniéxicos y el elipsoide es de dos ejes:

Ne Y Ne

= tres valores extremos, na, Ng y Ny, en los bidxicos y el elipsoide es de tres ejes:

Ng, N Yy Ny

e En los cristales absorbentes pueden darse dos casos:

» Algunas propiedades Opticas requieren un nimero com
completamente. En este caso la propiedad no
geométricamente por una superficie en tres di
nimero complejo puede desdoblarse
separadamente la variacion de cada un direccion.

= Si la vibracion en el cristal es eli

simple radio vector para repres
nimero real tampoco pued

superficie.

la)

b}

() e

Superficies de representacion optica

(a) Sistema cubico

(b) Uniaxico positivo

(c) Uniaxico negativo

(d) Sistema rombico. Todas las superficies tienen
la simetria del grupo puntual mmm

(e) Sistema monoclinico. Todas las superficies tienen
la simetria del grupo puntual 2/m.

Figura 11.13.- Distintos tipos de superficies de representacion.

jo para definirlas
de representarse
iones. Sin embargo, el

S partes y representar

ica y no lineal, no se puede usar un
a. Asi, ain cuando la propiedad sea un

esentarse geométricamente mediante una
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11.9 SUPERFICIES DE REPRESENTACION EN CRISTALES O
MINERALES ISOTROPOS

Cristales transparentes

Cuando una vibracion polarizada linealmente es transmitida o reflejada desde un

cristal isotropo  transparente continua siendo polarizada linealmente,

independientemente de la orientacion de la vibracion.

Al ser el indice de refraccion un numero real y de valor Unico para cualquier

direccion la indicatriz dptica es una esfera.

o En esta indicatriz cualquier seccion es circular: isétropa

e Se corresponde en el cris

Figura 11.13.- Secciones ndicatriz isotropa.
ileral con cualquier seccidon cuyos indices de
Miller genéricos sean:

(h(:O), 0k0), (001), (hk0) , (hOI) , (OKI) , (hKI)

a n es un numero real, de modo que puede representarse
vector para una direccioén de vibracion dada y el conjunto de
dan lugar a una esfera, denominada por Hallimond (1970)
superficie indicatriz de reflectancia.

En ambas esferas hay un niimero infinito de planos de simetria que pasan por el
centro de la misma y se les denomina planos de simetria 6ptica. Cuando un radio
vector es perpendicular a un plano de simetria Optica, implica que la
correspondiente vibracion en el cristal es lineal. Por lo tanto, el uso de la
superficie esférica es una manera de constatar que en un cristal isétropo cada
vibracion es lineal y le corresponde el mismo indice de refraccion o reflectancia.
Cada seccion de la esfera representa una seccion unirradial del cristal y cada

diametro es una linea de simetria optica.
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Cristales absorbentes

Cristales transparentes

11.10 SUPERFICIES DE REPRESENT

En los cristales isotropos absorbentes la ecuacion de la indicatriz contiene un

numero complejo en lugar de un nimero real para el indice de refraccion de los

cristales transparentes.

e Por esta razon, la indicatriz no puede representarse por una superficie en tres
dimensiones.

o Sin embargo, pueden representarse separadamente la variacion del indice de
refraccion y del coeficiente de absorcion con la direccion.

o (Cada una de estas representaciones da lugar a una esfera.

o La reflectancia es un nimero real y puede representarse también por una esfera.

El infinito niimero de planos de simetria Optica que mugstra esta superficie
indica que para cada direccion la vibracion reflej estd polarizada

linealmente.

N EN CRISTALES O

MINERALES ANI OPOS

CRISTALES O MIN LES UNIAXICOS

En este tipo de cristales z polarizada linealmente se desdobla, en general, en

dos rayos polarizad lifealmente y vibrando en planos mutuamente

perpendiculares
que el cristal't ra o reflejara.
En reflexion ncidencia perpendicular la perpendicular a la superficie define la
normal de onda.

Se puede hablar de dos direcciones de vibracion de una seccion dada si se define la
normal de onda.

Si cada una de las direcciones de vibracion de la seccion se situa paralela a la
direccion de vibracion del polarizador, se refleja como una onda polarizada
linealmente, es decir, su estado de polarizacién no cambia.

En los cristales transparentes uniaxicos la indicatriz es un elipsoide de revolucion.

e Puede ser positiva o negativa.
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o= %

(a) (b)

Figura 11.15.- Indicatriz optica o elipsoide de los indices de los cristales transparentes

uniaxicos: positiva (a) y negativa (b)

EO# ¢

)
==

Figura 11.16.- Secciones de la indicatriz 6pti¢a de un cristal transparente uniaxico.
e Se distinguen tres secciones:
A. Seccion circular: Ha

e Seccion L eje opticos Seccion isotropa

|

Figura 11.17.- Seccidn circular de un cristal unidxico transparente

e Secciones elipticas: Hay dos
B. Seccion // eje optico (// eje c¢): Seccion anisotropa
e Se corresponde con secciones en el cristal o mineral con indices de Miller
(h00), (0k0), (hk0)
o Indices de refraccion: ne // eje optico y ne L eje optico

o Seccidén mas birrefringente
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e Seccion mas pleocrodica (si el cristal o mineral es pleocrdico)

e Seccidn que muestra los colores de interferencia de orden mas elevado
EO/ ¢

PN
@

Figura 11.18.- Seccion paralela al eje optico de un cristal uniéxico transparente.

C. Seccion inclinada respecto al eje optico:

e Seccidn anisotropa

e Se corresponde con secciones en el cristal o mineral indices de Miller
(hkl), (0KkI), (hOl)

o Indices de refraccion: ne' (entre ne y ne) y ne L

EO/# c

Figura 11.19.- Seccion inclinada r to al eje Optico de un cristal uniaxico

La superficie indicatti? de reflectancia es también una superficie de rotacion,

pero de rango mégigl que el elipsoide de los indices.

Cristales absorbentes

e En estos cristales las superficies indicatrices de n y k son superficies de revolucioén
de 8° rango y la superficie indicatriz de reflectancia es de 24° rango.

e En una superficie de revolucion el plano basal (perpendicular al eje de revolucion)
y todos los planos principales (paralelos al eje de revolucidon) son planos de
simetria.

e Cada uno de los planos principales se corresponden con secciones cristalinas con
indices de Miller (kk0), (h00) o (0k0) que se caracterizan por poseer dos lineas

de simetria ptica.
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Cubico Unidxico Rémbico Menaclinico Triclinico

Esfera:
Cada plano central es un No existen planos.
plano de simetria dptica de simetria dptica

Todas las secciones Seccion  Secciones Todas las

100) [hO
circular generales OI o { Ilc] generales Resto SRR seccionas
00|
l '.remcFles

Simétrica ——————— Asimétrica

Unirradial

de Galopin, R. & Henry, N.F.M. (1972). Microscopic study of o minerals. Heffer

& Cambridge)

o Las secciones basales (unirradiales) se ¢ ponden con secciones cristalinas

de tipo (00!) y se caracterizan porque ti¢hen infinitas lineas de simetria optica

o La existencia de una sola linga simetria Optica implica que las dos

vibraciones mutuamente ,p diculares sean polarizadas linealmente,

mientras que la s al es indistinguible de cualquier seccion de un

cristal isotropo.
)

TALES O MINERALES BIAXICOS

Cristales transpanwentes

o La indicatriz 6ptica es un elipsoide de tres ejes que posee dos secciones circulares
igualmente inclinadas respecto de los ejes mayor y menor del elipsoide.

o Cada una de las secciones circulares es perpendicular a uno de los ejes Opticos.

e A lo largo de los ejes Opticos la luz no se desdobla y el estado de polarizacion se
mantiene.

e En los cristales o minerales rémbicos la indicatriz tiene seis posibles orientaciones
segun la eleccion de los ejes cristalograficos, ya que cada uno debe coincidir con
uno de los tres ejes binarios del elipsoide.

o Esta indicatriz tiene tres planos de simetria mutuamente perpendiculares.
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Todas las secciones perpendiculares a cada uno de estos planos poseen, al menos,
una linea de simetria Optica.

Las secciones pinacoidales - (200), (0k0), (00l) - poseen dos lineas de simetria
optica.

Las secciones de tipo (h0I), (0kl) y (hkO) poseen una linea de simetria Optica.

En estas secciones las dos vibraciones estan polarizadas linealmente y se mantienen
fijas para todas las longitudes de onda de la luz.

Las secciones generales (#kl) no poseen lineas de simetria Optica.

En estas secciones las vibraciones estdn polarizadas linealmente, pero pueden
dispersarse con la longitud de onda de la luz.

En el caso de los cristales monoclinicos solo hay una linea defsimetria optica y en

los triclinicos ninguna.

Se distinguen tres tipos de secciones en la indicatriz optica:

Figura 11.21.- Elipsoide de los indices de un cristal bidxico transparente. Secciones

circulares son las secciones azules y secciones elipticas son la amarilla y la verde.

A. Secciones circulares: Son dos.

= Secciones L ejes Opticos: Secciones isdtropas
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= Se corresponden con secciones en el cristal o mineral cuyos indices de
Miller dependen del mismo
» Indice de refraccion ng medido en cualquier direccion
B. Secciones elipticas:
1. Secciones que contienen a dos ejes de la indicatriz: Secciones anisotropas
= Secciones Z-X (plano axial optico)

= Contienen a los 2 ejes opticos
= Seccionesc-a,c-b,a-c,b-c,a-b,b—a
= Eje Z asociado ny
= Eje X asociado nq

= Secciones mas birrefringentes

J4

» Secciones mas pleocrodicas (si el cristal o mi es pleocrdico

= Secciones que muestran los colores de 1 erencia de orden mas
elevado
= SeccionZ-Y
= Seccibnc-a,c-b,a-c,
= con Z asociado ny con

= Contiene a la no

= Seccion X=Y

= Seccibnca,c-b,a-c,b-c,a-b,b—a

ciado ng

asociado np
ontiene a la normal Optica
C. Secciones que contienen a uno de los ejes de la indicatriz y secciones que no

contienen a ninguno de los ejes de la indicatriz

Cristales absorbentes

o Las superficies indicatrices de n y k son, en general, superficies de 8° rango y la
superficie indicatriz de reflectancia es de 24° rango.

e (Cada una de estas superficies tiene tres planos de simetria mutuamente
perpendiculares.
Todas las secciones perpendiculares a uno de los planos de simetria posee al menos

una linea de simetria Optica (ver Figura 11.20).
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Las secciones pinacoidales - (£00), (0k0), (00]) - poseen dos lineas de simetria
optica.

Las secciones de tipo (40!), (0kl) y (hkO) poseen una linea de simetria Optica.

En estas secciones las dos vibraciones estan polarizadas linealmente y se mantienen
fijas para todas las longitudes de onda de la luz.

Las secciones generales (4kl) no poseen lineas de simetria Optica.

En estas secciones las vibraciones pueden estar polarizadas elipticamente y pueden
dispersarse con la longitud de onda de la luz.

En este caso, el sentido de polarizacién y la relacion de elipticidad son los mismos en
ambas vibraciones.

La relacion de elipticidad es cero para las secciones perpendic@ilares a un plano de

simetria. Para las secciones que no son perpendiculares a un de simetria, la

relacion de la elipticidad aumenta en funcién de la inclinacid estas secciones con
el plano de simetria hasta alcanzar el valor maximo a unidad originando la
polarizacion circular.

Hay cuatro direcciones en el cristal en las que&z esta polarizada circularmente y

se les denomina ejes de rotacion o ejes de

acion circular.

e Cuando el angulo entre dos de es jes (o), con sentido de rotacion opuesto, es

grande el cristal es m ofiente y a medida que el angulo disminuye la
absorcién es muy pequena; en el caso extremo, cuando dicho angulo es cero

ambos ejes se cgnfundémyen uno solo y la absorcion es cero, por lo que estos ejes

ofd’a los ejes Opticos de un cristal transparente.

Debido a la p@larizacion eliptica so6lo las secciones perpendiculares a uno de los tres
planos de simetria Optica son representables geométricamente (Figura 11.22 (a)). Las
secciones representables en un cristal rombico y monoclinico se muestran en las

Figuras 11.22 (b) y (¢)
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(2)

Figura 11.22.- Secciones representables geométricamente: (a) perpendiculares a uno de
los 3 planos de simetria Optica; (b) secciones representables en un cristal rdmbico; (c)

secciones representables en un cristal monoclini

N
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