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de m:teri~1eg absorben;;s, 



b) Permite medir espesores de películas delgadas 

depositadas o creadas sobre un substrato, dentro 

(pe lí-

in 

de 

en 

méto-



reflexi6n de la luz al incidir en una frontera 6~ 



ra lo cual se efectuarán las siguientes pr&cticas 

cri~ 

cris 

u 

el 



Quisiera decir también, una vez expuestos los ob

jetivos principal~s de este trabajo, que no obstante que estos 
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CAPITULO I 

- FUNDAt1ENTOS DE LA ELI PSOMETR IA 

1 • 1. - rroR 1A
1 
~~:~d~i~t~~: e~. iirb:~!;iKci~~~~i '. e\} :·\ . :· #\,\ ;',, · 

;:::;!i~~~~~f f í~l~lili~~~i!t?~it!l~ll~ll~!li!J:tf ~~t~:::~: 

* 

-.,·:,'_:~:~.-<~- !:!·>~":1-c'.:-. ;-.n··".~--·-;J_-,·x .. :- -~t-(i '''·~·.;:,:;;, '¡" ;·<, ,. · :· -;-, ..... __ .. ,.. * 

::.;¡~i;ír~t%~11i~~~~~~~i!~W:~;t !~/~~~~~~~~~i~l~~~*~f ~1;.::::. · 
deb~~as':·E~~~ri~-~-r :~st~/~~t~clfe>'_•re~its~hJC>_l'.fa-ii·t:~~µ-¡~,~1 ~c:f:-f6~a:-~W~t:i2kde l ª 1 uz, 

10 · ~}!~;1'.,·ti~rem~1_-~n 'seguida.• ___ .'e ·:".t·.~ > ~ _;_,;-~~:;·-· ::¡~;~~;t~-\~~:~~--~:~ ::{~s -;:j~ --
. •' - :·:\'-. 

L{ observación de l Ós fenómenos e)e¿t'ricbs :y'm~~'.riét;d()~·;tdur:ante si -

gl os; y_. lá' experimentación coll: el,lo~."hhó'¡J8~i~i~'c:1;~'J~J~ci~do-d·~-=·diversas 
- ' ::: . ' -;~;-·,-·::.:·:• ·.··;·":'.•;;;:::~~-~--"· ~_:":'.::<:: ·~··.'--,~;:,;.:.:,,__,·,¡-·_-•-.-,~.-~-oc';--··'---'-" 

leyes empíricas aplicable cacfa ull{de)ellas.~.s~Ú:u~c1orié5,.~-sist~mas electro-

mag~é~icos especiales, sin ap~r;~iev.i~cula~i~íl cbnJ~ti1~~ados sistemas óp

ticos. Sin embargo, James c}erk ~a]<11eJl (}83).:!BZ~J,iJmific~:y·completó to-
._---·~; __ ;.::~ ~ - - - --- - . . oc;;;..__:_;.,--o:~'-=;~=-;-=-="-' "-~--:-=.'--o-;_-c;- - -- - -· - - -· - ' • 

da: ~stas·leyes empíricas,--h~C::iendoposfbl{~l entendimientcr~e la propagaci-ón 

1 uminosa en base a las propi~:Já·~'~s-dihJ~icas del campo electromagnético. 

En este año James Clerk Maxwell publicó "Una Teoría Dinámica del Campo Electro-
magnético" en Phil. Trans. Roy. Soc. London 155 (1865), 459. En palabras de 
Maxwe 11 : 

"Las ecuaciones generales fueron aplicadas al caso de una perturbación magné
tica a través de un campo no conductor, se puede mostrar que las Onicas pertur
baciones que pueden propagarse son aquellas que son transversales a la dirección 
de propagación ... (la velocidad de propagación) ... es tan cercana a la velocidad de 
propagación de la luz que tenemos fuertes razones para concluir que la luz en sí 
r.iisma ... es una perturbación electromagnética de forma ondulatoria propagada a 
través del campo electromagnético de acuerdo a las leyes del electromagnetismo". 
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l. l. 2. - ECUACIONES DE MAXHELL. -

expresarse por 

' '·. . 

b),!f,Lé es la .indliC:tión 'inagnetié:atótill macrocópica en .... ,. tot .. 
'¡rés del sistema.· o sea, es 

~rbmediada en un volumen t.iV (generado por un vector a') 

co'macrocópicamente y grande microscópicamente. Así: 

cuales 

••• (1) 

••. ( 3) 

••• ( 4) 
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la .unidad es el gauss. 

región 

j)f (den-

vector de 



5 

:±. 

d) Jtot es la densidad macroscópica total de corriente eléctrica en la 

región .de interés. del sistema. En un caso general, será la su-

* perimental de: 

2.99792 X 10
10 

cm./seg. ! 2 X 105 cm./seg. 

* ';:) 
Rank, Bennett and ílennett, Phys. Rev. JOO, 993, 1955. 

.•• (10) 

••• ( 11) 

••. {12) 
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Una vez descritos y aclarados los elementos que forman las ecuaciones 

de Maxwell, podemos pasar a tratar el significado físico que cada una de es-

... (13) 

el flujo 

... (14) 

., 
campo Btot hacia 

.¡.. 

·. flújo de campo Btot 

hacia afuera del volumen encerrado por S, o sea, que no existen 
·>-

fuentes ni sumideros de campo Btot , lo que significa la no existen-
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cia de monopolos magnéticos,. pero sí de dipolos magnéticos inse-

parables. 

e). T~fc1~~él¡É¿~.~j'6·~.·(Eg.(3fi~~ 1 .~~fa\ écu~2;dll ·~~ta~Je¿e qy~ .la fuerza 
~-: ,,C:.)~'.y,:i.·.·::-:::''.~ '_:_ ;: ' '"·.-· ···:>-;·}.;-,.: >) -:~- -

ge.trayec-

... (15) 

, .1 i z~'rídb./eí .teo:i~~~::iTiat~~~ttc:: ~8E!~··r9taC:)'aíl~1Eiill~cie. ·~~~~~ff~a.;se que 
:0 .f<~F.'

0

':: ~'.1~_,::, ~-:--".- ~ ;_.:;; .. =:·.:·:· ... ··' --·~··,~··, 

.• ... ·.· ..•. 1~'~.~~;'.'.fi5Le~:,;]aj,·ró~~~.\.iiitegtali<l~t%':'.~é:;··c3) ;•···· ·:/; >, ;;·~rt ·· 
- -.,_·:·' ... - ,· ".,, <' .· .... ,: .. ·,,. '" .. ·'' -~:·: ;'.·:.~_ '.~· .¡ :. , ~ >, .,,., ::·,.,,. , :F,, ·:";::!'~:<> ··:'.:~-- . 

. , ·.:.·\-'.i:·-~;T,{~:-~:(·,~·:: .'~ :¿{'.';: L~~,-c~',- <-~·:~·~-~~;~:,;;\'.:· .)~.~L~ ::.:~i~~~·;~_·j~~;~_;:_(~~i·: -~:~~~~~{~~ ---é~-;·o- ·<~~'~-;- -=;--;--~';,- :-_ 

if .··cü~fl:á-;~~~J~s.).8~:·(t:t 1:y(4))-.~k E{t~_·!~SPªSiól\~~-~.t:aeJ·~2;e?~-ue'.·1'a . ci rcu-
.,. 

-•.·1~·ci~n···cl'.•.·.c~~~f:ij;~~~-1~--··~~~.ü;;'~~j-<~tl~[v;eE¿~r1·~~~t;~~~zfanL~!-g~~}i co 
- -Bt~t -¡fo largo de .una línea, e.errada r es i gu~ l a la s urna de dos 

t~rmtrió§;,'et:·fir.i ~.ª~t1·¿º"~·ta{d~gj'a? s?h~t~Wf ~ .;11.~- q u~'mu 1 ti p l ; ca ª 
l·a ···~·~ r{~qt~D~;~~-r(i'.t~'.~~;~~:;o}.~1t::t,1.~me9'{.ci~i?.t'.~B~<l···d~\ ri0i····. ª ···•través de 
Ja, ~Llperficie S l.i~i1:a·d¡>é~~~ la-:1;'rí-~a r, el-~~gundo consta de la 

' ., ' J '--·" ' , ' 

······' ·<constah~e\'.4fí/C:\qú'e;·111u lfip1•'fca;.a,1á '.c6hriéri1:~\to'tal·_. ~ª-~ros ctip i ca 
··~~ .. ,.<.J,'.:··.-··. ·<'·~··"~:.'', /-·.:·, (\~~·.-' .... ,'' <'···-< ,··;:-:·;;• ·. ,~;_:., 

. _ ~:. qu~;:-~t~avie~'cl,-;Ji 6fi~%\J·P~r'f-n'i~'3J;_()'~~~~ ~~'"f-'4;.:-",~'"cc~-.~ '" .... 
.. .. ·. '<."\ ·> > ··•• >,,_ "_·'···.·., .............. ,. : .. •• .. ~.-.:_: __ .~_: .. -... :.-.-.lI.\.··.- ·.~·u.2L:~:._ 
-,,:·\-,:''.'.;~-~:~'.,..;_<1~J~:¿i~~,,:;;.:~:-~ ;'.~~rc·~-·o '-~--~';7 o~:---·" •. · :· ,, _,",,-~.,~.--,, -- - -

.. " ,,,~,~~-J~~t~~('~itf !~J~ti&~.~.7~~,r 4~,>:~:~'t:r~; '~:.> ... ( 16, 

utiliZalldo el ·tcorefna.mateniático del rotacional puede·· demostrarse 

quela ec. (16) es la forma.integral de la ec.(4), y es conocida co

mo una generalización de la Ley de Ampere. 
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Estas interpretaciones son válidas para toda clase de materia

les {conductores, aislantes o magnéticos) presentes en el sistema, 

y las.cuatro ecuaciones de Maxwell .junte con la Ley de Lorentz que 
.. • <:,:.'-;:::. :: ·;1."-: ~<~<·:,· - .. -; "J -

··rel áci óña }a}fueria.~,~é¡üe,aC:túá·sobi'e unacélrga eléctrica con 1 os 
,_-;o- ,- ·:~:~1•:, -~ .;:;::-.)) :>•,·-'..;.·. ' .. ~,<-~::··''. ~ ··,' .,>;.-... 'º -· 

. ··--·.···' :~~füPB~JcfJ~W;.Y,fJ~Jé;\p~~~'.~qt~~t(;~~-Íd~Si"J~ ~.onc~u--yel~-ci?a.9 ·V, const i -

· >;• s~:;tGY~I~t~'.~;~~-~f~~-i'.~~ ~fr;,;:;~~,jje-;\fr~a:·-:_1-~ .f~'óri"aii~~~-€trom~9néti ca c1 á-
f •, '-)~~¡;~-~. ·-·- ,. -- -- ·- ;-_ .. -.... <.- --~:):!::::: ,.,,,,._.¡:/•: ! : ; ' -- ; .,\' '_:.;;·; -¡,,- .. ' ,., :: •. , -- -. :~:/ ... _ ,_.. <-,:·-~~);,~:-:i:>·= ,__ ., :=.}J<~:-·"-'-·:· ·r~:·;_~:~::~-~': ,,-,_~--?~,·,~:-·;---~~,~-.;,- ~.>.;,;"· 0 ':fD--~ ?s<: ~:~:/;:~ .. 

-.•·-.-.. -. ::'.( --.-.. , ~.:.: .. ; 't~-";;;.¿~;a_;~&~;}it¿~~~~-f ~-;c~m~ -~~i:~~r··~-c~8~:i~:~~~~~,-:~~~~/~;~.º -:1·~ -_.·-existen-

__ . -. <:.· ' di~ <l~-'d~das~~1é'c'tróffiá9Hú; é~¡;;:·ii~~~js~!·tf'o~~9afi!f2ari"'1'á·yc·e1 oci dad de 

-.. --····-·:~-1'~,,i.&i·~·~s·fo~·~~ftg~ª~;~~c~;a~,~~~1~:-_f~~t~~é-t~t~i~C~;i~~i~~i·d?~- e1 éctri ca 

~§.Dtf~Ú.~-1~~~; ry_~_usdi~h~;.füá.[p~~~is~YJ!iB;{J't~~~~tj~f~hs~'.~~i:tó'.~)'~_iF.1 a barra 
• -- ,i. : ·.·tsUile~-ió';.;'B6;'1~omo8ida'ci ci~·e'~Ei-·ifu~~~ sYí{~fvtái~~B~~ -~fro su ca-

~-·,,.~· -'\,_.;(,'.'·_',_:··, ·,-,'.-<'f::;\'c>'c--·-· '•-~'',· .. 

kt~~.t~~Jh~~~~·s~?Pi_~o:/ . __ e. . J • _ . _-- ·-~· •• •• ·> 

-- ·- r •- <,">··-- r;fi'..~;.:':~:: --··- ::hi .. : · · :<.¿t' \;,?_ ·.-:;~f-
1:·1.•4·.·-~~·J'A, ... ;~u~t.1ÓN (o~ioN.oli: v~~ti~s'üDtc·íó~-~·~,,/;.~~.·~:,; .•..• ~.:- ·r-_ - •-··,.·····-·--······ 

Pf if R~ri,"¡ó~~,·.• §~tt~i4iii1~'. ~~~{;}~lir ~,~¡·~ \tC'; · ' ··· .... · 

cro::a~~:~fi~~~:f f ~t:f~~!;¿J~~~;~ri
1

i~~~!~i~i.i;~;j~f~1;~t:t:::: ::: _ 
trar Qtrél\ci~}1~~);[orm~,s_.,~cílll_upe,_s.cJe: ~~~sei(tar.Hs-·-e:2p~~,{off~~>·d,e••·-~1lxwe11 y fa-

c ;•1-.;·;~~:·~1L~,e.~~f ~~1.1:~+~·~'.~pt~&" .. ~§~~~~r~.tf\!&'É~~º~'¡:'.~~], :~~2t6~·~~··•-·serán : 
~ ·': ---·': <->'/(.'._-;·- ·_~:·~;· /': .,-"~~~':>/'; :/.'.)'~~~ ;_,··.'.~: ,é ·"/·.·.:-, .,· ·;<·:-:.·:.-~ :,:-·~{, .,y·~~\'.'_. 

>:'.}•_•·1 \_: •• ;··.· ... · .. :.··_b.~~-:_·_•.•_o_-_-_._._._.c•t:_;.•.•_• .. _.-·.----;.· ______ -T_. __ ..•• _,_: .. _-.·_+_.E. __ ·-.-_t:••.·c·o_·._•.•_;_t .•. -•. _._.-_ ••• _ .. _._._+_~_.·-.·.·-····;·4·····_--_·_·.-_-_rr.•~•-;:_•.·• .. '.-~ .•. ·_•_+·P_ .• _'.-·-···-·.•--.---·--.---· __ -_•. __ •_•_···--.·_···-. '· ~.u: , ·;~-·--·-·······---.(_:_~~--'.·-.~.';,__c .. · ... { 17) -·:- ~::'-~r::~-~-:, ·_, :: < __ .,--~~ __ _ _ -=- (:;~;-~.:0~~~~00--:_;_~~-;~_~o '-~'~e:-'-,·=--· ,_ 
¡'--- -- ' ' . ".. '·- '·- ;~- . ; 

~~- "•-<-.:··· :,-- ~--- ..• ¡• ... -··-·- ·' •.-: • .-_ 

H •, _, • • '·. ', " ' i" .·, • : • '<· ,· "4 ... ,\¡' 'M:. ~-· ·:.· . : ~/~:l~2~:.J'.~XSL~~,.~-,-o•;'.1;~~-~~;.:~~~,~~~,~~',:,::~· ~:~-~~--º··'.~ 
-------tof~;J~tót~: .. n, L~·: .. -.. - <·•·-·•··--·--

---: .)\¡---_, ,.,._ ·-~ . °.;· .• ;:°','_,,, .-_.- ••... --.· 
Despejando los ca,mpos E1:

0
( y_ '.~tot· de esi:as·dos;últi111as ;ecúaciones y substi-

; •. { 18) 

tuyendolos en las ~cuaciones (1)~ {4) ,oht~ke~os una nueva expresión para las 

ecs. de Maxwe 11: 



9 

... (19) 

isotrópico (ejemplos: cristales de estruc

turas cObic~s. substancias amorfas, etc.), los tensores anteriores son multi

plos del tensor unidad lf , o sea: 

.•• (25) 

/#\r \ 
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a las con~tantes de proporcionalidad se. les llama ~espectiv~mente: cons

transforma en: 

las e-

< ••• (27) 

••• (28) 

... (30) 
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1 
él (~ ... (31) - -e 

Pero 

(22) 

pr~c~so s imi 1 ar a 1 ariteri ~r ,• tom;ndo de 

la ec. (22), llegamos a una ec. en donde interviene utot , que es la equivalen-
-~ 

te a la ec. (36) para Etot, que es: 
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•.. (37) 

los vec-

A 
') 

cada uno de los ejes coordenados cartesianos, y a las+ se les llama los ~ngu
v 
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los.de fase. A las cantidades A~ se les llama amplitudes de la onda Ben 

·cada uno de fos ejes coordenados cartesianos y a las <P~ se les llama los 

ángulos de fase. 
:·-1.:-,:, ·"'· --~.::,.,,._;-.. ·-' . .,- ·- - . ' . --,_~ 

. '• .••• \ ; ·e ', '.,. º • • -~; ; ' < .:.".. f '.':. ' ·. 

, ,,.-~.. - . - - --.:--' ·.··/ ,e:,_·::)'' ... -:._;·.>:\' t~ ·;·,:;:::·::: ·,(;;,;:·« 

· ···+•·:,La:~;.'..~~~·~ .~·c38) ,j .·(39.)29~:€Bf~~E' .. i1•··.··c~,T~~'.i~.1~-~fü1~.t ~~:~1.·-Ia .inducción 

mag~;t;üde,s;c:~.~!~füisY· .. 1_e>_··cu~vs~}tn<li§~;~?.~-un 
l:lolos .i:¡¡refrepres'e'ílt:a'íl ;ta.1es·ma9nrtudes'J 

.. ~!º: "~~:.:.:.~~--.~ ~~-~:t~~~:~~··. I3·-~: ·L·.-

__ , -; , ; - .·.·.'.·.~::· •• ·~.· •••• : ·.·.;··,·.··.· • ·, _: ·- • ,. - , •• : ~. ••• • - > 

:-, : .~i'··· .. 
'.:-\·.;;·e,;:··¡ . ~.<.~,' ">"; -:.;._,·"',·:\/t~-'.;::;~;~'. ,";':"~/:_-;:·~<:-,- ' .. ;~-¡- ' ' " I•'' :'··;e, · •, .<' 

vec-

los sím-

_,_.,,·:~, '\' .··; __ '>~.::":~~:~ >\. - - '-< ., - -~ .,·,,·-)'»,<.··.:·::. '."''._-:;" .. ·\,:_·:.,-.. _· .. ~::·_·.-~ .. ·.·.·······.~.·.·._~- ··.· ..... _:~·_:: . '" . -··. . . . . ---- . ' . '"C:. ';' .. , . ·. -· . ;. . '.e~ :; . ·;·:," -

· · ··•· •··•. • .. •.· ··:·e)·;~\ib·~;;e~d:-~e.s_ ·~·~·.··•;1'iis··bn~~~'. E 1 1~ár~~il~n€t:~¿~·s~:~í1f~~'iJMo.no-
·T-- :.,:.:·:·~·~·~-;.:,~.~,,~r-,-'., -~,::---·-,·,,·· -··-,",,--,,--··,;-.;' ;,-•.•;:":,·.' C}. ·~(' ,,,;:-:"· • ,¡:'¡_.··., '• •-•, ""' 

·· ·· < ';__} ~.:.e:ralTláfiCas .-.... ..x. L .. •.;; :_,~· ·~ " ....... :.e '.i}:r". 
··----;o,o- . ·-· :,-;_'::>>·•:.·,,/;' ~·'-·:",:-/] ~:·:;-.><.:·: . 

. (3~).'J'ª-~-'J_ª~-:ecs. _:de. ond~ ,y·~ utiJ.i ial1do el ~s~:~cs;:;~d~iA"éx~1~l l +~#bdemos· en can

t ra; c~ertas propiedade~ y caracterfsÚ~~s d~ J~-i 'orici~'~{e·l~;C:frÓ~agnéticas, a 

1 o cua 1 nos di di ca remos en es t~(~:s·ub¡s~2~i,~n/ './:.~~: i~~: ·: }~ /;l.;:.'.. 

Par· su pos i ción •.. e,1'1~eqi_é::~~i-~~}i~.~~71.·,.yi;·~.~~~\f:r~:r~r~?;~>~ts~~~:ctromagné ti -
cas, para efecto de este análisis~·inoO'pdsee:ca:rgas'•niitdrriér(tE!s eléctricas 

1 i br.es , y··· 'es j~ o.t~~e i •f ~> . ::.l''oti;i'.~Llf jili~Ea>_~¡,:~i~~(~:"~Ú~-~.f ~:~i~~H~·~~;:~¡.r~~ ecua c i ó n 

de Maxwe 11 (19) i'(< ' ··si¡ . · <o ,·:\. ·. 1 ? .. :: ~·,···\'.:.· ·, . •e 
)•-_¡ •"'< -·;.o'-·~;~-"' ·;----~.~'.--;::-.c."-~' ··:,.;.r7~~~"'.t~:"~~~--'¡-·;oO:.~'~. ~·~,'~ ~" 

_·.',·')io·',·J,'. ·~~ :-,~~\¡:·~~;-:J ;:_',,.,-.;',• ,0:~'~ ce..'.- ·- ,.,.- ·/ 'J'.::;,'':'.~::,_-,: __ ~~~.-,-:;~¿2'o'·.:'.'o'.--. ''"~''~~J.:'~-<; - -- -- :;¿---:O 

- -. <:~.~-". -.--~· ~::;-.t< .. :Y .: ·":·<·" ... 3 ::~ . r :· <.:-:: >. :° :.<;. . <~¿:~;/~- -. ~~~·f.-)~:·:--' \ .,:- . :. _. .. .._.:,_. ._ ;: ; --· e,_. ·~~~-;~,;~~i 

,.?·.,:< i:'~~·on}·".c: {o.,.;.· ••••·'·'"·:fr.:s~~--- ·)(.~}{~{ ·.~' ..... . 
además, como ~) me'dib es .}sptid~i~~:, pod~#~;·a,;l·~~}r; l~·.~c.\(2;) ·.~ ... subs~itu~··· 
yendola en la ec. (44} encontramos: 

v·r = o •.• (45) 
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Substituyendo la ec.(38) en la ec. (45), tenemos que, por definici6n de di-

vergencia: 

donde 

por lo que substituyendo ec. (51) en ec. (50), obtenemos: 
l 

di-

~r 

... (51) 



.;¡. e .. ;i, 
~= -kXt. 
. V 
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... (52) 

La ec. I~2) e~pf:esc~·Cl~§lt ~.~~si~mpre .Pérpepdis~Ja'r,·a J. y además· que 
ambos vectóféi;~i~~pr:~":é~tán'~n~·:f~s'e~)·::, ; . ;,:':: ' ... . . .... 

• •. ·• • Co~~ ;&;~;~~ "·liiiJlr¿J~t1~!¡f iJ.j;~Jf~;}fü~ :;,JJ,' ~¿~p ~ñdi éu l •res entre 
. . :-·?.} .¿::;: .~; '(1>' >.:~~.~·.·'':-" - - ·~ •.<·'~.~ --- .. - ./.<:· _,:;" .:.,-:<_,.<:'1t~ ; ··\-·'..-: "' :»>···.:\ ~ :::;.~··~;:-· ,;;··::/',-;< ,· ' ~:··. ;;·~ 

;í~íiº~~}~{~t~~{~~~~~~·f $~.f W~f ~1~i~:~i~k~l~~;~i~::0 ~n:d::'.:; 1 ::•:c:::s 

.ec. (54), 

k = wn 
e 

~· ·:-~~)~~ ... (56) .·.· 



Si permitimos que el indice de refracción sea una cantidad compleja 

(~)' puede separarse en parte real (n) e-

I.2.-

16 

(52) y el conocimiento de la v~loctdad de fase de las ondas en este medio, po

damos especificar el vector de campo~= 6 (x,y,z,t), por lo que nos dedicare
¡ 
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aquí sólo al estudio del vector E. 
Supondremos, por comonidad, que hemos escogido un marco de referencia 

cartesiano cuya direcci.ón con sentido positivo del eje Z coincide con la di-

fase relativa ( t) y la amplitud relativa 

... (68) 

... (69) 
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Dependiendo de los valores que puedan tomar ~ y A del vector E que 

forma parte de una onda electromagnética, podemos clasificar a la luz como 

dos 

una 

E.Y tienen 

dando como 

campo eléctrico resultante una ondulación a lo largo del eje Z que esta con

tenida en el plano definido por dicho eje y la línea de pendiente Ay/Ax 
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(para cfi = O) ó -A/Ax (para cfi = rr) contenida en el plano X-Y. Un esquema de 

este campo el€ctrico para~. fij~ se presenta en la figura l:a, en la figura 

FIG. 1.b 
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I.2.3.- LUZ CIRCULARMENTE POLARIZADA.-

Se dici que la luz esta circularmente polarizada cuando: 

el pla

de un reloj, por lo 

circularmente polarizada a la derecha (ver figura 2.a) 

Para <1> "' -n/2. el vectór E describe también una circunf~rencia de radio 

constante en el plano X - Y (para una z fija) pero girando en sentido contra-
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río a las manecillas de un reloj, por lo que a ésta luz se le llama luz cir

cularmente polarizada a la izquierda (ver.figura2.b) 

áó~:-:--t-:-:-;-:--:-;-:--:-;-:--:-;-:--:~~~~~-r--tP,X_ 
;0ft·~'~~/c.~'ff'·'fc':'.,' ;:c{/'~''i 

Sübs t itüyendo es ta 
drado estas 



sumando estas ecuaciones y rearreglando, obtenemos: 

\ 
\ 

\ ----"'\-

Po ro: -TI <JO <O 

Ax 7' Ay 

z = z, 
FIG. 3. 

.\ 
\ 

22 



Cuando~=± rr/2, la ec. (77) se convierte en: 

Po ro : ft = 'TT I 2 Ó - 3 'TT I 2 · 

Ax:;': Ay 

z = z, 

FIG. 4 

23 
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Cuando ip = :!: rr , se tienen 1 as con di ci ones .dadas en las ecs. (70), o 
sea que la luz se encu~ntra linealmente polarizada, con las caracterfsticas 
ya estudiadas en .. la sección: 1~2:2. Este caso .también es una situación par-

":.:----.' 

ticular.d~iiá'}·p~f~t:fz~cJó~{~\fptiC:~;::, en.el cual lá excentHcidad de la e·l ip-
se g~ri~~~J .~id~t~-d~;.;1'~ .. ~é~~::úf?n·1é1:~áxim~. >. >> 

r. 3. - .;E;Ri;~l:~~R~LiciE~::~·i,~·:~'~rn1~1f r~Ftr.~A ;ti~~;~;J:;.FRoNTEAA •ENTRE 
~oos ''MEbros•;:: . , · ~r·z;:n¡:f~,~~:.;; ,.~:·, .·• :;. ; ,·e ·" •· ··•·• "" · ···'""' ;3 t ·.· 
' - ""-''':--:-;-::;:;:':~t'~-·<"''-~;··~ ,----.~--·"'.<" ,-~·-:-·.:;:'.· ·::·;·.-. ·; .:<f.-<.-.:· .'·--'- ·- '._~/.-:/)>?·'\·-; :-}:\:{:·-~-~> ·.·.·.:<·-·· -
:·:::-·:--:,;,~:;\\:~{:_'.~,--.:~;< -·.:;.:,.., .. _. ;-. ;,:<~·,/:~>i:·~··::----.. ::_-t·,"/-:«'' ,'''\:\,:·:<~_-: __ ;' '. :,::':\.-". >:;,:.._· -' ,>:::-.~:·--,'' "· --~-

I .3 ~i'i~:ccoNoic'1.dNEsioE' FRÜNTERA'.~ªc',.., ' ::-;oc•'F' ·- ' -~ ~ ~· ,~/ '~-ú 2< < e\ 
· · .- , ~ x:~ -~:~: --, , ---.- ~i2~;L~c_~~-·~:,:7i~~~;-;;¿;:k~~~:ol'~; ~:~ ---~~-' -.. "----. - ~--~ ~!:~,~;.~~º~¿::~~-~-~~:~:~~ ~~;: =-~~i;;,:7~~-:.: -- '.ifi ,_-. -~~:-~~, := ~-' -

,_,:-, . .,_-_· ,-- , :.-·-:,=-,, .. :;- ':;:\?·-~i~~:-·::J.':;-.c, --- _, :>~: '.--~-: ;·:: ,._,_:<.·,:--~'., <;· :-. ·,·_ : :: ~--~. ;,_L,.~ ;:}'~~:>;-·.';~ ·:·~ .':.-,:~{-:,>-·· 

~---.··•······ ~~~C>n~~~~-~t1••~···~~i-~J!r~1¡-~~ci~.M§·~edi.8_s\6Pt.if·~~-{{~-~}f~-~T2&,~~~y.· .. homo
gé-ne-~s~T~~Hjrn~i~2~~~-~df.iEe'ff~:~·~.Wfr~i::·-:·lw2> •• ·que·•··se··--e~e:t·~~1:~~rt~;n.·~ontacto 
consti tu.;i~~do· ~~f:'·!~0~1:er~ -~~pfi ca ab~upta Los_vect9(es'.ft@.>·~~tj~ H, que 
repres'enta~:a'uii.-haz.ci~óu~C!ue incide ·sobreta1· 1'ront~rá'Ar5t\C:af'serán en 

::__~--~ ~ .- . ;-3-·:· __ .J;;:.:.' ¡_-. ~:-<: ~--~·-,_ -.. ,, -. .-·'.·>·';.· ,, .• 

gen~raJélj's~ttryM"s·A,yn"o~·y~otroládo de la-frontera,,sin ~~bC1r:9d·~·,1a teoría 
el ectroma'g~étic;a 'exige q~~'tal es vectores ... ·ctmpl ari ciefta~ ~(l~cl;'~iones a uno 

Y _o~t'ro~Jf2~.S_f·:1'.~~ej,s~s_o~it~.~Ld.~qd~_gpJi.2~~~form~d.a~-p¿r:1:os~f dbs··~m~d;'6s··en ·contac
to; e'5tas borldici6ri~s s'ó~fí1 ~~adas-•cc;~ditfones de f~clnt~ra,y se.obtienen ex
p 1; ci ta0enf;e'ia1;1~teg~~~i1~~·ei:~:~:~cie'·".~éi~~e11'.'( ~~~.:e 19):, e 2ó) ; A2i) y e 22)) 

sobre• r~:gibh·~.s·.'~.~r?$J.~~~~~··~:~}•;~:~s~a-~J~/~·~-~'.'c;º~1Yr~né:'.iiFR~f t~6ni~~~;-.·óp t 1 ca. 
Estas irii~91'áC:iohe~··~on8Y~~a~as'·~1 cilbo'~n.la'.m~yoi-'ia :d~ ei';5 textos, de el ec
t rod in~riiiC:a\o:-éiectfomagrieti~~o ,; qÜe se enÚnciilll :i~:;,~:···b;t>~i'.~~~~ffa'·de es te 
trabajO-:,.:;,~$f'i·a··~úe:t::2ó~firiÜa¿t5~,pr:tJrii~~<>1-~·;:s1<>;T~s·fa~·2yu~'°ib~;~-ª que 
se l·le~~n:},.L,".,Lii .. _)-c'{·c~;~X: }~:Ld· ' .. ; .. ··•· ·•·, .. , ··-· "~· ,,_ .. ·_?~··~~-• ~~·;:;··_._.· ... · 

.·._··.,~) l-~;;do~~ci~·erite;de·E-~u; · e~··t~n·g:nt~/~{1~~il; irci.ht~~: ,.~ii1;gª .es con-
1:íri'ui~-~~·a~é~:de~l··· "·' -i< .. ".' 

b) La componente de 1 que es normril a la' frontera 6~tica es con-
tinua a través de ella. 
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c} La componente de O que es normal a la frontera óptica es con

tinua a través de ella. 

d} con-

..• (82) 

en 
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z 

... (86) 



Así, substituyendo las ecs. (83) a (85) en la ec. (86) y colocando z=O 

(por la colocación del marco de referencia en la frontera 9ptica), la 

vectores 

27 
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Substituyendo ec.(91) en (90} obtenemos: · 

ei· es" mayor que er:b•J 
' ncidente una reflexión tC>fat .. 

. . . 

••. (92) 

28 

va-

exis-

~n los índices de refracción son supuestos reales para que los ángulos 
':;, 0r y ºt no pierdan su interpretación geométrica simple, pero pueden ser comple-
jos en general. 
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En .seguida desarrollaremos un poco rnAs las ecuaciones para poder pasar a 

aplicar las condiciones de frontera ya deducidas. Substituyendo las ecs. en-

sigui en-

nua . . . ' . . 

·CH; x>Hi;) + (Hrx' Hry) ..• (loo) 
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substituyendo la ec. (99) en la ec. (100) obtenemos, para z =O, la siguiente 

ecuación: 

polarizada 

indi-

refle-

obte-

} ••• ( 102) 

electromagné

puede ser expresa-

per-

1 a misma dirección de 

luz rr} 

plano 

de .incidencia (onda o luz o) podremos por superposición de estas dos ondas des-
';. - ': '.. :-~ ··.- - '-:.' 

' . ' -~ 

cribfrTaTuz reflejada, transmitida o incidente, con cualquier estado de po-

larización. Así, a las proyecciones sobre el plano de incidencia de los vec

tores eléctricos que representan a la luz i~cidente, reflejada y transmitida, 



las denotaremos asi: 

combinación de 

31 

rr y a 

haremos 

al plano 

las relaciones 

ondas re-

de incidencia y cualquier 

rnedios que forman la frontera 

óptica, con la.excepción del caso de reflexión total interna, es decir, su

pondremos que la condición dada por la ec. (96) siempre se cumple, ya que 

la reflexión total interna no es importante para el objetivo de este trabajo. 
l 
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Estas relaciones serán deducidas para luz rr y luz o, independientemente. 

ro la ec. (102) resultante {aprovechando las leyes de la reflexión, ya dedu-
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MEDIO 

, así: 

llegamos ecuaciones: 
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cos e; - µ 2 sen et cos et En -l( S+cp;) ... ( 108) 
cos + µ 2 sen et cos et oie .. 



r 
I 

35 

z 

MEDIO 2 

ME O 10 

en 

la ec. 

de que las frecuencias de 

iguales) 

•.. , .···-., -·- e 

qu~;pci/tratarse de 1 uz 

(componentes Y y Z .del campo eléctrico = O), lá 2a. eC:. (98) desaparece sin 

dar información, pero la la. ec. (98) introduciendo en ellá las relaciones 

(112) y las leyes de la reflexión.se transforma en: 
l 



Las ecs. 

C1 
E . e 

01 

C1 C1 

1.9 C1 i.c¡. 
r = E e t ot 

36 

.•. ( 114) 

de ecuaciones, que puede ser 

• •• ( 115) 

electromagnéticas (mientras se cumpla la con

dición (96)) ·en .una frontera óptica entre dos medios isotrópicos y homogéneos, 

con excepci6n del caso de incidencia normal ( 01 = O), en el cual los Coefi

cientes de Fresnel quedan indeterminados, encontrándose las condiciones ade-

'O 
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cuadas, partiendo de nuevo de las condiciones de frontera. 

Por ahora, nos interesan los-Coeficientes de Fresnel para el caso parti-

cular en 

O sea, 

(J 
p 

cos .. 

los 

an-

•. ( 121) 

..• ( 126) 



38 . 

. . . (127) 
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I.3.4.- DEDUCCION TEORICA DE LAS CARACTERISTICAS DE LA INTERACCION CUANDO LA 
FRONTERA OPTICA LA CONSTITUYEN DOS DIELECTRICOS.-

índi-

ecs. 

Lo 

de 

prr (imag) ... (139) 
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De ec. (139): Eor o => an = o => n - ..• (140) -~ sen ar - O ,n n r 

Eoi 

De ec. (138): Podemos ver que hay tres casos! 

i) 

de inci-

el cual 

de 

•.. (145) 
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De las ecs. (140) y (145) encontramos lógicamente 

que: 

n radia-



De ce. (150): Eª 
--º!.ces 
Eª. 

e1 

42 

a~< O => ces B~ < O => rr/2 < B~ <3n/2 

•.. (153) 

contra ángulo de. incidencia ( 01 ) • las cuales se muestran en la figUra 8, a 

continuación: 



Tf-r-----------------------~ 

Tr 
2 

o 

lT 

TT 
2 

FIG. 9 

(3Tr 
r 

------------r-----
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

· 1 
1 
1 
1 
1 

30° t 60° 90° 

Ele 
Dieléctricos 

43 

9¡ 
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La correspondiente gráfica para las reflectividades (ecs. (132) y (134)) 

contra ángulo de incidencia para n2/n 1 = 1.5, se muestra en la figura 10, a 

continuación: 
REFLECTIVI DA DES 

PORCENTUALES 

'ºº 
90 

(128) has a (131)) y recordando que en este caso e. <.et, podemos, por un ra-
. 1 

zonami~nto l¿gico similar al efectuado en el caso de reflexión externa, en-

contrar caracterfsticas del comportamiento de la luz reflejada y de la luz 
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transmitida al variar el ángulo de incidencia. Estas características son ex

puestas graficamente en esta sección. La figura 11 muestra la gráfica de los 

~ambios de fase de la luz 

cia. Nótese en 

mente 

('3Tf 
r 

IT-1------

TT 
2 

o 

* 

e 

la 



' RELACION DE 
AMPLITUDES 

1.0 --------------r------------------------. 
.8 

.6 

.4 

o 
10° 

-.2 

-.4 

-.6 

J'TT 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

50º 60º 

Paro: Medios 

N1> N2 

FIG. 13 

46 . 

ANGULO DE 
INCIDENCIA 

9¡ 
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1:3.5.- CARACTERISTICAS DE LA IlffERACCIO:I CUA~IDO LA FRONTERA OPTICA LA CONS
TITUYEN UN MEDIO DIELECTRICO Y UH !~C:OIO NO-DIELECTRICO.-

Si el medio por el que viaja el rayo transmitido es no-dieléctrico, 

su 

Cuan-

FIG. 14 



I.3.6.- DEFINICION DE VARIABLES EltPSOMETRICAS.-

I.3.6.1:- D~finiciones.-

1ji = tg-1 .E~r 
E~r 

48 

•••• (161) 



6. (RADIANES) 

-TI -i---------"'11 

o 

se 

lo 

49 

6. (RADIANES) 

TT4------.. 

17; en la cual 

= - n/2 corresponde al ángu-
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45 ---------------------------

9¡ 

9r.t. 90° 

r:rr.. 11 
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Si graficamos la ec. (161) contra o., obtenemos una gráfi-
1 

ca como la mostrada en la figura 18, en donde se ve que • toma un valor mini-

mo ( • 

1 ..• 3 .• z.j."~f:í).é'I6N~;ENIREiLOsEd5E~fb.El'lrfs~ioei'~FRE.sN1ú;,,:oE~REFilExlClNsv:':fos•ANGU-
.. c;.·Lop;·~;1p,.~gMEJRicbs·'.~~Y/•i',·\;:.·'~ · ':::·.··~·· .. ;,·>, ........ , ...... :·· .. K c·i ·. 

···: ~:. 
,_,, . ''>.1:'\'. ').; . : \ 1',.~. 

para .. posted~~meht~.}d~~i"~at a~ ~1:·a~'.~e.1aci6n e~ncohtradl'unai'~xpre:sión o expres i o-

nes ·· que·ncfs?a~n~é·~f;;e:ÍWá{f~~~EH rftraic:i6n--(~:2 >·~7~~ri~oer.7~J.e-.e~~~iílc;·6~· e k
2

) del 

medio por el que~v;~j_a 1a·o~da·ú~;n~mi:ida_,::~~i;~~!Y~s16n~ .. ~f:;¡¡-; x;_~i y n1 (in-

dice de 

Tomando .ia razón entre 1 ?S Coef~. d~?~~z:~~l ~e reflexión para 1 uces n 

y o (a partir de su definición en las ecs. (120) y (122)), obtenemos: 
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Eº. . rr a cos e. cos e - sen e. sen et -2l é( Br - Br) = 1 -t 1 } 

E~i _ · - { cos ei cos et + sen ei sen et 
... ( 163) 



el 

{1-tg2y,) 2-(2tg 1b sen 6 ) 2 

(1+2tglji cos 8 +tg2 iji) 2 

53 

... (168) 

.•... ( 169) 

dos 

para 

índice 

de refracción del medio por el que viaja la luz incidente (n 1), si medimos 
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el ángulo de incidencia ( ei ) y los ángulos elipsométricos 6 y~ {segün 

técnica elipsométrica descrita posteriormente), podemos resolver este sis-
- - -

tema de ecuaciones {segan el método descrito en la secci6n siguiente), y 

obtener valores __ delJndice de .refracción del medio por el que viaja la luz 

sis tema 
-- . , ; . ~ : . - , 

jand~ n2 _de la ec. (174) para substituirla 

cuadrado la ec. resultante, o_btenemos: -
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... (176) 

Definimos ahora una 

. ~. . ' . 

n27 y n28) ~'los cu a 1 es 

son: 
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.•. (184) 
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I.4.- TEORIA SOBRE BIRREFRINGENCIA LUMINOSA EN CRISTALES UNIAXIALES.-

I.4.1.- INTRODUCCION.~ 
- :.:--·-:;>' 

Eh Al deJ¡~;o11~Ú1~ ~¡¡:~'.!1.i,t~~N~ ~~~'eriÍ;rSObr~ ~OfleXión y trans- f'i 
misi6n ci~ 1uz:.~~···':~!ícfaH·;~dttJ~·~·;t'.ribA~'e\:i';~¡gt:i~a·;yse supuso que los .medios ma~i 
teri al es "c¡J~ f~rml~Ú·~fa·i~6it~;f1·s~fü.~¡>f·Í~a¡;~~fa·i's6t.ropos~ o sea, que .la· 

Vi aj·~·-¿º~ ' 1~/~:i~rri;i.~;~í[~~1·. d.·."····.·~.• .. :.;d·······.· .... ··.·.y.f¡'(es.:f.· ~·~~~*~í~¡.·:.~~· i gÜa 1 ma6 era/ Po'r.1 C>~ .. 1n .•. ;~df~s 
<.•' •O '• : ';\ '· 'e .-, • ,- •·'·,''.·:-,J.:\~-~:;~ ;.:.· • 0·•0- -.¡ 

que.;·~·~c~~~~.~~a.·~~'.fag~k~'w'~j.~@.~~~r~~~~~~·~1.~·}~ .• ~.~~c·cr.~.~·.·~·~·:.·~·r~·~ª·~~•~i~"·~·~~Jt~~~.~; 

:::~~~~;d~~~~~~~~¡1~1~~~,Jm~~!t~~:i~w~~~~g~¡"~1~1,1~~~~~i~it~'~ 
-'-=-"'-·.·--= =.=.----;·::;:~":·,-,-,-·f;,.,.<:~:,,.:·.~~?- "'-- - · -----.--~:;:,~.':,,;~~,· ;~;:/~~~·.~ .. ;~\_\:;:. -~~.:_:o.\~';;/:c.: .•;-· ... ~·'"=; .. - :.·._,·,:-~:o'> - · - ---.~,. ; "'' :-.-_.7=:-'""·.'·-~--

] a· df~;c;~~~~~~i~?~ilit~~~i1l~,~1~~t~~¿i~,{~!!~f Y~i~it,1f ~~f~~~{~~~~§~~: 
·. "';;.-> :.,- ·: .'·_-: '.",-:·:-:«."<_,.:~(·~·; =t <:>> _( ,_.-,. ~.-:·.:>:;':~ :--~··. </~ .. ! '<_:··-:·.-·'--~-; . '. ~:'. ~·.':--_:?.:_:_:-.::_·:_;··-. ··::..·.:.·:::r.,,:-· :,: '.~·- .> :_- ·: '.'t\~_··:: .·.;··_:<··t.:'<.';_~:,_.-- . ''::"<:·::·;· :-_;,, )".·:~/_:·_:(:!-.; 

braci óri del' vector. de' campo .el éctri co·,E~'º ··sea, >ae''la ·,•di recci óri .éfe,po 1 arfia-'!i.;;.:~ 
' • .., ' - • - • .. • .. • , " • ~~- ' • '· • • • • • : • • ••• : - ''- - ~ .. • • - • • , • • • - ' • - '_·, -y ' •• .. • - - •• • • ' • ' .: '. - ' ·-- .. - -- ::--' - , 

c i ón·· d~':1;k\lz; . ~C:ua~.~O,i es,to>suc~cl.e/ .~Í;~~di o\eh'/el;.q~I:·.ti;j;).:1:;~1úz i~:de!/}\' 
no mi· riaó ?t 1ca~e1i~e,.jªh!~? B9 ~~·E§ bi:~E.--~~·~E~iE~~;~nJ:~ ·ce .rófobt~1·c¡~e :s:L.~~p, ;6~2: 
por· 1.º•· Cjuci ~e9~ 111ós c:en se9uicla}.·.·.•· 'Laé~Í~s¿:;~~~· ~imple <lK~~éJ;cii!J{r~~frin~erit~'~~ 

es e 1 11 ámfd~.~6i~ fü:J'.~,,;r)G~1Jf •!~,~~.c$#;~~'lj~~~t~~if t:f p~¿i~ 
·· pafesTéompléJos)··Y•un·:sólo .eje óptjco •. )Aesta·c:1ase,de .medi.os •.. birrefringenSi\ 

tes· pe~tetl~'éci'n·JC>s cri st~les e~;º\ sistem~/c.rfs't~al iho ek:t.e:tragbnafl rdm~~~:~·:·)\' 
dra l } hex"~~6ria1/(\léase 1 a/;fiJ~rá .Í9f ... P1#:Jé~C> ·1adb,)C>~6~i.~ia1 ~s ·.·· ' ···;:? 

tenec~ri·. ~~ ... ,os .si
1

s.tema sC>rto rrOinb i c'J·: mond·c~ f~:~ io ·~rt~~.~1,iJf¿~; '<\;'~¡~~ ·1~(f:i~tJ~:i( 
ra 2d)} fieñeh1dos ~~;es;~p.ti.;c,:o{ {tres••· í~di •. ces\de: t'e.f~~ccicSffJ~rihcip'~i·~~ 
( compl:~j os) ,,ri;4~o·n.~1:laihados~ crista 1 es; bi rreffl)1gen?~é''i>i'~x'f~;~~:s4f~; .. ¿ • ' 

~.i,·~"·J(si¿·g•uJ~·~'}~r.'i)~bp;éd~ae!to¡Jt";¿as ª~.,-9~ chi;~[f~;i(;ci;~~~'.cfori·• d.e s'ú·' 
-··_¿ - °"--'~·-· ~, \~'c;.,ol '_·!-'-_;.--~---~~' .l '.!~ ;: __ ~~-r::;:s?~{-~ 

tructu~~.~n e's'pe~iaJ; de Ja simetría o s imÚl"iais d~"':sU 'est~üctJ~á: ··.·Los ·;n::, '., . 
. ·· --"'' >','".< ;~~·~.:: - ] .. , \ -~-~,·,.;--~·,-~:--:-~--~ :,_,_,_, . __ , __ 

dices de r~f~~tcfón del Os medios birrefrillgénté~ ~~~ úrtic~sy'disti~tospará 

cada crista 1, por lo que, encontrando sus va 1 ores ~ode~C>s d~termi na;· su es true-
tura e identificarlo. 
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MONOCLIN ICO 

a= b = e 

oc; = 't =9r:J'I ~. 

FIGURA 20 
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I.4.2.- BIRREFRINGENCIA UNIAXIAL Y PRINCIPIO DE HUYGENS.-

La propagación de ondas electromagnéticas en medios birrefringentes 

uniaxiales del principio de 

Huygens. secundarias 

(por ejemplo, cristales 

se muestran las ondas secundarias para ambos casos y Qn la figura 22 se muestra 
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t lva 

CRISTAL 

Hielo 0.004 

cuarzo 0.009 

Wurcita 0.022 

Calcita -0.172 

Dolomita -o.1a 1 

Siderita ······FeO·CO¿ 1.875 

FIG. 22 
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una tabla con valores de ne y n
0 

para distintos materiales. 

pongamos 

Para analiza~ la propagaci6n de la luz en este tipo de medios, su-

sobre la cual .in-

del material es

. iambi~n s~ muestran las 
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En la figura 24 se representa el rayo luminoso e, en la dirección 

OP . El punto p. se aleja del punto O con velocidad vr_ (i,ntermedia entre v
0 

), llamada velicidad del la cual depende solo del ángulo entre 

... ( 190) 



en este caso (según la figura 24): 

rayo e y la norma 1 

X = O o 

65 

a la 

en la 

. . '. . . .: . ' ~· ., ': ' .- -

que hac~ la difec¿i6~ de pr6pagaci6n del 

de onda (véase figura 24), entonces la ve-



66 

locidad de la onda (vw) está relacionada con la velocidad del rayo, en la 

forma: 

... (195) 

separa-

dos 

e i ~ej·et6r>1i ~~~y;{1~1~~cr;'F§2~i ~·?·~,~~1-~t;tJi[~-:1:·~--~~ki~v,~H,t.g!'~~t~~·~1"'.~ra96··;~~-~ i bra 

•iJeril~rlciiC:~1·á.rm~nte a e~t~~~1ári.6: }Asf;'·~isYacncló.tcua1~Ji~;~ de:'.estos·ctos ra-

yo s···-·~2PiW,ºs .• ~·pf ?.8,u.fifj¿;'.\~z}!};1~~~~1.~;hr~"~~Ü.u1~·~;~fü~~-1~·8·<¿E•·fai1·b·&~.~~·~l-ej e··. ó p-

t i co ife1'ffi~teria1 :r;eriJe~dibu1ár:·a. •1~:<:1iretcf6r(deJ'hcíz iHc'iClen~e:y producir, 

variando. e1."~sp~sor' de1:.~at~~\á1·, Juid·Jri;:k¿~{q¿~~~[{·;~:~;d~i'PRJ;:t'i zaci ón. 

Estos. ·métodos. seráll ~~~:~;ideradós·;én .. 1~.:~e'c:c:rórl'.,~~e ifata,s~bce'_mé:tOdos éxpe

ri menta 1 es para proatéci6n'd·~ · 11Iz pol áHcz~d~~: b¡J~.:;:~s} ii9~\;e~tés nombres, 
• ·, t ,, ••••• ¡· 

respectivamente: Mét:()ct'o:pára prodUcción de 1 Jz .pólarii~da,por'(cl~s vi ación, y 

Método -pa ra~p~Cl dii2c:; ~W;oe-1 uZ polari~ad~~~t-;;;~-¿f !~i:=i~~·:ri~~·r~·=:;~~;~c -
,•,.· ,'"·.-· ·'..":'.···', ·~:~~:-~i.:)i.,__.~·· .. 
i' : ...... ' ;:,.,@·< .<•' 

-·_-,:.:_ , -, ... - , -. ';:>. '·- . -- ·:-- - ,_,, ~ \·~-·· 

I. 5. - MATERIAL .. ·Es yo"r.c" R'·a·r· cos· ·.·-· ·. .. ···~·••.,;«. .. .. , ': ;( ... ".. .. · ·<:· · · · · '·""' : : , - - ;>.e¡;·-}::·, - .. _._:_·,\::_-: __ . 
. , --.- :.--~-,>.-> ·--·- i-;-:~ "·-:..,,· .. :''.:'.,--.. ~:> .. ·--~·.-/ 

... ·-;·:-~---~}--_-:··'._~_~·::. ;~.:-: '-._..>:.=:,;-':'.·:~~::~·-:_·· ... ·. ·:· .. --.:·:·:1· .. ::,-,·_;-:. :·,:~< ·. '/~'--).'.<>···: ~;····:·.;·.t: .-•. ~~-: __ \>-_:::_,.:"·.;-:'.: _'),~;:: ·· .. :,-__ '?.\'':•::·.>- .. 

I.5;L-.)NjRcg)ucp1ÓN.~·;:; :' •. ,, !' •... ; :;: .• ,, ·' '\f . 
; ;:·'•'· :·.c,:;, .·•·· •,; '\·~.'.·))/' ·<;>:·-··. 

·.' ~i~~/105,~ect'ios arir{Ü~~~~s.· para \d~! ¿Úal~~~'· ~L;~~ficiente de ex

ti n6~ó·~ '(:/a~)"'.cl~#e~~¿:cie l~~df,:e~~';6n ci~ ~i braci6~~cj:r-~~~po ~~r;:tri co t de 

la ~nda electromagnética en prop~gacion dentro del meclio, se llaman medios 
.,,· . '· . . .· ~ 

di cr~icos. En algunos de éstos materiales, este efecfoJlamad,o cjicroísmo 

es tan marcado que basta un espesor pequeño de este materia} par~ .que la luz 

cuyo vector ·E vibra en una cierta dirección sea totalmente absorbida, en 

cambio, la luz cuyo vector 'E vibra perpendicularmente (en la dirección de pa-
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so) a la dirección anterior es transmitida sin pérdida aparente de inten

sidad. 

croico, 

FIG. 25 

com-
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La componente Ex será totalmente absorbida por el material, mientras 

que la componente EY pasará a través .de la lámina de material dicroico, con-

viertiéndose esta lámina en un dispositivo que sirve para polarizar linealmen

te a la 1 uz que 1 o atr,ávi ez~:-·<'·-/ { 
- • ;___ -~ ~ - ·- o'"• -

~ ~.; "'· ' '_, 
- .'( _'.-;< ;~~-.:-··.; .'-:? .. ;·', ·:·-·.:,-~:'J_, 

>:_ ·.,,:·:; .'. ;·'. ,·; >: 

1 

• 

5 

. 

2 

• : ~ii~¡~f U~~~rf •,~:: segunda· 1 ~m.i ."~ tli•~;;r i:¡} Fijf~~di '.º• p~rpendi cu- · 

l ª r- ª L~.iaiHc~i<S:rl_~de· propagación 1 u~rri~~:a; ·'.N~<\;;~-~-~;j~-~i;:i~}:~ór i ª p~;~~~~ :-: s-;~,.~ 
lámi ~~~- 's~;~pí a~i~~~+l_i~eál mente•.• s~ e~2ga~§~ ;§u en~"afüp}i.fü9.~<i:~-:~~~tª: o_nqa_jio:-_~:t2* 
1 ari zéldá ~esciE'" ~·, E!hfollC:es fo amp TiúlCr'cle:1a~-'f~~z':q-~~~,c1-¡tt~~cietiaz~~gÜnda) ámi.na'~ 
Ser-·.···ª-.• ···-·.--.·-· .. ~.E-.·-.···m·-·-•--.-_•_•c·_._·o-.··_-·_.·._·s• .. ·.·.··.•--.-.. •_:.• __ •.. -.-.·.•.•_: .. _·.m __ . _____ .. : .. _•_-_·.-·_-. __ ·.~-··_-.-.•.;_•-_-d·_._-_-_.o··.·.:.-·.n-.·-__ '_d·.--.. ·e·.·•_-.-.•-.--_•-_-•-.-.·_-.".• __ -.-.- ··-.•---•"•······"· -· _ ..... ,., 

- - u u es' e) ;.á ~ g ~J.c°~i~-t'r~~~:Ja~~ ~'~~~~2,~i~-ff~irn~:~ €ªs_c)_~ª~-ª~ª~'~"_~ -_ 
dos'1.~miria~B~~:~-ii;~ .. ~h~and6i--~r1?,¿u~~--ta-'[l'a'\re i~216n-'"entfeta~:;1~filfa~~ .. --~-i:,ff~11~~3, 

:- .. · .... ,- ... :;·; ,., . ,.'.=·.- ~-~··:¿,,_,,:. .. ;',,:·:·. ,, ... · . :;~·,•;;" .,·~.:~,-:·--:,··· : ...... ·-' ~-··~:;: 

da ctes p~,r:~ b~ci~si~ i ~~ti-o~J~;,ét:; ¿~~ ~ ~1 ii·JAt~¿i dútff) d-¿;; 1 a' Y~~ J~e ~ª 
'• ·', ·:. • ·. v' <'.' ,·.::, ~~·~ ;', .. ,,-".:~e-~~-,·, ~>~·;;L -,-;•·,~-.:;, ,;<•'.· .__·-'.\/;;';-,o-:. '.o·' .-·; ' .• :' .. ;<: . , .- e ' _. ~ .. •', '·- .,. • -;: .. , :. ';':~.·- :/ '; ; .. :" ,-.·,, . .' > ; ·, ; ', -'. 

.. '<•r,:::'•-'é -1"a·m· --,~·n"a' s'xd'"1 .. 'c·"·r·'_o·_,:·,·c·a--s>s'e·'·'r''a.;.~.· ;.,~_; __ -.,:;_:, '' ' A '·'i'- ' '._.•·_·· ,, -.:;, , · " zado Arn~~s. , .. ,,. ,,,,¡. ->>l, .- .. ·. ,;.- ;:'•'>'' ; ':--;'.-· ,,., _ · ... _ , , ·:.5{¿, ·· -· 
--·::·, .. ·•·,·~;,.'-•,.•'.~,.-~o·,-.,-=-,-;·"" ,.. ,•-.,¡" ;';.-}''~-.;·.:~:-•::; ,· ----~~-~~~·_:·~~-~;\ ;.o: 

--- ~ .. ~ -_;·:;,; Ür_·_f~~.E_.m2 _•_:.~.-~_'.s.-._::2.··~_~_?-.t5_ ••. ~.-:.,_!:.::~.,.!.i .•. :m;·y.•_~_:c.;.P_._ •. '.'-~.:.2_•_. tS; "'° . - .'.h,>; -' :'.0.(:197)' -··~L.-::-~-.-:' t:.::.1~/~~.-'->~'.::.-·: ... ,:;;-.- . . _._ , .. 
\_.·'· -->'-·· ·-;,,,· '··<· ;,-:,'-.,:,'·<··' 

La e~. ~ 19~ L e_>(P~~-s~ __ lª- cl~no_mj oada~Ley __ de_}la l us' ', dessubi ercta-~-expe~imen~ál níen 

te_ pdr ..• Étienhe Loui sMa 1 us '(17?s2ia~2)<én dao9; Por~staÜ'e.Y~:iild'cie;no~Js~b;eri~éJf 
_ _ . .. . --· • .,. .. . ._ ·~ -~-2 -----: Y"'~·,;\:.;;:,:· .. - .,-¿o.--,-~--

que si·-·•.:i~s ._ •.. d.i recci ones de __ .pas.~•••.•d.~ .. ,1~s:_d9~ ·.1áfüi_n~;s;:~§;~-.~.~~~:1'~J€{:·<;!'.~s~/~~,·~~;:; 
i ao0 

)··· ·en.to~.c:es •.1 a ·; n te~si1ad,~.~.1\~~~~~·:tr~.fü~i .. ~W~.;~-~-;~fu~-~Jfü~·j( r/~F·,ii~•>,.;,,?2.\~1]:; 
cambio 'si·· t5 =•·.90° ó•:· '270º(entorices{la int~ri's'id~d 'dei''ráyb-t.ransmitiClo''e's 

-,, -,- .·' . ::·;·, ;,-, .'..-':'.'.'" :'.:::h:~:-}f,~:~ -._, .<-. . ,., - - ~\::·--~,:~ --' /:";',,;'.~; ··<{¡;.-: 

nima (._(~.o). '>'.~; ... \'(\~;:';;;: :-:S, ...•. )., .. ;¡·51 -·~~'.lff.jl· ··· ./·~: )/: 
t~ ··rey·d·e=~~~~~,~t'.~2J~~t~;2sgi:,;fa~2t~~1k~12~:~~j·i~;~~~z~·· __ q;ü~N¿~~"+~tt~t2;~:;~~ 

··""::.:,·::· .· .... _,, __ ,.;,, .. , ·.: ··".t-:<:--:I~-:.:::/ ,,.., <-:.-::: ;···. .,._ ""'' \' · <' _ --~-~---;:~;;~~~;-"~~~~Lt{ 

d; rec c; 6n'·d'.~·.--~p't0~~9a:€i~h~t~~'s~~fi'tJ[SX1~h~d~~f·.~]:~sffain;·;9éºtita1~~íi'~~~Y~e.ntei;po1 ~ ~ ;.~ -~···· 
----- --·~::·º~:~ .. -~~~~:, ~>=::-~ -- '.''-- './,).;: - '" -····- - .. _, ·-,"'',".·.:-',-t .. ·; 

'"·»-~i>c:·,-~ ~;~-!\;_:,'._-;'.: .,; ... -_.,_,. .. , ____ ,,r :;_<·:·.:'.>J::'. ~ ''.-:<~~-.:.:-:~ _,;:;.~_-:,<>'';¡·"' 
l»'-'' .. ·-·.'·-Y;:·,;···'. y;~,-,'~'.-~_'::;>··~_:'·r;-~;~ '-,··;_:·---:'.e··.-· __ , __ -,·-:-'·'- --

·.,,. -----'-~-'~:.\_·.·<'·-.~--.•_:' .... ,, --- '.~_~:~_•-_j·fL-: ·- - : ~.,· __ '-~-~::/~-~~·-·t·-'_ 
~:,--'; . --. ;" . " 

i -.· -.·.·, 

' ,, '~ ~' 
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I.6.- METODOS EXPERIMENTALES PARA PRODUCCION DE LUZ POLARIZADA.-

tica clásica.· En aquella sección se demostró 

de sobre un dieléctrico a cierto ángulo de incidencia, característico de ca

da dieléctrico, llamado ángulo de Brewster, entonces la intensidad de la com-
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ponente n del vector del campo l del haz reflejado, es cero. Se demos

tró tambi~n en la sección 1~3.4.1.A., que la tangentede_dicho ángulo de 

Brewster es a la razón d~ indices de refracción,de los medios que 

FIG. 26 
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Recuérdese que la luz transmitida por este arreglo experimental 

(figura 26) estará parcialmente polarizada (más luz n que a presente), 

por lo que puedeprodúcirse también luz totaJ~ente.pol~ri~ad~ (li
7
neal) vi-

::·::o "::, ~i~;~~~f ~~-~~t~~f~~f~!,~~~l~Y::1~~~~~~W~W~~,~!i~l~:::. c:::-

::~,l~~li!i!iJ~llif 1l~~11~1tl~ilJi!ill~~í~lf ~lf~~;::: ~:. 
l i neal!llérltE{¡581árrza'cia,por,d:raíísmisión ;con sJ plano'.,&e;v{t>r:acio~ J>aral el o 

... - ...... -- .. ·---.:;~'-:'>.'·,· .. :.·.·-:--e<- ·:;_ .. ~-~::·~'-:,A~;;é~--~5_·}· ... ~-~-~'.i::._;:_-~;.'.:~ ,~- ------,. ··-·1\:i~::-::r:· . __ .,.··: --~- ,~._>-., .. ~ .. ;:-~~· ~-:j~j~;~(·,_·:_ ,:· .. :· 
al planti·~"di{;~ih'Cicie'riCia:': __ /L;~~~.L:S·,~~;;~~:, c·.~·;:,'~,\~ti1· ~~~ .. ~,, ·;cce.·; •• :~~~ ~ _ ~~ . 

'.' "-~:,:_· ~- ,; - --- -:-é;~,~~~~'.'3_~~--~."·~' ·_:"-·e ,- • ; -~-' -: ·O~ •• - '{o - • ~;-.. - .>; ,.- • -":.e·.-' "-{'::• ." -- - ': :~c._,~~;~:--?-,-

· <tEl~\.exper,i mén to, de' po lar;fzaci ón de~{úZ'por:refl eúd on.· fUe éfectuado 
:" .>-·· _,-· _>; ".-· : =.'.',-,'. \.-'~.!. ~' )_:.,,;_,-,.;: -l;-., ,_ ~-- ~~ ,:,:;' .;.:' ~·· ( .- - '-'~:: ~-; "-:.':~2,:.~ ':';;--:'·~--: _._ ,.; ---e--~:·;._--,-,_ - ~ _--; /; - ·- ~ ~ -·-:·· -""'-'~ ' . ~-.,. . : ;:- . 

en .1809\por )Eti énrie· ... EoúisJ-Íalu~·.;yJ a~i ey,·d~~BreWsieh.(e"c :t(r44.rfffue dedu-

cid a·. ·:~pe
0

~irh~~~t~,~~eAl~ W6i: Si~~'iüfüi;f' Bf~;;l~~~K:J{7aiG1~gé}'e~-1~12 .. ·. 
~'.,;·· __ .• :·.'.'.: .•.... ·:: .. ::.·.~ .• ·.:'.-.·=:· .• ::.~:: .. ·~. '. ·.> .. :-;;'.,·, \ .. "/ - :<<:< ·<:~~ _,> •. :. ,·,~:>··,~·;'.; -,, :.r;:_(·-;·1~·~.:-::· ::~;-~y: ··-~· ::·"·:"'.:~·:·>,: . ' :,·-:-.·:.> : .... ~·. ~-

-- ':~~-.:,.,~ :::-">-\ ~]-•_,,__; . 

I . 6. 3 ;~ POlARÚAGibii. ~6~ ;13i·~~·EF~~;\¿j;16r;i.·;~:+\I ''. : .~3;r·~·:i ?>· •. ·••••• 
,. :·- · __ ... :-.-_<:·_ -.,;·> ;:··, ,,_ :·--, -"_.::F:r -cc '>~~:":L=;,:: ::::-~~~7:,~:::~ ':·~ 

. ,--.. · __ ~; ~'-:.-·-~.'. .~:.::·:_ ~~ :,_:· _¿_:;, ~'- ~I , -:-""'-.;=·.~~-, ,,__,~ ;;~ ~:,»_~ 

'r:6:3·.1.- ·Í~trocl~~ci;~p·: .. :. ),./::;.o.···>·,.··.· ··.•; .·; .• 
.. ; ' 

fue Os tudi ada te~r;:,:~~~~f~f "j~~f r~'ji~~~~¡t~~j~~¡~~~:~~;~d~:::x:: 1 

:: ; 
. , ___ ·' .'.·'.~' :: ,,_,~;.-:·,~::::· ';:• ... '' •, "».'}; "' ' 

que esta propiedad, dé/ciert~srna1:erial~e~;';fp.erfuitfa.,la~existen2ii{de dos ra
: -\~ -.~ -. _ ~-. '.: / >:; ~(_:,; :~" ,-/ .. _j}/·~ :: .. \~~: ~;)',.: ~~ -~.~; .. ;} -·;:::::~ ··~~\~~;¡ :_~; \};_.:;~~~~?>'.!;~/ ;f ~ ~:: .. ~~~='.:~:~:) ~~:·;-;:-X:)f!'.· ::.:?-:·'.?~~;:;}ú} :'-~:; ~-:~:?·~~_:. _:·~-

y os refractados (rayos···e yo;) ;O'.los cUa1 es>se;·~ncuehtran''·(cadá ullo de el los) 
'j . • '· . ~ '.;, • ' ~· . - ~· 

l i nea l mente Pº l ari 2~.cici{.-~:=c6'~;:~~1i~.~~,i~ri~i~:~~:·.c1~$~~1~~c.a~}:'.i~=f]S~2·i~res t mutua-

r.'.ente. perpendi cufa r:e{. '.•· En ~tcas~C>{e~ ~ó~'.~í·?·~~~Bi.~héi'<l~n~·~:~~·~;J'~r~endi cul ar 

al ejé óptfc·o· def ni~ter.ia~ .ento~~~;;::~{.i~~·~()~:{:O~t~~~r;;~::~Í'-06~i~ii~·1 con ve-

1 ocidad·v ·•··· ·distinta a la vél oéidaHé~~l)fajo ~~e~.:r.JJ'.e;~f,Tp.erQ:t~rito el rayo o 
o.· ' ·. 

co:;;o el e obedecen la Ley de Snell, o sea ~r~pagan en.\a~·ismÓdfrección 
que el rayo incidente .. Este arregl~ ge~mét~·ico ha sido. aprovechado para cons

tr~ir los llamados dispositivos de polarización por desfasamiento. Por otro 

lar.!o, en el caso en que el raye incidente forme un ángulo arbitrario ( t O ) 
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con el eje óptico del material, los rayos e y o viajan con velocidades 

distintas, polarizaciones lineales ortogonales, y además en direcciones dis

tintas. Este arreglo geométrico ha sido aprovech~do para construir los lla-
. . - -

mados ·di spOsi ti vos. de 
-- '\,-. . 

·.1 

(véase la figura 30). 

conside-

tal manera que la secd6n princi

con ángulos da 68º v 112º 
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CR> 
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ÓP-

de 

< - .:::' .·:.' ··... <: ' ~ -; : ... 
se muestra en .la figura 32. 

Se usa el bálsamo de Canadá por ser transparente y te-



ner un índice de refracción i!!. 

termedio entre l.4864 ·(valor 

o divergente, siendo muy Otil 

75 

FIG. 32 
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para luz muy colimada como por ejemplo luz láser. Para el rayo e , el 

índice de refraccion de la calcita varía con la dirección (desde n has-. Q 

), por lo que habrá un ángulo SMS (véase la figura 33) arriba del 
< • . .. e. . . . 

cos son 

tas son perpc.mdiculares 

minosQentra y sale del 

la re-

cal -

és-

lu-
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,~:.:__·: .. < ' .• -~·:/\··,;·::;,::~ ··--,,,·. -.,,,,. -=-:.L:~ - :-.:·-º 
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~::_~··-·t<·'', __ ·-·,- ·==---~\-'(·.~ __ ' •· _ -~"..\;::_~,-:_--;-;. '•' ;••;,• __ -><.;-, ,e u'4: 

·csf '1¡ªi:sfi~:rr~t.ra2~~l~~i);~~Zii.~ef i~~fi~~,~~im~~~~1r~~i ·que en 

l a· f r-6r;1:~-~i~6~fi2~;~c~i1::iff J'l~t~~~-fó ~-:·r~fb~'dii}?~"-i6f"¡.~;-rh~f-í ~1i6~ ·Y~tf~:rna total 
-··.·.· \~~-' ·. .;.-<,'- :'.:>.,-~ -· .. ·: : -~ i,: ·::1:-c .::,,_:· 

y l a·.onda('e_;~~ tr~nsfottici~·¿~~i,Jsi~',Jé~clrcl~/ó~te~;'éndbse~~··-1~;s~l ida del 
.-:. }. ,>:; •• !,e 

pri sm~ ,;1uz·ú_;Ae~l:~~~·tl p616.r-·;~a:dá,\'s6T_~ lo :m~'é~trá,;1 a\f'. ;'9Ir;a;~3'4}' 
· t_~·.;t61'~t~;,&•~a--o'·a~~;~.tÚ;~ª~·a~J61~r ''.J~;·:~~te·pri~mte'.~~J~"{a_-·~ró~. 40° y 

. ','.~"::.'":·-. . •,;. . ·{··:•--, 

no desp l~:ia para fe) a~~eilte, éllr~.Y6 :_fránsmi ti do. con respe~f()'cj~\. -~~JtÍ>.i nci den-
te ; ... e E;hs ;·d~s~·e:~\~a6tehístidis\lo·-h~cel1"mUcho máséútil'~ut~~el~,~~i~%a-deNico l , 
Y. jueg~U~ p~peÍ •ifupÓ~tant;e.i¡n··:l~~ const~UCCi ón de lOSS,i ~.f_e~a~·Jo),Ciri zad.or y 
anal 1.hc!or.clJh~~·~{~¿\·~l1:P~~~·~~~6-·_rd~s~~fto en el :ca~ítJ16:si9J.i~n·~~). 

-· ." o; ···~, ',_-:':> 0' '.·.'/· .. · 

:'.:: ... -.-., .. ·.·.··_ ... ··-~< ,·."/--« .·· ,. . - :::,,::~·:·." ;·;>-· ; :·i.• .,, ' .. -
. :,\-.:-~;;,:: 

- -· ·· "'. '_·•···.·_c.)'.~_.,·· .. P··.·.·r'_,·_>s-"m· .. -··•a':.·,•_·.·.·d.·.-.·e''.:.· .. F:.··.o,,.·u···_._c .. '-.·a•-···.u·.·1·.··t· .. -· .. ·-.•·_ -.·• .. -._ .. ·.• .. -·._·'·.••·_·--. · :. ····: >'.:-: ,;: "(.' - ;·-::(:/"":·-- - ' _:, . : ' .·,::' :;·/'.:"::\:-e:-~~-.··;·:, ".,<.'.··~~-

· ... /'; • E·~tf J~i'smaie~ i'de-~tf~() ,1{). pr'f~~~'.q~:~Gl~·h;Tgb.@pson, ex-

-cepto".qGe 'éry--v~'i·-jcie-Eeinentó~~ptice>·~~é,;~·~~~·f~i.t~~~nt~~-:r~~:t@~tri'O:cr~-1.~nes_--de 
cal et~~,:;. Tien~,unato1er.~llcia 6-~p~r.túr1:,fo~~1Ji'~r+"d~is~§:s'e'" ü~·~~-i)r; ric; pa 1-

--'~j.:::, ~~::~; 0'{)/,, .. :.: >,_ s_:··:' ":.:c:_L-..,'-" f.!t: ·~-~·~-'~;~_,_:··.·:.:;~ ,- ::_:, ____ .:¡_ 

mer~te ·2o'n lüi" ú1travfo1eta/ ··. · .;;,•,< _, ·:L, D' ;:;; . ·:, :~ . . : ;J> 
· · :y~'.j EJ-H?>a: <-i~"~/ ·D::Lt··i>·· 

··¡:, 
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O) Prisma de Rochon.-

Este prisma es también llamado de "doble imagen", ya 

eje.pptico paralelo alas caras 

a la placa. El ra.Yo p y el 

propagarse dentro de la placa, pero lo 
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hacen con rapidez distinta, por lo que el cambio de fase producido por la 

propagación dentro de la placa·será distinto en ambos rayos. 

los 

to 

Al atravezar una distancia 

con respecto 

definiremos lo 

o y el rayo e sufrirán 

••• ( 198) 

) en-

in-

-- - o_, 

cristal birrefringente: es la dirección de vibración de la onda que viaja más 
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rápido dentro de él ( onda e para cristal es. negativos y onda o para posi

tivos). Nótese que en cristales negativos, el eje rápido coincide con el 

eje óptico cuando la luz i nci ae sobre el materia 1 propagándose perpendi cu-

a 

que circularmente 

polarizada, y cuando. y= O, .representan luz l.inealmente polarizada. 
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X, EJE RAPI DO 

ri zadaincid~ normaiment~;ª '1a ~1ada. C:on su,dir_~c:c;6~.Ji:vIJ~ac;ón .haci en-
- - -_, ~;:-:.'.,--~~-). ~ -~----" -=- _::.""'.:-·-o;_~.::·_; _ _::~- ~-~~2;-~~~--'~~--~-~.::;~,_-.-;_~<~~~-_:_-~ ''=-~.-;-"'= ¿·"":~-c:~'oo7--"'-=-o~-·.-=--

• do UnáW9'GX~- \.:cóll e1>ejli l5ptico,del primer í'ri~IJla; est~ lü:tse {lescompone 

en un ~ay(¡~;i }'/~n;rayo;o . (éri Ta 'ríl;\m~ dir~d;;"ei~")·f·.'.: ~riF~f ~/rimer prisma el 

rayo e. vi~j{~~~· r~,8~d~que ~1· ;~.Yo Y~ (pcif· .. ~~E'r'H'i~a.ri¿9é\t;vo). pero a1 

11 eg~r;.~1';i·~~und~ p;lsma,~~ rayoe!s·e}c>'nViZ~f~.·~~-~~ti ···o· (debido al cam

bio d~ ~ji6ptico) y el rayo d en raye) e. ? i b ~ea> al p~~ar de' un prisma 

'ª Ot!"O~lo:s-~aYos••.·intercambian sus velocidci'cles','~por lo~üe'el segundo pris

ma, tten,cle,a compensar el desfasamiento producido por el primer prisma en 

los cib~·r.ayos,~. domponentes. lCuál es el des fasami en to ~total• entreJ os rayos 

e y. Ó alatravezar todo el compensador Babinet? Ahora lo verernos. En 

e 1 primer prisma el des fas ami en to entre ondas e. y o ( i'i~~:) es ,según 1 a 

ec. (200): 
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' 

'~-- ·, 
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por lo tanto 6$ en función de x (x O cuando la luz atravieza al prisma 

por su parte media) es: 

.·. ·· _.--. - :.~.~{~);;E~i~tt2o· H~>};~"-t/L ... (211> 
--.. ,·:~_ :· .~,·,~;-¡-:~~. ·1~··~: ';} >.; ,;~/' -... "'. .·~.:.:·•_:_··.·_ .. _. __ :_-_·_.--.-_.·-,._-_ .. _-_ .. _r:_·.:.·_~~ ~~> ·:-.u.:.·, . .. . • -, ·-:~,:: ~_::· )- . · · _- ~ ~ ._·: __ ~ -~~~t·_;~,: :r:~ :;.~-, .· .-

. ··~i::_-.-. '. ,,,_;· -. . . ·-'-·' - .... , , ; __ : ,·-;. -. ·' - :=. < : ·.:;.·"··; ' 
·o·;;,-:r;-:·~-;-~·;.·:,'. ·: ''..<' <-"',' .. '··,·"·~-~". ·:-· ''<. ,'_.··.·.--·-_ :·:: .. _:.·_-__ !_:·.:._~.• .. -·-···,·-._-_'.:_:_· .. t<-~ ;.J.,:;:• ,'-_.:·,~;,·,,;>??'. > .:\::.:p~·~:~'-->' -::1·:·¿··,··,, ,·,._:;¡-_._:::'·:~'~\'.: - ---<·.-_:_-\' 

En -1_a -_·_ec7:·-;~-~--~-1 .. ~-~~;Ed~fü~;~ .. ~~y~P,[_9~~~::<:f _i~X~n;~~°:-\1w;_~f~\~n.}d_~t~···@r~~; ~9'@/es a t ra-

vezéld~: por la luz; variamos'el ·desfasamiénto entY'e las ondas'" e y o. Para 

x = ··_q , • -~ H'cJ~{*~i~fui ~~~§?~:¿ Jk~~~6''~, ;j;~C~:f ;¡'~;~od~~g;~c'd:¿~f:~gy~µ~kf:~~!~;i~~d~_·-··-~-. l a 

Pº l ª ~i~;¿76rj-,d:j~,h~;,~~t~:~:~~&~-~~-~.~~l•: ·p;·i,t.~;;;~·· .....•• ~". ·:-~Fr-:: . •_·.,·:·:_··L"~:··-

f. ,;~~ni~~~~~~~f~if~i~1~~!~{~~Í~~~Í~~~~~~i~~1:::· :::: 
ma- ~(;.in_f~E~~.1g~ltik~' ()'cüpadd;:poh~élhai~-e·~~ p~~Ll~ñ¿~~~8Ü~t~~~º·;~-~1:()riC:e;- subs ti -

tu ir-• git~6f't;·;'.~~1Ó-~;;_¡,~~t'C~1 ele x·~··· ;/~~b~fi\ui;~--;;~~~¡-~:·~1;:.!~~T~(¿~l). Esta 

des ve~á:fa·,1~· é~,'~a.'ccl'n el '.di s pos i ti vo que ; se ,:de'sCri be( á; ~'o~iin,Üabi ón. 

- ',,•- __ ····-- i e} Comp~nsadof Babi~et~s~í~il';';;;t~Is~r: ;; >'; ' 
• ,,. ·:\···':" ··•.;_::· ;~.·~:' 1 '"·-·-·o. '··:;:>>S~:··~;-~ '-~J"-· 

•·-Est:e compensador~cons}st'f(~edo~prismas de.cúa~zo con for-

ma .de cuña y ejes ópticos .paralelds ent~e sí·y a\su~ caras. (v~Gefigura 38) 

- combi'nados-·con · una·p1aC:a,,aé-'-éiTarzt>~a~~caFas._i>a~~í'~rca~·-=:Y-J::~T~-.=-t;tcr~~ P~~pen-

di cu1 ar al eje 6p~ico de cada ~na de iris cuñas., ll~~ a{J.a~~fÚña'.spuede des

, izarse sobre la:otta;:'.)'a'.qEe selllonta eri un l11ecani~mo·'.qlJ;~:'~:sl·10 permite, 

Cu~ndo el,/é~~-~~b~d~~si~ siste-variando el espéso~~J1;:siúéma de cuñas. 

ma es.ig~al~l.es~~sbrdela placa de ·caras paralelas,el de~~asa~iento en-

tre Í~e~~~o~·.·.{~_,·?~e_ ,.que emergen del compensadtir, es; cero/ --- ·.con-este 

dispositivC> no_ exist~ la'limitación de que el hazJuminQso.i'.hJiaen'teJenga 

que ser delgado, ya que para cierta posición de ra cuñ~·d¿si'Niti'1-e,:efes-
"·:-_:,,_-_ 

pe sor del pri srna B-S que a travi eza el rayo l umi nos o es el;' mismo. 

la sección transversal de este rayo. 

Si en especial, utilizamos luz focidellté 

polarizada y deslizamos la cuña móvil del compensador B-S hasta que el des-



84 

EJE OPTICO 

EJE OPTICO 

de onda, ya descrita en la sección 

caracteristi cas 

exti~¿;~n ( k ) varfa con la direcci6~ de vi6ra

ci6n del vector elfictrico d~ la luz que viaja dentro de ellos. En algunos 

~ateriales esta variación de k con la dirección de vibración es tan marcada, 
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que podemos construir láminas delgadas por las que, al pasar el haz lumino

so, se absorva aquella luz cuyo vector E sea perpendicular a la dirección de 

menor coeficiente de extinción:, dejando pasar sólo:aquella luz cuyo vector 

E vibre paralelarnenteaestadirecC::ión·. cobÜnf~~~ó-asiaola salida de la 
• --- ' · ': :· ·;. f: ·~ ·.o::·.:,.-,-¿ :,, ,;'~·-;' J_:~·; _ '.~" ,-<~:='o '< ,.;:,;]-'-,\·~ .... ~~ ·~-.i;'!-:- ~~ ,_::>·,' 

placa, luziJ:ÜÍ~'.aJfu~íl~e}ppl,~f-J~~<;l,~·:H~,,,. :.';\;:'.~·-e:, . ··;e ~-·~;-,'.:/·· 
·,"_<' _. >)':;:·.::-_;:<'\-, ·'><'·,- ,-,:_\··' ;,._\,': '-" .. ,-, .-.~:.\·~-.- ~ , __ .·:;.·_:;··-.:>~:---·,._., ··,:·_):~.'.}..,'.' . ',,. ' .. -.-

-

0

':•' ·~:~'~': ·._. ~ • ' .- , ••• ,. '.'"",·;·o'~ í. - .- , . _;_;;·, :;:;,;•;\·,;,··, . ·- , •". :: .. )<.~;_;~,~-:;.-;:.°";' _:_; ,, ,~·~:~~-~~~;~>:J:;:= '·:·~ 

• 01 éc'u\~:Jc'~~~~~t~~~~~~~#~IiJiii~~)}~~i~~~J~~~i!~~~t:f if~~~~0é:::r:::_ 
ta qüe!.'1~5 ~olé¿ula~-·de·-~_adena l~rg-~ qued~n,_a1.inead~~~~craf~1a~e~te:entre sí. 

---<~,,~-;.:-·-;¡-·:<-:-'-;:'.-·~~-·:':·::o:::;< '':7"'"-r'.;-~:-.'.;:::-~~,-.:;;--?~f:-~ -~o,.-'"";-- ,_.-_,e·--~-- ··:-·,·>"',\' ;_·.-}' ... ,_. ·;-·.,";,{ _;:'.- ;;/~--~;:·,.,- ·.·: .,-,">·:·~-; ... :_''.'.>j··c.-·. 

Usual~~dt~~~s,tas'::1:á.~i'~~~-~0'!7~-~ji.~;;;1~.~-s';'~-u.i.~fr~~$-~füi~'.~-~-i~p~~~~,~-,é··~o m. de 

~~1~~~~~~~~~~~f ~~CJ~~~~~¡~~l~~íl~~~~~~i~f~i1ef~1íi{}~~~!f ;·:i:::: 
:r:o.-:, x .~ ;, ·:;'.-.::,e:,",':'- ··.':;~cc., .. o ~:¡- •" ;-•• :C-:Oo. ~ -,~:; · /· _:-~· .-;•; •J•' ·, :,¡- < ,-_ ·7,:_';•/1: ·~·~'":/:}~: f;~~~-.0 '::-~-'¡;.o ·~ ;- ·_, .·'-

ep no_rl .. ·.-.ªl···;·o·:·,·d·;·· 'ql'/u•.-, ee·.·.: __ c··.•_·.·.•.··.:·c··1:.·····ª1··.·.•_.~-~~~~D;1_}~~~ll~~~-_;~~A~~~~ii.'-·.-.-~-~1:.n1tn}e/a:.·.t1 .•. ;~mfe-1n/tse·;~_:.-.•.. mp~•·.ºo~}l¡~ea~;cr'.~ .. u.,:·:1z;aa;_sd·-··~ª\·d····;.•_e··-··-;_r,~-a,~,~f-~j arga, 
i~i; ,E!ITI~i9~rt e~ e~ t:~i'á -.-.·-.-.·,,··.··.·.-."-·.·.·.·.· .. _'.·_•·-•-.·_ .• _·_· .... :.-· .. -... ·" ~. ·¡·.,_· ;>_, .. -' ~:;·_'.•'. ,;: . )>:--_-<~~-,:·, .. ) "'·,·,-.-; '. .. : - ·:. - :::>. ·_:':_. ·:·-:.:, 

·. · .... '" .'· ... ·.;/· _ ... ::<··· "':--:'..· --~'"-~.;.- ....... .,. ··--· ·~·~\-'.;~-:~::·:-:;_~-s 

I. 7.- TEORi/l:.sOBRE:rnE~LEX
0

ION;Dt"tKCüz";AL'INt'1"'b,1R:·1~ .. :t:~l\-~~~ONTÉRA OPÜCA CUBIERTA 
PO~;.~NA PEL1,~gl~~R.tk§~DA.-.Y· ·._-.u ~L ',' '" 1

.: • .- "-~~ ; ';l"út ' .. '-~· ; . .sf"•. 

~i~1~if ~~~§i~ ~L::~:~rn; ,~¡;c~L;~~I~.fus:·~~:L. 
-- - _.-_. _. -·~-.: :: ':. ;:::_-:: .. :';;-,:--:::.·.:· ¡'.~~¡\~: ___ ::_~~--:-·>-·\·",. '. - <. • "~· :· -,-;·<',-~,-.. ~ 

····•.c~.~~·,•der~~Ó•s·.·un_;.r~y6· •••• ci.~····lu,z···~-~·~;,;i:qj·~ 1 p6,f.:~11~.·~~;gi~k~~ •t~J;_he·· de re-

:::::~t:t~~:;;~~t~f i:11~!t~tiI:1~:~~f ~~~f if ttl!~1f f it~!~!~t:::::: 
a t ra ~1·~-···e··"-~.·~ lª ; u~ : ·:.K:L_'·.:;~'.;.,i,""¡;·~~1a·_ ;;'~ LL" :·il.;.~ ~-- i~:.:~~:}, •. · .. · .~L~t~~---··· 

·~ J:<.::,-- '• '··.'::~;~;;~~:~.·,' _, ; ''..,i~· _::;,-.~-·--~-

;;·· 'el) ;'Los. llledios ! soh\isotró¡fi cos;•Jiol11ogéné6s y lineá}es. 
, .. ,,,. .. ',,;¡_\~ .;.'.~__::_.'.:. __ "'._- _'.-\~~~ ','~~~-.;~~)~-.o.-_.-c;·_._-~ ;_·,= ·_,·, ."':,_.-~.\:-_;:_:, : ~.;,;,~~'.--;~-~~.'..-~=o:~:;,'; ·::,;:·:~oo!:'.-;'-'=:;,_\'.7".:·--.C~~~~<':_::<,".''t;~,:--~--;,~-~-~~:>.:=-.o.';~-,j-~' ::·:·~~- ·- · 

·•·· :;;. b )~Las.'fronteras· .. ópti.céls ;cons tifuída~ ~()~;iélfe~.meai os, 
· \ .. / .. ;.c,sonlineales. "··· f >/ 1

···-···· 

:El-medio de índice Íí (véase~ig'llra:~ágf'.tfe~e.Jn ... es
pesor d comprendido €ntre. 1 A y 104 'A, formando, 1 o 
que se denomina como una pelicula delgadé. 
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Cada vez que el rayo de luz incida en una de las fronteras ópticas del 

sistema, parte de-la luz ser~ reflejad~y parte transmitida. Los rayos refle-

_una de estas múl-

te, obtenemos las 



+ ..• 

figura 40 y 

Fresnel, podemos establecer las siguientes 

entre vectores eléctricos: 
l 
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..• (217) 



FIG. 40 

Medio 3 n 
Medio 2 (n2) T · 

A<d<IO A 

1 
1 (n 1) 

88 



+ 
Ev 
r{l,2)1 

+ 

P(l,2)1 Ei' 

89 

..• (219) 

..• (220) 

la~ con~iintes ópticas 

de los medios que forman la frontera óptica, por lo que: 
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\) -" _\) - _\) 

P(2,3)1 - P(2,3)2 - P(2,3)3 - ... - P(2,3)N ••. {230) 

b) El Coef. de Fresnel de reflexión para luz incidente de.l medio j al 

las · 

a de 

-"- ~ 

samiento, que llamaremos por comodidad ~2 5, primero 'para el rayo E~( 2 ,l)l con 
-> 

respecto al rayo E~(l, 2 )1 con ayuda de la figura 41, en donde podemos ver que 

la diferencia de camino geométrico (D.C.G.) entre ambos rayos es: 

~ 
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D.C.G. = CD + DA - BC ... (236) 

pero en términos de los ángulos de incidencia y transmisión, y-del espesor d 

del medio de indice ~2 • 

diferencia de camino 

luz 

.el 
··--··•.¡.-···· - --·--· - - -

el rayo de vecto,rEt( 2 ~1)1 es-> 
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-2o 2d(360º) {J_ - 0 } - - , sen -tl sen 0
1
• 1 cos 0tl "2 

..• (238) 

pero sabemos si vacío, entonces: 

del 

..• (243) 

: .. ~.---..:~ -,._ " .. "' :., .' -~ -.-. ::· .. _: 

(217) Y (218), y quitan-. . 

do los sub-índices aebido a la simplificación expresada en la ec. (230), 

obtenemos: 
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') - V . ' { V )2 V -.i.2o Il ( V )2} V ( V )2-+v -.l4o 
Ptot-p(l,2)T 1 l- P(l,2) }p{2,3)e -, - P(l,2) P(l,2) P(2,3) Eie + ••• 

.. . (244) 

Además, :yudados por la figura 41 y la Ley de Sncll (ec. (95)), podemos obte-
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ner las siguientes relaciones: 

:~ ~~,~~~t~~~;~~~#R~i~~~~~~ttf~~:10~~t~~~w:1~~~f!· 
·'., .. :_ \ ' ' ·,; ': ~ ., . - . . ' 

ecua-

. ~--·_.:,_>~:s, ~.-:.- -... ,--:~<--;.:.::··_c.<".--

1. 7. 4 .- ~~Jd~~ó!i~oM~UTAc1b~Ál. ~~R~,o~TENER ELJNDICE bE REFRACCION, •EL coEFI
. CIEN,TE'DE EXTINCIONiY E,h.ESPESOR DE UNA PELICULA DELGADA.: .. · 

'·,~- ' ' 

:~::::: :::l ~:e;l :;E~: ~f :~;~~:f f itJ,~~i~~i; l::::~ii~ ~!~lt:::::;::~:·:~:::::: de 
por a 1 gún proceso,·· en 1 a ·f~rinte~rat'6RÜ¿á: ¿¡j~str~j;; da .por doS' r~edi os, uno 11 a

mado sust~a toy otro .1nedi o ambi.~nt"~. E('1r1dic.e d~ refracción (n3) y el coefi

ciente de extinción ( k3) del sustratos~ suponen conocidos ya que pueden me

dirse por el método elipsométrico descrito en la sección que trata sobre re-



n rr --l2o 1 cr cr --l2o 
t 

9 
~, e.U .. = ( P ( 1 , 2 ) + P ( 2 , 3) e + r> { 1, 2) fl { 2 , 3) e 

1 
+ rr . )[ -.l.2o) ( cr C] . . -nrr) 

P(l,2)P(2,3) e ·. P(l,2) + P(2,3) e 

lO 
U1 
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flexión de la luz en una frontera óptica. El índice de refrección del medio 

ambiente (n1), así como su coeficiente de extinción ( k1),se suponen tam-
, .. 

bién col'locidos, susceptibles por diversos métodos ópticos. El ángulo de ín-

c i denci a (• ~ti~~~;.~~)~Ié~~~·1.i.t4~,~~}~~~t":j~J":~i~' 'f ~ ~suss;¡~l~\P,~S'..cu la es 
también. conff i.d~,;.m;dible:'con¡·un'·;sjste~:a:de;0 ve.rni.er angular[!q~e~aescri bi re-

mos '"·•'l,~~;N¡.¡~;K'.~~·i*~~~tf $J,~~1&;;@~~f~~ .. ~i·J~.~~;~tP\~';~~~~j~~~( .'º) ' 
por últimO~';esLtaníbfén'fconociaaTúnédibl e·•r>o.r;'Un ·si stema;de!;espejos·Yrej n 1 a 

'•,";>{;·)\-~'i~ -~.';'.~.'>J: .. ~) ¡,; · . ., ... -,,'.'.-'.'~ i;'"J~·.'{ _-\·'.·:)~:(-~;·;;,~/o,,,~·,',\'',<·~.-·.•-·-··· .- .. - ,_.",.' ---~- -': .. ;;;.o:• .. :~~::·,_;~;::::·~>;:,~;;-'·.'~":,;'c'.i:.i."_;,,-,/ ,' .-

::f::t~~i~~f ~~4*i~~~~~~~fr~Ñ~~0~~~~~~~~~r:~~~~f rf º~~~:n :::-
;,"". - º,': .. -'.~ <-,:. ;;' ·,.-· ' . ., .,. ,,-;, '. '. • ' .. ,- ' ·- ..... - · .. 

. medid~·~ ip/5(/u~~(t~~~i'i 'tit;~1i~~·§~~ti=jw~:s~~µ~~'i}~·.'~3e;;ti~~i¿~¿{'1~~~;~ºt;·~~ los. ca-
_-~-.----;-;~'·º-:-.,-<;·--:-':-,~;~ ,-.~-;..:;"·;c.,~-:-~ .. -- ~ -~t'.-~·::~- ::.--: ¿:,·~:;.~'.:.i..o'..'=,'~"'°'"°''° -- -~. . ·:~-"'";· ;;-~;,_- '~ _·,·;-\~~-"~""-~;~::: .. ~~= ,-~-~ . .,:. <. :;:j~-;"-"i<f":'<~ -; --

p ítul g~¿c-to~te"rf~f~~~~~º[~~ h/.:·; ,,Y: :~ <:'.';," : .• < <7 ·"' · · · · · .. ·.· · · 

... ~rte~:o:~I~ili~i~~~.~c-~~~~f~.~'.~f'i-~-rl~(~~E~.-{f:~;~:di~~kt~1'.{8'.e: l~:;/f1\·i~J~étrí a para 
. --.o_.-. ----, ·-- .Ci'_;;:': :.;_, '-- ._;_~.=--..;~'-~---."- -"----'-::C.C--'-~ ._-:·~-~~.{~,~-~::'--::;'-i_co,_;',-'o--'o'··-o 

n2.• ·~2~-~:-;<l~~ff'.~ófüo .. ·i·~'c-ogñtf~.i'F'y':,~~'.l; ;-t:_·?jy,\0·~h>'.~;~··,.'~1~ •. ::.?:~iJ'.j3-·~~J?o. ·.como 
datos, expeÍ-imentafes'¿Q'•rio;conociclos; (Note.se: que Ja\Ec;;fundaméntal de la 

•_ 0 _ ., ·' -·;o -'-º;- , · ,- --;coc .' --. - · •' - ' · • .: • '
1
:. • '' ' ·' ' • ' ". • "-· -, ' • ' ' !• ' - ·• • • · " • ' ' " ' ' ' • ' ' - . 

El i'ps·a.~·~t.R{~tE!~·H~~~·EefLl~C:i·.~.~ "c:,01n~J~ji•. 1,o~,;Xb·~~e'iWW~~~e~i~;,:'.d;¿s·;~~·üaciones 
. '. ,_ '-, ~' ! .. :· 

rea1ú.tc>ri~tre~·tiWc,()8~if~~.··:{,'.n~~,;·,k2:~~,-'c!)~'~·y siLres·orucioH i>a?a estas ·incog-
- - ' -, . ' -- - - 7, _::>:.:· /' :· '.'~ - :--

ni tas ricis. dafá'~~ilá '; iliffnictact 'd~ scird¿i¿;nei:: Nosbtfos escoger'e1119s, de este 

conj.~ntoi_;rl~i~ito,;d~~sh1·Üciorié~ "p~~j~l~sjc,:·5()]'.ó--Un elefne~nt&·~cJfflila~1-r'.racia· de 

valore,s:~2fJ~\y,~) en.bas~ i~r;iterioSJ;i;;C:c>s, apóya~d~s en;el siguiente 

anál isi~: ~fatemáti ce de. ·1 a E~·····f~nq~;~·~.ntal; :9:~\l,a,El;ipsomefrí~J.;; / ¡: .. 

el .• pr~9ucto.}rnd,T~~~'.~;ie~§~'i'·'s~~J.kd6 m}_:m~;9 ~'~tia ec. 

(246)' y reacomodando .conJJr1;erlte~~ht¿':1os t~~~i:n6~ .. y.facf'b~e{ de'esta ecua-
. ·;/t-~,H-~~ ~.-{:.:, ~ .. ,·.-~·, ~i(;_~:.·~;<:;::::· _ 1 ~-~:x~:<:;'. ··.e·--. - ::<t:=:-::, 

ción, ·llegamos a: .. · ··, ·· ,,,, · · .. ··· .... · .. '<. ;;,.;·~..-.·.~L';;J'·0~~ ..... ~,~··~ 

"···· . " .. " "::.~Iit:~t~~~1~{i;)tf ~Xi}~1irJ" :~?~,t,~d; .· 'it:.;¡gss> 
',-" ! .•. ' -., ·.,-: '_ ~.,, · .. , ,'.' I;. ' .. - . '._ : .. -_·' ~ 5.fitti;~~:L~~?.~~:-~:~\,.:~·':.-.-'Y~-

"::~~- ~:.::~}- _ -.-;;-_"~: ~>}:~·;;~;_ ~~~:iL~~:--,\~· -----~~ · __ . "~- ·:,:,;:.~";~.-~"~~~-~-·_.", ~'" ... - . . .,. ..... . ·.;>t:":--= . 
. --·.c~-_,;-,~D._--/ .... ;~- -- '· . "_-_ : ,. >.''..'.<'.,.,-___ ·. ,;·- :. .: .:··,:·~ .. -:'~;:.··,_.. ""--"> ~.-,;:/.:_~ ~;:,~;:?>;;~~-: /'~f',:.+1~:~A·' -~·,·. 

donde: · •· .. ·ti=t~•· $i±~ 2·.··•pr2r~)·A~i~2·~<Wc2'.I~f ct'.1;~i1::3J;\éJ·1~2)ié:(2;;~f W··.·· . 

... (256) 
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La ec. (225) es una ec. de segundo grado que puede resolverse ha

ciendo el siguiente cambio de variable: 

a 

- j _': !,j.\_ . ; . 

expr~siones pa;a el espesor 
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. -C2 + (C~ - 4C C }112 
- Ao ln{ 2C 1 3 } 

1 
••. (263} 

<-," '-:;-'.:.' ', -, '• ••~'~ ' ,•-_ ;e, .· ·::· ''.'• • i ' • 

-: .· .'¡ .. : .. : ·: ":...: , ~.;.,,o,. ¿<}~~~ :L~:.;_:-~~--- i-J;.-~~ ::.:· -_._·'._·.;-_.,'.,;.:.·_: __ :> 
· ... <"-~.:~·>:_. /: ;_'Jt~ ;:; .. ··<i~:;:; _,_-;-; ---<(,'¡/.''. .• '-~ ,_.;_ ,. -; ,_,__, 

. ·... -_,_.:_,_1.•.t.1;_'.~.~.!.~_¡-.1.: •. _ •. '~_;_J_._-: __ ;_~.!~ .. 
7

._~l~~-!.-! .. ~J.f_;_~.~:.f_!f_._i~_f ._;i~ . . : ·"'.{' ¡ •• \ . . .,; - ... ' .·. ;::~ •. :~·;; << 
-"'":· ··->,,;:y::;:•é';:j;Y"'.',;~·;,¡•2,fr:N.''i•;z-.•·-;i,. •.•.-;;e-.·:•-.···--«"'•,-,.·: .. •. --·::.•::·• --·--·;;·' ":·_;;·~:·' ;.:-,.. '.·; .·.(264) 

d::r=. .. . 2 2 2 . · 112 . c>. '"!'_;::: •J_--, .. ; /.'. 

···-• __ ···sD-<~-6?_"~>-~~í&HB;r1~~~2:··'..:~n~.y)}~_, :·:.~:! ·_ -- : •. ~---:· ·_:·:._] n,x ··; · 
'""', -. ··-:;··.'.-;•; .. ·.,,:_-.>~; ... -~_:::::,i, ·.":·-··;:.~_:,- ~f .,,.'"' - -_::;<·;-".--,; __ '..·.;'.;-,_ .. ·\.''~~: . ·- .. 

. .• _:;•'~~~~E~~~~~~~;,j~~~M}i¿~~i~i~~t~i~~~i1~;!~~J~gar ª 

:;: J~;~1~lill~lrlttl~1~~l~l!Jf !íll!!ll!t!ll!ilt~:~:;~~: 
n uo. ·\~º~ipº)·.¿,~,2·,.~}-~f :~~~.~r-10~~51;:j;t· _,., ...... · .. , , ~ · .... . 
fi ni to:·dewaJ ores\:para er·espesor, .ci?sir1Fe~b~r9a't?pdde~ocs acot¿Y. 'y.hacer 

disfret .. Óe;-'-iffe~et?~:10/;~;~·~o:~ipj••~·~j.y~rnre~/(ci~)i62 .•.jj._k~.-;n···b¿s~_ia•···conocimien
tos· preti~s d~f có~pc>~:tá~rellt6 '6µtfd~-de 'C:i~h~s íll~terial es; Jos 1 ími tes de 

-_. cada i rf1:e'.t-ya'l~ó-~(~~~·;;f omo1=sus~srrsii~;i·e~t~ 1"()~ra~~clf5c r~ci 6ñ~;-~va ~f~rtri~ta ra ca -

da -,ex.pefimento.Y:~·.~uestra.:'Ha?i~e.ndo•·"·e~'fo;obtend.remo•s •. -.un .• conj unto::fini to de va 

lores para? d-:(dad~~:pif :l~~ . eis'.-(263)<~ ~:(264 )).,• la 'card~n~l· i.dad._de es te -
~ , ' '.' ·:~·, .·, .' ... ; <•\- ':. ,-_-~':.. . .';-. ., •.. -· ;o-.,. - . ',.,,:• ~ <: .. -.'. •, • • ',·,: . . , ':O':. -' 

con~u.n_~-~~.~~:P~~-~-~·~á:~~ •• f:•••i§te:2"~1A;\~'.sg#'i,~?iipir,ªf ii~~J~J.~~"-'~~1--ores-•'-de_··112 (_y del 

~:::I;1~1~:it~r::~!:~;z¿.:f l~~~~~lf ~~~~~s~rar~l~
1

::~·"::::: l :: '.. ::r:. 
que tome k2 dentro de su in~er~~f~~~~s~lf~~ªTI_:Asf p~es, en general, obtendre

mos muchos· va 1 ot·es para d l ()~r'c:J~i~sL;~rárfcomplejos. lCuál de todos ellos 

representa el espesor real d_ei1á}!l~n:¿ul~_delgada? Bueno, sabemos que el es

pesor es una magnitud f'ísicaa'.1a·{~~ s~ le puede asociar un número real, 

por lo que de todos los valores"de- d anteriores, escogemos aquellos que ti~ 

nen su parte imaginaria m~s pequena ( el significado de pequenez, o sea, el 
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orden de magmitud máximo para la parte imaginaria, arriba del cual los va

lores de d son deshechados, se establece en cada experimento según la in

certidumbre de los valores medidos). Supongamos, que los valores de· des-. . - - ' 
' ' . ' . 

cogidos. de. tal 'for~~ •. ·pe~tenecen 'ª··· un.'conju~tcLdª.:c:ard.tna)i~#~i-~P ·así: 

.. :;rw.~ ·.a~:~zc'~Jr~:di,:;gh~i:.~;~~;~'. . s:i' . • i t-11 ·.s.~'. ~:;;~::. -:~ .. e 265) 
-., ~ -··· . , .·;, '. :.;::~ - - ·;->·"-' .';.':;' ;_:-.·-.·,:,;. ~-~<¡~.:;.'. ... ;·e:::·:· .. < .. '·,:·. .'; . ..;,,;·· .. ,•.·.~.-.·.·.·.·.:·.::.;·_·'·',;~.-~ .. -.· . 

. ·.:.~o-·>o-; .. ;·!~.~Ü'-.:-~: '---\~;~_:~. ; __ --'.~ :.-··e-·-,."·-' ,'.~- J:.~:~~;~'.-;:.:;'• . .. ~., ""'; ·,< ~: ~-~'-• ::·· ;<: ;_.' ____ - - - -- "<~t ··,·,, ;•; .:· - -- -- ,'~· • . 

.. . •.· ~~~~~~:~.~fü~~~¡~\;d~'.¡~~~g~1~1.~}%iRy~j~-,~~0f~:ªci~é.'.~'~té>~::~g}~~~·~ .. PªTª · d 

represe.~f~·-;~1.e.s§~~°:P·:~~?\i'~~:-j1a,.!§.~.1{:iul·~~i~~1l~,fü~10~q:~~E"dSt~Íi~nTc~s. otro 
cri ter.fo'!ne~ámenteJis'iC'o :':5 i;Iei'ectüáffióstotFó 'expefiment.o :¿imi 1~r·can i a 

mi srna ·•~ii'es:tf~;·_1•.~·:~isiTia>"1~Ui~i~d~~{zad~~r~~;fa:~~()~~.<=;f j~n~;~r~:~\~is~~=;1.sua l. e i 

á n 9 u, º .· -d~éi ~g;i~~~ri~~ :::;;:;.ª;i5c-t~St;~~1.:~.f fü~f,1.~;E.·'.K~~1~~m~~~i~€ti-~j~~~~iff~;~ ~2 º b ten-
dremos. ~n,;as núey·~:s"Tacffda's},~~~~J~:sMrt9,}Jl.?,~,'~}iBs9ni~tfü~~s','.{9i.~fª~q~.li:;~Y· ip'; 

, ' · . · -· . '_.'.":: _. _ _; -·: ._,.,,~- .' :'.U.; "~-º.-:-'' ;;.'= :;::."-;~~-~~ ".,.--.- -···· - • -;,·.!.- ~ ~_:_: • .;o~::,,_~:"~:'_c;, -'> _-.::":.:....· ' .• :~ -'~-·~:.,_ "3~ -. _,._,;"~1::;_ .. 

y si guiE!ncio eF.mfsind.prOceso•iantE!.~i'or'óbfe~emosUrí cdn}ünto?ciE!<Val ores pos i-
·"" • • .-·, ._: :"' - J • --~- ,·,_. -. '·''.: •• ; ••• ,· •• -. -, ., • • - • '·:..· '. • 

bles para ..... cl,'de ;cari:linál.idád)'c¡i:'ás'1X•~ .L·/.:· ..... ·;::"'. ·•··· · .··.··· 
".· .. ·.• .. ,·.··.·.·.· .... · .. · •• ·.·.·.·.·~······· .·.·_,. , .. , ,;·• ... ;._ < _•_.. ,. ' .. -.... ,:,; .·;: ,. '. _,.,,. , : ' .' •. · y.<.;~·::::- -·-- - ',, :':;»7'. ''·.·:·;, ~ ,, ": ·-· .. :.:-.. ;',-.': -.·• .... ~>·.:.'.;·_.-,\,:\·~:··::"'."·. 

:·':···::·~-~·-\-;;"> :,.:_ ·- -._ ·;·_·1/::;~>.- ' ,_>o.o'· -.: - <j·' :;,,:-,·-.," 

......... s. { ?3 '/ i~·~:íª1:.: :~1};tg~i,:/~,.:·.4tjD'··· .··· ..... · ... ~··· :.' ·.\;(266) 

•· 8; :Ji ~~.~U~~~1,~1 ~~.;¡ ~u~ ~ :;, ;;t~ma ópt1 ~o. ana 1 iza do . es e 1 mis-

mo e n7~ffiS-C>~5.~e~peff#rnlt~':·~~l;,~fll~:s~~~0~~d:·cie •.. l a~peTfc~u1ac 'der9ájt~~-~6:h~~ camb; a-
;;·_,., 

do' por. 1 o que;éli'JaiO~'d~l\esp~sor real de la pel 'icula !(~rá aqÚel~¡va 1 or que 
. ' '·~ :_--_ .. >··\_;,,",: -i:.';" :.~:-· ... '::::-'.\~)·.','.,;'.,.-. ·:-:~:."¡,_· .. ,:-... -,.~ .. '""·'· ,., ._ : ';""·"'"·-"·"·• ... , .. :--. 

perten•e;z~~ .•.•• k~1·~·oYé~'.-·~.1 1.(~2riJü,íltc>ci~: •. éá~dina l i.dad ·., .:P····.··ya l'~~>¿i~cl.ih~li dad q. 

As 1, c6mifrari~~·J~~~d~• 2o'~J~rl't6iip6demos detérrninár el; es'pesor~d~·~·l·~ pel icul a 
... ~; -•. -, ,,·. . •; .. ,, -- ¡". ,•., .. ,,-,,c.' ~»e; ;·· ··-,:;; i.-. ., .. ,.,. : 'e,-" ·-;., ~- ·;: . -- . ·. - ' ' , .. -_ .. ._,,... .. . ·1· .' '"«,''". .. .. -, ... · · ... , .,,,_ '·'' )' ,!'" ,,- ; 

y. tarr.bi €~···\1·~'s'.;S?f ~f~~';,~~;~Hi:?i~i·······¿k· .. 1 o.s ··~u~l. ~s. :pf .ºYi¿9¿'z'~r§~~;.~s~?~ es ·eje-
cu ta do,; uti l i zalldo métó<los'num~ri éos; .por.:una· C:o'mputadorá~l3GF~ciu~rh·s;.B-noo, 

. _' ~.;.•,',·_·,,,:.:,·;.,·:,,_.;·;::-· . .,,-: .. _- ::--,. ,'';·· .· .::,".·,'._·· .. -_' ·:,..:~.-.~·--·:·-,_c-',-,'.I:·.' . .',,~·,«,'.·, .. ,,.-!,:•"" 

según eL Rr()gt~l11~~k(~2.~)Jabbracjo en J enmrnJE!. re>Úr"á·~::·~~~·ue2Ke~~li~·st'ra .. a con_ 
ti nuacfón ,.¿~ la :~'.á~},hJ\ ·.· .. •· .. ·.····.~·•·•·•)>' ;.>····•··· : ''; ';.}\' • 
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, ·car'rLci<·· -· ri\éticsoo) ,·,rAl'.C:2(sóo),r ~\so 1.cso.Or,r.Á.r:D2 eso 01 
·. • . -' - •' ' --, --~~_.:::.} .' ',.. '"'},~--,'.~~· :;,-~;_:::,·~-:-_; ::·;;< ~·¡.~-~y.,_. :';;;;-:·---:" : • ·'~:~~'._~\::;·e,;:. :: • -
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or.c.Li~ ,\r.10~ .. • r 01t(1 ... v1\RJ1.nl.~{p. f.,\Lk~,~·.·~·~'ii,jb'rJ~·. &~;',1ir~~c~iroM [)E L ~ 
PF. .. UCUL'~ rll2), LCS.Ui·\I.T.ES:íl[L-H.TrnvAtíl EIJ QllESE·.VARIA-
Ri• l.!2 Crf2IY tl2F"),EL'C~fiFICiDJTE N EXTJ'JlCiílN [)faLf\cPEL.ICULfl ([2) 
y .SJJS Ui!JTES DE.}/flRlAC:Iori. (E2I Y''E?FJ.~ - - . ·.' 

r Tr/1 ,\ ?' •. r. :. 
,_ ... ¡;\'u 

' :; r. r v ;.1 o f' r: 2 
'( !• l. .. i (f'll.i.' 1 V ?) : 

r :~1. T • 1 : r--
1 ¡ ~ L t"''""' f' ri-~¡~~,Tr- ,, 

' y .. ,_, .. ·. ' ... , .. . r ~r f, ,, , Y ;~ ) ; r-- r l y .. 
" r- ' y ".., rr r<r 1 ~ • 11~ y ;. ' .:~: frf'r ? ; r 1 '( ''.) T 1 '( J '- ! .; 
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f;-c.·2 et. · rr. 1

.1 1:¡:;.c ri- :;:, r:rrf~ n; rr·21 Y rir-:~1 cP;.::-nR rt.'u1\- -
I·' r ! r. o r T ;., u~ s I 1 T [ í' \' ;. U' s , r r r: r 1 ) i r r" 2 ;-> y f1 E 2 ;:> ( p ,., ;: e s r E 
1-lr-,u:..,INJ r.r: T1\Lr3 rnru="!;i_rr;, coRr 2); Y EL r1m rE r.r.rr:.r con
Pl.EJO DEL ~;ll[)STrAiO r:,::-:. cnPr. 1 y 2: CtJ31 y Cll32. 
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II.-. EL ELIPSOMETRO CON SUS COMPONENTES Y LOS SISTEMAS 

DE PRODUCCION Y DETECCION DE LUZ. 



® @ 

..... 
o 
°' 



Este elipsómetro, como lo muestra la fig. 42 ,consta 

principalmente de los siguientes elementos: 

· 1) Un diafragma Iris de 

107 

de 

sis-
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9) Soporte metálico (9) para el sistema compensador, 

que descansa en la base del eli~s6metro. 

aproxima-. 
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16) Tornillo nivelador con seguro (16) que desplaza 

posi-

(13)' 

arco 

.. Consta 

mini

En 



·110. 

este trabajo, todas las lecturas fueron tomadas 
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24) Base del elipsómetro (24) de gran estabilidad~ 

que permite mantener sin dificultad un arreglo 

particular de los componentes del elipsómetro. 

En el Laboratorio de Eljp{o;~e;tr,fa el apar-ato se en

cuentra co locadó 'sobf e~ una' .. P{~~;ttii't~~·. ~·~;~·~o' irloxicialli e de super_ 

f i C·.i .e ······r.ec;·;.f\i•a;&·~'.\:;~··~·D2·•ü,~:;2Lf~:t;§Ws'bb?iT·u;~~'~·~~·~;¡1.~~;;¡~~;~·a·~~·to que 

para 
'·,<·: .. 0 - r;::\.~"-':,: ,~,~s.:~~--L~, ",., .. ·--· ··.~:·:~-- ~;.;:-·· 

no perrni ti h: l'a '~'ntr,;úl~·{~~) lliz::exiFa.~a' al Ta bÓrat.o'riÓ, en un caso, 
\:.':-:_¿-.: i· • < -,. ·_; e·.:.-.~-·~/·"·;;~~~ • 

ó no e~;ti~;SGzT&J~{p:e~r't~~b~~:;ya.5·;~~"ci"i'Ci~~ .;]Gffi;'nosa's,<en otro caso. 
'·_'.! ;.;·~~-- -,- :-!-,·,¡;;_-:¿¿!- -~:~\,:,.~:··{;,:::.;;'..' '_:·_::·-:).::::;-,;·. ::-:.>.;_'-~-;,-:·-;:,"~,,_- :-, '/;,:.:~~':"·-- ·' .;,,~-/!: ·:~::~:-_·,'·..:>::::.~·;.,··:·o::: '-<'-

....•.• ;.:. ~····Eri fa\fa}oSNC1.'~?iI~~~·~~~;;~·~;r-i!i~1-e:,·ia:ª::es~r~~~Lde1 E1; p-

sómet;_cf~t'.íos 2IT~f~~j~f~e>'n? · l.~'~l:t(·~,t·u1·a:h ,<:~n,,c-putret.i e:u1 ar , 1 > • 

:~~~:?~~~~t~,~~~~f!!~~~~~~)~~\l~~,*~·~f t+~{ii~J;~~~~:1~:•:: e 
• . . '«~ ·t·'~._ . \ . -.•; :· . . ~ 

, . : . :• :, , ·-:;;''.:(;:2>/:'';.:''',.,.:·:·;i'i,.•(-•,:,; :· ,:;ii;:,.,;/o··,,·''·,: .: '.•f'·'''·''.F'"'· '.-·.•::. ;·:·- ,••, •.:·:···.; ·.· • .. •:,• 
cuarto de onda ;pa5;·á f''-''~ '546 l ·AJ(4) }, dese rita (ambién .en la sec-

.• , .-~(·~> ~ ;·:··~; ."~'..,,:::\,C"."'" :· .,.:·:·":,. ''··~ .·;:::·:~·:,' : .. ~~·.·.:··:: ,.·~.!.:,',:'..1 · .:.-. '.·-"'•"'' . 

ci ón. If~4{: 'y un :cíi~f~'a'g~a:':,ihfs·'. d~· ··ab~'rt:Jr~;i;Va}.i~b)e'Lif3J, con 

con tr~ ;· ni~n·~al', ele: ~ti~~iJ~¡.:f' > , • ',.''···L, · ·': :? : :~( '::¿;t'./:!C .. /z 

, ·~~s~r't~~J~;áh~:;~ .. ~:;~·~;;\ ún~·~;~'.!·~~';\pc~i;~W)<l'E!i~j\~da de par_ 
'· .. ;"::>~ .. ,:.:~~L<:>/J\ ·.",s'.: :,~:: ·51-~ .:;;H:-;~.,::c;:;:_1,~·'.(,~1,;:?_;~-~-5 ";-<",' .-.:.::-~?~~F~'.·h,; ·~<;~·.>f-:·:'::}'.". ·,_:-,\ 

tes ·ó p ti.ca s<cs tst elTia~fpoJar:;i~a.ci'c> r~·.;·~{~t~~a\fa_ít~-1-;·z@O~~::~,~ sistema 

de compe n saciónJ yi~~lá~~1··¿'ai¡_'J~·;t~f-é~a::$~ri~~~;~~-~f~~~f;d ~portan tes 

de 1 e li ¡)si5inetro.;é Y~"~ib:~~º-~,d~H,~¿~·~-~·;'~·~'~'Ín'.~·~: d,e.mci~C>~ro~i a' foto

metría y fuentes f~li~;~8;~·a}~ >;_T~;'• 
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FOTO No. 1 

-_ -ACCESORiós 

2 4 

FOTO No. 2 



11.3.- SISTEMAS POLARIZADOR Y ANALIZADOR. 

113 

si-

in

mis-
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C) Prisma de Glan -Thompson (5) ~ue se encarga de 

polarizar linealmente a la luz que lo atraviece (véase también 

to 

de 

Es-
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El sistema analizador es idéntico al sistema polariz~ 

dor, recién descrito, s61o que se encuerrtra en el extremo más 

y 

s 

tubo telescópico (véase foto No. 1 

la luz refle

su án- · 

de 1 a 

r 
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FOTO No. 3 
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Este sistema consta de un disco metálico (1, en foto No. 4) de 
6.5 Plg. de diámetro, similar al disco de.1 sistema polarizador, 

con una escala·~.yernier circular que permite hacer medicio~es 
'• -¿-:' ·_•,_, ·-

a n g yla r~s.'.c:~p~;,p~~e:;i·s~l;a~:de u na centés i ma,de. grado; está pro vis -

to tamb;én(\~.e,\V~~;t~~·~1',!i,\? c1~···fiJ~~··i_ó~.~~·(.:~.~Y~~;.U'r1'.torn.i.]lo. ·de 

::;::~§~~~;~;~~~~¡4~~0il~¡¡~~~~~i~i~~íl:i~~~~j}ii:~i~~~~i~;;:: 
col 'óca dos: en';posic i oñes~'dfaríie:fral mente'-' o puesta~fu;en'.eT. disco me-

i~.·--:·;~:·:·;~~.:;;;l:·"~··:·,' . ''.. ,;· ·: ,_~~~~,-:. :;t:,~ '.:':'.:~·. ~·:;:: .. \'/~.:;· ·:·:" :: . - ~· '·-'.:~:·'':-.~ ·.-_. ::· ·. :: ·; ;,~-:~::;(;,·;: ··'i- -. ,.'· .. ' ' ,,, ·- --~---~: .. · >"l '· -~·,·.·: · - ;:_~: ·,>~<~, __ -~; .:¡· ·1 ~;~:,:· i .;r.: :c.-~. 

tá 1 lco r. •·E:n\ei\JCentr'o'~&e>~~:t·~~"d i'st <>· se-"e'íl'c'úeriYY.á;~:e'ris'ambT'acia u na 
•· ' ·_'-~--~~_'._·_ •• ",;___'; t •• .·,,_~-'-·:',_:~'c.· ' .-:J:~ ·~ " ,_• . .'' . ,· "· <" ·'.-: ..'.~'-'o-~;,_'_-é"'~ · '.é~ ·~0c;·-,,!~- ·.:--,'.,+,,;;.-'.~-'-;:};_;;•::e -

mo·rúíif.f}~i~~'e-i:~;·~!!?·.'f1C',lm'a:~a'~:i.«:~J1a~;ta·ic*~ª.·~1;6~·a~·JW(f5rc~~r~7~;;i:~a~rl'~f6ri es 
-- . _, _. ~·: .--- . ··«'-·: ~~-"c:·:v,- :::·;.:;. 

: º :;;~~~~,~~!~~~~t~~,~~~~~~~f ~f *~~;;~:~,~~;~~~;~~~~~~;~:: i A, 
teó r.i~·c~Y{.1·~·~En~!.~uc sY6ri '°dé~·§stci{ :c1o;s·.·~Xt't ~gs ·c!G?~·s.ff·;\,º s tu e ron 

e X p 1 i ca ~t?s]:~;n'·.:': 1.c~.~~J,tJl~ ._i~¡;~i·~:~fi:;;Ir.~,~:~:jAi':i'·~.~.·g·(:fm~1t''9~\ en se -
g u; da.~e.,nu~·~/a'k~fuós.viJf.9únél'.{ •. •bi~~{f~'i::f{t(¿~~····:iP~~i{cü1 ... ªW~s:,de 1 os 

. . ' ·~: -. ::¡:-·.·. . .. 

d; s po'sit·i'.~a:s~;C~~Rl~.~~ 97;,en'· e1}sa~orafo'f;·~·~~é[1; ~.:s~.fü?.fEra.ya e; -

ta d º. .< ;_•_· .;, •. •:-:;~~' -~~~,.~;~~~"'7~j&~~·~··:~5-",;~~:2::.;.:~LG:;¡¿~z,,_~;: __ · __ re.-~ 
ta)>: F>l~ta..;·d~·,J~.c:·lla.·r,fo··'d'e .,;g~~~i;ttJ~fac~;;::~ri·.~~t ·•.·.·•····• .· 

.; ·;;·:io;',)_;;_' ,.,,-',/, ó !o. ·.,·~~d. -'t. f-o_':_.: .,,;'\,- '''-';'!_:.;:;•: ·~·,",-,,:: ~-, " 

·· .•.•. : .;E;t~ a~·c~~brio•'s~irride~f~'a ·~ri··1~~.:'~ri1::c1\fü6(.:·~ :con el n ú-

:::;t;f~~~~!lllt~f f !il~t;~f ~f~i~~f l"í~!;~~~~!t~1~;~:;:¡~r::::~ 
pe-cg~~-~~~,r~~~f~~~7'?YI'~t2a~~i't~~~~:e~~-~it~1f i~t~;~t·"~-;·~iJ~~,,~f ~~::~:~~eº~ª n i ª 
teorf~;.,d~·;~·J«''.f~crf¿f()fr~IJl;:~.,;tJ~:.é~tü•Ji·~~~::.ég:~éiic~~;#E·.:~.¿fr~pl•e· 

' ,-·~:-:',,;_- ·~·:·;:~:_"::_1'.:,,:.;:j';º~:,• :_,"·::_'·:: ____ '1_::_"_,s;,.;.;,-"~.--;_ ,';0.;-~·;;4'.'.;-o-~co;;h :.-~_,. _ _'>:::_e_·~;·,'.'~=-;._,:._,: -''}.-.,~:; -~_;oo•.o-~ ·;..;_;..._:;=·: "-·_ --' ·,'C;: 

es ta•·fun~ i 6.ri"•'C:Jári.d6 Cla··ii'úz.qll'~·'.J·.~·· ·~t;F~\I; é¿a.{Ú'enK:~~a·· J on g i tud 
de onda:c1~>54.6lt·~: 53:_! Úél 'cl'ir~·~c16n '¿¡;l·eJe-'~ápido ele. 1 a pl a-
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FOTO No. 4 

ca se indica por una letra F grabada en una placa anular que 
constituye la ventana por la que la.Juz atravieza el dispositi 

· v o ~--,~t~~";P 1~'c~t~ e~~;nii'e-~~,ó~é~7:-~·~~'iJ:é'Wt;~_L<:'ü'b:i~~?~,·;~f?r;:.f (a~fi~:~7a·e -b aj a 

re f ,·~x1 óri ('ila~~/e'vtta~ -réi: i e~ici;íl.e_;.~''fuhfti•pJes)'..Y'e ~t~~~rriC>hta da 
:.,:.,~-!->' --~,_~-:~':.•;i, .'r-~, :-,•'•C .-:,/i'_"¡,;:; 

en_ urra· .. r1Ja'2ªSarl'.ll1 ar 9f~~t:'of i a ;:(ma~úa';i iriente)}··-:x~./éüa i·:· .. ;~\;s u vez, 
; : .:. :'.,\Ce·, : :- ",' ;< ;~:.;. • \;¡ < ." '-~,:-";·· :· _/' •,' _,,.,.[.' • <<t:'\ '.-:'-:~' :·. ·;~i'.< : 

se en'éuerit'f.a:~.mOntadá+énS~úna' :plac'~;de ff-i~'rrp, ·e_ri:'cúS/a's'56fif 1 as 
se-. ha·;m'a~,u~~cftü~:zdú,;:~n. ~f~l• ~t()1~-eiei:i~{b~al'' ~b~-~d~~d_{~--td~:~. cua 1 ' 

"· . .; .. ,.~·,;.·;:~~···-.}~r-:.· f/.' ": ·~. :.;·<~_·::\'.· .. /< ·. . ,'. '' .-~-· .,,_ '.:;,." -:.-"'"'"·,. ;<./:.::~, ;·,·.-.~ -~-~~ c-~~: .. -,.j~:'.'-J" 

to'doyelf(j i spos i t;¡,o:·~üed~···· d~es·r; z.ª.r.s~e>en.l{~m~nt a·;f·~~"espe.ci a l .. ··.q u e 
-. s e ~ ~~·;¿·~·-ri:· ~:g·"~=~:·i~;;~;~~-:;.r_:_~t_·-_·.· .•. l-_.~~e-·~_n_If ª. = .• 1 d_··~· <¿d}i~~~~-~ .. -~~~.·~t.~~!j}{~. :.~ .. 1·_.Üfai«:f .. º t 9 no . 4 ) 

,_:_~ ;;,~.~;_~_:-~~,'f:.-T~~-;s.;;.~·~,·:i.~ . - --- . " " - . . _ 

del ·-sis{ema:A:omp'en'~~·C!of. ; la p()sihiin*á~f ~j:~.1r~;~~i'~Úi?-'ctet 1 a •placa, 
·''"C,.;•.:;,.;_.;:;.:~ \'''-"; .. ;o'.'...·:~- • ·' .\ •• _:;o;-'".;_ .. , 

. -.. ·:·.-.--.,_.,,, .:.······_·-~--··----' ;"?·." .;/::-.;;::~:_::F_-y.:;'::.:- .-
- ;.,- ";··>;\<::;'.;·-~··;),::_-~.· .. -.·.:_::,} - -· ._ -__ - - -~.,.~~ >; .·;~~;-~ .. ,· ;- . 
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con respecto al plano de incidencia, puede variarse por medio 

del disco metálico, 6 bien, utilizando el tornillo de precisi6n 

( 3' 
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durante el reporte del trabajo· experimental efectuado con ~l, 

en los dos Oltimos capftulos de este estudio; 
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FOTO No. 5 



- ,-;- . ----~ ~ ... 
_, __ .. ; .......... 

·-..:.... 

PORTAMUESTRAS 

e 

-- ' 1 
~ 

1 
1 
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T2 y T3 de la Foto No. 7. La-muestra por analizar (S~ Foto 5) 

se 5), 

y 

FOTO No. 7 
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11.6.- FUENTES DE. LUZ. 

El trabajo experimental el.i psométrico de 1 uz 

de 

de 
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tema de rendija y pantallas negras que colima el haz de salida. 

La luz emitida no es monocromática, sino multicromática, las 

si-

re-

el 



Espejo 
cóncavo 

Espejo 
Cóncavo 

126 

íl HAZ 
U MONOCROMATICO 



127 

rior, para que la luz que entre al eTi.¡:sómetro sea monocromática. 
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los siguientes disposi~ivos manuales~ a) un circuito de co-

rri ente de anulación que permite ob.servar pequeñas .. variaciones 
- . . . ';.· ·1.·. . ' . -;,-_,. 

en 1 a >corµi~·~te~\·d~l:~.Óf·d¿·~~):~~í !'i%ill~:t~1~~~.fc(~::'.uti&-mt~ ,los ... rangos 

ut i l iza~·~·~:''~)('' ~o~t·;o (~-~··:~o rt i~~<~~i;:-~1:6:,;~:nJ~,1'- ~i~tema mecá-
• ' ' ~ ~ - e ' 

•· •.. c;L•. -~·~•\-. -. .';"';-, .; "' , ..• ·,, ;,··,~·'."' ,-.,__, ,. ,-·~-~- :.:. _:__;; ~ 

de 

vari-ª._ 

la ~a g uj a=-~tn di ca do l".a- cuando no-~Hay~-coYr~i e-n.te -en -~·Fa'ffe)ifráda del 
·, ·,1 "--'· ;->·:¡ _::·:·i::~ ;_·.,~_,;;;~·- .• ~ .-;-~-~:-oc···~-,-' -~~-:,\~-~·;::;~'.-'. ·<:f -~'--;,_;e t~·,;,.o;-~·';, -.--«:>-;;-,'-':o·, .~e'(:- -,;,f-.~~---',f"-.· · - ·--- - -

.: pi cO'aiTI?~-r:{ílief~a,·:5 ir1Jii~r.Für~if~eJ3:2i't:Cu.ifa~;c:o,n·'c{ue:.;5'e'tY.a.baj a .. 
. , >-·:~; ~(.':·,·-:_ .,Y·;,· _":f.' l',-:~~~J~;;·.} .. 4~ -'_.O:¡_;'c...:;-:;,f:,-~~-~;o- ;:~:;~,¡::~::-.¿,:;.;;~:::/~·~ .• ~'.~;~~.::~"{:..\:.~:'::::-·~--.: .. -;,. ·~,-<~~ __ ,_.~:-S• 0-~~~:·,-_:~'o...O:..'..O --;-ó'.,•¡-,';,'.i.· ·~o_-

Te ... -1·.-.•. :.".:·;··.··f?,,•.(o-/t•.~;Eo;.~.·.·-···,1m •. ;i~du .. ;_-_ .. ,11·.¡.·.ª.t-~.·.g,0:.rPT.ª,•.;.m, •. ,:.:,ac,.·.~a'.~:dd'. ;··eº~:.¡r~.·¿·i.•.c.~··ºY.?··.n .. c •• .ee~~cl} .•... -i,p}f ~.~::'~ ~;f rf ."·l ·~·ffúe hte·' d.~' yo l t-ª-
je,· _ .·.- _. :~i;{~/~'iii~~Wí~~f~6· ~~i~~~sj;~~ en 

- , . .,o:;:·c· - .•. -.:. .·, ,_-.·- .. : :,'":.,_,_-·.:·:· -.-. :-·. ,·.·.:.·::- --·~,-; .· '.'.'_.,·co'• ,".~-:·~--,;~·""'.2~:_.:. ;~'.t=, :_,.~:-r . .: .. -/:-~ >::~:::·.\~; ... · --;;"--\.~~-

1 a .f ... i .•. 9.·.• •. ·.•· 4_4.·_-_ •.•.. ·a.;~'6nti'nu~~i6n~·· •·· . > ·(:~~;-~) c.· <f}."' 
- - . - :·:-\\; ·~-'' .. . -

Vol ti metro 
DI g Ita 1 

FOTOCELDA 

. . ::;~: . ;_~.-_: . . · \Ci'C>~ ->·· 

Fuente 
-BOOV. 

d.c. 

Pi coa mperlmetro 

120 V. a.c. 

FOTO No. 14 

120 V. a.c. 
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B) Fot6m~tro con Campo Optico Angular Variable. 
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c) Discos con Filtros. Son dos discos que posibili

tan, al .ser girados, escoger el filtro adecuado 

antes de incidir en el 

am-
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. a) Auto Comparador.- Es una computadora int.erconstruí-

una 
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variable)?-
r 1 

}í 
,· 

.~ 
~--=--

... ~J .. ..._.-

FOTO No. 8 
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III.- CALIBRACION DEL ELIPSOMETRO. 

la 

2) 
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coli 

Con 

de 

Foto 

de 



.. 
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FOTO No. 9 

la sigüientelJlanera. Cuando el'dfafragma Iris está totalmente 

ab i ert'o ,:;'él\ .. hélz;·~ira\/{e~~\•el {J~b;~~l.imador e·· in e i de ... en una 

Pan f él-l-1-a~eéB1b~~aPair~·;r~Pó~Pfü·a-W~~~-~í~;i;~~c:~t:--;~TNq ef~tu~o. ~~JTi~a do r > 

d onde .. ·pJe~f~·;-~~~'.~c~·rf~t-'sÜi f>asiic;6~:; ~~\J_{hc~i.d~nC; á:ü1»o_g~efr~lll P lo 
... ,__,~,:_.. -:; .- , -··:··~·: )¡:. :'.','- .• , .•.. · 1 ' 

e o n •. J ~a 2r'.Ji)'f / En s e gú id a L.~.~:,i~,i~·t.fráifü~·n'~.aj',,{J :~n;~w.~:~_~'.{;_~; el di a -
o• ',-·,'. ~'-,,;.::··~.;[,/!7.··."'·'", '·· '::, . .-· .. , .. ·~ •: • 

fragma :rr;s-;;·il~~ta(-quci.~1Ye. w·;~-~~B';r~_~"r~u:~.-]:-ci1~1.;-:·~:~;~:¡;;~,6;{1"~"';~:ªºtª 11 ª 
se ci ist~isi611a 'J~~·ai~'r!dk; sqXr§r'.lii~;-µufff~a.\·;-;-~~:--Rl."~--.i_}€~~-~-§-fque e 1 

ha z ·· ···i .... nt· erdc,ci·o··~ i••·.{d~;Y~í;~ iI'l'B'1·~~~-Ílt.•a'J'-~·f;?~·~--~-~--J,;¡¿"~M~-;t~%;j ~-fl'.<l-~·-··_ e· 1-
'-' -óc~- 0·---~ - -oo,c - -~c-~.~·"'":"""7'"f;".·<-,--· - --• ,e';'·_'.-,~.,:·;,.-.. ~ •':.·:;;:• ,~:;;,:·;,:: • 

~: '. f:::::· · ~:i~:i,~H~~W~~f i&i~1{'t~f 1~~M~'~t~~1t1'%~i~~f i,t· :: : 
rizo n ta 1 meh te'~1 ::c~~~h ) ~á~~f;de>~~rYn:e~e~~:f·i,O)~:~¡¡ s1:a,,~Ge 1 a 
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imágen del haz en la pantalla recobra su forma puntual, indi
cando que el haz ya no choca con el diafragma. En seguida se 
repite el proceso, cerrando un poco más el diafragma hasta que 

•-•,." 

ma en 

con-~_:eJ 
_ -· - .. ·. , ''>":o~''::, . . . - ::_;:-~'.·;;,:~ '" .:~: L-~;;.'>~·:.:::J''' ,-., 

r i .ol" :seE~Jir~',,eJL.tei e"s ciriil; ei2c;o'h,0reslJ·i~tó·:fát·tej'é';ffi~cªñfC:oid el 
e l~i i>.~6~~-ii~~-·~cg2~cr:11~~.~;,t~'¿·t)só'.-h~f€a~~-~~ii:~~~~;ie.~~~J:rW~~t~Q·iJ\~M~a.·ra 
l·t1s ei'r ; ·~1'.:sI~ t~~~Y~ai·~~Ti~dbr'c!e,i~;;~~f~\j~~:d~or·,:· .. deFfar i'~ rma que 
E! l haz 'e.h~re:por:1:.:p~~·é~:fo:¿u1'.~r7clei;·~el~}c:o;~j·o~,y'.~;.i~i~a por 
su· !lirteS·d·eici;é)t¡~j'~ti'v~·.·.c-~'.~V~eri\~; 'ana·~~;f~·~·Q~-.~~d~:'..NcÚ'.<1J1 .. er1 la fi g. 

7'.-_-..'._"-,~· '._.~:+~: ':'_.~·'-=-c:~·.=o;°"''.,';_:,, c'.~o-.'.:- ,'~-::'-"7'.--=f-f-'; '-~~~,-,-:~,--::"7-·,-·· - ",·\·;. ;:; -.=oo:-0-,._-;_.,-,;--o-·· -.--,\ :::,:·:C·'.;~··.··.•-c : : :~~~~~~Iºc¡' :;~:~'.;~:~~~:1~'.~;;.¡~~~1~:r;¡~< e o n/d .1 .. ij f.~ a 9 T ~;e O\m 1 ni m a 
c:_~·~:~:c":.1 ''.i~eC;of~"i;~~°-~" ~~"-~.¿~~··ºc;;;,;;b°' .";~' .-~s~;~c~"~.s~~~~S2,i~dj~.~ra. e 1 

haz 's; cho e ai:e: órl el'\cii aJ.ta9má, ciis.t01\si onáricfós~· :5ú Tmá gen Pu n -
tua1' erFía il~~ritilí~', t;·~,~tiC> se.ex?{;:t~'.'~~r(·i"~ rei~~~~{~n s'ufri da 
por la·. lÜz E!h\eÍ :'prfsfuil .d'e ~11ffs.;rfrd~p~()n; déi;;;·{~1i~~~·ripio cuando 
el· á~9~So:·cj~J;fn~;'; ~e'.~.'2~~·~·, ~~\ d is tihfri'~:·d·:~-'~ 0 ' ;;~:'~J:')~~~ric10 es oº 

. '·' .. . ., .. - ..... , ... -.·.--. ·- .. ·. -. , .. _ . . . . .. _.:p?_ .. a: '.r·_._:_••a••_··.·.;_z_ .. n:. __ '._o·'.·_~:.:_.·_··.·.d·.·~: .. :e!_•_:s~'p·····.···1.·_·a·i::.z:·_•a~·_,r; .. '•_:_.;_• .. (póa<r·:.·_._.a·.}·;··l;_:.,_··_·e;,1''a1 .. m'e:n•· te l o s. ' di.cho pf)'srri'a·'::~(t'"ácfüt~~~ació 
·c.:' ... :-·,:··1.'/;-';·;.·.;•, ,:;..,_·(· .. '-¡;~- -:,_·:,,: ... , .. ~..,··· ·~.!;;·:··2·.<· .. :¡,,_:_: ;~'-·"~:-:-·-· ~\··:e~-- ·•'""·'-,·'>'- • 

• ~·-, -: : .. : ·:·: :' ·~:,,-- T>::·.:.·:>~:,:::. ·;: .. ::.\:.·:;.''~;; :<~'.~ ~:~\-»'~::~·'.:·',·'.~:.-··~ ;.~>-.-~·~ ::· .. :•··::.Y'.:·_ .. :.·;--.·.\'_'~.;, :-~:::-~·~·,::-~-;;/c.:~'.:~:~-~~/:c.-',l;;~,; .... ~~:~ ~~~~ . \~L;/,:,:.~~~;:~.::-~~;~.~~L~i, :;·0:;;"":~·: 2 - .. ,~ :=_-__ _ , ha ce s'.cq úeélo;?~atrav1e·za n-=;·::c,Párá,:z."ev1tafc;:es:te~:e_fe.tto~:s e :col oca en 
.' .. :.·-·c .. "''.;;:·,:'·:.::···~,-.<--.: .... -.. ·.-,,·,'.,~·-~·:._·:'-:·~·:: ··;·\·/y~;:'--',·." ... -. . .,···-··",<.' · .. j',~-~<.",.--•,".,. • .,.,., .. , 

la .. i)arit~jocÚl'ar~;:def;.~t;·e.l.ésco 1pib'.~'.;.unidia fra'gma• cle·L~ber{ura.fij a· -
_ ... \ ./-ú:'.;~·t:D ~.~:;~ .. { ... _-~~~~;-_ ~;.'·'. _ ~··"-=~<---'~:~ ': " ;<···"·,,- ·: ._, '~ '.·_~· /~:_:ú~:~_:'.\J:;~E~_: "--- .. ' '-
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y se obliga a que el haz penetre al telescopio por este orifi 

cio, ayudados por los tornillos 18 y 19 ( fig. 42 ) para movi-

mientos horizontales del telescopio, tornillo 16 (fig. 42) 

Oltimo, puede 

láser. 

coli-
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111.2 ALINEACION DE LA MUESTRA. 
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lo arbitrario, por ejemplo>80°,; a:p~rtfr de. su 

teri or .y .se ;Jii~~'~h;di·{~Ifü~~füJk·~k/tari~áyf,da-de l .. 
'•'.;,~;,.~-, .• ',e · • . ,,._,¡-,<;:·/_'- ... -. .. ¡-.,-, 

tornillo 18 

'lente ocular 

. . ·_. - --- . ; '-{.,':'.<"'<· .. ~ ··- . - .-,~ ~;º ,,-·,,-,7- ,,.,.'.: .. - "---·.- - . - .. ~------.---- ..• -: :·- -... ::;;~~_.,~~-,~0:~/L_:-~~f;~/~~:,~'i:-::::_i:~;-~.:o~~;-~ '~;~~,-- ~ · 

.. cd~~ c:,:;~·~y'ftse ~~o:~J;:{~~la'·~a'\-i'~~,~~~~,i~rt1~1°;"t~1·~~f(d e .1 i 'fel 'e s cóp'i o p o r e l 
''·.::.-:..·.o-:--·- ' .. ·;7·- •.. , .. ., .:. ,· 

~,jt~~~tt~~~~~~~~g~~~,Jf ~f~Ii t~1~~~~¡~~~}~~t1}W~f ~•i.v:::-
.ve zl .ogr,ado re.Sto, Ja rmesa ;port(lJTIUesJ.r.as. es,, pafaJela al· plano 

:_ ~,~:" ,- ;,L~o;-;";' :; ,_o;:-·,,, .. -, "- ·!····-.' ., r-:- .. --. ' ·' --<~-· ,,· , ·-

tel e~¿·iJµ;; ():··~<:~'1Yfaacl6~.,'\c5_,··:;·e_él·~~-}a i{llREÜ~.ff~}:e~}·e iJ~ct~:~~f de la 

:~,t~~i;~~ij1~~~~~·;f ~1~~¡1~~~~~:ifü1B~~~f~~f ;~j1~~;~W~~~i:~t~~·r: ::: ": ~l 
ª.Lf€,?"J~~~~~g;81~~#:ri~~~;~f-~~1·~;:g~;~e;+1·~j~:~•~.2·~~~.~'.~:i:~;:1·?ir!:É~i~:~~l:~ i.·-ha z 
l á ser s~f ~.~~ri.9en~.~e>:~?s'u: s Üp'~kJ i .ci é'.\l.:efiiC:fo ra\ .. e riS:c:a ~o .de ha-· 
be.rs e .. d'es á~1 i~l1eáaottOn'::e1 /~8e;:~t~~t&;cd'e· '.~6;~ i'áf;ri{ij'~g,,~ive la do-

:-.:::·:.;·< /·.;··:·.j.,:;;-·.:-:\}:, ···'·,,;zt""' · :::(<.:'.::' ·' .. :"',·.'.· .. :·,\:.-.·~-~-'-~t< ,.·:·., "''l'" ::·::'.: :.;·:<..-:' 

res 
1.Jj)~~~Ji~~~~~~¡~~~~J~¡¡:[~ ~¡J\~~;;·j-3~ ' ;~,;.d~~u~g~;~ req u; e re 

:e.-_-'-,, ·, -·~ ,;- ,· ':_,,_,;.~,;..-· :·, :~ '·'· ·: _-: ,·:,;;y::;7>~¡-(:::·' ~\:'/::.:i-~(; ~\(','.\-;~ '.;,/;',.: .,- ·. 

· :: ·i~;i~~~f 'l1}~~~i,J~~t?#i~tt~l~~~~{~~~f ~~;~I~~1{~7~! '. :: ::-
·::l:r~~;·~·t~·~·!fÍf ~~:;;;[;f~¡]¡Q~f~'~~J~:º~&!E~~J,~~1t~~~;:~~ia6 ::::: :. 

:<;~;·:.:./L/.:~ ~··~:'.'··:~·· ~-. ·., ,, ·,;:_· ~::.;._-- ,.. "-_ .''. ---':-_,:~·,.::~·/ 
'¡, 
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se logra con una precisión de la mitad del diámetro de la sec

ción transversal del haz láser, ó sea de 0.5 mm. 

Para evitar reflecciones multipl~s del .baz Jáser por 

la 

F) 

si~ 

no 

la 

direc-

1 a 
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Este requisito puede lograrse si colocamos como muestra 

reflectorci, en la mesa portamuestras, un dieléctrico de fndice 

de refracci6n conocido; ya que sabemos {s~gOn la teorfa de re-

flexl6n'de la luz en 
. . ' --~ . - - . . - ' 

cos, E!sfudi¿¡da E!Q_ el 

_ que ,la)l:üz_L;II [;} 

-- 5-1i'H;~:; :tri_:~~{1 h~c'~~a,~-r{~'~;:~}l1:'l~~R''~ u,{0~1-~ ~-~º-~~~~'~j::;'.'r~--~d~'6NJrt:i:~~Je --e:º m µ º -
, :-.-: . '_.-.,-.' .<;->-··· .,·;-... ; - ' - ·.··.,.· / >.. . -· 

n ~ nte ·• ni :_;t.;r;,_;ea/n~'.ts,;m~r,.-_ct:0el;Jsd~;a+-_".:ºJ2_~~'~f.~;)_§;cb:~E!f:.11j.~g~~"P:~():~';.i~(~u,.~:s•t r a . 
r~J~. ~~~á As{,'<yá~iando/l a-; pOsiC:l'6n~F_a·r19U1 ar del 

p ri.~ma -~:~ •. b'~'fi'-JtiÓ_mp ~~:~·-· p~~· me~i o;~ ¡~r,:~i s-~:;~i·;i],ci~'i_~g4,-_( Foto 
·;: -~ .. _,._, ;··,,:-,-,..-':';~ - !j~-~~--=·--- --~,'.~,;=.-::.···--. ~-~~-;=' -,---.;:~- -~~:;\;e,).-.:.'.,-"<" ;!·',_·-~·-:!: 

No ~;3) -~/,'#etecta'ndo~·1a<;:1 Úz ?r'ef,l efacla,,'po?<ta mUesJr.~I al á n g u 1 o 
... :.;.-:> .. -... ,.,.~ .. ,:~<':;:-''· ;-::':;-;--:.;,~;·.->1:'.' .". 

::~1~,~~;~~~!~~€~~~¡~;~~;~í!~:1,~~t~f :f Il~~~l[{lil'~iJ::::·:: '. 
-. -. __ ; .. ;_, ·'->,- .. ,· _:.; '=;: ~ c;;.: ~.·/.:·:_' ·-;·:·· :·,··:_·· i:t. ·:;, ·:-:-·':\:./-,.:~-~- ~:-.:·::.- ·:.~:~·;_-.' .. <~.: -;:·.-,,:':~J.:~·-_.·:·~~,·:·-;;,>~--·~_:.:·_..;.·.:-:::,::-:~· .. :?'. :,]::·~_,. '. x1 .··.:<:-"::>:~~_,:· _ _.. \/·;-::.::; ' __ ;;:>:·', __ : 

al deteríni na r/ u ri>mítfi mo: de 'd nterisJdad de)Jú z: reflejada. En 

e s-t -~--e-?¿·~ ; e; .6·~.:<~-~f d·pwi¡·~,~;~,~J.·1·~/~d;r~~;~t~:6;~:~~-~ri;::~·-.x~1~·gm.~~.~~ • ;·; t> remen te 

la 'es e ala' }¿'J'·r_.~--u i 'a~·~~ ~;~~~·}·_qy~ ij''~ '-1' ~-¿·~~: ~'.~ ~ .. ~:~;~·;0,a'~ ' ó : [ ~fü~ ;?~·'ó ~ d a n do 
:· :· J" -·i-:¡, ' ';_: :i_-.:;'.)·-~'i'.:~.;-o;·;:~-:: :~·-~;'·:·;, j ' ". ,-... .'"~'.: ,>'.-_-,,:- __ . . . ' • 

ca11bra<lC>'Y:e'1'ff'r·aTlrtz~<lcir;·;·;~· · < ·• ·- • ,- >:;·\: :·;:_ ~:.xr:-~ ::/> 

,:~+,i. \;~~;i BB(Y~:~~q;-~n41;~'.1~~J~t~t~t~~1t~~~ti'.r1/r]i·*~~{¿f ~~~~1~~~-Pª r ª , ª 
e a 1 jbr~-C:i'~ ri-JCi~lf ,~ii:~·t~·fu~,-~~6·1';c{;1 "~}d ()~f'-~;~·~·~[jrf a~~·'rif~~iih~t;cti'eié~-t~i·c a 

".' : ;,\\'. '~~ .:~ ,-~~-~·;·:~~ :~· ~'..'~ ·:".'i~~:-~-~ 'j:~i-~~ e>-'-' '-~·:;~~;.\ •;_ ~::.-=·~~'._ ';·'.~ ~.::, ·-''-: ;.~~~; ,;,_;'o.io,:;_ - •:--,O¡•~·- >.C·-;<.-'=--· -;- -- -' _'00"'--. .' ,, : ¡: • -:--~ ,-

de í n dTC::'e: de., refra c_~; 6 nJS9n'ó e fdof po.t,>ló· .. q ue .. a'. c'cin tfn ua 1:1 ó n ···se 
,•-'. ;_ ·:·i:··.:_·_ {~>-::.-'.;~/:.:···_" 

de ta 11 ará la C:ollsj:17ücci6n' de tal mUestra:, llamada Pri smá Pa tr6n. 
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111 .3.2 CONSTRUCClON DEL PRISMA PATRON. 

Se consigui6, pira la fabricaci6n del prisma patr6n, 
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A3 = 1.9137570 X 10- 3 

A4 = l. 246826 X 10- 4 

As = l. 5187223 X :10- 5 

es: 

el ta 

las 

apr.Q_ 



fino utilizado fue el No. 302, y el segundo fue 

el No. 303. 

1 
1 
1 
1 
l. 
1 
1 
1 

I 
I 

I 

' ' ' I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
---1---f--• 

1 
1 

I 
I 

I 
I 

I 

' 1 I 

' I J-----L. ," ............ __ _ 
--

PATRON 
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4) Finalmente, las caras A y B se pulieron finamente 
con una arcilla llamada Barnecita y una herramien 
ta de acero cubierta con chapopote. 

Así, las caras Ay\B del prisma patr6n quedaron fina
mente . puli dak, .Y·\~Ci~·'~·-~.f-~'k··<l~iná~, ;~sníl;.·1.ra~Ks; ·estando en po-

:c:a·.;~ia~1;c:oj:n~\·t~i2.~n'}u;;s~ac~c:1~~:0t~n.!lt);t~~~!~~1~~t~~~~~f~!~[~~s:• e::: i 
- .; ··-.:-:·. ') :';th ' /._:,-·,:· ' :-:·· ~' : ·-« t·, ·. ~.-:-~ . - :' ' ;. ~:;:·~<·:} - .. 

:<e:. ~~: ·•' :.· .. :='.:: ... •.-'.~<.!:~;-.~ ... ~: ,-,;:>, • ;· ~'.> -: '".>.;' ".< ·' .··-~.: ·.~:-.~-. .-· ~ ; ,;::2_'.~_.c,.::·,:~:-:c~'~·~:..'.<:~·: ~-.>· : . .>:.,-.;., '. : .... •. ·.· • --~-, '.'.·-·~·;·'C'" . "; '· . ,- • ·_,;." ,~-· >:; "1 ,,".¡ :,_, ' 
- r':. , .: - __ -_ - -'- ·;_;_. _:._. '• ~-_, '~·;~~:_\;~'..'.;'":;~:;'i¡f.~:;,~~~-~--;, -- .··--. ·.::::_~--·.c:~:>;;_:;'.~::c·:~-:=:-;·.--;-:_:;;;',~-·--;~ 2~~~-::. -·,,_(_:;-:,:.~;-~'. ·.;:.:: ' .. 

. :_;~~.,~~- ;:·,.-· _21.(~-:~ .. :~- :·:-::,;_::_;:-.; ·,- '.· .. ~:_<.~ :~,,:;·.:-·.:.>:; ·"·:.-:-~: '·-~";","·.-

;: ··~~"'·~-~-'-~: ;_~i~;~~-~~ii~;:,:~~~~~~:~~~~~;¿~:_~~~~':_.~~::~-;-~~~~tA~~.~á~~::~:~~~~~ . · '0~',.00 -. ~ ~~-~1;, :~:-~:.'.~~-~-; ::~~- --~~ ·._ 
······••.'\'. ·.· ~I~;~1!J"i3~:f.' CAtÍBRAcloÑ DEL!°"PbLÁ1úZJ1.ooR;>·:" 

_ ., ._ ~:~:::.~ ~~;~~:-~/:::~- ~,-,--.. ~:- '-';•'·~ ·}_,:~,,,;_~~:· _: >-':\'. " L-;-·--· 1 ·-~:~\:.: .. >:_';.:- ·"·· ,_ ·.::.~~~:__''.;-:~· _:\"-~~~----;< ~.:::;t(· ~~-·~" :~:,,-·r--
- - - 0 , -· .~.,-:~_-:-·: ,-_ .... :·.; •• ;~.~,.~ •• ~i~-.·.; -. ,:--:-- -· : ~-.; .•. :· ... ~.-~.:-.'_·~.:~ .... ~.-·.;·····.··.·~--. ·. --·· -.- --·:::. :~~:\~~~_:'~ ::·.'.--.~~-~ .. '.-:=--'.·:"'··.' ~L _:_~-~-;'.;\ '.._;L~J;'.-__ ._,.- '-',· --.-.·.·· ~c::~'ic:~-~:-4')~."':~;,:J~ -~"-- .· --:.· ·' '-_ce_-"--~--.- ___ - ·-·--·-- · --. - ---

; .. ; .. t\~.:.t"ic~s e·:;•ntor{f6;/eltp~~·~'nía;•p'a~trpn :.~ri-Ja'.,;'~i~~:-p·o~t~'~üestra s· de 1 
.- .:· .. ,_::,,--·--.. ··; - ... ·--~-- ;":,-,; •,. ·-;'_·· 

el ipst5füfir?.:.;fJéJs.~.·F,¿:§?:~A< I>y·(sip\~:ti1:r{~rdklif;ci~i·~i··¿ na do r d~ 
bi<l<>·X·Y~ ·¡g~~~·ci~iWrii~~·r Y.;.~~:·asi.n~~6~) .. 1.~'·.~a.~~~'.)k.:.;tV~ase.· fi g. 

4s)<d~i'tE~sJ.i~ihl;~;~~:¿:JB~}~{~:'.'.~;·~ ~;¿~-~~1;¿:0:¡::~·~].:iíYi~p~ ó~~'i'i;·t·;~:s~J:6ri·· .. ···el.·.· m é t 2-

cl a·· d~·{c'~i·t'o.¡eW~'.íi:i·~;0~i··ó~·:rí'1t2(·· :s~·Jc6;oc6\nffik1':é·~·29~i º·.a un 
' ",',-,~<''' ;;i( ':'.~e' 

_ ... ~~ .9_ü:~.;:,.q;~t;·,B&,J;.~:m~.~g4.=á~~~l~,s=··!1.~··~-~~1:~~~{~~~#~~~g~~~~~:$~~;lr,~~··~J e.r , .... e~ 
rae fe rí'sfico'r· ci'e' éste' 1»r{s!lla !pa'tl"'6n• pah~}de tec tal- el ha'z refl ~ 

ja do·····~or,.1 ii-:~Je/s.t~a•/c'Ü an.do/(;·s:i'er/i'n~•;•Cie,,sJl>1~;~fr~1:1~; al ~·~gulÓ ···•de 
Brews\~?;> .. :E1}~·~·9ú1·a·:<<l~~·:13'Y..~~G.~·~·pafa:i··~l't·~t:iliis~~:)~5;·::·~,~gíin ····e1 ·· ... , .. ; ...... 

·•····· : ·. 7 :·; • >r ·~i >•'?< .. ::·y.· • :·: 1•'<h .;Y)¿~+<·•·.. . ... ¡ J' :;{<(• : ':, • C··,,;;u·>:.t"",': ;?· ';!;e;<· 'i'. · ·· · · i 0~>~i~1~ cálculo hec ho)e'n '.fa.;•"s ecclon>I ll".'3 •l": /'o·= :59 ~ 2 6 ~.58!'-6.11 '~··· Por ''B~; 
······.···< .,,~'''/.:cj '':'''.> ........ :,::>.·''· ,,•"' ~::.,B>, }S·,,::·' ...•........ ,··:~':,:~(Y~: 

lo que el doble. es.:.· 29 8= 118°53 1 56 11 -12 11 
; ~;~;~r() .•. d~b.i,d.o.a,Ja.';;:áJ:i:?,~; 

::·,¡~~;~111~~~~1~f ~f~~~!~r~~r~íf~f:~~~~r~~~:f~~~:~~~~ri~~JI 
118 ~5;~-.~()S·tíC>'.k'. d~l~L '26'1Y~~d·~~;:n~,-~fm,: ~11('~'1··~~;~i·e r: B.· •.. ·En ,seg'Ui\i~1ilt 

'-' - '· - .-,, , . _._ . - . -- , -¡:· -. ' -- .. - ,_.. . 

se . g ir6 ~~·~.¿~,Oi·en;te': 1~ ~~sa tb~t~~~~·~:tra'~ 1 ut fli zando la palanca~'ú' 



r
4 

(véase Foto No. 6), y con ella la muestra {prisma patrón) 

hasta que el rayo reflejado por ella penetró al telescopio y 

salió por su el centro de la cruz reticular. Una 

.147 

la escala del po-

. , ... ' . 
plano de incidencia.· 



148 

Para lograr este requisito, se desmont6 el prisma pa

tr6n de la mesa portamuestras y se dispusieron colineales el 

telescopio y el del 
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o 

cuarto de longitud de onda (para luz de 5461 A) y un compensador 

Babinet Soleil (para luz en el espectro visible), ambos siendo 

dispositivos de polarización por desfasamiento. A continuación 

que de un cua~ 

y 
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esta calibración) para que su haz sea colineal al eje óptico 

del eltp~ómetro, se coloca el polarizador (utilizando su disco 

graduado) con su dirección de polarización a un ángulo de 45º 

analizador- (utilizando su disco 

de 135º 

placa. 
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lecturas del vernier inferior del disco del sistema compensador 

sean los §ngulos entre el eje rápido de la placa y el plano de 

incidencia, quedando calibrada la plac.a de un cuarto de longitud 

nen tes e y . o se a de oº ó. 3 6 Oº ( v ér te o l" íá. sobre .. e 1 compensad o r 
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B-S, en el Cap. 1), anulándose entonces la luz al atravezar el 

sistema analizador. Así pues, se enciende la lámpara láser 

(una vez alineada con ~l~eje 6ptico del elipsffletro) y se gira 

ha 

y 



-. • 4 -

~ -·· -. ······---- --··- -----~------·- ·---··-'--- ·---·-' ~ ... -· -

..... 
U'1 
w 
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Finalmente, promediando estas últimas diferencias, ob

tenemos que para llegar a una extinci~n. ~ partir de otra, hay 

que 360° 

sigui en-

o 
A 

se 

el 

de meclida:i; cada serie 
• - - -=;¡;-- -------· ·-- -·· -··-- - --- -=,"'"--;o;---------~ 

a 'las· e)xffri6r6n'es posi-

hasta 4ó:'o ,~,Ü~iia;S: d~l 
a·gota·······s·u·· .. po~•i .. b .• t1t~·~d ~~¿~xi·~ a·· .. · .. d·e 

giro. Las medidas efectuadas en lil~ escala•s.·d~l·~amborcillo y 

del picoamperímetro para mínimos luminosos se muestran en la 

tabla 111, a continuación: 



1 i\ 
Extin:c. 

TABLA III 
2il. 3il. 

E x ti ne • º Ex ti n e . 
~ il ' 

Extinc. 
5a. 

Extinc. 
6a. 7a. 

Extinc. Ex ti ne. 
8a. 

Ext1nc. 

..... 
U'1 
U'1 
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El No. de vueltas entre dos extinciones consecutivas se .. 
obtiene calculando las diferencias entre dos mediciones (de lata-

en la tabla 

Tabla IV, 

tambor_ 

de 

del 

o 
A, 

no ~e e~tinguió' para ninguna 

posición del tamborcillo del compensador, llegando a 



la. 
Serie 

2a. 
Serie 

3a. 
Serie 

4a. 
Serie 

.... 
c.n 
........ 
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ser a lo más, cubierta o no evidente por la luz roja 
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CAPITULO IV 

INTERACCION DE LA LUZ CON EL ELIPSOMETRO Y 

PRINCIPIOS.DE MEDIDAS ELIPSOMETRICAS.-
·41-

que 

su 

de las ecs. (171) y {172), utilizan-
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do el método computacional descrito 

en la sección 1.3.8. 

. .. 
(?íl) , 

longitud 

( ¡.º). 

para ·efectuar mecliciones elipsométricas (me-

diciones de ~ y 1/1 ) se muestra esquemáticamente en la figura 46, donde pue-
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de verse que una vez que la luz ha sido monocromada pasa por el colimador 

del elipsómetro y atravieza el sistema polarizador, emergiendo de él li

nealmente polarizada. Después atravieza el sistema compensador provisto 

del prisma Babinet-Soleil arreglado para actuar como placa de un cuarto 

de longitud de onda (no se usará una placa de un cuarto de longitud de 

onda por exhibir ésta el fenómeno llamado pleocroismo, o sea, la placa. 

de mi ca ti ene un coeficiente de ex ti nci ón para? o~s~il:ácieíl,:;~.·~1 éctri cas 

en la dirección de su eje rápido. ~Ú,~~~,,~~.~Hf.t~,·~];;~¡~f:~~~ff~~ff~nte .a 

oscilaciones. eléctri ~ª~ª l(i·.i~rgó;.;ae:c5J~~J~~leh1:0)~.i{ei~2lia1'fconvi erte 

1 a 1 uz .1 i~~a~:e,~t:·,·p~lá'~-i.z.~9ª. :i~~J~d~r¡i~· ~.~ l~~~~~~-·~n~modo,.,d~ ~pol,ari za~ 
-·- ,-- ,--- ·-· , :_:.::,~z.';:_:";~~-/f ·_;e·"';·-:-;-;-:;-,.-·~;.- ,.-rT··:~::.:~::·: : .~·;;i,~<'.;- ·.::· ;:.::·.~ .. ~¿;;'.i,;~. '· ·-·. '::-,..-:·:··---":<. •. -0~.:~;:..~_~i;:,<~:~~;,_:~·, .. ~-~- ~ ·'~' 

c i.ón ~lJ~M~M~~~d.~:1~~1.-J.~'·e:~~J-c:~wnF~.J~·~1~~f~M~ts¿":~·~.~-;j:-~;t~?·i_.~o,Jt;·T~ ~ i ·-

. ::J~~I~~~~~i~~~~Eki~i~~~~~tt~~!:lff ~~¡;~~~f~~:~t~~1r~:·::-
s; st~~~ re1'1~h8¿criiü~str~· P'o'r an'aí'i~aM . .v\·~1 +~ilejaY.~~::~1.Ii'~~uricam-

·-· • '~··~; ~-·;, ;·-~~;·,· ·,~.·":~· ·:. ·-~- -·:·:;:.. • -, --;> ~ ···;:~.::·:'.,<_;·o·._.,: 

bi o' dej=ase?~.i;:;uíl1 ca'mbioenla;' ~E!}a2ió~'.entre'·1as• ampl.ituéiesde 'sus 
_·;~ ··, ·: : •·-~->::,:.:... -.•.. -,-~~''-.:'-':-. ::-._ -- · --. :>~~'~'~' :::~'i:~·'T··:: =.::--:-.--·~::. :_·,·::;,:, -~---·-- - · -~ -,- '", ,,-:-~·-~-~:-·~t:-"-' -· 

compbnéh.t~~ 'cÍa~cMp~).'\iPC'c~:~·9a~·.,~IJs'7cie,.!.~ .. ,,~ .• ~.'?~f~E~~ J/'. tH~J~e·rite .... :.-.·. ~~'tél 1 UZ 
- J:·_/: ~ -~-'._:~·-/2 :.:~i=·-~:,~· '._;j-__::.-:o~~:;.::·~ ;,~·-:',:--'.~~-~-; _, __ ,._,·_~·--:_~;.':~~::-'.~:-~-. ..::~--'""~'--~; -

cual .r1ospermiti rii'·C:ohoce}.e1.·.•mociC> dé{ po1ar.tiaci ónde ,estaAúz.~\sq1 o_ . 
·__:_:,_~;....'.:.~~· _;i-';:'~~~o ~j-'_,_·¿~~-~~~~~·;,'.._,,_-.Oé-~·~:::_-:_~ ~ --i~.:':~~-:;..o..:,=:-;-'-~-,-~~~~~~:-';-:O-~~-=;';-.,-e--_:·_,_.;'_;-'°-~,~;-~:;i---=º;:=-.;-::----=,-.-=--·oo_o ·' 

cuando se;ehéuehfre ;lfoealrriente ~ó1'~rizáda •'.Ya que,éntC>T1~es'1~'.p~drá 

ex t ing·iv··.·c~a~·a6:~ú?~~·~~.Ac.'..\º.1~<d:i· ••.~•ib~~ci·¿11·~1~~t'aca:: ser pJrP.~~<l.r~u1 ª r 
"' '-·;:-,: ''· 

a 1 a·. di recC:iol'l:cle;•¡>~iafi'zaci.6íl,(éfel<ipHsma<Gla·n·-Tfiómpsoii/det:·5;5tema a-. - - . -' - ~,._ . --,·::·<,·\' 'i , , . 'i- . - •• ' '· _," ' 

na1 izaa6~~{.1nd'i'c~"r1cl6~ó~.ta1','<lH·JC:~i6r1 de'vib~~ti6ri''.é:' .Éri:~d.iaiCIJier''otro 
-:-;,·-,'- ~~-~'"'>'i'-; ,-:.-'.;~·/.-· "··''.,:_: >->.: ,..; . - · · .1. _ ,,·:o~,-._::,:·~i:·:--.·--

CaSÓ'. e 1. •.'~i stem~;;••\ana]j~~do~ ',~4}o<ll~~i·t ~di éará,, q'u~-}~~l ,ªzi'.e~tf.éfípt Í ca-

men te' po 1 al";i•z~ ci~·~~f ptfdi~h~rill~sC'iJiJ1i;~;~.;~~u-:~~·i~Út~cd~ef6·-tcf;"sfr~-'~1·i-~t~i'~i cÍacl • 
":.-: ,__ .¡; ···.·.-: .. .,.-:·\-!-' ·.-;-;:?;' ~':;'·:.::.--·.: '. 

Es por eit~~-iq~~ip~r~;usa~ .• -6pti~a~ent~ el anal.iz~dori•clebe·•i'nciair sobre 

él luz lill~~Í~~ríi~·#1ariz~da, po'r:10. g~~ .~K~;~if~;,~~,·e;:;,~~eii:a-experi-
menta~~ó~ ~u·~~ª luz· r~flejada por}1~· mu0~~1:ra··~~t'~21iri~alrnenté polariza

da. Además sabemos (por .la funci~n dk\ sis'te~~ ~ol~ri:~ador), que la luz 

que incide en el compensador B - S también esta linealmente polarizada. 
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Para que estas dos exigencias se cumplan simultáneamente debe suceder que 

el cambio en el estado de polarización de la luz al cruzar el compensador 

B-S se compense con el cambio en el estado de polarización sufrido por la 

luz al reflejarse en la muestra. El primero de estos cambios depende-de 

la posición relativa, como ya se indicó, entre el eje rápido del compensa-
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dor B-S y ~a dirección de polarización del prisma de Glan-Thompson del sis

tema polarizad~r5• 'En los experimentos hevados a cabo se mantuvo fija la 

pos i cJA~.'.~~1';i~j-g·~·~~k~'ci();:~~1i?ióílÍp~~~·aJ~X:;~;~6r.·1 o que ·se 1 o gran d; fe rentes 

cambios cf~··~~x~~:;:~~·~~ó?·;~~··ii4~Lt,~·~·~:9~~·:fo •.. ~t.ra.vjezan, .con;~~}º·vafi ar 1 a di

retc:i~n~~.e.:R~1.~~xJt~'.c~1_·.é.~~~ci,~T.~~pJ"1 .. ~.fü.~:;Rl.,a.~:-T ... @mii.so,n .. del si ~te~ki¡)bfcifi zador . 
• :;.;;__: _0 _, _ ~·~--;~:-~~ _; ___ :'·:~;',:~- "_-c_:;·<,V'-c · -- '- -

Estas.'posiC:Tones'f,ijá-S,del .~'ej e:.r~pido ~el,/compensádOrJseÚi~'c()g';erón 'de ta 1 
:---• • -_·_ , .. 7 ,. ¡-- J ;»-:._: .. e·,-!''' • ;._,~---'.·'._ .·,.,---"=1. _ . °'"· , . !'.o:..,.-~.c;" • -; ,;;;,-..• ·• ,- • ;,- , • ';" • ••• • • 

!ºrnia:5J J~?:~.~I~5~/¡)1:iif j¿~fª~~;~fo~;,é~q~tTo~J~~·~~~:p·~·~WiJ$r~~~'.~~rJ1~·~·~¿'.i ,que · def i -

namos Ta.ipcísi C:fona~i~~tal 'de;'E!~t~'ci;~pÓ~; ti~o .. Así;'.~lrc~~bi'o}'~ri ·e.l esta-
. ·:, .. ,, .,:,',. . ·- .. ·e,;.:•'.·>.·'-· ,. ·. ·. - ¡;<;>· .-··~·_f_." • "' ' • -- .-'>.-e;-.·, ~' '."•-',:. 

da··.·d{ pbJ~:f;'zci¿iónT~~f~id~ por\1.~L}u~·· .. ·•a1'Kst~~a,·r)~J?C:9~il~n.~a.<lor'.s~s. esta en 

turic:it5~ d~·~.~sccanÚdades .. por ciefi~}·r/. '?d;~·i~ºfan~;Ziünüi~1'K(~'ú:a~1L'poJ ari za-

rv. 3. - .. 1f'lrf:RÁccióN~tllt.11Nosfl.;~c:of.I Los sisfEMAs Qprrcos · oELEl.rPsoMErRo. -
,,. - .· -·--.··-·- ... -.. . 

1v.3 .1. - ~~FiNi'ci'~Nf s. -
Las posiciones azimutales del polartzador, compensador y analizador 
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(P, Q y A, respectivamente) se definen de la siguiente forma: 

·A) P es -eljrygúfo entre la direcció.n .de pOl(lrización del prisma de 
incidencia. ····:··•·\~1.ª;~~J'h,~~ll~ó.d·;/~¿í?s~-~f~~-~-·:Bo1a.~ii~d~~/y'~1·;~1~.ria·• de 

:-,: ,~;~,::·:~I; ·~·,~·:.:~··. >:·:,--<:.: ~-,·:.·i: ,_ ~~ .·>:,·.:.::..: ··:. _- ,>· -. "-:·----;. . 

polarizador. 'é ' ·-·~~.,y~~~?~,;-~e,{1,e~¿~~n}t;l{ v~r;n i eiy~u~er;i~~;·~~1J;~i\~-1:~ma 
_ .. :: &')~ !'c{I·~;¿¡~·1\;_~6~Jjb:·.~~f~~n~c-cli\:eccióX <l'et'.~~Jj~'tr";~~~Yclo. de 1·· compensador 
·•--: .-:~· /~~~i:;á,~)1~~f~'.{~;i~§11.cC:6~~ensad6r·_·'i .. e1r,,Pl~~. ,6i;;¡.-Kr~¿~~enci a. Tomará un 

•-'; .<_:~;·:;·::::,., ,. ¡·-' 

i;~4i~t~~ll~'~[~;~~,~~;,f ~;:~~~~ó,~~i~lf~~f~l~R~~~;l:r: ::·:::·~:-
- ·• . - -· ' ' . ",' . ' . , . . . : .. ' ' ' --,-:_ -,.'._:>_·,~: :_-_' _.;.{.;,;·,;,. ;--... ~~:._;·;·_ '.· J' 

... >+1~_C_2i¿~uf·~,~{~illk~-~-:_}'b:',~ª-~.~;[~·~P; 'iE_sto~~··va1_:~es'~tü~º-;~é~s. 9n; para facn i-
----. ·~'..:,:.~o·:.:_ __ é~:·~.'.:;·:-~ -"'-_-e -- • -- - ---.:.·.J.'.- c'o· - .- -· - -- ---.-

. · ·• .·-'# ]'.~-2i.cf~~g,yg·§;··~~í~u1~as}tl>?t~?;~-r~~-=fi'.1§~.·;tfs~··~?ts~5f;~1s~f rffe í d º s en e 1 
< :··-.;':<·~·: ._ -;, . 

··"·-··· ''/v¿;.r1;~·¡. de1X5i~'tem~'.26inile_···_Hsació~;-;>. (; : ·u·_._: ;_· 
_;;.-.'.~.;~'*~:~.·,., 0-fo'~.;.~-'~<;o.;,;.o.~·.,';_;~~'-::;f;":'.~~ ·--- -~!---7 --~--,-,,-------r~- .'.".·.o-.~o-_--_ ---- -- -- ··-~-' -- - --·-

.• ~ ·= ~ .. ~c>~3fÁ·e~·'~1~táfi~üfci-·~ht~é~~, a··'ciireEtiéi\1ccié ¡>ó1íiriiaci~fi=taé1 'prisma de 
.. : -::.· ---~;- :._-:;,::,: .. ..: . :··; -.<" .;/;''·... ·_i 

""_:,· ü.~1~h.~1~~~~~.~~,:~.~,I-~rs.tjm.~.:~p-~.MZo~-~?.r'··.y_~f1.;.eHr~;.~j· .. inci denci ª. 
. ···_•\ .: ; S.1~J~~}~~~.~~t~~~~th:i~r!1 i~llfrJ~,~t~-~.1j.s.i~s\~~a·~é.~j}~.~~9-~}-· 

... ···, i.'.:fb<ieí5·:·f(;~;;:·if 119u\a·~.ªntéH'ó~~~,:~kg mi cien~ ~ºri'-tespe~tº"·ª,:Jh';si s tema de 
referencf.i:~Y}to~ori~1·:yd~¡r~'.c:h&d~fari: .. ~,, ·-~j~·-z<e~h1N~2;C:i 6A(cle'~r~pa~aci ón de 1 a 

' '~.:;~ -, ,_.,~ .·'.'-~\:':'- ·,- ~/' ;-· .. 

. ... J uz~y~ei$üe~Lxiér\kei~!lJah~i~de5~intidenda';¡¿<)lllóiLi a,múes:1:Y.a°'Jaiiti9úra 47; i as 
medidas a'ng'yJélre~:~ii,~féhoa~~·~~ :s~i1tida'i6htivo• ~·~~i~i;Ülel./~entido posi-

ti ~Cl ·d~i .·eii·x ... :qµ~~.~~>'°.~}>~~r~:;·~~~··¿:ef:.~i ~~'~'rJ 4i rescióh'~.·~iijJfd~. de -Z. 
-~',,-,e ~-:.·.,•-,_,;.~-:>.•· . '""_.,, .. 

::·ict{~~i~lll:~¡f ~~~W!ll~~JJ~!l~~~~t1~l~~[¡rJ~~i!E::::::._ 
te ,-pa-ri·fC>s' ctlheshá 1 ~z reflejada por Ja muestra;se,éncuentra 1 inealmente 
po l afi~.~.~K;~?~~tG~~~ro-J1#~;.-;.~:t~.s· lé}~posicj6n, az.in¡uféi:c~e1'.l~~I};ador .. en que 
se log~a k~ulhr.if~ ·íú2Y1fri·eAime:r1te polar'izácla Cjtie "ha sido ;r~flejada por la 
muestr~·;\< d' o>";~,;> e:· 
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y 

POLARl.ZADOR 

ANALIZADOR 

FIG. 47 

.l 



167 

IV.3.2.- INTERACCION CON EL SISTEMA POLARIZADOR.-

La luz que es emitida por la fuente (ver figura 46) y después de 

haber atravezado el sistema monocromador. 

eléctrico complejo, 

s stema com-

vibracidn d~l vector 

eléctrico de la luz incidente ( cuantificada por la cantidad, ya 



definida, P ) y la direcci6n del· eje rápido del compensador. 

(o sea, la posición azimutal Q ). 

b) Desfasamiento producido por el compensador.entre el vector 

eléctrico de la luz, vibrando en dirección del eje rápido 
' - ' ' - . 

del compensador (componente f ) , y el ved:or eléctrico vi-
- ' ' :. - <-'-<·:";-,-'-°'-' .. -: -;~:/--'•" -~· :-" 'o::::~ ;--

. brando en.direcciqn del E:!.je lento deiC~~p~n.sjd6r Jcómponen-
-_ - . _,_. -__ :·. __ : , _,, .,.~::,- :·:.'. ¡ ':< .· .,. -"- -.~.--~_;, ·:. . ... 1J·:; t~i;-.:~ L'.·::. 

te s J~o, , .. · ':.s .. · :~; .. ;:,;r. " ,,," .. ¡:. ·•. · ..... · ..... ., ...... · .. ' ·:.e,":,........... .. .. . . .... •: .... ............ ::•:,.;,\:·. :'"ff{· ·; .. '•,':''. ·; ••. 
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. • ; .-. ·? ._ ... ,:. : -_\~ ·:·:> ·.L~: J;:i·:~·;_::<··:. -~:~: ., __ >. ··.'.·:·.-t'-'_.. :_ ··<-~})_..:: :::~:-.;3 -~-- .. '- ·>O·" -/-~'.:_:;~¡~.::.:·" !\\::;::· r:~: :-

. ::i~f ~~~J.~!lliilllt~!!l~íí~IJ~;ít~!~!~~¡-~~z d::c~e 
. ::-----'--.·:«)~--/~-~-;;.';o'-·;< .• .. · .. -~-¿. -.., ··~'.· ., ... , ----.-·'.--:.:···· 

( :' :' . ~;- -.; "'"' - :_:_: . - ' 

.. · .. ··.•·••·.:,,:•.''..·~~·~~: :;~~~···;'r ~~{~~·~X~¡rc~':.~)·'.~~+~i·'.~;~~11ktj·"i¿'.~~~;¿ ·.~. ':fil··ij .. ··•·•i.;Y~ ... ~ (269 > 
-"-;~~~!·.·~·-·~·, ·~- 'r,·'·:L- ~~"°-~~- ·--~~·~;:·~-~~~.;.·------~- ~ ,:;::.'. -,:.;>:~ < ~-.-:;;·:(:··;;::-:A:_-:---,,- ~: .. ;~-·-._·~~:-<:_'.;,:,_<·· r--:-_;·:,•: ~<}_-~:~ 

--· -'-.: -:<<~' '<" : ::;>- ' ;-~ -::~ -,. -~·;. ,:.:{!~~}:_.·_:; \-:>·:.-· ,' ;.-::;:-~::; ' -- ,,.; : ~ ._ •' :. -;: .•¡- ~/<"' ;:·_; ~'-

;~:_; <" 'Ep,s = s (P ,Q) e;t( iwl:G+ ~~j<' ;> ';·. ::.:/ / .. (270) 
. - . . . . . " :·-'->"y'_-¿-:·_,-;/:'; ·,' x:::::·::r-·~::· < :~.:'.. . -

\e:/:'~-~::.:::· ·~- · .·:_:·,,_·~- _:;:~.i.~ .. ;.::f :(~~- :,!.¡s_, ·; ::<¡ :'.·., :'.:/ ~ ;:~\;~-: :. ;'.;<~>:> {"'.; ,''.:: ... -~.):.•.~: .... ::.··.:s-:~.~-~:'.i~ '· ",_, .. · '\ ~ ,· -; ·;.:::·~: .. ~.:~.·.~.::~~~ ... :'.-.~~-~.·~.{F<~:: ,. '_-,-, >:;»:. _ r--c ,-···'f~::: = •. -.,:, ,_·,:f;~L.-;~~---~. ~ .,, r_-:L~~«~, <·--.:S:.::-~·. 

dond~<i'.z;&.~·t~'~c'.:~~i<.".P ... ·.··.· •. ', .. 9. > .. f~o"~'. tlinhTcih~s'Cie,,~1~5 .. ~ó¿f¿iBr\'~5-... ~ii~~fai'es del po-
.. - . :.; ',,:: ,-" '/• -··-\'., --"~- .-'!,') >,_---.-~',' ,;. -,¡ 

.. ~:;~;;~~~~~~~!4~jQ~\f ¡~~~§t~~l~~;i§~~~~y~]~~µ~~~J~~;~i~:~:~:6::. 
Los .• v~1,pre~.;~72·~~·j:~~. fLl&:Jories .... ~u~~e~·· ~rterlfr~~<f~~Jlt~~9~ér?~s~ef.v~ndo la 

fi gura.48/'éfo~c!e'·· eÚári:iri'cli cadás 1 ásidi teccióÍles clé1tej~/ráili'citi'(f). del 
.,. i · ·;·:.·\::·~ {.:_':_:. ·:· < · ·:· · '- ~··" ~- -1~.:,. ... ~ ·---:><· ,-:-·: i(·'>-: "-';.~,- > '( -.ó~i:'.c.;' · 

:j:11•t~:~~~~~~;;~~~l~~~.j.~!-~~~~~~h~~~0f ~!::;i~~~'.1~iiif ,;~tí~~~l~~i·:::::::: . 
. c.i a Ya ~i~ri'rNdti. ·p~r~ .fa~~df sti llt.á~;·~o!TI6in~.C:jeirie~'.N~i/Ho~jtú~tf~~,·c:uadrantes. 
e n-~r,~·· :;·~ ~·.··~t;hr~·~;~·;·;;¡;~ü i~·1~~~,<~~~"¿~~i~¡t_"ci~1!I26~~~~~ ª~6 ·~·y3~¡;0 .~13~º • 2 2 s º 

Y. ifSf)~}~ .. ;i~s;J~~~I~ i6~~~~~~;~~t~Ú,t_~);-~":'~Ell'-itf ;,7~~:~~~c~()~j'1h:~~-j~d~]-;~~1~·f i ~ado r; 
estCJs !v~·l o2~i;~d~}·,.· (·e',q)'y·s ( P ,cff' s~·fuu~·ii~~~. t1~~'if{¿~;ab~ .;eh:: l~, t~bla .V~ 

: . ·,'.- ~· ,::·. ~~~>";_~:;¡:~"-,\:: "~· ' ,_' .:~ -,, ~;~-;-:.;_~t) ~~!·: -~ " .. 

a con ti lluaC:iCiri: ··. 



TABLA V 



y y y 

0°~ P < 45° 45º~P <90° 90° ~p <135 

y Q = 45° y 

180° ..s; p <270° 270° <P < 315° 

y Q = 315° y 

180° :SP < 225° · · 225º<P < 270° . , · 270º$.P 
FIGÜRAf.413 

(Continúa en.lasi§[Úente página) ... 
' - '·· " - ,, ' ' ' ; .:.· . -. ~~· ':;,,'.' . '. - ' 

Se muestran las posibles oH·~~taciolles 
mar el plano de polarizaci6n'de Ja hiz que ha. 
para cuatro distintas orientaciones angulares 
compensador . 

. .J 

170 
y 

135° ~ p < 180 

y 

315°$.P <360° 

y 

135°$.P < 180° 

y 



y y 

180° $. p < 225º 

Q = 225° 

FIGURA 48 
(Continuación) 
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y y 

135º::;.P <180° 

y 
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Observando la tabla V, nos damos cuenta que hay intervalos distin

tos de la posición azimutal P en los que las funciones F(P,Q) y S(P,Q) 

toman el mismo valor, por lo que podemos unir éstos intervalos y simplifi

car la tabla V, como se muestra en la tabla VI. 

. Una vez que el haz luminoso atravieza el prisma Babinet-Soleil, 

del sistema compensador, puede representarse por un vector eléctrico com
(11 

plejo ( Ep,c)' que expresado en componentes a lo largo del eje rápido 
~ ~ 

( Ep,c,f) y del eje lento ( Ep,c,s) segOn la teoría de la interacción de 

la luz con materiales birrefringentes vista en el capítulo 1, es_: 
... 

-~-•·-·_.·<- .•... ~Ep·.~;t.=ff,{P,Q):'e4~~t;:kz(/;s+~:-~-).- cc~•- •· ... ·.·_·. __ .-·:_.-.--. ~· .·c211) 
. ,~:.:~O.e/ .. ':: -~,_"~· , .. :~.~·~3 ~-·-:~"·_-_:~ •,,·. --

! - ·- ,:'._;_./·.;,;,:e\~-;-·:_·.· L_-.'r·-.,,,~· ·:··--:~·:7.L""- ~·_:-.o ·--- .,- ;)~ -:_:;·,¡·:: _.,-,_-¡,. 

, ;~ ·tH~~~i~~f Íi1j¡·~1¡?~tf f ~4~~~~tg~if t~;1·~»"~ f ·; ;r f . c212i 

donde F·( P ......... ·.·f;'.?·····:·-.·.· .. · .• :_.·_)_·.:.::.Y•.•.•.··.:·Y··.•.• .. -.·.·.-.·.·-.·.;· .. ·.¡·ss~-.1.·.• ...•..•. f .•...••..• _ •• s·.;·Qº:./n¡.-_.:_·.,
5

1''.

0

ofs•';.·.: ... ;_ •. ;1a0;a;e.;5s¿f¡.rn··a~s¡.• ... sa}m;'a1'.5e·.•-·····n~.ft:0;o',:sc .•. :._ •.••.•. 
1
s•_.,Ou·.·:.J.fr:.s.1·•.: .• •d:q .• o\s• ·_···P·~o.~.r.··-···-··~.~11"aa·~!ets .' ( 

269

) Y 
c21onL· ~ . ~. . • . _ .· _ u~~~~~11~1lt~ f y la 

-compon~l1t~~:s,··r:r~-~~~ct'1~~~~~~~-.--,~J·}¿;rr~~~· .• ·ei '¿6~.~~n-ia~~r ···ses~~ ····.···iri•·-·~Úestros 
<!··'- ¡~·.· ;:,_.,, >~·.\·' " ; .. ;;.':'),······" ,";,_ .. -,,:.-~-·1'::''"···"· i· :··: 

experirríeritosl(dest~i i:Ós ',~'h'-~fos cJo~'fa1·t~rnÓs '~capítulo~.) ei' córrif,'.éns.aclor. B-S 

··5e•·•-ut6~~2~~~-:sf~~~~ra-~~~*>p1~~~t~~~a~t-; d~~,ci~~¡,;~.r--s·~.0~h----~ i'~ pos i ti -

vo hecho d~ cu~ rzo' •. f i:u~)~~~{ ri§).~j~,~~W~i'j;,?r\\?s~~~ )l~f,;h\id~d 't -
$ s tomará el valor'··-9?,?~,/~.acal;i-br~~i~nd~l-com~•ens~dor,B-Sque nos 

:::::: .~:::::·:: pr:¡?¡k~f ~~~1~f~~?~!~~~iM~f~~,il~;(~~~~~?t~~i~i;::·:. 3 
.. cJ.::::. -~;~ •.... :···. '»'·. !~~·-, ... : .;;/".\,-=·-.:·'. : ., •. ·,.~:';'., ·,_, ;F" :., .::.~')l i". L~;¡_:~ .·.);;~ '' ·· "'·>~ ~\ c~o-"<o-, '-- .~ ··-·'" '.

1
· - · 

y IILS.~. ,Así,c-en-.cnUes~ro~caso: :;_;_;:,;:.~;;:~~;-.-~ •• ;;;. :,~~"':.' ;i{;•~c>~;~c:i'ii,.C-" ,,,;:e",.:.···--- '.. :;,: -•;.: :· ~' :_:::, __ ->-\ :··:'-"' :-,:-· '.. -,;·:~ _- ,. ,¡<··:.-=·, ),-::· ~; 

, .. ·. . . i;1,,i_;i~"-~~f;~~""~i·~~~;i-'$g:~ ~:-.:~a ·;~}¡_;·.12 Xl,:c"·' ,:JL~'.t ,,:, ~l .~>. ( 213) 
: ... -. ·- . . ., .. - .. . . ,, ~-L:::::_:·r_.~'.·._ .. _~: .. ~-·~ ~_::.~ ~.~ .. - ,::~~~, ... ,;:~ ~ . ; .. ·-¿;-._-:_·.-~ .: ·, 

'.~~:-":'.: . · _ _:_-'-:'.' '.\.,:~~> ~-~,';_·.~;~-~~'._{~\i :;'.:,-<·-;-~.;.: ~¡_., :;.:_ '.:.:. º~"'~---. -,:_c-;,-•_:_•,-,.·~·;-c, - .--~ ~: ?-: _t:<-."-,; ·~: \', 

·~c:is:•-(27f)'.¡§T(272)fr~¡jresentár\ a i··v~ctóª'.:·~1.~f,t:;t;r~~··;~e>:1•a 1 uz 

que emerge del sisterna?comp~nsaclor, la cual, en general·.~s~ará:el}ptica

mente polarizada, con.~n modo de polarización que depend~~icie'losvalo
res de P, Q y $f - $s. Esta luz es la que incide sobre el sistema reflec-
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tor ó muestra, por analizar; ésta interacción será tratada en seguida. 

IV.3.4. INTERACCION .CON LA MUESTRA.REFLECTORA.-

IV.3.4.l.~ Üá-'l~~:¿fa~ki~\: . ·- , -
' - _;·-=·-,; __ ,-- :-"'~~'f:,=~~::. ~-~~i.;·~t .. :.~_,:~;<_:_:.¡_: ~-- :;.-- _",' ··>"'.:. ;¡;·. 

:~it~~~~f ijt(f l}if 1~11111111~111~\tl:;t~~:z ::::~::~:::::::" 
coínponerites/n~'Y":crf·~(-,7ya;:definidas);~·pai<ló'qiJe para analizar la interac-

-,,.,.,-, __ ._;-.•• • -~,~-~~ ,¡_ -~~··:· • 

. -c i§~t;;~:~itJ~:·;_,~~~~'.4gn/\a~-m~~:E~t=~Ife~tJ~faF~~e~~tº;~f on~remos e 1 vector tp, e 

·dedla~JUZ'.~incidente';(dado-por~-1as~~-ec·:c--·(2nry7 {272)) en un vector unidi-
.· '.'' '•.•_,:.,,-.' ··,., •.. ;, -.•.·.:··:: ;.·, '•;'-c. •. ::_ ,'.___:'~· ~-· ... <··.o.:__,-- .. .c;.,_, .. ·> __ .-... -,cc·,~,•-'.·,·é >.-'-··-, .--;-_" -., 

:·~~1~~~i {~lf~~t~~~~2;"~~~~,f~~~~J~f i~~!~?i~~~:i~~~t:~:c:::r 
di recci ches ri. '&> a :·.'~ {lás;;cUal es\cdi nci d~ri;C:bil'J as'i,Ci; reccfones;.de .1 os ejes 

e;_., - .·.:.'.:·;._. \L' -. -:- "_- -·:__;-_;,'. ·.· -;: ,; -·~·-.-:.:.-.::;;!':.o:~º' ~ .. o:~:'--~-.-.: :,~-·~i.c• ;'."'. ,--;-•--:- .. . \:;~··· 

c~•r.tj~~~f ~q~X;*/~.J:Y.:.~h:~Pe;qti[~~,~~r~jJ~!;~.;~,~~·~·~·~·0.·~~ri.}·~~ ~')·;;*·,;{:;#'·{~f · .. ,a· 1 u z 

insJ9,~~~~.ii1~~~'.s~~l~~.s.~?·mtJ,~sJr~n·_,ery\laff 1 g -~A~\r>~fa\cu.é114u;era·c-de· 1 os ; n-
, ,..,_; :',·,e,~; ".-._- .···/: ,,,.., , .; :-.>é "t 

tervaios'./cl~ p:'.y/·v~ióre5Y~ak:,ti 'aaC1os•·e·n<1 .i~·.ta61füvLf?A'rla1izahcio\1a fi g. 49 
-~·-'·--;-:··/~·-,::_:,-, 'J·· ··';: ~-:>:;. .··';:"·;·, '.-,-·:-· :,,·, ":·i-:~;·::~ ·.::~·-;''-

~-;:~~~r~~Ig~~{&t~~~1~~~~}~~i1~N~f J!f~~!~f 1[!~l~~f .,d;::d:cu•-

de :1 a muest~a··-... reflectora,ya.· .••. Patti.r'd~[l ~s~9pporient~S{f,·,Y.•s1•de{d,i~ha .•l UZ. 

EstKsi~2~~~1ines ··sC>n .. válid~·~ 'llar~·<~~·1:~~e:s.:fci~\P-·~~~{:6aci:~·~a.(é!6'~,i~ib·:· co ~ P 
/:_ '/:;-, s-·-,,.:;'~.: ·:·:.·:·_:>':',''·: ,_ .. c;~.::- ·. ,:,-- ,->~;\·:.: :{¡;E).,:·1,::'_,···-~' 

< 3~o~>if ~~1º~~~ ~bi~f ~~~M~leff~~~5It¡~~~;~~t1:!~!~!,ij' ~; 
,n,~.· •.. J~.o 1.~H:; .. "1~7~/ "~·····•.fcos(Q".'P)cosQe .. ~f~·+sen-(Q..:.P) senQe cfis} 
.· -······ ). u~i. , : ~:~~;:~. 7• .. ·_, ~·.~;;· •· • • :;: .,<::· · .. ~~~;~~··:>·. ;- -'·~ .·.-.e 214 )·.·· 

.··•••·• ... · •;i:~.~~:2,ár '.i=.:·¡f d!:~f ~h~.~k~0'.~~~:>}~6:~,CQ\-P.) ~k~nQ¿l~f .··.· ~· · ··~~n{.Q-P ).· . . . 

Dividiendo la ec. {274) entre la 'ec. {275), obtenemos: 



31 5°$. p < 45° 

Y, 

45ºs P < 135° 

Y, 

175 

f· 

En ésta figura se muestran las componentes vectoriales F y S de la 
luz que incide sobre la muestra reflectora para distintos ángulos P y dis
tintos valores de Q; se muestran también los ejes cartesianos X y V, que 
coinciden con las direcciones n y o a lo largo de las~cuales desfompondre
mos el vector eléctrico de la luz, estas componentes EP c n Y E c pue-

' ' p, 'º 
den obtenerse por relaciones trigonométricas observando esta figura, y se 
dan en las ecs. (274) y (275) . 

.l 



Y, 

135º::s;; p < 225° 

Y, 

315º.:S. p <45° 

<: 45° 

Q = 315° 

Q = 225° 

FIGURA 49 
(Continuación) 

Y, 

225º.:S. p < 3 1 5° 

Y, 

176 
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Y, V, 

f 
135°~ p < 225° 

diendo numerador y denominador del segundo miembro 

sen (Q-P) cos Q e hPs, substituyendo entonces el valor. de 

j 
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por la ec. (273) por usar el compensador como placa de un cuarto de onda y 

expresando la exponencial de $f - $s en términos de senos y cosenos, ob

tenemos: 
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... (282) 

podemos expresar la ec. ( 280) como sigue: 

... (283) 

de 

refle~tora; después de que éste ha pasado por un polarizador de 

·.l 
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posición azimutal P y un compensador B-S, usado como placa 

de un cuarto de onda, con.posición azimutal Q (Q~45º, 135°, 

225° ó 315°). 

. tg L, 

as 

se encuentre lineal

mente polarizada. Las posiciones azimutales del compensador y 
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del polarizador en las que el principio anterior se cumple 

les llamamos (ver secc. IV.3.1) posiciones azimutal.e~ de mi-

:: m :: ~:; ~fot~,¡~~&~FG~~llit~Ji~~~;i ;f~5ti &~~;! :\::;::;::::e~ u e E:: e -
" .. '' - ~· ·~ 

~: :~:~~j'.~i:~i~1~~~¡~~~~~1~~~~~~ttir~;tif ~1~~i1~~r,~~é;,~~~í~f ;gtos V a-
me di -

ci on.es 

·· ·••·.······:i·i~;;!;,·~~J·;:t~I;,~:n/·~u9~: 1·;·~·.~~}~ •. i··~?••·.·.d.e••·~:q.··~J~s·k·,::,f3.~·.~}ir#k s º ó 

315 °: r .h~bt;'í{.·'cfil_~'.66~i·f io~~·~a·ff~llta.1 ~~fd~l ;pbfa·~.f~~d8r);· di ferien-
-·--~J;.-·~ >'..;<·~· ..... -··\·-_ i·"···,:. . - - . . ---·<, :,:-·' =~-,,;. -~ :~.--~~::T:; ,.,';'.,:, ~--

:; c~~~~í~~~~f ~~;{~~Q~~i~:~~"{~!!t1:5\~~~f ;~;,~~~~;~~¡,~,~~~~ír:º:, :: : ; o -
n e.~.a.~Lfü~~~t'.[.l~ .. s)L~~.fa~1 .. ~}fo1~~~ª-~-1~H __ dgt .. P~º-1,.~.rJ~~H"ó.~;q;~~a•:,¿~'.a:a -v a.1 o r 
pe rmi·t1d&•-·.de qt•··_:füe.·· nas ·1.·1_~~.e_n __ a1a'.s1uiT1:inea1niente i>o1ari za da 

bajo ;Já·;cr'.~f'1 e'X.firi por-<'l a muestr~:.~~:i~~~~'4·1~~~·;~~j'~º·~;s;;d"~}Q permi -
.. , . ·- - . " , ·. ···. . , : . ··.~: . ·: ¿ -~ '..:)' ,-, _._.'.,_:_ -·é - .,_:;--- ,-_,; 

ti dos .• so·n .. 2uat·/; •... tendreino,s .entón?e~ :iJ:~v~'jj)~es_;~pos'iti)es para 

P 
0

, lo.s .~~~T~~:·1 os cara et e r fza~~~Ó{ toll 'las· le{;~~ A,> B y C u ti -

lizadas como su~~ndices segOn la siguieht~ ~omenclature~ 
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p = p 
o A,B,C ••• (293) 

donde: 



te 

A7 =-2(135°-P 212 ) - (n'- n) 7180º+ 180º 

A8 =-2(135°-P 222 ) (n'- n) 8180º+ 180º 

183 

... (294) 

Substituyendo ésta ecuación en la definición de~ (ec. (159)), 
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obtenemos: 

••• ( 296) 

a 

dor seqún 1 a 

sa cuando la 

ción de minimización (A= A
0

),por definición. Obtendremos ahora. 
) 
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una relación entre las oosiciones de minimización del analiza

dor y la razón entre las amplitudes de las componentes rr y a 

de la luz incidente,al sjstema analizador, notando primero que, 

mar-

las 



Substituvendo estos valores en la ec. (297). obtenemos: 

donde: 

P0 = P2ac• respectivamente. 

186 

•• : ( 2 99) 

de 

ar-



187 
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F = 1 ó 2 si A0 corresponde ~ P0 = PAlC 6 

''..l 
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• 1 = (180º- A111111 ) + (m'- m) 11ao 0 

•2 = C 3 so~- A1v1112> + (m'-

· ...• (302} 



1 . 
. 190 

ljl i . 

defi -

val o-

1'i; en

contrados v asignarle un valor dnico al ángulo elipsomªtrico •· 





Vlll\"EJt"1DAD NAQONAL 
A'fl>.~ 
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._) 
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V.- MEDIDAS EXPERIMENTALES DEL INDICE DE REFRACCION DE MATERIALES 

(Na e 1 , KC 1 • L i F y e u) • 

V.I.- INTRODUCCÍO·~"¡{.- \',, __ ... > ; .. 
l '~- '.,,·:,,-·-:]' :<,';·;· '.,~ ·:::'·, ,- ''~~~<-:/\;:- :·.i::: ,': ·->~ 

.;-,•: ' 

efectu'ª-

dos de ci er. 

cri.sta 1 es de 
"' :· . '\:' 

NaC l con ,,o ~5% '.de/ Mn,: .. ·, KCl·; puro yJ.L.1 f:; pu ro: : El l nd l ce. de re-

f r~~-~i'.0~~2~~,j~i~~j;:E+1~~it\~i\'.{~5~ti~J;_full~~~~jJ~;l~~~J,~~iRAÍt-~:.7~~:Kc 1 Pu ro 
se mi'cii 6::nncfirec:'t'élm~ílte lltifi' z~frdC:l'eY Y1;~'~adCÍ .~;ét'~~o'Sd~ B rews ter. 

,_-. "•-,_'. _,.:, ~ ·.~-, ~· .. >>-~.:;·~~J:. - - ·- •,·-;' . .,- ~~-.-,;_,_,_,,,o·-~- ".-;;-·,,-,:·:;:·-~.; _,•- '<;-}:;;¿··~:-\i::"'.~.:, -~>_:- ···~·:.:- .,, 

e·1 •.:·~~~)dE]r~~~l;~~1/~'~.E:~'.€'~~-~-r1~EH-~t~~1:~.·~;"\~~;~J_¿~·.t~:~Q.~1~~·~ .. ~y~~·f ·i•1·:c 0 s < ó 
sea, con< un' 2o'gf i'c:i ~~t'~/de~;é~t{n'ci 6h'ríulo)i:.Y>e~;tcin'c€~'.'enco n t ra r 
la .. pos;;fá.h ;aid~\)~t;~~,r~~~ ~W qLie i'a'·1'J~:,án:a·11·~ad~f~J:~¿i de· con 

un ···~n'9'Líói;;9üá'1-~a)/á~~9J1·º '.JJ~··· ~~~:&;~?~~;·~1tt~Jgt:H·{J~·-i~;~Y·:~{.::¿ª P 1tu1 o 

1); mecfiF.~;~-'?vi1:~~;,:~-(t:;·~tiári~g~~c(),·i 'ca·-~cJ1$Ü~;c,/~tiJ'.i'za'~"d-o.·. la .. Ley 
¡5:·;-;1'·· - ··.<•{:'..::,_; .. - ·' ' .·;. - .. · .,. ... ,· "'·' .,_._ ' . __ .,Í'<'·'"f,:.--_, - -· •. --;_:· .. 

de srews t'~~<(~2}'1,44)/'E!1;?.1•·~c1;ce(de re t r~dEt'6n~:.de ,f aY~ muestra· . 

. ~: :_ 
to .-11·eva_~o\a)Eat:io'-·Páf~(e:~~a-úáa'd~;,J~~.dos':Jnues .. ~·ra'~.- .. ;;Fíor otro 
lad,o,~• el índic~~ de ~ef~~c.ci6n d'e1 LiF y de'r Cu se ~idi.ó .indirect~. 
m e•ni·~; ~iJSl;~~nJ.~;;~.1;·;~~~8~·¿··-~íJ•·~~~·•~•ni.¡f :~t2ªtc· c:••~Yº·~.···t?hi"·nVi·~:,-º s> .. se••·.·••··· .···• ·· ···-·;;;\ .• 

·.-_;_.; -···' - ·-,~ ;,,,-·,."' ,,,- ••• • • ., "· •.J. 

::~~¡[:.~t!~~lil~~:f i~if It~i~_,~IJ~~~~Ji~f J,~~~~lf I~l:~~~Q~:~It~f tt~,~~~ 
~ .~-:·~~:~~ 

exce.pc'iª" s<l~(s·u;~K~~~?ºP1·a·) ;·· c:§~:s1·~.~fá.~~·º~~:~~:"ct9e::r1e~a1.~•1J11•··· má.ti'.. ci;;:' 
rial no~dielé~i:r:¡}'§.,;6's~{,e1 valor del coeficiente de extin- ···· ... ·<· 

,,;~<·> 

ci6n no .se supone n.ulo para poder aplicar este<mét~do, el cual, 
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.junto con la técnica desarrollada para llevarlo a cabo, se de~ 

cribe con détalle en el desarrollo experimental efectuado para 

cada una de las dos muestras enunciadas. También, en particu

lar, se tratará de determina~ ~uál de los dos métodos desarro-

1 lado.s <{ gé Br.ewster.o elipsométrico) es el óptimo para medir 

i nd.i ce,.s:AeI.:~~tf·a~~f ón d·e. mater'iaJ~s.':diel éctri cos. Fina 1 mente 

se h'aC:e,·:)'ü'~·f~·~~fri:pa~ación entre :a:111~.,~~:·§~todos y técnicas. en b~ 
se. a 1'6~.:;.~~~G1tados ob.ten iclCls Y\~}~u·~}~prec is iones'~;~ ',. 

ta~bf¡ri~~ri~:~: .. ::f1j;¡Vi~~f i~~~~~~~f ~~t~f i~~~f i/:::: 
pon ente.s'·{rptfc~s • del~.el'i:·psc5'm~thd.'.C'~1;'''}rirn(r-~·á·~·10'fiil"-;,,;,2C>h/;1 él .. 1.uz. 
to~:~ci~:~··:;~,c~·ent'i•c:;~~-~¿:r;.;~~~~~7~:¡.·1:~~i-~~~;~w~~-.i~r~:~·:,··~~~;,~~~:1:'ó~ .. com-

p o n ent~~'J' Es tas.·2~~a:c~:;.}~tic~s~:;:;:n~J:ui~hdo·.~a~t{Ú·~J 1 élsj!qüe se de 
:.-:~ ._:,:_·.;-··;._:,·-~·--·;~ -.o."°:»;~>'7- ·<e-.\>.·':-.•: '.'':'~:··.:··.:T- .. · '· '< · ,_·,·¡,>' 

ri v~ll el~\? s°"&l~'.\Kª~~i~~~~~~3.;g~J~>~is\~.f:~~-~!~'.~l·~~~fuin;§}"~~~--~:~:.1R~>>s; s te-

:: ;:::~:~~'tt~~;,~~~~;;~~1~1¡ª,~~~1lf ~~&:~~,J~~!~W~~i:~~~Jt,f g~J::·:. 
• •'-'.- '•," : ••• ('.,~,,~'~~ •, > -~ > ,,! i, :;;'_',' le,',;'''- ~·-:·,':r. -, ',',•, ;l'H: - ';¡'·-

h a_.rese_r&~ci_Q¡~_~Jt,;~~-i.fiXf3sa~~·P1~~6~-fü~~~~~~-.1:':·s.~~~-ft.Gl'64y'4~-1=-:s1 9 u·; en -
... ;__;-". ,. ;::::·~-~ ::·::.·:· ;: _,·." -- .. ··j.:"--.-::? ~.·-_. -.. _,- ~<--~~>- ·" -.· .. ,-,.·-·· : i~ .. ~ - ~., J :. ; .. ;,· :· ;.:>:~---~~<~ -;, :·:::?r :~'(;::_'~_;:<··.,_- '.:-~ 

te -.·.-<.::~_:-__ : - ~:·)< '·'··~-·--f.'._';.--.. (: ... ~_;-···'-'· · ·· ·.·. ''-~·~/·_·:--.- ... - .. ·-.·\:h;·:;:;.~~\'.;·;:·,.-
·- ,_ ,;¡ <:: :>,·'-'··.·'.'''"< :: :'•·•···<.:····· -- :,.- ..... ; :',;'\•;·: •.•:•/" ·•::>···· .. , ,_ •· •.. 

. ··· .. ··:·•·.·-·;:-.fa.r~i.~·~;~~~s.: p~.f m~:~.~J~/;;lq:.~;~-1-1'.~s .;éx peri.~-.h~•1'a,·s ,te~·~·~·r.i me n -

ta le
1s :~r'ii~~ -~;ú'.e\~~·~ :·ufi1ti~;;:.~1}·~tÚb~~ i~i;':;~~;~Q'~:~e¿:~ x¿~~-:sus con 

,_, :"·· ~; ,·.;~;).,'·;-¡-'/',:'·«",''._.'e--~,' :¡{'·~-~-,~,,:;'" _:-~,'·i;:,\_\·t'··; 

c l us.i o~-~~·I.córfe~!l,ó.Q~.i:~6te;~'.;;;.";f?.c)~·ii:~J,·~~-'.~~.~·.~.]:.J-~f~f.9·e ... e.rrC>res, P~ 
ra·· ·d~~·p·uªsDde{(~i bi l"i~1()'~Xe~p~f.imellJC>s.·en:·;lo~(:.

1

q_!Je~s~; ~Plica .. e 1 

m ~tºªº ··;;f~ ll~~~º~~~-t,~~T~'.~-;"~í;~ ~y;ia~ :;~riX1 .1"'~ ;r~I:<l-:~'.·;~~~-f ~~~:·r~;;~i~1.i~nd º 
e a r:ac te,_f•f s!}Ias·~a~~¡FE~-~.óYi.~:~J'~~~~f~~é-~-~~~t~s. .. 1tife'§~s·;:·~~-{t~b:~,.cl·~j . __ • ....... -·i 
el ips6meffo,:.Yi Übie~ielldo.6•_0,'~f}ilÍsio~:~·~i".Fih~;lme'kie •se .compa~~·n <º
ambos ~~~od&s~; eri:h;a's'e•á resultado~¡~ y se' ~bti enen f~s;-conclu·~ .. ~ 
si ones genera 1 es_ c~r;es ~o~cri~ntes. 



V.2.- APLICACIONES DEL METODO DE .BREWSTER.-

V .2.1.- OBTENCION DEL INDICE DE REFRACCION 

DE UN CRISTAL DE NaCl con 0~2% ~e 

Mn++ COMO IMPUREZAS.· 

V.2.1.1 OBJETIVOS. 

194 
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posibilidades, el objetivo planteado. 

Tales factores de optimización han sido ideados como pro

ducto de necesidades y problemas surgidos durante la práctica 

experimental previa, y preparatoria,al experimento aquí descri

to, por lo que pueden considerarse comoconclusiónes experimen-· 

tales que nos permiten manejar de lllanéga::~~ptima el elipsómetro. 
• ' .... ,- '_,,. :·!'. ,·~ ·'·"' ·;;_ ':; .. ~~:: ,. " '. - -"· . 

Estos_ factores junto con las neC:~s;id;a'~~g;{d~llas que han surgido 
_, ,, .. _._ ,-,-,. ·--~ ... -:: · - -- ,,.·. '.\···-o.;·-{.' :...~·;¡ .• ,°'o-o""'~---·:-•• ,~-º~-~-.,,-.. =':~': _-c.-_~_'?i.:-~··; ·: ::-·e_:-.---:."_-, -0 

se enuncian a cont i nuaci óh:: :-./-: :;> ' ''!:'. .·.· 
.··· _ _;_~~~ ·-.- -:,,:·~ . ~'..> ~~:_:-~,~~~~> ~~::;·~-~:~-~~ '.~~/ ---- - ,-:: ·-

- _,, , ;,.. .. -.: .. ~;"~ :~~ -~.>~'-;~<:~;e-~~·~·::.:>~¿;,:; ·:7 __ :,_.:.:~-}:_~~)-.' 

- .. ~.ce.. . •• , ~)•. U s'ó ~e-;l a~-iámp¡{f-acfra-s'tr~pa-'~~f"})~.f.-.··.º.: .•. P.~.:.6 ... -~rfo s de 
'., ._ .. :-.-~~-~~- :.· ---~--"--~"·.-;,- ,,-,,·----< ' -

·······;.; .. ·. .,¡;0~lrf ~~1~~~~W~t:,;1~0~~~~,f~i1~\~~~~~J¡~r~J~~t,;~!~ · 
;:_~;~;,··.:,\:·> .. ~J :;:~::;;· ·:·;- ·~-·~!\-.":' ,, ;,"· .,:::'~.:'.},> .. < .. >:·.·:~' ;"¡~-:.;·.: ··;_ .<;·· '< .;"<.;. < 

.·, ;. ·> .. i, •• · .. ··a~f~ei:ar-}''!f~~pó'sJ;i~~ del eJe;61lt_i~b.iel el i p-

.. · {.'' sómetro con relación a·1a superficie·reflec : ·> ~>' . ::;f- .:_-~-.·.;_);'.-/- " - - - ' -
_<-/·--:>_-·:·/·\~: ·x~:-· ::, - ~ ~ - -\ ' ~ ' - ~ - r ~- - ~ • ' 

. -; : 1,'' .;.~·.. ;·;;:;~9;~~g.~~-+.-i~.~;·~~é~\r~;::._:se_g;~n_-;é_í;~~ffg~~:~des~.r~ to 
.\~-,:'. ·- .',, •• , •• ,· ••• ' ••• •• - - >' •• ·: ,- :.•: ','~ • ··:~· /'.!-'_:;~:, -. 

· · ····· ;;y-en/1a;;seccf6r011-r.2·.:>•< .·\··.·.:_.··.·-·.•·.-."· .. ··::: > .................... . 
\"·;;=:-; .. _.:,,,;! - ) . . >:.::.-!-~;,; ;';···:,-:-(': '"' . _.-. :\.:<.··:·:~;.:-::~;-~:: ,>' ·-· 

.2,f·~-~.i,~b,J~L~,s~di~~.)~ª~~j"§~lllP .. ªF~;~de~m~~.c·u~ió~ic;o~·~i:f·u~n.~·~;-·d·e~~;~\J~ .. ~?gi 
.. t;;··· ·~·,. Sü1f,;!H~l)zado~a·d~:<.1 a_ muestra",t>~s~~d§~~~~- en •. · .. ·:···;\Y 

;.> i:isu.~··~c .. ~~l>'ia,~.§~·.Úll't'e'n'.~.fdad a.1)sE!r<_::_~~f.le,ja·~·~ a ··:, ).¡; 

...... ,, ... ···'········"· ~~·;.:~.\r'~f#~,~~:~ ... ;áh:g~1º_~:'.·.~·.~•:1 .• h;~1·•~··~:~.si~.:::x.·~~t.··~•.~•r·~i:· .. ·.•.·:··•: .. · '.'..~~ 

,l''.,! ;,'q·····:•.:i::.::~nq: ::i PP·.•~.:. 0.s.····.·~··.:.•.•.ª.·• .• ·.······.:.· .... 1 .. ·~.~'~·-··¡:.··~ ...•.•. l.'..;·¡··~.: ... :.········-~·.·~:y~;·:.••··•.i.c.dqÚ.~e~::~~··~', .•. ·.·.:; 
X·· ... •· .. :.· .... , . _\ .... • ce;,--~·· .. 7• ',.. . .. , 

.. ·:t:r>;.~ .-re -h~·:·f~~~~~~~~·i:~.v;~;:~·~~.c~;:~1~~~~;6·~·~~;~7~~~ .•·i.~te·~·:. ;~-r;e~ 
·· · .•.. · ·•· ··••••• ,l};~ ·; ..... f~e"~:[.~jfa~~H .•~•·1~ümiWri:~:c~~··1:_·~iné~1;i1~a t2co;~;·"~'iixi~i·6•~··t~ o~~ ···. :>'j~~.··~ 

·, ·.:~~:·----~~-~;~~- ~_:-<-; _ .··~ --.:;·.-_;;,:,Il_:::;_ -~:;>·>-~~;~~- ~-:-.. ~'--~ . .:<..-::,-,_-'"•:;:,'-'~ ~ -- - c,.·:;_.;;-;.;.· .• -.;,:--'";c:., ;e---~ .- •:-,;-·"- , ;"., :J:\ 

;\:'. ;.,PY:'.i't·b·ti~i-'<l·,,(éd~~crit:b"~h~~r,~gapít'u1~ 11): con-·· < ''. 
' '.<\·· ';··~ :·: ~- ::· · ... ; . ·'.·i·-:· __ . ·',"·' 

,, forme· '~f 1:iemp~ transcurr~. Esta variación 
,','· .... ;, . 

. p~~áe ser debida a dos causas: 

1) El haz láser al salir de la lámpara es-

.) tá polarizada al azar~ por lo que después de 
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pasar por el sistema p6larizador de el EliR 

sómetro, de intensidad detectada fOn el fo-

que 

se 

Por este 



197 

motivo, tambiªn, .se maneja ~l crist~l uria vez 

clibado solo con pinzas, sujetándolo sin tocar la 

vez 

que 

' o " • ", ,. ~ e • • > 

pres:enta~am·~~or nÍÍm~ro ~e escalones de clibaje 
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Se montó en el sistema portamuestras (descrito en la sección 

II.5), y se alineó,i.Jtilizando luz láser, al eje óptico del eliJ:!. 

sóm~tro ~egOn el mªtodo descrito en la sección 111.3. Una vez 
. -

láser se·sustituyó por la lám-
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jada se minimiza. Los limites de este intervalo medidos con 

el transportador del espectrómetro (descrito en la sección 

II.2 y calibrado en la .sección III.1) son: 

de 

en 

J 

+ 115° -



ANGULO 

COLIMADOR-TELESCOPIO 

TABLA VII* 

CORRIENTE 

(Amperes) 

ESCALA UTILIZADA 

(VALOR MAXIMO) 

200 



T-C, en 

está 

201 

Examinando la tabla VIII nos damos cuenta que el ángulo 

intensidad, 

la 

de 

ª!l. 

de 

por 
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.i 
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Aplicando la Ley de Brewster (ec. (144)) obtenemos 

que el índice de refracción de_un cristal de NaCl + 0.5% Mn++ 

con ~egurtdad se encuentra en un intervalo que puede ser expre

sado así: 

de 

" ':,· . ,. 

un. ~on~~ristal de 

método de 

..... s.~ p()~ rC:•to~es··d e 

optimización tomados en cuenta para realizar 

de 

en 
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son similares a los enunciados en las secciones V.2.1.2 y 

V.2.1~3~ con la diferencia de que son referidas al cristal 

.} 
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mínimo luminoso, la cual, se trata de determinar. 

En seguida se coloca el telescopio, al cual se.le ha 

montado el fotodetector Gaertner, descrito en la_i~cci6n II.8, 

en posi cienes que recorran de grado en grado eÚ~f~t~rv~l o an- · 
- - " 1.e: ,~~"·' '._'."p:- - ·-~ --

gula r T-C. determi.nado visualmente. Para ca~9_~·~_µJí~i~(:dt~~stas dos 

p o s i c i o n es -s e .•ha c'e,' ;fJ~n;~itF~ r:-. e T -h a z rm~.1ee/t,lo_~ed:;;~o~'-ª_
1

_;_;ªd~~oe;;s·~_Fc;121r:,,_:1j._tt¡;;,e01t;1_-_•_•_._-_-~e_:_;sn;;_c,_~_-,.la i os e' c _ 
col i ne al,'ii:a' s·IJ;"'~j ~wa'~:t\b''o:~:{s eg.,ú n · et . . . 

~ ;•- ... , .,. - ··;·'.··:.:''' r ~2;~ '.~];.\,o;-:·. -4;:-·;;!.:',.o·~·, ' s.~-''· ·J.- ' ·-· 

estar 
•.·:: .• '' -l·--.:::,y _;·>:~:::''e· · - ,_.-,,'.:.; '· ;/.·-~.--·-, -.-- ,_ .. ,,:.:- ~: ... ;;>·:-:\~-; :.·_._-_·,.·:;-···-

COnteni,dC~~}~;·~f'~igüiente i,ri'i~~-~A1_ri_:x:~-;_I·~·? .-•y ,;,:, •_;•···· ·· 

-: - r·•C1e·?~Y1i~··ao-··< 0H.1 ":t;~--•. -.. ·114° ._•00.1-· d>ca:;!···+~· ia·~,- ·· 
p o r;-lcc/ ~~~<;e ~~!~t~-d-~ }~Ú-Óin~i--~n- m~d~-d'~s\~~~~á ,¿Q!>d~·;~-~é~- dentro 

• · ~.<.'c-·,--0:: ~--'"io-:0--~---;:.:./;_00 ''--'~,;~-·= _ :: _ __,_ ~.,.;-·.;~,:-:.,~·.=; )_·: '. -~-:-- . __ ~· ---·.-ó':,~:--,;--~~·..,_:·¡~:-;.=;:":~:C:O'.io.'.·,O· o'_c-· · - --o~·~""-' ;,'o·~·º:'.;~·;-"º· - .;-·:,y.:;~·-7··~·-',-~?~~;.~,.-.:'f.~~':.:"·c:-

- ··.·:-'·-><:·"···':. ' .· .. ::>::·. :~ '_,,._ ,_ . ' .- .. 

a n gu 1·.~ ~~~~~t:)1~~i~~~~1Jt,~.~~;:~~f !~~j~~~~ii:~¡~~~Ji~~~f~~.-f~t::·: :: 1 

h ªy···u-n· ··~·{·~•~'~·~?;/~:~'.·~~:~,~~~~j:~~·J;;;·,M-~f w:d·~·~.·;~·ff i;i{~;f~J~~f;~~i·~ !t. 2::r··· 
·- ····--_ > ··· ·.}·,;_.•gci~~;:·t{·:¿;~1~'.'~5Q'i;~.-6b'i,·f~'1:":~1ó;EA.'.;~~. :;·ii'3~.:6ó',};:·Ób ·~, 'i:f;.,;J.o_u 

.;1 '-. , .·'.:.~~_;: ·'"- .;"· ... ••·· <':-'.~:;~;::_[\::~:'.;' "::\::~';..~;::(f · - /:'~<'? i.; F: ; ; ·:· :-><,.>'.·.-_.:/~:~_;.': ~:·; . :, ".;;:{; .. '-,'·=\-; :'- '. 

~; 2·.,¡:4~1\h~ r:t:a.r'J'rri~'.~,;Iffi'ci k~~éS'~t:~~~1·ri'1:'éf ·;¡·~~úh···ra·~·a:wci--6~;~;ª Wo'rir'hiíec1 i d ª s 
. ·'·) ,:~:,-;'~1:\ . · ... · .. ,, .,., \:'·,"r: ~·\;;:.::)?·: .. _;J~';;"\·¿ ·:.,·/-~/ ~~L ., : .. -"-;~ "~;~ ·'.:/;',\ J:':~:. ;);~".-:r:~::.-~~[/.t~~:(:,: :.::,·:.'./~:-~- ,-:, ·,:··'C<~-X·t;-'\ ... .,.~: , 

:: d ii~~~f~t~,~~~·~t~~,i~1t~~!¿$!~t'~~~f~~,~~\!W~~1~~:.;:t~!~~: :r:: R 
.... ,.-:-~.» ., '. ·~·~ .,.,_.-:~,,:. . -.. s<·-,: :' ; ; . :-_- ,.:'.:·- .. ,. :~ ,,,._>r.: ';J: - , 

en c~ell't~'~A\~/p;dest,~~~-·~'-~'¿l'~, /t;~b1'~~·x1.r~ --~,r1?1':~~)2'ú'H·F~{~~:;.i'lld; can i !l. 

cert; d~lllil'fe~··ew 1 ~ é()~·~;-f~~'te>debici~s' ~· osci1~6:"ióri :~/ 1 a. aguja 

indicado!"~. utilizando una corriente de anulación de o.1sx10- 8 Amp., 

a continuación: 
j 



.. 206 



•\. ·, 
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TABLA XI* 

UTILIZADA 



.. 
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Observando la Tabla XII, nos damos cuenta que el án

gulo T~C buscado se encuentra comprendido en el siguiente in-

del in 
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En el c§lculo anterior se tom5 el indice de refracci6n del aire 

como: 

o 
A de 

a 

i en to 

no ideal de 1 os elementos ópti cós 
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V.3.1.2 SUPOSICIONES. 

Las suposiciones dé este experimento coinciden con 
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distinta las intensidades de estas ondas, ya que la mica es un 

material dicroico (fenómeno explicado en el capítulo I), y esta 

en el desarrollo del 

-elipsómetro 
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En seguida se ac~pla el compensador Babinet-Soleil 

metálico (Foto No. 4) 

J 
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el ángulo de incidencia es, digamos, 45º, entonces se procede 

a medir este ángulo, utilizartdo el tele~copio y el fotodetector 

Gaertner ·acopla.do a él,· gi rándo_lo 

tro 

y 

está 

.l 



linealmente polarizada y entonces puede ser minimizada la .luz 

que llega al fotodetector utilizando el analizador. Asf, P
0 
s~ 

rá aquel o aquellos valores de P·para los que se logra un mini 

mo 

variai la 

214 



p 
c±o. 005°) 

225° 

*la 
1 a 

TABLA XIII* 

{Continuación) 

215 

.OlXlO_g 
11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

'11 

11 

11 

11 

11 
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Con los datos de la tabla XIII, anterior, podemos con~ 

truir una gráfica de valores de P contra el mínimo de fotocorrien 

variar A, 

1 i -



lm\n 
e x 10·1 AM P.l 

"2 
roe 

104 

100 

96 

92 

88 

84 

80 

76 

GRAFICA No. N ..... 
'I 
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larmente polarizada (véase fig. 51.b), la 



. V-

-E 

-E 

P = Oº, 180º 

FIGURA 51 
..l 

219 

-E 

FIGURA 52 
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compensador. ernerg1e~do ¿trculirmente polar! 
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Con este anlli~is, ayudados por las ftgs. 

51 y 52, nos damos cuenta que la teoria pre

dice que la intensidad mfnima de luz foto

detectada al variar la posición del analiza

para P = Oº, 90º, 180° 

n la gráfica 

rma que 

a 

la di-
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cromador en el sistema polarizador el elipsó

metro y la luz emergente de. éste, en el foto

detector Gaertner. Eri seguida .se tomaron medi-

son debidas 



0.1150 

223 

Con los~datos de la Tabla XIV~ anterio~~ podemos 

FÓTOCORRIENTE 
(XICí5 AMP.) 

GRAFICA No. 2 

in ten. 

P (GRADOS) 
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La gráfica anterior nos muestra que la intensidad 

de la luz cr que emerge del-sistema monocromador 

nuestra hipó

la 

s mínimos de 

son má-

lipse 

luz 

posi 

180°. 

expe-

p 

los 

foto-
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del .polari.zador, y por otro lado, cuáles no lo son, 

per6 que parecen serlo debido a .la resolución del 

las 

interesa 

las posi 

bien, 

sea 

arre 

= 

luz 

cuando 
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la luz incidente esté linealmente polarizada con 

po-

lqué tan 



.l 

227 

(45º, 135°, 225° y 315º) ·se encuentran los valo

d.e la.s posictones a.zimutal.es d.e minimización 

mi

al 

11 

11 



128° 

TABLA XV 
(~ontinuación) . ". 

' ' 

(ContinGa en la Pag. S1~. 
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" 
" 
" 
" 

10 

" 
" 



. TABLA XVI 

(c.o.n_t.i n.u.a_c_i.~.n} 
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11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 
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775 

770 

765 

760 

755 

750 

745 

740 

735 

730 

725 

720 

715 

710 

705 

Imln 

ex 10-12 AM P.> 

• 

p 
(GRADOS) 

24º 28º 32.° 36º 40° 44º 48º 52º 56º 122º 126° 130° 134° 138° 142º 146º 150º 154º 1158º 162º 

GRAFICA No. 3 

N 
w 
o 
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análisis de la gráfica No. 2, a la polarización 



232 

ción del aparato es insuficiente para detectar cambios de in

tensidades luminosas, y supongamos que en estas regiones la 

lo 

FIGURA 53 

P es tal 

/J. I Menor que la 
Resolucion del 
Fotodetector en 

Amps. 

P (grados) 
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Así según el modelo parabólico anterior, la gráfica 

No. 3, nos indica la existencia de dos valores de 
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Ahora.bien, si giramos el compensador 180° a partir 

de Q= 45°, obtenemos Q= 225º, y no hemos variado el arreglo 
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TABLA XVII* 



p 

* 

el 

TABLA XVII* 
(Continuación) 

236 



Imfn 
ex I0-11 AMP.> 

~~t--t--i--t--t--t--t--t--1--t--;--1--t--;--.¡.....¡.....¡-.¡.....¡.....¡....¡--.¡.....¡.....¡.....¡-.¡.....¡.....¡.....¡.....¡.....¡.....¡....¡--1--1--1--1--~P(GRAOOS) 

GRAFICA No. 4 

N 
w 
....... 
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la gráfica nOm. 4, qu~ tan cercanas a estos valores se encuen-. 

tran tales posiciones azimutales de 

al 

" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
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posiciones de P, 

de grado muestran 

11 

11 

11 

11 

11 

.. 11. 

11 

11 

11 

11' 
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Con los valores anotados en las tablas XVIII y XIX, 

podemos construir la gráfica No. 5, mostrada en la página si

guiente, donde se observa que exist~ una posici6n azimutal de 

J 

m~ 

i~ 



77'!J -

770 

765 
760 

755 

750 

745 

740 

735 

730 

725 
720 

715 
710 

705 

Imin 

ex ro- 12
AMP.) 

GRAFICA No. 5 

- p 

N 
~ ..... 
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experimental no se altera, por lo que para este nuevo valor de 
Q, tendremo.s otros 4 valores de P

0
(P

13
,P 14 ,P 15 Y P16 ), que son: 

••• (317) 

P14 = P 10 .~¡'~J3.6.;J~;~·;Lo):~.'\sb;:·:·''· <· .•.... C31a) 

p 15 . ~- .f,i 1 ~- ·2'2~~ ºº .· :~ .r:~~ '.L·.,Jfa~:~:·~~~: r:. ~•- 019 > 
~<::-r-_,:.~,:.'> -·-··;·.;.> -· ·,· ,.__ -.·c.~--::.' e•, '- ., ~-:~;~,;;;<;~:-·~ ,, <<·,:· ~,;).~?;\:~:;/··:.;,:::,~:" 

<~' ' , ~;~ .. x'.··~:~t~·_,~; ·~'i ~··~ .;~.~~I'.f :·,~,~·:k;t.''.ó{~:p;~,-:j'·;;;~?'.;;;l./~ •·-•·~,· ... e 32 o 1 
- , :\>~/:'.:',;' . . .:.º\.!- .. :_;· · .. _._.,_-,<::- f, - . ,,- - ., /,'' ,, • ~ ':-0'- • ~~lt~-~--.::: ... _l 

· ··.·. ~(:'.~~'.r·\1B·n~~é~·~·r .. ~ii~)s:¡?J'.~~~~~;¡-~·ff~.s•···~:a,.~ªii~~·~]ú~~s;·~~.2,'~··~~··. (• 3 º s ) h ª §_ 

_,<::~:í' º.'>:-· 

azimu

las cuª
del ana-

r>~r·; ,ca muestra 
e S tá'.·1:;~~a)~e'nt e'<pofar iza da' Y ~U;e'ch~ • i~f. anu\~d~; ;po r1 ~QS pos i C i Q. 

n es.:~'i;fuÜ{Jl'<~J{.~~j -·~ n ~1 Jzádo~ /~~·r~s ;~~-~,; le·~:~~?~f ~i()t~á'e tecto r; 
·· " :.-~ ::. ~~~:~!c-"L~ '"" -_e-_· -~;.;.~:-·.,. -::oi;<~-~' ~i{!~ -~!~,- -~.' ~-· ·.''.[;:,':o,-.-:..--· 

P or:(tg,'~~e.J,~~P~f :~.?·"~aJofe.s .:Pºf.ibJ7:~>:~~~ .~()L:sst} ~;1n·•·v'a r i.a r e, 

ángulo'de in2fci~ntja' inicial; sr.:.fue'.C:otlócand'~··ej'polarizador 
e nc-pós)c; oºh~s·:·á~~,i~~;t{~~;é'~?La~ ~-ln:iW~¡%'i·i~tf~~¿"~uf~i~~:~~~~~·~-te, y el a-

··:-,'-.,·,\~ . . ., . . • - - '1' ,.,.- :. "" 

na 1 iza do r en: s)u~' posi ci'ones. ~z; ihuá1:~5 icoirr'e spo'ríd i.e n tes , mi di én_ 

dese para cad<f'.ut1'a'.·d~::·e;t;s po:~;~;'i;~~~ d~J,polarizador, ,los 2 
.. ·.:,::::,i .,·,;-, 

valores de A '~h<los cúales e1:~·rl'afi~Cl.clo'f::sé<encu~ntra. en posi-
.-_-,,' . "~~· 

:: 

6

; ~.;: 1:~Ii~¿ci~~~il~l1~:h~.~-!~€~t:i~~,f ~~l~~~g~~~~I~f~:~?~~ l.:::· p~ 
ra ··1·a : re,1~g·úi~Li~~·~_:j¡~;;}"~~é~~;tf~·~·chde"L'fotB¿o_nr.i'éílte~~y.~,1a-·· pos; -
e i'6n :.~1t~Tirá,1•·c1el:.'ah~;litaédkr:~, 'tiWc~'·2~·i}:~~-t~1'~i.t{·t~~·i:,'riJ~~0). de 2 V! 

1 º r~.s····de.;·~····cA.r:tAt)m\:dV:~·º.·s ,~· 1··~·s:·~'..:,·d·db·5.·•.· ~·e1··· ·~•·rk1riid• ,:·~·~i .. n º s º 
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para los cuales la intensidad de fotocorriente es la mfnima me-~ 

dible segan_la resolución de nuestro fotodetector, ~ igual pa-. . 



TABLA XX 

= 

1 
2 

_; 3 
4 
5 
6 
7 

8 

9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

20 

en 

N 
.::.. 
.::.. 



p 
o 

21 
22 
23 

._; 24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 

..... 
TABLA XX (Continuación) 

= pi A i < . A = A o . .i 

-
c. Picoamp.* 

N 
..¡::. 
U1 
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TABLA XXI (Q~45º) 

P
0 

+ 0.5º A
0
+ IA

0
-A

0
+1 - 0.5° 

(.!:.o .. 5º ) ... (.!:.o. 4 º) 

(Continúa en la Pag. Sig.) 



247 

TABLA XXII (Continuación) 

NOMENCLATURA 



NOMENCLATURA 

EXPERIMENTAL 

TABLA XXIII 

248 

11 
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TABLA XXIII (Continuación) 

NOMENCLATURA 
p 

.5º 

prim~ro construílTio~;~n~/tilbla de 

de los va lores de 1/1 , Ta ctllse muestra 

a continua.ción: 

.) 



VALOR DE 

TABLA XXIV 

FREC. DE VALOR DE FREC. DE 

fD CD CD CD CD CD CD CD CD !D !D !D !D ID ID ID !D 
;.,,c,,:i.in in:.,¡ iDiD o -1\) <>1:S,. i.Jlin-.¡ 

GRAFICA No. 6 

250 

ry 
(GRADOS) 
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Debido a las características del histograma anterior. 

no es posible aplicar ninguna de las funciones .de distribuci6n 

y obte 

•• (322) 

J 



DATO::; DE EtHRADA 
PSI CGRAD DEC): 8.7 
DELTA CGRAD DEC): 1.5 
T: GPAD- 6~3 

MIM
SEG-, 

RESULTADOS FISICOS 
LA PAREJA D~ VALORES DE N2 Y K2 CON IGUAL SUBINDI
CEi DE LAS ANTERIORES, FISICRMENTE ADMISIBLE ES A
OUELL.Ft CU\'OS VALOPE'.:: :::Oii REALES, POSITIVO'.:; '/ COt·l UM 
tlUMEF:O D:.:: CIFF.:AS :::IGtEFICATl'./AS APF.:OPIADA::; PARA CFl
DA EXPERIMENTO Y CALCULO. 

252 
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O sea, el re~ultado ffsico correcto es: 

••• (323} 

l 
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cisiónes de 1.0º y 0.5°, respectivamente. 

El p r i s ma de G l a 11-T h o m p son de l. 

lu-
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rnfnimos luminosos, aquellos que corresponden a p~ 

siciones azimutales de minimización del polariza-

como 

en_ 
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y t correspondientes,_p9r una parte a Q = 45°y 

Q = 135~ y por otra parte a Q = 225º y Q = 315º, 

de ahora en ~delante. 



V. 3. 2.- OBTENCION DEL INDICE DE REFRACCION 

Y DEL COEFICIENTE DE EXTINCION DEL 

.COBRE (Cu);'.'." .. -
~.; :'é -;. " .. , _' _. .. 7-:i,_ --í>. :;_.1 _ _... ,-. ~- ,- -_, ~,-c',-0:.~:'"· • 

· ••• .. -·· r··.· .···._v·: ;:j~-i~t:r::·{:~¿fi~riV;6·~-:-:· ... : · 
<~' ·:!·:y_ <'f'' ;·:se .. • .... · ...• ·-·~:<·· -~·M> U· ... 
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;.'·.:. 1,/~-,, :-~--'.,_{,'.·,. '<''J.!>.- .... -.;.'.· ~7(~-, -~·;< -~- >;·:·I: '~;~--~·~_:;f.;-'.:;~?~<<::<,,,.·-,;<·,¡'--~-~-:~~'-·"~-:<-':: 

.. ' < .: ·•· · , ..... , ·fi:t·:i;~-:\:E;f ~~P~c~-~ó.-~,i:fo.1f~3-gs;'é'~.]W'.·~-~··'"~--~Xgr ~-x ~·e:X me" t º es 

···:~~~;~~;t'~~~~~t~~r i~l~f~f~t~~1ttt~ir~~r:~~1:::::: ~· 
_,., .. • · · ->:. :~:::co~>_é;, !-·-~;_: '_3_ ;; '.''. ~-::~~.:-_::-:! .:__,:.;::_:>>.'.:~--'··-'O-- .o.'.,,~ . .o-:-c·;,_:~·::;_,-._ -• • - ';<e :·<·;;,-;-'.--.--·¡;e:';:-.•«,-;-'. .,. • o•--. ',', -:-. , · . > ·, "'. ;. -, ---

m ieff1:_()t~f~~~'~J~i-~f~q~~-2~~n~~-¿-.~~-~~(~t(a,·]7'qd~p-~tt~~-füi.~rr 6~SÓ~p~j'.~ó .. ci} ·.1 os s; ~ 
te m··~.;s\:~d~+~-~F~'11}~ k f;-~-~l:~.~) .N~·~·~~éi·~~~j"~iq_~f :ft<{o:~fI~~-('~'.1 '~~~ a•·r .ro 1 l o 

de l•.o~s>;'.eXpe'rimi~~t}s:~adqÚ'ff;ciÓ~·ccO'r1;.a~fé~J6ri8.~·a;<s'e9undC>, la 
p rá ctid~,S, .:1 a\~·xWe'f'{e~~ia~;n·~~4~t1·;;~s'.~il~'r.~ u~·ti~!JYL j. c:~·~_fi ªble 
ma nej·!> i.de,.1J(~J.i 8t~~~i·~,~ipatci~.1.~;~'2.b}~_~s'q c)n}#{;icci~~%~nfa.s.''.óp ti e as 

-."o-,-·-·- ",':;---,',:O::,· :·~--;· .,..,_- .,-J-··' ,·,·1 ... ,•''>;.;~- .. ,-.¡ "-'·<.~-·:.-.---·_,_ ' 

d~_ .• rn~i~ri.a.J~:~~:'l'.r,.,i.ns/P~1fü~frte!;··~y;,;tfrter~;~~.~~·ac eY' .y'eF~•·\oS a 1·ca n -

ce s\d e i·'.'rn~i()!dci{i1'·:i·p~l6·~€·f;r.1"C:ci1c\¡~~d'ci :s<~'.anii.f;'?'rin ·~~feriá1e s que 
:v. . .:.~··""' .:~--·.:' ~"::<;- >·~~ '-.';·,··- ';"~·-·": -:-.-,.·,·· .. "·>'' 

D .? .. ~~~~fü~dj~~~J~~~-~'.rJ,:t:~ci,~~,;,~,~-9,;~·o;"~.1.o~~~ s ~,~J : .. e-O ~;~e.f ~:·t,i~f~~f·~~2,~'.é~~~+;=,;~ . .-~: ... ·.- -
,'· .. ;, - :··~_;",'\ -; :-._,"';'--; :.-'.:·.::.·::.~·.·.'.-->:' -... ,, -- -,-. e;··; ·. :<.;:~···:; ~ -1:··.·: .. · .. _. :;· ·-,,;' -: ·:_ ·- -__ - -- '.-;.,.. -r: . -, ., --'./\·,;::. ::. . 

'.º_·. ·.:;;', ::."-.;.-..:.:·' ... / ·-·;:>·>"'. '. •" .. - - ., <~\'~:~~::.-~ .. ~:·.-
' ·< ;;;;3:~·2.~ ,.·· ..... SÜPosI'c;lONEs::::;~;o; ·- · ... ·· . 

. /;·· / .•••..•. '.' ... • ...••. ;;: ···., •.. . . ..•. · ... ·· ... · 2}0"°. ; .. ·,·.· .. •.· .... ··.·.• . ... ' .. / -··- ;,.:·. ;:· -.·:,_~-~:.-~>::- .·.-/<<:,.: .. ::_·-.-···, .. ::·e-:-,;:_·,~"·; .. <_:.; - , ·'·: ... :~r-·.:·~::{.·:··.:"~~;-:;:':.~;··'.·>.:.--. 

::·.··• ·,· ... /;¿:. ·'.>'L~s':.sL.!lb'~:i C:.16k~s··en 8'U'ah~6 :á·:'.fa~'; ~~·r-~·~'iE!r; s'f'fi ···,· 

:v· ·.:. :2~·.~.•t .. r.·11.! .•. ' .•. :~2'.· ...•. \.:.·_,;.-'.:c·~·tº'.ln~.•.[:.~.·.~.·.bl .•. ,_ ..• a

1

_ .. '.!·[·'..~e·.:·3.l":.x;;·;.:c•.'.~.;:íe~p:.: .• c~ ..•. ::,.•·.1:6:~nn;~.i.•.:d:':e._~.:i:.·.~q~.;u'.::e~ ·.K~'alhi.:º'··~r:.~.t'a.:.i:n,'u01'. .. l~~ií~~~~~'.~il~~tr 
.. · -.. ·· ..... ·.... / ..........• -..... -.... ·. ·.· ....... · . . . .. . ... es'·::'ii'efe's~'~io<s'ullorí'er 

_ _,,;;·.:.<·,_,:.;-.:: -~-~-;~""-"-L~.:o:·;~;:~. '.:, :~~'~,~~L""' "7~.,;:~~:-~;_· 

u n~c~Ylét:~~W¡W8Jj1:~~tiréo~ <f~·c1 a rnuesfrcr~;;cº .. t anaJiza'ricont~~J 'mfi§f' 
do .• eli p~~~'~ir1''coT0·~~mci veremos .• dura Hte eí' 'ciesafi.!g l lo :él~ ·~na'. ? ... ·j~ 

:, -,:'..- ·, ' :~·~ ~ :,:< .. ·: }----

se c c i 6 n exp;~rim'en'tal. 
•:,·,-·' . 

.) 
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V. 3. 2. 3.- FACTORES DE OPTlMlZACION.-

.. .c.en:.s.~3~'-~1.cip'k.6rri~tdo·'.¡frs"ta~~,laca~ic~ii-'¿h1~i~Ai~·e~~6rita-4e·i,i·;e1~~; s tema 
por~~i~'~·estras2·Jde~~t'; ta·e~,J~is'ecci ·~rYs)~ y ;s'~,~~J~ea-a1. eje óp_ 

t; ~~ ;:d~c,: eli~~ó~-~tro; ü1:\tGand~·.;,úz: í á~~-r S'~~aK.'.:eJ:·~i~odo mos
t~acid·'.~n. f~ ,~~2;~i(;~.~t1I.·2t;,ti'~~~~'.~~~,J~11'n~·~da 1.ci'-·iTIL~s·t~a· se su bs -

-,'-·:>,\:!;\'.'·:'/,',, ., . ..:.·:.·,.,,; -.·;, •,''.•ri<', ".' ,·-:,.;:·<,, '~ ·::.·.~,."··~ :> ·I; 

···:~~~7~~~~~-{:~~gi~t~~~t~~~~t11~~~~~~\-~~~~~w~~:~1:,~·,r:~~:· d~ ti 1 

i -
.· __ _,_~~~:·;__;~>~ o-:Lº\~~~:.'-'· '- .,. '.'.;7,-o::~.:-, '~o':~-~~~--=-t.=-,-',~-c~=~~~~~··~A~-:t-4~;;_·~~,;:-,_';;.,-;o-;::_~_~«,.;·:.:,,_, ~-:j,~J-~~;·~~;~;.'°º" ~ " -~::~:-~~L .. -- :_':-_,_~_"":;_;_~, ·~ --- - -

54_61 .A·c::'oriío~·lUzi'ana11zádoha\~"' =·"~··!'; .,, •..•. · .. •.· ... ·.·.··· 

. /.'. · ',. ~€~~;s egu~"d~··i:r:aco pl á ~l:dompen s ado r B-s (des e ri -

to en , a sé cC .. 'f I .4) s~3· ei'i~¿º. ~~¡á1.1cÓ ·~del s; stema compensa cto r • 
..,-, 
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y se ajusta este .compensador B-S a que actúe como placa de un 
o 

cuarto de longitud de onda para luz de 5461 A, por el mismo 

va 

hi 

de 

de 

ser 

i~ 

de 
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... t_;rj·I~-~~r~J}~·~~~·r~· •• f~.-~il¿ t t.·i··~:•~-b•1.~ 1·e·'.~nüf'.~~{~·~~~·~.~--~·~·t~~ T - e 
**La j ncerJJdumbre es·debi da<.•--ª i·.a precis.i,ón/de'J a\'escaJ a u
-~~·tM~~!~é\ .. ,~·~~¿l 'i ¡:ij~oamp~. tJ m e,tro;.:' .~~,f~i-~ ~~4:~~'f-S-·; ;t~·:"-~-··· -· -

.-.-· ... ···•·•·•···.·· .•• · .. - ./ . -Eht·o~ces, ·5 e g ú n :1 á t~jb1K• k'~-t~:{~~Ór:/ ~; ·~ngu 1 o de 

1 nctcle~ci~ \~~c1TX~ .· .. ·p~;:~. ··~~ie expet1n1eriiº ,·~:-Y \t :::: .L 

'' ;·.·._ ..•. • .. :.•·¡f ). ~.~%f 7·.~·. · .:~0 .• .5.}f ;,~;}~~~~~·/·;'.''/~' :::;: " ~~.T . 
· · ·.:- ~~·~'-}_fü_••· •a_t~>.~l{.fi;:~D;:~:c;:•,;;~º;~4;J~i;e;;.~+•"'.1"é?i;·\:s"~"óf '~"'c •• ;;. c+;e-· 

,~·-->;_'=-~ ..;.;_~ ', :.,.-·._,<, ;:, ,-.-._; ~-?:·' .<,-:._.:.',,~:~:;.': «,··--.-;·· '• :~ .. .';-'.·}:-,-.:~-<.'><' "--'/··:,·+·.:~.:;'" <'·:.<:''::·. 

'. ··-· ;,_;_~2-~·&i;f~~h~:n~--~~~~'~-~-t'(1_~e:<!~.,,\i~~'~g-Ón¡_;~.1i.i.'Jf:r~¿_{pJ'o:{~E!~-.~·r al de 
medicfonés·f_e'.tfíls cl'nl'éf~:fcas','~Cé~pf<~f\lf;:~~~~~~co·nt\·;ar\Ü ris vfl o res de 

·,~'. ::'.' ~:~_ ... : ,_: ·:;;;:__:;~-_.~ ':;'L' ·.º o-i '._:_ e·'.;:_:'.:...·.'.: . .; ··~ ;~~,-\ -:-, f'i;; ;--; o:~::'.';~_, > ., -' .. ~ - ;,·<\-·· .. ,':, 

1 ª s .•• pos.fer~ r(~scj~~n:~~u·r:;~1.~·s~p~•·<~TF1~1fa;c16·1i;,~~l-;:éo1 ~r.1z~~or ( P 0 ) 

y del aríaliz.aclor CAQ> Por:d~finici-ón~de P
0

, f>. ~!>'~·cuando la 
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luz reflejada por la muestra está l1nealmente polarizada, pu~ 

diendo entonces minimizar la Juz que llega al sistema fotode

Polariza

refle 

hace-

cada 
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TABLA XXVII (Continuación) 
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TABLA XXVII (Continuacióri) 
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TABLA XXVIII 

P* P* l ** mín 

- 0.005X10 
11 

0.005X10 
11 

11 

11 

11 

11 

ci~'6lcik ,''~ r¡<~r~c:J~iÓ:h/'d~;j'~ es cal a uti 1 iza da. 

··~;,2!~ffiili:~~1~fü~~i~iti~~~t~~~¡i~%~~f lfü~~~m¡;~.:ii~;¿:: ~ 
. ' ' ' ' . < '~ J •.• \ 'f // : :>, <'" ) ........ ' ' 

.......... '"~'c=-o ;¿:~~~ '~),~~i_có:-~~~:~-Á~ &x~i*;i:k~·~),~,~-~~0€f-·~-~~F"·'· 2~ .~~~-é--~ ; ··· - · · 

172° 
. ·t7:fr>·. 

185° 
0.845 
0.850 

11 

11 

* Las incertidumbres anotadas tienen causas similares a las 
apuntadas en la tabla anterior. 

J 

5X10 
11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 
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la tabla XXVIII nos indica que el valor de P0 (P 1) 

bus e ad o está entre. 8 6 • oº ~ · O • 5 º y 8 9 • Oº + O • 5 º , donde 1 as in -

de 

lo~ 

y 

••• (325) 

••• (326) 

de PQ.. 

el 

existen 

... (327) 

••• (328) 
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Sabemos también (fue una de las conclusiones a las 

que se llegó en la secc. V.3.1) que el eje rápido del compe~ 

otros 4 

•..• (329) 

... (330) 

... (331) 

••• (332) 

mues-
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TABLA XXX (Continuación) 

J 
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TABLA XXX (Continuación) 

p 

.:.a + -a O ,Q.005X10 
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TABLA XXXI*(Continuaci6n) 
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La tabla XXXI nos dice qüe uno de los valores buscados 

en 

nos 

su 

(s~ 

el 
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no altera el arreglo óptico. por lo qUe para Q=315º, obtenemos 

rizador 

los 

medidos de 

para e/uno de los valores de P
0

, junto con la intensidad de ca 

rriente mínima detectada, se muestran en la tab. XXXIII, en seguida: 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 
12 
13 

14 

15 

16 

* Las i ncerti du~bres en 1 os v~ 1 ores de Ai <, A > y A1 = A , son debidas 
anotadas para las correspondientes incértid~mbres de laº tabla XX. 

N 

" N 
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Renombrando los val ores de P
0 

y anotados en la tabla 

XXXIII, anterior; 

sadas en el las 

ecs. y 16 

y 



NOMENCLATURA 

EXPERIMENTAL 

TABLA XXXIV (Continuaci6n) 

(Continúa en la Pag; Sig.) 
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11 

11 

11 
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TABLA XXXV (Continuación) 
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Obtenidos los valores anteriores, podemos utilizar el 

programa computacional No. 1 para encontrar el fndice de refra 

RESULTADOS AUXILIARES 
Ml= 2. C1'30506669 
M2=-ü ;t 1 77•3:361 :~; 1:=.t 

RESULTADOS MATEMATICOS ! 
.\ 
' ¡ 

' 1 ,.i-----¡ 
:;....:.:;:..,.__ 1 

)-----

PE:;,:IJLTF!DOS FISJC1=1:: 
Lfl F'fiF:E.Y:1 DE , r!l .. OF:E:~: DE t·l2 \' f:.2 1~(1t~ I1;111:1L SUE:It-lDI
í:Fi T1F 1 r::o:: •=1w:1=1:•T1·1r:··:-.-·:, FT·::ri-i:.r:r.:;11= Prirn·:;r¡::¡ F F:=: A-
IJUELLA CUYO>:. '•..'(iLOF:E::; ::;:(1t·I F.:ERLF:::' Pu::. 1 r f \"O::: '"( COtl Ull 
tlUMEF.:O DE e I FF;::¡:;::; s I Gtl I F I CAT l '-.·ri::; riPROP I Afü1S PfiF.:A CA
DA E:,WEF.: I MEilTO \' C:ALC1_ILO. 

! 
1 
1 

1 

Calculando las ince~tidum~rjs .. corre.spond{en.tes a los 

re'sul ta dos ··anteriores·~·~• s.2~ú~>i~·Ú;c~~~r:Id~rnbr~(J~~iiiau~a.1es-
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n 2 = 0.42 ! 0.03 •.. {343) 

••. { 344) 

ex-

cu a 
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V. 4.- CONCLUSIONES GENERALES.-

1 argo 
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VI.- ANALISIS DE CRISTALES IONICOS IRRADIADOS CON RAYOS X. 

iV I ;I • '"'.' iNl"RobuccioN. 
· · -. ·:_-,,::, : ~-· :.· ' /, )_·: ~';·_ ~ ._..;_ce ' ._.: .! L; • J , 

- ;~l>····º-;_:_b'~e_-_:_'.f-_J .. _~v_;;'o_' .. ·:-~/~~'.;
2

~'.¿;:-~~-1 '~d~re:~ik capít;ul ()-.~~ demostrar, 
'' -. ·' • ~' o ·- >· - ,<•;_" :-. - ; . 

:: · :r~~~~~~if~1~~~~~~~~~[~~~~~~,!~~i~~~t~~~~~~t{~f~r~;:: t: ·: 
a q u e lÜ ~·;;~~~~yw~y~:;~~tz~·"··'.~;·~-~;t;~1=~:n-~ifü'.r···_:_:_:~_;_:~.¡,d, t~'·á.:;C)_._~-.i.~.-.~ .•... -_-_r_;_•'.:c·•.-.•. -.".ª.-_-:_•.m.-··'.·· ;,?.i.·¡.',_;.e:~r;·.~.--•~~2:~-~·~d e te et~ 

.. '':':.: __ ,, .. :•'<-•.:"' .. "·"·:?n:: •. .- . x.;•/;:;_:.-..·· \-
ble y medible con·~9J__ eJ_i¡:i_sómetro·.~- -~n.c;.segu_ndo,_lugar, que es po-

. s .i b i ·e -~~~ :~-ii~;:~i~~r~~1j·~~~-~~-~~1~"~im;;;i~fü~f~X'.~9f~}~~g,t}~-i'~e;~~i~fü;§~~·.~ en·; ·e a 

~:·::g~g~~~~W~~~~~1I~!~i~1~~~~~1~~Q@i~~~~~~~!~:1~t~t;j:. 
e; erE~s s up6sié; ti.les;; en)cuanto .a l_a.<Jttfera-c6ión .fayó~: 'X-e ri s-

---:--;-.' '·.,· ''.·;_,:: _.-'T' '· 7'.:- .. . ,,_ ·· ,-. ,<, '·.-·-> .,. 

tal ',"/ei ·.espe's,o~}'~~\i.~. ré9't§A(•'§ri.§t~l;{n_a¿d9,H~e:)a'E~«ti.ac:ión X 
".!-' -•~<··2·::·,,~ 0:,,·:'•_'. ~·,•, " 7:-=:~;;• '--.<:-~ ~ .: ': ;'-~.·:::~·n:: <• '-• ·,·: __ .':,.::.: ~:o....,;.;_."~~- ' 

ha .. 1'6r'madér;1·a5:fdiperfecC:;a·ne's '_denCíinrTlaélasCcentros' F~LCP.~r defi -
·_•i <e_:.·_'.;~ O.'ci: '. -~-o_'~,,c-~O~.\~~ ·..c.~:·: = ;o-·<:~;o2o"-~j_-';"-':·-'°O,,->:-'°";'";-.;o·_ .-_o:o.)~ó; , -:-c~----o-o:,0 ,- · •;'t~,:..,..'.-: :·.· .-C-'°";·~;:7'- '?\·_-.O.:~-;;-""} ,:,.;-:'';. ,~ ~ <\, 

n; r en>_1 ~ ~~'~b.f6fris;9Jiefr~~ );>i . Y '/V;'./ ; , '. >:;:.~ , . 
-... _ .. ·L-•,i'Jé~~~·~,i~t-~~~~{~'.s%"~JJi;f i~~~~r~~~;4~e·t~::~ !TI~i-~~·--·~~~·i~i:' Pi~-1~-L~ él_P_ l_ i -

car ···ra>té'cni'cá'?'y.';elt"mét:'oC!()'~1ips'om'~1:~i i:C)' de'sifrroilado.;en- es te 

t rab~j&'i~~·~~: ~'<>~,-t~i~l~, ·~,1-~xs1:g\1iihfei~re.ii'Y'nta'=, ;-i~a.sta·qu·é 

p r .~tE~X,a,~~'i ;~· tr~ ª". ~h;}"~¡,!t~:~E~;~1~,~~~J F~,1~·~,1;~rt:~~;1,1~ rayos 
X pueden .Pr-odu_ci r· Centro s1iéf 'jer(;def'I si dad- su fi cj e p:te':como para 
que. fal:propi eda.des: 6¡>t;;'2~s·,;'J'~:;~;?;~:r,~~-i~·i;:eri<'~~~·s''f~~fones sufran 

-un;cambi C>~detec t·a ble'~cbn~:Z~l' ~y:;-pg'~~~t,$'81;·;, ~y~-e~~t~' pregünfa es 

co nt~s'{~b.l e~~,ex~~~i;~~Ni'~~~'~rlit~.~-~~~Xrgs'.'~'é~()d~s i6p t; cos; mane-
~;/>r~ ·.~~·~:·~-:~-;~~'..'~·:;_<:.[?~>:;~---;\-.:~!.-:·':, -"' ,'-··;_;. i:: -o···. 

ja dos ~(Jo lal-:go.' de''. es_te\t ra bajo, ;:se h
1

tlbrá--logrado es ta b 1 e ce r 
. --:-;.,:··< :-·-· ·. , __ <_' __ ·,:::··. 

un puent:e+IJria ~,ela'ci6n·'experifuental interdiscfplinaria, entre 
e 1 méto~o' eli<~sdlllét,;i· co, que _nos ; ... _permi ~e estudiar 1 as p rop i ed~ des 
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ópticas de la superficie de los sólidos reflectores y los espe

sores de pelfculas delgadas, la rama del E~tado Sólido que es-

tudia los daños. quelairadiación'>P.roduc:e en_ cristales haloge-

no. •1 º ~c\~.~~~;~;.i~~,7~ •• ~.fr~i.1.f:i~jI~i,i~t~~l:;~tJt~¡~.¡~1 n y . téc~ i e•, 
de abso'r,~1~p.: op_t 1ca;,pa?":eJ .. :estud1 ()E~d_e.xc~·nt;os).W'·-\se·h abra 

: :·:~.~~;~~~~~~;~:~~f fü~~;~~f~;~;:.~!~~~f !P·:ttr~;~{._·_·_,_-_._h_-_: __ -_._-_._F_._._r_.-_ .• _r:: :·" -

- ·--~_-,•-;y· - ' ·,: ,_._, '. " ~·~~-:~:~~~ ;~:}d-.~~'fi)"_~~ -. ;,. -:.- ' 

frr~0;i~;~•~:?Ji:_o __ :_i_f i~1f~,i~l~~~;~ita•.:f~~)J¡if :t~:t1~1iiiic~~r;;¡•J~Jcio e Ste 
. ·- -·::_-~-'~~-~-(~~j~ ::_0'..:;_,,,:'--- ::;, _:"' ,-, ~.. _, •· :.:'._'..'..'.:_ _: : ---~,-: ,_·,_-;_:,-~ .'_:,,,-_-,e):;''< ._,"o.."-. ., ·;:·; 

e a~;"tu:1-·c>~fs~jtJ~·ráA~N1:0\i~~je) efiffe~~,i~"'~·á~4,~cie~fi--~i~~f-~1J¿ri{:IT;[a.1'.é·~-··-_e n- el 
·'~_:;::.~,;:: ' ·' · ; ~\,·-~e'º>"'''~'·--'' . >'.'.";=-·--''--'--/ ·-·--,;o·_-.,,.-'C'"•-" .--.,--:-, i -.-,' •.·,·;.-· .. o .. ·'·.·:;·. • 

:12¡,~f~~:~~~~~~f J;Il~1\~{ t~~~~1~~~~~1~1~~~i~ll~f~~:j.r:::' ·~ 
de ·f~~gft~nb a '.~~r-~· ·riüe~t~·d~-···c)¡fje'ti-v~~·;,.;'§i•.pÍ~'hte~dg~%- En 1 a 

'~~·:,>~~ ·. ~-:·· ... "-:}:·:,·,_".' ~,,,",.__:, .. :·:•;_-,-o_-.~; ··;·::.~r-";·:-.. 

s eg1fod~'.)J~~~·~·t.§'n:.",fa.:~;e'ri1s§·;.·:ª~,~-J~'.·,-J{~:~:~ej·~~p"~')'I~::h·iér.f;:,.?;e_·• ap l; ca 
el. mÜbclÓ,·d~-/Brew{t_~} ''pa hai~_ed(¿'.~el.~fn'cttcé_i:• __ d~\3rkf'~atdoll·--.· de un 

' ~.;-:---- -- - --o;-.':::;-:--...' •. , ;;,~· . '.-'.r· ~:- • ... /._"·' 

c r ;~·~aJ de ri<cf·i~i rr'ad''iaclri/'ch!lff~y"of'x':?aúi-,'~·ri't~~c'ie'rt'~·-·~ti~lllpo' 
i nte'.n~~~do: demostrar,_ que ·;a -~~~_i~~~i¿_~-~·~~duc~--~~mbi os en-1 as 

p ro·µ·c:d~'B:¡~s--~g~[~~-¡j~~~f-~~f f--~~~~}:~':i{tt:•xf#:~·~·~p-~-~--íl/?~·~:~;.'~ªr.i ªe i ó n 

en ~·1 · .. -.-~.-~_l O,.r.;'~,f i-~-~J'.,1~,<l).§~:'i,~'e,·":,~-~f~;~ f 1~iÓ~~·~·T;Iia.M§H~;~/';7Y'.~~·~·~Jec·t a b l e 

::: ,~~;f~~~~~~,~~~~~~j~}~"f '!~~'t.~Z~~~~;z~,~~1~~i'f~~~~i~~$~~:~ ::: _ 
·~·,:-• '·':'.-'":''' 7 '. _ , _ _."-.·;:/,'. ~-'.,;·- .-e,":.)-/<.;/~;:;;:;:.,~' >,';,.,:. -'f~"·":~·~<~¡;¡«:¡\i· :·<-.' 

d º r ª ª a~·.~u~~~~,·~ªA:~·~'.d·a·t~ u~~Ira )-i,f,S~~i-~.f~itef t~~;;,~!,~~~l~:fü=~~i.¡~ .... el 1 P s º-
m é tAi2Ó1;~j*~h'iJib'i~~~~Y~~~:;pJ~~~f';~~·-,l a.~-··po si.b,iJid. a,d/de;;u tiJ;f zar:· .. las té f. 

n i-céls->e·~k~~o,~éi~'i.cas~-p a'~a~ el 1 '/esfucl-r}l~~~-~~1]tª:~c)~~j;~.Z~~~~á~E!;¿bí ora -
-.~ ~-·-·- ;=_-.;,. .'• -~ :· -·-; : 2:_-~---:,'.~;~ 

mi-e~to.~ por: ihrad-i-a ci ón ···-defc'rf~tlff·dó'fó·~~acfo'·cÓi(rluz>(;. En 
~"J. : 

1 a terc~;a y última seccionn)\·i~ero s~E! :_cÍe~C:ribe el proceso de 
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elecci6n de la luz analizadora adecuada a muestras de LiF irra 

diadas con rayos X, para su análisis elipsom~trico, incluyendo 

la medici6n de concentraci~nes de centros F, por absorci6n 6pti 

ca, antes y después la 

- cris-

o 



VI.2 TEORIA SOBRE CENTROS F EN CRISTALES 

HALOGENOS ALCALINOS. 
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::·l':-·! -·-------' - -.---·-

. •··.··· l ;{ci . • Ji;J.:~~~j~·~¡:~~.~~~?~i~jf 'it~·~ J5i ~§;~;~y c¿:r•··FR EN KE l 
;• -, '\~··/_,-~ >_'. ,e·;•. . ,·,·.-··:-.c·;o .• :'.,.'.':.:~.-;'<·:;)_·~;--; ,'~:)-.f~'~;¡::: . ~~ .'°·'/.-.•;'-, •,.,.,;. ~:-~f~'.~' ;~:·:e ~-' ,··. ·> '·- _,;,. ", ,• < ·,_,~, ~- ·,_,-;:<'.,'.:_, -i:: ' ,-

: :;Jji;~1¡r~t~:ti~~~~:;;;~rtt~f f f t~;iilt~i~i;?~:1~::::: ~ni -
ta l ~ sdnriV~'-6'r1%~~:if~i~t?~'f'f ~~'-'.~~~J~;;~*j:i~'.~ri--j'i~~~/f~~~f.i~ri"~JI~~-n--- -·~--u e~ 

-· t rué{dFi"i~ff¿;;J;i1~~-; ~-~~Ü~~~:~~f fu,tt'~~ ~-/a'/~~~-t'~1;"~il-~,-d:~;~t:·;~~6~i~n á mi e a 
-,'----~--._-_,--_ ':" .-.·_:_<';-'-.,.-_, -· ",,.'._'F:~'.}-'··-;·-,,- ,·/::~,-:_·_,,_:-.;_,,_,_ '.~:j~"J--.:,~-,~~;.ó '.:.-,~~:.::> '""' 

del, c:'r'isf~1h 'r' Esfa\'a'~~ier_~_l:"'.téi~ri~'~:s e::respaJd'ai}~·n,;,cons;1<li:ra e iones 
_ =··-.:·-::e 0 "',:. ~;.:~.:.,:~./-;};~~ '-----""'-=-'-~-''- ... , -:-._:_.. ·e;-.--'· _. e<:_ •... ~_··.:--:_,,~=---· - -c,c:;-. --·-·.-.:·:~;.-,~:.· .•• - .·;:.•z.•_=-·:-~i---=-·: _-·.=:o-~_,-

te6rf~~S0,-W1~;S'f~~;a.t~sº,i''~{S~l{;'re'z:;:~-_p'€~~'tf~~-,-~~~nt'iYic~ti'eJ número 
de ,fnike~f~-¿~fb~~'s .. g~:~~~~{~'i·'ci'~z~hl'ó<la:\'katur~Y: ~n· ü~~.,~E!'<l;cri s ~ª 1 i na 
baj() ci~r1:~;5,¿c)'r1_cii·Ci~HE!{:;f'ermci~i\r§'~f'.2i~J>' - C''c' ,, \\;> i~·:, 

.-.- •. ,;;',_, e: bn'sic!J~~~b~ .,Jnif.'r-¿d,,,,b~~~ st'ifi "ª\'p~~-r*~~~~ tjui' ,~~ºns t ª 
fo';: '.'<,, ;"'.:;. '"' c~o, • ·.,.;'(.:";.'-'.)' .>;_.;;:-;- -· ~-<.> -,:--.~:.·.·:"'-_. 

.~~t~.m_.e:_·_;m•.:_.~.P-.•·_•e_·_~.m_1r._¡_;_:a~_._._
5

.:t,_,_~¡-.:~ __ :u:.i_.:_ri_~:_.-_e
1

a._ •. :: __ •. m_._-.·-·.•_·_:.:_:_;p~_:,·_J01.;_: .•. ·_:_:r._•_•.:,·_~_·._¡_: ... _.:··-~· __ ._1:1.i. __ r1a_i.:.~.·_:_ ••.. ;·¡.-Y_'._:re_~_¡_1_!_••n_1,(.
1

.i_•._t __ ._._.i_~.r(_•_._;_·.-_ •. _o:_·_:_~P¡_·n __ ·-,,;_:_ •. ~_r•a_~_¡_·.~-~)'~-¡~: la _ . 'chÜ-~~G~:c:'~fstaf~pér)e~to.asf: 
F P .(.T·))~{ Aha·r~ ,··:~:Y~,~~-~a_m~-.~·:: -~~e ;~~e.·;;r~~-U~H~~~e/i·J:/c~-~~·fuas- un 
n ü me ~ci".,, .. r , ~1;E~·L<l~0fett.os1';-~·B·;·~y·~:-t·rista'l:; .. ;ió~'!é:Uaí ~·5 ; po~rr~n ser 
d e·- -. -d6· i{.·.·t1W6 ~·=·· -~,~~-~~~h·~I·~:~} 't( ~'-d;~~~;~~;~ ~-\t~·~-~J·~-rci:'~~~-sL'eri ?3Wi ~ ;tia s q u e 

L'' ·,.:-·,_ , ,·,P1, ;', '·'··.-.. -.;~'.:.,'•, ~.:·:·:·:;.<;·,· .:-.•.-;;, _v:;·!.:~' .. ,, . .-.••. '•'<(..;;_ 

. : ·:f~~~~~~~~~tf tt~~~~~~t~~1~~~~~~7 !~f~rJ·;g::. ::)::··~:.::: · 
\• ·- .. , •. - ...... ' ' - •. ·- . -, ',.,-.:-.- ~;:·-,, _ _.._:_;:__· --~~~·~· ,. __ .. _:'"""";:-_-:=::-:;,o=; -·~;,;__ ;- ' 

c i óil_~~afufit1j'!:~~~;f~1-}~
1

rl'~~j-~~ci;;;~~is't;~Y.fllC>:'•llas'ta ca i o carse en -si ti os 
que ~stáfr ~llt'f~·~;J~~;-~~s':t2'f¿r¡·~s\·;d~. \~~ dé fu~~ á to~o s que forman 
tal enre.iad~·,·,·ci~j~hd,o,/~~·~C1~9~; una vacancia),_ 

'.l 



fectos 
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Supongamos ~ue de m defectos, n son vacancias (de

n' son 6tomos intersticiales (defectos 

con

pue 
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La creación de vacancias incrementa"la entropfa térmi-

' ca (ST) del cristal, este incremento ~ vacancia creada, 

e demostrarse* 

* 
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obtenerlo aplicando a F(n,T), la sig. condición: 



n 1 = (NN. }1/2. ; e t.Sr/2K~ e - 1PF(2KT 
1 •.• (353} 

287 
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aparecen bandas de absorción, o sea, intervalos de longitudes . . 

de onda para los cuales el cristal es absorbente, por lo que 

después del e~pecial el cri~tal adquiere coloración, 

vuelve 

les 
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en él Centros f, y puede conocerse la colocaci6n de la banda F 

en el espectro electromagnético para cierto-cristal, si efectu~ 

eje!!!_ 

en 

,-_. ;··:·--é:-;~ ;::;:.:\-~:> _--, ;· 
- ' 'ºC'-~--'""----.,.--if----+----+---l----l--_.. 

FIGURA 54 
~-~:;~~--~~-'~-_¿:' -- ---·='o-----·---o:-co-~ -o_ ~·o,;,;_:~~~~~~~;;~~~-~~-~~~;,,_~¿~-~~_;,/~.:_¿ - -- --~ 

-- C-o;-t:::':~tl:n.'{las:'·c u-r;/a s~ de 1 a gr~ fi ca mostrada\ enyl a ~fJgura _ 54, 

puede fró~~:hs~-~-'.Ciüe(pB.fa>~.na J.empefa t ür_~.·-- 4ad_~·/h'éi~Y2Uba,.fi,érta .·yC>fü: :-··-: 

·:: :~J~~~i~,¡~{!~~~t~i~,~~~:(W~f ~~~1~~~~:i~~1~·~;r~~f~~~~~~¡,¡g~!t¡;,i\ 
q u_ e-•.• _.-.•. 1.e,s· co'rt'e.sp_on~g.•~--ün a T~.bs oic_1_•_6n·yd•e•::1_.~---' mi ~---~·--~-····-d-~l>•_va l o _r,::. má_xi•Tº ~ 

::!~~:tt2¡1\~~~~~~~~t~í~r~f í~,r~~~!~if z~~f :r;,~~~~~~ii~~~~~~¿~ 
-- ¡.r · ~ Í~}aÚm'enta•-·.~ ·- ---lC>s;·-·-vaÍ ()~~5- '.d_e~ !:~i~.~--~t~~''-~j"_~~t,X;~~~~--té·~t~F'.·~~-~J:~ 
ta 1 es ha 1 ogenos a l_ca 1 i nds._; __ t~~~~-ratura": á~b\~r\l~:·,c~~ C~'uest~an ,,,,; 

en la figura 55, a continuación., 

,] 
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F Cl Br I 
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. J 

292 

son las funciones de onda 

que representan al electrón 

del estado energ~ 

F . 
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VI.2.3 PRODUCClON DE CENTROS F POR 
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rayos X son de alta intensidad, este valor de saturación es al 
canzado (en un tiempo menor al anterior) y superado, sobreponien.. 

alaanterior,curva de saturación, indicando ésto 

se ha .. 

cri~ 

su 

cri~ 
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coltsión de frente con un ión este adquiera 
un a en erg i a de 25 e V . ¡ s i e 1 i ó n es el - , 

por ejemplo, los .rayos.X duros serán aquellos 
C•, .- " > ,:::_-:.·;:,..:>.), ';/'"" ,.:->.- .~ 

.> , .;:, _q~,~nc~-r9,I~s.~.ª.r,º~~;.s.=a 645 K_eV.),los rayos ·X 

\?.~i; :· 't:;j·, i:.~!~,}.~·-~,~;,~;~}:w:~·~~~:~':i~~li-~Jf?.~:;c,·e¡4_~1.,:~.;~·:;·y_~·af to l; s; ó n 

>ii' .• ··· ~Jii)'; ·:~.de f,§~nte ~~~ .~" i Ón, éSt~ ad<iHi~i• una ener-
\ t !J:'. ;;;-- . 1 :;:~f '.i~,~·~~f ~l~~%:i§ r~Y~;¡¡~f ;'.f~ . :::. ;:.. .·:.'.: 
'"·-:·-- -.·(¡ .. ;·; .. -~-,.::· ::· ·::.;~>~,,-,,:.· .. , 'í .-. -· ·c;:,.1::.:.:·. ;·; .. ~. ,· . .,.. !;. ~. ~-;; ·:.:.:;~:;:-:;::::: .. :~~]::~·:-: · ... ,~ . . :~:;~~:-{< i.":LJ':-:: .. _,.·....:.··. _ ., - ___ ~ ,-::-...'e:~~;~~:~-}~--~'.:. ,_ -~~,-; ,'.;:'; ¿·:,'.;º ~-1::-:~~ .'~'.:.,;'.:·.- }} ---\_;::,~·-;.·.~:-;·. ,::>:·- -~:f:.;;_:.(-

'.;,~,;'..c:/[dsced•p:~" ~f1>~%+~:n'.f~f;{'~}:~~fci~c~·1::nf~·rf~~.i~óñ.t·~r"~~?~ct:x· - e r; s 

.. ::~h~~~~~~~~~J¡~~~~~~.¡~2~iif ~f l~~i~~i~f ~~};~*~~~~~j~ .. ~~:~ 
~.~;0~t~~~~i;(; r~~~~~i~~~~~~t~~~.~~~t~~t~·~~~~~f tf ;~f~~i~!:!~ e~:: 
b .e r a dJ~~;P~·~: .. ~tn:;~aa> lt)~u/rr; aa~f ··dl~···· •. •.•.•·.1·····.·.·.·.·.;ªe>cn;~.1.· oe:~n1•········.·.• .. ~.: .•.•.•. lc• ~··.·•.º,.••.:ns:.·.t!iaa>t1';· ... f_~·~·G·;·ab·~;·;E_i'l'~··~~·q.~· ~§{_~· f, p re s e!!. 
tes de.modo . L _ .. _.:Fó'án~~;:i~'i'k~:s:~~Icárie:ias se 

, __ '·;:~. ~- '. ::¡· : 'j_~;:<~{;,-; (; r::>,__1- ·-:j';' ~: ,'.;:~¿_ f,:- ~_:_.~~ 'l,-: . .. ':.-~,~.~ ;.; :::.. : ' ,._ --,-. ,- ,: .. -- _,·;''•_':.:': ~'-.-.,-~. - ,:.~-.''. -.~,...;_· ·:-.-·-· ~:: _-; -v:.: , ·~~/~· - o-;··_::::.;~'~:~-;¡; ,._·~.:o :--;·"·?'·-'; 

agotan', :t'.'a' ~(E!h~f~ª#L~i ,E~r'f:r·9g:;!B}·ª·Et~. 11l~,~s~2d~~N~.i{f~fJc).f.1 empo 
a l.C:~nza>~ü t0alrir·de '~.~tu~~·ci',6~'}{ .. ·~·.f~\~~b~r~ó~·'éti;~nclo h~ ··en erg í a 
total ····de ····.1 os rayo sx_. 'es<:mayorf~::áos(,\.a,Yos.:i)dur_o_si~p-roduEe n. n u e-
----__ ··e-~ "~-~-"-~---,~;,~;-:_J=,.'.; _ _:__. ~:.::_00·=-'-':c-_:-:~-'':~-?~¿~~---;o'C.~--;·~;:_';~°''·-:~-'t~';;;-1f:f~::-,;:_;:.-=c:-::;;-~~~-~-=-:~~~:~:,~- '-~:'-~ ~:~~--:~-~:; «:-~ .-: ~: -~-~.:_;~ -·: ·::·:.-: ''.:;'.:~;~ ;?:.: ·:~ ;_:.;·· 
vas ·•va can e rá·s qüe 'püedehiseF.}1 eri'tldas por elect i:o.neii;JJ be ra dos 
de sus átomos 1 ·expli§~n'ci(j-5~ ·a~;''la segunda eta'.pa·i~'.eú26)oración 

,.... . . • ... · ·;-•,_'\; .. ::·.:' 

b
. d "" :'.''"· ... :·• .. ·" . .::..): , ... ;;;.•:. 

o serva a... ,- .. ;~· ... -\-1-1'-':.\~:'.<~<l:-~,,-=·~:·/5';·.;·:~ ,.··.'·,·_) .-.:~:-:· _ -,~_<._ .·;_ ,, ... -1 , •. _, ,,,, 

Adem~s·,, ~~·~ í.éi'Ic8)'c)~a·ci~·~! 6's ea·,}i'¡¡' ~ G .. ~·~:~'f:·,~gn~de. ba n-
d as F:. l'a ¿l'~>~2;6~~:c1~·}c'~rit~6'~ /·¡;·,·~n Zti~;1i~érlt{J·: a.l ca]'.i nOs~faa usa d; 

_,,. "/_:··· • r,. ,'-_':~:: '.-1-,·:_-!;: .. ~<°'~~.-~- ·L·-::_··-/·" , . ·-·-<,:'.-.·· .:,-:' _,, . . ':.,.~,·~·,.· :~_:¿:¡:~'L ~~¿;.;~-~~;_;~;~~-~~-~e-.~~:~~; __ _ 

·v ersosfefé?.i:'J;:;:;"-i"~ff~tl>:ó'Y.);de'1•til~~~;ié~t~~7xr;'óT;c;'~~d e~•i n te.rés .para 
1 os>objetj v~-s+~"~,;~s:ée~'t~~~~;o':"·?'Algirffos~tde•ieJrcrs~•.s~~-;··. ei crf s-• 

. \ ·, .·., ::·'-·~::.. :. _.:-=~:,:,..~~;:~·;·i;~_;.;.~,·----·~;-):.f>~."~:~-~:..:-~.:c-~J:;:_..:~:_-_;_:">·:·.::'~:._ J, ·: :;=L-· ;_-.~:; ~-:,·_. ~ 

ta 1 .·.pasa···· CIE!;. ~E!r-;.c!J~,~ágn~'f~~~:Ha ~~.r:. ¡>·~ra~agnJtrca •. ª!>~rece. 
es p ectr.C> ~\~C:t:f.()ni·a~)né~f cF6'},J~ ~mi 5}611 
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VI.2.4.- DECOLORACION DE UN CRISTAL COLO

~EADO . POR IRRADIACION CON LUZ F. 
_.· -.. -

.- '·,;:.:_, _; 

\ <\qd ~ u;n_·C:C>fl}'J·~~ó;;~~~'.[:fc~~c5.&~.~6fa; ci;ciJt'-~·~riT~·~ancdo 'se e X pon e 
- '.:: . • "_::;;,:: .~;\.};·.i.'·¡ ·, :-·-·.'->·-; ' 

un 

S eri~;/d~'.;·,~:63.6~·;i~.etrQ'f".f~;:_·hkc1a#'·~lfrlldo'.~infrt~'t_ci.j~jJ~; Di banda F, 
•·-.e';: c:_;-ofi;'/ !,;.; .•;·h'. ~--~.'_~;~-;.:,.-.,.,,•-;'"':o• 0,- :,,. ~_:,:.O;~,_:;:-;- __ C', .• • , . , -,•• ;"·· -- , -, - -~ •.,, •·,r, .,_,.j·~ , • • ' ,;-:, •, ,.: "' • ••, "• ;, , , ' > _ ", • ,"" 

In i e" n '.fr-as~:q'lJ~itEfS' fa3c ~'ariCJa~.-~·t~if~e1~r~~m:~n;.;~. ·~t;:~ti·s 6i'._lfé'ri~r~;:·;·?--~r~r e a., e l 
·---::,;·--;.:·.·- ,;e-,.. •· • .-.¡ :-·,'_.;·., 

::~~trr~~,~~~,~~i~~~;f~[l~~c!~iw~~~~"~~*t~i~~(~~é]i~:.::::· r-
de i5tia'.1.-ó .•....•.. 9_eri6.a) •. -.·~ .. -.·-~_ 1ir«ú.f_n_ ...•..•.•. '..P ... _ .. ~ntiC:'~.-···.· .. ·.1·.·.·.ª._ r ....•. \ _ @~'ta::~,1_)iJ~.lli'.~A1:~,; to do 

::·.,<.:::·:·>'; ···;:','.',·>:.:':' -;. '''.·:+ :''..':•,' 

pa r~fe{,;ndis~.t'ci_~e;;es~~-s· ,~.~r-~ª-~-~-~~~fa~~-s,p'.~#1M,;fij§_nfü:o;~?-9t~ª das Pº r 
e i E!ctroW~~--Cd i_b_e:~_aa:tj·~s ~q~_1 ()5';,c~ílt.r6~,~{~é?r',;krie~9<t~f1.'~ní; nos a y 

té.-~mic~y··{~~ª~-~:~ci:~i,.·,~11; ai·s({ntéls-i_~p~~t~·s.c}_:~;K~-~i'.~ere~ri sta, • e 1 
··-,,;:,:..::: . -.-·· 

_. e s ~!J~_i9.Ict-~i;_~§_~_iLs;~Úü1J1d ¡5~~ E? sL_u n;~t~m a'~id e~a~,t'~:füi _1"cl~~~t~:~·i,~]f#'f, ~ · -
:,/~.~~,n~~?~'s'e. e~pón.e e} c¿]sfaij.~#'.e>}P~r:-e,'.~.'.~·~:!h~f.1'u.,;2~:;~~n· l ongi -

tud .·de o ncl~\.d.eniro de•s u banda }·,}_a::'-ti~·:¡·~~tEte~.il{Nf:cit'~;ª;¡~ se t º rma 
:· ·__ :_.,-._,, ·.'::.:· ~::·.-_:-~:·,_.-: _:··. -_ :.- ·--.. ,'. . ·- -,-:. ·. - :.:'.- -. . •.• _; --:.-_ -.>-_, __ ···.:;<~: •; ,.~: .f/f::_:;_~:-'.-, -~_·;-/\' __ >.<'\,:,:;,:·:,·.»:: :-;ú:-~-:--;Z.:·;_, :_:/·:'.:·(;_,_;;'.·:'.·i-.:·:- _, .-

s ó 1 o .•un~cnue \l.a?banda>de , abs orció.nf;,1laílla'da 0 band.a¡'J~;'·····m;i entras 
q u e ...• J .. a:,.•·~.~;ri:~:~·•}}se_>v_u e.1 __ .ve··~~e ho-~J .. ~.-~.s:'.9t h'~:~~'i·~·~};'Dl:~y;K~~~.;~.F~' •. · se fo r-

ma .·•. hacfa" i_a regfóri\Jn_ •. __ ._t_'._'._r_,_. ___ a,rod'a ':cie.··111.:·b·an·a~-.-.~_.:t;:· ___ :y .•. (_;.:~. ___ s_ .. L.ri.:.-1.Y_ )ancha. 
·. --- <~-~-}~-~-~~:;___'.~~-0-);",'.~~~--~·:;,='-_;.·;,~~'~'=.7",'.i=".";-;.i7:,·-":;>;-_, - - - - --= -- - ,-- r 

Una·· vez•forma·dª';'esta•banda_ F' •• s~.;si::ex~'poh~·:~r·.cris.tal 'a luz 
F ' ; :Jéi~:ITt~~~~·~~~~·s-a'p~~:~c~~·Y·;~~e'.:.J:·~~~pf'S,t,[·~:u~~·'._i.~··t;-a_n;da .•. F. La 
banda·····•(•.}es\cf~_bi qa 'á'las' i mperfecé:'ipn,'.e·s·~:.1;Jarnadás Centros F' , 

los cua h~5} s'~·-foJman ' a pa r1:i ?. ~E! · i bs,··~en'trós • F, _de la sigui en. 
te manera: 
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La energía luminosa de la luz F. libera al electrón del Centro 

F, siendo entonces atrapado por otro Centro F, el cual ahora 

es una vacancia 

ma 

F' 

a dos electrones, y se le lla-· 

un Centro 

inversa, 

forme, 

banda 
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VI.3.- MEDIDA DEL INDICE DE REFRAcc¡oN DE 

UN CRISTAL DE KCl IRRADIADO CON RAYOS X. 
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d) El cristal es homogéneo e isotr6pico. 

e) La radtación X ha afectado de manera untforme 

co. de' i,ú'ri'9ste:íl~:¡/§.'}ó~~J ~s_.x5i_9lJJent'¿'5_~.¿~lldicioil~'saddelitjpera c; ó n: 
, .·~,-· .·• .. :·\:,..:.'.~;~·:_:_~· ., .• - • ...... -.-. '". ' .,.,._ .. ,., \.:·~ ~-/-',.,.·-~ -¡ -.-- . ' ' --,-=,---·-· .:- .. ·---;'··, '-~-;~·<:\;..'·> '. 

19 fu A,· L}I. ~.4i(KV •• ~}s·,c";-.~~ ELC!·. ,;L::~ ·o· \) ··< · · ·•·.· :~ L< ~· .... · · · , ... 
' ' - ' . - . -, . . ' . - . - - . - . . ' "' . ·, :~.- '. ~:;. . ·.' .. _.--:: :· ,. -·:··. >: 

Eri:>seJ&;1d~{¡:ri--~{6t:~g;'~.J~ i~<1llz·· ¡la·~:a'.~y';'.1X'.~ que 1 uz 

Ec ~!5.~!:~~ii~i~-~J~!l-~.~~-~1J;.9.i.L~.e~ügj~~f ~~~l"-~-~.ti~.~1.d:,tÍ}1~-0-t~~;J'a,~i~r r a d .i a -

c i6 n .• si{'·lllori t6.'et1 ~1'.::s'ist'em~·;nlor't'~~u~s'tr'ás').(cié~ crJtci ·.~n 1 a s ec e. 
:.:.:.--:·.·-e·:\ -

:_·:._:. ?~;-~-;~-:~; _· ::-~: .. _:,;:- :~:_::: -~;. ,;~':->'' ·:'.~ :·'< '.'>-' ''.;:' ;'/: '.. ·~. ··~-; .:':-· :·)·: :/::.--:_~·ii:'."':\ ',\ :, < :.:-, :·:-::::::.: -.~ :',::·::-~-.<:· : .. -'•/;: ._'-. -: : ~-. ~='t;·'.:''.),·_ i· -~ .. _· ·:.-~ ·,- ,·:-:· :'.-: :.~_:-:.; 
I I. s) .Y>se a lineó;. UtilfZando ri.1z láser,~ 'al'•,eJe; ópti C:o del e-

l i psóm~_t_ t.:º.) ... ~·.7_~·a.~~;¡·~t· .. ·_: __ ·.~-~·~~d<l:8~eJ~i2r-1•.to·:\Íl~:,,-.J.i·,x.s:e:ci~\i:i').3~ u na vez 
"" . . . .• ;::~,;!; ''c'-,,.",·-:¡;:,,";c-¡ ',-.-.,,.~:'.'.'.,·;~>:,~~,' ,;~•.C> _ 

a 1; néadaL·~til·~~é:;/tµ·a·;~>1a2 7,Uz·,~~.~:~r t~,~:,~;~;t~;W.~;,~·U')~6.:.·~·ci·j;··1uz mono-

c ro~á~r~ª· ·(~·~,6:t::~R·)··úi.r~:~:erir~Hf.~:úie' q.n.~!Lr'áiJ1'p;ar~?d·~-~foér§~ri º (de~ 

crri~,';~1'.iJ~~~~:~!~~~:~J~~t~~~¡;f i~~~'::~¡~~::º P:~ l . 
si e i 6 n. ·~i}~~'f.~T7;; .. ~zó·~·ff·~ri·:~l ;~; s·~~ma· c¿mpe ns ado r no/se monta 

el emento,6p,tico:~~lg~u,~o;~ !>'a~aricio liil uz U brernen1:epor. €1, de 

tal forma qU~ la Íl.lz i~;cidinte en la mtiestra, se e~éuentra li 

nealmente polarizada en el plano de incidencia, según la Teoría 
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Electromagnética (Cap. I), existe un ángulo de incidencia (de 

Brewste.r } en el que el haz reflejado, por la muestra, se exti.!!_ 

guirá. 

.J 

el analizador 

mues 

en 

vi-

mue~ 
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...... TABLA XXXVII 



TABLA XXXVIII 

ANGULO 

COLIMADOR~TELESCOPTQ, CORRIENTE 

ESCALA UTILIZADA 

.(VALOR MAXIMO) 
'· - ;.;,; ~ _;:·:': .• ::~~o· .. /;-:. - - . -~· ... ·:~~:¡.":-;;~:- ;:.- -¡. >-~/'."..(_;{~~~~ -'-!-;)-;_e:;. ''¡" •, : • e .·~co-· -.·· .O' - ! •' . 

. :.·.:c~fü§·1.);?; .. ; .,, :>·· r· '(J\mW~·~~~>*· \,<\ f:' .. : ... ,_r2:f~~P,e.r:e_s>*.* 
--·_,., -- :.-,\ -,_ , __ . ___ , ;~:;_·j-:·.: /:. <;'~;L~~:-·;~L:. -· :.::·::~ :,\~,:~~::·~,,. -'.: ]::~:~-~-, -: :;,.;::3.'; · / -'.--<~<·~:.\ ·-~·, .. ;_- ;·;::o;\';;_: \ ·_.2,:~ ... ;· · > _._ 
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· .. ··,t~,'.i~f i~;f f~~~If~í~iii~i!t~~~~g}~m~~~~Wi~fü~·~i~¡~~ó~ i e¡ -
se é uti lizó,icúna .' co'rfjente .'de ar1 úla c i ón de: aproxima damen. 
·te·'o';2n1p,~9 ·,o.i:np;;; ·,<· ·· ·· ':\ . ;<Y >·,, . ·.· ... \<" · 

·.~···¡,• ... ~.',·,;~.;~·,'.:,:~~·.: ~'~ ,{' '';:•;.: • '•<': <" !0: :•>•V•·,;'•!,"-' ' ,·,_,,_• ' ~:." - :C < ·-, ,-_· ';'.,,:,'_\·::·_.' .. '_.:'• : ; :..::, _;,:; ~ ·- : ' '.- '/' .:'- ·~:> . ··--; ~>L -";·,,,:-·· .. -,., .. ,~···,,. ¿ _-

' - > ;i:cC>_íll_p~·r~h'd§L}.~·1\K~1a_ti>:xvt11 ~6·n -·~~ ·fa._~,·~fkiKv'1 r. pod~ 
~o\, :i~fn6s.FcG/e.r{1:él··~u'~·.iri':1a. foí't;M~-.~~rie. de ·~e'd'Gione·r •. el 

·:~J~~~!t~,~,~~.~~~~;*~··~,~~~~t~i}C!~f~·~1~i~·Jt·~~~;~~~~:: 1 ~ 
las ~~;di'J~~i~.'.(,~a~~:c:~~~~t-~§J~}-clt;'.'~:~f'~gs ',úti mas b las indica 

:~t:~·i·~i~~~~}l~~~i;~~~~;~.~~l~~f ·~~~~1~f t:5~1··~:t:e :: r :: ::: : 
" ·' .' - • ' ; •• ·.; ! «': .,--; ; ,_,, - ' _, ' ,. -, ~-' .- ,-.;:, ' , - ' , . ~ ,.:: " . . í;· !· ,•_ 

. ::~,¡:~~ff t~~~~~~~~~~fi~~~~~M!~~~;~~f~t~~~~t~l~1·~i.~~~i;.·~d::: r; _ 
.d ci_;~'..1.~~1F~-~-~·~~;,~~H6~~6~'h~;~~y~~)~~·~·- ·~·or ·;i'oJ--,!'tJ;~:~;·e1·•-• ?,r()bl ema' es·: 
¿1ra-stf;~~í··:tW~f~*;t.éi~,·ªtir<a~'.~¿-e·1,~x~r~~·~;~tº~ ~·~· t;·~ ~ªj6- con 
un. cristal ~x~-:cóior? ·1W6~q~é pe~ci;kcer i:ororr. -1.a segunda 
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w 

pregunta la contestaremos m&s adelante; con respecto a la 

primera pregunta podernos decir 

conservó 

la tabla 

cristal bajo análisis 

XXXVIII 

irr~ 

en 

t~ 

mínima 

orresponde a apr~ 



305 

Con este an&lisis se ha cumpltdo el objetivo princtpal de este 

experimento~ 



306 

cular ~qu~ tratado (KCl) la diferencia de

tectada entre ámbos indices es, de al me-

po-

de 

lo más 

. "m 
den-

LA 

LiF 
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VI.4;1 OBJETIVOS. 
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canismos y procesos de•producci()n de Centros F fué 
·. ' -. · :C· · '. -·,; ,";>' ''· ••••• ,;;::_ '' :·- .º-,_. ;~ --',: -~-~ >"'·'"-,-·.' ·~:;e~~;~>~ ¡:;· •-.-:: ;,;,. ~ t:<; · · ·· .. · ; · • 

en la·.5E!cc:;\;\l_I::.?·~~~{p'or~J()LC¡ü·~.)~r:i·~:sE!'-·~~dunda en ella en ésta sec-
·~- ' ~- ~ , .. ,._,_.,. -

por el cris 

,,-.·;.:>~-·,,.; ... >'. ·"''l-<·:·,,:::·;;: 

gr.an.·~·c>1ó'Y:át''ió.·nt-s_'e\~fó·c:_··~-.. ~-·····'l·•··;(aW_en~~~1·if)C:á:·f:~'-·'.c:r;.5Ya.ü·tfaHqué:211a•·5_1-do 
~~::: t:~-,'~-~ ~f:;:(.~ ·'· • -::-e-o-----~,-¡::..'.'.¿,:·,, .. ;~.'.~-~-; " _ . _ 5¿:· '.; ¿ +:-'.ó-;-co --,_ · • ; , ·• ' '• ' ': -: ',. '-,: ; '. ,· i' , .- , ·, .'. 

::!~~;Ig!'i~t~~:i f *~l~~i~m?!,1Wl~i~1~-~~il~i~l~~d~,~~.i~~tf f.:: 1 

:. ª _ 
1--i .d~~d;:;_¡l ~C·,'e'ti'~i-~-{"~,i-¡"¡~-{~i-~·~-'.:~~ ti~~ü¡)é¿~-5--;f rJn'te ~)r\'.~'u ~'.,ifu~~CJ ~e l a S e -

p a r~~j~~(:e~:,f ~~ ·-.•. ~·· ;~,::d~~~;.; z.~n.él .. s\~k~~cj,~ct'es·T/~ j ~ ~;~m~a rg o··.·· ¡>ara ···la 

rea.1Jz"ac\~_ri?~e·L~s~·~\.~·~p·~rJ~~nt6•.{l/po'rí~~rériÍO_~-~~'.~k)~'j;Jffont~ra 
a b_ry~·~···~ (~\);sJ~·. ú6.t~'eaq~Ve ~.il ~Y. 1; ~·h~·;:d ; s•.ha.'K·f;íl'y i·C!·a·c1 ···g eFtó ~sta.n.t.e s 

L • "~ / • <-;'.J. , . .,,_.;¡: '·.'.\< 

ó P tic~~.;~ntf~\i~·n.~~t;~·9·;~ri iy-· •. ~.~~~·;.:· \f'5ta(; 5-upc1,si'9\~·n.{nS5 .·pe•~irt;.t i·r á 

:~,~~.-.1:~]~~ir~~;~~1~tJ~1W~~ij%~~:~if ~~~r s~!~f ~~~~~~~~t~~f 6r~~,~~ 
-'·c..:,.:·>o·' 

t rar••ex~¿l'i rn~htai ~·~y; teC1 a ·~tfs'iane'i {c~h,fr,~ ~j~;·5:W.~t?f i ti e> y<1a 

fronté~.~X~Jt1~a·····5 upue.stapa{~>:1~:. r.~i~r~ff 1 nt¿frs·a.fo_e.nte >co.1 or-ea~a·Y .. 
O sea',. ~Jpondremos que 

_,-__ ' ' 

las ca.racterísticas de 

s ubs 1Ya fO :º"aunque aquella 

j ntens~fu~llt'e>toloread~ pres'énf 
' •. ~ " ' '• ·--- . __ ,.. . ·;>.'" '"··. -' -- ·' .. ,- -.': - ; , ". . --, ·' _, ___ .,_ ' 

pel f cu l ~ /<i'~1 ga'.J{cf~po1si tada ... so br_~E·:fili~~~ 
no haya sid~~d;~os'ii~d~~. sino creacla·~li¡¡;~¡~ 

' ,,.,··· ~- ._,'._.,-~~~-,:-o.f--~=;-=~~.g 

en ·.·•el e r is tal •mismo :····~·· sú-p'uesto €s to •· 'llle éifremo s. el i p sorné t r icament'~~ 
.-=----,-;:----;-'-----~-º - ---- - ;- ~. -.. '., .... -· ·;-- ... \ .. ·:.--.. , ' . . _;.,~>/:.;;_,k 

los es pes orés e~ úes pdnd fen tés a zona·~ fntens amen te e o l oreadás.·,.:j'~j 
en crisfales de'la mfsma naturaleza, pér'o expuestos distinto~ <;;'.11 
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tiempos a la trradiact~n, tratando de. encontrar diferencias entre 

tales espeso!'es. 

Por otro lado, tomando en cuenta las conclustones del 

e xpe r11neni~}>~JRrifétJo,!-:: (~~e"~. Yt~ 3) • s ab"~~ºe ,que s, .se 1 l urni ria 
, .• ~ ., _:u;,_c • Y.;".,_;,·.¡ '' ' ' ' 

: :;: rl,~~M·t~fr~~~~~Ír~{,~~*·z¡~}~~Í¡, .. ~~i~~~}~~~~%~iY¡; ~:' om: tri 

d e .. ·.···~-·~'.:·¡~J~-~~iri5·;'itf:ñ;t_~;pf·~~c~0~~'~,Fi~-~Kf\~:?·~;f 6,h!f~.~0';_f~~:~;li'f~·?~ .. ;~t<·cd e e 01 : r ~ 

: :mr~~~~l[~1f f ;~~~~;~!~~f ~~!~~~,f~tl~~f~i~~~lr~.::: ~º 
r ~--' .•n•;~"--;:::;.-;"<~:;;,-,',;':,-¡:;-_-- • ' 

ii~~~~t~~~¡j~~~;1,~t~~0~ ;~f ;.~-;-;c_t_;i_~_-.::_:_,~_f.it~J~~~~i~..t.;.~jf ~i~tgj~t:: :~:: s rr 
.'<.::;;- -·· ; ' ;,··.· ;c: .• ~_:,~~:;\i:-.:-"_~>---t ~ ""'~'_ .. ,,··; ' ,- --

:·~~f~i~tif~~~~~~~q~~~~~~~·~~~~~!tQ~~~~if ~~~~J~t o~:; ::cu:rr 
• > ·•.\..-:·F.''';_.:";' ·.-.-.. •.- ;•.-.-; •. :·.··· • <,-.··•." ffi 

ca rae te risJté:o deT.;;cr.tstal <usado; Es't:a.det'e'Fmfr{~c i6íl".'s e hará 
.... ,._,-:.·¡':'.·'"'~ -- '., - '. - "- ,. . . - ." --~-,. -·- ·::~:-:::_~;/_.,~. ,_>-.·-:-:;- -- '._:,;:,;.!:_;>,·:·._-. 

eh)b{~~ .. f~"~~~~i't"i'brie-~'/<l~'-'Z~b~b~·bi6ri" .. 6p'.t{c'~"( cofof{ se muestra en 
~-,.,,.,;~ .:;·':~: ': ·'·.:~, ,';;<_~ (~ 'e ; , ;·-".:·:.·;::· ·.>." ;;·., _:. ;; ·'e,::·'.'. i ·, < ":; :> -~~--~~:" ~ ; .. --- - ',"' ,, ,'._·; __ ; : :~~'.;,'. -.- >t:- -: _:~';--'-' -~~-i---_; __ ;~.:~i-~oº. 

la sr9·uT~'~fe -s~·<:it6~~·?.-~: .. ;.· . · ·· ··-· >'.> ;> .. " , .. 

·····•.· :'{'.P'6f'Cafti~"6:~J¿~f)~ '.~~,ñ~Y~> .... q u~>·~'.l /~~~¿~;º ;~,'.J~~omét rico 

· r l 'a s"~.t~cll~i;c .. ~~;,~ .. Jj0~nltB~l::i~~~i11;·ü;tY1~-f~~~'i~'~'~s;~~"~*1cft~~~~".-.5:~~ es te 

q
ú lute i. ma"_•·.º.,_••.•.••.·e.~.·.-·.~·-_el···_·,.·_xl·••.-.••_pa:_:_;_es __ •..•• _~.·-~.r.·_._ •. •.~-··-·.1s; .•. _:_'_.e:n_•·.•_:~,nh;{a;on; ~.,_.lí·.: ... '_ ... te/.~.;ºc·.··.~_mlí·_·_·_---.·-··tº• .. _._._ .• _ ••. n_ •• :;• de•.·,_._•.• .. ºn•:_::_·_;_ ••.••. : .•. ;et:_·_•_·_·.·.n

0
,•_:i.·d···_··.····_co•·_·.····· .. u.'··-·-~··e.e;_nl •... '_.t.··-.•.: .. _ªtt.•_._•r•_··.··.··_._·_ta•·.·~---·~.ºb·_··.•.:_da• .. · __ ªJ •• _ ••. -.•. s

0
··.·.·_ .•.. _ •. :_ l•ay;;!6o~f rJb u e .i o ne s . ,, fip~;~jíli~fl,~.aJ y teQ. 

rico .·.:a·n·t~fiü'f,'; j~Ó~~ iJc{/tj'l.F~¡;e1.; pf~~·~•ri't·~_'(:•~pf't'ci'ú/f.~8~~:á:~: de 1 o 
-·- - .,:,,,·.•, ~· .. , .•.• ,.·'?"•·! .,;~_·:'1'~ ;·,:; .. :-,::""-"· :'J"!)>' '-:.:_c.,_,",-.. , '.;--']_.;.·,)". \\¡;-./>''• 

l 
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VI.4.3.- SELECCION DE LA LONGITUD DE ONDA . . 
ADECUADA PARA MEDICIONES ELIPSOM~ 

TRIGAS EN CRISTALES DE LiF IRRADI~ 

.DOS . 
• - ·;~ _.~{ '. - • o 

., El.glJjéti~'(){'~sF.~ér1izar. comol,uz h'ná1T~'~'clcl,~a.~ :en medi 

cton~~~ ~1 { psci'mé~~i ~as· ~~·" cri s ta·l es. co 1 ~re~~~;:·t;•:~~· ~·1 uz ;que de~ 
truya' :~y.~·~~n:~$·'H.~{'.:.e?.~\~~~··.ct·~· :.gent'.ro's ~·r::·· · E~.\~:·:·;~~·ura ·•·s.s pocte-

mo s ·~.et~~\~~~:'.<~~1 •. /Y~2~9~~.~~~:i3~;'.~~·~y~~.f;~~S1:{(<i~~:f .. jz.2.'~:~~~';·Tp'~.$~f ;:f )~u e d ~ · 
b emo·s····~lilJ .• z ah••·) .• u.z¡•.ana.l;t .• z.~d.·~r:a:\d.e)lon.·gi .. t•u.d'• ..•. de·o~d·~.··:•l'(•·Íná s . al e-

j ·~&rÁ1;J~~~c1~if~¡,~g~~%:"'@;~i~5~,~~~,i·~~:~~W;ir1~{~~~~~,i .~· ···~ 
no.cromat1 ca.de·-54.6JA .y is e, proceCllo"a••encontrar •el.procentaJ e 

'.:'. '''-~ _ '<'~~ :·1~ ~,\:;,}:-;.<_:·> f-~J,:_.:~\~; -~- ~~~{~~'.: ~-!·\:,;;'.'.~~/;•,--:-·;"::-·_:,:.:;::,/e,-;, :Ó:e:.~~ -:~~'.','c.::<- \i~ ~.~~ :~~=:-'.: ~':.::·-~:~:~·~ ~:-·.:~~·:·::':.~;--~ '.>/;:·::-:~:-~;._;~?_;;; }:-~~,~ .···:,t~\,:·~'.'"~'. f ":r:E :::'; __ · --:·: : .·.· -; 

- ' '.:".--~.·.• .•.. ~~.••_,:~.·~_-_,_;-.•. •.'.:.~.~;.L.!-·.~*·i·.-.:~.¡:.1.•.~.".,~.~-·· ... f ·f ;.:m,'A.;.!_~y~•.º.·.·~~~.1~·''n)~{~'.~t:A~~e\~i~"' !: º p~ - . :-:;,<"_",;·:.:;/-:::_· .. ":_'./:"::-··, 
.,-, ,- ', ~.::,~ :._;.: <:: -~· ".i' 

' ' :},)',' Se,;,iIJni'ó:iJ~'a'·~rá'f:~rca~;·ae'absdfciéin''éiktfc~"del cri s-
.. :·.-:,·~.::.'-· ."' ·~ -. •" .,:· , :•;"!_,. :;,:>-:.«·--~· '. . : .. ,_ ,· ,. :; - -.J" ·.•., ::.·, . ·"v ; .. . (' ·:,-_:. '<:~ ~·-.-.<-:.: _:,,,_ >.:.\-----~-; :-'. .¡:.=;«,'--.;. _.:.)('/'.:: _;<.,, _.. ' ... ·_::· :-:., .-.. : .· ;· .-_ :_: .... ;_·.·, t.,:·:'>.:<·:;_;.-.;.~ "y~:=·~\>:)'/-··.'.·~:-.:·:~;_'.~: ... 

i:U' >ta,J;;';Lrt~~.i :ado;'. ·~ tllf z.a n.do '.e .1-.~~P.~.;'t,l"~f~_~?met ro 

. ;v·· :·1;· 1· ·.:~t,Í;~~;1,f .~&~11.~1;~1 Tº"; c.1.;.~~ li1 ~P;}15~f \i.~Ji~.1~MJ;?-· pi º 
· ·· :> ··rrí s'ti tu to 'de Fi sic a. i; .Este aparato,; gra f.i ca' 1 og. 

·.,·'.~ • -;'.,:_ :
1 

::~·'.;-~ • ~ ·~> J' ' . ~~ :· <~ «; ." <º"". ., "; ·, ';·: ',, , , " .. ~, :r ·>- : . ¡.: · -r t,,-'. :::.:<.:.--:--:. -·~: ; : : ,:i: >"e : -,·, " · 

;~·-'Jtt,~'4$f.i';!~;l,RJ,i±,.&~ .. ~~~B-~~T ii:,•~"~d··~.A·ci~,11~,··~~ ... j.l;K~-i;~'t·é¡,·:~,i~da.d:"d e · .. ·1 a 

·· ·' ;~sf ' ;,;~·~~}1'~1;,; ü:f~~i:0~M~,~~~~z~~1:;~ú,:~i;:~~(~~ ~
1 

~'~F;: d• d 

.· .. · '.16r19it'~d?~~ c)d·ci~.-~ l:a:.¿,u rv a .. obte~';<lti se-·· ~Jé s t ra 

con 1,'~ le~~l:A.·:~n la gráfica No. r~ 
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e) El mtsrno cristal irradtado se ilumi~6 durante 2 hrs. 

es 

la 

. ··:; . 

~~ unid~des arbit~arias 

das) y los subíndices A y D se refieren a las 
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curvas A y D de la. gráf\ca No. 6. 

f} Sübstitu1mos los valores antertores y las suposi

ciones de que nA=m0 , 

obte 



VI.4.4.- SUPOSICIONES 

314 

co-

y 

frO!l_ 
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el. La densidad de Centros F en la regi6n inte~s~ 

y 

de laElipsÓmetria (ec. (254)) paran, i::, y d, de una pelícu

la delgada (en este caso, regi6n de coloración intensa} deposi 
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tada en un sustrato de indice de refracción completo conocido 

(en este caso, el substrato es la región de coloración tenue 

del Li.f irra.diado, y su indtce ·de refracción es el medido du-

ran te el 

de 

las 

de~ 

en 

"0"i). 

de 

p y 

ni tampoco en las causas de las incertidumbres 
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arietadas en las tablas de medidas, por ser simi-

as meditiones efectuadas en la 

la técnica ya de~ 

m. 

30" 

1 

y 
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TABLA XL 

- O.OlXlO-

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

mínimos.luminosos de interés (minimorums) ~~tS~ 
dentro de los siguientes intervalos angulares: de 30ºhasta 55°, 



y de 130° hasta 145º; por lo que ahora tomaremos medidas de 

grado en grado dentro de estos intervalos. Estas medidas se 

muestran en las tablas XLI y XLII, a continuaci6n: 

(Continúa en la Pág. Sig.) 

319 



TABLA XLII 

(continuación ) 

320 
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TABLA XLIII 

siguientes intervalos de 40º a 50° , y de 130º a 
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140° ; por lo que las medidas tomadas de grado en grado dentro 

de estos intervalos se muestran en las tablas XLIV y XLV, a con 

tinuación: 

" 
" 

" 
" 

" 

" 

" 
" 
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la 



TABLA XLVI 

A . 
... - 1> 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

15 

16 

324 

CORRIENTE 

PICOAMPERIMETRO 

11 

" 
" 
" 
" 
" 
" 
11 

" 

" 
" 

" 
11 

11 

11 

eccs. 

a con-
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TABLA XLVII 

NOMENCLATURA 



NOMENCLATURA 
EXPERIMENTAL 

A 
o 

TABLA XLVIII 

326 

(m 1 -m) 
de las ecs. 
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Ahora tomaremos medidas similares a las anteriores, P! 

ra la muestra 1, pero a un segundo ángulo de incidencia, el cual 

se determina con los datos medidos, mostrados en la siguiente T! 

bla XLIX : 

TABLA XLIX 

. __ -_,_,..,-·>·'· , .':<', '.<{· _-::::,;¿..;:.<-:--~:··;·~::~- Lib:. .:--;·,~~~,- ·:-.:'.,.'._~\:': ¡~-'.·-''.'>- -- .. ;·-::~-~---·:-"'- ___ .,,__._. 

,, :: ~ :, .,-.'·:, --~·; :·-: ·::·.;:-. =;:·.-,:, .: ·.- _.- ·; _:_::·:_._t~ ·;;~-~-<-;·--~;~ -.;_·:?~{_:·:=_~::_~~_-_-:_\_.?'..' ~-;'_::_.-_:·_-_:{ .-- o ;:}:~-'.~/ :·2 ~,~--~: . ·: _.·>._:.;~;-.·· ·:·. -
/-.</(:·. ,-~ .::. ,,~~-:~;:~-5 ---- :-=-;]-'-7"-~-i~''-'~·-·. ~ . - - -~>..,':. .j;~~-'-·,;:~-- ';-~::-=~·~--· ';-,'--~;-: - ··._ :·-· -···,:_, .·::·. ·, .... ·'. __ ,.·,_ 

-· -~-~~~-:'s"e .iéo_1oe:~-~'?~),~~r~t~~~cº·~1ci<_¿º~~:;;i~s?~:¿t'cii'~'¡T¡~ri~1;;~_~~:º r. ª 1 
. . ·. __ c.,.;,.. -~·-· __ .. ,-; - ,--~\L~\-.-~-_,. 

:: :m~;i~~i~~¡,f ~~~~~r~~~K4~~~~~ri~~w.~~j¡:~~¡ik~~~; ~I~~~:: :: 
~:;.y;···.,,.-: .. ::.'_•'''·~ ¡·,~··\,<;.·:·.:,-_··!,;;,;.O::·;}":'.\/~:';·,. o~·,/iO-; ,!,·:-•:o";-_ . ···.'.'·,-·'• .·~ '··~ .-.•,;..,.;,· ' 

P-, cf~Q.5i~~l1_ ••. :_ .• ··_c5y·~¿_;ri~~"t~:fr_-_-_,_-~_ c:i_·_1?<'Rb'c) 0 ~;rffa'sf:a''.¡ p:;j8Q0 \c:·;~:tór1 ·J~~i'kó'\ es tas 
. . ·>: ::·~-~- ·- <·- •.. _,;,; _--~ ''..'.:.· :¡:'-~~, ~;:';/.::;·:..·.· -

medi dás s~·-Ml.l~~~i~W.-:~·~'. ·1~'5I~~.1~h-~~i'J·a~J~.·~:\9·;··' ' 
~--;"ci~ ~¡~·c~4~é2~é ;~~S-~~j;l¿,$; 4_;J~.~·\}TA 8 U'.N~ fff .Í'.,.~,ft~~y;'-~~i'0c'+;;;;;";·j~,ctc~-· -· 

P>:: ·,'.-¡_ ·:··~;- _:· ... :-.' _; 

(~o. 00{0;:)/ ;<··-· 

11 



p 1 • m1n 

TABLA L 
(Continuación) 

p 1min 
(Amp) 

328 



p 

(:':o.oosº) 

TABLA L I* . 

p 

11 

11 

11 

11 

en 
Amp, 

329 



P1 = 44.0°! 0.5º •.. (367) 

p = ·135.0°! o:5º 
2 .• .• ( 368) 



p 

TABLA LI I 1 

(Continuación) 

p 

331 

tran, 

estos 



p 

'_J 

TABLA LV* 

'· ·: ·._ 

estos 8 valores ,pod 

I . m1n 

332 

11 

11 

11 

11 
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Estas mediciones, junto con las de los valores A y 
< 

A> , auxiliares, se muestran en la sig. Tabla LVI: 

1 

2 11 

3 11 

4 11 

5 11 

6 11 

7 11 

8 11 

9 11 

10 11 

11 11 

12 11 

11 

11 

15 11 

16 11 

.l 
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TABLA LVII 

NOMENCLATURA (n'-n) 



NOMENCLATURA 

TABLA LVIII 
(Continuación.) 

335 

0;1° 
11 

11 

11 

11 

- .11 

11 

11 

11 

11 

11 

en 

ángulo 

Jnci den-

las medidas (0 1 
enla~,e~c. V.3.1. para las cons-
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tantes ópticas del LiF no irradiado (actuando como substrato en 

este expe)"im~nto), se introdcucen como datos de entrada en el Pro-

LAS 

OSMATEMATICOS PARA EL 
R~FRACCION Y EL COEFIC 

ON DEL CRISTAL COLOR 
0~0301>< 

. - - -

pro gr'ª-

bajo criterio ffsico de que el va-

lor correcto para el espesor de la capa intensamente colorea J 
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da es una cantidad real (con parte imaginaria nula), ya que 

es una distancia, escogemos de los dos posibles resultados 

matemáticos, aquel cuyo valor del espesor d tiene parte im~ 

con los valores 

en 

a-

·.. dJRR I ENTE . · 
' :PICOAMPERIMETRO 

0.42Xlo- 8 ~ o.01x10- 8Amp ix10~ 8Amp~ 20 11 

.1 
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Se dispuso el arreglo al ángulo de incidencia anterior 

y se tomaron medidas de los mfnim¿s d~ fotocorriente logrados 

al variar 
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TABLA LX 



340 

La Tabla anterior nos indica que los minimos lumino-

sos de interés' intervalos an

que en segui 

de 

i !!. 



. 'TABLA LXrr * 

.. (continuaci6n) 

341 



. "l 

TABLA LXIII 

(Continuaci6n) 

342 



TABLA LXIII 

(Cont1nuaci6n) 

343 



p 

(!o.oosº) 

I . m1n 
( Arnp) 

TABLA LX-IV*. 

p 

(!o.00_5º) 

1 • 
mm 

(Amp) 

11 

11 

11 

11 

344 

una 

11 

11 
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Las dos últimas Tablas nos indican que otros 2 valores 

de P
0 

(P 3 y ya co-

Pa 



TABLA ·Lxv r 

(Continuación) 

i 

8 

346 

... ··•· .. . CORRIENTE 
. PJCOAMPERIMETRO 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

Tabla 

el 

de 



NOMENCLATURA 

EXPERIMENTAL 

TABLA LXVII 

(Continuación 

Pág. 

ti * i 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

347 



NOMENCLATURA 

. TABLA LXVIII 

(Continuación} 

348 

las 

án-

el 

la 
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TABLA "LXI X 

Angulo T.C. Angulo T.C. Angulo T.C. prom. 

(C~ntinOa en la ~ág. Sig.) 



TABLA LXX 

(Continuación) 

(Continúa en la Pág. Sig.). 

350 
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. TABLA LXX 

(Continuación) 

* En el picoamperímetro se usó una escala auxiliar con 
precisión de 0.0025Xl0-8 Amp. 



p 

(:o.oosn~, >:\ 
'~~::).:-h·~~~~-~:; '.;/~·< ,:::- ::· . 

. TABLA 'LXXII* 

1min 
(Arnp) ·. 

352 

. ·····•········~}:~~f~.~r~¿{~i~·~·~·d·~.r-~tb~·~.~·~.~8~;~T~MA~~,~;a~~,·;~.':s~;~1·i;H~:~.?1~11··a r con 
·.-.- -· '·- - .,, , ,. ,. • .. -- , - • ··- ·· ·.· ... , ·J ••. ,,_;_,., - • - ,,-. ·.; :::-·:;:·:•>.··', :-:.._o_'~.0:.c·--;_,,~,_,_:_-_ ... :_.:,., -,:<;~o,-;__·_::e;;_L:"';':./-,":.;;'./.~~-._""._:_-·,-_-:"-

. ... .. .·.·· .. D':LA%a1.:iz·(~~~~~í ~;i;.~~·g~~~tª'.J'~·~fa;~·;~lÍ.abJM.;·~··:ió ~~lfa§~~~::n e: u en t ª 

p 
+ .... ·. 

(-0.005°) 

Oº o. lOOX 1Q-B-tci .0025X1Ó-B .. 90° o. 6GX lo ... 8t ·O.:chx io- 8 

5º 

10º 

11 

11 

11 

11. 

11 

11 

{Con ti nuá en 

95" 0.63 11 " 
100° o. 56 11 " 
1 a Pág. s; 9.) • 



p 

. TABLA LXXIll 
. . . . . . . . . . . e e o"n't"ln" u a· c"f ó n') 

I ~ 
mrn 

p 

353 

1min 
. (A_mp) 
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. 'TABLA 'LXXIV* 

p 

{ ! o • 9 Q 5 ~).;~ . . . • z {Amp) 

*En ·el/pi coamperímet ro se 
precisi6n de 0.0025X10-.8 

p 

c!o, .,Oqs.º7>, . . ..... . 
'.:_~ -_ ·_'.i_::c-·-·->; ~· __ ,,;.::~:<:'.:. ; __ · :;l~'oo-_, ;;-·;:~_:;~= -~-.o--,-_-

(Amp) 

úna~escaJa auxjl iar con 
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Las dos últimas tablas indican, tornando en cuenta el 

modelo parabi'-ico ya explicado, que otros dos de los valores bu~ 

cadas de P
0 

(P 3 y P4 ), son~ 

~ 3 = 42.0°'! o.5º ••• (380) 

. . . ·. . : . , .. '.. .. + 
;.;;·· ······ .... ;};~ .. :r,;1~.~.:·.l~;~.'.8~::.?.·,5~-- ;.·· ... _.(381) 

'L.< ~·P,;·i2~;~~.¡,·~·ófü~H~n~-Y~$~·;·,B.~1i~-~~\i(d_~·.!:G'1·•~n"'.Thornps~f1'~·f;_.~nen .. d; -
. . , . , : ._ .. -<.' ,<::~.-~·~;::F:~:~ -~:_:;:e::7~ ~:-~<:,;·' :.:<;;~:-·: .--~·~r_:r~;::;:;~~~~~~~: __ ;fs:?;füt~'.~)~i~¡~~~f~\~~~~~· ~:·;_):X~-',,~_~:-é-~<~:-,-: .:: .... :-.:·.·~--~_,'.· ... e,.--. ._ ._ .. , · ~-; :~:(~;.~~ ;:~:'.~~~~~/!::-~-:~~. ~: -. 
re ce iones'; def¡foT.arJzaéi,c)n/;con;/se·n.ti .dos;_.eqU iva 1 entes:; según se 

' -·' .~.~ . . , ... ': -· -,,--:º ·' ~¡ ' • ·, ', __ ,_. . - '"' ,-, __ -o '.;:-_,'" 

medidas OaJ~Tua res 
.:·:; 

~i> .. \·. ~; '< ,CORRIENTE 
··~~ .• ~-·•"< - e:: OC':-TP:i COA-M p E RIME T Ro 

- ' '. . . 

1 --4:3.Ó;C) 
2 ti 

11 

11 
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TABLA LXXVI 

... · . .-· . .-: _. .......... (C_o_n_t_i_n_u_a_c_i_~_n_ ._)_ ............ . 

i CORRIENTE 
~ -~PICOAMPERIMETRO 

11 11 

11 11 

11 

11 

" 

11 

11 

11 

(ContinQa en la Pág. Sig.) 
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. TABLA . ºLXXVII 

............ ·. ·· ... ·· ..... (Cori t i.n ua.t i ón. ) .......... . 



. TABLA . l:XXVrI I 

....................... (Conti.nu.ac.i ón ). 

NOMENCLATURA 

da 

358 

11 

11 

11 

11 

" 
11 

11 

11 

a 

en 

( i rradi ª
trie.as, mostradas 

en las ~cs. (377) y (382), junto con los valores medidos de los 

dos ángulos de incidencia a los que se efectuaron (0 1 Y e2) y 
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los valores medidos en la Secc. V.3.1 para las constantes ó~ 

ticas del LiF no irradiado (actuando como substrato en este 

experimento, bajo las suposiciones ya anotadas), se introducen 

como datos de entrada en el Programa Computacional No. 2, ex

puesto y explicado detalladamente en el Cap. I~ Los resultados 

después de 

salida, 

miendo, escribimos: 
'•:.l 

según 

va-

nsa-

'espesor 

ción 

•• (383) 

dis-

Res u~ 



DATOS DE ENTRADA 

PAílA LA CORR!OA2 1 

! 
T~Hrn~ ~~:§i ¡ 
CELTA~2) 4e00 

LldlOA¡5461oOU0 LA11DA 5461100 ¡ tJl .oo •OO ta l·oo- o.oo 1 
t13 • 4 o u• o 1 r 13 1 • 4 o o • o 1 
COTA 01 0•50 CbTA P.2 0,50 1 
COTA PAP.A LA úifERENCIA ENTRE LAS DES 40..oo 1 

PARAMETROS PARA EL METODO NUMER!CO DE 
SOLUCION 

N2f 1 • ºº N21 1.00 
M~ 2.00 ~~F 2900 
p u 8:86 r.~Í 2.¡g~ E2I ·_ FF o.so pr 0~50 

.· E2 0•01 _E2 0.01 

~H BE~ ~~Htl~ 
LAS DES ~v'ALEf\ ~ LAS D[s ALEN 
LAS OES VAL[t; 
LAS nr.s VALEt\( 

~AS ~Es ~A~rn~ AS ES VA E!;t AS OES A EN 
LAS OEs VALn; ( 
l:~~ ~E~ ~~l:H f 
LAS REs 'v'ALrnc LAS ES ALtt; C 
LAS OE S VAL[~: C 

RESULTADOS MATEMATICOS PARA EL 
INDICE DE REFRACCION Y EL COEFI. 

- CIENTE DE EXTINCION DEL CRISTAL 
COLOREADO 

1 • 3 6.8 n ~ · · 8 .. • 1 o 8 i H 
1•36 ('> •10 )( 
1.36CO, 0:1oc1J~ 
113600' OilQCt)lC 
1.J6C""' 0!1001 . 
1 e36Q<'.1' 0•1001 )( 
1a36on, 0;11c1~~ 
1 •36C"' Oi1101 t 
1 •360(1' OipOl 
1•360r' 0!¡1c1H 

1:3gsA~ S;i!P:l~~ 
t .368"' º!f!J01)){( 
1•36 º' o! rnr 
1•3600"' 0!1llC1?C 

RESULTADOS MATEMATICOS PARA LOS 
ESPESORES COMPLEJOS DE LAS RE 

REGIONES COLOREADAS EN LiF.-

d. 
1m 

-o.? lº 3 )( 
-o.~ 03>( 
-0.?.103~~ -0.2103 
-0.2103 
-o. ?.1 o 3) { 
0.4206~ 
º•4206 
0·4::0:06 
o.4:;.:06)( 

8:Hrlí~> 
Oo3911)C 
0.1875)( 

-0.0225)( 

J 
1 

8:H8H 
0.11301~ 
Oo4501 
a.4701 
o.4901> 
o.4101~ 
8:2~81. 
Oo4701) 

4 9 1 )' 8:4180 
o. 4901 ), o. 4901 ), 
o.4901>

1 
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Para un tiempo de irradiaci6n de 1 mi~uto, bajo 

las condiciones ya especificadas, el espesor medido ( ec.(383)) 

Color (F), es del orden de: 

in 

r el 

s Centros 

este 

j U!!_ 

. . . 

lladas en este trabajo, para 

~spesores de regiones cristalinas co 
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loreadas. o sea con.una densidad (supuesta 

constante y uniforme) de Centros f no nula. 

creadas en cristales halógenos alcalinos. por 

de éstos a Ray9s 

de 

en 

de los sólidos. Estas disciplf nas son: 

ÓQ. 

lo!!. 
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i} Elfpsometrfa, como método y técnica 
. . . 

de medida de constantes ópticas de S.!! 

de constantes 

icaci.Q. 

al est.!! 

r Rayos X, 

de re-

irr'ª-

s en 

s i e m p re e re c i e n t E! o d ec re e i e n te , a l me n o s e n l o s t re s p u n to s e x -

perimentales obtenidos. Este hecho, debemos decirlo, no se esp~ 
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raba. Por lo que.una.invest~gación.pr~xima.será.aplicada no só

lo a los espesores.de regiones.coloreadas, sino también a los 

índices de refracción y coeficientes de extinción de estas re-

efectuando experimentalmente mediciones de estas tres 

canti'~ad'és para distintas dosis de Rayos X dentro de intervalos 

por establecer. Esto se hará para conjuntos de cristales , luces 
,·., ;, ' 

a naJ ii~~d~·~--~ .. -. { .. ·cc~g~f7i one~. ;~;\~f~i~~;a:·~\~t';;~c;ii~>· .s·, . 
. Y ... ;• .~:.~: e y·~~~;t:~:,~.~;·ss~:~;~:~_~?~=-.~ .. 1-~.~-,~~~'~.1:0,'.ñ·J~e;~:I~ID!~ü;:J ~~lt V e z .· s e a 

po•:.1 .~J;~¿.~ti~.~'.~it~t-~.~~~-i-~u.~§·~1i~;,·~:.~~.1¡1:~~~-f~A~'f~-~~.f-~.º-~.··f-:#.'D.~-~di_d 0 'el 
.· e§ P.~s,,§_B~~-~;,,i;~~·:1,?~.1~;~]~-?11~i9~~~"1·;;~~~?_~·~1;~i?}~-~-~?pe~·tr~.~,~~~:!~f·l·~;CI os is de 

l. a·•·'.t~~J~t~5··~·m.:~~-~fgj:~-~ª-ª1·{P,~tª.Lf'.'~~kriJ ?:~it~Y,.~K?Jf~:;:~I~~1 1i·~~-t~~;;1:~-•··e l 1 P s º -
m ~tr-;y~·:y~·?·~-?~j~~ ~~ttts.a{~~:~~-~}l,cf tis_a~·:J~-~~·rg··fü.ri'?ci-~i~r~ci;~ff~~@~~:ig~ i a c i ó n • 

.. -· '·: .. ·,. "',;".'>"". ../.::,····'·'- '• .;:,-; .-.-._~-'-,>·, ,=·::.::,.'.;':'/::,:_~'.:>:;_~;:'·,;.::. - .. 

·. ' :\} '\Por.:otro' ·)a'éio'~ la'.~lip_s·o~etlt~' se :aplicará no· sólo 

al ~;s1:ÜJ;i·~·· c1~{~*{~()~:t ~;~, si nc(.·.t·;·a~hf~ñ'cáJ '..'esfuc!J,~¡·~~i~.é rea e; ón 
-- . ,."'.):.:.:~:,:)·~~<~~>.: _;.;/c .. '.· .. ;~,-.>~·~·':.'/,~:-~:, :.~~:.\~~-;;, ·:(:: - ::-;_\ ~,-:··~~~:i<'.~ ~-; . ;; ..... ".,_ - . ,, '' ,, .~ . ·-·'-·º;-J.,:.:-:' '·-·; 

~ 1'~t~~t~i;~~~;~~~~~~~;~i~~~~l~~~f ~~~~;:~W~f r~Y{~,~~~¿~i~~;:·.: :~: ~ 
t r º f /~ ~·t··~·:;<. } ·· <":. ·~ > r.JZ .. /~ . : .. :· __ .. :_··_.> :_·_ ...•. ·.•--~~--,·-·.-. --······-•.-.·--~".i.:~;~.i·ii~s~ ~¿·J~~l~_~iJl-lE~ . 

_____ · _ _:J~~~Ú~~~~~t2i:~,j;~-~:i;:J\~:{~~~~;~~~+~==-~'.:~-~~ - - - -_ ---- -- - - -- ::· .. ·:·::'- ,~_ .•. .:..·.~)_:~:-·,-2 ~~\.::·_:.' ~_;;::··:; ., ·~- :.::,.·:;_._:~,/;~.--· __ .. :.,--,\-.:~· ,-·- - . 

··t .Pcir>Oftifoo.;'iuná pósi bJ.l'.idad jimporfante<para la e-
-· : . ;:- ... _ .. ;: ' -~. ,.. _' - - " ... -. ' -> .' .. - . •' - ... ; .. '•" ., _, ·i·~·:;i ::·:: ~:~--~~:;:¿, ~- ,., 7::1:·.,;, __ : ':~~··,_~· {:'. -:~: ,::;,:· ... -.- -.: , . -~ :2·;--,~ .\ ·.\ __ ·:;'."_.( . . -- , ·'' 

l i psometY.ta:cis;f·C:orno• se.·hi zo e\,tfdellte-. eñ{fas'>·c'tihclÜsfones mos-
:;. ;. . . ' . . ,_ ... '.. . . . - .· . . . .. . - .- .--": J.-.;~,'iJ<'~\-~~.: .,, :~/· ···:"'_;"'·;~:~~-:'-;:::.: :·,',:.::( .:<,/;'.-."·:~ ·,_;>>-':/ 

tradas :en%1'·a·••·· s~2d .. Vi\. i~<4./1es•t'U~_i;_á~~ eCl/·i>ró;¿éso,Jcie ci~t·a1·oraci ón 
· . , , --.·: '.·'-'' ,,, ,;,., -·~--'~; ~··=/.(: . .- .. ··:·'::-~,.-_." ~- :- .--.~-e:;~ ... _., - .::o:,"}::r: '.::~ · 

dcees·c_·.· .• ·.··.rc·.'..u~_ .•.. Y.s,.····ªt·;·as:: .•. ·_·.1_,._:·.·.·.·_:.•.e.1;;~.-0s;.n:. c9'oJ'.;nt•·._fuo.d.'re.jm5·····-e.·_·_···.·····•'.H.ª.s.~··;eJ·)i.'.#,?i·~··ro.~·~··;~~)_d.Fél~·.~·~; ... s 9:r.~'.~.8~·g:·~~~.tos. ·.a 
1 

y_ 
C!e: ollC!a.•:so n~ cerC'anas" ~· {U~: ~'btr~~p~nd1 en tes 

- ::::;--- . 'O,:.',,.}"~,; .. ;·.:,;· .. ,,~-.''.'::·, ,·;·.-.:. ,;-:~;-~y¡·_-,,o::A:~~/-::'¿_ ~~--c; . .;o-~-"'""'c',__".: ::\;:--::'- ~-

. sa·ndás:é:~·¡{~·Assor:c:.;··511·7• E~f~;,~~,~·;z;gu)..ps::~y~·~:]:~~J;:(.~~tI;i-.c::~~g;~L~dos .. 
1·0 s·~p r'oye ctcrs ~re cié rte]lúrfciitdos':':s-·Ur91 rá ñ n~~v_a s,._,fo.ter:fr<>g arite'sJs o '-':.~xA 

-."~."e~}~'.,--_:; --·..:-..;co ~;~'c':-;:~:·~~:~1~"'~:'.-if,'-0(·.:---'~'"°''--":. '---· .;_ =~•iA·,·,;;._~'.--;. -_"'-._.-· ·'>::-~~,,; __ ,,<..,..::·.-. --=-o.;., , ,.._ · - ~'-""; "·' ·- · '.' - ..... ,, . · .. : ,,,. , , ·"'".., _ .. ,,, . ,_ 

b re .;las•· rél·a ci ón e 5···e n tre :1 as mag nftÚdés: ff sf¿·~·~:0·;~~ci1frc:'f'~a'a{s~;,~'~"n 
general ~'"~~h,~~ ,próceso~de; :1:~t~~:~i·¿1ih- cl'e~ri'ci~s .~f~~i·~o~ág~~il 
cas cori 01 est~do s61 icio efe l~>ma~eria. 
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