POLARIZACION

1.- INTRODUCCION

La radiacion electromagnética se propaga en la forma de dos ondas vectoriales
acopladas mutuamente, unaondadel campo el éctrico y unaondadel campo magnético. Tanto el
campo el éctrico E(r t) como el magnético B(r t) son funciones delaposicionr y del tiempot, y
estos campos estan relacionados entre si por medio de las ecuaciones de Maxwell que, en €
vacio y en ausenciade cargas €l éctricas y corrientes, toman laforma:

dvE=0
divB =0
1
rotE:-E @
qt

_ E
rot B —eomqut

donde eg = 8.8544 x 10-12 N-Im2C2y my = 1.2566 x 10-6 m kg C-2 son la permitividady la
permeabilidad del vacio, respectivamente, de modo que las ondas electromagnéticas se
propagan en € vacio con unavelocidad:

c= » 3x 108 m/s (2

J €™

En el caso delaluz, aunque la energialuminosa es transportada por 10s dos campos, €l
eléctrico E y € magnético B, cuando se estudian |os fendmenos uminosos es costumbre asignar
un papel preferentea campo eléctrico E, pues es el responsabl e de lamayoria de los fendmenos
gue permiten detectar la luz, como son la accion fotoguimica en la retina del ojo o €l
desplazamiento de cargas en los cristales de las emul siones fotogréficas.

2.- POLARIZACION

Las ondas electromagnéticas son ondas transversales. En toda onda transversal, la
vibracion es perpendicular a la direccion de propagacion de la onda. Por tanto en una onda
electromagnética plana que se propague en la direccion del ge x, e campo eléctrico E es
perpendicular a esta direccion a igual que € campo magnético B que, ademas, también es
perpendicular aE (Figura 1).

Si lavibracion deunaondatransversal se mantiene paralelaaunalineafijaen €l espacio,
se dice quelaonda esta polarizadalinealmente. En laFigura 1 ladireccion de propagacién, que
vienedeterminadapor ladirecciondel productovectorial E x B, correspondeal gjex, y s laonda
estépolarizadalinealmenteE vibra seguin ladireccién del gjey, mientras que B 1o hace segin €l
gje z. Normalmente la direccion de polarizacién se define segiin el vector E en lugar de B. De
acuerdo con este convenio en laFigura 1 la onda el ectromagnéti ca esta polarizada linealmente
segun el gjey. El plano que contieneaE y aladireccion de propagacion de laonda se denomina
plano de polarizacién (plano xy en laFigura 1).
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Se dice que una onda esta polarizada circularmente cuando el vector E mantiene su
modulo fijo, mientras que su direccion gira en e espacio con una frecuencia angular w
constante. La variacion de E puede representarse mediante un vector de modulo constante que
giraarededor del gjex con velocidad angular w constante (Figura 2). En este esquema, la punta
del vector E describe una circunferencia, y las componentes Ey y E; del vector campo eléctrico

oscilan con la misma amplitud y tienen una diferencia de fase de p/2. Cuando un observador
gue se pusieraen e gexviendo venir haciaél laonday vieraqueel vérticedel vector E giraen
el sentido de las agujas del reloj, entonces diria que la onda esta polarizada circularmente a
derechas (dextrogiro), tal y como se ve en la Figura 2, mientras que s 1o hace en sentido
contrario del giro de las agujas del reloj, la onda esta polarizada circularmente a izquierdas
(levogiro).

Una onda polarizada elipticamente es similar a una onda polarizada circularmente
salvo que, en cada punto, las componentes Ey y E; del vector campo eléctrico E tienen

amplitudes diferentes. En este caso € vértice del vector E describe una elipse (Figura 3).
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Figura 2

Figura 3

En el caso de considerar ondas el ectromagnéticas correspondientes alazonavisible, se
tiene que laluz que emite una fuente ordinaria no esta polarizada. Este es el caso del filamento
de unabombilla, en e que &omosy moléculas actian independientemente, emitiendo trenes de
ondas de luz cuyas polarizaciones no estan relacionadas, de modo que laluz resultante consiste
en una mezcla de polarizaciones a azar y laluz es no polarizada, recibiendo el nombre de luz
natural.

_ Vamos a considerar a continuacion una onda luminosa cuyo vector campo eléctrico E
tiene como componentes (Ey,E;), las cuales, en un punto x determinado del espacio varian conel

tiempo t segun las ecuaciones:
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Ey:Aycosg""?')ég“yg &)
EzzAzcosgwgi-ggﬂzg (4
donde:
E(xH) = Eyuy + EzUz (5)
siendo uy y u los vectores unitarios segiin el gjey, y € ge z, respectivamente. Llamando:
d=jz-jy (6)

aladiferencia de fase de las dos ondas, es posible escribir, a partir de las ecuaciones (3) y (4),
la ecuacion paramétrica de unadlipse:

N A AR

2 2
Ey+|:7-2£cosd:senzd (7)
A

N

Laecuacion (7), tomando Ey =y, E;z = z, representa una elipse y recibe el nombre de
elipse de polarizacién (Figura4(a)), cuyaexcentricidad y orientacion de sus gjes en el plano yz
depende sdlo de d, pero no de t. Laonda electromagnética resultante es, por tanto, polarizada
elipticamente. Como los valores extremos que pueden tomar Ey y E; son Ay y A,

respectivamente, laelipse se encontrarasiempre inscritaen el rectangulo delados 2Ay y 2A;. Al
variar t, varian sinusoidalmente Ey y E; y el extremo del vector campo eléctrico resultante E

recorrelaelipse. Paraver el sentido derecorrido conforme aumentael tiempot, vamos aescribir
las ecuaciones (3) y (4) como:

Ey = Ay cos (wt - kx) (8)
E; = A; cos (wt - kxt d) 9

lo que puede hacerse cambiando convenientemente el origen de tiempos, y ahora analizaremos o
gue sucedeen & planox=0Yy en € instantet =0. Como se ve en laFigura4(b), en este instante
el vector E = OM tiene su extremo en el punto M detangenciade laelipse con el lado 2A; en las

Z positivas, y como se cumple que (TEZ/Mt); = o = - Az Sen d, entoncesE; serddecreciente apartir

deM s 0 < d<p. Enestecaso, un observador que mirarael extremo del vector E desde €l gjex
positivo de modo que las ondas avanzasen haciaél, lo veriacircular con el sentido que seindica
en laFigura4(b), es decir, en sentido dextroso, por |o que a esta onda el ectromagnética eliptica
sellamadextrogira. Por e contrario, s p <d < 2p, se tendra una onda el ectromagnéticalevogira.
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Si d = 2mp, con m un entero, de la ecuacion (7) queda:
AZ
% a5 (10
y

por lo que la elipse degenera en una recta doble y corresponde a una onda electromagnética
polarizada linealmente (Figura 5(a)).

Z VA
A A
2AZ > 2Az )y
~ Y l
AN
<« 2Ay EE— 2Ay >
(a) (b)
Figura 5

Si por € contrario d = (2m+ 1)p, con m un nUmero entero, de la ecuacion (7) setiene
que:

E, :-ﬁi E, (11)

y la onda el ectromagnéti ca también es polarizada linealmente (Figura 5(b)).
L os demés casos corresponden a polarizacion eliptica. LaFigura 6 representala elipse
de polarizacion y su sentido de recorrido para distintos valores de d de quien Unicamente
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depende, observandose que cuando d = 2kp y d = (2k + 1)p, la elipse degenera en una recta
doble, resultando en ambos casos luz polarizada linealmente.

.¢.... — ) ( ——
2k \\ Dextrégiro
0 <d< p/2 d=p/2 p/2<d<p

I et
N (__~

p <d < 3p/2 d=3p/2 3p/2 <d< 2p

Figura 6

Cuando Ay = Az y d = (2k + 1)p/2 esfécil comprobar que laelipse se convierte en una
circunferencia, obteniéndose una onda el ectromagnética polarizada circularmente. )

3.- MEDIDA DE LA POLARIZACION

En e caso particular de laluz, ésta puede polarizarse cuando se hace pasar através de
un dispositivo denominado polarizador. Los polarizadores mas familiares son las laminas
Polaroid o polaroides. Un polarizador es un dispositivo que transmite selectivamente luz que
tiene su plano de polarizacion paralelo el gje de transmisién del polarizador. Laluz quetiene su
plano de polarizacién perpendicular a ge de transmision queda bloqueada. En la Figura 7 un
haz de luz no polarizadaincide sobre un polarizador y el campo eléctrico de laondatransmitida
en un punto, y en uninstante particular, es paralelo al gje detransmision del polarizador. En este
caso € polarizador degja pasar lamitad de laintensidad de laluz natural incidente.

3.1 Leyde Malus

Supongamos que laluz polarizada previamente mediante un pol arizador pasaatravésde
un segundo polarizador, como se ve en la Figura 8. Para distinguirlo del primero el segundo
polarizador suele denominarse analizador .

Vamos a suponer que e ge de transmision del polarizador forma un angulo g con la
vertical, mientras que el ge de transmision del analizador es vertical. Si laamplitud del campo
el éctrico transmitido por el polarizador es Egy, sdlamente su componentes Eycosq, paralelaal ge

de transmision del analizador pasara hacia el detector (suponiendo que no hay absorcion).
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Como laintensidad | de la onda es proporcional alaamplitud E, tenemos que:
lon Ep? (12)
| p Eg2cos2q (13)
como la constante de proporcionalidad es la misma en ambos casos, queda:

| =g cos?q (14)

Expresion gque se conoce como Ley de Malus. Es evidente que si |os gjes de transmision del
polarizador y el analizador son paralelos (g = 0°) setiene que | = Ig, mientras que si estos gjes

son perpendiculares (g = 90°), entonces | = 0, y no hay luz transmitida por € analizador.
3.2 Grado de polarizacion

Enun polarizador ideal todalaluz polarizadaparalelaal € e detransmision setransmite,
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y no se transmite luz perpendicular a dicho ge. Sin embargo, en un polarizador rea si que se
puede transmitir algo de luz polarizada perpendicularmente a su gje de transmision. Para
caracterizar la polarizacion de laluz se utiliza el grado de polarizacion P de la luz, definido
mediante:

I”+ [
P =

(15)

[+ |
[ N

donde I} es laintensidad medida por el detector (Figura 8) cuando los €jes de transmision del
polarizador y el analizador son paralelos(q = 0°), el cuando estos g es son perpendiculares (q
= 90°), suponiendo que el polarizador no esideal pero si lo es el analizador. Si por gjemplo la
luz que incide sobre el analizador no estapolarizada, entonces setienequel) = I, y por tanto P
= 0, mientras que si laluz que incide en el analizador esta totalmente polarizada, I~ = 0, y
entoncesP = 1. Asi pues, secumpleque O£ P £ 1.

4.- REFLEXION Y REFRACCION

En este apartado se va a examinar la reflexion y la refraccion de una onda
el ectromagnéti ca planamonocromaticade polarizacion arbitrariaqueincide sobre unasuperficie
plana que separa dos medios diel éctricos homogéneos e isétropos de indices de refraccion ny y

ny. Las ondas incidente, reflejada y refractada se indicaran mediante los subindicesii, r vy t,
respectivamente, como se muestraen laFigura9, enlaqueki, ky y Kkt representan los vectores
de ondade las ondas incidente, reflgjaday refractada, respectivamente.

ny
" \
Nz X Superficie
de separacion
\ Plano de
incidencia

Figura 9

Podemos considerar que cada uno de los campos eléctrico y magnético pueden
escribirse como lasumavectoria de unacomponente paralelaal plano deincidencia, designada
por € subindice ||, y una componente perpendicular a mismo, designada por €l subindice .
Debido ala perpendicularidad entre los campos E y B, tenemos una componente E; asociada

con B~ y una componente E~ asociada con By. Segun se ha indicado en el apartado 2, la

polarizacion de una onda el ectromagnéti ca esta determinada, por convenio, por la direccién del
campo eléctrico; por ello se ha representado en la Figura 10(a) las componentes de E y B
polarizadas paralelamente a plano de incidenciay en la en la Figura 10(b) para polarizacién
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perpendicular a plano de incidencia. En cada caso las flechas indican las orientaciones
consideradas positivas para las componentes de E. En el caso general es una combinacion de
ambas polarizaciones, ya que, como se ha indicado anteriormente, los campos E y B pueden
siempre separarse en las componentes || y ~. El modo en e que & campo eléctrico esta
polarizado en una direccion perpendicular a plano de incidencia se denomina transversal
eléctrico (TE), mientras que si el campo eléctrico esta polarizado en una direccion paralela al
plano de incidencia se denominatransversal magnético (TM), pues entonces, a ser E 'y B dos
vectores perpendiculares, la direccion del campo magnético es perpendicular a plano de
incidencia

Eij

Ej~

Y (b)
Figura 10

Las ecuaciones de Maxwell proporcionan ciertas relaciones entre las componentes
paralelay perpendicular de los campos el éctrico y magnético a ambos lados de la superficie de
separacion entre los dos medios, |0 que permite establ ecer 1as relaciones entre las componentes
del campo eléctrico en las ondas incidente, reflgjada y refractada. Segun la teoria
€l ectromagnéticalacomponentede E tangente ala superficie de separacion y la componente de
B normal ala superficie de separacion deben ser continuas en € superficie de separacion, es
decir:

UnXEi+UnXErZUnXEt (16)

Un-Bj + up-Br = up-By (17)

donde up, es un vector unitario normal a la superficie de separacién entre los dos medios. A

parte de estas condicionesy de larelacion k x E = vB existente entre los camposE y B (enla

que k es el vector de onday v lavelocidad de propagacion), pueden calcularse los coeficientes
de reflexion, r, y de refraccién o transmisién, t, definidos como la razén de la amplitud
reflggadaalaincidente, y delaamplitud transmitidaalaincidente, respectivamente. Paramedios
no magnéticos se cumple m = np » ny, lo que es vadlido en un gran nimero de casos, y se

obtiene:

r, = = (18)
Il E, I n1 cosaq, + n2 Cos g,
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E A n COSql-n cos a,

- ™ _ 1 2
r/\ - - (19)
n +Nn
E A 1 0089, 1, C0Sa,
t. = Et I = an s ql (20)
n +N
I I? i 10084d,+ N, cosq,
_ Et N 2n1 COs q;
b= ~ N _cosgq, +N_cos (21)
5 A 19T R PR,
Estas ecuaciones se conocen con € nombre de formulas de Fresnel.
Luz incidente Luz reflejada Luz incidente
(no polarizada) (linealmente polarizada) E I polarizada (TM)
Ki
Ny
nz
Et)
Luz refractada Luz refractada
(no polarizada) polarizada
) (b)

Figura 11

Hay una situacion muy importante que corresponde a r; = 0. Entonces, segin la
ecuacion (18), la onda reflejada no tiene componente eléctrica del tipo E, sino solo la Era.

Luego, la onda reflgjada esta totalmente polarizada en un plano perpendicular al plano de
incidencia, 1o que seguin la ecuacion (18) ocurre cuando se cumple npcosg; = N1cosge. Como

segun laley de Snell se debe cumplir también la condicién niseng; = npsengp, entonces resulta

que:
Senqgq Cosg1 = Seng Cosap (22)

o bien sen2q1 = sen2qp, cuya solucion es 2q1 = p - 2g2 0 bien g1+ g = p/2, y esto implicaque
los rayos reflgjado y refractado son perpendiculares. En consecuencia, cuando los rayos
reflejado y refractado son perpendicul ares, €l rayo reflgjado esta totalmente polarizado, estando
el campo eléctrico perpendicular a plano de incidencia. Esta situacion se harepresentado en la
Figura11(a). Como ademas de estafigura se ve que sengy = sengp Y por tanto, delaley de Snell

queda:
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n,

Ecuacion que recibe el nombre de Ley de Brewster y el angulo de incidencia que cumple la
ecuacion (23) recibe el nombre de angulo de polarizacion o angulo de Brewster, q1 = gg. Se

volvera sobre esta cuestion en a apartado 5.1.

Por otraparte, s unaondaTM, esdecir, polarizadaen unadireccién paralelaa plano de
incidencia, incide sobre la superficie de separacion con el angulo de Brewster gg, como se tiene

que r; = 0 no hay ondareflgjaday todalaluz es transmitida al segundo medio sin pérdidas por

reflexion (Figura 11(b)). Las laminas planoparalelas que trabajan de esta manera, es decir, con
ondas planas TM incidiendo con e angulo de Brewster se conocen como ventanas de Brewster.

Puede demostrarse que no es posibletener r~ =0y satisfacer al mismo tiempo laley de
Snell. Por consiguiente, lacomponente perpendicul ar del campo el éctrico enlaondareflgjadano
puede ser cero a menos que ya lo sea la onda incidente. También puede comprobarse de las
ecuaciones (20) y (21) que los coeficientes de transmision t~ y t; no pueden anularse y por

consiguiente la onda refractada no estd nunca completamente polarizada, salvo que la onda
incidentelo esté. Ademés, se puede ver como los coeficientesdetransmisiont son positivos, de
modo que la onda transmitida esta siempre en fase con la onda incidente. Sin embargo, los
coeficientesdereflexionr pueden ser positivos o negativos, y la onda reflejada puede estar en

fase (r > 0) otener un defasgjedep (6P =-1; r < 0) respecto a la onda incidente.

A partir de las ecuaciones (18)-(21) es facil comprobar lo que sucede s la onda
incidente sobre la superficie de separacion es TE o TM, pues en € primer caso Unicamente
exigtirian los coeficientesr y t), mientras en el segundo serianra y ta.

Por otro lado, la energia que transporta la onda incidente se divide, en un cambio de
medio, en dos partes correspondientes a las ondas reflgjada y transmitida. Para estudiar las
relaciones que existen entrelasintensidades delaluzincidente, reflejaday transmitida, I, I, e I,

respectivamente, se introducen el factor de reflexion Ry el factor de transmision T como
cocientes de la energia reflejada y transmitida a la energia incidente por unidad de érea de la
superficie de separacion, cumpliéndose, por € principio de conservacion de la energia, la
relacion:

R+T=1 (24)

Como las ondas reflgjada e incidente se propagan en el mismo medio y forman el mismo angulo
con lanormal alasuperficie, entonces:

R=|r|2 (25)
yportanto, T=1-R=1- |r |2 esdecir:
n,cosq
T=-" 2 1112
n, cosq, |t] (26)

que, en general, no coincide con |t [2. Esfécil comprobar que tanto para polarizacion TE como
paraTM, y pararefraccidn interna como externa, € factor de reflexién en incidencianormal es:
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7

€ .n
~éMm-M g o7
€n, +nyU (27)

Por eiemplo, y para€l caso delaluz, enlasuperficie de separacion entrevidrio (n = 1.5)
y aire(n = 1) setiene R=0.04, esdecir, en incidencia normal solo el 4% de laluz incidente es
reflejada. Sin embargo, en la superficie de separacion entre GaAs(n=3.6) y are(n=1), R»
0.32, de modo que en incidencia normal & 32% de la luz incidente es reflgjada. El factor de
reflexion R puede ser mucho mayor o mucho menor para dngulos oblicuos como se ve en la
Figura 12, en la que se ha representado R en funcién del angulo de incidencia q1 para

polarizaciones TE'y TM en € caso de la superficie de separacion entre airey GaAs.
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Figura 12

5.- METODOS PARA POLARIZAR LA LUZ

El uso de laluz polarizada en sus diversas formas es frecuente en distintos sistemas
Opticos, pero, como es sabido, las fuentes naturales de luz no producen luz polarizada pura, por
lo que es necesario recurrir aciertos métodos y dispositivos para obtener [uz polarizada a partir
de luz natural. Lo mas comodo es obtener |uz polarizada linealmente, pues a partir de ella se
puede obtener fécilmente luz polarizada circularmente y elipticamente de determinada
especificacion. Entre los fendbmenos maés utilizados para producir luz linealmente polarizada
figuran laabsorcion selectivay lareflexiony refraccion en medios isotroposy anisotropos.

5.1 Polarizacioén por reflexion

Cuando la luz natural incide sobre una superficie reflectante se observa que existe
reflexion preferente para aguellas ondas en las que el vector el éctrico vibra perpendicularmente
al plano de incidencia. Constituye una excepcion el caso de incidencianormal, en e cual todas
las direcciones de polarizacion se reflglan igualmente. Para un angulo de incidencia particular,
[lamadoangulo de Brewster, gg, no sereflggamas|uz que aquellaparalacual e vector eléctrico

es perpendicular a plano de incidencia (Figura 13).
Para un haz de luz natural que llega a una superficie que separa dos medios de indices
derefracciénny y np. Cuando, y si €l angulo deincidenciaqy esigua agg, los rayos reflejado y

refractado son perpendiculares entre si (Figura 11(a)), y en este caso se cumple la ecuacion (23):
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n
tgog = - (28)

=

que es Ley de Brewster. Estaley dael valor del angulo deincidenciaparael cual €l haz reflejado
esta totalmente polarizado.

Luz transmitida intensa,
pero so6lo parcialmente
polarizada

Luz reflejada débil, pero
polaizada linealmente
(en su totalidad)

Normal

Luz natural
incidente

Figura 13

5.2 Doble refraccion o birrefringencia

La propagacion de un tren de ondas en un medio homogéneo e isotropo, tal como el
vidrio, puede determinarse gréficamente mediante la construccion de Huygens. Las ondas
secundarias en dicho medio son superficies esféricas. Existen, sin embargo, muchas sustancias
transparentes que, aungue homogeneas, son anisotropas; es decir, la velocidad de una onda
luminosa que se propaga en ellas no es la misma en todas las direcciones. Los cristales que
tienen esta propiedad se dice que son birrefringentes o que exhiben doble refraccion. En estos
cristales, cada frente de onda da lugar a dos conjuntos de ondas secundarias de Huygens, uno de
forma esféricay otro elipsoidal. Estos dos conjuntos de ondas secundarias son tangentes entre
si en una direccién llamada gje dptico del cristal. Ciertos materiales cristalinos exhiben doble
refraccion como lacacita (CO3 Ca) y € cuarzo cristalino (Si Oy).

Un rayo que incide normalmente se divide en dos que atraviesan el cristal: €l
correspondiente alos frentes de onda tangentes a las ondas secundarias esféricas no se desviay
se denominarayo ordinario; el correspondiente alos frentes de onda tangentes alos elipsoides
esdesviado, aunque €l incidente esnormal alasuperficie, y sellamarayo extraordinario. Tal y
como se ve en laFigura 14, desde un manantial puntual, en un cristal uniéxico, divergen ondas
esféricasy elipsoidales (Figura14(a)). Enladireccién del ge Optico no hay distincion entre los
haces ordinario (O) y extraordinario (E) (Figura 14(b)). En la direccion perpendicular a ge
optico, es maxima la diferencia de velocidad y longitud de onda de los haces O y E (Figura
14(c)). Para una direccion que forme un angulo arbitrario con el egje Optico, loshacesO y E
difieren en direccion, velocidad y longitud de onda (Figura 14(d)). En la Figura 14 se ha
representado este efecto paraun cristal en el cual lavelocidad delas ondas elipsoidal es es mayor
gue las de las ondas esféricas, excepto en la direccion del ge dptico. En ciertos cristales la
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velocidad de las ondas elipsoidales es menor que la de las ondas esféricas, salvo en ladireccion
del ge Optico, donde son iguales. Este tipo de cristal y €l descrito anteriormente se Ilaman
uniaxicos. Algunos cristales, que tienen dos direcciones diferentes en las cuales las vel ocidades
son iguales, se denominan biaxicos.

A Eje optico
> | >
/ : > >
e Eje
A optico J
@ (b)

Eje optico
Frentes de onda E

Z
1

/

Y

\Jk

Y

AN

VT

N\,

N

Frentes de onda O

Y

© (d)
Figura 14

Si giramos € cristal tomando el rayo incidente como €e, €l rayo ordinario permanece
fijo, mientras que € extraordinario gira arededor de é (Figura 15).

Rayos
exlrac:dinar o5

Rayuos C
incidrenles

. ]
nrdina%

“fantalla

Figura 15
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Ademas, para angulos deincidenciadistintos de 0°, laley de Snell (es decir, larelacion
senqy/sengp= constante) se cumple para el rayo ordinario, pero no para el rayo extraordinario,

puesto que evidentemente la velocidad del Ultimo es distinta en las diferentes direcciones. El
indice de refraccion para € rayo extraordinario es funcion de la direccion. Es costumbre
referirse al indice que corresponde a la direccion perpendicular a gje optico, en la cua la
velocidad es méxima o minima. en la Tabla | se indican algunos valores de los indices de
refraccionng y Ng, correspondientes alosrayos ordinario y extraordinario para unalongitud de

onda de 589 nm.

Tabla I.- Indices de refraccion para la luz amarilla del Na (I = 589 nm)

de varios cristales uniaxicos

Sustancia no ng
apatita 1.6461 1.6417
calcita 1.6583 1.4864
circonio 1.9239 1.9682
cuarzo 1.5442 1.5533
esmeralda 1.582 1.576
espato de Islandia 1.658 1.486
hielo 1.309 1.313
nitrato de sodio 1.5854 1.3369
rutilo 2.616 2.903
turmalina 1.669 1.638

L os materiales birrefringentes se utilizan como polarizadores, pues las ondas ordinariay
extraordinaria en un cristal birrefringente estdn polarizadas linealmente en direcciones
perpendiculares entre si (Figura 16). En consecuencia, s se dispone de algiin medio para separar
una onda de la otra, podra utilizarse un cristal birrefringente para obtener luz polarizada

linealmente a partir de luz natural.

S - ’ Rayo Rayo
superticie extraordinario ordinario
e . &
Opyy.: © Opy;
~._ :OI‘/CO ~ J pt/CO
~_ .
Cristal
Aire
—— Rayo
—— incidente
<>

Figura 16

Un tipo de dispositivo muy utilizado para polarizar luz natural incidente esta formado
por dos prismas cementados fabricados cada uno de ellos con un material anisotropo uniéxico,
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pero con los ges dpticos de cada uno de los prismas con diferentes orientaciones, como seveen
la Figura 17 en la que se han representado un prisma de Wollaston (&), un prisma de Rochon
(b) y un prisma de Sénarmont (c). Estos prismas se pueden utilizar como divisores de haz de
polarizacion, pues las ondas emergen en distintas direcciones y con polarizaciones
perpendiculares.

Eje optico Eje Optico Eje optico I
) X ’ |
I Eje 6ptico Eje optico Eje 6ptico
(a) Prisma de Wollaston (b) Prisma de Rochon (c) Prisma de Sénarmont
Figura 17

5.3 Absorcioén selectiva o dicroismo

Algunas sustancias anisotropas absorben las ondas ordinaria y extraordinaria en
proporciones diferentes de manera gque estas sustancias transmite la luz que tiene su plano de
polarizacion paralelo a una direccion particular del material, y absorbe fuertemente la luz que
tiene su plano de polarizacion perpendicul ar a esta direccion. Estas direcciones corresponden a
ciertas orientaciones moleculares y cristalinas. En esta situacion un haz de luz natural que se
propague por una porcion de material de este tipo lo suficientemente gruesa, aparecera
gradualmente polarizado en un plano, ya que unade las ondas, la ordinaria o la extraordinaria,
serd casi completamente absorbida. Este fendmeno recibe el nombre de dicroismo y se ha
representado en la Figura 18. Una cuestion importante es que el fendmeno depende de la
longitud de onda de laluz incidente. Parala zonavisible hay dos sustancias dicroicas naturales
importantes que son la turmalina (borosilicato de aluminio), que absorbe preferentemente €l
rayo ordinario, y la hepatita (sulfato de yodoquinina), que tiene el inconveniente de que sus
cristales son muy guebradizos. Otro g emplo de material dicroico es el polaroide, que es un
material artificial y no es anisotropo, sino que consiste en una pelicula de alcohol de polivinilo
estirada, en la cual por imbibicion liquida se introducen los dtomos de iodo en sus largas
cadenas poliméricas alineadas en el proceso de estiramiento y laminacién. Estas cadenas
resultan altamente dicroicas absorbiendo laluz cuyo vector eléctrico vibra en una determinada
direccion. Estos tipos de polaroides, denominados [aminas H, transmiten aproximadamente el
80% delaluz que vibraen ladireccion de transmision, y menos del 1% delaluz quelo hace en
ladireccion perpendicular.
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Figura 18

6.- RETARDADORES Y POLARIZADORES CIRCULARES

6.1 Retardadores

Un retardador esun dispositivo capaz, sin absorber, de producir un haz de luz formado
por dos componentes gque vibran en direcciones perpendiculares, estableciendo entre ellas un
desfase determinado G, también denominado retardo de fase. Para fabricar un retardador suele
utilizarse unaléminaplanoparalelade espesor d de un cristal uniaxico como el cuarzo, lacalcita
0 €l espato, talladas paralelamente al gje Optico. Tal y como seveenlaFigural9(a), s sobreuna
[d&mina de cristal uniaxico, como el cuarzo o la calcita, cortado con las caras paralelas a gje
Optico que tomaremos seguin el ge 'y, incide perpendicularmenteluz polarizadalinealmente con
ladireccion del campo eéctrico E formando un angulo g con € ge optico, de modo que:

E = Ep cos (wt - kX (29)

donde k = w/c, por lo que podremos escribir para las componentes del campo eléctrico en la
ondaincidente segin losgjesyy z

Ey = Eogy cos(wt- kX (30)

E; = Egz cos (wt - kX (31)
donde Eqy = Eg cosy y Egz =Ep sena.

Onda
extraordinaria

R e e e

ordinaria

Luz incidente
polarizada
linealmente

™~ eje’
optico ! !

(a) (b) (c)
Figura 19
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Al penetrar en la l&mina se produce un desdoblamiento de la luz incidente en luz
extraordinaria que vibra en la direccion del ge éptico, de amplitud Ecosg, y en luz ordinaria
vibrando en la direccion perpendicular a e Optico de lalaminay con una amplitud Esenq.
Ambas luces se propagan en ladireccion perpendicular alas caras delalaminacomo seveenla

Figura19(b), pero como lavelocidad de propagacion de cadaondaesvp = ¢/np y Ve = ¢/ng, los
correspondientes vectores de propagaci on son:

_w _ whpo _ —
ko‘% == = kno kE_ knE (32

Por lo tanto, después de que las ondas han atravesado el espesor d de lalamina, los campos
€l éctricos respectivos estan representados por |as expresiones:

Ey = EOyCOS(Wt - k()X) (33)
Ez = Epz cos (wt - kex) (34

resultando un desfasaj e G entre las dos ondas:

G= IJ% (n. -ng)d (35)

dondel ¢ lalongitud de ondaen € vacio y ng - ng recibe e nombre de birrefringencia. Después

de atravesar la placa, las dos ondas se combinan de nuevo por |o que se tendrala superposicion
de dos vibraciones perpendiculares (Figura19(c)) con diferenciadefase G, que daran en genera
luz polarizada€lipticamente cuyos semigjesdelaelipse dependeran del valor deqdelavibracion
incidente, y su sentido de giro del desfase G, que a su vez depende de d, fijado €l material dela
l[&mina.

La direccién del ge Optico y su perpendicular se suelen [lamar lineas neutras de la
I&mina, pues laldminano gerce ninguna accion sobre un haz de luz polarizado linealmente que
laatraviese vibrando en estas direcciones. También estas lineas neutras se suelen denominar gje

lentoy gje rapido dependiendo del valor relativo delasvelocidades v y Ve de las luces que se
propagan vibrando en sus direcciones dentro del medio.

6.2 Lamina de cuarto de onda. Polarizador circular

Si se incide sobre la [&mina considerada en € apartado 6.1 con luz polarizada
linealmente quevibracon g = 45°, entonces Egy y Eg; seraniguales, y s ademaslalaminatiene
un espesor d tal que la diferencia de fase que produce entre la onda ordinaria y la onda
extraordinariaesG = p/2, alasalidatendremos|uz polarizadacircular. Segun laecuacion (35), s
G = p/2, entonces e espesor d que corresponde a estalamina es:

_ I
A ) %

por lo que recibe el nombre de lamina de cuarto de onda. El polarizador circular se obtiene
acoplando un polarizador lineal y unalaminade cuarto de onda orientados a45° de modo que €l
plano devibracion delaluz quetransmite €l polarizador lineal forme un angulo de45° con el ge
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optico de lalamina. La Figura 20 muestra como una lamina de cuarto de onda transforma luz
polarizada linealmente en luz polarizada circularmente, y ésta tltima en luz polarizada linedl.

Eje . Eje
rapido rapido

" (]

Eje .’
lento

’
.

Eje .
lento
Lamina de Lamina de

cuarto de onda cuarto de onda

Figura 20

6.3 Lamina de media onda. Rotor

Si sobre una lamina cristalina tallada paralelamente a e€e Odptico incide
perpendicularmente sobre una de sus caras luz polarizada linealmente con el vector campo
el éctrico formando un angulo g con €l gje dptico (Figura21(a)), entonces produce unadiferencia
de fase entre las ondas ordinariay extraordinariade G = p, deberd, segun laecuacion (35), tener
un espesor:

[
d=__0
2(n_ -ny) (37)

y se llama lamina de media onda. Si ala salida de la lamina, la luz ordinaria aparece como
indica la Figura 21(b), entonces la vibracion extraordinaria aparecera en oposicion de fase
respecto ala que tenia a la entrada. Estas dos vibraciones a la salida daran una resultante que
formara un angulo -q con €l ge dptico, con lo cual lavibracion inicial ha girado un angulo 2.
Ajustando € angulo q a la entrada se consigue que a la salida € plano de polarizacion haya
girado un éngulo deseado 2q, de ahi € nombre derotor.

A B Kz
g \\\ 2q q ,/
EOy E \\/\,/ ’
\
| S E
> N4 0z >
.| Eoz
Eoy E
e eje A eje —q
o 6ptico * 6ptico \
4
(a) (b)
Figura 21

Como muestra la Figura 22, una I[&mina de media onda transforma luz polarizada
linealmente en luz polarizada linealmente en otro plano girado 2q respecto a plano de
polarizacion de laluz incidente, y luz polarizada circularmente dextrégira en levogira.
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7.- ACTIVIDAD OPTICA

Otro fendmeno relacionado con el carécter transversal delaluz es €l delarotacion del
plano de polarizacion, propiedad |lamada actividad optica. Si un haz de luz polarizada
lineal mente pasaatravésde unasustanciaopticamente activa, laondatransmitidaestapol arizada
linealmente, pero en un plano que formaun angulo q con €l plano de incidencia (Figura 23). El
valor deq es proporcional alalongitud d que el haz recorre en la sustanciay depende también
de la naturaleza de la misma. Desde e punto de vista del observador que recibe la luz
transmitida, las sustancias se clasifican en dextrogiras o levogiras segln que la rotacion del
plano de polarizacion vista por €l observador sea en € sentido horario o antihorario. Sustancias
gue presentan actividad Opticason € cuarzo, e selenio, e telurio y € Oxido detelurio (Te Oy).

La rotacion que todas las sustancias Opticamente activas producen sobre € plano de
polarizacion depende de la cantidad de sustancia presente, lo que facilita un medio sencillo de
determinarla, por gemplo, cuando esta disuelta en un medio inactivo. Se define la rotacion
especificaopoder rotatorio r como larotacion producida por unacolumnade liquido de 10 cm

que contiene 1 g de sustancia activa por cada cm3 de disolucion; en consecuencia, el angulo
girado q por €l plano de polarizacion seré&

q=rd[c] (38)

expresion querecibe el nombre deley deBiot y en laque [c] eslaconcentracion que se mide en

g/cm3'y d en dm. Larelacion anterior permite determinar la concentracion [d.
Hay que tener en cuenta que r depende de la longitud de onda de la luz y de la
temperatura; por estarazon al hacer las medidas se opera con luz monocromatica.
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8.- EFECTO FARADAY

El plano devibraciéndelaluz linealmente polarizadaincidenteen ciertosmaterialesgira
cuando se aplica un campo magnético B en la direccion de propagacion (Figura 24). Este
fendmeno se conoce como efecto Faraday o magnetodptico y fue una de las primeras
indicacionesdelainterrelacién del electromagnetismoy laluz. El angulo de rotacion g que gira
€l plano devibracién esproporcional al campo magnético By alalongitud del medio atravesado
d de modo que:

q=VBd (39)

donde V esun factor de proporcionalidad conocido como constante de Verdet. Si r es el poder
rotatorio, es decir, el &ngulo girado por unidad de longitud (r = ¢/d), entonces:

r=VB (40)
Laconstante de Verdet VV depende de lalongitud de onda de laluz incidente.

Materiales que exhiben efecto Faraday son los vidrios, € granate de itrio y de hierro
(Y1G), el granatedeterbioy degalio (TGG) y € granate de terbioy de aluminio (Tb Al G). La

constante de Verdet parael Th Al G esV = 1.16 min/Oe-cm para unalongitud de onda de 500
nm.
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