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A partir de las férmulas de los coeficientes de reflexién para interfaces formadas por un medio isétropo y un
cristal uniaxial con orientacién arbitraria del eje dptico, se obtienen expresiones que permiten calcular en
forma numérica los angulos de incidencia y de polarizacién lineal de la onda incidente para los cuales la luz
reflejada estd circularmente polarizada. Se analizé en forma detallada la obtencién de luz circularmente
polarizada en el caso en que el eje 6ptico esté contenido en el plano de incidencia

Using the explicit formulas for the reflection coefficients in an interface formed by an isotropic medium and
an uniaxial nonabsorbing crystal with arbitrary orientation of the optical axis, expressions to calculate
numerically the angles of incidence and polarisation of the incident wave in order to obtain circularly
polarised light are obtained. The obtention of circularly polarised light in the case of optical axis in the plane

of incidence was analised in detail.

I. INTRODUCCION

Los fendémenos de refraccion y reflexion en la
interfaz que separa un medio isdtropo de uno
birrefringente han sido ampliamente estudiados™’ @ ¥
“® - Se han calculado los coeficientes de reflexion
M ®y se han estudiado las propiedades generales de las
ondas reflejada y refractadas para el caso de reflexién
total © "® Es bien sabido, entonces que cuando luz
linealmente polarizada incide sobre la superficie de
separacion entre un medio isdtropo y un cristal uniaxial
no absorbentes, la luz reflejada estara en general
elipticamente  polarizada. La excentricidad v
orientaciébn de la eclipse de polarizacion ha sido
estudiada en un trabajo previo: dependen de las
caracteristicas de los medios, de la direccién de
polarizacién de la onda incidente y del angulo de
incidencia“!’.

En este trabajo primero analizamos la posibilidad de
obtener luz reflejada circularmente polarizada para una
orientacidn totalmente arbitraria del eje Optico respecto
de la interfaz ¥ de la direccién de incidencia, v luego
determinamos  analitica v  explicitamente  las
condiciones necesarias para que la Iuz reflejada esté
circularmente polarizada, cuando el eje Optico esta
contenido en el plano de incidencia. pero formando
cualquier dngulo con la interfaz. Comparamos también
con los resultados obtenidos para una interfaz formada
por dos medios isotropos.

Consideraremos que el medio desde el cual incide la
luz tiene indice de refraccion » y que la luz incidente
esta linealmente polarizada formando un angulo y con
el plano de incidencia. es decir

(6)
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donde E, ¥ E p corresponden a los campos eléctricos

tgy = )

]

perpendicular y paralelo al plano de incidencia de la
onda plana incidente. El segundo medio estd
caracterizado por indices de refraccion principales n, y
i, ¥ por el eje dptico z; formando un angulo 8 con la
interfaz (Fig.1).

Figura.l: Sistema de coordenadas y normales a los frentes
de onda. El angulo & determina el plano de incidencia y 4 la
direccion del eje dptico.

En forma general, si el campo asociado a una onda
incidente es E y tienc componentes Fo; y£E, . las

componentes del campo correspondiente a la onda
reflejada estaran dadas por
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donde las expresiones explicitas de los elementos de la
matriz de reflexién pueden ser encontradas en la
Ref.(7).

Reemplazando (1) en (2) se obtiene

E, :Rpp+Rsptgy -

Es Rps +Rsstg7

Como es bien sabido, una onda de luz esta
circularmente polarizada cuando las componentes
ortogonales del campo tienen el mismo médulo y estin
desfasadas en n/2, es decir

E
____Iz_ze._m/2 ) (4)

"
bS
Como se ha demostrado en un trabajo anterior?, si
los dos medios son isétropos, es condicion necesaria
que la relacion entre los indices de los medios sea
mavor que 241, un indice de por si muy alto
(correspondiente al diamante). Veamos, entonces, qué
condiciones se deben cumplir si el segundo medio es

anisétropo.

1. OBTENCION DE LUZ CIRCULARMENTE
POLARIZADA

Caso general

Si consideramos que incide una onda plana
linealmente polarizada contenida en cualquier plano de
incidencia y con cualquier direccién del eje Optico, en
general existen dos situaciones bien diferenciadas en el
que la luz reflejada puede estar  circularmente
polarizada :

1. Angulos de incidencia mayores que a'; yque o'y,
2.Angulos de incidencia comprendidos entre
a'rya';. donde o'y y a"; corresponden a los

angulos de reflexion total ordinaria y extraordinaria,

respectivamente”,

En el primer caso resulta [Ry| = Ry , Ry = [Rpyf
v ademds [Ryf + R, = R, + R, =1% Sin
embargo, solo cuando Ryl = Ry =0 la condicién

necesaria para que el médulo de £ ;, sea igual al de 1:;

es que la onda incidente esté polarizada a 45 grados.

En el segundo caso, el angulo de reflexion total
ordinaria puede ser mayor o menor que el de reflexion
total extraordinaria, dependiendo de la birrefringencia
negativa o positiva del cristal. Asi se podria obtener
luz circularmente polarizada si el angulo de incidencia
aestal que ", <o < o'y siel cristal es negativo, o
a'y < a< g"p sies positivo. Como es bien sabido,
cuando la polarizacién es circular, la excentricidad de
la elipse de polarizaciébn es cero. A partir de las
expresiones obtenidas en 1a Ref.(11) para la elipse de
polarizacion, se¢ obtienen condiciones de polarizacién
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circular o cercanas a ella (Fig.2). Para esta orientacidn
del eje Optico (8=45°) y plano de incidencia (§=45°) se
obtiene acp=69.58° y y=82.50°. Este método tiene la
desventaja de que es de prucba y error. Ademas ¢l cero
de excentricidad obtenido puede ser en realidad un
niimero muy pequeilo pero no nulo. Es conveniente
entonces buscar un método mds preciso para la
determinacion de las condiciones de polarizacion
circular.

h \

Excertricidad

olo L J
-9 0 0 p=00.58° S0

Angulo de incidencia

Figura.2: Excentricidad de la elipse de polarizacion en

Juncion del dngulo de incidencia para n=~1.755, n,=1.6584,

n,=1.4865 v 5=45°, §=45°.

Efectivamente, a partir de (3) y (4) se obtiene que
la luz reflejada estard circularmente polarizada si el
4ngulo de polarizacion es tal que

-R, iR
OV RFiR, ®

55 Sp
Los coeficientes de reflexion toman valores
complejos para angulos de incidencia mayores que el
menor de los angulos de reflexion total®. Como
plantcamos que la polarizacion de 1a onda incidente es
lineal, la parte imaginaria de fgy debe ser nula
Conocidos los indices de refraccion vy el dngulo 8, se
pueden determinar entonces la direccion de incidencia
v la polarizacién para los cuales la luz reflejada estd
circularmente polarizada. En la Fig.3 se grafican las
partes reales e imaginarias de fgy para una interfaz
vidrio- calcita con §=45° y 8=45°, Asi, de esta figura se

TABLA 1
& X
-71.061 { -62.385
-71.061 | 79.178
-68.768 | -80.810
-67.724 | -68.620
65.689 | 45.523
69.586 | 82.496
71.061 | 65.640
71.061 | -77.546
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obtienen pares angulo de incidencia- angulo de
polarizacién de la onda incidente que hacen que la
onda reflejada esté circularmente polarizada (Tabla 1).

Conmio pucde observarse comparando los
resultados obtenidos a partir de la excentricidad con los
valores de la Tabla I para el caso cn que 8=45°y 9=45°,
los &ngulos obtenidos por el primer método no difieren
significativamente de los obtenidos por el segundo. Sin
embargo a partir de este Gltimo se pueden determinar
otros pares (a,y) que cumplen con la condicidén de luz
reflejada circularmente polarizada.

2T

i ReS SIS O

.
[ 2

Figura 3: Valores reales (linea llena) e imaginarios (linea
punteadaj de ec.(5)

Caso particular

Para dar un cjemplo donde puede obtencrse luz
reflejada con las caracteristicas deseadas, considera-
remos un caso de simetria donde los modos estan
separados: ¢je optico en el plano de incidencia pero
formando cualquier angulo 9§ con la interfaz. Las
expresiones de los angulos de reflexion total ordinario y
extraordinario resultan entonces:

)

senop =% | (6)
n

senay = Noe 7

s T = > ( )
n

siendo N2, =n’(Z;.%)7 +n2(7,.5)°.

Por otra parte, las expresiones de los coeficientes de
reflexion se simplifican ya que la onda ordinaria esta
polarizada en el plano perpendicular al de incidencia y
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lIa extraordinaria en el paralelo. Los coeficientes de
reflexion pueden ser reescritos para este caso particular
en funcién de las componentes de los vectores nimero
de onda v de las caracteristicas de los medios.

A partir de las expresiones de los coeficientes de
reflexion y de 1a ec. (3) se obticne la relacion entre las
componentes ortogonales del campo reflejado en
funcion de las caracteristicas de los medios y del dngulo
de incidencia (dado por la componentes paralela a la
interfaz de los vectores numero de onda incidente y
refractados):

Ep Ry 1 ®
E; Rss 8y
siendo
ke +k
= . 9
Ry ©

tet

N2, &, +1P (02 D) B2, Rz )k, — 1k,
Bop= N2 +n“(n —~1 )C Z3)XZy )k, 17 3;

0e"x

. (10)

Analizaremos ahora en detalle las distintas
situaciones planteadas.

1. Angulo de incidencia mayor que el de reflexion
total ordinaria y extraordinaria

En este caso la componente perpendicular a la
interfaz del vector nimero de onda ordinario k', es
imaginaria pura y la extraordinaria k", compleja. De
ec. (8) se obtiene que para que se cumpla la condicién
(4), la luz debe estar polarizada a 45 grados. Ademas,
s¢ obtiene que para que el desfasaje entre las
componentes sca de +n/2, el angulo de incidencia debe
cumplir

2 22 2

[nzcosz(x ntsen (1+no][n noN;cos oL —

- nt(n%sen’a - N2, + (1D

+4n? nN,cO8 2a /(n sen?a, —r13)[n2.ser12(x—;\i§e} =0

Esta ecuacién no tiene solucion analitica y, como
era dc esperar, la existencia de ceros de esta funciéon
queda determinada por las caracteristicas de los medios
v la direccidn del eje dptico. Sin embargo, a partir de la
ec.(11) pueden obtenerse los valores del dngulo 8 que
forma el eje dptico con la normal a la interfaz para los
cuales el desfasaje puede Hegar a ser +w/2. Estos
valores se obtiecnen considerando que el oy
corresponde al de reflexién total ordinaria @; en el
caso de cristales positivos ¥ al de reflexion total
extraordinaria a; en el caso de negativos. Asi, resulta

que para cristales negativos, debe ser
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non, (n—n;
ey e » (12)

n“ Yn,—n;

Y para cristales positivos

22
send = ——’1—2——17—"5- . (13)
2ny ~ny)

De la ec.(12) se encuentra que para una interfaz
medio isétropo- calcita existe un angulo de incidencia
para el cual la luz reflejada estd circularmente
polarizada cuando la direccion del eje optico es tal que
el angulo con la interfaz es mayor que $,=38.7"; para
dngulos menores no hay polarizacién circular. En
cristales positivos (27,=1.4865 y 7n,=1.6584), de la
€c.(13) habra reflexion total para ambos rayos cuando
el angulo de incidencia sea mayor que 'y (que varfa
con el angulo 8). De la ec.(13) se obtiene que sélo para
9> 63.8° existe un angulo o para el cual hay
polarizacion circular.

2. Angulo de incidencia comprendido entre los
dngulos de reflexion total ordinaria y extraordinaria

Cuando sélo uno de los rayos (extraordinario u
ordinario) sufre reflexion total, se¢ presentan dos casos
en los cuales puede obtenerse luz circularmente
polarizada, segiin sea el cristal negativo o positivo.

En el caso de cristal negativo se¢ puede producir
reflexién total del rayo extraordinario y reflexién y
refraccion del ordinario. Si el angulo de incidencia o
es mayor que ¢l de reflexion total extraordinaria v
menor que el de reflexion total ordinaria ("', < a<

a'y ) resulta k', real v k7, complejo, v reemplazando

la expresidon de 4#”, en (10) la relaciéon entre las
componentes del campo reflejado resulta

]
( ‘//chﬁf_,\rz
R e T

£—€-=—l-££1ﬁex i2 arctg -n”
Es gy k.t - k'x nonekx
/

En consecuencia el 4ngulo de incidencia para el
cual la polarizacién de la onda reflejada es circular,
esta dado por

sy TN 42
sen-Ocp =~ (15)
n +n,n,

que depende de ambos indices de refraccién principales
v de la direccién del eje Optico. Ademds, para ciertas
orientaciones del eje éptico, no existe ningun dngulo de
incidencia para el cual la luz reflejada resulte
circularmente polarizada.

La condicién de modulo unitario se cumple si el
angulo de polarizacion v es tal que
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. n:'\/n‘ - N2, +Jn4(23-x)2("§ ~nd)+ninl(nl -n%) .(16)

gy
2,02 a2 2,22
n Jn ~-N, —Jn4(z3.x)‘(ng—n;)+n§ne2(ng‘—nz)

que corresponde a angulos mayores de 45° como era de
esperar,

Si en cambio el cristal es positivo, cuando el angulo
de incidencia es mayor que el de reflexién total
ordinaria y mayor que el de reflexion total
extraordinaria (a'y <a< a"; ), k'’ es imaginario y R,
complejo. Se obtiene

E *
L= ——LRPP exp i2arctg\———-——
Egr 1gy ks

a7

J
La condicion (4) conduce a que para que el rayo
reflejado esté polarizado circularmente, el angulo de
incidencia debe cumplir

2 2
ng+n

2n?

Este angulo es independiente de la constante
principal extraordinaria vy de la direccién del eje optico,
lo cual ¢s coherente con el hecho de que el rayo que
sufre reflexion total sea el ordinario.

Recmplazando la expresién de este angulo de
incidencia (18) en R,, y reemplazando en la condicion
(4). resulta que para que el modulo sea unitario debe

ser

, n21f2Nge -(r? +n§) —nen(,‘/nz —ng 19)

gY: L]
nz\/ZNge -(n? +n§) +neno‘/n2 —ng

que corresponde a angulos de polarizacion y menores
que 45 grados, lo cual también era de esperar ya que £
debe ser menor que £, pues el rayo ordinario sufre
reflexion total y el extraordinario reflexién y refraccion.
Andlogamente a lo que ocurre para cristales negativos,
a partir de la ec.(16) se puede obtener ¢l minimo
angulo 9 para el cual la luz reflejada puede ser
circularmente polarizada. Este angulo corresponde a un
angulo de incidencia ignal al de reflexion total
extraordinaria y luz incidente polarizada a 45 grados
respecto del plano de incidencia.

Como puede deducirse de las ecs.(14) y (17) v a
semejanza de lo que ocurre en ¢l caso en que se
produzca reflexion total ordinaria y extraordinaria, la
polarizacion de la onda reflejada sera circular izquierda
o derecha segun ¢l cristal sea positivo o negativo.

(18)

2 =
sen“op =

1. CONCLUSIONES

Cuando se produce el fenémeno de reflexion
total en una interfaz entre un medio isdtropo y un
cristal uniaxial, es posible obtener luz circularmente
polarizada. La condicion de que las componentes
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perpendicular y paralela al plano de incidencia del
campo eléctrico deban tener el mismo moédulo y un
desfasaje de n/2, conduce a expresiones que permiten
calcular, para cada orientacion del plano de incidencia
vyl del eje optico, el angulo de incidencia y la
pélarizacién de la luz incidente para los cuales la luz
reflejada  estd circularmente polarizada. , Ademas,
limitdndonos al caso en que el eje ptico se encuentre
en el plano de incidencia, encontramos que la luz
reflejada puede estar circularmente polarizada en los
siguientes casos: dngulo de incidencia mayor que el de
reflexion total ordinaria y extraordinaria y luzij‘incidente
linealmente polarizada 2 45 grados respecto ‘del plano
de incidencia; y 4ngulo de incidencia comprendido
entre los de reflexion total ordinaria v extraordinaria, v

* luz incidente polarizada con un 4angulo mayor (menor)

que 45 grados para cristales negativos (positivos),
resultando la luz reflejada circular derecha para
cristales negativos v circular izquierda para :positivos.
La obtencién de luz circular resulta entonces mucho
mas factible cuando ¢l segundo medio es anisotropo, ya
que con una direccién adecuada del eje optico puede
usarse un material accesible como la calcita.

1
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