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- En este trabajo se determinan las condiciones de luz reflejada circularmente polarizada cuando la luz que incide
sobre una interfaz formada por un medio isdtropo y un cristal biaxial dieléctricos estd linealmente polarizada. Se
consideran los casos en que el plano de incidencia sea uno de los planos principales. Se analiza también la
posibilidad de obtener luz linealmente polarizada cuando el d4ngulo de incidencia es mayor que ambos &ngulos de
reflexion total y se comparan los resuitados con los obtenidos para interfaces donde el segundo medio es uniaxial.

in this paper we determine the necessary conditions to obtain circularly reflected light when linearly polarised
light is incident on an interface formed by a diclectric isotropic medium and biaxial crystal and the plane of
incidence is a principal plane. We also analyse the possibility in obtaining linearly polarised reflected light when
the angle of incidence is greater than both angles of total reflection. We compare the obtained results with those
of interfaces formed by an isotropic medium and a uniaxial crystal.

1. INFRODUCCION

Cuando en la interfaz entre dos medios dieléctricos
isétropos o un medio isétropo y un cristal uniaxial
incide luz linealmente polarizada de modo tal que se
produzca el fenémeno de reflexién total, la luz reflejada
est4, en general, elipticamente polarizada’***. En otros
trabajos anteriores se estudié la posibilidad de obtener
luz circularmente polarizada en estas interfaces™®. En
los mismos analizamos la variacion de las fases de las
componentes de la luz reflejada en la zona de reflexion
total cvando la interfaz estd formada por un medio
isdtropo y un cristal uniaxial, y el plano de incidencia es
un plano principal dcl cristal. Se cncontrd que, a
semejanza de lo que ocurre cuando ambos medios son
isétropos, pueden existir dos dngulos de incidencia para
los cuales la luz reflejada esta circularmente polarizada:
uno mayor que los dngulos de reflexién total ordinaria y
extraordinaria, y otro comprendido entre ellos. Se ha
encontrado ademds una propiedad que no se aparece en
interfaces istropas: la posibilidad de encontrar
condiciones de incidencia para las cuales la polarizacion
del rayo reflejado sea la misma que la del rayo
incidente. Esto resulta posible para cierto 4ngulo de
incidencia mayor que ambos angulos de reflexién total.
Como consecuencia de esto es posible obtener, en
condiciones de reflexién total, a partir de luz incidente
linealmente polarizada en cierta direccién, luz reflejada
linealmente polarizada en la misma direccion.

Por otra parie también se han calculado los coeficientes
de reflexidén para el caso en que el segundo medio sea
biaxial y se han estudiado las propiedades generales de
las ondas reflejada y refractadas para el caso de
reflexion total " Cuando se considera una interfaz
formada por un medio isétropo y un cristal
birrefringente biaxial aparecen dos rayos refractados
que, como en el caso de cristales uniaxiales, dan lugar a
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dos dngulos de reflexién total distintos. Sin embargo, a
diferencia de lo que ocurre con los cristales uniaxiales,
ambos 4ngulos dependen no solo de los indices de
refraccion del cristal sino también del plano de
incidencia considerado. En este trabajo se determinan
las condiciones necesartas para que la luz reflejada esté
circularmente polarizada para los casos en que ¢l plano
de incidencia sea uno de los planos principales, y se
analiza también la posibilidad de obtener luz
lincalmente polarizada cuando el 4ngulo de incidencia
es mayor que ambos angulos de reflexién total.

11. PLANOS PRINCIPALES, PLANOS DE
INCIDENCIA Y VELOCIDADES DE FASE
Consideramos una superficie de discontinuidad entre un
medio isdtropo y un cristal biaxial tal que el plano de
incidencia sea un plano principal. Bajo estas
condiciones uno de los ejes principales z; debe ser

paralelo a Ja interfaz y una de las velocidades de fase
resulita constante. Los campos eléctricos
correspondientes a cada una de las dos ondas refractadas
seran paralelo y perpendicular al correspondiente plano
principal. Las férmulas se asemejan a las
correspondientes a cristales uniaxiales, pero como en
este caso hay tres planos principales, el comportamiento
no es exactamente el mismo.

Sin pérdida de generalidad podemos considerar que las
velocidades principales del cristal cumplen la relacién

up <uy <y (H
En consecuencia si consideramos que la velocidad de
fase independiente de la direccion de }a onda es w3, el
plano de incidencia serd el zjz,, y si lo es u; el plano
de incidencia corresponde al plano principal z523 . Asi

el plano principal que contiene a los ejes opticos serd el
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z1z3 y la velocidad independiente de la direccion de

propagacién serd u, (figuras la, 2ay 3a). Como es bien’

sabido!” , en todos los casos, la normal al frente de

ondas N' cuya velocidad de fase es independiente de la
direccién de propagacién (u') coincide con la direccion

del rayo asociado R'. Para la onda cuya velocidad de
fase u" deperde de la direccion de propagacién de la

onda N, Ia direccién de la normal al frente de ondas
correspondienie no coincide con la direccién de

propagacion de la energfa R" . En las figuras 1b, 2by 3b
se muestran lcs tres planos de incidencia considerados y
algunas de las caracteristicas de las ondas incidente,
reflejada y refractadas en la interfaz.

II1. LUZ CIRCULAR Y LINEALMENTE
POLARIZADA EN LA ZONA DE REFLEXION
TOTAL

Como es bien sabido, las condiciones que se deben
cumplir para que la luz reflejada en una interfaz esté
circularmente polarizada son dos: el desfasaje entre las
componerntes paralela y perpendicular al plano de

incidencia debe ser i% y las amplitudes de ambas

componentes deben ser iguales. En el caso en que la
interfaz esté formada por dos medios isétropos
dieléctricos de indices de refraccion n y n’, se puede
obtener tuz reflejada circularmente polarizada para dos
4ngulos dc incidencia mayores que el de reflexion total
y si la relacién de indices es mayor que el del diamante

(%.>1+«/»2*)“’. En el caso en que el segundo medio

sea un medio birrefringente uniaxial y se considere que
el plano de incidencia es un plano principal, también se
pueden obtener dos 4ngulos de incidencia para los
cuales la luz reflejada esté circularmente polarizada: uno
mayor que ambos éngulos de reflexioén total y otro
comprendido entre ambos® ®. Para el primer 4ngulo es
necesario que el rayo incidente esté polarizado a 45°
respecto del plano de incidencia, mientras que para el
segundo la polarizacién del rayo incidente tiene que
compensar la polarizacién del rayo refractado que
subsiste. Por otra parte, como la diferencia entre los
&ngulos de reflexidn total aumenta si disminuye el valor
del indice de refraccidn del medio isotropo (siempre que
éste sea mayor que los indices principales del cristal),
resulta que para obtener luz circularmente polarizada
conviene disminuir el valor del indice del medio
isétrope en lugar de aumentarlo, como sucede en
interfaces isdtropas. Cuando el plan de incidencia
contiene il eje optico del cristal, es posible, ademds usar

otro recurso (ue consiste en aumentar el dngulo entre el

eje Optico y la superficie de separacion. Por otra parte,
también se ha encontrado en interfaces isotropo-
uniaxial dieléctricos que bajo ciertas condiciones es
posible obterier luz reflejada linealmente polarizada en
la zona de reflexi6n total.

Analizaremos aqui la posibilidad de obtener luz circular
y linealmente polarizada para el caso en que la interfaz
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esté formada por un medio is6tropo y un cristal biaxial
tal que el plano de incidencia sea un plano principal y el
indice del medio isétropo sea mayor que los tres indices
principales del cristal. Consideraremos los tres casos por
separado.

1.1 Plano de incidencia z4z,

En este caso la velocidad de fase constante es u3 y la

otra, u" , estd dada por
u"? = u,z + (u22 - ulz)(/{’"-fl)z 2

donde 7 es el eje principal que forma un 4ungulo

con la interfaz (figura la, 1b). Como en el caso en que el
plano de incidencia sea un plano principal los modos
estan  separados, las componentes paralela |y
perpendicular al plano de incidencia del campo de la
onda reflejada estan dadas por

* R, 0 E
HEa
p l44 r.

con
_ 2 2
cosa ~ 4 sen“ay — sen“a @
55 7 '
cosa + \[senzarf - senza
2 F "
R = —mmcosx +nyser ar —sen a 5
= i ©
M, COSQ + 1~ \/ Serf2 ar - sert a
siendo
Ssen oy =ny/n 6
T 3
y
" 1 2 .
senay =—\/nf25en291 +77§C052191 @)
n

los 4ngulos limite de reflexion total. En la figura 1c se
grafican los &ngulos de reflexion total en funcién del
angulo % para una interfaz vidrio- ... (1=1.600,

n,;=1.588, n=1.582, n;=1.552). Se observa que siempre
es a»} >a‘r y que para ningin & los angulos de
reflexién total coinciden.

Cuando el angulo de incidencia es mayor que a'T el

coeficiente de reflexiéon R, (5) es real mientras que

Ry (4) resulta complejo, de forma tal que se puede

escribir
Rss = e"’l’ss ®)
[ 2 o
’7‘” - _2 arc(g ( sen a_ sen aT (9)
L cosa

y cuando « >ay ambos coeficientes de reflexién son
complejos, siendo entonces

R, = PP

(10)

rr
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de la imerfaz y de las ondas incidente. reflejada y refractadas c) Angulos de reflexion total en funcidn del dngulo
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Figura 2:Plano principal z,z;. a) Ejes principales y velocidades de fase b).Plano de incidencia, cardcteristicas’
de la interfaz y de las ondas incidente, reflejada y refractadas ¢) Angulos de reﬂerzon total en funcién del. angulo
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Figura 4: Mddulos y coeficientes de reflexion para el plano
principal z;z5 (n=1.6, n;=1.588, n;=1.582, ny=1.552y 9=45%

-
Como para este plano de incidencia es ay <ay, la

relacion entre las componentes perpendicular y paralela
al plano de incidencia de la Qnda reflejada esté dada por

. 2 3 ':—7:-"*— I I
1o mipcosa +n ’,sm ar — sin a - -
- = L p(' ’735) = (1;2)

*
Ep  mpnycosa~ nz\/smzar - sin‘a £, .
siay <a<ar,y
EL imgep) Ey ”
s ilnss=pp) ' ‘ -
: =2 Nss~Mpp s (13)
E, E,

sia>ay,ar.
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En el primer caso se podra obtener luz circularniente
polarizada si la polarizacién del haz incidente es tal Qe

* s s et W o R
E mhn c'osa—nz' s1n2£z‘ —51172(1

s imeo T il (14)
£, nlnzcosai-nz\/si;r}zzayv —sinza'- .

N
-

& *
mientras que si el dngulo de incidéncia es mayor que
ambos anguios de reflexion total, se-podrd obtener luz

. A 1 . . o, L 33
. reflejada circularmente polarizada solo si

e N s

- En la figura 5 se, representan las fases y diferencias de
- fase para distintos direccionés del eje principal respecto

de la superficie de separacion. En ella se observa que
para los indices principales de refraccion elegidos la luz

" reflejada puede estar eliptica o circularmente polarizada

". para dngulos de incidencia mayores que ar, excepto

cuando - = 90° para el- que la luz reflejada resultan
linealmente polarizada. Ademd4s, se obtienen dos
angulos de incidencia para los cuales la luz estd
circularmente polarizada (uno mayor que ambos angulos
de reflexion total y ofro comprendido entre ellos) para
todos los valores de 9. Por otra parte, eligiendo

adecuadamente las caracteristicas de la interfaz, se
puede encontrar un 4dngulo de incidencia @, en la

zona.de reflexion total para el cual la lur reflejada
resulta de Ia misma polarizacion que la de la luz

_ mcndcnte(npp Mss =0,7).

En pamcular si la luz incidente es lineal, se puede
obtener luz reflejada linealmente polarizada en la zona
de reflexion total (ﬁgura 6). A partir de (9) y (11) se
obhene que esta _situacion aparece cuando vale para el
éngul de incidencia que

\\ .

n4sen2ar 2

sen (ZT

senza Iy = (16)

Para que se cumpla esta condicién es necesario que

ar >a7 » lo cual se cumple para este plano principal.

Compadrando los resultados con los obtenidos para
cristales uniaxiales® observamos que en este plano de

‘incidencia- se obtlenen resultados andlogos a los

correepondlentes a cristales uniaxiales positivos cuando
el eje dptico esta contenido en el plano de incidencia.

o
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Figura 6: Fases y diferencias de fase para los modos p
y s cuando el plano de incidencia es el z;z, ( n=1.800,
l’7[=]‘588-, n;=1.582, I?_;:1.552, 9["’1’0")

1.2 Plano de incidencia z,z,

Este caso estd representado en la figura 2. La velocidad
de fase constante es u = % , y como por (1) €s
|

ny >#n, >n3, es de esperar un comportamiento similar

al 'de los medios uniaxiales negativos cuando el eje
Optico esta en el plano de incidencia. En efecto, en este

caso el angulo de reﬂcxmn total aT es siempre mayor

que a'I (ﬁgura 2¢). Tamblen se pueden obtener dos

angulos de incidencia para los cuales la polarizacién de
la luz reflejada es circular siendo la polarizacidn de la
luz incidente lineal (figura 7). Las condiciones que se
| obtienen son equivalentes a las del plano de incidencia
z;22, -reemplazando n; por 13 y'ny'por ny. ‘Sin"embargo;
en este caso no se puede obtener luz reflejada con la
misma polarizacién que la incidente en la zona de
reflexién  total. .En efecto, de la condicién
i Mpp —Mss =0, 7 surge en este caso que el 4ngulo de

incidencia estaria dado por la ecuacién v

4 .2 " 2 2 v 2 t

n sen-Qar —nonysen Qar
sena = L 23 1 an
' ‘no—ngng

que no cumple con la condicion de ser mayor que ambos

angulos de reflexién total. Este comportamiento es-

equivalente al que se encuentra en interfaces formadas
por un medio isétropo y un cristal uniaxial negativo
cuando e! eje Optico estd contenido en el plano de
incidencia, lo cual es coherente con el hecho que a la
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onda cuya velocidad de fase es constante le corresponde

el indice principal n; (que es mayor que los otros d‘os)..
i

‘ i
1.2 Plano de incidencia z4z;

' Este plano de incidencia no es comparable con el plano
que contiene al eje optico en el caso de cristales
uniaxiales, ya que ala onda cuya velocidad de fase es
constante le correspdnde el indice principal intermedio.
Esto da lugar a que éste sea el plano que contiene a ios
ejes 6pticos, ya que hay dos direcciones para las cuales
u'=u" (figura’3a, 3b). Otra consecuencia es que la

relacion” entre a'7-y a; dependa del dngulo 95, es

, decir de’la orientacién del eje principal z; respecto de la

superficie de separacién (figura 3c). Como

senayp =ny[n ©(18)
w1 L -4

senar =—\/n3zsen2.93 +nlzcoszl93 (19
n - .

es (17 >(z} st

: : .

: 2_ 2

Cmeomp—n ,

sen’9, <——%—~—§— F(20)
np—nyc '

En Ja figura 8 se muestran las fases y diferencias de fase
entre los modos propios de polarizacién. Se observa
que, dependiendo de las caracteristicas de la interfaz se
pueden obtener uno o dos &ngulos de incidencia para los
cuales las polarizacion es circular. Como es sabido para
interfaces isotropo- uniaxial con el eje dptico en el plano
de incidencia, cuando existe un solo angulo, :éste
corresponde a uno de los dngulos de reflexion total. En

{ ™ Vv —_
esta geometria esto*equivale a 7, = / Hacxendo

estas conSIderacmnes se obhene que existe un so]o
angulo de polarizacion circular si
- ) *

;14(n12 —n%)+n;"n§ (n_2 -—rz%)

2
sen” 9y, = - (21)
B 4, 2 2
- st nf =)
“Como
[oo2 2
7s = -2 arctg sen“a —sen“ar @2
cosa
y

nzszenza - senza;

mmcosa

(23)

Npp =2 arcig

resulta ademas que se puede obtener luz reflejada
linealmente polarizada en Ja zona de reflexién total si el
éngulo de incidencia cumple v
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2 nf (n* —n3nd)—n (nf =nd)sen’dy
sen“ay.. = PRSI (24)
| n (n” —niny)

En la figura 9 se muestran las fases y diferencia de fases
para uns interfaz para la cual se puede obtener luz
reflejada linealmente polarizada.

-180 s N

Figura §: Fases y diferencias de fase para los modos p
v 8 cando el plano de incidencia es el z;z; (n=1.700,
n,=1.588, ny=1.582 ny=1.552, $=15°)

IV. CONCLUSIONES

Hemos aralizado la variacion de las fases de las
componenies de la luz reflejada en la zona de reflexion
total cuando la interfaz estd formada por un medio
is6tropo y un cristal biaxial, y ¢l plano de incidencia es

" un plano principal del cristal. El comportamiento de la
variacién de la fase en cristales biaxiales se compard
con el caso en que la interfaz esté formada por un
medio isdropo y otro umaxial con el ¢je dptico en el
plano de incidencia. :

De los calculos efectuados para los casos en que la
interfaz exté formada por un medio isétropo y otro
anis6tropo biaxjal tal que los planos de incidencia
coincidan con los planos principales del cristal, se
obtiene quz, a semejanza de lo que ocurre cuando ambos
medios son isdtropos ¢ el segundo medio ¢s un cristal
uniaxial con el eje Optico contenido en el plano de
incidericia. pueden existir dos 4ngulos de incidencia
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para los cuales la luz reflejada estd circularmente
polarizada. Como en el casg en que ¢l segundo medio
sea uniaxial, en las interfaces estudiadds en este trabajo,
uno de los 4angulos de incidencia obtenidos es mayor que
ambos 4ngulos de reflexién total y el otro estd
comprendido entre ellos. Para el primer 4ngulo es
necesario que el rayo incidente esté polarizado a 45°
respecto del plano de incidencia, mientras que para el
segundo la polarizacién del rayo incidente tieme que
compensar la polarizacién del rayo refractado que
subsiste. Se ha encontrado ademéds que se pueden
epcontrar un 4ngulo de incidencia en la zona de
reflexién total para el cual la polarizacion de la Juz
reflejada es lineal. Esto es posible sélo para dos de los
tres planos principales: en el caso en que a la onda cuya
velocidad de fase es independiente de su direccion le
corresponda el menor de los indices principales
(andlogo al caso de cristales uniaxiales positivos con el
eje optico en el plano de incidencia) y en un caso que no
se puede asimilar a cristales uniaxiales (cuando la onda
mencionada tiene velocidad de fase principal intermedia
y el plano de incidencia coincide con el plano que
contiene a los ejes Opticos).
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