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PRACTICA: Transmision en polarizadores

y reflexion de la luz en intercaras

PRECAUCION: En esta practica se emplea una fuente de luz laser. No se debe mirar directamente a la
fuente de luz o a cualquier reflejo de la misma [1].

Importante. Conviene encender el laser al principio de la practica y no apagarlo hasta que no se vaya a

abandonar el laboratorio.

1. Objetivos:
e Ley de Malus para un polarizador real. Medida de los factores k; y k5.
e Determinacién de los ejes de transmision de un polarizador lineal.
e Medida del indice de refracciéon de un dieléctrico y determinacion del angulo de Brewster.

¢ Analisis cualitativo de la reflexion en una superficie metalica.

2. Fundamentos fisicos:
En esta practica se estudiara la transmision de la luz en polarizadores y la reflexion de la luz en superficies
dieléctricas y metalicas. Una introduccién basica a todo lo relacionado con la polarizacién de la luz puede

encontrarse en numerosos libros de texto (Capitulo 8 de la Ref. [2], por ejemplo).

2.1 Polarizadores.

A los sistemas que solo permiten que se transmita el campo eléctrico que vibra de una manera determinada
se les denomina polarizadores. El caso mas sencillo es el de los polarizadores lineales, que solo permiten que
les atraviese la parte de la luz cuyo campo eléctrico esta vibrando en una determinada direccion denominada
eje de transmision o eje del polarizador.

Si suponemos que sobre un polarizador lineal ideal incide luz linealmente polarizada cuyo campo forma un

angulo ¢ con el eje del polarizador, a la salida la onda resultante tendrd una amplitud igual a la proyeccion de

la amplitud inicial del campo sobre el eje del polarizador, lo que nos da un factor COS¢. Como ademas la

potencia P de luz transmitida va con el cuadrado del campo eléctrico, a la salida de un polarizador lineal
ideal tendremos

P(¢) = P,y cos?, 1)



donde P, es la potencia de la luz a la entrada. Esta expresién se conoce como Ley de Malus [2]. En los
polarizadores reales no se transmite todo el campo que vibra en la direccion de su eje y se transmite parte
del campo que vibra en la direccidon perpendicular, por lo que para un polarizador real la ley de Malus sera de
la forma [3]

P(p) = Py(k,cos?p + kysen?¢) = Py(k, — k,)cos?@ + Pyk,, )
donde k; y k, son los parametros que describen la méxima y la minima transmision del polarizador, respec-

tivamente.

2.2 Reflexion en intercaras.

Cuando una onda electromagnética propagandose en un medio de indice de refraccién N incide sobre un
medio de indice de refraccion n'#n parte de la luz se transmite y parte de la luz se refleja. Si la onda es
plana y esta linealmente polarizada tendremos una situacion como la mostrada en la Fig. 1(a), en la que la
onda llega con angulo de incidencia § y un azimut & (el azimut es el angulo que forma el plano de polarizacion
de la onda con el plano de incidencia, que a su vez se define como el plano que contiene la direccion del haz
incidente y la normal a la superficie). En ese caso el angulo de incidencia y el de refraccién, @', estan rela-
cionados por la ley de Snell, n senf = n’senf’, y la relacion entre la amplitud de los campos incidente Ay

reflejado R vienen dadas por las formulas de Fresnel [4-7]:
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m L
donde los subindices || y L hacen referencia a las componentes del campo paralelo y perpendicular al plano
de incidencia. Notense que en la practica no mediremos las amplitudes de los campos, sino la potencia de luz
detectada, que es proporcional al cuadrado de las amplitudes.

Si los dos medios son dieléctricos, es decir medios no absorbentes con indices de refraccion reales (por ejem-
plo, vidrios, plasticos, etc.), los dngulos 8 y @ son reales, y las funciones trigopnométricas de las ecuaciones
(3)-(4) también lo son. Es decir, no habra un desfase relativo entre las componentes del campo, por lo que s7
el haz incidente esta linealmente polarizado también lo estara el reflejado. Teniendo en cuenta que
los azimuts de los haces incidente y reflejado vienen dados por tgae = A, /A, y por tga,, = R, /R, de las
ecuaciones (3) y (4) se obtiene:

cos(60-0")

tgay = — cos(6+6") tga, %)

que relaciona el azimut de la luz reflejada con el de la incidente y el angulo &. Para este tipo de medios existe
un angulo de incidencia llamado &ngulo de Brewster, 85, para el cual 8 + 8" = /2. En esta situacion se
hace infinito el denominador de la ecuacién (3), por lo que se anula la componente R). La luz reflejada estara
linealmente polarizada perpendicular al plano de incidencia, independientemente del estado de polarizacion

del haz incidente. Lo mismo puede verse a través de la ecuacion (5), donde si 85 + 8 = /2 el denominador



se anula y a, = /2 independientemente de . Teniendo en cuenta 8 + 6" = /2 y la ley de Snell, es
facil llegar a la expresion que relaciona 95 con los indices de refraccion de los dos medios:

n

thB = o (6)
En la Fig. 1(b) se representa esquematicamente los campos reflejados para 8 = 6. En la Fig. 2(a) se muestra
la dependencia de las componentes reflejadas del campo con el angulo de incidencia para una reflexion en la
frontera aire—dieléctrico. Se observa que la componente perpendicular no se anula para ningin angulo, mien-

tras que la componente paralela se anula justamente en el angulo de Brewster.

(a) (b)

Medio indice n’ R Medio indice n’

A,(7 A|(7
ﬂ’lano de

l’ 'l
J _~Plano de / ! \|
/ incidencia” / / incidencia” /

/Medio indice n Medio indice n
I

N

1
!

!
1
[
.

Figura 1. Amplitud del campo incidente y reflejado y sus respectivos azimuts, & y @y para incidencia con

un angulo arbitrario #(a) y con el angulo de Brewster 195 (b). En el caso (b) el haz reflejado esta lineal-

mente polarizado con componente perpendicular al plano de incidencia.

Si la reflexion se produce en la interfase dieléctrico-metal, las ecuaciones (3) y (4) siguen siendo validas, pero
como el indice de refraccion del metal n' es complejo al aplicar la ley de Snell aparece un valor complejo
para el angulo @' . Como consecuencia los campos eléctricos dados por las ecuaciones (3) y (4), también son
complejos, y se pueden expresar como un madulo (amplitud del campo) y una exponencial compleja que lleva
la informacién de la fase del campo. Asi, tras la reflexion en un metal, las componentes del campo se ven
afectadas de una fase que no tiene que ser coincidente. Es decir, aparece un desfase relativo entre compo-
nentes, por lo que el estado de polarizacion de la luz cambia. Si se incide con luz linealmente polarizada sobre
un metal, tras la reflexion el campo tendra en general polarizacion eliptica. Notar que hay dos casos particu-
lares, incidencia con luz linealmente polarizada contendida en el plano de incidencia y perpendicular al mismo,
en el que el estado de polarizacion tras la reflexion se mantiene inalterado. Esto sucede porque ya no hay
desfase relativo entre las componentes del campo puesto que éste solo tiene una componente. Ademas para
el caso de reflexion en metales no existe un angulo que anule el denominador de la ecuacidn (1),

pero si existe un minimo en la reflexion de la componente paralela. A ese angulo, por analogia con el caso



dieléctrico-dieléctrico, se le denomina angulo de Brewster para metales. En la Fig. 2(b) se muestran las com-

ponentes del campo reflejado en la interfase aire-metal en funcién del angulo de incidencia.
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Figura 2. Reflectividad (potencia del haz reflejado/potencia del haz incidente) en funcién de 6 para luz inci-
dente con componentes paralela || y perpendicular L al plano de incidencia: a) reflexion aire-dieléctrico (vi-

drio N = 1,5); b) aire-metal (oro y plata).
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Figura 3. Montaje experimental empleado para medir los factores kly kz de un polarizador y la reflexion en
una lamina.

3. Método experimental:

Para realizar esta practica emplearemos un montaje como el que se muestra en la Fig. 3. Un laser de HeNe
linealmente polarizado pasa a través de un divisor de haz y un polarizador para incidir sobre la superficie de
una lamina situada en la parte central de un gonidmetro. La potencia de la luz reflejada por el divisor de haz

y por la ldmina se miden con los fotodetectores D1y D2, respectivamente. El detector D2 estd acoplado al

4



brazo movil. La lamina puede girarse de forma graduada con el goniémetro de forma que se puede cambiar
el angulo de incidencia 6y ajustar el brazo movil para que la reflexion incida sobre el detector D2. En la

primera parte de la practica (Punto 3.1) utilizaremos el montaje experimental sin la ldmina, mientras que en
la segunda parte (Punto 3.2) utilizaremos el montaje experimental completo. Conviene hacer varias conside-
raciones sobre este montaje: un laser de HeNe polarizado es una buena fuente de luz para hacer las medias
de esta practica y en principio bastaria con un Unico detector. Sin embargo la potencia que emite este tipo de

fuentes fluctta, por lo que para poder usar las formulas (1) y (2) conviene hacer dos medidas simultaneas:

una a la salida del laser, D1, y otra a la salida del montaje, D2, sustituyendo las potencias por el cociente D>
entre D1 en todas las formulas (P — D, /D,). Asi, aunque D1 (la cantidad de luz que emite el laser) no sea
estable, como D2 variara en la misma proporcion, al usar el cociente de esas dos cantidades desaparece el
factor de variacion. A lo largo de toda la practica se medira D1y D2 para determinar la potencia

(P — D,/D,) libre de fluctuaciones.

3.1 Medida de los factores k; y k, de un polarizador dicroico real.
Para esta parte de la practica usaremos el montaje de la Fig. 3 sin la lamina y con el brazo del detector D>
alineado con el haz incidente. Idee un método experimental para determinar los valores k, y k, haciendo el

menor numero de medidas posibles. Para ello utilice la férmula (2) con los angulos ¢ apropiados.

3.2 Medida de las reflectividades R7 /A% y R /A% para una lamina dieléctrica.

El objetivo de esta parte de la practica es obtener la curva de reflectividad en una lamina dieléctrica para las
polarizaciones || y L en funcién del angulo de incidencia, de forma similar a la gréfica de la Fig. 2 (a). Para
ello usaremos el montaje de la Fig. 3 completo, que nos permite variar @y la polarizacion del haz incidente.

Notar que el plano de incidencia es el plano de la mesa (ver Fig. 1). El haz laser esta linealmente polarizado

con azimut 45° (aproximadamente), por lo que con un polarizador situado antes de la ldamina dieléctrica puede
seleccionar luz polarizada || 6 L. Medite la forma de obtener estas dos polarizaciones. Para ello determine la

direccion de transmision del polarizador con respecto al plano de incidencia. éSe le ocurre algin modo de
averiguarlo? Si lo considera oportuno puede sacar el polarizador del montaje y utilizar fuentes de luz despola-
rizadas, como por ejemplo la luz del flexo.

Una vez seleccionada la polarizacion del haz incidente idee un método para medir la potencia de la luz reflejada
en funcion de @. Para ello debe encontrar la relacion que hay entre la medida angular obtenida con el gonio-
metro y el angulo 6. En incidencia L razone y explique qué valor de la potencia debemos buscar para poder
obtener g, y a partir de éste determine el indice de refraccion del medio. A continuacién haga un ajuste de
la potencia relativa de la luz L en torno al dngulo de Brewster utilizando una parabola del tipo P(0) =
A(6 — 63)? o directamente con la ecuacion (3). Determine @y el indice de refraccidn de la ldmina y com-
parelo con los resultados anteriores.

En incidencia || represente y ajuste a la ecuacién (4) las medidas experimentales de la potencia reflejada

alrededor del angulo de Brewster y compare con los resultados al incidir con L.



3.3 Angulo de Brewster para metales.

Se sustituira la lamina dieléctrica por una lamina metalica y se comprobara que no hay una extincion tan clara
de ninguna de las componentes, como se ve en la Fig. 2 (b). Se representara graficamente la potencia relativa
en funcién del angulo de incidencia para las dos polarizaciones. Se analizard y comentara el resultado obtenido

en términos comparativos con lo que se obtenia para la ldamina dieléctrica.

4. Bibliografia

[1] Radiaciones épticas artificiales. Factores relacionados con la fuente y las medidas de control. IDEARA SL,

Instituto Regional de Seguridad y Salud en el Trabajo (2013).

[2] E. Hecht, Optica, (Addison-Wesley Iberoamericana, Madrid, 1999): capitulo 8.

[3] IDEX Optics & Photonics Technical Guide, pg. A139 (Fundamental Optics, CVI Melles Griot 2009 Technical
Guide, Vol 2, Issue 1, pg 1.43).

[4] J. M. Cabrera, F. J. Lopez y F. Aqullé Lopez, Optica electromagnética (Addison-Wesley Iberoamericana,
Wilmington, EE.UU., 1998): paginas 259-279.

[5] J. Casas, Optica (Libreria Pons, Universidad de Zaragoza, 1994): paginas 189-204.

[6] A.Jenkinsy H. E. White, Fundamentos de dptica (McGraw-Hill, New York, EE.UU., 1964): paginas 531-
552.

[7] E. Hecht, Optica, (Addison-Wesley Iberoamericana, Madrid, 1999): paginas 113-123.

[8] J. Torrent, Deteccion de peliculas nanomeétricas por microscopia de angulo de Brewster.



http://www.madrid.org/cs/Satellite?blobcol=urldata&blobheader=application/pdf&blobheadername1=Content-Disposition&blobheadervalue1=filename=Guia_Radiaciones.pdf&blobkey=id&blobtable=MungoBlobs&blobwhere=1352854202554&ssbinary=true
http://cisne.sim.ucm.es/search*spi~S/X?SEARCH=optica+hecht
https://marketplace.idexop.com/Frontend/PDFs/TechGuide.pdf
http://www.astro.caltech.edu/~lah/ay105/pdf/Fundamental-Optics.pdf
http://cisne.sim.ucm.es/search*spi~S/X?SEARCH=optica+hecht
http://futur.upc.edu/11054047

Plantilla

El informe de esta practica debe contener Unica y exclusivamente las respuestas solici-
tadas en esta plantilla. En esta plantilla no debe calcular las incertidumbres de los re-

sultados

e Explique claramente la ventaja de utilizar dos fotodetectores, y por tanto trabajar con medidas relati-

vas en lugar de absolutas.

Medida de los factores k1 y k2 de un polarizador dicroico real.

e Especifique clara y brevemente el procedimiento experimental empleado para determinar los factores

kly kz del polarizador empleado en la practica.

Medida del indice de refraccion de un dieléctrico y determinacion del angulo de Brewster

e Especifique clara y brevemente los dos procedimientos experimentales empleados para determinar el
angulo de Brewster y el indice de refraccién de la ldmina dieléctrica de indice desconocido.

e Exponga los resultados de todas las medidas realizadas. Represente graficamente la potencia relativa
en funcion del angulo de incidencia para las componentes paralela y perpendicular y sus ajustes co-
rrespondientes.

e Dé los valores del angulo de Brewster y el indice de refraccion de la ldamina dieléctrica obtenidos
mediante los dos procedimientos empleados.

e Compare los dos métodos razonando las ventajas e inconvenientes de cada uno de ellos.

Reflexion en una superficie metalica
¢ Repita las medidas realizadas en el apartado anterior sustituyendo la lamina dieléctrica por la metalica.
Haga una observacion rapida de si al igual que en el caso anterior existe algin angulo de incidencia
con reflectividad nula (o casi nula).
e Exponga los resultados de todas las medidas realizadas. Represente graficamente la potencia relativa
en funcién del angulo de incidencia para las componentes paralela y perpendicular.

e Describa comparativamente los resultados obtenidos para el medio dieléctrico y la lamina metélica.

Debe anadir aqui algo que haya observado o ideado y que no esté incluido en lo anterior.



5. Quiero saber mas

Polarizadores

Los polarizadores y las laminas desfasadoras se utilizan en muchos laboratorios de investigacion, pero también
en muchos sistemas industriales e incluso en la vida cotidiana. Basta considerar las pantallas de cristal liquido
para darse cuenta de que se trata de dispositivos omnipresentes. Sin animo de ser exhaustivos algunos detalles
de éste y otros ejemplos de luz polarizada en la naturaleza y en la tecnologia pueden encontrarse en www.po-
larization.com.

En caso de estar interesado en la vida de Etienne Louis Malus se puede consultar el siguiente articulo:
Etienne Louis Malus. Bob Guenther, Optics and Photonics News, Vol. 10, Issue 7, pp. 24- (1999). www.0sa-
opn.org/opn/media/Images/PDFs/12844 25991 113304.pdf?ext=.pdf

Angulo de Brewster

El nombre de angulo de Brewster, también conocido como de polarizacion maxima, debe su nombre al cienti-
fico britanico David Brewster (1781-1868) que realizd investigaciones relevantes sobre polarizacién de la luz
entre otras cosas, ademas de ser el inventor del caleidoscopio o endoscopio. Enuncié la denominada /ey de
Brewster en el afio 1815.

Existen multitud de experimentos que usan el angulo de Brewster con diferentes aplicaciones. Una de las mas
conocidas, tal y como se ha visto en el apartado 3.2 es la determinacion del indice de refraccion de un dieléc-

trico.

Microscopia de angulo de Brewster para la deteccion de peliculas nanométricas

La microscopia de angulo de Brewster (BAM) es una técnica Optica que permite la observacion y deteccion de
peliculas a partir de unos pocos nandmetros de grosor [8], siendo muy Util para caracterizar peliculas organicas
sobre agua o un medio acuoso, como es el caso de los lipidos y otros compuestos especialmente amfifilicos,
y que por extension puede aplicarse a la capa lipidica de la pelicula lagrimal.

Si sobre el substrato se encuentra una pelicula delgada con un indice de refraccién distinto del substrato,
entonces no se cumple la condiciéon del angulo de Brewster, ni en la interfaz aire/pelicula ni en la interfaz
pelicula/substrato. Sin embargo, algunas reflexiones ocurren en ambas interfaces, y también puede haber
reflexiones multiples en la pelicula. Todas estas reflexiones se superponen coherentemente y producen una
sefial que puede ser detectada con un sensor (por ejemplo, con una camara CCD). La potencia reflejada
depende del espesor de la pelicula y de sus parametros dpticos. En el caso de una tipica monocapa organica
sobre agua (espesor 2 nm) la potencia reflejada es del orden de una millonésima parte de la potencia incidente.
Esto no es mucho pero es auln suficiente para producir, mediante un objetivo de microscopio, imagenes bien
contrastadas y con una buena resolucion espacial.

El sistema BAM debe ser visto sobretodo como un microscopio, puesto que su sistema de formacion de ima-
genes se realiza a través de un objetivo de microscopio sobre una cdmara CCD. Lo diferente respecto a los
microscopios convencionales es que la iluminacion se realiza con un angulo de incidencia de aproximadamente
53° y la observacion y la captura de imagenes con una inclinacién también de aproximadamente 53° para

captar la luz reflejada especularmente en la muestra.


https://www.polarization.com/
https://www.polarization.com/
http://www.osa-opn.org/opn/media/Images/PDFs/12844_25991_113304.pdf?ext=.pdf
http://www.osa-opn.org/opn/media/Images/PDFs/12844_25991_113304.pdf?ext=.pdf

El BAM utiliza el principio del angulo de Brewster aire/agua como sistema de mejora del contraste en las
imagenes, lo que da lugar a buenos contrastes en capas muy delgadas, incluso cuando estas capas son mo-
nomoleculares, lo que le convierte en un instrumento de muy alta sensibilidad para obtener imagenes de
peliculas muy delgadas y estructuras superficiales que se formen sobre materiales dieléctricos transparentes,
sobre todo los que se forman sobre la superficie del agua. Ello permite ademas obtener informacion cuantita-
tiva de las imagenes (por ejemplo, la distribucién del tamafo de los dominios) con una resolucién lateral de

hasta una micra, dependiendo del objetivo de microscopio utilizado.

Otras aplicaciones de uso habitual

En la imagen siguiente se muestra la imagen reflejada de unas lentes de plastico que son iluminadas mediante
luz polarizada (procedente de un monitor de ordenador). La cdmara estd cercana al angulo de Brewster, lo
gue hace sea sensible a los desfases que sufre la luz producidos por la tension de la montura. Inducen un

cambio en la birrefringencia del medio, provocando el patron coloreado (http://www.osa-

opn.org/home/qallery/photo contests/2008/gallery08 1 jpg/).

A causa de la polarizacion de la luz reflejada, las gafas de sol hechas de material polarizador son eficaces para
reducir el deslumbramiento. Si la luz es reflejada por una superficie aproximadamente horizontal el campo
eléctrico de la luz reflejada es mayormente horizontal, por lo que unas gafas de sol polarizadas con sus ejes
verticales ayudan a disminuir la luz reflejada, y por tanto mejoran la vision de determinados objetos. Esto es
atil, por ejemplo en la pesca deportiva, tal y como se aprecia en el video siguiente:

http://www.youtube.com/watch?v=6eKbYVs6x-k.

Es habitual en los laseres de gas poner las ventanas del tubo en angulo de Brewster respecto al eje optico
para conseguir que no haya pérdidas por reflexion en dichas ventanas (http://www.um.es/leg/laser/Ch-
7/F7s5t1p6.htm).
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