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El aralisis del cambio en el estado de polarizecidebido a la refledin de la luz en una superficie no siempre es trivial. Este cambio
dependex de las propiedades del material, la forma de la superficiéapgallo de incidencia. En esteiartlo presentamos un ejemplo de
este tipo de aflisis para un espejoigtico, mostrando la importancia de la forma y del material del quetestha la superficie.

Descriptores: Polarizacbn; coeficientes de Fresnel; reflemi

The analysis of the change in the polarization state due to reflection of light on a surface, is not always trivial. This change will depend
the properties of the material, the shape of the surface and the angle of incidence. In this paper we present an example of this kind of an:
for an elliptical mirror, showing the importance of the shape and the material of the surface.
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1. Introduccion luz incidente que es reflejada y la que es transmitida como
funcion delangulo de incidencia, élngulo de transmién y
La polarizachn de una onda electromagjita esh definida losindices de refracon de los medios involucrados.

como la direcdn del campo éctrico en un instante dado. En este aitulo se presenta un ejempldaptico sobre el
Se ha definido de esta manera por convamcsin embargo,  cambio del estado de polarizanicuando un haz es reflejado
el estudio de la polariza@n sefa completamente equivalente an un espejo @tico. Esto se hizo como parte de un proyecto
si se definiera como la dire@si del campo maggtico. en el que se desarrdlun esparmetro para medir la luz vi-
Cada vez que un haz de luz es reflejado, puede cambigible reflejada en una superficie rugosa bidimensional [2,3].
su estado de polarizaxi dependiendo de las propiedades delLa luz reflejada en una superficie de este tipo se distribuye en
material en el que se refleja y de la forma de su superficie. todo el hemisferio sobre ella y entonces se puede utilizar el
Cuando un haz de luz incide en un material, el valor deEspejo dbtico para captar la luz esparcida y dirigirla hacia
cociente entre eindice de refracén del medio en el que un sistemaptico secundario que se encargue de formar una
viaja y elindice de refracén del material sobre el que in- imagen de la distribudn de intensidad de la luz en ur@nca-
cide, as como elangulo de incidencia, determinan el com- ra CCD. Es decir, la luz que éstlistribuida en el hemisferio
portamiento posterior del haz. Dependiendo del valor de estuperior se proyecta sobre un plano para poder tomar la ima-
cociente (y delingulo de incidencia) el haz puede ser trans-gen de la distribu@n de intensidad con leadeara CCD. Sin
mitido o reflejado. Por ejemplo, cuando se tiene un materiggmbargo, el alisis de los cambios de polarizanidebidos a
con indice de refracéin real (un material transparente), la la reflexion no es trivial, ya que la luz que sale de la superficie
luz se& casi completamente transmitida, pargulos de in-  en alguna direcoin dada puede tener cualquier polarizaci
cidencia pequos, y solamente una pedisgeparte sérre-  Tipicamente, en problemas de esparcimiento de luz en super-
flejada. Sin embargo, cuando se tiene un materiafiodice ~ ficies, se define la polarizam en &rminos de las polariza-
de refracddn complejo[Cuando un material tiemedice de  cioness y p, definidas como ya se mencimnSin embargo,
refraccbn complejo, la parte real ésaisociada con la refrac- esta definidn de la polarizaéin implica que, en laamara
cibn y la parte imaginaria con la absdna], como en el caso CCD, las direcciones de las polarizaciones fundamentales,
de los metales, la luz secasi completamente reflejada. y p, son diferentes para cada pixel de la imagen. Esto compli-
Es coniin definir la polarizaén de una onda como la €@ las mediciones y el afisis de la polariza6n, por lo que
suma de dos componentes, una paralela al plano de incidef decidd trabajar endrminos de las polarizaciones horizon-
cia (p) y la otra ortogonal @&ste §). Con estas definiciones tal H, y vertical, v, definidas con respecto a[ plano de la
se han hecho estudios detallados sobre las propiedades ddM§S@optica. El problema que se analiza ags ©mo esan
luz reflejada por diferentes superficies. En este sentido, ur{&lamonadas las polarizaciong$’] y (V'), detectadas en la
de las nas importantes, tanto por sus aplicaciones como pofamara CCD, con las polarizacion&sy V/, reflejadas en la
su valor pedafgico, es el estudio hecho por Fresnel que dioSUpPerficie.
origen a sus famosos coeficientes [1]. Fresnel atlizteofa Para encontrar esa relanies necesario hacer uréisis
electromagatica sobre una interfase plana entre dos mediosuidadoso de los cambios de polarizacique se presentan
y establed apropiadamente las condiciones a la frontera, eneuando la luz es reflejada en el espejptédo. Este aalisis
contrando dslas expresiones que nos dicen la porcie la  es el objeto de este @tilo y se basa en la siguiente idea:
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para cada rayo proveniente del primer foco del espé&pti€l
co[Llamaremos primer foco al&s cercano a la superficie del
espejo. Es en esta posiai en la que se coloca la superficie
a ser analizada con el espanetro], se considera un plano
ortogonal al rayo sobre el cual se defamrlas componentes
de polarizadn. Este plano eatdefinido por los vectored
y V, dondeH es un vector unitario paralelo al plano de la \J/
mesadptica yV es un vector unitario ortogonal al vectdr.
Cuando el rayo incide en el espejdptico se debe analizar Figura 2. Esquema de la geomerdel problema.
la polarizacbn en €rminos de las componentes paraleln (
y ortogonal §) al plano de incidencia, ya que, como se men-  La ecuaddn de un elipsoide de revoluri con centro en
ciond anteriormente, es para estas componentes para las geieorigen y cuyo eje de giro éstsobre el eje Z, se puede
estn definidos los coeficientes de Fresnel. Esto implica queer como la curva de nivef(z,y,z) = 1 de una fundn
se debe hacer una transfornéacentre el sistem& —V'y  f:R3 — ®, de laforma
el sistema;,ca; — S10cal[EStE plano estdefinido por los vec-
tores ortogonal y paralelo al plano de incidencia], para cada
componente de polarizari. Dicha transformadn no es ras
gue una rotaéin cuyoangulo de giro dependedel punto en
el que el rayo incida en el espejo (ver Fig. 1).

Una vez que el rayo ha sido reflejado, se define el sist
maH’ — V' que, de la misma manera que el sistetha V,
es ortogonal al rayo. La manera de pasar entre el nuevo sis- v 1 an 2
tema y el sistema del plano de incidencia es, t@mbuna n = = (m,y, (—) z) . (2
rotacbn_ ||Vf|| \/.I‘Q + y2 + (%)422 &

En las siguientes secciones se presenta la formécaapl
de los vectores que determinan cada planoéemihos del  Por otro lado, sis es el vector que va del primer foco, con
punto de incidencia del rayo en el espejoi fésmo, se pre- coordenadas0, 0, —z), al punto de incidencidz, y, 2), el
senta la forma que tienen los coeficientes de Fresnel para cadector unitario en esa direéei es
componente de polarizami. )

§= T,Y,2+ 20) . 3)
\/m2+y2+(z+20)2( 2

{0,0,-20) (0,0,0)

2 2 22
f(%y’z):afz‘*‘;‘f'cj 1)

El gradiente de esta fur@m define un vector ortogonal a
su superficie en cada punto, de manera que el vector normal
al elipsoide en el puntfr, y, z) est dado por

2. Estudio geonttrico de la polarizacion

La Fig. 2 ira | airdel probi indica ¢ Ambos vectores definen el plano de incidencia, de mane-
arlg. 2 muestra fa geomedrdel problema € indica ales ra que elangulo de incidencian(), que es ehngulo entres
son el vector normal a la superficie, el vector que represen@;\ﬁ esh dado por

al haz incidente y el vector que va del origen al punto de in-

cidencia, ascomo la orientadn y sentido de los ejes X, Y .
yZ. a? <1+2°)
. C
Sistema del cos = —— — L@
P , 0727 az , atz” 9
plano de a?———+—\ @’ =5+ (z+20)
incidencia . _ _ .
En la ecuadn anterior se ha quitado la dependencia en
y eny debido a la simeta rotacional que tiene el espejo y
S que se puede expresar de la siguiente manera:
CL22’2
Vv 22yt =d® - o (5)
AN
A continuacon se buscdrexpresar el vector de inciden-
cia s, en €rminos dekngulo que hace en el plano Y4Z,y
{ } H el que hace respecto a la dirgatiortogonal a este plang)
Sistema del En la Fig. 3 se presenta un esquema de la forma como
o esftin dados losingulos directores del vector de incidencia y
J haz incidente se puede ver que es de la forma

FIGURA 1. Transformadin entre el sistema del rayo y el sistema

de incidencia. 5 = (sin ¢, —sin 6 cos ¢, — cos O cos @) , (6)
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dondef y ¢ estin dadas por

s
6 = arctan <y>
Sz

. (8)

\/ 52+ 82

paras;, s, Y s. las componentes del vector de incidengia
Sin embargo, la Ec. (7) solamente édigta parsangulos me-
nores que 90 Si se tiene urangulo mayor, dicha ecuaai
da el valor del complemento dahgulo de integs, por lo que,

()

¢ = arctan

35

En la Fig. 3 se puede ver que los vectofey V, corres-
pondientes a cada vector de incidencia, son de la forma

H= (0,cos 6, —sin6) 9)

V = (cos ¢, sin 8 sin ¢, sin ¢ cos §) (10)

Como se conocen los dos vectores que generan el plano

en esa regin, es necesario introducir un signo menos dentréle incidencia, se puede encontrar el vector unitario ortogo-

del argumento de la fun@n inversa de la tangente.
I

2 4

. 1

Slocal = — — cos¢ | ycosh —
. a‘z a*z c
sinat/a? — +

& C

De manera similar, se puede encontrar el vector que determi-

na la direcadn de polarizadn paralela al plano de incidencia
haciendo el producta x §;,..;, dando como resultado

. 1
DPlocal =
9 CL2Z2 CL4Z2
02—~ —p
C C

CL2 CL2
X (yslz — 3 ASlyy 5 #Sle — TSla, TSty — y%-) - (12)

En la ecuadn anterior, se han llamadg,, s;, Y s;. a las
componentes del vectdy,..; con el fin de escribip;,..; en
forma abreviada.

nal a este plano haciendo el producto cruz entre ellos y se
obtiene:

a2 A a2 A~
—zsing |i— <xcos€cos¢+ 2zsin¢) 7
c

+ (ysin ¢ + x sin 6 cos ¢) /Ac) . (11)

Conocido elangulo de rotadin, se puede pasar de cualquier
vector (h,v) en el sistema&d — V' a un vector(p;, s;) en el
SISteMad;car — S10car PO Medio de la ecuatn

()= )(0)

Despies de que el rayo haya sido reflejado en el espejo, su
direccbn haé unangulof’ en un plano paralelo al plano Y-Z
y un angulo¢’ en la direcabn ortogonal a este plano (ver
Fig. 4).

En ttrminos de estasngulos, las componentes del vector
unitario en la direccin del rayo reflejado se pueden escribir

sin 6,
cos 0,

cos 0,
—siné,

(16)

Una vez conocidos los vectores que definen las direcciosgmo
nes paralela y ortogonal al plano de incidencia, se debe en-

contrar elangulo de rotadn que permite pasar del sistema

definido por los vectoreR y V' al sistema definido pg,cq;
Y $10car- Dichoangulo esi dado por la expresn

Jig Slocal = €Os 0,.. (13)
O tambén
‘7 : ﬁlocal = COs 97'3 (14)
de donde
x cos o+ (‘j—jz cos f+y sin 9) sin ¢
0,=arccos | — - . (15)
22 di2

a z
4

i 2_
sinoay/ a >

C C

§' = (sin¢’, cos ¢’ sin@’, cos ¢’ cos ') . 17

Asi mismo, se encuentra que los vectofésy V' para este
caso son:

(0 .'0 I -ZD)

Y

FicurA 3. Definicion de losangulos directores para el rayo inci-
dente.
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X

S

(0 .'0 I -ZD)

Y
FIGURA 4. Definicion de losangulos directores para el rayo refle-

jado. El vectorH' es paralelo al plano de la mesa y el vedidres
ortogonal aH'’ y al rayo.

H' = (0,—cos0',sin @) (18)

V' = (cos¢', —sin ¢’ sin @, —sin ¢/’ cos §') .

(19)

De lo anterior, se llega a que &hgulo de rotadin que
permite pasar del sistenfig,cq.; — 510cq; al sistematld’ — V'
est dado por

(20)

0!, = arccos (i, sin§’ — sy, cos@’).

Entonces, conocido d€lngulo de rotaéin entre ambos sis-
temas, se puede transformar un veqigr s;) en el sistema
Dlocal — Slocal €N Otro vectofh',v’) en el sistemad’ — V'

mediante la expresn:

(v)=(

,U/
Sin embargo, todaa falta determinar loangulosy’ y ¢’. Pa-
ra esto es necesario conocer la dirénailel rayo reflejado.
Esta direcdin esh dada por la ley vectorial de refléxi [4]:

(22)

3 /
sin 6/,
/

cos ),

/

cos ),
3 !/
—sin6);

Yz
S1

(21)

—

F=5-2(3-n)n

Por lo tanto, enérminos de las componentes &elos angu-
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3. Coeficiente de reflexdn de un material ge-
neral

El coeficiente de reflekin de Fresnel determina gypropor-

cion de la luz incidente es reflejada para cada componente de
la polarizacdn. Este coeficiente éstlado enérminos de los
indices de refracén del medio de incidencia y del material,

ad como de losangulos de incidencia y refraéei, mediante

la siguiente expresn [5]:

T cos 8; — ny cos b,

R = (25)

ng cosB; + nicos by’

para la componente de polarizaciparalela al plano de inci-
dencia, y

n1 cos 0; — ng cos b,

R,

26
nq cos@; + nocosfy’ (26)

para la componente ortogonal. En las ecuaciones anteriores
n, es elindice de refracéin del medio de incidenciawys el
del material sobre el que incide el haz (ver Fig. 5).

En el caso ras general (es decir, el caso en el ggees
un nimero complejo) si tomamos el primer medio como aire
(n1 = 1), estas ecuaciones se pueden expresar de fotima
como se muestra a continuani

Debido a que hay refledn en la superficie del espejo, si
usaramos la ley de Snell para determinaaegulo de trans-
mision, encontrdamos que corresponde a una cantidad com-
pleja. Entonces, se puede escribir el coseno de&wjalo
como

cos By = qe', (27)
de manera que

cos? 0; = ¢?e™® = ¢* (cos 2y + isin 2y). (28)

los ¢’ y ¢ estin dados por las siguientes ecuaciones (ver Fig.

4):

(23)

/
S'U

7))

- (24)

0’ = arctan (

De manera similar que para el valor decuandot’ es
mayor que 90 se debe introducir un signo menos en el ar-

gumento de la funoin inversa de la tangente, ya que, de otra

forma, se obtenda el valor del complemento déhgulo de
interés.

Br

ny

n:

1o

FIGURA 5. Esquema del plano de incidencia.
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Por otro lado, se sabe que y, haciendo el cociente de la Ec. (31) entre la (32), se encuen-
tra que
cosf; = \/1 —sin? 0. (29) 2 19
R Gl LT
Entonces, usando la ley de Snell y como(que es una can- r (n? +k2) (34)
tidad compleja) se puede escribir de la forma= n + ik, tan2y 2nk 5
puede demostrarse que la Ec. (29) tienen la siguiente forma: (n? + k2)? sin” 0;
0. — |1 (n2 — k2)sin®6;  2inksin®6; Si ahora se sustituye la Ec. (27) (en su forma polar) y la
cosbr = B 2 1 1.2)2 >z GO forma explcita den, en la Ec. (25), se puede demostrar que
(n? 4+ k?) (n? 4+ k?)
2 2 2 :
Comparandoérminos entre el cuadrado de la Ec. (30) Y|R, }2: (?+£%) cos? 0;+¢*-2q cos 0(n cos y+k SHW). (35)
la Ec. (28), se encuentra que (n?+k?)cos0;+¢*+2q cos 0;(n cos y+k sin y)
(n2 _ k2) sin2 0, De la ecuadn anterior, separando loériminos y com-
¢’cos2y=1-— ! (31) pletando los cuadrados de manera apropiada, se llega a que
(n? +k2)°
n
y IR |2:(ncos,@chosw)zJr(k:cosﬁ,;quinfy)2 (36)
s 6 ! (ncos B;+qcosy)” + (k cos O;+gsin )
. nk sm- ;
¢*sin2y = m (32) Ahora bien, de estéltima ecuadin es posible demostrar
que R puede escribirse de la siguiente forma [5]:
Si se suman los cuadrados de las ecuaciones anteriores, 0 -k 0 .
se encuentra queesé dada por | = (ncosf; — gcosy) +i(kcost; — gsiny) (37)
(ncos6; + qgcosvy) + i (kcosb; + gsinvy)
2 2
i=[1- ("2—k2) sin20, | + 2nk sin2 6, (33) Finalmente, multiplicando el numerador y el denomina-
(n? 2)2 ' (n?+1<;2)2 ‘) dor por el complejo conjugado del denominador, se puede ver

gue el coeficiente de reflédi para la componente paralela al
| plano de incidencia ezidado por:

(n2 cos? 0; — g2 cos? 7) + (k2 cos? 0; — ¢* sin® 7) + 2ig cosb; (kcosy — nsin~)

Ry = P — : (38)
(ncosb; + gcosy)” + (kcosb; + gsinvy)
Esta expregin solamente depende daigulo de incidencia
y del indice de refrac@in del medio sobre el que incide la
luz, es decir, depende de paretros que, en principio, son .
conocidos. P " ) T IRy |*= 00s* 0t (1°+£7) ¢*~2q cos f:(n cos y—k sin ) (39)

T c0s20,;+n%+k?) q*+2q cos 0; (n cos y—k sin )
De manera similar se puede encontrar una exnesiui- _

valente para la componente ortogonal al plano de incidencigondeq y v son las mismas dadas en las Ecs. (33) y (34),

Usando la ley dSnel| la forma polar de la Ec. (27) y la for- '€Spectivamente.

ma explcita dens en la Ec. (26), se puede demostrar que [5]:  Nuévamente, si se separan lésninos y se completan
los cuadrados apropiadamente, se llega a la siguiente ecua-

| cion:

(cos0; — (ngcosy — kqsin~y))? + (ngsin~y + kqcosv)?

IRy|* = (40)

(cos 0; + (ngcosy — kqsiny))? + (ngsin~y + kqcos )’
de donde
R, - (cosB; — (ngcosy — kqsiny)) — i (ngsiny + chosv). (41)
(cosb; + (ngcosvy — kqsinvy)) + i (ngsiny + kq cos~)
Pordltimo, si se multiplican el numerador y el denominador de la Ec. (41) por el complejo conjugado del denominador,
llega a que

(cos2 0; — (ng cosy — kgsin 7)2> — (kg cosvy + ngsin 7)2 — 2icosb; (kqcosy + ngsinvy)

R, = (42)

(cos8; + (nqcosvy — kgsin 7))2 + (kg cosvy + ngsin 7)2

Rev. Mex. 5. E 50 (1) (2004) 33-40
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Estalltima ecuadn, al igual que la obtenida para la com-
ponente paralela, da una forma (que resuléetica) del co-
eficiente de reflexin, en €&rminos debngulo de incidencia y
delindice de refracéin del material.

En las Figs. 6-9 se muestra la forma de la dependencia de

cada componente del coeficiente de reflexcomo funadn
del angulo de incidencia, tomando Gndice de refracén
n = 2.1643 + i5.6156 que corresponde a un espejoRieo-
dio [6] a una longitud de onda=632.8nm.

En estas diaficas se puede ver que, para ambas compo-

nentes, la parte real toma el valor -1 aamgulo de inciden-
cia de 90 y a ese mismangulo, la parte imaginaria toma el
valor 0.

Asi mismo, se tiene que & Oa parte imaginaria toma el

valor de —0.270 para la componente perpendicular y 0.270
para la componente paralela, mientras que la parte real alcan

za un valor de —0.848 para la componente perpendicular
0.848 para la componente paralela.

Coeficiente de reflexién vs angulo de incidencia.
1 T T T T T T

08

0.6

0.4

0.2

-0.2

Coeficiente de reflexion
(parte real de la componente paralela)

04

-0.6

-0.8

& 20 30 40 50 60
Angulo de mcidencia (grados)

70 80 90

FIGURA 6. Grafica de la parte real de la componente paralela del
coeficiente de reflegin.

Coeficiente de reflexién vs dngulo de mncidencia.
0.7 T T T T T T

N
,

Coeficiente de reflexioén
(parte imaginaria de la componente paralela,

. .
30 40 50 60
Angulo de incidencia (grados)

70 80 90

FIGURA 7. Grafica de la parte imaginaria de la componente para-
lela del coeficiente de reflex.
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Coeficiente de reflexion vs angulo de incidencia.
-0.82 . : : : . ‘ ‘ .

-0.84
-0.86
-0.88

-0.9
-0.92

-0.94

Coeficiente de reflexion
(parte real de la componente perpendicular)

-0.96

-0.98

70

e
Angulo de meidencia (grados)

10 90
FIGURA 8. Gréfica de la parte real de la componente perpendicular
del coeficiente de refledn.

Coeficiente de reflexién vs dngulo de incidencia.
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(parte imaginaria de la componente perpendicular,
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FIGURA 9. Grafica de la parte imaginaria de la componente per-
pendicular del coeficiente de refléxi.

4. Matriz de polarizacion

La matriz que incluye todos los cambios en el estado de po-
larizacibn debidos a la refle&n en el espejo, esdefinida de
la siguiente forma:

dondeR es la matriz que representa la primera rdiaciz’/
es la que representa a la segunda romagi F' es la matriz
gue incluye los coeficientes de Fresnel. La formaiexplde
la matrizF es

<Re (RH) +ilm (RH)
0

By
By

Bia

Boy (43)

BR'FR(

0

F= Re (Ry)+ilm

(1) ) 49

dondelm (RH) es la parte imaginaria de la componente pa-
ralela del coeficiente de reflén y Re (R))) su parte real,
Im (R, ) es la parte imaginaria de la componente perpendi-
cular al plano de incidenciaRe (R, ) su parte real. En esta
matriz, las partes reales astrelacionadas con el cambio de
amplitud debido a la refle&n y las partes imaginarias con el
cambio de fase.
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FIGURA 10.. Grafica del valor de B11 como furtm del punto de  Figura 12. Grafica del valor de B21 como furéi del punto de
incidencia en el espejoiglico. La escala de grises representa un incidencia en el espejoiglico. La escala de grises representa un

cociente de amplitudes y por lo tanto es adimensional. cociente de amplitudes y por lo tanto es adimensional.
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FIGURA 11. Grafica del valor de B12 como furmi del punto de  FigyRra 13. Grafica del valor de B22 como furmi del punto de
incidencia en el espejoiplico. La escala de grises representa un jncidencia en el espejoiglico. La escala de grises representa un
cociente de amplitudes y por lo tanto es adimensional. cociente de amplitudes y por lo tanto es adimensional.
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Enlas FlgS 10-13 se muestran las Componentes de la ma- En el caso particu|ar del espej(jmlco presentado aﬁlu
triz B, en escala de grises, para cada punto sobre el espej@ observa que los cambios en los estados de poldnizaci
La escala de grises @stlada de manera que las zonas en lagon diferentes para cada componente de la matriz de pola-
que el valor absoluto de cada componente &simo son las  rizacion, aunque exhiben un comportamiento similar. Cabe
mas claras y las zonasas oscuras corresponden a aquellashacer notar que los cambios de cada elemento de la matriz
donde alcanza su valorimmo. de polarizadin son suaves. Esta suavidad se debe a la regu-
Por ejemplo, para el caso del esparetro [2,3] de luz  |aridad de la superficie del espejo, es decir, debido a que en
visible que dio origen al alisis anterior, la component&1 |5 forma del espejo no hay cambios abruptos entre dos zonas
representa la porén de luz que incide con un estado de po-cercanas, tampoco se espera que ocurran cambios abrupto:
larizacbn H Yy sale del sistema con el misr['lo estadh; enlas componentes de la matriz de po|ari’zaci
representa la luz que incide con polarifaci! y sale del Finalmente, se puede concluir que, cuando se hace un
sistema con polariza@n V', Bi, es la poradn de luz que in-  aralisis de este tipo, es importante considerar todos los
cide con un estado de polarizaiV’ y sale conun estadd,  pa@metros que puedan introducir un cambio en el estado de
y B representa a la luz que incide con polaribadd’ y es polarizacon.
reflejada con esta misma polarizati
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