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Pelicula de celofan como retardador de media
longitud de onda de amplio espectro

. r s 1 . . . .,
Mario Pérez-Cortés’, Mauricio Ortiz-Gutiérrez

Resumen

En este trabajo, se presenta el uso del celofan como un retardador de media longitud de onda en el rango
espectral de A= 400 a 700 nm. Se caracteriza este nuevo retardador usando luz proveniente de un laser y de una
lampara de luz blanca con un monocromador. Esta pelicula se comporta como cualquier otro retardador de media
longitud onda comercial pero ademas tiene las ventajas de tener un bajo costo y una facil disponibilidad en el
mercado.
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Introduccion

El celofan se fabrica a base de celulosa y su principal aplicacion es hacer las peliculas para “empaquetar productos
perecederos y de diversa indole (Diccionario Reader’s Digest,1986; Enciclopedia Britanica, 1980). Desde su
invencion en 1920, su transparencia 1llamé la atenciéon y empezd una revolucion en la envoltura de los materiales.
Aunque es muy sensible al agua y a los cambios de humedad, el celofan es muy popular aunque ya existen otros
materiales mas manejables que éste. Existen en el mercado diferentes materiales parecidos al celofan, muchos de
ellos fabricados de polivinilo que dificilmente se maltratan al usarlo, sin embargo la caracteristica del primer celofan
fabricado a base de celulosa es su fragilidad al manipularlo. En este trabajo se emplea el celofan fabricado a base de
celulosa desde una perspectiva diferente, a saber, para su uso en los laboratorios de docencia e investigacion en fisica
y quimica donde se realizan experimentos de optica, por lo tanto se estudian algunas de sus propiedades.

En experimentos tales como polarimetria, actividad Optica, interferencia, entre otros, es necesario modificar el estado
de polarizacion de un haz de luz (Hecht et al., 1979; Driscoll et al., 1978; Collet, 1993). Existen placas retardadoras
que permiten realizar estos fendmenos fisicos en el laboratorio con excelentes resultados. Generalmente, el costo de
estos dispositivos varia desde uno a varios cientos de ddlares americanos dependiendo de la marca y calidad; ademas
tienen un tamafio aproximado de 2.5 cm de diametro (Griot, 1998). El interés por el uso del celofan es que su
comportamiento es similar a estas placas retardadoras comerciales pero su costo es de apenas unos cuantos pesos y
es facil de adquirir.

Una placa retardadora es un dispositivo optico que permite cambiar el estado de polarizacion (Hecht et al.,
1979; Schurcliff et al., 1954; Klein et al., 1986) de la luz y normalmente estan fabricadas con materiales como
calcita, cuarzo o mica, aunque recientemente se ha reportado el uso de peliculas de poliéster como placa retardadora
de cuarto de onda (Ortiz et al., 2000). En este trabajo se describe la técnica empleada para caracterizar peliculas de
celofan y los resultados que muestran su eficiencia como Retardador de Media Longitud de Onda (RMLO) de
amplio espectro, y se compara su comportamiento con placas retardadoras comerciales fabricadas de mica.
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Metodologia

Las placas retardadoras son materiales
cristalinos que de alguna forma introducen un cambio
de fase, en una cantidad predeterminada, en una de las
dos componentes coherentes que constituyen un haz
de luz.

El cambio de fase se produce debido a la
estructura cristalina del material. Existen 14
estructuras diferentes conocidas como redes de
Bravais (Kitel, 1993), asi por ejemplo, en las
estructuras hexagonal, tetragonal y trigonal los
atomos estan dispuestos de tal manera que un haz de
luz que se propaga en alguna direccion dentro del
material, encontrard una estructura asimétrica. Tales
cristales son anisotropos y birrefringentes, (también
son denominados cristales uniaxiales) donde su eje
optico corresponde a una direccion alrededor de la
cual los atomos estan dispuestos simétricamente. La
direccion del eje Optico también se denomina eje
rapido y la direccion perpendicular, donde los 4&tomos
estan en forma asimétrica, se denomina eje lento. De
esta manera, un cristal que tenga alguna de estas
estructuras tendra dos indices de refraccion, uno
debido al eje rapido y otro debido al eje lento,
llamados indice ordinario (n,) e indice extraordinario
(n.) respectivamente.

Los cristales que tengan alguna de las
estructuras ortorrombicas, monoclinicas o triclinicas,
tendran dos ejes de simetria o ejes dpticos por lo que
se llaman cristales biaxiales, y poseen tres indices de
refraccion diferentes, como por ejemplo la mica.

El celofan posee un eje optico facilmente
identificable si se coloca entre dos polarizadores con
sus ejes de transmision perpendiculares entre si (Shyu
et al., 1993; Kushnir et al., 1997). El eje del celofan
generalmente coincide con su largo y es visualmente
identificable por medio de las estrias que muestra.

La placa retardadora mas simple consiste en
un cristal de calcita cortado de tal forma que en la
superficie se incluye el eje Optico o eje de simetria del
cristal (Hecht et al.,, 1979). Un haz de luz que se
propaga dentro de estos dispositivos “ve” dos
direcciones, por lo que se divide en dos componentes.
Una de las componentes oscila en una direccion
paralela al eje rapido, mientras la otra oscila en la
direccion perpendicular o el eje lento. Los haces de
luz son Illamados ordinarios y extraordinarios
(también llamados onda o y onda e), respectivamente.
Conforme las ondas o y e se propagan dentro de la
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placa retardadora se crea una diferencia de fase. Tal
diferencia es causada por el retraso del haz que viaja
en el eje lento en comparacion a la del haz que viaja
en direccion del eje rapido y es proporcional a la
distancia que viaja dentro de la placa. Cuando ambos
haces emergen del material se combinan para formar
un haz cuyo estado de polarizacion es generalmente
diferente a la que incidi6 en el retardador. La
diferencia de fase entre las ondas o y e dependen del
espesor del retardador empleado.

Existen placas retardadoras de un cuarto, de
media y de onda completa. Una placa que introduce
una diferencia de fase de multiplos de m/2 radianes
entre las ondas o y e de un haz que viaja dentro de
ésta es llamada placa retardadora de cuarto de onda;
las placas retardadoras de media onda introducen una
diferencia de fase relativa de w radianes (o multiplos
de m) entre las ondas o y e; y las placas retardadoras
de onda completa incrementan la diferencia de fase en
una cantidad equivalente a la longitud de onda de la
luz empleada, es decir, aumentan en 2r radianes por
lo que son de poco interés practico.

En general, una placa retardadora que
introduce un cambio de fase, AD, estd dada por la
siguiente expresion:

AD = kA | 1)

donde & es conocido como numero de onda y tiene un
valor dado por k = 272'/ A, enla que A es la longitud

de onda; y A es la diferencia de camino 6ptico.

La diferencia de camino Optico, A, es la
diferencia en distancia que recorre el haz que viaja en
direccion del eje rapido respecto del que viaja por eje
lento. Esta diferencia es provocada por las diferentes
velocidades a las que el haz se propaga dentro del
material debido a la birrefringencia.

Para un material birrefringente con indices
de refraccion n, y n. de espesor d, la diferencia de
camino optico es A =(n, —n,)d, por lo que la
diferencia de fase en una placa retardadora estd dada
por la Ec. (2),

AD=D, —D, = 2;(;12 —n)d. ()

Puede observarse que la diferencia de fase
depende tanto de la longitud de onda como del
espesor del material. Por ejemplo, una placa
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retardadora de cuarzo (n, = 1.5443 y n.= 1.5534) con
un espesor determinado no produce el mismo retraso
en fase para un haz de luz roja (A = 633 nm) que para
uno verde (A = 532 nm). Es por esto que existen en el
mercado placas retardadoras para una longitud de
onda especifica, haciendo mas caros estos
dispositivos.

Particularmente, un RMLO se produce
cuando |A®| = £x, £37,... £ 2m+1) 7 esto es cuando

n,—n

e o

A
d=(2 1)—
n ),

donde m =0,1,2,...

El efecto de introducir un cambio de fase en
n radianes en uno de los haces que pasan a través de
una placa retardadora es un cambio de la polarizacion
lineal vertical a horizontal y viceversa. Ademas,
también cambia el estado de un haz con polarizacion
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eliptica izquierda a otro con polarizacion eliptica
derecha y viceversa.

En la Fig. 1 se muestra un haz proveniente
de una fuente de luz y un monocromador, cuyo estado
de polarizacion es horizontal después de atravesar un
polarizador lineal. Al incidir sobre la placa
retardadora de media longitud de onda (pelicula de
celofan en la figura), cuyo eje rapido forma un angulo
de 45 grados respecto del eje x, su estado de
polarizacion cambia a uno vertical, el cual es
identificado con la ayuda de otro polarizador
(también llamado analizador) y un detector. Cuando
el eje de transmisién del analizador es vertical,
paralelo al estado de polarizacion del haz incidente, se
produce un maximo en intensidad que es registrado
por el detector. Si el haz incidente no hubiera sufrido
cambio alguno en su estado de polarizacion
horizontal e incidiera sobre el analizador, seria
absorbido completamente y el detector no registraria
intensidad alguna.

Polarizador lineal

A /‘ horizontal

Pelicula de
celofan

Polarizador lineal

A &
‘_/ vertical

Detector

G J

Rayo
polarizado
vertical

Figura 1.Esquema del arreglo experimental empleado para la caracterizacion de la pelicula de celofan.
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Esta figura muestra el cambio en el estado de
la polarizaciéon de un haz horizontal a uno vertical
producido por la pelicula de celofan.

El cambio de la orientacion de la luz
polarizada de cualquier estado se puede representar
matematicamente con la ayuda del formalismo de
Jones o de Mueller (Hecht et al., 1979; Collet, 1993;
Griot, 1998). Por simplicidad solo empleamos el
formalismo de Jones, donde las placas retardadoras
pueden ser representadas por una matriz de 2x2. En
general, las placas retardadoras con su eje rapido
horizontal se expresan mediante la Ec. (3),

Mr(@) _ [cos(ﬁ) — sin(@)} y {exp(ié /2) 0 }[ cos(d) sin(H) }

sin(f) cos(d)

La matriz Mr(0) representa cualquier
retardador cuyo eje rapido forma un angulo 0 con el
eje horizontal del sistema de referencia; mientras que
O corresponde a la fase que introduce el retardador
entre laondaoy lae.

Un haz de luz se puede representar por un
vector de Jones. En nuestro caso, el haz de luz
polarizada vertical incidente puede representarse por
la Ec. (5), y el polarizador con su eje de transmision
horizontal se representa por la Ec. (6).

- 5
=\ 5)
P—_1 0 6
=lo of (©)

La luz es conducida a través del sistema
representado en la Fig. 1 y la irradiancia (Hecht,
1979), 1(0,5), registrada en el detector es expresada
por la Ec. (7).

1(0,5) =|PMr(9)E”. %)
y sustituyendo las Ecs. 4-6, la Ec. 7 conduce a:

1(0,0) = 4‘005(0) sin(o/2) sin(&)\ 2, (8)

24

Pérez y Ortiz / Ingenieria (2003) 21-28

exp(i 6/2) 0
0 exp(i &/ 2)j ®

(5) (

donde & representa el retraso en fase.

Para cualquier orientacion del eje rapido de
la placa retardadora, se emplean las matrices de
rotacién, por lo que exceptuando constantes y
considerando las matrices normalizadas, obtenemos la
Ec. (4):

4)

exp(io/2) | —sin(f) cos(@)

Particularmente, cuando la placa retardadora
introduce un retraso de la fase de & = m, obtenemos

1(9,8) = 4cos(6)sin(8)|". )

La grafica de esta ecuacion se muestra en la
Fig. 2. En este grafico pueden identificarse facilmente
los cuatro maximos localizados en los angulos
correspondientes para 0 = n/4, 3n/4, S/4, Tn/4.

Resultados

Se realizaron una serie de mediciones para
caracterizar el celofan como RMLO usando el
arreglo experimental mostrado en la Fig. 1. Como se
muestra en la figura la placa retardadora se coloca
entre dos polarizadores ortogonales. E1 RMLO fue
girado mecénicamente y el haz que pasa por el arreglo
experimental genera una sefial que es detectada. En
este arreglo, usamos una lampara de luz blanca como
una fuente (Ealing mod. 27-1031) y un
monocromador (Oriel Multispec mod. 77400) como
dispositivo para seleccionar las diferentes longitudes
de onda comprendidas en la region de 400 nm a 700
nm.

En la Fig. 3 se muestra la curva obtenida
cuando la longitud de onda utilizada es A =532
nm. También en la misma figura, se comparan los
datos correspondientes a la pelicula del celofan, un
RMLO comercial fabricado con mica, modelo
#25450, distribuido por ORIEL® y la curva tedrica
esperada. Puede observarse que ambos materiales
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curvas que corrobora el comportamiento del celofan

comparten una conducta similar y es muy proxima al
como un RMLO a tal longitud de onda.

valor tedrico esperado. Es tal el parecido entre las
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Figura 2. La Grafica muestra una curva tedrica donde se localizan cuatro
maximos en los angulos correspondientes para 6 = n/4, 3n/4, 5n/4, Tn/4.
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Figura 3. Curva obtenida cuando la longitud de onda es A = 532 nm. Se comparan
los datos correspondientes a la pelicula del celofan con mica.
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Figura 4. Longitud de onda diferentes para cada curva, con A =400 a 700 nm en
intervalos de 10 nm.

En la Fig. 4, cada curva corresponde a una
longitud de onda diferente, empezando con A =400 a
700 nm en intervalos de 10 nm. Ademas, el
coeficiente ~ de  correlacion de  Pearson’s
(Ambromowitz et al., 1970) para las longitudes de
onda A=488, A=532, A=633, y A=780 nm, también se
muestra. Estas longitudes de onda corresponden a las
lineas de emision de laser comerciales. Estos
resultados nos permiten concluir que el celofan se
comporta como un buen RMLO de amplio espectro.
Una de las propiedades mas atractivas y utiles de la
pelicula de celofan es su transparencia su
transmitancia de la luz y absorbancia del celofan en la
region del espectro ultravioleta, visible e infrarrojo
cercano, cuyas longitudes de onda varian de 300 a
900 nm. Estas curvas fueron obtenidas con un
espectro-fotometro Perkin Elmer.

También se caracterizd el celofan como
RMLO utilizando una técnica adicional, la cual es
mostrada en la Fig. 5. Se colocd el celofan sobre una
placa de vidrio y se cortd en tiras de igual periodo
retirando las franjas de celofan alternativamente
simulando un enrejado, posteriormente, se coloca
entre un juego de polarizadores lineales. Un primer
polarizador se coloca con su eje de transmision
vertical para polarizar la luz que incide en el celofan,
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posteriormente, se colocan dos polarizadores con sus
ejes perpendiculares frente al enrejado del celofan
como se muestra en la Fig. 5.

Cuando un haz de luz pasa a través del
primer polarizador, este haz se polariza verticalmente
e incide en el enrejado de celofan. La parte del haz
que pasa por la placa de vidrio no se ve afectada o
alterada en su estado de polarizacion, contrario a la
parte que pasa a través del vidrio cubierto con celofan
que cambia su estado de polarizacion de vertical a
horizontal. Ambas partes del haz se propagan e
inciden sobre el arreglo de polarizadores ortogonales
que bloquean el paso de luz que tenga el estado de
polarizaciéon perpendicular a su eje de transmision.
Asi el polarizador superior que tiene su eje de
transmision vertical, solo permite el paso de luz que
proviene de la placa de vidrio (que no este cubierto
por celofan) y bloquea parte del haz que pasa por las
regiones donde existe celofan, generando una zona
oscura. El polarizador inferior realiza un proceso
similar, bloquea el paso de luz que proviene de la
placa de vidrio generando una zona oscura y permite
el paso de luz que paso6 a través del celofan generando
una zona brillante.
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Figura 5. Representacion esquematica que muestra los cambios en el estado de polarizacién del haz. La luz
pasa a través de la rejilla del celofan y del arreglo de los polarizadores creando las dreas oscuras y blancas

Figura 6. Experimento realizado con la implementacion de celofan comercial. Se observa que la luz pasa a
través de la rejilla del celofan y del arreglo de los polarizadores creando las dreas oscuras y blancas.
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Como resultado, se crea un arreglo de zonas
claras y oscuras parecido a un tablero de ajedrez (vea
Fig. 5). Esta técnica se realizd empleando las
longitudes de onda correspondientes al rojo, verde y
azul (A = 632, 532 y 488 nm) provenientes de
diferentes laser. El resultado de esta técnica se
muestra en la Fig. 6.

Conclusiones y Recomendaciones
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Se ha encontrado que la pelicula de celofan
se comporta eficientemente como placa Retardadora
de Media Longitud de Onda para el espectro visible
comprendido desde A = 400 hasta A = 780 nm cuando
la intensidad de la fuente es del orden de 10uW a 1
mW. Esta pelicula introduce una diferencia de fase
relativa de 7 radianes o 180° entre las ondas o y e de
un haz de luz linealmente polarizado. Por
consiguiente, pueden usarse estas peliculas como
placas retardadoras con buen desempefio, y su
caracteristica es que son baratas y de facil
disponibilidad.
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