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Ondas evanescentes y ondas propagantes asociadas a la reflexión
inhibida en interfaces cristal uniaxial-medio isótropo

Evanescent and propagating waves associated to inhibited reflection on
uniaxial crystal-isotropic medium interfaces

Se analiza la estructura que presentan las ondas propagantes y evanescentes
ordinaria y extraordinaria en presencia de reflexión inhibida en interfaces formadas
por un cristal uniaxial y un medio isótropo. Se muestra que la normal al frente de
onda asociado a la onda reflejada evanescente extraordinaria no se encuentra
contenida en la interfaz, y que el promedio temporal del vector de Poynting no está
contenido en el plano de incidencia y van'a su dirección con el ángulo de
incidencia, incluso cuando la onda evanescente es ordinaria. Asimismo se
demuestra que tanto la onda reflejada propagante como la onda refractada sufren
un salto de fase, y que esta última resulta elípticamente polarizada en estas
condiciones. .
Se propone, además, un método analítico para el estudio tanto de la propagación de
haces finitos bi y tridimensionales en medios anisótropos, como de la reflexión y
transmisión de haces limitados en interfaces que involucren este tipo de medios. Su
aplicación a la determinación de los corrirnientos laterales de los haces reflejados y
refractados (efecto no geométrico de primer orden) en condiciones de reflexión
inhibida, muestra que los con-¡mientos no se encuentran contenidos en el plano de
incidencia, y permite hallar las expresiones de sus componentes longitudinales y
transversales.
Palabras claves: cristal uniaxial, reflexión inhibida, polarización, haces limitados,
efecto Goos-Hánchen.

We analyse the structure that propagating and ordinary and extraordinary
evanescent waves present in inhibited reflection when a uniaxial crystal-isotropic
medium interface is considered. We show that the normal to the wavefront
associated to the extraordinary evanescent reflected wave is not on the interface,
and that the time-average Poynting vector is not contained in the incidence plane
and that changes its direction with the incidence angle, even though the evanescent
wave is ordinary. Moreover we demonstrate that both propagating reflected and
refracted waves suffer a phase shift, and that the latter is elliptically polarised under
these conditions.
We also propose an analytical method for studying not only propagation of bi and
three-dimensional beams in anisotropic media but also reflection and transmission
in interfaces where this kind of media is present. Its application to the
determination of the lateral displacements of the reflected and refracted beams
(first order non-geometric efl‘ect) in inhibited reflection conditions, shows that
these shifts are not included in the plane of incidence and allows to find
expressions of their longitudinal and transverse components.
Keywords: uniaxial crystal, inhibited reflection, polarisation, limited beams, Goss­
I-lánchen effect.
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Introducción

Las características de la reflexión y refracción de ondas planas y de haces

limitados en interfaces que involucran por lo menos un medio anisótropo,

han sido estudiadas en los últimos veinticinco años con mucho detalle, debido

a la posibilidad de fabricación de este tipo de materiales y al consiguiente

crecimiento de su uso en aplicaciones más allá de las clásicas (polarizado­

res, láminas de onda, interferómetros), como fibras ópticas y cavidades reso­

nantes.

El estudio ha sido desarrollado fundamentalemente a través de dos méto­

dos: el de los elipsoides de Fresnel y el analítico. El primero, basado en la

construcción de Huygens, permitió determinar las características esenciales

de la propagación (le ondas planas en medios birrefringentes uni y biaxiales.

A partir del establecimiento de las ecuaciones (le Maxwell para el estudio de la

propagación, reflexión y transmisión de la luz, se propusieron métodos combi­

nados donde se utilizan los elipsoides de Fresnel en forma complementaria [1]­

[5]. A partir de 1970se desarrollaron métodos matriciales para estudiar cuan­

titativamente las propiedades de sistemas compuestos por al menos un medio

anisótropo, que mostraron ser muy adecuados para determinar coeficientes

de reflexión y transmisión en sistemas de multicapas, como en las Ref.[6]-[9].
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Durante las últimas dos décadas, en el Laboratorio de Óptica de la Facul­

tad de Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad de Buenos Aires,

se ha trabajado en Óptica de Medios Birrefringentes con continuidad. En

1983, M. C. Simon desarrolló un formalismo para el trazado de rayos en

cristales uníaxiales [10], presentando su formulación vectorial poco tiempo

después [11]. Este desarrollo permitió calcular tanto las direcciones de las

ondas y rayos, como las amplitudes de los campos correspondientes a las

ondas propagantes reflejadas y transmitidas para interfaces compuestas por

un medio isótropo y un cristal uniaxial dieléctricos cuando la luz incide desde

el medio isótropo (reflexión externa) [12]o desde el cristal (reflexión interna)

[13].

Como es sabido, los modos propios de propagación de la luz en los me­

dios birrefringentes son el ordinario y el extraordinario, de modo que en la

reflexión interna es conveniente estudiar de manera separada la reflexión y

la trasmisión cuando la onda incidente es ordinaria y cuando es extraor­

dinaria. A diferencia de lo que sucede en interfaces isótropas, para cada

una de estas situaciones se tiene, además de la onda transmitida, dos on­

das reflejadas (doble reflexión interna): la reflejada ordinaria y la reflejada

extraordinaria [14]. Para ambos casos se calcularon los ángulos de reflexión

total interna [15]y los coeficientes de reflexión y transmisión [16],[17]cuando

todas las ondas eran propagantes.

El estudio detallado de las propiedades de la reflexión interna llevó, en

el año 1989, al descubrimiento de un fenómeno al que se denominó reflmzión

inhibida [18]. La onda reflejada extraordinaria (cuando proviene de una

onda incidente ordinaria en un cristal negativo), y la onda reflejada ordi­
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Dr. Rodolfo M. Echarri, tesis doctoral.

a) Dispositivo experimental y trazado de rayos

Visualización de los rayos reflejados en un crisial de calcita:

b) YO: 62,6° ; Ye: 612°
C) = 65,50 = 64,50
d) YO: 69,7° ; Ye: 692°

Figura, 1: Experiencia de reflexión, inhibida [12]



naria (cuando proviene de una onda incidente extraordinaria en un cristal

positivo), tienen un ángulo de reflexión mayor que el ángulo de incidencia, y

siempre existe un ángulo de incidencia límite (ángulo de reflexión inhibida)

para el cual un rayo reflejado es rasante. Es decir que, si el ángulo de inci­

dencia es mayor que el ángulo límite, uno de los rayos reflejados desaparece,

redistribuyéndose la energía del rayo incidente entre el otro reflejado y el

refractado. En la figura 1.a observamos el esquema del dispositivo experi­

mental que hizo posible la visualización del fenómeno de reflexión inhibida

en una interfaz calcita-aire. Las fotos 1.b - 1.d muestran los rayos que se

reflejaron en la cara A del cristal de calcita, y atravesaron luego un prisma

de vidrio. En las fotos 1.b y 1.c existen cuatro rayos reflejados, mientras que

en la foto 1.d el ángulo de incidencia supera el ángulo de reflexión inhibida y

el rayo asociado a la onda reflejada extraordinaria, que proviene de una onda

incidente ordinaria, (rayo OE) desaparece.

En esta Tesis analizaremos las propiedades de las ondas evanescentes y

propagantes asociadas a la reflexión inhibida, ya que presentan una estruc­

tura particular, determinada por la presencia de este fenómeno y por las

exigencias de polarización de las ondas que se propagan en un medio birre­

fringente. Propondremos, además, un método analítico para el estudio de la

propagación, reflexión y transmisión de haces limitados en interfaces que in­

volucren medios anisótropos, y lo aplicaremos a la obtención y determinación

de los corrimientos laterales de los haces reflejados y refractarios (efectos no

geométricos de primer orden) en condiciones de reflexión inhibida.

Presentaremos, en el Capítulo 1, un resumen del estudio de la reflexión



interna en cristales uniaxiales cuando no existe reflexión inhibida. Esta pre­

sentación agrupa principalmente tres trabajos [l4],[16],[17]que constituyen

los antecedentes más inmediatos a esta Tesis. Nos introducirá, además, en

el marco teórico y en la notación que utilizaremos. El estudio de las carac­

terísticas de las ondas y de los haces en presencia de reflexión inhibida, lo

realizaremos en dos etapas: en primer término (Capítulos 2 y 3) estudiare­

mos la reflexión y la transmisión de ondas planas en condiciones de reflexión

inhibida y posteriormente (Capitulos 5 y 6) trabajaremos con paquetes de

ondas sencillos, como un modo de acotar el haz incidente y de acercarnos a

una situación real.

En presencia de reflexión inhibida las ondas propagantes son sólo tres:

la incidente, una de las ondas reflejadas y la transmitida. Mostraremos,

en el Capitulo 2, que en condiciones de reflexión inhibida, la onda reflejada

asociada al rayo que se inhibe resulta evanescente [19]. Determinaremos la es­

tructura particular de esta onda: la orientación de su frente de onda, su pola­

rización, y caqularemos también e] promedio temporal del vector de Poynting

asociado a ella. Pero las ondas propagantes también presentan características

particulares en estas condiciones. Analizaremos, en el Capítulo 3, la polari­

zación de estas ondas y mostraremos que tanto la onda reflejada propagante

como la transmitida sufren un salto de fase que depende de la dirección de

incidencia [20], [21]. Es decir que, la presencia de una onda evanescente en

el medio anisótropo está. asociada a un salto de fase de la onda reflejada que

se propaga en el cristal y de la onda refractaxla que se propaga en el medio

isótropo. Esto último trae como consecuencia la existencia de un fenómeno

que no puede darse en interfaces lineales isótropas: el rayo refractado sufre
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un corrimiento lateral en condiciones de reflexión inhibida.

Como el corrimiento no puede observarse si consideramos únicamente on­

das planas, es necesario limitar en el espacio la energía luminosa para poder

detectar el corrimiento. En el Capítulo 4 se efectuará. un análisis de paquetes

bi y tridimensionales, formados por ondas ordinarias y formados por ondas

extraordinarias que se propagan en un medio uniaxial, que permiten estable­

cer una relación entre el lugar geométrico de interferencia de las ondas y la

dirección del flujo de energía del haz [22]. Esto nos preparará para el estu­

dio de la reflexión y refracción de haces tridimensionales en condiciones de

reflexión inhibida, que realizaremos en el capítulo siguiente. De modo que,

en el Capítulo 5, determinaremos cualitativa y cuantitativamente los corri­

mientos laterales que sufren los haces reflejado y refractado en presencia de

reflexión inhibida [23l- [26]. Para analizar estos corrimientos propondremos

una generalización de uno de los métodos más usados en el estudio del efecto

Goos-Hánchen [27] en interfaces isótropas: el método de Artmann [28]. La

aplicación de esta generalización nos permitirá calcular los corrimientos la­

terales sufridos en la reflexión y en la transmisión de haces tridimensionales

tanto ordinarios como extraordinarios, obteniendo en ambos casos un corri­

miento lateral que no está contenido en el plano de incidencia.

Es decir que, en esta Tesis, determinaremos las características de las ondas

propagantes y evanescentes asociadas a la reflexión inhibida, y estableceremos

un método analítico, nuevo, y sencillo, para el estudio tanto de la propagación

en medios anisótropos de haces finitos bi y tridimensionales, como de su

reflexión y refracción en interfaces que involucren este tipo de medios.



Capítulo 1

Reflexión interna en cristales
uniaxiales

En este capítulo resumiremos una serie de trabajos anteriores a esta tesis, que

constituyen el marco formal que nos permitirá estudiar con detalle las ondas

evanescentes y propagantes asociadas a la reflexión inhibida en una interfaz

formada por un cristal uníaxia] y un medio ísótropo lineales, dieléctricos y

no magnéticos.

Para iniciar el estudio de las propiedades electromagnéticas de los medios

birrefringentes es fundamental comprender que, mientras que en los medios

isótropos los modos propios de propagación son tales que e] campo eléctrico

es paralelo o perpendicular al plano de incidencia, en el cristal los modos

propios son el ordinario y el extraordinario que, en genera], no coinciden con

los anteriores. Además, como la velocidad de fase de las ondas ordinarias

es diferente a la de las ondas extraordinarias, al reflejarse o refractarse lo

hacen con una dirección de propagación distinta, de modo que los modos

propios correspondientes a las ondas ordinarias y extraordinarias reflejadas o

refractadas no resultan ortogonales entre sí. Por esta razón es necesario tra­

ll
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bajar vectorialmente de modo de poder tener en cuenta las tres componentes

de los campos simultáneamente. Las ondas propagantes en el cristal están

siempre linealmente polarizadas y la dirección de vibración de los campos

está determinada por las características del medio birrefringente. En efecto,

tanto para ondas ordinarias como para ondas extraordinarias las direcciones

del campo eléctrico 5, del desplazamiento 'Ü y del campo magnético 7'?están

determinadas por las propiedades ópticas del medio (los índices de refracción

principales ordinario no y extraordinario ne) y la dirección de propagación

de la onda respecto del eje óptico del cristal. De este modo la relación entre

los vectores É, Ü y 7'?y la normal al frente de onda Ñ son tales que quedan

determinadas todas las componentes de dichos vectores si se conoce una com­

ponente de uno de los campos, (15.37)por ejemplo. Como a sabido [10], la

polarización de las ondas ordinarias es tal que el vector campo eléctrico Éo y

el vector (laplazamiento fio son paralelos entre sí y perpendiculares al plano

determinado por la normal al frente de onda Ña y por el eje óptico 23. Esto

significa que el campo eléctrico verifica que: (E...,.Ña = 0 ; (Éo.á3) = 0 .

En cambio, si la onda que se propaga en el cristal es extraordinaria, su po­

larización también es lineal pero, a diferencia de lo que sucede con las ondas

ordinarias, la normal a] frente de onda Ñe no coincide con la dirección de pro­

pagación del rayo luminoso És. En la figura 1.1 se esquematiza la estructura

de esta.onda. Tanto Ñe como És están contenidos en el plano perpendicular a

Ñe. Los campos 15.,y É, también están contenidos en el plano perpendicular

a I-Ïepero sus direcciones de vibración no coinciden: Üe es perpendicular a

Ñe, mientras que E6 es perpendicular a És.

Es bien sabido que la. ley de la reflexión es el resultado de las condiciones



Figura 1.1: Estructura de una onda, eztmoniinaria en un cristal

de contorno que establecen la igualdad entre las fases de la onda incidente

y la reflejada sobre la superficie de discontiniudad. En medios uníaxiales,

la existencia de dos posibles velocidades de propagación para una dada di­

rección de avance del frente de onda da lugar a dos posibles ondas incidentes

(una ordinaria y otra extraordinaria) y a una doble reflexión (una ordinaria y

otra extraordinaria) para cada una de las ondas incidentes Por este motivo

para el estudio de la reflexión interna es conveniente distinguir cuatro casos:

a) Onda incidente ordinaria y reflejada ordinaria (Caso O-O): Tanto la onda

incidente como la onda reflejada se propagan con la misma velocidad de fase

ua (velocidad principal ordinaria.) que es independientemente de la dirección

de propagación de las ondas. En este caso se cumple la ley de la reflexión de

manera idéntica a interfaces isótropas.

b) Onda incidente ordinaria y reflejada extraordinaria (Caso O-E): La onda

incidente se propaga con una velocidad de fase un, mientras que la onda re­

flejada extraordinaria lo hace con una velocidad de fase ua”. Esta velocidad



14

depende de las velocidades principales un y ue y de su dirección de propa­

gación. El ángulo de reflexión resulta distinto al de incidencia.

c) Onda incidente extraordinaria y reflejada ordinaria (Caso E-O): La onda

incidente se propaga con velocidad de fase u” que depende de ua, ue y de su

dirección de propagación, mientras que la reflejada lo hace con velocidad de

fase ua constante. En este caso el ángulo de reflexión tampoco coincide con

el ángulo de incidencia.

d) Onda incidente extraordinaria y reflejada extraordinaria (Caso E-E): Las

velocidades de fase de ambas ondas dependen de su dirección de propagación

y de las velocidades principales del cristal. La velocidad de fase de la onda in­

cidente es u” y la de la reflejada ue”. Los ángulos de incidencia y de reflexión

son diferentes.

'I‘rascribiremos,en los párrafos siguiente, resultados que constituyen los

antecedentes al desarrollo de esta Tesis: Escribiremos las relaciones entre

las componentes de los campos para cada una de las ondas involucradas;

presentaremos los resultados obtenidos de la.resolución de las condiciones de

contorno que permiten escribir todos los campos en función del incidente (es

decir, en función de Ño y (150.37)cuando la onda incidente es ordinaria [16]y

en función de Ñe y de (5,47) cuando la onda incidente es extraordinaria [17])

y analizaremos las condiciones requeridas para que exista reflexión inhibida

[14], [18]. Presentaremos en primer lugar el sistema de referencia que ya ha

sido utilizado en estos trabajos.



1.1 Sistema de coordenadas

Se considera una interfaz formada a partir de un cristal uniaxial con índices

de refracción principales ordinario no y extraordinario ne (que dependen de

las dos velocidades de fase principales, no = c/uo y ne = c/ue, donde c es la

velocidad de la luz en el vacío) y un medio isótropo con un índice de refracción

n (figura 1.2). Se denomina Z3 al versor en la dirección del eje óptico y 0

al ángulo que forma este versor con la interfaz. De esta manera, (23.2) es la

proyección del eje óptico sobre la interfaz, y (23.52)es la componente del eje

óptico perpendicular a la superficie de separación de los medios.

El sistema de coordenadas natura] para tratar los fenómenosde refracción

y reflexión es aquel en el que uno de sus ejes es normal a la superficie de

discontinuidad, en este caso el eje 1:. Los ejes y y z están contenidos en la

interfaz, eligiendo el eje y de modo que sea perpendicular al plano definido

por el eje 1: y el versor 23.

El plano de incidencia se define como el plano que contiene las normales a.

los frentes de onda incidente, reflejadas y refractada y la normal a la.interfaz;

llamando ó al ángulo comprendido entre el plano de incidencia y el plano mz.

Como la dirección de propagación de la energía de las ondas ordinarias coin­

cide con la normal al frente de onda, los rayos ordinarios están contenidos

en el plano de incidencia. A diferencia de esto, cuando se consideran ondas

extraordinarias, la dirección de la normal al frente de onda. Ñe y la dirección

del rayo É” no sólo no coinciden, sino que además el rayo extraordinario no

está contenido en el plano de incidencia. Como el rayo trasmitido está aso­

ciado a una onda que se propaga en un medio isótropo siempre se encuentra

contenido en el plano de incidencia.



Figura, 1.2: Sistema de coordenadas. El eje óptico 23 está contenido en el

plano (I, z) y el ángulo ó cs el ángulo comprendido entre el plano dc inciden­

cia y el plano (13,2). 0 es el ángulo que forma el eje óptico con la interfaz.

no y ne son los índices principales dc refracción del medio birrcfringentc y

n el del medio isóiropo. 7 y fi comsponden al ángulo de incidencia y rc­

fracción respectivamente. En la figura se considera que la onda incidente es

extraordinaria.
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En la figura 1.2 se representa. la interfaz, el plano de incidencia y los ver­

sores normales a los frentes de onda. El subíudice "e" indica que la onda inci­

dente es extraordinaria (más adelante se utilizará el subíndice “o” al referirse

a las ondas incidentes ordinarias). En la notación utilizada Ñ corresponde a

las normales a los frentes de onda cuando las ondas se propagan en un cristal

y S a las normales a los frentes de onda cuando éstas se propagan en un

medio isótropo.

1.2 Ondas en el cristal cuando la onda inci­
dente es ordinaria

La velocidad de propagación de la onda incidente es ua y no depende de la

dirección de incidencia. Además la polarización de esta onda es ta] que los

vectores eléctricos É; y 15.,son paralelos entre sí y perpendiculares al plano

definido por Ño y el eje óptico 23; mientras que los vectores I-Ï, y EO están

contenidos en este plano. Como dentro del cristal la polarización está. bien

definida pueden escribirse las amplitudes de los campos en función de una

sola componente conocida, (130.17)por ejemplo, de la siguiente manera [16]:

l
= (605:+ ¡Loufiy+ Aaz)(zïa.y) (1.1)

F70 = (ací + Bay+ 703050.5) (1.2)

a

En estas expresiones [tocorresponde a la permeabilidad magnética en el vacío.

Los coeficientes 60,Ao,aa, fio y 7,, en función de la dirección de incidencia y

de parámetros del cristal, son:

o ._.
_ÍL01¿3(Í'53)2(Ña-37)



fio

7a

donde:

[Laug(2'53)(Í'z3)(Ña'g)

(Ño-Í) _ (¡Vo-ÏSXÍ-ES)

= uo(í.Ïa) (ÑOIÍ) _ (Ño_23)(Í.53)

(Ño.a':) —(Ño.za)(ï.éa)

u (Ño.23)(Ño.a"v)(a':.23) —(Ño-53)2 + (2.292
(Ñaj) —(Ñ,,.23)(:ï:.23)

(Ñ,.:ï:) = cos 'y

(Ñoj) = sen7senó

(Ñoj) = sen'ycosó

1.2.1 Onda reflejada ordinaria

(1.4)

(1.5)

(1.6)

(1.7)

(1.8)

(1.9)

(1.10)

(1.11)

La onda reflejada. ordinaria. tiene la. misma velocidad de fase un que la onda

incidente, y su normal al frente (le onda N’o cumple con la misma ley de

reflexión que los medios isótropos:

(Ñ’,.:ï:) = —cos7

(Ñ’o.37) = scn'yscnó

(Ñ’oi) = san'ycosó

(1.12)

(1.13)

(1.14)
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Los campos eléctricos y magnéticos también pueden escribirse en función

de la componente y del vector desplazamiento eléctrico (le la onda reflejada
y

ordinaria (Üjry) del siguiente modo [16]

É; = (¿si + novia: + ALEX"2.17) (1.15)

fi; = (am ¿“maíz-:7) (1.16)

donde 6;, A1,,a3, f, y 7; son expresiones similares a las de la onda incidente

ordinaria sustituyendo a No por Ñá.

1.2.2 Onda reflejada extraordinaria

A diferencia de lo que sucede con la onda reflejada ordinaria, la velocidad de

fase de la onda reflejada extraordinaria ua" depende de su dirección de propa­

gación. Para obtener una expresión de la misma en función de la dirección de

propagación de la onda incidente, fue necesario resolver la siguiente ecuación

bicuaxlrática [14]:
ua”

Ao(:¿)4 —Bo( )2 +6., = o (1.17)ua

donde los coeficientes Ao, Bo y Co dependen de las velocidades de fase prin­

cipal ordinaria ua y principal extraordinaria ue (ue = c/n,) de la.orientación

del eje óptico 2'3y de la dirección (le incidencia (indicada mediante los ángulos

'y y 6) del siguiente modo:

A, = [1 + bosenz'ycos2 6 + bosen27scn26(í23)2]2 —

— 4bosen2'y cos2 ¿(2.23)2 (1.18)
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2u y a v
Bo = 2[1 + boscn27 cos2 6 + basenz'ysen26(:¡:..z;,)2][b¿,(:1:.z;¿)2+ ­

O

u2 2

— u—;4bosen 7c032 ¿(2.23)2 (1.19)
2u

Ca = [bo(:ï:.53)2+ u-glz (1.20)

habiendo definido b, como la siguiente relación entre las velocidades de fase:

2 2
_ ua —uebo (1.21)

U3

La condición de igualdad entre las fases de la onda incidente y la reflejada

extraordinaria en la.interfaz

(1.22)

y la condición de normalización del versor normal al frente de onda reflejado

extraordinario

(1‘a”.í)2 + (M343)2 + (1\'/a”.-zr)2= 1 , (1.23)

permiten escribir las componentes de la. normal al frente de onda. reflejada.

extraordinaria. No" de la.siguiente manera

y H2 v

(N31) = — 1-";2 [l-(No.1':)2] (1.24)

“r :1 v ua” vr v
(1o 4/) = u (ho-y)

(Ño'z) = ’ï'm') (1.26)

y obtener entonces el ángulo de reflexión extraordinario 7” a.partir de

sen'y" = 7:0 sen", (1.27)l
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Así pueden hallarse las expresiones (le los campos eléctricos y magnéticos de

esta onda en función de la.componente y del vector desplazamiento eléctrico

de la onda reflejada extraordinaria, (le las características (le la interfaz y de

la dirección de la onda. incidente (50”.37) del siguiente modo [16]

E”., = (¿"02? + ¡1011337+ X'az)(D7’,,.y) (1.28)

Han = (anoí+finoü+759OE)(D30.Ü)

donde los coeficientes que relacionan las componentes de los campos reflejados

extraordinarios son

2 V H v V n v _ 712 y u

60:; = ¡MILANO 'I)V({,Vov-z3v)nÏ-l'o (17'23)
(No -y)(Na za)

I u3(Ñ,,".Í)(Ñ,,”.23)(5:.23) —u3(Ñ,".23)'-’ + ua”2(2.23)2
‘UAo” = ' y ' y V V U ' v

' (No"-y)(Z-Za)(No"-Za)
(1.31)

(yaH = —ua”'_(Vz:za)
(Nod-23)

flv"= "v"——(N°vl 'Ïaifï'ZS) (1.33)
(No‘ -y)(Z-za)(No' .23)

70” = uo”—(-xl.za_) (1.34)
(Non-Z3)

ua” está (lado por la. ecuación (1.17), (Ñ0”_23) por

(Ño”.23)= (Ño”.í').(23.a':)+ (Ñ;'.2).(53.s) (135)

y las componentes (le Ña” por las ecuaciones (1.24) a (1.26).
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1.3 Ondas en el cristal cuando la onda inci­
dente es extraordinaria

Se sabe que, a diferencia de lo que sucede con la velocidad de fase de la onda

ordinaria, la de la onda extraordinaria depende de su dirección de propap

gación del siguiente modo [10]

u” = «(ug —u3)(Ñe.23)2 + ug (1.36)

De manera análoga al caso de incidencia. ordinaria, también se pueden es­

cribir las componentes de los campos de la onda extraordinaria en función

de una componende de uno de ellos, en este caso (D247), definiendo nuevos

coeficientes [17]

1 = (5eÍ+/louÏÜ+/\e5)(Úe-Ü) (1.37)

He = (aeí+fiey+7ez)(fie.z7) (1.38)

donde:

2 ' v “ v _ n2 - v

¿e = Wuo(Ne.1:)S 3)“ vu (23.1) (1'39)
(Ne-y)(Ne-23)

A _ H 1¿3(Ñ8.Í)(Ñe.23)(53.1':)—1L3(Ñe.53)2+u”2(23.5)2
e "° (ÑegxÑeíaxáaí)

(1.40)

ae = _u‘(23.z) (141)
(¡ve-53)

fic= (1.42)
m z (1.43)
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Es importante tener en cuenta que para las ondas extraordinarias la dirección

de propagación de la energía Ée (dirección del rayo) y la dirección de la

normal al frente de ondas ÑBno coinciden, siendo la relación entre ambas [11]

És = “3 Ñe + ("3 —“3)(Ñe-53) 53 (144)
\/(u3 —u:)(Ñe.2a)2 + u:

La condición de incidencia rasante implica que el rayo (no la normal al frente

de ondas) se propaga a lo largo de la interfaz. Como el ángulo de incidencia

se define como el ángulo comprendido entre la normal al frente de ondas y

la normal a la interfaz, llamaremos ángulo de incidencia final 7p al ángulo

de incidencia que corresponde a la condición física de rayo incidente rasante.

El áng'ulo de incidencia de la onda extraordinaria, entonces, debe ser menor

a 7p, pero 7p puede ser mayor o menor que 7r/2.

1.3.1 Onda reflejada ordinaria

Con el fin de ofrecer una presentación completa, y porque utilizaremos estas

expresiones en cálculos posteriores, escribimos también las relaciones entre

las componentes de los campos de la. onda reflejada ordinaria que, como

sabemos, se propaga con velocidad de fase ua [17].

É; = (¿gi + ¡maig + A;2)(D";.g) (1-45)

H' = (aga?+ ¡3217+722x525) (1.46)e

habiendo definido,

6, _ —/tau3(ÑÁ-!7)(Ía-5)2 (147)
° (Ñ;.ï-)-(1<z.23>(za-Í> '



24

A, = ;L¿u3(Ñ;.ü)g23.2)(zsá) (1.48)
e (Né-Ï)-(NÁ-Ïa)(Ïa-í‘)

, uo(23.2)l(za.ï) —(Ñ¿.Í)(Ñ;.23)
aze = y - (1.49)

(Né-í‘)- (Né-íaXÍa-Í)

fl! = _UO(Ñ¿'Z3)(ÑÁ'ÏÍ)(53'2) (l
e (ÑÁ-Ï) —(ÑÉ-Ïsxïaí) '

7;= _ +(23-2)2]
(Né-í)- (Né-íaxíaí)

1.3.2 Onda reflejada extraordinaria

La onda reflejada extraordinaria tiene una velocidad de fase ue” que depende

de la dirección de propagación de la misma [10]

ue” = (ug —u';’)(1\7¿”.53)2+ uf (1.52)

Para obtener una expresión de ue” en función de la. dirección de la onda

incidente Ne, fue necesario resolver la. siguiente ecuación bicuadrática [14]
u” u

Í; )2+Ce=0 (1.53)Ae( u
e 4

un) +B€(
donde:

Ac = {1+ b”sen2'ï ¡(smz - coszó(23.2)21F +

+ 4b"zsen47 00326(23.5)2(23.2)2 (1.54)
2

., y y y y ') v v ue

Be = —2 { 1 + b' sen27 [(23.I)2 - 00.926(23.2)?“ [b’(23.1)2 + un] —

— 4 b”2 3877.27(17326(53.Í)2(23.í)2 (1.55)
2

Ce = [17"(Z'ai')2 + ue 12 (1.56)
un 2
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habiendo definido:
u2 — u2

bn = o e 7 <5)
Una vez conocida la velocidad de fase de la onda reflejada. extraordinaria

fue posible encontrar las relaciones entre las componentes de los campos de

manera similar a. lo realizado en los casos anteriores [17]

= (ma:-+ ¡roufig+ xgzxñug) (1.58)

(1.59)= (ani +mz)+vnzxñw)

¿(Ñ ”.a“:)(Ñe”.53)—was-fl] (1.60)

donde:

(Ñe"-Ü)(ïa-Ï)(Ñe" ¿3)

y _, U
¡10(23-2) i

(Ñe”-Í)(Ñe”-Za)(ía-Í) - ¿(Ñe 5:3)2+ ue”2(23.2)2

(Ñe"-37)(5'3-5)(Ñe” .53)
l

(1.61)

(1.62)

¿en =

2
o., u

Ae’ = -/Lo[

ac" = _uf”(zf'z)
(Nel, '23)

Ñe".5:) —(Ñ,".23)(23.:ï:)]ue” [ ( y I y .
(Ne'ÏÜXÏa-ÏX fis)

(1.64)

(1.63)¡Ben =

H ue”(53.aï')
"Íe _ v n y

(Ne .23)

1.4 Ondas en el medio isótropo

Como la onda refractada corresponde a una onda que se propaga en un

medio isótropo lineal su polarización puede ser elíptica y, en consecuencia,
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es necesario escribir los campos en función de dos componentes de alguno de

ellos; se eligieron las componentes y y z del campo eléctrico. Hemos visto que

la onda transmitida puede provenir de la refracción de una onda incidente

ordinaria. o de una onda incidente extraordinaria. Cuando la onda incidente

es ordinaria. la. relación entre las componentes del campo eléctrico de la onda.

transmitida. se puede escribir de la.siguiente manera. [16]

_ (50.11)
(So-:2)

mientras que la.relación entre las componentes del campo magnético con las

(57.37)——(ÉT.Z) (1.65)(Éï-í) =

del campo eléctrico son

(HOT-ai)= %<Éïi) —%<Éï.y) (1.66)

— V Z -o .5 2 .V 2 -o

(HM)= —%%%¿(Eïm—Www (1.67)

.. y 1' 2 3,572 — ¡0/1" v0.2 — ,

(113.2) = ———(S°'Ií:u(;(:)) (E347) + —(íoágéáí))(35.z) (1.68)

Cuando la onda incidente es extraordinaria resultan para.la onda transmitida

las siguientes relaciones [17]

"T - _(Se-37) "T v (Se-5) "T 2
(Ee .1) ——(S'e'ïl.)(Ee.y) + (gamma. ) (1.69)

(¡Ü-5:)= MEM) —¿”WT-2) (1.70)
nou ¡Lou

msm= JLjÉEmzm—weas) (m)
¡Lou(5'e.:ï:) ¡L0u(5'¿.í')
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(56.592+ (San)2

I‘0u(Se-Í)

(ÉL-ZXSLJD

Maggi) (ETJ?) (1.72)
(ÜÏ-Í) = (ET-Ü) + e

1.5 Condiciones de contorno

Como es bien sabido, las condiciones de contorno que deben cumplir los cam­

pos en la interfaz son la continuidad de las componentes tangenciales de ¿7y

7'?y la continuidad de las componentes normales de É y Estas a su vezdan

lugar a la condición de igualdad de las fases de las que resultan las leyes de la

reflexión y transmisión. Hasta el momento hemos presentado, las amplitudes

de los campos reflejados ordinarios en función de (15’47),las de los campos

reflejados extraordinarios en función de .37) y la de los transmitidos en

función de (ÉT.17)y .2) tanto para ondas incidentes ordinarias como ex­

traordinarias. Para encontrar las amplitudes (le todos los campos en función

(le la componente conocida del incidente, basta con resolver las ecuaciones

que establecen la continuidad de las amplitudes tangenciales de los campos

eléctrico y magnético. El sistema. (le cuatro ecuaciones que resulta es:

(ÉT-Ü) = (É-Ü)+(É’-Ü)+(É"-Ü) (1.73)

(Eu) = (É.2)+(É’_.2)+(É".z) (1.74)

(HW) = (Ü-Ü)+(Ñ’-Ü)+(Ñ”-Ü) (1.75)

(mi) = (fi.2)+(“'.2)+(fi”.z) (1.76)

del cual, si previamente se reemplazan los campos por los resultados ob­

tenidos en los párrafos anteriores, pueden despejarse las cuatro incógnitas
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- (13’47), (15”.37),(É’T.g) y (ÉTZ) - en función de la. componente del campo

conocida. (le la onda incidente. Si esta última. es ordinaria. obtenemos [16]

__, y _ [AOHBD _ AoBon]

(Do'y) _ [AzBan _ A021131,]

_ [AOBL_ A230]

(150.37)

(1);”.17)- m(fio-Ü)
donde:

Ao = caxo + go/zoufi+ fio

A; = 60A;+ go/toug+ fi;

Ao” = evo” + go/touï + fio"

Ba = goAa+ ho/touï - 7.,

BI, = 90A; + ha/touï - 7.2

Ba” = goAa”+ hallouï - '70”

y eo, ga y ha son funciones de la dirección de incidencia

(53,5)2 + (51,4?)2

eo = [lou(Éo.Í)

g = (50.5)(302)
° ¡104501)

h (SM)2 + (SL-5:)2
#014504?)

Resulta así,
2

(133g) = ¡:¿[Bomg’ —A1,)+ B;(Ao —Ao”) +

+ B;’(A; —Ao)](fio.g)
— 1

(53.2) = A—[Bo(/\f,A,,” —Ag'Ag) + 13;(A.,"Ao —AOAO”)+

+ 13300,41, —Ang)](D’o.g)

(1.77)

(1.78)

(1.79)

(1.80)

(1.31)

(1.82)

(1.83)

(1.84)

(1.85)

(1.86)

(1.87)

(1.88)

(1.89)
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habiendo definido:

A, = ALBO”—M13; (1.90)

Por otra parte, si la onda incidente es extraordinaria se obtiene que [17]

AenBe _ AeBe” " y
=Wwe-1) (1-91)

1 [AeBé - A2134
(Dey)=wwe-1) (1-92)

donde:

Ae = «¿Ac+ gc/¿ouï + fic (1.93)

AL = rie/Ve+ geltouï + fl; (1-94)

Ac” = eeAe” + ¿Je/toni + .Üe” (1.95)

Be = ge/\e + ¡Le/¿011221—7€

B; = ge); + hello’ug—7; (1.97)

Be” = gcAe”+ hello";_ 7e”

siendo,

v 2 V. 2

ee = (56.2) (1'99)
¡1014831)

Se. ' Se.“ge= W (“00)
[Lou(s'e.í')

(Seg)? + (51.5)2he= — 1.101
[tol/'(Se'Ï) ( )
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Las componentes de] campo transmitido resultan así

2

(EM) = ¿ZiglüeMJ —A2)+ B;<Ae—Ax) +e

+ Be=’(A;—Ae)l(ñe.y) (1.102)

(Ejz) = ¿[32091; —AJA’C)+ agua/1, —AeAe”)+

+ 3.,"(A3Ag —A;A¿)](D—,.37) (1.103)

habiendo definido:

Ac = A2136”—AJB; (1.104)

A partir de estas expresiones fue posible calcular las amplitudes de todos los

campos de las ondas involucradas en la reflexión interna de cristales uniaxiales

cuando todas las ondas en el cristal y en el medio isótropo eran propagantes

[14], [16], [17].

1.6 Angulo límite de reflexión inhibida

Como se sabe, dependiendo de la birrefringencia del cristal, el ángulo de re­

flexión de la.onda reflejada.extraordinaria (cuando proviene de una incidente

ordinaria) y el de la onda ordinaria (cuando proviene de una onda incidente

extraordinaria), pueden ser mayores que el ángulo de incidencia [14]. Esto

significa que, en ciertas condiciones, es posible que exista un ángulo de inci­

dencia límite 7L (ángulo de reflexión inhibida) a partir del cual uno de los

rayos reflejados desaparece [18].

En cristales uníaxiales con birrefringencia negativa-(ua < ue ó no > ne),

si la.onda incidente es ordinaria, la velocidad de fase ua” de la onda reflejada
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extraordinaria es mayor que la de la onda incidente ua. Resulta entonces un

ángulo de reflexión extraordinario mayor que el ángulo de incidencia. Por otro

lado, cuando la onda reflejada es extraordinaria, la dirección correspondiente

al rayo reflejado 1:20”no coincide con dirección de la normal al frente de

onda [11]

É _ uf No” + (ug —uz)(N,,”.53) 23" y (1.105)
\/(ug —ui)(1\í,,”.í3)2 + ug

O

y puede existir entonces un ángulo de incidencia límite a partir del cual el rayo

reflejado extraordinario sea rasante. A este ángulo límite lo conocemos con

el nombre de ángulo de reflexión inhibida ya que, para. ángulos de incidencia

mayores que el ángulo límite, el rayo reflejado extraordinario desaparece.

A partir de la ecuación (1.105) podemos calcular 75m (ángulo que forma

la normal al frente de onda de la onda reflejada extraordinaria Ño” con

las normal a la interfaz cuando el rayo reflejado extraordinario es rasante)

pidiendo que (Éc,n.53)= 0, obteniendo

—becosó(53.2)(23.:ï:)
e t = .
('0Wan 1+ ¿(air (l 106)

uf, - uE

be — "3 (1.107)

Como cn la interfaz sc cumplo la condición dc igualdad dc las fases, cl

ángulo de incidencia límite 7L (ángulo (le reflexión inhibida) se puede calcular

fácilmente
(ua/ue)2

2 " 2
1+ becos 6323.5!

l+be(i.1.í:)z

(1.108)SCTLz'yL =
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Si la onda. incidente, en cambio, es extraordinaria sólo puede existir re­

flexión inhibida para. la onda. reflejada ordinaria cuando el cristal es positivo,

es decir cuando ne > no. Como la normal al frente de ondas coincide con

la. dirección del rayo para la. onda reflejada. ordinaria, la condición de rayo

reflejado ordinario rasante es simplemente pedir que el ángulo de reflexión

sea 90°. Teniendo en cuenta (1.36) la, condición de rayo reflejado rasante

lleva a la. siguiente ecuación para 7L [18]:

Asen47L — Bsenz'yL + C = 0

donde

A = {bo[cosó (53.2)2 — (53_Í)2] — 1}2 +

+ 4 b: coszó (Z3.Í)2(23.2)2
2

13 = —2{ba[msó(53.5)2— (23.:ï:)2]—1}[ba(á3.5:)2+%] —

— 4 bf, 00326 (2;.,.:2)2(2¿,.22)2
2

C = [b (z a":)2+Ï°4]2o 3' uz
O

2 2
11.0 — Ue

c­e II
2

11.0

La.expresión para. el ángulo de reflexión inhibida es entonces

BiVB2—4AC
smryï = 2 A

(1.109)

(1.110)

(1.111)

(1.112)

(i113)

(1.114)
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A partir de estos resultados podemos afirmar que las características de

los campos asociados a la reflexión interna en cristales uníaxiales fueron co­

nocidas con anterioridad a esta Tesis, pero únicamente en condiciones en

que todas las ondas involucradas eran propagantes. El fenómeno de reflexión

inhibida constituyó, de esta manera, un límite en el rango de validez de los

resultados obtenidos ya.que en presencia de reflexión inhibida una de las on­

das reflejadas deja de serlo.

En los capitulos siguientes extenderemos el studio de los campos al plano

complejo para poder estudiar las características de las ondas reflejadas y

transmitida en condicionesde reflexión inhibida teniendo en cuenta que, para

que este fenómeno tenga lugar, deben concurrir las siguientes circunstancias:

i) la onda incidente debe provenir desde el cristal y no desde el medio isótropo

(la reflexión inhibida sólo existe en la reflexión interna);

ii) la onda incidente debe ser extraordinaria si el cristal es positivo, y debe

ser ordinaria si el cristal es negativo;

iii) la normal al frente de onda de la onda incidente no debe estar contenida

en uno de los planos principales del cristal (ni en el plano de incidencia que

contiene al eje óptico, ni en el plano perpendicular a este último);

iv) el ángulo de incidencia debe superar al ángulo límite de reflexión inhibida.



Capítulo 2

Estructura de las ondas
evanescentes en un cristal

La desaparición de uno de los rayos reflejados, en condiciones de reflexión

inhibida, induce a pensar en la presencia de una onda evanescente en el

cristal correspondiente al rayo reflejado que desaparece. La estructura de

las ondas evanescentes ha sido ampliamente estudiada cuando están asocia­

das a la reflexión total en interfaces isótropas [l],[3],[29]. Como sabemos,

la. energía de estas ondas se propaga únicamente en la dirección paralela a

la superficie de separación de los medios, de modo que el promedio tem­

poral del vector de Poynting resulta nulo en la dirección perpendicular a la

interfaz. Mostraremos en este capítulo que también existen ondas evanescen­

tes asociadas a la reflexión inhibida cuyas propiedades difieren de las ondas

evanescentes conocidas en interfaces isótropas. En condiciones de reflexión

inhibida, para una onda incidente extraordinaria la onda reflejada.ordinaria

resultará. evanescente, mientras que para una onda incidente ordinaria la re­

flejada evanescente será la extraordinaria. La estructura de estas dos ondas

evanescentes también difiere entre sí. En consecuencia, analizaremos para

35
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estas dos situaciones sus principales características, es decir: la orientación

del frente de onda, la polarización y la dirección de propagación (le la energía.

2.1 Orientación del frente de onda

2.1.1 Onda reflejada evanescente ordinaria

Suele decirse que la onda ordinaria tiene las mismas propiedades que una

onda en un medio isótropo. Sin embargo, el hecho de que su polarización esté

determinada por la dirección de la normal al frente de onda y por la dirección

del eje óptico del cristal, lleva a que su comportamiento sea diferente al de las

ondas planas en medios isótrOpos. Veremos en qué aspectos se asemejan y en

cuáles difieren. Para esto, consideramos en primer lugar una interfaz formada

por un cristal positivo (no < ne) -como por ejemplo la vaterita, el cuarzo, el

hielo, etc.- y por un medio isótropo con un índice de refracción n mayor al

índice (le refracción principal extraordinario del cristal 12€,de manera que

no existe reflexión total para ningún ángulo de incidencia. Estamos así en

condiciones de estudiar exclusivamente la reflexión inhibida. Proponemos

también en este caso ondas planas como soluciones para las ecuaciones (le

Maxwell:

“g = Egew'e (2.1)

ñ; = figeiv’e (2.2)

2 _ v
(,5;= ¿Lam —ut (2.3)

/\0 ua
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donde, como ya sabemos, Ñe' representa. a la normal al frente de onda ordi­

naria. reflejada cuando la onda. incidente es extraordinaria, ua es la velocidad

de fase de la onda reflejada ordinaria y Aoes la longitud de onda en el vacío.

Sabemos que, para ondas armónicas, la representación matemática de los

frentes de onda está dada por las superficies de fase constante. Para la onda

reflejada ordinaria, la componente perpendicular a la interfaz de la normal

al frente de onda puede obtenerse, en función de la dirección de incidencia

Ñe, a partir de la condición de igualdad de las fases de las ondas incidente y

reflejada sobre la superficie de separación de los medios - figura 2.1 b ­

(Ñegy) (Na-y) ¡ (M) = (Ñ¿.:z), = , (2.4)u ua u ua

y de la condición de normalización

(Ñé-rïr)2+ (Ñé-ü)2 + (ÑLE)2 = 1, (2.5)

del siguiente modo:
- v ug

(NLI) = — 1 —unzsenz'y (2.6)

La componente perpendicular a la interfaz del vector número de onda. ordi­

nario reflejado es entonces

"I v w 'I ­
(kez) = — (N31) (2.7)

ua

donde hemos llamado w a la frecuencia angular como es habitual.

Aunque la velocidad de fase de la onda incidente depende de la dirección

de incidencia, su dependencia funcional es conocida -ecuación (1.36)—.Cuando

el ángulo de incidencia 7 es mayor que el ángulo límite de reflexión inhibida

esta componente resulta imaginaria,

- l

(Néi') = —iuïi/ug sen27 —u”2 (2.8)
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Para simplificar la notación llamaremos pg a la parte imaginaria de la com­

ponente perpendicular a la interfaz de la normal al frente de onda reflejada

ordinaria; es decir que, en condiciones de reflexión inhibida,

(Ñ’j) = —ipz (2.9)

A partir de las ecuaciones (2.3) y (2.4), y expresando u” en función del índice

de refracción que corresponde a la onda incidente (u” = c/n") podemos

escribir la fase de la onda que sufre reflexión inhibida del siguiente modo:

2 2 v ­

a; = —i Al n, p2:c+ A1 n='[(N,.y)y + (1V,.2)z]—ut (2.10)Oo

donde e] primer término corresponde a la amortiguación que sufre la onda

evanescente en la dirección perpendicular a la interfaz. Si definimos

27m
° 2.11

A0 P21 ( )
‘pel’ =soe’ + i

como el ángulo de fase que caracteriza la propagación de la onda evanescente,

el campo eléctrico de la onda reflejada evanescente ordinaria resulta

¿z = É; ¿«Enom eivz. (2.12)

En la ecuación (2.12) podemos ver cómo la amplitud de la onda reflejada eva­

nescente decrece exponencialmente en la dirección perpendicular a la interfaz

en el interior del cristal (1‘< 0). La onda reflejada ordinaria en condiciones

de reflexión inhibida resulta asi una onda inhomogénea, es decir una onda

para la cual las superficies de fase constante no coinciden con las superfi­

cies de amplitud constante [3], [29]. Si comparamos estos resultados con los

correspondientes a interfaces isótropas en condiciones de reflexión total, ve­

mos que la componente perpendicular a la interfaz de la normal al frente (le
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Ño

no YfiL NÑ\ r

Figura 2.1: a) Reflexión total en interfaces isótropas; b) Reflexión inhibida

cn interfaces cristal uniaxial - medio iso'tropo (incidencia extraordinaria);

c) Reflexión inhibida en interfaces cristal uniazial - medio iso'tropo (inciden­

cia ordinaria}
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onda correspondiente a la onda evanescente transmitida (Shawí), también

es imaginaria [l]
l

(Swami) = iï “ug sen27 —uf (2.13)2

donde ul y U2 son las velocidades de fase de las ondas en el primer y

en el segundo medio respectivamente. Asimismo la amplitud de la onda.

refractada decrece exponencialmente al alejarnos de la interfaz, y la normal

al frente de onda también está contenida en la superficie de separación de

los medios. Esta similitud que existe entre la onda evanescente refractaxla

asociada a la reflexión total en interfaces isótropas y la onda evanescente

reflejada ordinaria asociada a la reflexión inhibida, se debe a que en ambos

casos la velocidad de fase de la onda evanescente no depende de la dirección

de propagación (figura 2.1.a y 2.1.b).

2.1.2 Onda reflejada evanescente extraordinaria

La. interfaz que consideramos ahora está formada por un cristal uniaxial

negativo (n, < no) y un medio isótropo de índice de refracción n mayor que

el índice ordinario principal del cristal no, de modo tal que puede existir

reflexion inhibida pero no reflexión total. La onda reflejada ordinaria tiene

una velocidad de fase ua igual a la de la onda incidente, verificándose en ella la

ley de la reflexión; pero la onda reflejada extraordinaria, en cambio, tiene una

velocidad de propagación ua" que depende de su dirección de propagación tal

como fue indicado en la sección 1.2.2. En consecuencia es de esperar que la

estructura de la onda evanescente correspondiente (figura 2.1.c) sea diferente

a la del caso anterior. Los campos asociados a la onda evanescente reflejada
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extraordinaria son

“o” = "o" ¿W (2.14)

Ño’ = 1-70”em" (2.15)

" — 2” C (Ñ”F) ut (216)
99° _ Aoun” o. '

A partir de la condición de igualdad de las fases y de la condición de norma­

lización del versor normal al frente de onda podemos calcular la componente

perpendicular a la interfaz de la normal al frente de onda reflejado extraor­

dinario
v uonz

(No”.:í) = — 1- uz 3en2'7' (2.17)
O

y la componente a: del vector número de onda ko”,

(¡30,25)= w. (Mi) (2.18)

_, 2

(kgs) = uï‘luugz —senz'y, (2.19)

Hemos visto que, para obtener una expresión para la velocidad de fase de la

es decir:

onda reflejada extraordinaria un” en función de la dirección de incidencia y

de parámetros del cristal es preciso resolver la ecuación bicuadrática indicada.

en la ecuación (1.17). Cuando el ángulo de incidencia 7 es mayor al ángulo

de reflexión inhibida 7,1,un” y (13,,”.Í) resultan complejos. En efecto, en estas

condiciones, de (1.17) y (2.19) obtenemos

(2.20)
"o

_. _ w 2A, + Boscnzv ZFiscnz'y \/4AOCO- Bfi(¡CJ-Í) _
3., :t i\/4A,Co —133
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Si reemplazamos Aa, Bo y Capor sus expresiones en función de la dirección de

incidencia. y de parámetros del cristal -ecuaciones (1.18) a (1.21)- podemos

escribir la parte real y la imaginaria del vector número de onda (le la siguiente

manera:

(afín = 21m0 —u33(ív.z'3)(:í.z'3)vsen7amó1 (2.21)
A0 u3(z.2:3)2+ ¿(2.23)?

(E ,, Í) _ —27rno uf senz'y —ug —u3)(2.z”3)2senzrycoszó
° ' ’ ‘ A0 ¿(2.2202 + ¿(5.592 [u3(2.23)2+ ¿(5.29212

(2.22)

Con el fin de simplificar la notación, definimos f1 y f2 de modo que

— _, V 27r no _

(k; .2) = ¿o (f1 + 212) (2.23)

La fase (le la onda reflejada evanescente puede escribirse entonces

., . 21r no 21r no - y V V

cpa' = —2 A0 f2: + A0 [f1 a: + (No.y)y + (No.2) z] - ut (2.24)

donde el primer término representa la. amortiguación que sufre la onda a

medida que se aleja de la interfaz. Definiendo

., ., .21rn
«por =<pa' +2 A0°f22 (2-25)

como el ángulo (le fase que caracteriza la propagación de esta onda, el campo

eléctrico (le la onda reflejada. evanescente resulta

Ü", = É'o CÏÏMÏ” c‘w‘" (2'26)
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Analizando la ecuación (2.21) vemos que la parte real de la componente

perpendicular a la interfaz de E0"puede ser positiva o negativa dependiendo

de la orientación del plano de incidencia y de la dirección del eje óptico del

cristal. Que la parte real de (130”.52)no sea nula significa que la normal al

frente de onda no está contenida en la superficie de separación de los medios.

Es importante recordar, como ya dijimos, que en las ondas extraordinarias

la dirección de la normal al frente de onda no coincide con la dirección de

propagación de la energía. Bajo estas circunstancias, el frente de ondas 6ta

inclinado un ángulo 7M respecto de la interfaz (ver figura 2.1.c), de modo

que _.
(ka”-Í)n, =— 2.27

Si reemplazamos la ecuación (2.21) en la (2.27) obtenemos

2 _ 2 v v v v

mmm“ = (ue uo)(z3.z)(23.a:)cosó (2.28)
uf(23.2)2 + u3(53.a':)2

Podemos ver que 7M es independiente del ángulo de incidencia 7; es decir

que la inclinación de la parte real de la normal al frente de onda de la onda

evanescente no varía con el ángulo de incidencia en condiciones (le reflexión

inhibida.

2.2 Polarizaciones de las ondas evanescentes

Comenzaremos considerando una onda evanescente ordinaria que, como ya

sabemos, proviene de una onda incidente extraordinaria, y estudiaremos la

dirección de vibración de los campos É: y asociados. Como para ángulos

de incidencia mayores al ángulo limite de reflexión inhibida (Ñéí) es imagina­

ria, los coeficientes que relacionan las componentes de los campos reflejados
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ordinarios que provienen de una onda incidente extraordinaria -ecuaciones

(1.45) y (1.46)- son complejos, y podemos escribir

(És-5:)

(És-«3)

= (2.23) (5;; + 2‘67’)(ÚL-Ü)

= ltouÏ(ÚL-Ü)

= —(a':.2'3)(¿341257) (D127)

= (024m7) (152.13)

= (fiñ’H/ïï’) (154.27)

= (72' + Z"77)(ÉL-Ü)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

Pero también el coeficiente que relaciona la, componente y del vector des­

plazamiento eléctrico de la onda. incidente (5,3)) y de la. reflejada ordinaria

(12.37) - ecuación (1.91) - es complejo

(55.5) = (r; + il‘í)(D"e.1J) (2.35)

de modo que reemplazando la. ecuación (2.35) en las ecuaciones (2.29) a

(2.34) podemos obtener las amplitudes de los campos reflejados en función

de la componente conocida del incidente:

= (2.23) (a; +1157)(01.13)

= ¡toni (TÍ; +217) (Ús-Ü)

= 42.23) (a; +167) (1311])

= (a; + mi) (01g)

= (a; +2137)(11.1“)

= ('77: + 1'77) (¡je-.17)

(2.36)

(-2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)



45

Calculamos ahora la parte real de los campos, que es la que tiene sentido

físico

51’ = Re(Éel e‘w’) (2.42)
-o

He, = ReU-Ïe, sip") (2.43)

es decir

Z= ¿"Main { [36(EL,)COS<P21- ¡m(Eá,)sens0;¡lÍ +

+ memo) 6059921— ¡m(E2y)3€n9021lü +

+ [3415236089921 - ¡"45238672302115 }

(2.44)

fi; = afirman { IRe<H;,>cow;1—Im<H;,>sewzilï +

+ [Rewgymwgl - Im<Hgy>sen<p211y+

+ IRe(HÁz)ms<P21 - ¡m(Héz) 3671992115}

(2.45)

Reemplazando las ecuaciones (2.36) a. (2.41) en (2.44) y (2.45) resultan

= ¿“mmm { ¡(azaxózcowzl- ¿58611992015+

+ (Homme; —Fí’sen 9921)]y —

- [(Ï-ÏJX‘SÉCOS‘PLL _ ‘573671921)] 2} (2-46)

HZ= ¿"main { ¡(arcoswzl —0786729921” +

+ [([ïfil(:oscp’cl — flfsengagln 17+

+ ¡(7; ms 9921— vïsen 9921)]z} (2.47)

Las ecuaciones (2.46) y (2.47) corresponden a. ecuaciones paramétricas (le

elipses, lo que pone (le manifiesto que la polarización de la onda reflejada
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evanescente es elíptica. Puede claramente notarse, además, que la amplitud

de esta onda inhomogénea decrece cuando se aleja de la interfaz. Recordemos

que el campo eléctrico, correspondiente a una onda ordinaria propagante, está

linealmente polarizado en la dirección perpendicular al eje óptico. A partir

de la ecuación (2.46) es fácil ver que, para una onda ordinaria evanescente, el

campo eléctrico también está contenido en un plano ortogonal al eje óptico.

Si trabajamos algebraicamente con la ecuación (2.46) de modo de eliminar

la fase 4,921,podremos analizar las características geométricas de la elipse de

polarización. Consideramos como parámetros descriptivos: la excentricidad

_ E; 2 _ Eáz
_ Ef + Ef

(donde E; y Ef,son las componentes del campo eléctrico en la dirección de los

I
e (2.48)

ejes mayor y menor respectivamente), y el ángulo 0’ que indica la orientación

del eje mayor de la elipse de polarización. Definimos el ángulo a’ como el

ángulo comprendido entre la componente de] campo eléctrico en la dirección

del eje mayor de la elipse de polarización y el eje y. Debido a] modo en

que definimos la excentricidad -ecuación (2.48)-, e' = l corresponde a una.

polarización lineal; mientras que, cuando el valor de la excentricidad se en­

cuentra entre 0 y 1 la polarización es elíptica. En la figura 2.2 se grafican

las variaciones de e’ y de a’ con el ángulo (le incidencia para un (lado plano

de incidencia y orientación del eje óptico cualesquiera (0 = 5° y ó = 25°).

Podemos observar cómo, a partir del ángulo de reflexión inhibida 7L (donde

e’ = 1), la polarización deja de ser lineal y la excentricidad de la elipse de

polarización de la onda evanescente disminuye a medida que el ángulo de in­

cidencia aumenta. Vemos en el gráfico que, si bien la polarización de la onda

reflejada evanescente es elíptica, el valor (le la excentricidad se aleja poco del
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Figura 2.2: Parámetros descriptivos de la. elipse de polarización de ¿Z en

función del ángulo de incidencia. n = 1,70 ; no = 1,55 ; ne = 1,65 ; 0 = 5°;

ó = 25° ,' 7L = 80,48" ,' 7p = 89,40”
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correspondiente a polarización lineal. Vemos también que el eje mayor de

la elipse de polarización de la onda evanücente (elipse que está contenida

en un plano que es perpendicular al eje óptico) sufre una suave rotación a

medida que varía el ángulo de incidencia. El rango de variación para e’(7) y

para a’('7) está determinado por los valora que toman estos parámetros en

el ángulo de reflexión inhibida 7L y en el ángulo de incidencia final 7p, que

corresponde al mayor ángulo de incidencia posible para una onda extraordi­

naria tal como fue definido en la sección 1.3. En la tabla 2.1 se encuentran

algunos valores de estos parámetros, calculados para un cristal de vaterita

(no = 1.55 y ne = 1.65) y un medio isótropo de índice n = 1,70, para di­

ferentes valores de 9 y ó. Podemos observar que los rangos de variación de

e’('y)y de a’h) son más amplios si el eje óptico se encuentra más cerca de la

interfaz y a medida que el plano de incidencia forma un ángulo mayor con el

plano perpendicular a la interfaz que contienen al eje óptico.

0 6 Rango de e’(7) Rango de a’(7)

5° 25° 1 - 0,798 79,41” - 78, 05°

55° 25° 1 - 0,982 29, 64° - 28,69”

85° 25° 1 - 0,997 25,08" - 25, 06°

5” 5° 1 - 0,999 25,08" - 25,06“

5° 45° 1 - 0,792 85,01" - 84,36"

5° 55° 1 - 0,791 86,51” - 86,04”

5° 85° 1 - 0,791 89, 56° - 89, 50°

Tabla 2.1: Rango de variación de e’ y de a’
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Pero la polarización elíptica no es la única característica particular de es­

tas ondas. Mostraremos también que la onda reflejada ordinaria evanescente,

en condiciones de reflexión inhibida, no es un onda transversal. En efecto,

como vimos en párrafos anteriores, su normal al frente de onda Ñc’(que por

definición pertenece al plano de incidencia) está contenida en la interfaz, ya

que únicamente sus componentes en y y en z son reales -ecuación (2.5)-. Por

otra parte el campo eléctrico asociado É: -ecuación (2.46)- describe en el

tiempo una elipse que se encuentra contenida en un plano que es perpendi­

cular al eje óptico. Estas condiciones determinan que É: y Ñ; no sean orto­

gonales entre sí, a pesar de ser una onda ordinaria. Veremos además que É:

y Ñ; tampoco son perpendiculares. Sabemos que la polarización del campo

magnético no es independiente de la del campo eléctrico. Ambos campos

están relacionados mediante la ley de Faraday

- - . , a fi' Iv:
V x (ELe""’=)= ¡43% (2.49)

y
2 - - ­

(pe,= T" no [(Ngi) z + (Ngg) y + (N;.2) z] —ut (2.50)o

Haciendo las derivadas correspondientes obtenemos

"I 277 'y/ "I

[LowHe = Tono Ac x Ec (2.51)

de modo que

Mmmm) = gn” [Re(Ñ;) x ¡MED —1mm) x ¡m(É;)] (2.52)0
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Figura. 2.3: Variación del ángulo comprendida entre É: y en función del

ángulo de incidencia. La interfaz considerada es la de la figura, 2.2.

Calculando el producto escalar entre las partes reales de los campos a.

partir de las ecuaciones (2.52) y (2.9) obtenemos

¡lowRe(fi;).Re(É;) = i—:no(maig) x pgí)].Re(ÉL) (2.53)

Y llamando 77;”;al ángulo comprendido entre ¿Téy tal que

cosníqa = Remg) . Reuíg) (2.54)

resulta.

com/HE = “:1 [36(É;.g).rm(fif;.z) —ne(É;.z).rm(É’;.g)] (2.55)

En la. figura 2.3 se observa que, para ángulos de incidencia. mayores al (le

reflexión inhibida, E; y H; no son perpendiculares entre sí. Sin embargo,

aunque hemos considerado un cristal con alta.birrefringencia, el apartamiento

(le la condición (le ortogonalidad es sólo (le milésimas de grado .
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Si bien es de esperar que la estructura de la onda evanescente reflejada

extraordinaria sea cualitativamente diferente a la de la evanescenteordinaria,

para estudiar su polarización seguiremos un procedimiento algebraico similar.

Los coeficientes que relacionan las componentm de los campos correspondien­

tes a la onda reflejada extraordinaria resultan complejos cuando el ángulo de

incidencia supera al ángulo de reflexión inhibida. A partir de las ecuaciones

(1.28) a (1.34) y (1.78) a (1.84) las componentes de los campos reflejados

extraordinarios evanescentes provenientes de una onda incidente ordinaria

resultan

(EZ’KÍ) = (62+ióï)(Úo-ü) (2-56)

(E229) = noui (riz‘i'iri) (191.37) (2.57)

(EN) = (A;+iA7)(DÍ,..ü) (2.58)

(H:”.í) = (2.53)(07;¿+ia‘¡’)(fio.37) (2.59)

(Hita) = (mana?) (01.23) (2.60)

(HÏ,”.2) = —(Í.Z3)(aï¡+ia7)(fio.gj) (2.61)

Haciendo los reemplazos correspondientes en las ecuaciones (2.14) y (2.15) a

partir de estas expresiones, y considerando sus partes reales podemos obtener

las expresiones de los campos de la onda evanescente reflejada extraordinaria

— 2.a - . . y
go” = e M “d” (D047) { [(67Ezcompol" — 6‘}sen 9901")] a: +

+ [Ítouz(rïï C039901”_ r7 sen 9901"” Ü +

+ [(qu cospol” — X}.9cn<po¡”)]2} (2.62)



Ho” = e'h"°f”(Úo.3j) { [(2.53)(a‘;¡cos<p,¡” —aïsengpol")]:ï: +

+ C03(1901"_ ¡BIO3671901:,” Ü _

— [(Í.z"3)(a‘,’¡ cos 9901” — a‘,’ sen (,001”)] Z}

(2.63)

Vemos que estos campos también están elípticamente polarizados y que, al

igual que lo que sucede cuando la onda reflejada extraordinaria es propa­

gante, el campo magnético de la onda evanescente extraordinaria tampoco

tiene componente en la dirección del eje óptico. En la Figura 2.4 se gra­

fica, para el campo magnético, la variación con el ángulo de incidencia de la

excentricidad e” y la del ángulo a”, ángulo comprendido entre el eje mayor

de la elipse de polarización y el eje y cuando el medio birrefringente es un

cristal de calcita (no = 1,66 ; ne = 1,49), 0 = 5° y ó = 25°. Los gráficos

son cualitativamente similares a los correspondientes a una onda reflejada

evanescente ordinaria.

En la figura 2.5 se muestra la variación del ángulo 71”,”- (ángulo com­

prendido entre 7-70”y 6:”) con el ángulo de incidencia. Podemos observar

cómo, a partir del ángulo de reflexión inhibida, 7'20”y ÉL”dejan de ser per­

pendiculares aunque en este caso sólo se apartan unas décimas de grado de la

condición de ortogonalidad. Como además el vector campo magnético siem­

pre está contenido en un plano que es perpendicular al eje óptico, Ño" y fio”

tampoco son perpendiculares entre sí y, en consecuencia, la onda evanescente

extraordinaria no es una onda transversal.
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Figura 2.4: Parámetms descriptivos de la elipse de polarización de 7L” en

función del ángulo de incidencia. n = 1,70 ; no = 1,66 ; ne = 1,49 ; 0 = 5°;

ó = 25° ,17L = 78,11".
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Figura 2.5: Variación del ángulo comprendido entre 6:” y 7-7.,”en función

del ángulo de incidencia. La interfaz considerada es la de la figura 2.4.

2.3 Promedio temporal del vector de Poynting

Las características peculiares (le polarización de las ondas ordinarias o ex­

traordinarias evanescentes deben reflejarse en los vectores de Poynting aso­

ciados a ellas. En el caso en que la.onda evanescente sea la reflejada ordinaria,

e] vector de Poynting instantáneo está (lado por el producto vectorial de la

parte real del campo eléctrico y del campo magnético tal como fueron defi­

nidos en las ecuaciones (2.42) y (2.43)

8101t) = t) x 772mt) (2.64)

Reemplazando las ecuaciones (2.46) y (2.47) en (2.64), haciendo e] producto

vectorial, y agrupando algebraicamente de modo adecuado, obtenemos las

componentes del vector (le Poynting
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8;: L' { 0 + cos2‘p;¡ + T;.qen2<p;l]} (2.65)

Sig = L’ { < 5'; > + [VJ 00529921 + Ty’scn2<p'¿¡]} (2.66)

Sé, = L’ { < S; > + (:03299'el+ T; sen29p’d]} (2.67)

donde

L’ = e‘nimm / 2 (2.68)

< S’y> = - Rc(E;) Re(H;) + Re(H;) Re(E’z) —

— Im(E;)Im(H;) + Im(H¡’,)Im(E;) (2.69)

< S; > = — Re(E;) Re(H;) + Rafi-1;) Re(E;) —

— Im(E;) Im(H;) + Im(H!’,)Im(E;) (2.70)

En las ecuaciones (2.65) a (2.67) podemos ver que las componentes del vector

de Poynting están compuestas por dos términos: el primero es independiente

de la fase de la onda reflejada y, en consecuencia, independiente del tiempo;

el segundo (entre corchetes) depende del tiempo a través de 99:31.Es fácil

notar que el promedio temporal de esta última parte se anula para un número

entero de ciclos, resultando el primer término el promedio temporal del vector

de Poynting. Se observa también en la ecuación (2.65) que la componente

perpendicular a la interfaz del promedio temporal del vector de Poynting es

nula para la onda evanescente, es decir que no hay flujo de energía en esta

dirección. Los factores Vá, VJ, Vz’,Tz’, T5’,y T2’, dependen de la dirección

(le incidencia. y de parámetros del cristal y determinan las características

geométricas de la elipse que describe en el tiempo el vector de Poynt'mg. A

partir (le la ecuación (2.68) podemos ver cómo el tamaño de la elipse decrece
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Figura 2.6: Variación de ó’s con el ángulo de incidencia para una, onda refle­

jada, ordinaria evanescente. La interfaz considerada, es la, de la,figura, 2.2.

exponencialmente a medida que nos alejamos de la.interfaz; es decir que, con

una penetración en el cristal de unas pocas longitudes de onda resulta casi

nulo.

A diferencia. de lo que sucede con las ondas evanescentes en medios

isótropos, el flujo neto de energía. no está, contenido en el plano de incidencia.

En efecto, el ángulo comprendido entre el promedio temporal del vector de

Poynting y el eje z estará. dado por

< Si, >
< S; > (2.71)

tgóg =

En la. figura 2.6 vemos que 63 no coincide con 6 (ángulo comprendido entre

el plano perpendicular a la interfaz que contiene al eje óptico, y el plano de

incidencia.) y que varía con el ángulo de incidencia. a.pesar (le tratarse de una

onda ordinaria.
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Para proseguir el estudio del comportamiento del promedio temporal del

vector de Poynting reflejado ordinario escribimos sus componentes paralela

y perpendicular al plano de incidencia:

< SÉ > = < S; > casó + < 5'; > semi (2.72)

< Si, > = — < 8; > sean + < 5'; > casó (2.73)

En la figura 2.7 se grafica la variación de estas componentes en función del

ángulo de incidencia. Podemos ver - figuras 2.6 y 2.7 - cómo para ángulos

de incidencia menores al ángulo de reflexión inhibida el promedio temporal

del vector de Poynting está contenido en el plano de incidencia (< S; >= 0

y 6’3 = ó = 25°). En cambio, para ángulos de incidencia mayores a él,

el promedio temporal del vector de Poynting se aleja cada vez más de este

plano. Como vemos en la figura, el promedio temporal del vector de Poyn­

ting correspondiente a la onda evanescente ordinaria es nulo para incidencia

rasante como era de esperar.

Si consideramos ahora que la onda reflejada evanescente es la extraordi­

naria, la parte real del campo eléctrico y del campo magnético estarán dadas

por las ecuaciones (2.62) y (2.63). También en este caso, para ángulos de

incidencia mayores al de reflexión inhibida, el promedio temporal de la com­

ponente perpendicular a la interfaz del vector de Poynting es nulo, ya que no

existe flujo de energía en esa dirección. Pero, a diferencia de lo que ocurre

con las ondas evanescentes ordinarias, en este caso el promedio temporal del

vector de Poynting tiene una componente perpendicular al plano de inci­

dencia. también para ángulos de incidencia menores al (le reflexión inhibida

debido a que el rayo reflejado extraordinario no está contenido en el plano

de incidencia.
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Figura 2.7: Variación de las componentes del vector de Poynting con el

ángulo de incidencia para una onda reflejada ordinaria evanescente. La in­

terfaz considerada en la de la figura 2.2.
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Figura. 2.8: Variación de las componentes paralela y perpendicular a la inter­

faz del vector de Poynting con el ángulo de incidencia para una onda.reflejada

extraordinaria cvanesccntc. La interfaz considerada es la de la figura, 2.4.
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Figura 2.9: Variación de ¿”5 con el ángulo de incidencia para una onda re­

flejada extraordinaria evanescente. La interfaz considerada es la de la figura

2.4.

En la figura 2.8 se grafica la variación de las componentes perpendicular

y paralela al plano de incidencia del vector de Poynting con 7 y en la.figura

2.9 la. variación del ángulo ¿”5 con el ángulo de incidencia. Ambos gráficos

se realizaron para un cristal de calcita, 0 = 5° y ó = 25°.

Sabíamos que reflexión inhibida significa que uno de los rayos reflejados

desaparece: el reflejado ordinario si el incidente es extraordinario y el refle

jado extraordinario si e] incidente es ordinario. A lo largo de este capítulo

hemos demostrado que la onda asociada. al rayo que está inhibido es una

onda evanescente, y hemos determinado las características de las mismas.

Las ondas reflejadas evanescentes son ondas inhomogéneas, de modo que

resulta compleja la componente perpendicular a la interfaz de los vectores

número de onda asociados a ellas. La parte real de estos vectores indica la
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orientación de las superficies de fase constante, mientras que la parte ima­

ginaria determina las superficies (le amplitud constante. Es decir, como la

atenuación que sufre la onda depende de la profundidad de penetración en el

material, en un determinado instante a diferentes puntos del frente de onda

les corresponden amplitudes distintas. Hemos visto que cuando la onda. re­

flejada evanescente es ordinaria la normal al frente de onda está. contenida

en la interfaz, mientras que si la onda evanescente es extraordinaria la nor­

mal al frente de onda forma con la superficie de separación de los medios un

ángulo 7m; que es el mismo para todos los ángulos de incidencia mayores al

de reflexión inhibida. Además, las ondas reflejadas, que siempre están lineal­

mente polarizadas cuando son propagantes (es decir si 7 < 7L), pasan a tener

polarización elíptica cuando son evanescentes (cuando 7 > 7L). Mostramos

también que las ondas evanescentes asociadas a la reflexión inhibida no son

ondas transversales y que, para ondas reflejadas evanescentes ordinarias, la

elipse que describe en el tiempo el vector campo eléctrico reflejado ordinario

É: está contenido en un plano que es perpendicular al eje óptico, mientras

que, para ondas evanescentes extraordinarias, es el vector campo magnético
—o

reflejado extraordinario 'Ho’) el que está contenido en dicho plano. Esto se

corresponde con las relaciones de perpendicularidad, de los campos asociados

a estas ondas respecto del eje óptico, cuando son propagantes.

Como era de esperar, tanto para ondas reflejadas evanescentes ordinarias

como extraordinarias la componente perpendicular a la interfaz del promedio

temporal del vector de Poynting es nula. Pero, en condiciones de reflexión

inhibida, su promedio temporal no está contenido en el plano de incidencia

(ni siquiera en el caso en que la onda evanescente sea la ordinaria) y su orien­
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tación respecto a este plano va.variando con el ángulo de incidencia. Pue­

den observarse propiedades análogas en las ondas transmitidas evanescentes

en condiciones de reflexión total externa en interfaces medio isótropo-cristal

uniaxial [30], [31], [32]. Sin embargo, como ondas reflejadas evanescentes sólo

existen en condiciones de reflexión inhibida, sus propiedades no se correspon­

den con las de las otras ondas reflejadas prmentes en ningún tipo de interfaz

isótropa. ni de interfaces formadas por un medio isótropo y un cristal uniaxial,

ni dieléctricas, ni absorbentes.



Capítulo 3

Estructura de las ondas
propagantes en el cristal y en el
medio isótrOpo

En el Capítulo 2 hemos analizado la.estructura de la onda reflejada evanes­

cente, es decir la estructura de la.onda reflejada correspondiente al rayo que

resulta inhibido. Estudiaremos ahora. la.estructura de las ondas propagantes

y veremos que también ellas presentan características particulares en condi­

ciones de reflexión inhibida. Como ya hemos dicho en el capítulo anterior,

son tres las ondas propagantes en condiciones de reflexión inhibida: la in­

cidente, la. reflejada. no inhibida y la transmitida (ver figura 2.1). Para su

estudio distinguiremos entre las ondas que se propagan en el cristal (incidente

y reflejada. no inhibida) y la que se propaga en e] medio isótropo (refractada).

Analizaremos la dirección de vibración de los campos y mostraremos además

que, tanto las ondas reflejadas propagantes como la transmitida, sufren un

salto de fase en condiciones de reflexión inhibida.

63
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3.1 Ondas propagantes en el cristal

Sabemos que, en la reflexión interna. en cristales uniaxiales, para cada onda

incidente, las ondas reflejadas son dos: la ordinaria y la extraordinaria; pero

sólo una de ellas es propagante en condiciones de reflexión inhibida. En

efecto, la onda reflejada ordinaria, cuando la onda incidente es ordinaria

(caso O-O), y la onda reflejada extraordinaria, cuando la onda incidente es

extraordinaria (caso E-E), nunca son evanescentes. A pesar de ser ondas pro­

pagantes, en condiciona de reflexión inhibida las amplitudes de los campos

eléctricos reflejados Él - ecuación (1.15) - y ÉL”- ecuación (1.58) - resultan

complejas. Esto quiere decir que la onda. reflejada propagante, ya sea la or­

dinaria o la extraordinaria, sufre un salto de fase en presencia de reflexión

inhibida. Este desfasaje resulta ser el mismo para cualquiera de las com­

ponentes del campo, como corresponde a la polarización siempre lineal de

las ondas que se propagan en un cristal. Podemos así escribir la. amplitud

compleja de la onda reflejada O-O de la siguiente manera

É; = (IBI,in +115;ny + IE;,I2)e‘°¿ (3.1)

donde d), ¡m( Est)o—0,1(ig-m
y la de la onda reflejada E-E

= (¡Emi + ¡wm + ¡asma (3.3)

donde I E n
(Deza= Tn( CZ)

eligiendo para los cálculos la componente z de los campos. En la figura 3.1 se
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Figura. 3.1: Diferencia de fase -en radianes- entre la onda reflejada propa­

gante y la onda incidente en función del ángulo de incidencia. La interfaz

considerada es la de la figura 2.4 para el caso 0-0 y la de la figura 2.2 para

el caso E-E; 7,, corresponde al ángulo limite de reflexión inhibida y 7;.- al

ángulo de incidencia pam el cual el rayo incidente es rasante.
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grafica la diferencia de faseentre la onda reflejada propagante -que subsiste en

condiciones de reflexión inhibida- y la onda incidente, en función del ángulo

de incidencia, para 0 = 5° y 6 = 25°. Se considera un cristal de calcita

para el cálculo de <1);y uno de vaterita para el de 4),”. Vemos que el salto

de fase es nulo para ángulos de incidencia menores al de reflexión inhibida,

que puede alcanzar valores del orden de centésimas de radianes (a decir de

unos pocos grados), y que vuelve a ser cero para incidencia rasante. Además,

hemos obtenido numéricamente que los desfasajes dependen fuertemente de

0 y crecen a medida que el eje óptico se aproxima a la interfaz.

3.2 Onda propagante en el medio isótropo

Como la onda refractada se propaga en el medio isótropo, su polarización no

es necesariamente lineal. Es más. mostraremos que la polarización cambia de '

lineal (cuando no hay reflexión inhibida) a elíptica en condiciones de reflexión

inhibida, y que también sufre un salto de fase en estas condiciones. Para. el

estudio distinguiremos nuevamente entre ondas refractadas que provienen

de ondas incidentes ordinarias y ondas refractadas que provienen de ondas

incidentes extraordinarias.

3.2.1 Polarización de la onda propagante en el medio
isótropo

Como es sabido, la amplitud del campo eléctrico de la onda refractada se

puede obtener resolviendo las condiciones de contorno en la interfaz. Cuando

la onda incidente es ordinaria las ecuaciones (1.88) y (1.89) muestran las ex­

presiones que resultan para las componentes y y z del vector campo eléctrico
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transmitido ÉÏ. Como los modos propios de propagación en el medio isótropo

son el paralelo al plano de incidencia p y el perpendicular al mismo s traba­

jaremos en este sistema, de modo que las componentes del campo eléctrico

resultan

= c036 —senó (3.5)
"T - _ 1 "T v "T v

(E0 .p) _ cosfl [san (EO.y) + casó (EO.z)] (3.6)

donde fi es el ángulo que forma la normal al frente de onda refractaxla con

la normal a la interfaz. Reemplazamos en estas expresiones las ecuacio­

nes (1.88) y (1.89), que dependen de parámetros definidos en el Capítulo 1.

Escribiendo explícitamente sus componentes en función de la dirección de

incidencia (dada por 7 y 6), de la velocidad de fase del medio isótropo u, de

las velocidades de fase principales ua y ue, de la dirección del .eje óptico 23

y de la componente perpendicular a la interfaz del vector número de onda

reflejado extraordinario proveniente de una onda incidente ordinaria (EJ’JÏ),

y teniendo en cuenta —como vimos en el Capítulo 2 - que esta última rmulta

compleja en condiciona de reflexión inhibida, obtenemos

(155.5) = 7:; (AR + iA¡) (3.7)

(135.13) = f; (BR+ i131) (3.8)

donde:

ua 2 ua ",, e ua
AR = —ïG2 cos 7 -—G'lcosfi + :(ko .1)R(ïG¡+ G2cosfi) (3.9)

A, = ïige), (ïcl +02 cos¡3) (3.10)

BH = _í‘u2Q2cosa _ Qlc0527+ indio, cosfi+ Q2) (3.11)
ua -'., V U0BI = :(ka' COSÁH+Q2)
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habiendo definido:

G1 = -(:ï:.23)sen7 [sen27 + (5.53)2(—c0326+ senzó cos27)] (3.13)

G2 = (2.23) cosó [-sen27 + (2.53)2(1 + .een26.een27)] (3.14)

Q1 = 23en7senó cos 6 (Í.23)(5.23)2 (3.15)

Q2 = (2.23)3enó [sen27 + (5.23)2(c0327 —senz'y cos2 6)] (3.16)

Las partes real e imaginaria de la componente perpendicular a la interfaz del

vector número de onda - (¿TER y (ED”.Í)¡ respectivamente - están dadas

por las ecuaciones (2.21) y (2.22), y 7-";es un factor de amplitud complejo

que analizaremos más adelante, ya que las ecuaciones (3.7) y (3.8) ponen en

evidencia que no influye en los parámetros que caracterizan la polarización

de las ondas. A pesar de la extensión de estas fórmulas, son relativamente

fáciles de leer por su dependencia con parámetros conocidos. Cuando no

hay reflexión inhibida, es decir cuando '7 < 7L, la polarización de la onda

transmitida es linea]. En efecto, (Éo”.:í)¡ es nula, A, = B, = 0, y tanto

(E135) como (É? .15)son reales. El ángulo (1T comprendido entre ÉOTy el

versor normal al plano de incidencia 5 está dado por:

cotg0T=
(53.13)

Con el fin de comparar la polarización de la onda transmitida con la de la

(3.17)

onda incidente ordinaria, llamamos a al ángulo comprendido entre e] campo

eléctrico de la onda incidente ordinaria Éa y ñ (ver figura 3.2),

(Eau?)

(Ea-fi)

donde 1')es el versor, perpendicular a la normal al frente de onda incidente Ño,

(3.18)cotg a =

contenido en el plano de incidencia. Realizamos la rotación indicada en la
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Figura 3.3: Rotación necesaria para. pasar del sitema dc la superficie al sis­

tema, definido por los ’UCT‘SOTCSñ y 15.
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figura 3.3 para pasar del sistema de la superficie al sistema determinado por

los versores paralelo y perpendicular al plano de incidencia. Como conocemos

las componentes del campo en el sistema de la superficie - ecuaciones (1.1),

(1.3) y (1.4) - obtenemos la siguiente expresión para a

(23.2) cos'y casó —(53.1?)sen'y

(23.2)san
cotga = (3.19)

—

Puede observarse en esta expresión que la orientación de EOdepende de la

dirección de incidencia y también de la orientación del eje óptico.

Es fácil ver, a partir de las ecuaciones (3.17) y (3.19), que para incidencia

normal se obtiene

cotg aT = cotg a (3.20)

es decir, que la dirección de polarización de la onda refractada es la misma

que la de la onda incidente. Para otros ángulos de incidencia, pero que no

superen el ángulo límite de reflexión inhibida, aT se va apartando de a a me­

dida que aumenta el ángulo de incidencia tal como puede verse en la figura

3.4, en la que se grafica con línea llena la variación de (1Tcon el ángulo de

incidencia y con línea punteada la correspondiente a a. Para 7 = 30°, por

ejemplo, a = 21,80“ y 0T = 21,84° cuando el medio birrefringente es un

cristal de calcita. Sin embargo la magnitud de la diferencia es tal que para

ángulos menores que 30° se confirma que es válido asumir que la polarización

de la onda refractada es igual a la de la incidente, como es usual hacerlo en el

diseño de polarizadores y de retardadores. En condiciones de reflexión inhi­

bida,encambio,lascomponentesdelcampo y soncomplejas

y la polarización de la onda refractada es eli'ptica debido a que el desfasaje

que sufre cada una de las componentes del campo es diferente.
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Figura 3.4: Ángulo formado por el eje mayor de la elipse de polarización

de la onda transmitida y el versor normal al plano de incidencia en función

del ángulo de incidencia. La línea de puntos muestm el ángulo comprendido

entre cl campo eléctrico incidente y el versor normal al plano de incidencia

para la onda incidente. La interfaz considerada es la de la figura 2.4.



72

El sistema de referencia natural para describir las características de pola­

rización de una onda elípticamente polarizada no es el sp, sino precisamente

el que corresponde a los ejes principales de la elipse de polarización. Las com­

ponentes del campo eléctrico transmitido en las direcciones correspondientes

al eje mayor a y menor b de la elipse de polarización pueden ser calculados en

función de las partes reales e imaginarias de (1515.5)y de (É? .13).Utilizare­

mos como notación reducida E; y E7 para indicar la parte real e imaginaria

de (E133) y Ef, y Ef para. las correspondientes a (É: .15). Mediante consi­

deraciones geométricas y cálculos algebraicos podemos obtener las siguientes

expresiones para los ejes principales a y b de la elipse de polarización,

a2 _ [E22 + E721+ [E712+ E721+ A (3.21)2
p2 p? a2 s2 _

bz= [En + El l+ leR + El l A (3'22)

donde
A = VIE? + El”! —[1522+ E721+ 45213;; + EÏEÏI (3.23)

y encontrar una expresión para la orientación de la elipse de polarización en el

espacio, definida por el ángulo 0T (ángulo comprendido entre la componente

del campo en la dirección del eje mayor de la elipse de polarización y el versor

perpendicular al plano de incidencia. 5)

2 JP s P s
tgzar = 2 [Fnïn + Elell 2 (324)[EZ+Ei’l-ÍEB +37]

Con el objeto de determinar el estado de polarización de la onda trans­

mitida. en forma cuantitativa, definimos la excentricidad de la elipse de po­

larización como es usual

T (¿2 — h2= (3.2.»



73

0.98 ­

0.96 ­

0.94 ­

0.92 ­

l ' l I ' l
-60 60 90

yL Y 7L

Figura 3.5: Excentricidad de la elipse de polarización de la onda refractada

I

-90

en función del ángulo de incidencia para un cristal de calcita. La interfaz

considerada es la de la figura 2.4.

la que puede expresarse en función de las partes reales e imaginarias de las

componentes s y p del campo eléctrico transmitido de la siguiente manera

EP2 + EP2)2 _ (E32 + E32)2
eT = ( R ' R ‘ ‘/t 22aT +1 3.26

E32 + E72 + E52 + E72 g ( )

La variación de la excentricidad con el ángulo de incidencia se muestra en

la figura 3.5. Puede observarse que, cuando el ángulo de incidencia es menor

que el ángulo de reflexión inhibida el valor de la eXCentricidad es 1, indi­

cando que la polarización de la onda refractada es lineal y que, para ángulos

de incidencia mayores al límite, la excentricidad de la elipse de polarización

disminuye a medida que aumenta el ángulo de incidencia. Se ve en el gráfico

una asimetría respecto de] ángulo de incidencia debido a que la dirección

del eje óptico introduce una dirección privilegiada dentro del cristal. Aun­

que la polarización de la onda trasmitida es elíptica, la excentricidad que

corresponde a la elipse (le polarización es, en todos los casos, cercana a l.
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Analizaremos ahora la polarización de la onda transmitida cuando la onda

incidente es extraordinaria. El procedimiento que seguiremos a el mismo que

utilizamos para una onda incidente ordinaria, pero las expresiones algebraicas

obtenidas en este caso, son un poco más extensas debido a que la polarización

de las ondas está directamente relacionada con la dirección del rayo, y cuando

la onda incidente es extraordinaria la dirección de la normal al frente de

onda (determinada por los ángulos 7 y 6) no coincide con la dirección de

propagación de la energía. Además, las cuatro ondas involucradas -la onda

incidente, las dos reflejadas y la transmitida,- tienen, cada una, una velocidad

de fase diferente. El campo eléctrico de la onda transmitida resultará, por lo

tanto, función de u” (velocidad de fase de la onda incidente), de u, (velocidad

de fase de la reflejada ordinaria), de u,” (velocidad de fase correspondiente

a la onda reflejada extraordinaria) y de u (velocidad de propagación en el

medio isótropo). Escribimos las componentes del campo eléctrico trasmitido

en las direcciones perpendicular y paralela al plano de incidencia a partir de

las componentes conocidas en el sistema de la superficie ecuaciones (1.102)

y (1.103)- del siguiente modo

(153.5) = casó (153.37)—senó(ÉÏ.2) (3.27)
.. 1 .. ..T v _ T .. T e

(Ee .p) -— msfi [sen6(Ee .y) + cosó(Ea .z)] (3.28)

de manera que, a partir de (1.102)y (1.103)y teniendoen cuenta que

es imaginario en condiciones de reflexión inhibida, obtenemos

(153.5) f:(JR+iJ¡) (3.29)

(ÉÏ-fi) = 7::(Nn+iN¡) (3.30)



donde:

Jn =

J, =

NR:

N, =

habiendo definido:

Jl

J2

Ja

N1

N2

N3

w,

—uau"w:J¡ + UZU”2UCO.9fiJ2+ uu”4cosfi.13

w:(uou”2ucosfiJ1 + ugu”Jz + uou”3J3)

2 2 o u 2 o o
uo[uou”cosflsen'y(23.a:) —wrucosó (23.z)]N1 +

ufiu”3cosfiN2 + u”2uwÏN3

w:{u2[u”cosficosófigí) + usen'y(Z3.:ï:)]N¡+

u”2uuoN2 —uou”3cosfiN3}

= 2sen'ysenócosó(íg.á3) (2.73.2?)2

= sen27senó(íg.5)[(53.5)2 —coszó(í3.2)2]

= SCTZJ(Ï3.Ï)3

= .sen27[.sen26(í3.fi':)2 + 00326]

= 3631170961126—co.926)(23.ï:)(23.2)2

= co.<só(2.“'3..ï)3

= ufisenz'y —u”2

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

De la misma manera que el factor .77;en el caso de onda incidente ordinaria,

el factor complejo f; tampoco influye en el estado de polarización de la onda

trasmitida. Aplicando a las ecuaciones (3.24) y (3.26) las expresiones de las

componentes de los campos trasmitidos dados por las ecuaciones (3.29) a

(3.41) podemos obtener la orientación de la elipse de polarización de la onda

transmitida y su excentricidad. En la figura 3.6 se grafica la variación de

la excentricidad (le la elipse de polarización de la onda trasmitida con el
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Figura 3.6: Ezcentricidad de la elipse de polarización de la onda transmitida

para una onda incidente extraordinaria. La interfaz considerada es la de la

figura 2.2

ángulo de incidencia. Vemos que para ángulos de incidencia menores que el

de reflexión inhibida su polarización es lineal.

En los gráficos de la figura 3.7 se muestra la variación de los parámetros

que caracterizan la elipse de polarización de la onda transmitida con el ángulo

que forma el plano de incidencia con el plano perpendicular a la interfaz que

contiene al ‘ejeóptico ó, y con el ángulo comprendido entre el eje óptico y la

interfaz 8 en condiciones de reflexión inhibida de la onda reflejada ordinaria.

Podemos ver que la polarización es lineal (su excentricidad es uno) cuando

el eje óptico está contenido o es perpendicular al plano de incidencia (figura

3.7.a). Esto se corresponde con el hecho de que en estas condiciones no hay

reflexión inhibida. Notamos que el eje mayor de la elipse de polarización se

aleja del plano de incidencia a medida que el plano de incidencia se aleja
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Figura 3.7: Parámetros que caracterizan la polarización de la onda trasmitida

para una onda incidente extraordinmia. El cristal es vaterita.
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del plano que contiene al eje óptico (plano que corresponde a 6 = 0). En

los gráficos 3.7.b observamos que, cuando el eje óptico está. más cerca de la

interfaz, la polarización se hace más elíptica y su eje mayor está más alejado

del plano de incidencia.

3.2.2 Salto de fase de la onda propagante en el medio
isótropo

Como hemos visto en la sección anterior, la amplitud de la onda refractada

resulta. compleja en condiciones de reflexión inhibida. Además, a diferen­

cia de lo que sucede con la onda. reflejada que se propaga en el cristal, la

onda refractada está. elípticamente polarizada y el salto de fase para cada

componente del campo trasmitido es diferente. Mediante una rotación de

las componentes del campo eléctrico en (1T (figura 3.8), podemos pasar del

sistema de referencia sp a] ab, sistema determinado por los ejes principales

de la elipse de polarización. Como hemos adelantado en párrafos anteriores,

este sistema resulta conveniente debido a que las fases de las componentes

de campo difierenen 7r/2

Para realizar con más facilidad la rotación escribiremos en notación módulo

argumental las componentes del campo (É? .15)y .ñ) -conocidas por las

ecuaciones (3.7) y (3.8)—.Si reemplazamos en ellas la expresión correspon­

diente al factor complejo .7; (Apéndice I) y separamos explícitamente las

partes reales y las imaginarias podemos escribir las componentes paralela

y perpendicular al plano de incidencia del campo eléctrico trasmitído de la

siguiente manera:
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Figura 3.8: Elipse de polarización de la onda trasmitida. Se indica la rotación

necesaria pam pasar del sistema (3,1)) al sistema (a, b)

f AR+iA¡'Mn+z'M¡
_ B +iBTv = _R_I_

(5° 'p) f’ MR+ uu,

(153.5) (3.42)ll

(3.43)

donde f, es un factor real (Apéndice I). A partir de estas últimas ecuaciones

podemos obtener las componentes del campo eléctrico en el sistema. 15y 5 en

notación módulo argumental

(ÉZÏfi) = Cpac‘"”° (3.44)

(155.5) = Csae‘mo (3.45)

encontrando la expresión que corresponde a los módulos y a las fases de

dichas componentes de] siguiente modo:
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"po

=f M
’ ¡»13+ M}

= f Biz+ B}
' ME,+ M}

an‘t A] a1r'tg 1”,= 'í g- — ‘Í _
AR AIR

= arcig% —¿”7.19%­n R

Cuando la onda. incidente es extraordinaria.

y las expresiones para C",

Cae

Cpe

77Pe

'15) = Cpeein"

= Guam"
Cpu 77.1:y Üpe resultan

U J?
= fr 2 ,2Aller+Alci

. Nñ+NÏ
= fr ,2 , 2Me,+Me¡

J, Mc.­
= arcth —arctgR Mer

N , Me.­
= arctgï —arctgA!R er

(3.46)

(3.47)

(3.43)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.5.5)

La. dependencia funcional de Me, y de Md en términos de la dirección de

incidencia y de parámetros característicos del cristal se encuentran también

explicitadas en e] Apéndice I.
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Estamos ahora en condiciones de realizar la. rotación en a7, indicada en

la figura 3.8, tanto para onda incidente ordinaria como extraordinaria. La

diferencia de fase gbaentre la componente en la dirección del eje mayor de

la elipse de polarización del campo eléctrico refractado y el campo incidente

resulta

—Cp2(203277,—CE cos21], + JC; + C: + 203 CE 608207,, - 77a)

C: sannp + 033671.27],
tgóa=

donde 0,, Cp, n, y 77,,corresponden a las ecuaciones (3.46)-(3.49) cuando la

onda incidente es ordinaria (y la evanescente reflejada extraordinaria), y a

las ecuaciones (3.52)—(3.55)cuando la onda incidente es extraordinaria (y la

evanescente reflejada ordinaria).

La diferencia de fase entre la onda incidente y la refractaxla varía con el

ángulo y el plano de incidencia en condiciones de reflexión inhibida. En las

figuras 3.9 y 3.10 graficamos la fase de la onda refractada correspondiente

a la componente del campo eléctrico en la dirección del eje mayor de la

elipse de polarización en función de 7 y 6 para dos condiciones distintas de

reflexión inhibida. En la figura 3.9 la onda incidentes es ordinaria y el medio

birrefringente un cristal de calcita, mientras que en la. figura 3.10 la onda

incidente es extraordinaria y el cristal es vaterita. Tanto en el caso ordinario

como en el extraordinario la diferencia de fase es de pocos grados y la onda

refractada puede estar atrasmla o adelantada respecto de la incidente. En

ambos casos existe un ángulo de incidencia para el cual la diferencia, de fase

tiene un mínimo. Vemos que cuando el plano de incidencia contiene al eje

óptico o es perpendicular a él, el salto de fase de la onda refractada es nulo

ya que no existe reflexión inhibida en estas condiciones.
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Figura. 3.9: Variación de la fase -en radiancs- de la componente del campo

eléctrico trasmitido en la dirección del eje mayor de la elipse de polarización

en función de: (a) el ángulo de incidencia (ó = 25°); (b) el ángulo compren­

dido entre cl plano de incidencia y el plano perpendicular a la interfaz que

contiene al eje óptico (7 = ¡L+ 0,5“). En ambos gráficos la onda incidente

es ordinaria; 0 = 5°; n = 1,70; no = 1,66; ne = 1,49
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Figura. 3.10: Variación de la fase -en radianes- de la componente del campo

eléctrico trasmitido en la dirección del eje mayor de la elipse de polarización

en función de: (a) el ángulo de incidencia (6 = 25°); (b) el ángulo compren­

dido entre el plano de incidencia y el plano perpendicular a la interfaz que

contiene al eje óptico (7 = 7L + 0,5"). En ambos gráficos la onda incidente

es extraordinaria; 0 = 5°; n = 1,70; no = 1,55; ne = 1,65
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Como hemos visto, la onda reflejada propagante está linealmente polari­

zada en el mismo modo propio que la incidente, pero, a diferencia de lo que

sucede en interfaces isótropas, el salto de fase que sufre depende no sólo del

ángulo de incidencia sino también del plano de incidencia. También hemos

mostrado que, en interfaces cristal-isótropo y en condiciones de reflexión inhi­

bida, la onda refractada está elípticamente polarizada. Esto nunca sucede en

interfaces isótropas dieléctricas si la onda incidente tiene polarización lineal.

Sin embargo podemos hacer una analogía entre el comportamiento de las on­

das propagantes asociadas a la. reflexión inhibida en interfaces formadas por

un cristal uniaxial y un malio isótropo y el de las asociadas a la reflexión to­

tal en interfaces isótropas (figura 2.1). Podemos comparar la onda refractada

en reflexión inhibida con la onda reflejada en reflexión total: ambas ondas se

propagan por el medio isótropo complementario al medio en el que existe una

onda evanescente. En condiciones de reflexión total en interfaces isótropas,

podemos descomponer el campo eléctrico de las ondas incidente y reflejada

en sus modos propios p (paralelo al plano de incidencia) y s (perpendicu­

lar al plano de incidencia). Como cada componente sufrirá en la reflexión

un salto de fase diferente, la polarización de la onda reflejada será elíptica

únicamente si la onda incidente no está linealmente polarizada en uno de sus

modos propios. En cambio, en condiciones de reflexión inhibida los modos

propios en el cristal (ordinario y extraordinario) no coinciden con los modos

propios de propagación en el medio isótropo (p y s) y, como para cada modo

propio de polarización en el medio isótropo el salto de fase en la refracción

es diferente, la onda refractada tendrá necesariamente polarización elíptica

en presencia de reflexión inhibida.



Capítulo 4

Paquetes de ondas y flujo de
energía en cristales uniaxiales

Hasta el momento, en el estudio de las vibraciones electromagnéticas asocia­

das a la reflexión y trasmisión de la luz, hemos considerado ondas planas, con

sus característicos frentes de onda infinitos. Sin embargo, cuando hablamos

de un haz luminoso hacemos referencia a un haz de luz limitado en el espa­

cio, al que podemos representar por medio de un paquete de ondas. En este

capítulo propondremos una manera sencilla de construir paquetes de ondas

que se propagan en un medio anisótropo, y que hará posible describir otras

características de la reflexión y trasmisión de la luz en interfaces en las que

se encuentra presente un cristal birrefringente, las que no se manifiestan si

consideramos ondas planas. No hablaremos de reflexión inhibida en un pri­

mer momento, debido a que ni siquiera consideraremos la existencia de una

interfaz en nuestros primeros análisis; dejaremos e] estudio de la reflexión y

refracción de estos paquetes de ondas, en condiciones de reflexión inhibida,

para el próximo capítulo.



86

Generalmente, la propagación de la luz en medios materiales y los fenó­

menos asociados a la presencia de interfaces son estudiados considerando on­

das planas monocromáticas. Sin embargo, una onda plana monocromática es

una imagen ideal: tienen realidad física los haces de luz cuasi-monocromática

limitados en el espacio, a los que usualmente se los representa mediante una

superposición de ondas planas. Si se considera que todas las ondas tienen

la misma frecuencia, un haz limitado en el espacio se construye mediante

una superposición de ondas planas que tengan la misma velocidad de pro­

pagación. En cambio, un haz cuasi-monocromático se obtiene mediante la

superposición de ondas planas de diferente frecuencia y, en consecuencia,

de distinta velocidad de propagación si el medio considerado es dispersivo.

Cuando los medios son isótropos, se suele reservar en la literatura el término

de “haz” para el primer caso, y el de "paquete de ondas” para el segundo.

Como en los medios anisótropos las ondas extraordinarias se propagan con

la misma frecuencia pero con distinta velocidad de fase, en los próximos

capítulos llamaremos preferentemente "paquete de ondas” a la superposición

de las ondas extraordinarias.

La formación de haces en medios isótropos es bien conocida [3], [33]. Si

se considera que las ondas que constituyen el haz están polarizadas perpen­

dicularmente al plane que contiene a las normales a los frentes de onda, la

validez del uso del tratamiento escalar es inmediato. En cambio, si la p0­

larización es paralela, el problema debe ser tratado en forma vectorial. Sin

embargo, si el haz no es extremadamente angosto (de forma tal que sea válida

la aproximación de Fresnel o paraxial) la intensidad del campo obtenida por

el método vectorial no es significativamente distinta a la del tratamiento es­
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calar [34]. Bajo estas condiciones, un haz tridimensional puede ser calculado

como el producto de dos haces bidimensionales ortogonales. Por otra parte,

para cada onda plana que constituye el haz, la dirección de propagación de

la energía luminosa coincide con la dirección de la normal al frente de onda

correspondiente. En consecuencia, si consideramos un haz tridimensional

simétrico formado por ondas planas que se propagan en un medio isótropo,

la dirección media de propagación de las ondas coincide con la dirección de

propagación de la energía, es decir, con la dirección del rayo.

Cuando la luz se propaga por un medio birrefringente, la estructura par­

ticular de las ondas planas, hace que no sea posible trasladar directamente

los resultados obtenidos para haces que se propagan en medios isótropos, a

paquetes de ondas que se propagan en medios birrefringentes, ni siquiera en

medios uniaxiales. Sin pérdida de generalidad podemos asumir independen­

cia entre las ondas ordinarias y extraordinarias, ya que, como es bien sabido,

esto puede realizarse siempre que la dirección de propagación no coincida con

la del eje óptico. Si se considera un haz ordinario, es decir un haz formado

por ondas ordinarias, la velocidad de fase de las ondas que lo componen es

siempre la misma ua, y las normales a los frentes de ondas coinciden con

las direcciones de los rayos asociados. Además, bajo condiciones de para­

xialidad, es posible escribir el haz tridimensional ordinario no sólo en forma

escalar sino también como el producto de dos haces bidimensionales ortogo­

nales [35]. En estos haces tridimensionales, al existir simetría de rotación

alrededor de la normal media del paquete, cualquier par de ondas simétrico

brindará la misma información respecto a la dirección de propagación de la

energía. Así, la formación de un haz (le ondas ordinarias puede realizarse de
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la misma manera en la que se construye un haz que se propaga en un medio

isótropo.

Si, en cambio, se considera un paquete formado por ondas extraordinarias,

la velocidad de propagación de cada onda u” dependerá (le su dirección de

avance Ñ ” con respecto a la orientación del eje óptico ¡3 [10]

u.”2 = ui + (u: —uÏ)(1ÏÍ”.;Z'3)2 (4.1)

mientras que la dirección de propagación de la energía se puede obtener a

partir de [11]
v., 1 v ., v., V ­

R” = f- [uÏN’ + (ui - uÏ)(N' -za)za] (4-2)fl

donde fn es un factor de normalización. Cuando se estudió la propagación en

medios uniaxiales de haces limitados extraordinarios en forma vectorial [36],

se concluyó que también el tratamiento escalar [37]era adecuado para haces

no excesivamente angostos. Sin embargo las características de las ondas

extraordinarias (velocidad de fase dependiente de la dirección de propagación,

falta de coincidencia entre la normal al frente de ondas y la dirección de

propagación de la energía, y polarización lineal de las ondas propagantes)

no sólo exigen un tratamiento diferente para la formación de paquetes sino

que también determinan diferencias sustanciales entre los haces ordinarios y

extraordinarios.

El paquete de ondas bidimensional más sencillo consiste en la superpo­

sición de dos ondas planas de la misma frecuencia. Cuando se superponen

escalarmente dos ondas ordinarias, como la.velocidad de fase de ambas ondas

es la misma, la posición del primer máximo de interferencia coincide con la

normal media del paquete de ondas tal como sucede en los medios isótropos.
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Cuando, en cambio, se superponen escalarmente dos ondas extraordinarias,

aunque éstas se propaguen con la misma frecuencia lo hacen con distinta ve­

locidad de fase. Esto marcará diferencias cualitativas entre haces ordinarios

y extraordinarios bidimensionales.

Dada la similitud que existe entre los haces ordinarios y los haces que se

propagan en medios isótropos, en este capítulo analizaremos con más detalle

los paquetes formados con ondas extraordinarias. En primer término consi­

deraremos paquetes bidimensionales compuestos por dos ondas extraordina­

rias que se propagan por cada uno de los planos característicos del cristal;

propondremos luego una manera de construir un paquete de ondas tridi­

mensional. Finalmente, considerando que existe una interfaz que separa un

cristal uniaxial de un medio isótropo, aplicaremos los resultados obtenidos a

un paquete de ondas extraordinarias que incide sobre esta interfaz. De esta

manera reuniremos todos los elementos necesarios para poder estudiar carac­

terísticas de la reflexión y refracción de paquetes de ondas tridimensionales

en condiciones de reflexión inhibida en el capítulo siguiente.

4.1 Paquetes bidimensionales formados por
dos ondas que se propagan en planos ca­
racterísticos

Como la velocidad de una onda extraordinaria depende de su dirección de

propagación con respecto al eje óptico, es de esperar que cada par de ondas

extraordinarias simétricas, con la misma normal media pero contenidas en

planos de incidencia diferentes formen haces con distinta dirección del flujo

de energía. En primer lugar determinaremos la relación que existe entre la
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dirección de propagación de la energía de un paquete de ondas bidimensio­

nal, la normal media, y la posición donde se produce el primer máximo de

interferencia entre las ondas que lo componen. Consideraremos para ello dos

paquetes bidimensionales que se propagan por cada uno de los dos planos

característicos de los medios uniaxiales: en el primer paquete las normales

a los frentes de ondas que lo sintetizan están contenidas en el mismo plano

que el eje óptico, mientras que el otro paquete está contenido en un plano

perpendicular al anterior. Es decir, calcularemos la interferencia producida

entre dos ondas extraordinarias 2'y ii cuando sus normales a los frentes de

onda Ñ,-” y Ñ,-,-”y el eje óptico se encuentran contenidos en el mismo plano,

y luego la interferencia entre las ondas ondas iii y iv cuyas normales Ñ,-,-.-”y
v

N,-.,”se encuentran en un plano perpendicular al anterior.

4.1.1 Eje óptico contenido en el plano definido por las
normales a los frentes de onda

Para calcular la posición de la primera interferencia constructiva entre las

ondas 2'y ii usaremos una aproximación a primer orden, lo que determinará

los límites de validez de nuestro método. Considerando el sistema de coor­

denadas definido en la figura 4.1 podemos desarrollar (11” a primer orden

alrededor de a = 0 en función de las coordenadas del vector posición 1:1y Ig

(Ñ¡".1"') = (Ñ,-".a':¡) 1:1 + (Ñf’íz) 1:2 2 1:1 — 2:2Aa (-1.3)

y análogamente

(Ñ¡¡”.1"') 2' 1:1+ 3:2Aa (4.4)

Por otra parte, las velocidades de propagación de cada una de las ondas

pueden también escribirse a primer orden a partir de la ecuación (4.1)
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Figura 4.1: Plano que contiene al eje óptico: Paquete formado por las ondas

extraordinarias i y ii

u”? = u”2 + 2Aa (uz — sené cosg (4.5)

Mi. = u”2 —2Aa (ui — senfi cosfi (4.6)

donde é es el ángulo comprendido entre la normal media de propagación y

el eje óptico, y u” la velocidad de fase de una onda que se propaga por la

dirección media. La aproximación a primer orden del senAa y del cosAa,

implícita en las ecuaciones (4.3) a (4.6), indican que el haz que describiremos

no puede ser un haz excesivamente angosto. Las ondas i y z'z'están linealmente

polarizadas en distintas direcciones, las cuales están determinadas por la

dirección de avance y la dirección del eje óptico, pero, como hemos visto en la

introducción de este capítulo, es válido efectuar un tratamiento escalar para

haces con estas características. Bajo estas condiciones, el primer máximo de
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interferencia [3] corresponde a

'U,”¡¡(Ñin = ’ll.”i(Ñü’l

y reemplazando las ecuaciones (4.3) y (4.4) en esta última expresión resulta
n n

1:1= 2:2Aa (4.8)
A partir de las ecuaciones (4.5)-(4.8) se obtiene la posición del primer máximo

de interferencia -correspondiente a la superposición de las dos ondas que for­

man el paquete- en función de las características del medio, es decir, de las

velocidades de fase principales y del ángulo comprendido entre la dirección

media de propagación y el eje óptico

ug 0032€ + ufisenzfi 12
(ug —uz) senf cosf

(4.9)Il:

para todo valor de 3:3. En consecuencia, el primer máximo de interferencia

entre las ondas 2'y z'z'está en un plano H perpendicular al plano 21:22,que no

contiene a la.dirección de onda media del paquete bidimensional considerado.

La inclinación del plano respecto de la dirección media (le incidencia depende

de la birrefringencia (u: —ug) del cristal y (le la orientación del eje óptico.

Si por otro lado calculamos el rayo R” asociado a la normal media Ñ” entre

Ñi” y Ñü” [11], obtenemos que no coincide con Ñ ” y que

ug 00.92€ + ug senQE y (ug —ug) cosE senE V— 3,1+— ¿v2É” =
fu fn

(4.10)

es decir que

(Én.:ï:2) 3:1 = (É’Ïrïtl) arg (4.11)
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para todo valor de 1:3. A partir de (4.9) y de (4.11) es fácil ver que el primer

máximo de interferencia entre las (los ondas que componen este paquete

bidimensional coincide con la dirección del rayo asociado a la normal media

del paquete de ondas.

4.1.2 Eje óptico con componente en el plano perpen­
dicular al definido por las normales a los frentes
de onda

Consideramos ahora dos ondas cuyas normales se encuentran en un plano

perpendicular al anterior. En la figura 4.2 se esquematizan las normales alos

frentes de onda correspondientes a las ondas iii y iv, (le modo que podemos

calcular a primer orden

(ÑiüH.7-')= 11- IaAa

(¡VWHJÜ= II+I3ACI

Como el eje óptico tiene una componente zu perpendicular al plano

1:2= 0 y otra componente 23” paralela que coincide con la dirección de la

normal media del paquete, la proyección de las normales a los frentes de onda

en la dirección del eje óptico para ambas ondas es la misma. En consecuencia,

las velocidades de fase de las ondas iii y iv coinciden -ecuación (4.1)- y la

posición del primer máximo (le interferencia entre ellas estará. en

23 = 0 (4.14)

Es decir, que el plano donde se produce la primera interferencia máxima entre

estas ondas coincide con el plano que corresponde a la normal media de este

paquete bidimensional. Además, como puede deducirse de la ecuación (4.2),
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Figura. 4.2: Plano que no contiene al eje óptico: Paquete formado por las

ondas ertmordinarias iii y iv

en este caso la. dirección de la. normal media no coincide con la. dirección

del rayo asociado, aunque ambos estén contenidos en el plano 21:52,es decir

aunque

R".rï:3 = o (4.15)

Sin embargo, como estamos considerando haces bidimensionales, el corri­

miento de] rayo con respecto a la dirección de onda media no puede ser

visualizado.

En la figura 4.3.9.se grafica la interferencia. entre dos ondas que se propa»

gan con la misma velocidad de fase. Como hemos visto, cuando dos ondas

ordinarias se superponen escalarmente, el hecho de que la velocidad de fase

sea la misma para. ambas ondas lleva a que la posición del primer máximo
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Figura 4.3: a) Interferencia entre dos ondas que se propagan con la misma

velocidad de fase; b) Interferencia entre dos ondas que se propagan con dis­

tinta velocidad de fase, pero con igual frecuencia y polarización

de interferencia coincida con la normal media del haz. Esto sucede también

en los medios isótropos y cuando se considera la superposición de dos ondas

extraordinarias si el eje óptico del cristal es perpendicular al plano definido

por las normales de las ondas. Por el contrario, cuando se superponen dos

ondas extraordinarias de la misma frecuencia, cuyas normales están conte­

nidas en el mismo plano que el eje óptico del cristal, se obtienen resultados

diferentes a los correspondientes a dos ondas ordinarias: la existencia de dos

velocidades de fase de diferente valor impide la coincidencia entre la.posición

del primer máximo y la. normal media del haz, tal como se esquematiza en

la figura 4.3.b.
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4.2 Paquete tridimensional formado por cua­
tro ondas extraordinarias

El paquete tridimensional más sencillo consiste en la superposición de dos

pares de ondas cuyas normales estén contenidas en planos ortogonales entre

sí (figura 4.4). Si bien para trabajar con paquetes formados por cuatro on­

das extraordinarias parecería necesario sumar los campos correspondientes,

mostraremos que existe un método más sencillo para encontrar la dirección

de propagación de la energía de un haz tridimensional: descomponerlo en

los dos haces bidimensionales característicos. En la sección anterior obtu­

vimos las posiciones de los primeros máximos de interferencia para haces

bidimensionales formados por ondas cuyas normales se encuentran conteni­

das en planos característicos del cristal. La ecuación (4.9) nos da la ecuación

del plano correspondiente al primer máximo de interferencia del paquete bi­

dimensional formado por las ondas i y 2'12.La ecuación (4.14), en cambio,

muestra el plano correspondiente al primer máximo de interferencia del pa­

quete bidimensional formado por las ondas iii y iv. La intersección de los

planos de interferencia en cada. corte es entonces una recta contenida en el

plano 11:22dada por las ecuaciones (4.9) y (4.14). Si, por otra parte, calcula­

mos a partir de la ecuación (4.2) la dirección del rayo asociado a la normal de

onda media del haz tridimensional, vemos que está dado por el par de ecua­

ciones (4.10) y (4.15). En consecuencia, si consideramos un paquete de ondas

tridimensional formado por cuatro ondas extraordinarias contenidas en los

dos planos característicos, la dirección del rayo asociado a la normal media de

este paquete de ondas, coincide con la intersección de los planos que corres­

ponden a las posiciones de interferencia de los dos paquetes bidimensionales
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x3

x1

Figura 4.4: Paquete tridimensional formado por las ondas eximordinarias i,

ii, iii y iv.
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característicos. La dirección del rayo asociado al paquete tridimensional no

depende de la apertura Aa sino de la dirección media de propagación. Esto

implica que el resultado, dentro de la aproximación paraxial, habría sido el

mismo si se hubieran considerado infinitos pares de onda con la misma normal

media. Es decir que, mediante el análisis del patrón de interferencia de los

dos paquetes de onda bidimensionales característicos obtendremos el mismo

resultado que por medio de una superposición infinita de ondas planas [36],

[38]: la dirección de propagación de la energía del haz corresponde a la di­

rección del rayo asociado a la normal media del paquete tridimensional. Por

otra parte, como la dirección del rayo asociado a la normal media es indepen­

diente de los paquetes que se hayan elegido (siempre que sean simétricos y

con la misma apertura), para determinar el patrón de interferencia asociado

a un paquete tridimensional no es necesario que sean los característicos. En

efecto, si se calculan las posiciones de los primeros máximos de interferencia

para. dos paquetes bidimensionales cualesquiera, aunque simétricos y con la

misma apertura, la intersección de los planos correspondientes coincide con

la recta

ugcosï + uz senzfi
(uz —ug) scng c056

1'1

es decir, con la misma recta obtenida a partir de los paquetes bidimensionales

característicos.

Hemos encontrado así una,manera simple de construir paquetes de ondas

tridimensionales compuestos por ondas extraordinarias que se propagan por

un cristal uniaxial. La aplicaremos, en las secciones siguientes, al caso de

que exista una interfaz.



99

4.3 Paquetes bidimensionales que inciden
sobre una interfaz cristal uniaxial ­
medio isótropo

Analizaremos ahora la interferencia producida por dos ondas extraordinarias,

que forman un paquete bidimensional, y que inciden desde un cristal, con­

siderando que el eje óptico tiene una dirección arbitraria respecto del plano

definido por las normales a los frentes de onda.

Como hasta el momento hemos considerado un haz de luz que se pro­

pagaba por un cristal sin límites, hemos utilizado un sistema de referencia

determinado por la dirección de la normal al frente de onda y la orientación

del eje óptico. Si introducimos en nuestro problema una interfaz podemos

definir un plano de incidencia y usar como sistema de coordenadas el sistema

de la superficie, es decir el definido en la figura 1.2. Para. una dada dirección

del eje óptico tendremos, entonces, dos situaciones bien diferenciadas y, en

consecuencia, dos paquetes bidimensionales para estudiar:

a) que las normales a los frentes de onda Ñl” y Ñg”, del primer paquete

bidimensional que analizaremos, estén contenidas en el mismo plano de inci­

dencia pero que el ángulo que formen con la normal a la interfaz sea diferente

-figura 4.5.ar;

b) que las normales a los frentes de onda. Ñ3” y Ñ4”, del segundo paquete

bidimensional, estén contenidas en distintos planos de incidencia pero que el

ángulo que formen con la normal a la. interfaz sea el mismo -figura 4.5.b-.
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Figura. 4.5: Paquetes bidimensionales que inciden sobre una, interfaz cristal­

isótmpo
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4.3.1 Normales a los frentes de onda contenidas en el
mismo plano de incidencia y que inciden con di­
ferente ángulo respecto a la interfaz

Calcularemos en primer término la interferencia producida por dos ondas

extraordinarias que se propagan con velocidades de fase u”1 y u”2, conside­

rando que sus ángulos de incidencia son muy próximos y las normales a los

frentes de onda respectivos están contenidas en un mismo plano de incidencia

es decir que 61 = 62 = ó (figura 4.5.a). Como hemos visto, el primer máximo

de interferencia constructiva para estas ondas tendrá lugar donde

«¿"2(Ñf’f) = u”¡ (Ñfi‘) (4.17)

Si llamamos 7 al ángulo de incidencia de la normal media podemos escribir

los ángulos de incidencia correspondientes a las ondas l y 2 del siguiente

modo: A­I

'71 1‘ '7 - 7 (4.18)
A

72 'z '7 + 77 (4-19)

Desarrollando a primer orden alrededor de 7 las normales a los frentes de

ondas respectivos, en función de las coordenadas del vector posición, resultan

v . v. A

(N¡".1"') 2 (N".1"')—77(—:c scn7 + y cos7 senó + zcos7 casó) (4.20)
v . v. A

(N2".F) 'z (1 "’.1")+ TIR-a: 8677.7+ y cos7 scnó + z (2037casó) (4.21)

y escribiendo también a primer orden sus velocidades de propagación a partir

de las ecuaciones (4.1), (4.20) y (4.21) se obtiene

A
u”¡ 2' «un —277 G (4.22)

A
u”2 z u”2 + 2 T7 G (4.23)
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donde hemos definido

G = (ug - uf) { cos'ysen'y[-(í3.1':)2 + (23.5)200326]+

+ ((10327—scn27)(23.a':)(23.5)cosó} (4.24)

Si reemplazamos las ecuaciones (4.20) a (4.24) en la (4.17) obtenemos la

posición que corresponde al primer máximo de interferencia entre estas ondas

a: [uzsen'y+ —uÏ)(Ñ”.23)(23.Z)cosó] —

— (ysenó + zcosó) [uÏCOS'y+ (ug —uz)(Ñ”.Z3)(í3.Í)] = 0 (4.25)

Pero, como Ñl” y Ñg” están contenidos en un mismo plano de incidencia,

resulta convenientetrabajar en este plano para poder interpretar geométrica­

mente los resultados con más facilidad.

Si rotamos los ejes y y z un ángulo ó alrededor del eje 3:, podemos definir

los versores á y ñ, contenidos en la interfaz, que indican las direcciones para­

lela y perpendicular al plano de incidencia respectivamente (figura 4.6):

C y senó + z casó (4.26)

17 = y casó —z senó (4.27)

A partir de las ecuaciones (4.2), (4.26) y (4.27) podemos calcular las compo­

nentes del versor É” en el sistema (1,7],0,

(ñ’"j) = fl [uÏcos'y+ (ug- uÏ)(Ñ”-¡Ï’3)(Ïs-Í)l (4'28)

mw) = _fl (ug_ uÏ)(Ñ”.53)(23.Z)sen6 (4-29)

(R’ïÓ = fl luÏscn'ï + (“Í - UÏ)(Ñ”-53)(53-5)C°351 (4'30)
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Figura. 4.6: Rotación que define los versores, contenidos en la interfaz, para­

lelo y perpendicular al plano de incidencia. El plano y-z corresponde a la

interfaz.

y reemplazando estas últimas expresiones en la ecuación (4.25) obtenemos la

posición del primer máximo de interferencia en función de las componentes

del rayo asociado a la normal media

z(ñ”.¿) — ((É”.5:) = o (4.31)

La ecuación (4.31) corresponde a la ecuación de un plano perpendicular al

plano de incidencia en el espacio tridimensional. Si consideramos el corte

correspondiente a 77= 0, la posición donde se encuentra el primer máximo de

interferencia entre las ondas 1 y 2 coincide con la proyección sobre el plano

de incidencia de] rayo asociado a la normal media del haz.
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4.3.2 Normales a los frentes de ondas contenidas en
diferentes planos de incidencia y que inciden con
el mismo ángulo respecto a la interfaz

Estudiamos ahora. la interferencia producida. por dos ondas planas extraordi­

narias 3 y 4 que inciden sobre la. interfaz con el mismo ángulo de incidencia

7 pero contenidas cada una. de ellas en un plano de incidencia diferente

(63 7€64), figura. 4.4.b. Llamamos ó al ángulo que determina la posición del

plano de incidencia correspondiente a. la normal media entre mtas ondas, y

consideramos pequeños apartamientos respecto de ésta. para las ondas 3 y 4

A6532 (5-7
A6

¿4 2 ó+—2— (4.33)

de modo que las normales a los frentü de onda pueden escribirse a primer

orden de la siguiente manera.

(Ñ3='_ï-‘) r; (Ñ’Kr‘) —% sen'y (y wsó — zsenó) (4.34)

(Ñ.,”.7'-‘) z (Ñ".7"')+ g 86717(y 0035 _ zsenó) (4'35)

y sus velocidades de fase respectivas:

A6
u”3 'z Vu"? + 2 -—2-W (4.36)

u”,¡ 2 u”2 —2 A76 W (4.37)

donde

W = (ug —uÏ)(Ñ”.Zg)(53.5) sen'y senó (4.38)
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Sabemos que la posición donde se produce la primera interferencia cons­

tructiva entre las ondas 3 y 4 se encuentra donde

1L”4(Ñgnj‘) = 11.:,3(Ñ4n.7-’)

de modo que reemplazando las ecuaciones (4.34) a (4.38) en esta última

expresión resulta

[(ug —uÏ)(Ñ”.Z3)(E3.Z) sen'y 3677.6](Ñ”.F) = —u”2 sen'y (y casó —z senó)

(4.40)

Con el fin de interpretar geométricamente con más facilidad este resultado

conviene trabajar en un sistema donde una de las coordenadas sea perpen­

dicular al plano determinado por Ñ3” y Ñ4”. Con este objetivo escribiremos

en primer lugar la ecuación (4.40) en el sistema definido por el plano que

contiene a la normal media y a la normal a la interfaz (I,( ,17)-figura 4.6 ­

(uz —uÏ)(Ñ”.23)(23.2) cos'y semi a: +

+ (uf7—uÏ)(Ñ”.53)(Z3.2)sen7 senó C +

+ u”2 n = o (4.41)

que en función de las componentes del rayo en este sistema - ecuaciones (4.28)

a (4.30) - resulta

(#277)la:c037 + (semi —n [(É’ïficosv “#0367171 =° (4'42)

Pero, como la normal media del paquete se encuentra contenida en el plano

definido por N3” y N4", realizamos una nueva rotación, esta vez en 'y y
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XV

Figura 4.7: Rotación que define el versor x

alrededor de] eje 7](figura 4.7) definiendo el eje x. eje que tiene la dirección

de Ñ ”,

x = a: c057 + C sen'y (4.43)

de modo que el plano que contiene a las normales a. los frentes de onda. Ñ3”

y Ñ4” es el determinado por las coordenadas 77y x. Escribiendo la. ecuación

(4.42) en función de estas nuevas coordenadas se obtiene

x (Éñ) - n (¡í-Í) = 0 (4-44)

es decir, que la.proyección del rayo (asociado a la.normal media del haz) sobre

e] plano que contiene alas nommles Ñg" y Ñ4” coincide con la posición donde

se produce la primera interferencia constructiva entre las ondas 3 y 4.
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4.4 Paquete tridimensional que incide sobre
una interfaz cristal uniaxial-medio isótropo

En los párrafos precedentes analizamos dos paquetes bidimensionales que

inciden sobre una interfaz. Consideraremos ahora un paquete tridimensional

compuesto por las cuatro ondas planas extraordinarias Ñl”, Ñz”, Ñ3” y Ñ4”

definidas en las secciones anteriores; de modo que los ángulos que determinan

la dirección de cada una de ellas en función de la dirección de la normal media

del paquete (figura 4.8), están dados por:

'71= 7-? 61 = 6 (4.45)

72=7+% ; 62:6 (4.46)

73 = '7 ¿a = 6-? (4.47)

74 = 7 64 = ¿+923 (4.48)

Y, como hicimos en 4.2, armaremos el paquete tridimensional a partir de

los dos paquetes bidimensionales ya estudiados. Hemos encontrado que la

posición de la primera interferencia constructiva -ecuación (4.31)- entre las

ondas 1 y 2 está dada por

a: (É”.C) — c (É’i') = o (4.49)

mientras que la posición de] primer máximo de interferencia correspondiente

a las ondas 3 y 4 -ecuación (4.42)- es

a: (É”.ñ) c037 + C (1?”.77)sen'y — 17[(É”..ï:) c037 + (É”.Ó sen'y] = 0 (4.50)

Llamaremos 7r., al plano definido por esta ecuación (4.49) y m; al corres­

pondiente a la ecuación (4.50). A partir de estos resultados, obtenemos que



Figura 4.8: Paquete incidente tridimensional
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la intersección de los planos 1r7y 7r¿coincide con la dirección del rayo aso­

ciado a la normal media del haz tridimensional (Apéndice II). Es decir que,

la dirección de propagación de la energía del haz tridimensional puede ser

calculada mediante el análisis del patrón de interferencia de dos paquetes

bidimensionales sencillos; y esto, también en el caso en que los planos que

contienen a las normales de las ondas que forman los paquetes bidimensio­

nales que se superponen no sean los planos característicos del cristal.

A partir del estudio del patrón de interferencia producido por dos on­

das, cuyas normales son simétricas con respecto a la normal media, hemos

encontrado una relación entre la posición del primer máximo de interferen­

cia de las ondas que componen un haz y la dirección del rayo asociado a

su normal media. En e] caso de un haz ordinario, como existe simetría de

rotación alrededor de la dirección de la normal media del paquete, cualquier

par simétrico de ondas brindará la misma información respecto ala dirección

de propagación de la energía, ya que esta última simplemente coincide con

la dirección de la normal media del paquete. Para paquetes bidimensionales

formados por ondas extraordinarias, la posición del primer máximo de in­

terferencia entre las ondas corresponde a la proyección del rayo en el plano

determinado por las normales de las ondas que constituyen el paquete. Por

otra parte, como la posición del primer máximo de interferencia entre dos

ondas simétricas no depende de la proximidad de sus normales a la normal

media (aunque deben mantenerse dentro del rango de validez de la aproxi­

mación paraxial), es suficiente considerar paquetes compuestos sólo con dos

ondas sin perder generalidad en la información que el patrón de interferen­
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cia aporta sobre la dirección del rayo, siendo esto válido para. todo paquete

bidimensional simétrico formado por cualquier número de ondas. Hemos en­

contrado además una manera sencilla de construir paquetes tridimensionales.

En efecto, hemos mostrado que podemos hacerlo a partir de dos paquetes bi­

dimensionales, formados por dos ondas, siempre que compartan la misma

normal media pero sin necesidad de que tengan los ejes de simetría perpen­

diculares entre sí. Es decir que podemos conocer la dirección del flujo de

energía correspondiente a un paquete tridimensional a partir del análisis del

patrón de interferencia de dos paquetes bidimensionales cualesquiera.

Determinamos además una manera sencilla de configurar un paquete tri­

dimensional, compuesto por ondas extraordinarias, que incide sobre una in­

terfaz en la cual el primer medio es un cristal uniaxial. Como la dirección de

propagación de las ondas que componen este paquete está dada en función no

sólo de la dirección del eje óptico sin también de la normal a la interfaz, este

paquete resultará más adecuado para el estudio de la reflexión y refracción

de haces limitados en presencia de medios uníaxiales. Estamos así en condi­

ciones de analizar la reflexión y transmisión de paquetes de ondas ordinarias

y extraordinarias en presencia de reflexión inhibida.



Capítulo 5

Corrimiento lateral de los haces
reflejado y refractado

En el capítulo anterior hemos encontrado una manera sencilla de configurar

paquetes bidimensionales de ondas que se propagan en un medio uniaxjal;

estableciendo la relación que existe entre el lugar geométrico de los primeros

máximos de interferencia, la dirección del flujo de energía y la de la normal

media. Mostramos que, bajo condiciones de paraxialidad, la formación de

haces con ondas ordinarias puede realizarse de la misma manera en la que se

construyen los haces con ondas que se propagan por medios isótropos. Si, en

cambio, se considera un paquete formado por ondas extraordinarias, la velo­

cidad de propagación de cada onda u” dependerá de su dirección de avance

Ñ”, como ya sabemos. Hemos visto también que -a primer orden y dentro

de los límites de la aproximación paraxiaI-, puede obtenerse la dirección del

flujo de energía de un paquete tridimensional a partir del estudio del patrón

de interferecia de dos paquetes bidimensionales cualesquiera.

La posibilidad de acotar en el espacio los haces de luz, como paquetes de

ondas, nos permitirá mostrar que tanto el haz reflejado como el refractado

111
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sufren un efecto no geométrico de primer orden en condiciones de reflexión

inhibida. Este efecto presenta una cierta analogía con el desplazamiento

Goos-Hánchen del rayo reflejado en presencia de reflexión total en interfaces

isótropas.

En 1943 Goos y Hánchen [27]mostraron experimentalmente que cuando

un haz de luz linealmente polarizado incide, bajo condiciones de reflexión

total, sobre una superficie que separa dos medios ópticamente transparen­

tes, homogéneos e isótropos, el haz de luz reflejado está desplazado - en el

plano de incidencia - paralelamente al rayo que correspondería a la reflexión

geométrica sobre la interfaz. A pesar de que este desplazamiento es del orden

de unas pocas longitudes de onda, una repetición sucesiva de la reflexión to­

tal en la interfaz hizo visible este efecto y posible su medición experimental.

Concluyeron, como ya. había sido sospechado por Newton en el siglo XVI

[39], que incluso en condiciones de reflexión total el haz incidente penetra

en el medio ópticamente menos denso para volver a emerger después en el

medio más denso; en otras palabras, que el haz se refleja sobre una superficie

virtual, paralela y cercana a la interfaz, ubicada dentro del medio de menor

índice de refracción.

En la literatura, el efecto Goos-Hánchen, se encuentra expresado de dife­

rentes maneras equivalentes como (ver figura 5.1):

i) un desplazamiento D del rayo reflejado;

ii) un corrimiento lateral L, del centro de reflexión (L, = á);

iii) una profundidad de penetración L, del rayo o un corrimiento L, de la

superficie de reflexión (L, _ D
_ 2sen7

A pesar de que el cálculo de este desplazamiento puede ser formulado de
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ll x
Figura 5.1: Desplazamiento Goos-Hánchen para el rayo reflejado en una

interfaz isótropa; nl < nz.

manera rigurosa, su tratamiento analítico es tan complejo -debido a que es

importante considerar en el cálculo el tamaño finito del haz incidente- que no

ha sido posible, hasta el momento, encontrar una expresión general, simple

y exacta ni siquiera para interfaces isótropas.

Son fundamentalmente dos los tratamientos clásicos para el wtudio del

desplazamiento Goos-Hánchen en medios isótropos: los métodos de superpo­

sición de ondas planas ([28],[34],[40]-[50])y los métodos basados en considera­

ciones energéticas ([51]—[56]).Si bien estos últimos explican cualitativamente

cuál es el proceso físico involucrado, los métodos de superposición de on­

das planas demostraron ser más adecuados, ya que permitieron determinar

las características de los haces reflejados sobre interfaces isótropas con y sin

pérdidas.
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Históricamente, el primero en explicar las observaciones del desplaza­

miento Goos-Hánchen utilizando teorías de óptica física fue K. Artmann [28],

quien consideró haces limitados formados por dos ondas planas e interfaces

dieléctricas isótropas. Los estudios realizados posteriormente, considerando

a los haces bidimensionales como superposición de infinitas ondas planas,

confirmaron los resultados obtenidos por Artmann. Por este motivo, y de­

bido a su sencillez conceptual y analítica, el método de Artmann continúa

siendo utilizado para el estudio del corrimiento (le haces bidimensionales re­

flejados, también en interfaces formadas por materiales que presentan nuevas

propiedades físicas [57], [58].

Cuando no existe ninguna dirección privilegiada, ya sea. por las carac­

terísticas de los haces involucrados o de la interfaz considerada, el corrimiento

pudo ser obtenido a partir del estudio de haces limitados en una dirección. En

cambio, si se consideran superficies que involucren algún medio anisótropo, la.

asimetría que introduce siempre el eje óptico exige la consideración de haces

tridimensionales para la determinación del corrimiento lateral. La reflexión y

refracción de haces bi y tridimensionales, sintetizados por una superposición

de infinitas ondas planas, han podido resolverse analíticamente dentro de

la aproximación paraxial en interfaces isótropo-cristal uníaxial, únicamente

en condiciones (le alta simetría: dirección media de incidencia contenida en

alguno de los planos principales del cristal, o dirección media de incidencia

paralela al eje óptico y normal a la interfaz [59]-[61]. Pero el fenómeno de

reflexión inhibida en interfaces cristal uniaxial-medio isótropo nunca puede

tener lugar en condiciones de simetría, lo que lleva a que la superposición

de infinitas ondas sólo podría resolverse en forma numérica. Por este mo­
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tivo, para el estudio analítico de los corrimientos laterales en condiciones

de reflexión inhibida, generalizaremos a haces tridimensionales el método de

Artmann, método que involucra un número finito de ondas. Consideraremos

en primer término una interfaz isótropa y luego una interfaz formada por un

cristal uniaxial y un medio isótropo.

5.1 Método de Artmann generalizado: corri­
miento lateral del haz reflejado en inter­
faces isótropas

La teoría propuesta por Artmann en 1948 consiste en pensar al haz inci­

dente como una superposición de dos ondas planas de la misma amplitud y

linealmente polarizadas en alguno de sus modos propios (p o s), que inciden

en condiciones de reflexión total sobre una interfaz isótropa dieléctrica con

ángulos de incidencia '71y 72 muy próximos.

Considerando que las normales a los frentes de onda están contenidas

en el plano zz y que la interfaz se encuentra en el plano definido por las

coordenadas y y z, la coordenada y resulta ser la coordenada de simetría del

haz bidimensional (figura 5.2). Se elige como origen de coordenadas el lugar

dónde las ondas incidentes interfieren constructivamente. La interferencia

producida entre las dos ondas reflejadas da lugar en la interfaz a un sistema

de franjas y la posición donde se produce el primer maximo de interferencia

entre ellas corresponde al sitio donde emerge el haz. La posición de la primera

franja de interferencia sobre la interfaz, teniendo en cuenta que en medios

isótropos el ángulo de reflexión es igual al de incidencia y llamando 4)] y (pz
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Figura 5.2: Método de Artmann. Desplazamiento longitudinal del rayo refle­

jado en una interfaz isótropa. El plano yz corresponde a la interfaz.

al salto de fase que sufre cada una de las ondas en la reflexión, es

7rn2

A0 z (sen'yz — sen'yl) = - (Óz — Ói) = —AÓ (5-1)

donde n es el índice de refracción del primer medio y Aola longitud de onda

en el vacío. Considerando que la variación en 7 es pequeña, resulta:

—/\0 Ad)=__ ._ 5.2
z 21rncos7 A7 ( )

de modo que Artmann concluyó que un haz bidimensional que se refleja

totalmente sufre un corrimiento lateral L «lado por (5.2)- en el plano de

incidencia a lo largo de la interfaz, y proporcional a la variación, con el

ángulo de incidencia, (le la diferencia de fase Ad) entre las dos ondas que

constituyen el haz reflejado.



117

En los párrafos siguientes generalizaremos el método de Artmann para

un haz limitado en dos direcciones. Lo aplicaremos en primer término a]

caso estudiado por él, es decir un haz con simetría de revolución, que incide

en condiciones de reflexión total sobre una interfaz isótropa. Hemos visto

que la dirección del flujo de energía correspondiente a un haz tridimensional

incidente puede obtenerse a partir del estudio del patrón de interferencia de

dos haces bidimensionales, siempre que compartan la misma normal media.

Consideraremos entonces un primer paquete formado por las ondas 1 y 2,

cuyas normales están contenidas en el mismo plano de incidencia; y un se­

gundo paquete bidimensional formado por las ondas 3 y 4, que inciden sobre

la interfaz con el mismo ángulo de incidencia pero de modo que sus nor­

males determinan planos de incidencia diferentes (figura 4.8). En interfaces

isótropas, sin pérdida de generalidad, podemos considerar que la normal me­

dia que comparten ambos paquetes bidimensionales está incluída en el plano

zz (correspondiendo al caso en que 6 es nulo en la figura 4.8). Al reflejarse,

el primer paquete bidimensional -compuesto por las ondas 1 y 2- da lugar

a un sistema de franjas sobre la interfaz. Este paquete bidimensional fue

el estudiado por Artmann, y la posición de] primer máximo de interferencia

- ecuación (5.2) - corresponde a la ecuación de una recta paralela al eje y

(figura 5.3). Para analizar la reflexión del segundo paquete bidimensional

(compuesto por las ondas 3 y 4), supondremos que los apartamientos de Ñ3

y de Ñ4 respecto de Ñ son pequeños, de manera que a primer orden puede

considerarse

Ñ3 = Ñ ——ÜAïósenq‘ (5.3)
y - A6

N4 = N + 37ïsen'y (5.4)
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'hl

Nl

_____lL____

Figura 5.3: Método de Artmann en interfaces isótropas. El plano yz corres­

ponde a la, interfaz.

La posición del primer máximo de interferencia sobre la interfaz de este

segundo paquete reflejado es

y = 0 (5.5)

ecuación de una recta que coincide con el eje z.

La dirección del flujo de energía del haz tridimensional reflejado -que

proviene del incidente formado por las ondas 1, 2, 3 y 4- coincidirá. con la

intersección geométrica.de los planos correspondientes a los primeros máximos

de interferencia de los paquetes bidimensionales reflejados 1-2 y 3-4, dadas

en las ecuaciones (5.2) y (5.5). Esto implica que el haz tridimensional al

reflejarse sobre una interfaz isótropa sufre un corrimiento longitudinal pero

permanece contenido en el plano de incidencia (figura 5.3). El resultado ob­

tenido por medio de esta generalización tridimensional es el mismo que ob­

tuvo Artmann, debido a que la coordenada que él no considera, al estudiar

únicamente haces bidimensionales, es una coordenada (le simetría en inter­
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faces isótropas. Es interesante notar que la ecuación (5.5), correspondiente

a las ondas 3 y 4, es la que explícitamente afirma que el vector corrimiento

lateral Í; está contenido en el plano de incidencia.

Es decir, como el salto de fase que sufren las ondas que componen el

paquete cuando se reflejan en condiciones de reflexión total no es el mismo,

el haz reflejado presenta. un corrimiento que puede ser calculado a partir del

método de Artmann. Pero hemos visto que, en la reflexión interna de un

cristal uniaxial, existe también otro fenómeno en presencia del cual el desfa­

saje del haz reflejado presenta un comportamiento análogo: cuando una de

las ondas reflejadas resulta inhibida. Este hecho nos induce a pensar en la

existencia de un corrimiento lateral del haz reflejado también en presencia

de este fenómeno. Sin embargo, como en la reflexión interna tanto el haz

incidente como el reflejado se propagan por el cristal (y la dirección perpen­

dicular al plano de incidencia no es una coordenada de simetría en este tipo

de medios) es necesario utilizar la generalización del método de Artmann

para haces tridimensionales, si queremos calcular su corrimiento lateral.

5.2 Corrimiento longitudinal y transversal del
haz reflejado

A diferencia de lo que sucede en interfaces isótropas, en la. reflexión interna

en cristales uníaxiales no podemos considerar separación en modos: excepto

en casos de alta simetría existen en la reflexión ambos modos (le polarización

para cada modo incidente. Además, la energía luminosa no esta siempre

confinada en el plano de incidencia. Estos hechos introducen un grado de
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complejidad adicional al problema. Y, como hemos discutido con detalle en

el capítulo anterior, si queremos pensar el haz incidente como una super­

posición de ondas planas, debemos considerar al menos cuatro ondas que

formen dos paquetes bidimensionales, tales que tengan la normal media en

común. Formaremos ambos paquetes de ondas incidentes con las ondas l

y 2 y las ondas 3 y 4 que ya conocemos (ver figura 4.8), de modo que los

ángulos que describen las direcciones de las normales a los frentes de onda

correspondientes son:

7i=7-%Ï ;61=6 paralaondal
'72='7+%1 ; 62:6 paralaonda2
'73 = '7 ; 63 = — A75 para la onda 3

'74 = '7 J 64 = ó + AT‘ para la onda 4

donde 'yj es el ángulo de incidencia de cada onda y ój el ángulo que forma

el plano de incidencia de cada onda con el plano perpendicular a la interfaz

que contiene al eje óptico.

Supondremos que las ondas incidentes interfieren constructivamente en el

origen de coordenadas. Veremos en los párrafos siguientes que la interferen­

cia producida por las ondas reflejadas l y 2 explican el corrimiento lateral

longitudinal del haz reflejado, mientras que la interferencia producida por las

ondas reflejadas 3 y 4 permiten calcular su corrimiento lateral transversal.

Como las características de los haces ordinarios y extraordinarios son dife­

rentes no podemos suponer el mismo comportamiento en ambos casos. En

consecuencia, analizaremos por separado el corrimiento lateral sufrido por el

haz reflejado cuando las ondas que lo componen son ordinarias (en condi­

ciones de reflexión inhibida del paquete reflejado extraordinario) y cuando
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son extraordinarias (en condiciones de reflexión inhibida del haz reflejado

ordinario).

5.2.1 Haz incidente ordinario

Como hemos visto en capítulos anteriores, cuando inciden ondas ordinarias

en condiciones de reflexión inhibida, la ondas reflejadas extraordinarias re­

sultan evanescentes y las reflejadas ordinarias sufren un salto de fase. En el

capítulo 4 hemos mostrado también que la dirección de propagación de la

energía de un haz tridimensional puede obtenerse a partir del análisis de los

patrona de interferencia de dos paquetes de ondas bidimensionales. Si con­

sideramos un paquete tridimensional que incide en condiciones de reflexión

inhibida, formado por las ondas 1, 2, 3 y 4, veremos que al reflejarse sufre un

corrimiento que, en general, no estará. contenido en el plano de incidencia.

Lo llamaremos "vector corrimiento”:

L’ = L; c" + L; 77 (5.6)

y calcularemos sus componentes longitudinal L; y transversal L2 a partir

del análisis de los patrones de interferencia de los dos haces bidimensionales

reflejados que provienen de los incidentes 1-2 y 3-4.

La posición del primer máximo de interferencia entre las ondas refleja,­

das ordinarias, que provienen de las incidentes 1 y 2, se encuentra en las

posiciones donde

(El/72_ ELO-77 = _ (¿’22 _ (1’21) (5-7)

mientras que la posición correspondiente al primer máximo de interferencia

entre las ondas reflejadas, que provienen de las incidentes ordinarias 3 y 4,
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está dado por

(¡324- ESQ-1'"= - (4’24 - (P23) (5.8)

donde kg]-son los vectores número de onda que corresponden a cada una de

las ondas reflejadas ordinarias

¡3.21= 2" ”°Ñál (5.9)
/\o

"I 277710 'I ­
a2 = A0 02

¡31,3= mms (5.11)
/\o

13;, = 2” "HW,4 (5.12)
/\o

y GQ].son los saltos de fase correspondientes a cada una de las mismas. Los

desfasajes de las ondas reflejadas que subsisten en presencia de reflexión

inhibida extraordinaria. están dados por la.ecuación (3.2) - figura 3.1 -.

Si reemplazamos las ecuaciones (5.9) y (5.10) en (-5.7) obtenemos la

siguiente expresión para. la. posición de la. primera. franja de interferencia

constructiva sobre la. interfaz, del primer paquete bidimensionaJ reflejado

ordinario

211' no

/\o
[(y scnó + z casó) scn'yg - [(ysenó + z casó) scn'n] = —A0; (5.13)

y mcribiéndola en función de la coordenada del plano de incidencia C

- ver figura 4.6 - resulta

2 o I

7;—n C A(scn7) = —A<I>o (5.14)o

A partir de esta última expresión y considerando que los ángulos 71 y 72

son muy próximos, podemos determinar que, a primer orden, el haz reflejado
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Figura 5.4: Vector con-imiento de un haz reflejado ordinario en presencia, de

reflexión inhibida

bidimensional formado por las ondas 1 y 2 sufre un corrimiento longitudinal

A0 Ad);

27rno c037 A7
L; = (5.15)

Realizando un tratamiento algebraico análogo para las ondas 3 y 4, reem­

plazando las ecuaciones (5.11) y (5.12) en la (5.8), la posición del primer

máximo de interferencia de las ondas reflejadas sobre la interfaz, del segundo

paquete bidimensional reflejado ordinario, resulta

7rna
scn7 (y send; + zcosó4 —y senóa —z 00363) = —Ad); (5.16)

Aproximando a primer orden 63y 64 y escribiendo esta última ecuación en

función de la coordenada n - ver figura 4.6 - obtenemos el corrimiento que

sufre en la reflexión este haz bidimensional. Éste resulta perpendicular al

plano que contiene a la dirección de onda media y a la normal a la interfaz

Ao Ao;I —_ ——
Lt — 21r noscn'y A6

(5.17)
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En la figura 5.4 podemos ver la primera franja de interferencia cons­

tructiva para cada uno de los paquetes bidimensionales reflejados ordinarios.

En el punto donde ambas franjas intersecan emergerá el haz reflejado, de

modo que el corrimiento del haz tridimensional estará dado por

— A0 l AÓ' v 1 AÓ'I=__ _ _° __ _° v ­
L 27m0 [c037 A7 C + sen/7 A6 n] (0'18)

Donde el primer término presenta una semejanza con el corrimiento lateral

longitudinal en interfaces isótropas en condiciones de reflexión total (efecto

Goos-Hanchen). El segundo es consecuencia de la existencia del eje óptico

como dirección preferencial.

5.2.2 Paquete incidente extraordinario

Para estudiar el corrimiento que sufre en la reflexión el paquete extraordi­

nario que subsiste en presencia de reflexión inhibida ordinaria, seguiremos

un procedimiento similar al que utilizamos para un haz incidente ordinario.

En efecto, trabajaremos con las ondas extraordinarias 1, 2, 3 y 4 que inciden

sobre la interfaz, formando de a pares dos paquetes bidimensionales que com­

parten la misma normal media, pero teniendo en cuenta que la velocidad de

propagación de cada una de las ondas que componen los paquetes incidente y

reflejado no es la misma como sucedía cuando el haz incidente era ordinario.

La primera franja de interferencia constructiva para el haz bidimensional

reflejado extraordinario que proviene de las ondas 1 y 2 estará donde se

cumpla
—o

(kezn_ ECI”); = _ (Óc2n_ (belu)

y la correspondiente al haz bidiinensional reflejado extraordinario que pro­
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viene de las ondas 3 y 4 cuando

.4

(¡cer —¿m = —(«ver —crea") (5.20)

)donde (Def representa el salto de fase que sufre cada una de las ondas en la

reflexión, como analizamos en la sección 3.1 - ecuación (3.4) - y

En”= (5.21)

Ea”= (5.22)

Ea”= (5.23)

Ea.”= (5.24)

Como sabemos, a.diferencia de lo que sucede cuando el paquete reflejado es

ordinario, la velocidad de fase de cada onda reflejada extraordinaria uej” es

diferente y depende de Nej”.

Reemplazando las ecuaciones (5.21) y (5.22) en (5.19), y escribiéndolas a

partir de la ley de Snell en función de las normales y velocidades de fase de

las ondas incidentes, obtenemos la siguiente expresión para. la posición sobre

la interfaz del primer máximo de interferencia de las ondas reflejadas

a (Ñgn y + (A?2”.Ï)Z _ (ern.37)y + (Ñlnj) Z
A0 l uz ul

] = —A<I>,” (5.25)

Escribiendo esta última. ecuación en función de la coordenada C resulta,

? C l sen’ïz _ 3672771l = _ ¿(pen (5.26)0 U2” ul



126

A partir de las ecuaciones (4.22) y (4.23) las velocidades de fase de las

ondas 1 y 2 pueden escribirse a primer orden de la siguiente manera

ugl2 }u=)2_ 2 u"— A7
“"2,2 /u"2+ 2 u”+%

donde G está dada por la ecuación (4.24) y u” por la (4.1). Remplazando

las ecuaciones (5.27) y (5.28) en la ecuación (5.26) y aproximando a primer

orden el sen’yl y el sen’yzalrededor del sen'y, podemos obtener una expresión

para el corrimiento longitudinal que sufre el haz bidimensional reflejado ex­

traordinario corrmpondiente a las ondas l y 2:

_ Ao AQC”
C _ 27rn"T A7

(5.29)

donde:
u”2cos7 —Gsen-y

T = 2 (5.30)un

Por un procedimiento similar podemos calcular el corrimiento que el paquete

bidimensional extraordinario, correspondiente a las ondas 3 y 4, sufre al re­

flejarse en presencia de reflexión inhibida. Si reemplazamos las ecuaciones

(5.23) y (5.24) en la (5.20) y realizamos aproximaciones análogas a las uti­

lizadas para el paquete anterior -ver ecuaciones (4.36) y (4.37)-, obtenemos

que la poSición del primer máximo de interferencia sobre la interfaz para este

segundo paquete bidimensional reflejado es

W A0 Adm,"
T]= -- C (5.31)— 27rn”sen'y A6

donde W está dado por la ecuación (4.38). Como podemos observar en esta

última expresión, y a diferencia de lo que sucede para el caso ordinario, las
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Figura 5.5: Vector corrimiento de un haz reflejado extraordinario en presen­

cia, de mflezión inhibida

franjas de interferencia no son ni perpendiculares ni paralelas al plano de

incidencia para este segundo paquete bidimensional.

Sabemos que el haz tridimensional reflejado emergerá en el punto de la

interfaz donde intersecan las rectas correspondientes a los primeros máximos

de interferencia de ambos paquetes. Si remplazamos la ecuación (5.29) en la

(5.31), obtenemos que la intersección se produce en

_ [W ACDC” 1 AQ,”
n _ 21m" u”2T A7 scn'y A6

] (5.32)

y C dado por la ecuación (5.29). Es decir, el vector corrimiento correspon­

diente a un paquete tridimensional (figura 5.5), resulta

D, __ Aa 1 AQ,” - ( W AÓE” 1 Aóe”
_ 27m” T A7 u”2T A7 sen'y A6

) ñ] (5-33)

La expresión dada por la ecuación (5.33) puede simplificarse notablemente

si consideramos lo que representan W, G y T. En la ecuación (4.38) W fue
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definida. como

Z _ Aul)
u” _ A6.

Por otra. parte, en la ecuación (4.24) G fue definido a partir de

G Au”

un _ A7

y en consecuencia. la expresión de T dada en la.ecuación (5.30) es:

A l í HT=un ).
A7

Podemos escribir entonces e] vector corrimiento para. el paquete extraordinar

rio reflejado en condiciones de reflexión inhibida. de la.siguiente manera.

E” = _ Ao _1_A0,” v 2 AQC” ñ]
21m” T A7 sen'y A6

(5.34)

Es interesante notar que el factor T presente en la.ecuación (5.34) tiende al

c037 cuando se considera. constante la. velocidad (le fase de la. onda. reflejada

(característica de las ondas ordinarias pero no de las extraordinarias).

5.3 Corrimiento longitudinal y transversal del
haz refractado

Como vimos en el Capítulo 3, en presencia de reflexión inhibida. no sólo la.fase

de la onda reflejada que subsiste sino también la fase de la onda refractada,

varía con la dirección de incidencia. Esperamos entonces que, bajo estas

condiciones, el haz transmitido también sufra un corrimiento. El método (le

Artmann, aplicado a.la refracción, consistirá fundamentalmente en considerar

que el haz refractado emergerá en el punto de la interfaz donde se encuentre
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el primer máximo de interferencia entre las ondas refractadas que forman el

paquete, tomando como origen de coordenadas el punto en el cual las ondas

incidentes interfieran constructivamente. Mostramos en el Capítulo 3 que,

cuando el ángulo de incidencia es mayor que el ángulo límite de reflexión

inhibida, la polarización de las ondas refractadas es elíptica, situación que

no está contemplado en el método de Artmann clásico, ya que en éste sólo

se considera poalarización p o s. Por esta razón será necesario comenzar

el estudio del corrimiento del haz transmitido calculando la posición donde

se produce el primer máximo de interferencia entre dos ondas refractadas

-elípticamente polarizadas- que se propagan en direcciones arbitrarias, para

poder luego aplicar los resultados obtenidos a los casos particulares que cons­

tituyen la refracción de los dos paquetes incidentes bidimensionales estudia­

dos en la sección 4.3. Podremos así evaluar el corrimiento sufrido por un

haz tridimensional transmitido, tanto para haces incidentes ordinarios como

extraordinarios, generalizando el método de Artmann no sólo para haces

tridimensionales (como en 5.1) , sino también para cualquier tipo de polari­

zación.

Consideramos dos ondas refractadas elípticamente polarizadas (como son,

por ejemplo, las ondas refractadas en presencia de reflexión inhibida) que se

propagan por un medio isótropo y que provienen de la refracción de dos

ondas que 'inciden sobre una interfaz con direcciones muy próximas entre sr"

pero con orientaciones relativas arbitrarias. Llamamos a estas ondas refrac­

tadas ondas 5 y 6. Debido a que están elípticamente polarizadas, podemos

considerar las componentes de los campos en las direcciones del eje mayor a

y menor b de la elipse de polarización. De esta manera, los campos eléctricos
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correspondientes pueden ser escritos, si no tenemos en cuenta su variación

temporal, (le la.siguiente manera

És = 5.2555+ 55555 (5-35)

És = Easás + 55656 (5.36)

donde: a
E05= a56M“ el“, (5.37)

5,,5= bscm“e" (5.38)

Ens = a6 raw“eii“ (5.39)

E56= bscm“ eii“ (5.40)

ya que aj y b,-son las amplitudes en las direcciones del eje mayor y menor de

la elipse de polarización de cada onda, y cia].y qbbjlas fases correspondientes

que están relacionadas por

Óbj= d’aj-g (5.41)

Como es habitual, la intensidad que resulta de la superposición de ambas

ondas puede ser escrita como la suma. de dos términos, IT = Io + Im, donde

el primer término m el resultado de sumar las intensidades de las ondas

trasmitidas, mientras que el segundo es un término de interferencia, es decir

¡T = [EasEas' + 555555.+ EasEas' + EwEbs'] +

[(EasEas.t + EasEas'Xás-ÚS) + (EbGEbS.+ EbsEbs')(Ï)5-Ï76)+

(EbsEas' + EasEbe'XÚs-ÏJG)+ (EbsEas’ + EaBEbS.)(á6-ï75)] (5-42)++
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Figura. 5.6: Elipses de polarización para las ondas trasmitidas 5 y 6. El

ángulo Q es el comprendido entre los ejes principales de ambas elipses

Como el ángulo comprendido entre las dos ondas incidentes es muy pequeño

podemos suponer que ambas elipses están contenidas en un mismo plano,

obteniendo los siguientes resultados para los productos escalares entre los

VCI'SOI'BSZ

¡Dr5.715 = (2039255.136 (5.43)

5.5.56 867192' -(Ï5.55|Z

donde Q es el ángulo comprendido entre los ejes mayores de las elipses 5 y 6

(ver figura 5.6). Reemplazando las ecuaciones (5.37)-(5.40), (5.43) y (5.44)

en la (5.42), el término de interferencia. que resulta de la superposición de las

dos ondas trasmitidas puede escribirse

I,-,,¿ = 2(a506 + b5b5) msn cos[(k-¿ —¡5971+ (¿te —¿05)1 —

— 2(b506 + bsas) senQ scn[(k:¡ —k;)ï"+ ((1505- Óas)] (5.45)
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Si consideramos materiales transparentes en el rango óptico, y que el

ángulo comprendido entre las normales a los frentes de onda de las dos ondas

incidentes es pequeño, también Q resulta pequeño. Es posible, entonces,

hacer la aproximación: cos!) 2 1 y senQ 'z 0, obteniendo que sólo uno de

los términos de interferencia de la ecuación (5.45) resulta relevante

Im. = 2(asa6 + baba) cosz} —k2)r“+ («sus—4505)], (5.46)

de modo que el primer máximo de interferencia entre las ondas refractadas

tendrá. lugar cuando

(k; —w: 4am —Óasl (5.47)

Es decir que, dentro del rango de validez de nuestras aproximaciones, el

primer máximo de interferencia para dos ondas elípticamente polarizadas

-como son las refractadas en condiciones de reflexión inhibida- tiene lugar en

las posiciones donde la diferencia de camino óptico es directamente propor­

cional a la diferencia de fase de la componente del campo en la dirección del

eje mayor o menor de la elipse de polarización.

5.3.1 Haz incidente ordinario

Como propusimos en el capítulo anterior construiremos un haz tridimensional

ordinario a partir de dos haces bidimensionala. Analizaremos en primer

lugar la interferencia producida entre las ondas refractadas que provienen de

las ondas incidentes ordinarias 1y 2, es decir, las correspondientes a dos ondas

incidentes ordinarias cuyas normales están contenidas en el mismo plano

de incidencia. Como hemos visto, la ecuación (5.47) describe la posición
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del primer máximo de interferencia entre dos ondas refractadas cualesquiera

en condiciones de reflexión inhibida. Si escribimos (5.47) para las ondas

trasmitidas que provienen de las ondas ordinarias 1y 2, usando como sistema

de referencia el sistema (1:,C,n) definido en la figura 4.6, obtenemos

27m

TO C (senfiz - 367151) = -(d>32 - 4531) (5-48)

donde fij es el ángulo de refracción de caxlaonda y daa; el respectivo desfasaje

que sufre en la refracción la componente del campo en la dirección del eje

mayor de la elipse de polarización. En (5.48) el supraíndice o indica que las

ondas que forman el haz son ordinarias, y n es el índice de refracción del

medio isótropo. Como las normales de ambas ondas están contenidas en el

mismo plano de incidencia determinado por el ángulo ó (ver figura 4.5 a),

la variación de da:corresponderá únicamente a la variación de fi y podemos

escribir
21m
T CA(senfi) = —Aqbz (5.49)o

La ecuación (5.49) es la ecuación de una recta que corresponde a la posición

de la primera franja de interferencia sobre la interfaz. El corrimiento longi­

tudinal resulta entonces

a

= — al}; (5.50)

Si analizamos ahora la interferencia producida por las ondas refractadas que

provienen de las ondas 3 y 4, obtenemos que la posición del primer máximo

de interferencia sobre la interfaz está descripta por la siguiente ecuación:

27r

Tn senfi A6 17= —Ad): (5.51)o
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Figura 5.7: Vector corrimicnto para, el rayo refractado. El paquete incidente

es ordinario. El plano (17corresponde a la, interfaz.

y en consecuencia
_ Ao AÓZ

n _ 21rnsenfl A6 (5'52)

es decir que la interferencia de las ondas refractadas 3 y 4 produce sobre la

interfaz un sistema de franjas paralelas al plano (le incidencia. La primera (le

las franjas es la recta (lada por la ecuación (5.52). En consecuencia, si el haz

incidente es tridimensional (formado por las ondas 1, 2, 3 y 4), al refractarse

aparecerá en el punto de la interfaz que corresponde a la intersección de las

rectas dadas por las ecuaciones (5.50) y (5.52). El vector corrimiento Ea

resulta entonces

—,\0 1 A4); y 1 A45"¡:0= _ __ v
27rn [cosfi AH C senfi A6 n

1 (5.53)

El primer término de (5.53) tiene en cuenta la asimetría del desfasaje respecto
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del ángulo medio de incidencia y refracción. E] segundo término, que tam­

poco tiene análogo en interfaces isótropas, se debe no sólo ala asimetría que

introduce el eje óptico en el medio desde el cual incide la luz, sino también a

la existencia de una onda evanescente en la reflexión.

5.3.2 Paquete incidente extraordinario

Realizamos para este nuevo tipo de paquete de ondas un análisis similar

al anterior. Al calcular la posición de la primera franja de interferencia

máxima correspondiente a las ondas refractadas que provienen de las ondas

incidentes extraordinarias l y 2, obtenemos nuevamente la ecuación de una

recta paralela al eje 17,que corresponde al corrimiento longitudinal

A492 Ao

_—Aí 27rn coin

Sin embargo, al analizar la interferencia producida por las ondas que pro­

c = (5.54)

vienen de las ondas incidentes extraordinarias 3 y 4 (contenidas en planos

de incidencia diferentes) aparecen diferencias significativas respecto a lo que

ocurre cuando e] haz incidente es ordinario. Aunque las ondas 3 y 4 inci­

dan con el mismo ángulo 7 respecto a la normal a la interfaz, el ángulo de

refracción B para ambas ondas será diferente, ya que la velocidad de propa­

gación de las ondas incidentes depende no sólo del ángulo de incidencia, sino

también del plano de incidencia -definido por el ángulo 6- en el que están

contenidas. A partir de la ley de Snell

sen sen 3
_.,7 = _L (5.55)u' u

y teniendo en cuenta (1.36) encontramos la variación en [í que corresponderá

a una pequeña variación en 6 (suponiendo 7 constante) de modo que podemos
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escribir

Afi = Q A6 (5.56)

donde hemos definido:

(UZ­ uz) scnfisenó v
u” 2 scn'y cosfi

Q = (N,.Z3) (23.2) (5.57)

A partir de la ecuación (5.47). podemos calcular la posición de la primera

.franja de interferencia constructiva para estas ondas sobre la interfaz

2

% [—Aficosfl c + A6 senfi n] = —Ad): (5.58)o

escribiendo AB en función de A6 -a partir de la ecuación (5.56)- y despejando

n se obtiene

_ Ao M: + ¿ M
27rnsenB A6 tgfi A6

A diferencia de lo que ocurre para un haz incidente ordinario, las franjas

77 = (5.59)

de interferencia constructiva de este paquete de ondas refractadas no son ni

perpendiculares ni paralelas al plano (le incidencia. El punto de intersección

entre las rectas, que corresponden al primer máximo de interferencia sobre la

interfaz de ambos paquetes, indica la posición de la interfaz donde aparecerá

e] rayo refractado. A partir de las ecuaciones (5.54) y (5.59) podemos calcular

la expresión del vector corrimiento (figura 5.8) que resulta

-Á0 1 A45; r 2 Ad); c
27rnlcosfi AB C + san A6 n]Ee = (5.60)

El primer término de la expresión del vector corrimiento para el haz re­

fractado que proviene de un haz tridimensional extraordinario es análogo al

primer término del correspondiente a un haz refractado que proviene de uno

ordinario.
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Figura 5.8: Vector cor-Pimiento lateral del rayo refractado. El haz incidente

es extraordinan’o. El plano (1) corresponde a la interfaz.

5.4 Análisis de los corrimientos

En las secciones anteriores mostramos que, en presencia de reflexión inhibida,

tanto la onda.reflejada propagante como la transmitida sufren un corrimiento

lateral que no está. contenido en el plano de incidencia. Estos corrimientos

laterales de los haces tridimensionales reflejado y refractado, son calculados

a partir del análisis del patrón de interferencia de dos haces bidimensionales.

El lugar geométrico correspondiente al primer máximo de interferencia de las

ondas reflejadas y refractadas, que provienen del paquete incidente bidimen­

sional formado por las ondas 1 y 2 (cuyas normales se encuentran contenidas

en un mismo plano de incidencia), permite calcular los corrimientos longi­

tudinales de los haces reflejado y refractaclo. Por otra parte, el análisis de

la interferencia producida entre las ondas refractadas que provienen de un

paquete bidimensional formado por las ondas 3 y 4 (cuyas normales están
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contenidas en distintos planos de incidencia pero que inciden con el mismo

ángulo respecto a la normal a la interfaz), da cuenta de sus corrimientos

transversales (figura 4.8).

Cuando el haz incidente es ordinario, las expresiones de los corrimientos

laterales sufridos por los haces reflejado y transmitido están dados por las

ecuaciones (5.18) y (5.53), mientras que las ecuaciones (5.34) y (5.60) corres­

ponden a un paquete incidente extraordinario. Aunque las ondas refractadas

están elípticamente polarizadas y las reflejadas tienen polarización lineal,

puede observarse un cierto paralelismo formal que existe entre las ecuacio­

nes. El corrimiento longitudinal depende de la variación de la fase de la onda

media reflejada o refractada con el ángulo de incidencia o refracción; mien­

tras que el corrimiento transversal depende de la variación de la fase de la

onda media reflejada o refractada con 6 (ángulo comprendido entre el plano

perpendicular a la interfaz que contiene a la dirección media de las ondas

reflejadas o refractadas y el plano perpendicular a la interfaz que contiene al

eje óptico).

Si comparamos las expresiones clásicas de Artmann para el corrimiento

lateral en interfaces isótropas, con las componentes longitudinales de los vec­

tores corrimíento en presencia de reflexión inhibida (obtenidas con la gene­

ralización al método de Artmann), vemos que la mayor semejanza, como era

de esperar, se encuentra en la reflexión de un haz ordinario. En este caso el

ángulo de incidencia y el de reflexión de la normal media son iguales mien­

tras que, tanto el ángulo de reflexión como el de refracción son diferentes al

ángulo de incidencia en las otras tres situaciones. Puede observarse también

en las ecuaciones (5.34) y (5.60) que -en la componente perpendicular del
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vector corrimiento del haz extraordinario- existe un factor 2 responsable de

que las franjas de interferencia del haz bidimensional reflejado y refractado

que provienen de las ondas incidentes 3 y 4, no sean perpendiculares a las que

provienen de las ondas 1 y 2 (figuras 5.5 y 5.8). Esto se debe a que, cuando la

onda incidente es extraordinaria, tanto el ángulo de reflexión extraordinario

7” como el ángulo de refracción [í dependen no sólo del ángulo de incidencia

7 sino también del plano de incidencia que contiene a la normal media (dado

por el ángulo ó).

En las figuras 5.9 y 5.10 se grafican las componentes longitudinales y

transversales de los vectores corrimiento en función del ángulo 'y (ángulo

medio de incidencia) para los haces reflejado propagante y refractado en

condiciones de reflexión inhibida, cuando el haz incidente es ordinario o ex­

traordinario respectivamente. Los mayores corrimientos laterales se obtienen

para ángulos de incidencia próximos a] ángulo límite. Cuando el ángulo de

incidencia difiere un grado del ángulo de reflexión inhibida, los corrimientos

longitudinales son del orden de una longitud de onda y los transversales un

orden de magnitud menor. Los corrimientos laterales decrecen rápidamente

cuando el ángulo de incidencia media se aleja unos pocos grados del ángulo

de reflexión inhibida, se anulan (aunque nunca simultáneamente ambas com­

ponentes) para un cierto angulo de incidencia, y luego vuelven a crecer.

Observamos también que ambas componentes del vector corrimiento pue­

den tomar valores positivos o negativos dependiendo de las condiciones de

incidencia. Este comportamiento puede compararse con lo que ocurre en in­

terfaces en las que están presentes medios isótropos absorbentes teniendo en
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Figura 5.9: Componentes longitudinal y transversal del vector corrimicnto

del: a) haz reflejado; b) haz transmitido. El haz incidente es ordinario.

n = 1,70; no = 1,66; ne = 1,49; 9 = 5°; ó = 25°. El ángulo límite de

reflexión inhibida es 78, 2°.
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Figura 5.10: Componentes longitudinal y transversal del vector corrimiento

del: a) haz reflejado; b) haz transmitido. El haz incidente es extraordinario.

n = 1,70; no = 1,55; ne = 1,65; 0 = 5°; Ó'= 25°. El ángulo límite (le

reflexión inhibida es 80, 5°.
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cuenta que, en condiciones de reflexión inhibida, se puede atribuir al cristal

un índice de reflexión y una velocidad de fase complejos, como hemos visto

en el Capítulo 2.

Cuando se consideran interfaces isótropas no absorbentes la superficie

virtual de reflexión se encuentra siempre por debajo de la interfaz ya que

los corrimientos para haces incidentes con polarizaciones p y s son siempre

positivos. En consecuencia, cuando el haz incidente está polarizado, pero no

en un modo propio, el reflejado -que está elípticamente polarizado- sufrirá

un desplazamiento positivo que será resultado de la contribución positiva de

ambos modos de polarización [54], [55]. En cambio, cuando el segundo medio

es un medio absorbente el desplazamiento para la polarización p es negativo,

mientras que para la.polarización s es positivo [56]. Es decir que, dependiendo

de la polarización del haz, éste parece reflejarse sobre una superficie virtual

que está por encima o por debajo de la interfaz. En consecuencia, si el

haz que incide sobre la superficie absorbente está polarizado, pero no en un

modo propio, el reflejado puede tener un desplazamiento positivo o negativo

dependiendo de las contribuciones relativas de ambas polarizaciones.

Excepto en condiciones de alta simetría en las que los modos están se­

parados (y en los que no existe reflexión inhibida), los modos propios de

los cristales pueden ser considerados como combinación lineal de los modos

p y s de manera que, en condiciones de reflexión inhibida en las que puede

atribuirse al cristal un índice complejo, siempre habrá contribución de ambos

modos de polarización, tanto en la onda reflejada como en la onda refractada.

Además, como la contribución de cada modo dependerá de la dirección de

incidencia (determinada por los ángulos 7 y ó) y de las características de la



143

interfaz, los corrimientos serán positivos o negativos dependiendo de estos

parámetros.

Como hemos visto, en este capítulo se generalizó el método de Artmann

para el cálculo analítico de los corrimientos laterales, estableciéndose un

método general y sencillo que permite calcular los corrimientos longitudinales

y transversales no sólo para interfaces isótropas con polarización arbitraria

de los haces, sino también para interfaces que involucren medios anisótropos.

Se lo aplicó al estudio de los corrimientos sufridos en condiciones de reflexión

inhibida mostrando que, en estas condiciones, existen corrimientos laterales

tanto en el haz reflejado que subsiste, como en el haz transmitido. Estos

corrimientos son pequeños: las componentes longitudinales son del orden de

la longitud de onda para ángulos cercanos a] límite de reflexión inhibida, y

mucho menores que el ancho de los paquetes considerados. Los corrimientos

transversales son todavía un orden de magnitud menor.

El corrimiento del haz transmitido es un fenómeno nuevo, ya que efec­

tos no geométricos de este tipo sólo eran conocidos con anterioridad a esta

Tesis en los haces reflejados: el corrimiento del haz transmitido es una con­

secuencia directa de la reflexión inhibida. Debido a la anisotropía del medio

birrefringente, y a diferencia de los que ocurre con los corrimientos asociados

a la reflexión total de haces polarizados en sus modos propios en interfa­

ces isótropas, estos corrimientos no se encuentran contenidos en el plano de

incidencia sino que tienen una componente paralela y otra perpendicular a

él.



Conclusiones y prospectiva

El análisis realizado a lo largo de esta Tesis reafirma que el comportamiento

- ampliamente conocido- de las ondas electromagnéticas en medios isótropos

no puede trasladarse a los medios birrefringentes de manera directa. Por

esta razón, se hace necesaria la realización de un estudio detenido de sus

peculiares propiedades ópticas, entre ellas la reflexión inhibida.

Los resultados que habían sido obtenidos cuando todas las ondas eran

propagantes, para la reflexión y refracción en interfaces formadas por un

cristal uniaxial y un medio isótropo dieléctricos, se generalizaron para deter­

minar las características de las ondas en reflexión inhibida. Aunque en estas

condiciones la onda reflejada que subsiste y la trasmitida son propagantes,

hemos mostrado que la onda que corresponde al rayo reflejado que desapa­

rece es una onda evanescente. La normal al frente de onda que corresponde

a la onda evanescente ordinaria se encuentra contenida en la interfaz, como

sucede cuando los medios son isótropos. En cambio, cuando la onda reflejada

evanescente es la extraordinaria, la normal al frente de onda no es paralela a

la interfaz, y el ángulo comprendido entre ellas es independiente del ángulo

de incidencia. Mostramos además, que las ondas evanescentes reflejadas tie­

nen polarización elíptica y que no son ondas transversales, es decir, que el

plano que contiene a la elipse de polarización no es perpendicular a la di­
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rección de la normal al frente de onda asociado. Pero el medio birrefringente

también impone otras restricciones a las direcciones de los campos asociados

a las ondas evanescentes. En efecto, cuando la onda reflejada evanescente

es la ordinaria, el vector campo eléctrico asociado a ella no tiene compo­

nente en la dirección de] eje óptico, y lo mismo sucede con el vector campo

magnético asociado a la onda evanescente extraordinaria. Se mantiene así,

en las ondas evanescentes, la correspondencia que existe cuando las ondas

son propagantes, entre las orientaciones de los campos y la dirección del eje

óptico. Obtuvimos también, como era de esperar, que la amplitud de la

onda evanescente, tanto ordinaria como extraordinaria, sufre una atenuación

a medida que se aleja de la interfaz. Sin embargo, en condiciones de reflexión

inhibida, el comportamiento del vector de Poynting difiere notablemente del

correspondiente a ondas evanescentes en interfaces isótropas: el promedio

temporal del vector de Poynting de las ondas evanescentes no está contenido

en el plano de incidencia y su dirección varía con el ángulo de incidencia.

Esto sucede incluso cuando la onda reflejada evanescente es la ordinaria.

Por otra parte, aunque la onda reflejada.que se propaga en el cristal está

siempre linealmente polarizada, en condiciones de reflexión inhibida sufre

un salto de fase; y la onda transmitida, además de sufrir un salto de fase,

cambia su polarización de lineal a elíptica cuando se refracta bajo estas con­

diciones. Como la diferencia de fase entre la onda reflejada/refractada y la.

onda incidente depende de la dirección de incidencia, las ondas reflejadas y

refractadas sufren un corrimiento que sólo puede ser estudiado considerando

haces limitados en el espacio.

La relación hallada entre el lugar geométrico de los primeros máximos de
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interferencia de las ondas que componen un haz bidimensional, la normal al

frente de onda media, y la dirección del flujo de energía, permite establecer

un prometedor camino para el estudio de la propagación de haces de luz.

En efecto, hemos mostrado que, para haces simétricos bidimensionales en

medios birrefringentes uniaxiales, tanto ordinarios como extraordinarios, la

posición del primer máximo de interferencia coincide con la proyección del

rayo -asociado a la normal media del haz- sobre el plano que determinan

las normales de las ondas que componen el paquete bidimensional. Además,

dentro de la aproximación paraxial, la posición del primer máximo de inter­

ferencia entre las ondas no depende de su proximidad a la normal media;

de modo que es posible considerar paquetes compuestos sólo por dos on­

das sin perder generalidad en la información que el patrón de interferencia

aporta sobre la dirección del flujo de energía. Hemos encontrado, también,

una manera sencilla de construir paquetes tridimensionales a partir de dos

paquetes bidimensionales; ambos paquetes deben compartir la misma normal

media, pero no es necesario que tengan los ejes de simetría perpendiculares

entre si. De esta manera, es posible conocer la dirección del flujo de energía

correspondiente a un paquete tridimensional a partir del análisis del patrón

de interferencia de dos paquetes bidimensionales cualesquiera. Estos resulta­

dos nos permitieron generalizar el método de Artmann para haces limitados

en dos direcciones, y hacerlo también apto para. ser utilizado en interfaces en

las que esté presente algún medio anisótropo. En particular lo aplicamos al

estudio de la.reflexión y refracción de un haz limitado en dos direcciones que

incide sobre una interfaz formada por un cristal uniaxial y un medio isótropo

en presencia de reflexión inhibida. Hemos visto que. en estas circunstancias,
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tanto el haz reflejado que no se inhibe (que está linealmente polarizado) como

el haz refractado (que está elípticamente polarizado) sufren un corrimiento

lateral que no se encuentra contenido en el plano de incidencia, y hallamos

las expresiones a primer orden de las componentes longitudinales y trans­

versales de estos corrimientos. Mostramos que el corrimiento longitudinal es

proporcional a la variación de la fase de la onda media reflejada o refractada

con el ángulo de incidencia, mientras que el corrimiento transversal es pro­

porcional a la variación de la fase de la onda media reflejada o refractada con

el ángulo comprendido entre el plano de incidencia y el plano perpendicular

a la interfaz que contiene al eje óptico.

El análisis realizado, y la metodología propuesta, abren un camino para el

estudio del comportamiento de haces finitos bi y tridimensionales simétricos

y no simétricos en sistemas que involucren medios isótropos y anisótropos

con y sin actividad óptica (absorbentes y no absorbentes) de utilidad en el

diseño de instrumentos o sistemas en los cuales se debe analizar qué tipo de

tratamiento (escalar o vectorial) es el más adecuado. Se está así en condicio­

nes de considerar geometrias sin simetría y de proceder al estudio de otros

efectos no-geométricos presentes (corrimientos angulares y focales, modifi­

cación del ancho del haz, deformaciones, modificación de la polarización y

de la amplitud, etc); así como de constituir el fundamento analítico que es

necesario para un posterior estudio de cavidades resonantes birrefringentes.
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Apéndice I:
Dependencia funcional de los
factores .73;y fé"

Las ecuaciones (3.7) y (3.8) dan las expresiones de las componentes per­

pendicular y paralela al plano de incidencia del campo transmitido cuando

la onda. incidente es ordinaria. En ellas el factor 7-";presenta la. siguiente

dependencia funcional:

a _ 2/¿oug(Üo-Ü)
° cosfi tg'y 3an D, Dc Aa

donde, como ya.sabemos, [Laes la permeabilidad magnética; (150.17)indica. la

amplitud de la onda incidente;

Ao = AQBO” —Aa” B;

con AL,Ao”, BL,y Ba” funciones de la dirección de incidencia y de parámetros

del cristal -ver ecuaciones (1.90) a (l.95)-;

Lu -—. - . —., - _ - e ­

Dc = ï[(ko".m)3 + z(ko' .1),](1'.23) + scn'y c036 (2.23)

r = scn2'7 00326 (¿53) —00327 (5.53)

Para ángulos de incidencia mayores a los (le reflexión inhibida tanto Ao como
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Dc son números complejos y 7-";se puede escribir de la siguiente manera.

a _ ff
f" _ MR+ iM,

El denominador de esta ecuación es el resultado de multiplicar dos números

complejos (Aa y Dc) obteniendo

U -' .

A’ÍR = 30060" 7711+m2
u ..

IW] = ¿(konáíh m1u

donde

H y u u2 ua 2 2

m1 = (í.z3)(z.23) sen'y c036 [-(1 + ¿ig-Rom cosfl —í (cos fi + cos 7)] +
u u

+ (¿2:02 TÍ 867227[-Í cosfl - c037]+
+

(2.23)2[scn27 (20326(cosfi + ul cos'y) - (cosfi + % (2037)]O

2u u
m2 = (5.23)(Z.23) sen'y c037 casó [cosfi c037 + l) + 1-0(1 + (20327)—u L

u 2 v 2 “2 2 2
— -— sen 7] + (2.23) [-gcosficos'fll —sen 7003 6)ua u

u u
+ f0 - senz'ymszófl + 00327)———scn2736n26]ua

u
+ (:ï:..í;a,)2sen27 [msfi 00.97 + —° —ï 367127]

u ua

y las partes real e imaginaria de (130”.5)las conocemos por las ecuaciones

(2.21) y (2.22). El factor f, es ahora un factor real con la siguiente depen­

dencia funcional:

_ 2/La ug c037 [sen'y c036 (ía/'33) — (:037 (5."3 ] (150.37)

_ senz'y coszó (1?.233)2— c0327 (2.7.233)2
fr
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Si consideramos una onda incidente extraodinaria, y resolvemos de mane­

ra completa las condiciones de contorno se obtiene -a partir de las ecuaciones

(3.29) y (3.30) y luego de un largo trabajo algebraico- la siguiente dependencia

funcional para 7;:

f: = fer.
Mc, + 2M“­

donde fer es el siguiente factor real:

¡rouu”(u”cos7,¡” —ue”cos'y)(Ü,_..37)
fer = H v, y

u.z (1\/¿.23)sen'ysenó

El ángulo 7,1” es el ángulo de reflexión del rayo reflejado extraordinario (notar

que no coincide con el ángulo de reflexión de la onda reflejada extraordinaria,

ya que la dirección de propagación de la onda y del rayo no coinciden) y

(D147)considera la.amplitud de la onda incidente. El denominador complejo

puede expresarse en función de la dirección de incidencia y de parámetros

del cristal de la siguiente manera:

Me, = u Q1 + u” 003,6 Q2

M,"- = wI (u Q3 + u” cosfi Q4)

donde:

QI = son“, (tl (10.946+ tg coszó + ig) +

+ sen37 cos 7(t4 00336+ t5 cos 6) +

+ 372722706coszó + t7) + tg scn'y cos 7 casó + tg
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Q3

Q4

sen37 (tm 60336+ tu cos ó) + 361227cos'y(i12 coszó + tm) +

t“ scn'y casó + tl5 c037

sen37 (th 00536+ tn cos 6) + senzó cos'y (tu; cos 6 + tm) +

tgo sen 7 cos 6 + tm cos'y

tg] + senz'y (tu (20326 + ¿23)+ t24 sen'y COS')‘msó

habiendo definido los siguientes parámetros que sólo dependen de carac­

terísticas de la interfaz:

tl

tz

¿la

(23.2?)2

23.1)
u2 z .ï: , , ­

[4q2(23.2)—«(231) - 2(uz+ u2)<23.2)1+

«ü—¿­
¿12 u:)(23.2>—3mm + 4am

(23.2)zl6q3 + u?,(u2 —uE) —uïuzl

(23.5:)2[—q%+ ¿(a2 —uf + ufi)] + q2(u3 + u2)(23.2':)(23.2)

[2m —zuzxzai)+ (u:+ uz—2u3)q1(23.z)1
(53-5) {(Ïa-ÏN‘Í‘É + "30h? + "2)1 —2{1213033-3}

(23.2) {q1(2u3 —u2)(23.2) + 2q2[4u3(23.:í) —2q2(23.2) —q1(í3.2)]}

q¡[u2 (23.2) —¿(23.52 —2q2(23.:ï:)(23.2)]

2‘11(5’3-5)[2q2(53-5)- ¿(Ea-5)]

(12(u3 - uz)‘( “3.2)2

2 :j-Ï{aussi-P + wt2(23.2)[q2(23.í)—(11(53-5)” +

(ui + "2)(53-1') ÍUÏ(Ïs-5) —«¡Aisén

¿{Ugaz-52k]? —4431+ 2qlq2(uï + “2)(5'3-57)(5'3-Ï)}

(23.1)l—u2(23..ï) —q2u2(23.2)l
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(23.2?)[4u2q2(23.2) —(ui + u”)q1(23.i)l

“U20193-32

23%(1‘3 —uz) (223.2)2

¡“J-212023.5)2 + (uf + u2)(53.1':)(23.2)]

uo(z"3.í){(u2 —u: + u3)(23.2) + Ï(23.5)(4u3 —q1)}

—q1(2a.a'c)2uo

21to(53-5)Í‘12(53-Ï)413231)]

—q1(23.2)2u.,

1¿o(23.2)[q1(23.z) + 23m3 + u2)(2“:3.a“:)]

—uo (23.22)[u2(23.í') + q2(5:3.2)]

uo(23.2)[2q2(23.2) —(113+ uz)(23.ï:)]



Apéndice II: Intersección entre
los planos 77 y 775

Como vimos en el capítulo 4, la ecuación (4.49) es la ecuación de un plano

1L,que pasa por el origen de coordenadas. Un vector normal a este plano es

el vector 17.,

171= í (F25) - c“(mi)

De la.misma. manera. podemos encontrar una expresión para. un vector 175que

sea normal al plano definido por la. ecuación (4.50), es decir al plano 1r5,

Ht175= (É”.ñ) c037 —ñ [(É”.i:) 0037 + (É”.Ó scn'y] + 6 (É”.ñ) sen'y

En la. figura II.1 graficamos el plano que contiene a los vectores 17.,y 175.La

ecuación de] plano que contiene a estos vectores y que pasa por el origen de

coordenadas, se puede obtener resolviendo e] siguiente determinante:

1' n C

(mg) o —(É”.:E) = 0

(É”.ñ) c037 —[(IÏ2”.1“:)c037 + (É”.(Ï) sen'y] (É”.ñ) sen'y

de modo que resulta.

r (FF-Í) + n (F217) + c (ñ'üc’) = 0
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(0,0,0)

“a

Figura “.1: Plano que contiene a. los vectores 17.,y 175

s entonces que la. normal a. este plano, que es la intersección entre
está. dada por

Vemo

los pianos 7L, y 1r5,

(1?“i) + ñ (¡1"-ñ) +¿ (RW:ï:

y coincide con la dirección del rayo.
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