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Ondas evanescentes y ondas propagantes asociadas a la reflexion
inhibida en interfaces cristal uniaxial-medio isétropo

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 reflexion inhibida en interfaces formadas
por un cristal uniaxial y un medio isétropo. 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 esta
contenido en el plano de incidencia y varia su direccion con el angulo 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 ultima resulta elipticamente polarizada en estas
condiciones. A

Se propone, ademas, un método analitico para el estudio tanto de la propagacion de
haces finitos bi y tridimensionales en medios anisdtropos, como de la reflexion y
transmision de haces limitados en interfaces que involucren este tipo de medios. Su
aplicacion a la determinacion de los corrimientos laterales de los haces reflejados y
refractados (efecto no geométrico de primer orden) en condiciones de reflexion
inhibida, muestra que los corrimientos no se encuentran contenidos en el plano de
incidencia, y permite hallar las expresiones de sus componentes longitudinales y
transversales.

Palabras claves: cristal uniaxial, reflexion inhibida, polarizacién, haces limitados,
efecto Goos-Hénchen.

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 effect) 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-
Hanchen effect.
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Introduccion

Las caracteristicas de la reflexion y refraccién de ondas planas y de haces
limitados en interfaces que involucran por lo menos un medio anisétropo,
han sido estudiadas en los iiltimos veinticinco afios con mucho detalle, debido
a la posibilidad de fabricacién de este tipo de materiales y al consiguiente
crecimiento de su uso en aplicaciones més alld de las cldsicas (polarizado-
res, laminas de onda, interferémetros), como fibras épticas y cavidades reso-

nantes.

El estudio ha sido desarrollado fundamentalemente a través de dos méto-
dos: el de los elipsoides de Fresnel y el analitico. El primero, basado en la
construccion de Huygens, permitié determinar las caracteristicas esenciales
de la propagacién de ondas planas en medios birrefringentes uni y biaxiales.
A partir del establecimiento de las ecuaciones de Maxwell para el estudio de la
propagacion, reflexién y transmisién de la luz, se propusieron métodos combi-
nados donde se utilizan los elipsoides de Fresnel en forma complementaria [1]-
[5). A partir de 1970 se desarrollaron métodos matriciales para estudiar cuan-
titativamente las propiedades de sistemas compuestos por al menos un medio
anisétropo, que mostraron ser muy adecuados para determinar coeficientes

de reflexién y transmisién en sistemas de multicapas, como en las Ref.[6]-(9].
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Durante las iiltimas dos décadas, en el Laboratorio de Optica de la Facul-
tad de Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad de Buenos Aires,
se ha trabajado en Optica de Medios Birrefringentes con continuidad. En
1983, M. C. Simon desarrollé un formalismo para el trazado de rayos en
cristales uniaxiales [10], presentando su formulacién vectorial poco tiempo
después [11]. Este desarrollo permitié 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 isétropo y un cristal uniaxial dieléctricos cuando la luz incide desde
el medio isétropo (reflexién externa) [12] o desde el cristal (reflexi6n interna)

(13].

Como es sabido, los modos propios de propagacién de la luz en los me-
dios birrefringentes son el ordinario y el extraordinario, de modo que en la
reflexién interna es conveniente estudiar de manera separada la reflexién y
la trasmisién cuando la onda incidente es ordinaria y cuando es extraor-
dinaria. A diferencia de lo que sucede en interfaces isétropas, para cada
una de estas situaciones se tiene, ademaés de la onda transmitida, dos on-
das reflejadas (doble reflexién interna): la reflejada ordinaria y la reflejada
extraordinaria [14]. Para ambos casos se calcularon los dngulos de reflexién
total interna [15] y los coeficientes de reflexion y transmisién [16], [17] cuando

todas las ondas eran propagantes.

El estudio detallado de las propiedades de la reflexion interna levé, en
el afio 1989, al descubrimiento de un fenémeno al que se denominé reflezion
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

Visualizacién de los rayos reflejados en un cristal de calcita:
b) Yo=62,6° | Ye= 61,2°
C) Yo =655°; Yg=645°
d) Yo=69,7° ;| Ye=69,2°

Figura 1: Ezperiencia de reflexidn inhibida [12]



naria (cuando proviene de una onda incidente extraordinaria en un cristal
positivo), tienen un dngulo de reflexién mayor que el 4ngulo de incidencia, y
siempre existe un angulo de incidencia limite (dngulo de reflexién inhibida)
para el cual un rayo reflejado es rasante. Es decir que, si el d4ngulo de inci-
dencia es mayor que el angulo limite, uno de los rayos reflejados desaparece,
redistribuyéndose la energia 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 visualizacién del fenémeno de reflexién 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 dngulo de incidencia supera el d4ngulo de reflexién 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 reflexién inhibida, ya que presentan una estruc-
tura particular, determinada por la presencia de este fenémeno y por las
exigencias de polarizacién de las ondas que se propagan en un medio birre-
fringente. Propondremos, ademds, un método analitico para el estudio de la
propagacién, reflexién y transmisiéon de haces limitados en interfaces que in-
volucren medios anisétropos, y lo aplicaremos a la obtencién y determinacién
de los corrimientos laterales de los haces reflejados y refractados (efectos no

geométricos de primer orden) en condiciones de reflexién inhibida.

Presentaremos, en el Capitulo 1, un resumen del estudio de la reflexién



interna en cristales uniaxiales cuando no existe reflexion inhibida. Esta pre-
sentacion agrupa principalmente tres trabajos [14],{16],[17] que constituyen
los antecedentes mas inmediatos a esta Tesis. Nos introducird, ademas, en
el marco tedrico y en la notacién que utilizaremos. El estudio de las carac-
teristicas de las ondas y de los haces en presencia de reflexién inhibida, lo
realizaremos en dos etapas: en primer término (Capitulos 2 y 3) estudiare-
mos la reflexién y la transmisién de ondas planas en condiciones de reflexién
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 situacion real.

En presencia de reflexién inhibida las oncdas propagantes son sélo tres:
la incidente, una de las ondas reflejadas y la transmitida. Mostraremos,
en el Capitulo 2, que en condiciones de reflexién inhibida, la onda reflejacda
asociada al rayo que se inhibe resulta evanescente [19]. Determinaremos la es-
tructura particular de esta onda: la orientacién de su frente de onda, su pola-
rizacién, y calcularemos también el promedio temporal del vector de Poynting
asociado a ella. Pero las ondas propagantes también presentan caracteristicas
particulares en estas condiciones. Analizaremos, en el Capitulo 3, la polari-
zacion de estas ondas y mostraremos que tanto la onda reflejada propagante
como la transmitida sufren un salto de fase que depende de la direccién de
incidencia [20], [21]. Es decir que, la presencia de una onda evanescente en
el medio anisétropo estd asociada a un salto de fase de la onda reflejada que
se propaga en el cristal y de la onda refractada que se propaga en el medio
is6tropo. Esto 1ltimo trae como consecuencia la existencia de un fenémeno

que no puede darse en interfaces lineales is6tropas: el rayo refractado sufre
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un corrimiento lateral en condiciones de reflexién inhibida.

Como el corrimiento no puecde ohservarse si consideramos tinicamente on-
das planas, es necesario limitar en el espacio la energia luminosa para poder
detectar el corrimiento. En el Capitulo 4 se efectuara un anélisis 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 relacién entre el lugar geométrico de interferencia de las ondas y la
direccién del flujo de energia del haz [22]. Esto nos preparara para el estu-
dio de la reflexién y refraccién de haces tridimensionales en condiciones de
reflexién inhibida, que realizaremos en el capitulo siguiente. De modo que,
en el Capitulo 5, determinaremos cualitativa y cuantitativamente los corri-
mientos laterales que sufren los haces reflejado y refractado en presencia de
reflexién inhibida [23]- [26]. Para analizar estos corrimientos propondremos
una generalizacién de uno de los métodos mas usados en el estudio del efecto
Goos-Héanchen (27] en interfaces isétropas: el método de Artmann [28]. La
aplicacién de esta generalizacién nos permiitird calcular los corrimientos la-
terales sufridos en la reflexién y en la transmisién de haces tridimensionales
tanto ordinarios como extraordinarios, obteniendo en ambos casos un corri-

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

Es decir que, en esta Tesis, determinaremos las caracteristicas de las ondas
propagantes y evanescentes asociadas a la reflexion inhibida, y estableceremos
un método analitico, nuevo, y sencillo, para el estudio tanto de la propagacién
en medios anisétropos de haces finitos bi y tridimensionales, como de su

reflexién v refraccién en interfaces que involucren este tipo de medios.



Capitulo 1

Reflexion interna en cristales
uniaxiales

En este capitulo resumiremos una serie de trabajos anteriores a esta tesis, que
constituyen el marco formal que nos permitira estudiar con detalle las ondas
evanescentes y propagantes asociadas a la reflexion inhibida en una interfaz
formada por un cristal uniaxial y un medio isétropo 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
isotropos los modos propios de propagacion son tales que el campo eléctrico
es paralelo o perpendicular al plano de incidencia, en el cristal los modos
propios son el ordinario y el extraordinario que, en general, no coinciden con
los anteriores. Ademds, 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 direccién de propagaciéon distinta, de modo que los modos
propios correspondientes a las ondas ordinarias y extraordinarias reflejadas o

refractadas no resultan ortogonales entre si. Por esta razén es necesario tra-
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bajar vectorialmente de modo de poder tener en cuenta las tres componentes
de los campos simultineamente. Las ondas propagantes en el cristal estdn
siempre linealmente polarizadas y la direccién de vibracién de los campos
estd determinada por las caracteristicas del medio birrefringente. En efecto,
tanto para ondas ordinarias como para ondas extraordinarias las direcciones
del campo eléctrico £, del desplazamiento D y del campo magnético H estén
determinadas por las propiedades épticas del medio (los indices de refraccién
principales ordinario n, y extraordinario n.) y la direccién de propagacién
de la onda respecto del eje dptico del cristal. De este modo la relacién entre
los vectores £, D y H y la normal al frente de onda N son tales que quedan
determinadas todas las componentes de dichos vectores si se conoce una com-
ponente de uno de los campos, (D.§) por ejemplo. Como es sabido [10], la
polarizacién de las ondas ordinarias es tal que el vector campo eléctrico E,y
el vector desplazamiento D, son paralelos entre si y perpendiculares al plano
determinado por la normal al frente de onda N, y por el eje éptico 33. Esto
significa que el campo eléctrico verifica que: (E,.N,) =0 ; (E,.5) =0.
En cambio, si la onda que se propaga en el cristal es extraordinaria, su po-
larizacién también es lineal pero, a diferencia de lo que sucede con las ondas
ordinarias, la normal al frente de onda N, no coincide con la direccién de pro-
pagacién del rayo luminoso R.. En la figura 1.1 se esquematiza la estructura
de esta onda. Tanto N, como R, estan contenidos en el plano perpendicular a
H.. Los campos D. y E. también estan contenidos en el plano perpendicular
a H, pero sus direcciones de vibracién no coinciden: D. es perpendicular a

N., mientras que E, es perpendicular a R..

Es bien sabido que la ley de la reflexion es el resultado de las condiciones
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Figura 1.1: Estructura de una onda extraordinaria 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 uniaxiales,
la existencia de dos posibles velocidades de propagacién para una dada di-
reccién de avance del frente de onda da lugar a dos posibles ondas incidentes
(una ordinaria y otra extraordinaria) y a una doble reflexién (una ordinaria y
otra extraordinaria) para cada una de las ondas incidentes. Por este motivo
para el estudio de la reflexién 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
u, (velocidad principal ordinaria) que es independientemente de la direccién
de propagacién de las ondas. En este caso se cumple la ley de la reflexién de
manera idéntica a interfaces isétropas.

b) Onda incidente ordinaria y reflejada extraordinaria (Caso O-E): La onda
incidente se propaga con una velocidad de fase u,, mientras que la onda re-

flejada extraordinaria lo hace con una velocidad de fase u,”. Esta velocidad
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depende de las velocidades principales u, y u. y de su direcciéon de propa-
gacién. El angulo de reflexion 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 u,, u, y de su
direccién de propagacién, mientras que la reflejada lo hace con velocidad de
fase u, constante. En este caso el dngulo de reflexién tampoco coincide con
el dngulo de incidencia.

d) Onda incidente extraordinaria y reflejada extraordinaria (Caso E-E): Las
velocidades de fase de ambas ondas dependen de su direccién de propagacién
y de las velocidades principales del cristal. La velocidad de fase de la onda in-
cidente es ©” y la de la reflejada u.”. Los dngulos de incidencia y de reflexién
son diferentes.

Trascribiremos, en los parrafos siguientes, resultados que constituyen los
antecedentes al desarrolio 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 resolucién de las condiciones de
contorno que permiten escribir todos los campos en funcién del incidente (es
decir, en funcién de N, y (ﬁoy) cuando la onda incidente es ordinaria [16] y
en funcién de N, y de (D,.§) cuando la onda incidente es extraordinaria [17])
y analizaremos las condiciones requeridas para que exista reflexion inhibida
[14], [18]. Presentaremos en primer lugar el sistema cie 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 indices
de refraccién principales ordinario n, y extraordinario n, (que dependen de
las dos velocidades e fase principales, n, = ¢/u, y n. = ¢/u., donde c es la
velocidad de la luz en el vacio) y un medio isétropo con un indice de refraccién
n (figura 1.2). Se denomina %; al versor en la direccién del eje 6ptico y 8
al dngulo que forma este versor con la interfaz. De esta manera (2;.Z) es la
proyeccion del eje éptico sobre la interfaz, y (23.%) es la componente del eje
optico perpendicular a la superficie de separacién de los medios.

El sistema de coordenadas natural para tratar los fenémenos de refraccién
y reflexion es aquel en el que uno de sus ejes es normal a la superficie de
discontinuidad, en este caso el eje z. Los ejes y y z estdn contenidos en la
interfaz, eligiendo el eje y de modo que sea perpendicular al plano definido
por el eje = y el versor Z;.

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 § al dngulo comprendido entre el plano de incidencia y el plano zz.
Como la direccidén de propagacién de la energia de las ondas ordinarias coin-
cide con la normal al frente de onda, los rayos ordinarios estan contenidos
en el plano de incidencia. A diferencia de esto, cuando se consideran ondas
extraordinarias, la direccién de la normal al frente de onda N, y la direccién
del rayo R" no sélo no coinciden, sino que ademas el rayo extraordinario no
esta contenido en el plano de incidencia. Como el rayo trasmitido estd aso-
ciado a una onda que se propaga en un medio isétropo siempre se encuentra,

contenido en el plano de incidencia.



16

/

Y’ K’; /y
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Figura 1.2: Sistema de coordenadas. El eje dptico %3 estd contenido en el

plano (x, z) y el dngulo & es el dngulo comprendido entre el plano de inciden-
cia y el plano (z,z). 6 es el dngulo que forma el eje dptico con la interfaz.
n, y ne son los indices principales de refraccion del medio birrefringente y
n cl del medio isdlropo. v y 3 corresponden al dngulo de incidencia y re-
fraccidn 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 subindice "e” indica que la onda inci-
dente es extraordinaria (mds adelante se utilizard el subindice "o” al referirse
a las ondas incidentes ordinarias). En la notacién utilizada N 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 isétropo.

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

La velocidad de propagacion de la onda incidente es u, y no depende de la
direccion de incidencia. Ademas la polarizacién de esta onda es tal que los
vectores eléctricos E, y D, son paralelos entre si y perpendiculares al plano
definido por N, y el eje éptico Z3; mientras que los vectores H, y B, estén
contenidos en este plano. Como dentro del cristal la polarizacién estd bien
definida pueden escribirse las amplitudes de los campos en funcién de una

sola componente conocida, (13,.17) por ejemplo, de la siguiente manera [16]:

E, = (6% + jtow2y + \oZ)(Do.) (1.1)

B, = (0f + Bl + %2)(Do.3) (1.2)
En estas expresiones i corresponde a la permeabilidad magnética en el vacio.
Los coeficientes d,, Ao, @, 5 ¥ 70, €n funcién de la direccién de incidencia y
de parametros del cristal, son:

—joul(%.23)2(N, )
(1\70-5") - (Nro-fli)(i'zll)

(1.3)

o
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Qo

Bo

Yo

donde:

1.2.1 Onda reflejada ordinaria

= = (1.4)
(No-:i' _(Ivo 23)(5: 23)
. (%.233) — (N,.2)(N,.%)
“oE B R ) — (No20)(E.2) (9
—1fo(2.23)(1§fo.ﬂ)(ﬁo.23) (1.6)
(Ns.Z) — (N,.23)(%.23)
(No.23)(No 2)(2.%5) — (No.Z)? + (2.%)° (.
° (N,.£) = (N,.23)(£.23)
(No,.2) = cosvy (1.8)
(No.j) = senysend (1.9)
N, %) = (N,.£).(3.%) + (V,.2).(%3.2) (1.10)
(N,.2) = senvycosd (1.11)

La onda reflejada ordinaria tiene la misma velocidad de fase u, que la onda

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

reflexion que los medios isdtropos:

(N',.) = —cosvy
(N',.§) = senysend
(N',.2) = senycosd

(1.12)
(1.13)
(1.14)
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Los campos eléctricos y magnéticos también pueden escribirse en funcién
de la componente y del vector desplazamiento eléctrico de la onda reflejada

~

ordinaria (D'.3) del siguiente modo [16]

El = (8% + pouly + N,5)(Ds.g) (1.15)
H, = (o + B+ 15)(D.9) (1.16)

donde 6, A, al, (. y 7, son expresiones similares a las de la onda incidente

ordinaria sustituyendo a N, por N/.

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 u,” depende de su direccién de propa-
gacion. Para obtener una expresion de la misma en funcién de la direccion de
propagacién de la onda incidente, fue necesario resolver la siguiente ecuacién
bicuadritica [14]:

uo”
uO

A (=) = B,(=)*+C, =0 (1.17)

uo”
u

o

donde los coeficientes A,, B, y C, dependen de las velocidades de fase prin-
cipal ordinaria u, y principal extraordinaria u, (u. = ¢/n.) de la orientacién
del eje optico 23 y de la direccién de incidencia (indicada mediante los 4ngulos

v y 6é) del siguiente modo:
A, = [1+b,sen®ycos® s + b,sen®ysen?s(£.%)%)? -

—  4b,sen?y cos? §(z.35)? (1.18)
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2
B, = 2[1+ b,sen?ycos?s + b,sen®ysen8(.23)?[bo(Z.23)% + %] -
u?
- u—;4bosen27 cos? 6(%.2;3)? (1.19)
L2, W
Co = [b,,(:z:.z;;) + J] (1.20)

o

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

2
e (1.21)

2
Uy —u

by =
2
uO

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

extraordinaria en la interfaz

_ . 2 _ N (1.22)

y la condicién de normalizacién del versor normal al frente de onda reflejado
extraordinario

(NS 22+ (N, 9)2 + (N,”.5)* =1, (1.23)

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

extraordinaria N,” de la siguiente manera

. 1.1,0”2 .

(N,”.5) = —Jl— e (1 - (Vo2 (1.24)
(N,”.45) = ’; (V.4 (1.25)
(lvo”j) = 1::7’ (N’D.Z) (1.26)

y obtener entonces el angulo de reflexion extraordinario 4" a partir de

Bl

seny” = Yo seny (1.27)

0
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Asi pueden hallarse las expresiones de los campos eléctricos y magnéticos de
esta onda en funcién de la componente y del vector desplazamiento eléctrico
de la onda reflejada extraordinaria, de las caracteristicas de la interfaz y de

la direccién de la onda incidente (D,”.i) del siguiente modo [16]

EPy = (8% + proudy + N 05) (D o.9) (1.28)
H”a — (anoi_i_ﬂnog +7902)(D~’oy’) (129)

donde los coeficientes que relacionan las componentes de los campos reflejados
extraordinarios son

w2(N," . Z) (N, . 53) — u,"2(%.23)

N, DN ) (130

&’ = 1o

u(N,” . £)(N,”.23)(%.55) — uz(ﬂ’ ”.5)% 4 u,"2(2.5)?

A = =
e (No 9)(2.2)(N." )
(1.31)
Do g (2.%)
0 = W' s (1.32)
SR (N,” &) = (N,”". 53)(5? Z3) 133
b = R N, ) (-39
o (Z Z3)
Yo = U (N ) (1.34)
1,” estd dado por la ecuacién (1.17), (1\7’0”.23) por
(N,".53) = (N,”.%).(%.%) + (N,".2).(%.%) (1.35)

y las componentes de N,” 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 direccion de propa-

gacion del siguiente modo [10]

v = /(u2 — 12)(N,.7)? + u2 (1.36)

De manera andloga al caso de incidencia ordinaria, también se pueden es-
cribir las componentes de los campos de la onda extraordinaria en funcién
de una componende de uno de ellos, en este caso (De.7), definiendo nuevos

coeficientes [17]

E. = (8 + pouly+ X2)(Dey) (1.37)
H, = (act+ B +7.2)(D.h) (1.38)

donde:
5, = /loug( Ve.:i:)g Ve.23) — 1 %(23.%) (1.39)

(Neg)(ﬁe-iii)

u2(N,.£)(N,.23)(33.%) — u3(Ne.23)? + u"2(%3.2)?

A = — =
o (Ne-5)(Ne-23)(2.2)
(1.40)
. _lt"(i;j.f’
o = A (1.41)
- . (ly\vre-i') - (Ive-~3)(23"'i‘) 42
B = e N (N2 (5.) (142
o u(3.1) (1.43)

Y=
‘ ( re‘zll)
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Es importante tener en cuenta que para las ondas extraordinarias la direccion
de propagacién de la energia R, (direccién del rayo) y la direccién de la
normal al frente de ondas N, no coinciden, siendo la relacién entre ambas [11]

_ u?2 N + (12 — u2)(N,.Z3) Z3

, = = (1.44)
V@l — ud)(IV,.23)? + uf

La condicién de incidencia rasante implica que el rayo (no la normal al frente
de ondas) se propaga a lo largo de la interfaz. Como el dngulo de incidencia
se define como el dngulo comprendido entre la normal al frente de ondas y
la normal a la interfaz, lamaremos dngulo de incidencia final 4r al dangulo
de incidencia que corresponde a la condicién fisica de rayo incidente rasante.
El angulo de incidencia de la onda extraordinaria, entonces, debe ser menor

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

1.3.1 Onda reflejada ordinaria

Con el fin de ofrecer una presentacién completa, y porque utilizaremos estas
expresiones en calculos 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 u, [17].

E. = (8% + poudj+ N.2)(D'.9) (1.45)

H = (ol + B3 +7,2)(D..3) (1.46)

habiendo definido,

5 = _loue(Neg)(% %)’ (1.47)
e (NL.E) = (NV!.23)(35.2) .
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1ou(N:.9)(%5.2) (%5.%)
(N1.2) = (N!.2%5)(%3.2)

(1.48)

o o Yol(Z)((Z ) — (NeZ)(Ne 2) (1.49)
‘ (N2.2) — (N..2%)(%.2) '

g o VLR (V)25 2) (1.50)
e (N..&) — (N!.%5)(23.%) .

y o= wlWVeR)NeB)(GE) - Wen)+ (5070 (o)
(Ne.z) — (N;.23)(23.%)

1.3.2 Onda reflejada extraordinaria

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

de la direccién de propagacién de la misma [10]

ue” = /(2 — u2)(N.” 2)? + 2 (1.52)

Para obtener una expresiéon de u.” en funcién de la direccién de la onda

incidente N, fue necesario resolver la siguiente ecuacién bicuadratica [14]

A(

ue” |4 ue” |, _
un ) + Be( u;, ) + Cc o 0 (1.53)
donde:

Ac = {14V sen’y [(5.5)" = cos® (22.2)] * +

+ 4b°% sen'y cos® (23.4)%(35.2)? (1.54)
B, = -2{1+b"sen’y [(23.%)* — cos®d (%.2)%] } [ (%5.%) + :’32] B

— 4b°% sen’y cos?d (23.%)%(%.2)? (1.55)
Co = [B(300) 4 25T (1.56)

u'?
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habiendo definido:

2 _ .2
b= T te (1.57)

,u”2
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]

E’. = (8% + joudy + N .2)(D"e.9) (1.58)
ﬁ:)e i (a”ej"'ﬁ”e:i]'*"y”ez)(ﬁ”e-g) (159)
donde:
. o RN )N, ) — u? (5.3
Jc' = /LO(ZS-Z)[ ( . ,)(, e,_ f) — ( 3 )] (160)
(N.”.9)(23.2)(N.” .23)
N _/LO[ug(N,".f)(Ne".23)(23.:7:)—ug(ﬁe".zaﬁ+u,”2(23.z)2]
¢ (N.”.§)(%3.2)(N." .23)
(1.61)
o = 2Bl (1.62)
(Ne ~33)
ﬂe" — ue” [ (Nev :;B)'— v("\te '{3)',(23'1‘) (163)
(N .9)(23.2)(N." .Z3)
Afe” — ue; (.“23;1) (1 ‘64)
(Ne' .23)

1.4 Ondas en el medio isétropo

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

medio isétropo lineal su polarizacién puede ser eliptica y, en consecuencia,
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es necesario escribir los campos en funcién 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 refraccién de una onda incidente
ordinaria o de una onda incidente extraordinaria. Cuando la onda incidente
es ordinaria la relacién entre las componentes del campo eléctrico de la onda
transmitida se puede escribir de la siguiente manera [16]

5T (S-) (S0-2)
(Ep 2) = — A )( E; §) - @, )( E].%) (1.65)

mientras que la relacién entre las componentes del campo magnético con las

del campo eléctrico son

ATz = LoD gry _ God) g (1.66)
iou ot

(S'o y)(g z)( T ) _ (50-2)2"'(5'0-5:)2

=T
110u(S,. %) 10u(3. %) (E5-2) (1.67)

& ~\2 & 2)2 AV
(HT 2) = (So-y) + ('S:o-z) (Eng) + (So-y)(sa\:z) (EZ"Z) (168)
110u(So.%) 10u(S,.%)
Cuando la onda incidente es extraordinaria resultan para la onda transmitida
las siguientes relaciones [17]

(Se-9) (Se-2)

=T . _ ~T - T 3 .

(Ee 'I) - (S',e:.i) (Ee y) + (5'5.1') (Ec . ) (1 69)

i = CDigry) - EDgr sy (1.70)
ot It

_BeD)(Sed) pr oy B+ (5e) ar
prowe(Se. %) (B .9) 11080 7) (E, .2) (1.71)
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(Se-2)* + (Se.9)?
/l.oU(S'e.j)

(T2 = (ET.9) + (‘S—Z)(S—’”(Efz) (1.72)
pou(S..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 £ y
H y la continuidad de las componentes normales de B y D. Estas a su vez dan
lugar a la condicién de igualdad de las fases de las que resultan las leyes de la
reflexién y transmisién. Hasta el momento hemos presentado, las amplitudes
de los campos reflejados ordinarios en funcién de (15'.37), las de los campos
reflejados extraordinarios en funcién de (15" .J) y la de los transmitidos en
funcién de (ET.§) y (ET.2) tanto para ondas incidentes ordinarias como ex-
traordinarias. Para encontrar las amplitudes de todos los campos en funcién
de 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 de cuatro ecuaciones que resulta es:

(ET9) = (E.9)+ (E'9)+ (E".9) (1.73)
(ET.3) = (E.3)+ (E'.5)+(E.3) (1.74)
(H™.9) = (H.9)+ (H.9)+ (H" ) (1.75)
(AT.2) = (H.2)+ (H.3)+ (H".3) (1.76)

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

tenidos en los parrafos anteriores, pueden despejarse las cuatro incégnitas
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- (D'.9), (D" %), (ET.9) y (ET.%) - en funcién de la componente del campo
conocida de la onda incidente. Si esta 1ltima es ordinaria obtenemos [16]

o\ [Ao”Bo - AoBo”]
(Do'y) - [A:,Bo” —_ Ao”B;]

[A,B., - A.B,)

(Do-5) (1.77)

D;”.§) = D, ,
( o y) [A:,Bo” _ AonBé,l( y) (1 78)
donde:

Ao = ey, + galloug + ﬁo (1 '79)

A:: = eo’\,o + golloug + ﬁ; (1.80)

A = ed” + golloug + 6, (1.81)

B, = g+ ho/"O‘“'g — % (1 '82)

B, = g\, + hopoul — 4, (1.83)

By" = goAo” + hoproul — 75" (1.84)

Y €0, 9o ¥ ho son funciones de la direccién de incidencia

12 12

co (SO'Z) -':(S'O‘I) (185)

/Lou(.S',,.:z':)

(So-9)(S0.2)
o —_— 1.86
g 1i0u(Ss 2) (1.86)
& =12 & )2

hy (S6.7)% + (S5.2) (1.87)

10u(S,.%)

Resulta asi,
2
(ET.9) = E2(Bo(As” — A7)+ By(Ao — A) +

+ Bo”(A; - Ao)](ﬁO"y) (188)

(ET3) = AL[B.,(A;A,," SO ALY + B A, — MAS?) +
+ Bo” (AoA:z - ’\;Ao)](ﬁw?j) (189)
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habiendo definido:

Ao = A.B,” — A,"B., (1.90)

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

B [Ae”Be - AeBe”]

D.3y) = < —_(D,.j 1.91
= . A.B. - A.DB -~ .
(D) = [/[1';3 e Z?]’l (D..9) (1.92)
donde:
Ae = eere+ gelloug + . (1 93)
A,e = ee)‘,e + ge/l-Oug + .Hé (1 94)
AZ = el + gelto‘lt.z, + Be” (1.95)
Be = gede + heprot — 7. (1.96)
B, = geX,+ hepoul —7, (1.97)
B = gede” + heproul — 7" (1.98)
siendo,
5)2 )2
o = (S..2) -}: (S..%) (1.99)
jrou(Se.%)
Se.9)(Se.2
) (G (1.100)
jrow(Se. %)
& 24 (& x)2
he (Sed)” + (Se.7) (1.101)

pou(S..%)
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Las componentes del campo transmitido resultan asi

2
(ET.g) = B2BuA” - A) + Bi(A. - A7) +
+ B."(A, = A)(De.1) (1.102)

(BT.3) = oIBNAS = A" A+ BUOS A = AA") +
+ B, (NA., — XA (D..3) (1.103)

habiendo definido:

A.=A.B,” - A B, (1.104)

A partir de estas expresiones fue posible calcular las amplitudes de todos los
campos de las ondas involucradas en la reflexién interna de cristales uniaxiales
cuando todas las ondas en el cristal y en el medio isétropo eran propagantes

(14], [16], {17].

1.6 Angulo limite de reflexiéon inhibida

Como se sabe, dependiendo de la birrefringencia del cristal, el dngulo de re-
flexién de la onda reflejacla 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 dngulo de incidencia [14]. Esto
significa que, en ciertas condiciones, es posible que exista un dngulo de inci-
dencia limite 7, (dngulo de reflexién inhibida) a partir del cual uno de los
rayos reflejados desaparece [18].

En cristales uniaxiales con birrefringencia negativa (u, < u. 6 n, > n,),

si la onda incidente es ordinaria, la velocidad de fase u,” de la onda reflejada
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extraordinaria es mayor que la de la onda incidente u,. Resulta entonces un
angulo de reflexién extraordinario mayor que el angulo de incidencia. Por otro
lado, cuando la onda reflejacda es extraordinaria, la direccién correspondiente
al rayo reflejado R,” no coincide con direccién de la normal al frente de
onda [11]

R = u? N,” 4 (u2 — u?)(N,”.5) % (1.105)

V@ =) (Vo 23)? +

y puede existir entonces un angulo de incidencia limite a partir del cual el rayo
reflejado extraordinario sea rasante. A este angulo limite lo conocemos con
el nombre de dngulo de reflexion inhibida ya que, para dngulos de incidencia
mayores que el dngulo limite, el rayo reflejado extraordinario desaparece.
A partir de la ecuacién (1.105) podemos calcular ygr (dngulo que forma
la normal al frente de onda de la onda reflejada extraordinaria N,” con
las normal a la interfaz cuando el rayo reflejado extraordinario es rasante)
pidiendo que (ft’o" .£) = 0, obteniendo

—b, c0s6(%3.2)(%.%)

T+ bo(2 2)2 (1.106)

colypr =

2 2
Uy — U,

be = (1.107)

2
u2
Como cn la interfaz sec cumple la condicién de igualdad de las fases, el

dngulo de incidencia limite v, (dngulo de reflexién inhibida) se puede calcular

facilmente
(10/12¢)?
2 3. 2
1+ b. cos Jsz:;.i!

T+be(Z.2)?

sen’y, = (1.108)
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Si la onda incidente, en cambio, es extraordinaria sélo puede existir re-
flexién inhibida para la onda reflejada ordinaria cuando el cristal es positivo,
es decir cuando n. > n,. Como la normal al frente de ondas coincide con
la direccién del rayo para la onda reflejada ordinaria, la condicién de rayo
reflejado ordinario rasante es simplemente pedir que el dngulo de reflexién
sea 90°. Teniendo en cuenta (1.36) la condicién de rayo reflejado rasante

lleva a la siguiente ecuacién para v, [18]:
Asen'y, — Bsen’y, + C = 0 (1.109)
donde

A = {b,[cosd(%.5)? - (5.2)*] -1} +

+ 4 b2 cos? (23.8)%(2.2)* (1.110)
2

B = —2{b,[cosd (5.5)% — (53.5:)2]-1}[1;0(5_,.5)%%] -

— 4 b2c05%8 (23.%)%(%.2)* (1.111)
2
c = [b‘,(23.1“:)2+%§]2 (1.112)
u? — u?

b = ~2— (1.113)

[*]

La expresién para el dangulo de reflexién inhibida es entonces

B+VB?-4AC

> (1.114)

senyr =
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A partir de estos resultados podemos afirmar que las caracteristicas de
los campos asociados a la reflexion interna en cristales uniaxiales fueron co-
nocidas con anterioridad a esta Tesis, pero unicamente en condiciones en
que todas las ondas involucradas eran propagantes. El fendmeno de reflexion
inhibida constituyd, de esta manera, un limite en el rango de validez de los
resultados obtenidos ya que en presencia de reflexién inhibida una de las on-

das reflejadas deja de serlo.

En los capitulos siguientes extenderemos el estudio de los campos al plano
complejo para poder estudiar las caracteristicas de las ondas reflejadas y
transmitida en condiciones de reflexién inhibida teniendo en cuenta que, para
que este fendmeno tenga lugar, deben concurrir las siguientes circunstancias:
i) la onda incidente debe provenir desde el cristal y no desde el medio isétropo
(1a reflexién inhibida sélo existe en la reflexién 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 dptico, ni en el plano perpendicular a este ultimo);

iv) el 4ngulo de incidencia debe superar al dngulo limite de reflexién inhibida.



Capitulo 2

Estructura de las ondas
evanescentes en un cristal

La desaparicién de uno de los rayos reflejados, en condiciones de reflexién
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 estdn asocia-
das a la reflexién total en interfaces isétropas [1],[3],{29]. Como sabemos,
la energia de estas ondas se propaga unicamente en la direccién paralela a
la superficie cle separacién de los medios, de modo que el promedio tem-
poral del vector de Poynting resulta nulo en la direccién perpendicular a la
interfaz. Mostraremos en este capitulo que también existen ondas evanescen-
tes asociadas a la reflexién inhibida cuyas propiedades difieren de las ondas
evanescentes conocidas en interfaces isétropas. En condiciones de reflexién
inhibida, para una onda incidente extraordinaria la onda reflejada ordinaria
resultard evanescente, mientras que para una onda incidente ordinaria la re-
flejacda evanescente serd la extraordinaria. La estructura de estas dos ondas

evanescentes también difiere entre si. En consecuencia, analizaremos para

35
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estas dos situaciones sus principales caracteristicas, es decir: la orientacion

del frente de onda, la polarizacién y la direccion de propagacion de la energia.

2.1 Orientacion 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 isétropo. Sin embargo, el hecho de que su polarizacién esté
determinada por la direccién de la normal al frente de onda y por la direccién
del eje 6ptico del cristal, lleva a que su comportamiento sea diferente al de las
ondas planas en medios isétropos. Veremos en qué aspectos se asemejan y en
cudles difieren. Para esto, consideramos en primer lugar una interfaz formada
por un cristal positivo (n, < n.) -como por ejemplo la vaterita, el cuarzo, el
hielo, etc.- y por un medio isétropo con un indice de refraccién n mayor al
indice de refraccién principal extraordinario del cristal n., de manera que
no existe reflexién total para ningin angulo de incidencia. Estamos asi en
condiciones de estudiar exclusivamente la reflexién inhibida. Proponemos

también en este caso ondas planas como soluciones para las ecuaciones de

Maxwell:
£ = El e (2.1)
H, = H v (2.2)
m e .
¢ = LT (N - wt (2.3)

/\O Uo
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donde, como ya sabemos, 1\7; representa a la normal al frente de onda ordi-
naria reflejada cuando la onda incidente es extraordinaria, u, es la velocidad
de fase de la onda reflejacda ordinaria y Aq es la longitud de onda en el vacio.

Sabhemos que, para ondas arménicas, la representacién matemadtica de los
frentes de onda esté dacda 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 funcién de la direccién de incidencia
N., a partir de la condicién de igualdad de las fases de las ondas incidente y

reflejada sobre la superficie de separacién de los medios - figura 2.1 b -
(Neg) _ (NLg)  (Ne2) _ (L3)

; (2.4)
u U u Up
y de la condicién de normalizacién
(N2.2)2 4+ (N!.9)2 + (NL.5)?2 =1, (2.5)

del siguiente modo:

N ’U.g 2
(N,.2) = -1 — 7 5en’y (2.6)

La componente perpendicular a la interfaz del vector niimero e onda ordi-

nario reflejado es entonces
17 W oo o
(k..2) = —(N..Z (2.7)
uo
donde hemos llamado w a la frecuencia angular como es habitual.
Aunque la velocidad de fase de la onda incidente depende de la direccién
de incidencia, su dependencia funcional es conocida -ecuacién (1.36)-. Cuando

el dngulo de incidencia ¥ es mayor que el dngulo limite de reflexion inhibida

esta componente resulta imaginaria,

. 1
(NeZ) = —i=yfuf sen®y — u”? (2.8)
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Para simplificar la notaciéon llamaremos p, 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 reflexién inhibida,
(N'2) = —ip, (2.9)

A partir de las ecuaciones (2.3) y (2.4), y expresando ¢’ en funcién del indice
de refraccién que corresponde a la onda incidente (v’ = ¢/n”) podemos
escribir la fase de la onda que sufre reflexién inhibida del siguiente modo:

27

. 27
Pe = —z/\o NoP2T + —

0 [(Neg)y + (NeB)z —wt (2.10)
0

donde el primer término corresponde a la amortiguacién que sufre la onda

evanescente en la direccién perpendicular a la interfaz. Si definimos

21n,

Vel =W’ + 1 P2z (2.11)

como el angulo de fase que caracteriza la propagacién de la onda evanescente,

el campo eléctrico de la onda reflejacda evanescente ordinaria resulta

£ = E efonomz giva (2.12)
En la ecuacién (2.12) podemos ver cémo la amplitud de la onda reflejada eva-
nescente decrece exponencialmente en la direcciéon perpendicular a la interfaz
en el interior del cristal (z < 0). La onda reflejada ordinaria en condiciones
de reflexion 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 isétropas en condiciones de reflexién total, ve-

mos que la componente perpendicular a la interfaz de la normal al frente de



\J (.
N"W'YL N,

n() ’Y. \ ]

- ——

n NEARERR IS

(n>n, >n,))

39

c
A v,
n, U2 7N\ -
¢ \\\e\‘\\\
ViV VA
n
B\ v
So
(n>n,>n))
 x

Figura 2.1: a) Reflexidn total en interfaces isdtropas; b) Reflerion inhibida

en interfaces cristal uniazial - medio isdétropo (incidencia extraordinaria);

¢) Reflezion inhibida en interfaces cristal uniazial - medio isétropo (inciden-

cia ordinaria)
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onda correspondiente a la onda evanescente transmitida (S'",,,,.:T:), también

es imaginaria [1]
1
(Siran-Z) = i; Vus sen?y — u} (2.13)
2

donde u; y u; 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 esta contenida en la superficie de separacién de
los medios. Esta similitud que existe entre la onda evanescente refractada
asociada a la reflexién total en interfaces isétropas y la onda evanescente
reflejada ordinaria asociacda a la reflexién inhibida, se debe a que en ambos
casos la velocidad de fase de la onda evanescente no depende de la direccion

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

2.1.2 Onda reflejada evanescente extraordinaria

La interfaz que consideramos ahora estd formada por un cristal uniaxial
negativo (n. < n,) y un medio isétropo de indice de refraccién n mayor que
el indice ordinario principal del cristal n,, de modo tal que puede existir
reflexion inhibida pero no reflexién total. La onda reflejada ordinaria tiene
una velocidad de fase u, igual a la de l1a onda incicdente, verificindose en ella la
ley de la reflexidn; pero la onda reflejada extraordinaria, en cambio, tiene una
velocidad de propagacion u,” que depende de su direccién de propagacién tal
como fue indicado en la seccién 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

-;n = -'on eiqpo" (214)

H," = H,”ev (2.15)

n o 2_71. c (N”f) wi (2 16)
Po = gus e '

A partir de la condicién de igualdad de las fases y de la condicién de norma-
lizacién 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

. 12
(N, .%) = —\J 1- u;2 sen?y (2.17)

o

y la componente z del vector niimero de onda k,”,

w

— (N, .£) (2.18)

(*]

- 2
(k,".5) = ui,/u“g,_, — sen?y, (2.19)

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

(Eo“-i) =

es decir:

onda reflejada extraordinaria u,” en funcién de la direccién de incidencia y
de pardmetros del cristal es preciso resolver la ecuacién bicuadratica indicada
en la ecuacién (1.17). Cuando el dngulo de incidencia 7 es mayor al dngulo
de reflexién inhibida v, u,” y (Eo” .¥) resultan complejos. En efecto, en estas

condiciones, de (1.17) y (2.19) obtenemos

- 2A, + Bysen?y T isen?y,/4A4,C, — B?
(K, .%) = — \‘ 7 i (2.20)

U B, + i\/aAC, - B2

Uo
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Si reemplazamos A,, B, y C, por sus expresiones en funcién de la direccion de
incidencia y e pardmetros del cristal -ecuaciones (1.18) a (1.21)- podemos

escribir la parte real y la imaginaria del vector niimero de onda de la siguiente

manera:
o 21 n, (u? —ul)(3.73)(2.2) seny cosé
(B ) = 0o (e =) CR)EA) semyooshy -y )
Ao u2(2.243)% 4 v2(%.23)
(5.7 2); = —2mn, ul sen?y — u? u2(u? — u2)(2.4)? sen?y cos?é
° T TN N WR(2.2)? + wl(2.23)? [u2(2.23)? + u2(%.2)?°
(2.22)

Con el fin de simplificar la notacién, definimos f) y fo de modo que

() = I (o + i f) (223)

La fase de la onda reflejacla evanescente puede escribirse entonces

2 2 - N
Yo' = —1 7;”0 foz+ 7/7\"0 iz + (No§) y + (N,.2) 7 - wt (224)
0 0

donde el primer término representa la amortiguacién que sufre la onda a

medida que se aleja de la interfaz. Definiendo

" . . L 2Tny,
Yol = o +1 by
0

foz (2.25)

como el dngulo de fase que caracteriza la propagacién de esta onda, el campo

eléctrico de la onda reflejada evanescente resulta

£, = E', ¢3anefzz giva” (2.26)
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Analizando la ecuacién (2.21) vemos que la parte real de la componente
perpendicular a la interfaz de k.’ puede ser positiva o negativa dependiendo
de la orientacién del plano de incidencia y de la direccién del eje éptico del
cristal. Que la parte real de (k,”.%) no sea nula significa que la normal al
frente de onda no estd contenida en la superficie de separacién de los medios.
Es importante recordar, como ya dijimos, que en las ondas extraordinarias
la direccién de la normal al frente de onda no coincide con la direccién de
propagacion de la energia. Bajo estas circunstancias, el frente de ondas estd

inclinado un dngulo ygrr respecto de la interfaz (ver figura 2.1.c), de modo

que .
_ (k" %)r
cotgYrr = @/u)) seny (2.27)
Si reemplazamos la ecuacién (2.21) en la (2.27) obtenemos
2 _ 2 ( 5. 33 3
R (ul — ul)(23.2)(23.%)cosd (2.28)

u2(%3.2)% + u2(Z;.%)?
Podemos ver que yrg es independiente del dngulo de incidencia =; es decir
que la inclinacion de la parte real de la normal al frente de onda de la onda

evanescente no varia con el dngulo de incidencia en condiciones de reflexién

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
direccién de vibracién de los campos E’Z y ﬁ; asociados. Como para angulos
de incidencia mayores al 4ngulo limite de reflexién inhibida (V!.%) 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

(E..%)

(E..5)

(2.%3) (6%’ +165") (D..9)
poul (D)

—(2.23) (8% + i85") (D-.9)
(ag' +ia§') (D..7)

(8%’ +165") (D)

(v& +1i7§) (D..9)

(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 (D..§) y de la reflejada ordinaria

(D:.3) - ecuacién (1.91) - es complejo

(D. .§) = (T +iT5)(D..4)

(2.35)

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

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

de la componente conocida del incidente:

(2.23) (8% + i65) (D..9)
prouy (T + iT5) (De.3)
—(%.%) (65 + 165) (De.9)
(ag + ia) (D..y)

(B + i65) (D..9)

(V& + 75) (D..9)

(2.36)
(2.37)
(2.38)
(2.39)
(2.40)
(2.41)
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Calculamos ahora la parte real de los campos, que es la que tiene sentido
fisico
Re(E, &%) (2.42)
Re(H, v) (2.43)

-/
&
-1

He

es decir
= ciﬁ"""”(ﬁc.g) { [Re(E.;)cosy,, — Im(E.)seny, |& +
4 [Re(ELy) cosla — Im(ELy) senla]§ +
+ [Re(E.,)cospe, — Im(E,,)seny ]2 }
(2.44)

~

Ho = eX™m*(D,5) { [Re(H.,)cosg, — Im(H.,)senl )% +

+

[ Re(HLy) cos gy — Tm(EHLy) sen |5 +
+ [Re(H..)cos g,y — Im(H,,) seng,, ] Z }
(2.45)

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

-

g = eﬁ""mx(ﬁe.gj) { [(22)(0% cosp., — 85 senly)] & +
+ [oul(TY cosply — T%' sengly)] § —
. — [(2.%)(6 cos gy — 65 senily)] 2} (2.46)
Ho= e NP5 (D) { [(akeosel, — afsenyl,)] & +
+ [(Byoosdly — Bysenl) i +
¥ ((hcosol — ssengl)] 2} (247)
Las ecuaciones (2.46) y (2.47) corresponden a ecuaciones paramétricas de

elipses, lo que pone de manifiesto que la polarizacién e la onda reflejada
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evanescente es eliptica. Puede claramente notarse, ademads, 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, esta
linealmente polarizado en la direccién perpendicular al eje 6ptico. A partir
de la ecuacién (2.46) es facil ver que, para una onda ordinaria evanescente, el
campo eléctrico también estd contenido en un plano ortogonal al eje dptico.
Si trabajamos algebraicamente con la ecuacién (2.46) de modo de eliminar
la fase ., podremos analizar las caracteristicas geométricas de la elipse de
polarizacién. Consideramos como pardametros descriptivos: la excentricidad
7 2 12

a b

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

(2.48)

ejes mayor y menor respectivamente), y el dngulo ¢’ que indica la orientacién
del eje mayor de la elipse de polarizacién. Definimos el dngulo ¢’ como el
angulo comprendido entre la componente del campo eléctrico en la direccién
del eje mayor de la elipse de polarizacién y el eje y. Debido al modo en
que definimos la excentricidad -ecuacién (2.48)-, ¢’ = 1 corresponde a una
polarizacion lineal; mientras que, cuando el valor de la excentricidad se en-
cuentra entre 0 y 1 la polarizacion es eliptica. En la figura 2.2 se grafican
las variaciones de ¢’ y de ¢’ con el dngulo de incidencia para un dado plano
de incidencia y orientacién del eje éptico cualesquiera (6§ = 5° y § = 25°).
Podemos observar cémo, a partir del dngulo de reflexién inhibida v, (donde
¢’ = 1), la polarizacién deja de ser lineal y la excentricidad de la elipse e
polarizacién de la onda evanescente disminuye a medida que el dngulo de in-
cidencia aumenta. Vemos en el grafico que, si bien la polarizacién de la onda

reflejacda evanescente es eliptica, el valor de la excentricidad se aleja poco del
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Figura 2.2: Pardmetros descriptivos de la elipse de polarizacion de 62 en

funcién del dngulo de incidencia. n=1,70 ; n, = 1,55 ; n. = 1,65 ; 0 = 5°%;

8 =25°; v, =80,48° ; vr = 89,40°
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correspondiente a polarizacién lineal. Vemos también que el eje mayor de
la elipse de polarizacién de la onda evanescente (elipse que estd contenida
en un plano que es perpendicular al eje éptico) sufre una suave rotacién a
medida que varia el dngulo de incidencia. El rango de variacién para €'(y) y
para o’(vy) esta determinado por los valores que toman estos pardmetros en
el angulo de reflexién inhibida v, y en el angulo de incidencia final y¢, que
corresponde al mayor dngulo de incidencia posible para una onda extraordi-
naria tal como fue definido en la seccién 1.3. En la tabla 2.1 se encuentran
algunos valores de estos pardmetros, calculados para un cristal de vaterita
(n, = 1.55 y n. = 1.65) y un medio isétropo de indice n = 1,70, para di-
ferentes valores de 6 y 6. Podemos observar que los rangos de variacién de
€'(7) y de o'(y) son més amplios si el eje dptico se encuentra més cerca de la
interfaz y a medida que el plano de incidencia forma un angulo mayor con el

plano perpendicular a la interfaz que contienen al eje dptico.

@ | & | Rango dee'(v) | Rango de o'(«)
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% | &° 1-0,999 25,08 - 25, 06°
9% | 45° 1-0,792 85,01° - 84, 36°
9% | 55° 1-0,791 86,51° - 86, 04°
5° | 85° 1-0,791 89, 56° - 89, 50°

Tabla 2.1: Rango de variacion de e’ y de o’
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Pero la polarizacidn eliptica no es la tnica caracteristica particular de es-
tas ondas. Mostraremos también que la onda reflejacla ordinaria evanescente,
en condiciones de reflexién inhibida, no es un onda transversal. En efecto,
como vimos en parrafos anteriores, su normal al frente de onda N’ (que por
definicién pertenece al plano de incidencia) esta contenida en la interfaz, ya
que unicamente sus componentes en y y en z son reales -ecuacién (2.5)-. Por
otra parte el campo eléctrico asociado E'Z -ecuacién (2.46)- describe en el
tiempo una elipse que se encuentra contenida en un plano que es perpendi-
cular al eje 6ptico. Estas condiciones determinan que 5-'2 y N; no sean orto-
gonales entre si, a pesar de ser una onda ordinaria. Veremos acdlemas que E-Z
y ﬁ; tampoco son perpendiculares. Sabemos que la polarizacién del campo
magnético no es independiente de la del campo eléctrico. Ambos campos

estan relacionados mediante la ley de Faraday

(A, e'v<)

V x (Elei%) = jq 5 (2.49)
y
2 - - -
0 = TW no [(N.3)z + (N.§)y + (N.5) 2] — wt (2.50)
0
Haciendo las derivadas correspondientes obtenemos
rr 27r vyl /
pnow H, = )‘—Ono N, x E, (2.51)

de modo que

jiow Re(H?) = ilna [Re(N?) x Re(El) — Im(N!) x Im(E)] (2.52)
0
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Figura 2.3: Variacidn del dngulo comprendido entre 52 Y ﬁ; en funcion del

dngulo 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
jiow Re(). Re(EY) = i—:no (Im(E)) x p%)]. Re(E))  (2.53)
Y llamando 7}, al 4ngulo comprendido entre fé y ﬁ; tal que
cosnyg = Re(H.). Re(E.) (2.54)

resulta

cos g = /::t [Re(E..5). Im(F..Z) — Re(E..5). Im(E..3)] (2.55)

En la figura 2.3 se observa que, para angulos de incidencia mayores al de
reflexién inhibida, £ y H. no son perpendiculares entre si. Sin embargo,
aunque hemos considerado un cristal con alta birrefringencia, el apartamiento

de la condicidén de ortogonalidad es sdlo de 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 evanescente ordinaria,
para estudiar su polarizacion seguiremos un procedimiento algebraico similar.
Los coeficientes que relacionan las componentes de los campos correspondien-
tes a la onda reflejada extraordinaria resultan complejos cuando el éngulo de
incidencia supera al dngulo de reflexién 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
(E>2) = (6% +87) (Do-3) (2.56)
(E".9) = poul (g +1iT3) (D..y) (2.57)
(E>.2) = (\z+iX)) (Do) (2.58)
(H,”.%8) = (2.23)(a%+ia?) (D,.%) (2.59)
(Ho'§) = (Ba+iB7) (Do) (2.60)
(H.2) = —(3.4) (% + ia%) (D,.§) (2.61)

Haciendo los reemplazos correspondientes en las ecuaciones (2.14) y (2.15) a
partir de estas expresiones, y considerando sus partes reales pocdemos obtener

las expresiones de los campos de la onda evanescente reflejada extraordinaria

- 20z . o ] s
£ = e (0,5 { [(6%cospa” — 02senp,”)] % +
+ [/Lo“g(r‘gi cos ‘Pol” - I-“1:’ Sen‘r’;‘al”)l :‘7 +

+ [(Agcoswa” — A senpa”)] 2} (2.62)
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H,) = eﬁ"””(ﬁo.g) { [(E&)ajcospa” — alseny, )| +
+ [(Brecospa™ — B7 senpa™)] i —
- [(&.25)(akcospo” — afsenp,”)] £}

(2.63)

Vemos que estos campos también estan elipticamente 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 direccion del eje dptico. En la Figura 2.4 se gra-
fica, para el campo magnético, la variacién con el dngulo de incidencia de la
excentricidad e” y la del 4ngulo ¢”, dngulo comprendido entre el eje mayor
de la elipse de polarizacién y el eje y cuando el medio birrefringente es un
cristal de calcita (n, = 1,66 ; n. =1,49), 0 = 5° y § = 25°. Los gréficos
son cualitativamente similares a los correspondientes a una onda reflejada

evanescente ordinaria.

En la figura 2.5 se muestra la variacién del dngulo 1" g (dngulo com-
prendido entre H,” y &) con el 4ngulo de incidencia. Podemos observar
cémo, a partir del dngulo de reflexién inhibida, H,” y £ dejan de ser per-
pendiculares aunque en este caso s6lo se apartan unas décimas de grado de la
condicién de ortogonalidad. Como ademas el vector campo magnético siem-
pre estd contenido en un plano que es perpendicular al eje éptico, N,” y H,?
tampoco son perpendiculares entre si y, en consecuencia, la onda evanescente

extraordinaria no es una onda transversal.
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Figura 2.4: Pardmetros descriptivos de la elipse de polarizacién de H,” en
funcidn del dngulo de incidencia. n=1,70 ;n, =1,66 ; n, =1,49 ; 6 = 5°;

5 =25 ; q, = T78,11°.
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Figura 2.5: Variacidn del dngulo comprendido entre £, ¥ H,” en Sfuncidn

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

2.3 Promedio temporal del vector de Poynting

Las caracteristicas peculiares de polarizacién 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,
el vector de Poynting instantdneo esta dado 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)

Si(Ft) = E(Ft) x HL(F,t) (2.64)

Reemplazando las ecuaciones (2.46) y (2.47) en (2.64), haciendo el producto
vectorial, y agrupando algebraicamente de modo adecuado, obtenemos las

componentes del vector de Poynting
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S., = L'{ 0 + [V cos2¢,, + T.sen2¢,,|} (2.65)
S., = L'{<S,> +[V,cos2¢,, + T,sen2¢,,]} (2.66)
S., = L'{<8S,> +[|V]cos2p,, + T,sen2¢,,|} (2.67)
donde

L = elinrems g (2.68)

<S)>= — Re(E)Re(H.) + Re(H.)Re(E.) —
— Im(E]) Im(H.) + Im(H.) Im(E.) (2.69)

<S§,>= — Re(E,)Re(H,) + Re(H,) 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 estdn 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 ¢.,. Es facil
notar que el promedio temporal de esta tltima parte se anula para un nimero
entero de ciclos, resultando el primer término el promedio temporal del vector
de Poynting. Se observa también en la ecuacién (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 energia en esta
direccién. Los factores V;, V|, V;, T;, T, y T;, dependen de la direccién
de incidencia y de pardmetros del cristal y determinan las caracteristicas
geométricas de la elipse que describe en el tiempo el vector de Poynting. A

partir de la ecuacién (2.68) podemos ver c6mo el tamariio de la elipse decrece
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Figura 2.6: Variacidn de 85 con el dngulo 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 penetracién en el cristal de unas pocas longitudes de onda resulta casi
nulo.

A diferencia de lo que sucede con las ondas evanescentes en medios
isétropos, el flujo neto de energia no esta contenido en el plano de incidencia.
En efecto, el angulo comprendido entre el promedio temporal del vector de

Poynting y el eje z estara dado por

Y (2.71)

En la figura 2.6 vemos que 85 no coincide con § (dngulo comprendido entre
el plano perpendicular a la interfaz que contiene al eje éptico, y el plano de
incidencia) y que varia con el 4ngulo de incidencia a pesar de 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:

<S5 > = <85, >cos6+ <S,> send (2.72)

<8;> = - <8,>send+ <S§,> cosd (2.73)

En la figura 2.7 se grafica la variacion de estas componentes en funcién del
dngulo de incidencia. Podemos ver - figuras 2.6 y 2.7 - cémo para angulos
de incidencia menores al dngulo de reflexién inhibida el promedio temporal
del vector de Poynting estd contenido en el plano de incidencia (< S; >=0
y 0¢ = & = 25°). En cambio, para dngulos de incidencia mayores a él,
el promedio temporal del vector de Poynting se aleja cada vez méas 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 estardn dadas
por las ecuaciones (2.62) y (2.63). También en este caso, para dngulos de
incidencia mayores al de reflexién inhibida, el promedio temporal de la com-
ponente perpendicular a la interfaz del vector de Poynting es nulo, ya que no
existe flujo de energia en esa direccion. 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 angulos de incidencia menores al de reflexién inhibida
debido a que el rayo reflejado extraordinario no estd contenido en el plano

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

dngulo de incidencia pare una onda reflejada ordinaria evanescente. La in-

terfaz considerada en la de la figura 2.2.
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faz del vector de Poynting con el dngulo de incidencia para una onda reflejada

eztraordinaria evanescente. La interfaz considerada es la de la figura 2.4.
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Figura 2.9: Variacién de 6”s con el dngulo 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 variacién de las componentes perpendicular
y paralela al plano de incidencia del vector de Poynting con v y en la figura
2.9 la variaci6én del dngulo 6" g con el dngulo de incidencia. Ambos grificos

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

Sabiamos que reflexién inhibida significa que uno de los rayos reflejados
desaparece: el reflejado ordinario si el incidente es extraordinario y el refie-
jado extraordinario si el incidente es ordinario. A lo largo de este capitulo
hemos demostrado que la onda asociada al rayo que estd inhibido es una
onda evanescente, y hemos determinado las caracteristicas de las mismas.
Las ondas reflejadas evanescentes son ondas inhomogéneas, de modo que
resulta compleja la componente perpendicular a la interfaz e los vectores

nimero de onda asociacdos a ellas. La parte real de estos vectores indica la
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orientacion de las superficies de fase constante, mientras que la parte ima-
ginaria determina las superficies de amplitud constante. Es decir, como la
atenuacién que sufre la onda depende de la profundidad de penetracién en el
material, en un determinacdo instante a diferentes puntos del frente de onda
les corresponden amplitudes distintas. Hemos visto que cuando la onda re-
flejacla evanescente es ordinaria la normal al frente de onda estd contenida
en la interfaz, mientras que si la onda evanescente es extraordinaria la nor-
mal al frente de onda forma con la superficie de separacién de los medios un
angulo vgr que es el mismo para todos los dngulos de incidencia mayores al
de reflexién inhibida. Ademas, las ondas reflejadas, que siempre estdn lineal-
mente polarizadas cuando son propagantes (es decir si 4 < 7. ), pasan a tener
polarizacién eliptica cuando son evanescentes (cuando > <;). Mostramos
también que las ondas evanescentes asociadas a la reflexién inhibida no son
ondas transversales y que, para ondas reflejacdas evanescentes ordinarias, la
elipse que describe en el tiempo el vector campo eléctrico reflejado ordinario
P34

. estd contenido en un plano que es perpendicular al eje éptico, mientras

que, para ondas evanescentes extraordinarias, es el vector campo magnético
reflejado extraordinario ,” el que estd contenido en dicho plano. Esto se
corresponde con las relaciones de perpendicularida, de los campos asociados

a estas ondas respecto del eje dptico, 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 reflexién
inhibida, su promedio temporal no estd 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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tacién respecto a este plano va variando con el angulo de incidencia. Pue-
den observarse propiedades andlogas en las ondas transmitidas evanescentes
en condiciones de reflexién total externa en interfaces medio isGtropo-cristal
uniaxial (30], [31], [32]. Sin embargo, como ondas reflejadas evanescentes sélo
existen en condiciones de reflexién inhibida, sus propiedades no se correspon-
den con las de las otras ondas reflejacdas presentes en ningiin tipo de interfaz
isétropa ni de interfaces formadas por un medio isétropo y un cristal uniaxial,

ni dieléctricas, ni absorbentes.



Capitulo 3

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

En el Capitulo 2 hemos analizado la estructura de la onda reflejacla 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 caracteristicas particulares en condi-
ciones de reflexién inhibida. Como ya hemos dicho en el capitulo anterior,
son tres las ondas propagantes en condiciones de reflexién inhibida: la in-
cidente, la refiejada 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 el medio is6tropo (refractada).
Analizaremos la direccién de vibracién de los campos y mostraremos ademads
que, tanto las ondas reflejadas propagantes como la transmitida, sufren un

salto (e fase en condiciones de reflexién inhibida.

63
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3.1 Ondas propagantes en el cristal

Sabemos que, en la reflexidn interna en cristales uniaxiales, para cada onda
incidente, las ondas reflejacas son dos: la ordinaria y la extraordinaria; pero
sélo una de ellas es propagante en condiciones de reflexién inhibida. En
efecto, la. onda reflejada ordinaria, cuando la onda incidente es ordinaria
(caso 0-0), 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 condiciones de reflexién inhibida las amplitudes de los campos
eléctricos reflejados £, - ecuacién (1.15) - y £,” - ecuacién (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 reflexién
inhibida. Este desfasaje resulta ser el mismo para cualquiera de las com-
ponentes del campo, como corresponde a la polarizacién siempre lineal de
las ondas que se propagan en un cristal. Podemos asi escribir la amplitud

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

E, = (IBl% + Bl ¥ + |E| £) '™ (3.1)
donde Im(E.,)
/ _— C oz A
® = arctg _R(:(E[,z) (3.2)

y la de la onda reflejada E-E

B2 = (B2 + |Ey'17 + B 2) € (33)
donde Im(E.."
e, = o (Ber ) (3.4)

arclg —Re(Eez”)

eligiendo para los cdlculos 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 funcidn del dngulo de incidencia. La interfaz
considerada es la de la figura 2.4 para el caso O-0 y la de la figura 2.2 para
el caso E-E; v, corresponde al dngulo limite de reflexidn inhibida y vr al

dngulo de incidencia para el cual el Tayo incidente es rasante.
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grafica la diferencia de fase entre la onda reflejada propagante -que subsiste en
condiciones de reflexién inhibida- y la onda incidente, en funcién del angulo
de incidencia, para § = 5° y § = 23°. Se considera un cristal de calcita
para el calculo de ®/ y uno de vaterita para el de ®.”. Vemos que el salto
de fase es nulo para angulos de incidencia menores al de reflexién inhibida,
que puede alcanzar valores del orden de centésimas de radianes (es decir de
unos pocos grados), y que vuelve a ser cero para incidencia rasante. Ademas,
hemos obtenido numéricamente que los desfasajes dependen fuertemente de

@ y crecen a medida que el eje éptico se aproxima a la interfaz.

3.2 Onda propagante en el medio is6tropo

Como la onda refractada se propaga en el medio isétropo, su polarizacién no
es necesariamente lineal. Es mds, mostraremos que la polarizacién cambia de
lineal (cuando no hay reflexién inhibida) a eliptica en condiciones de reflexién
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 Polarizacion de la onda propagante en el medio
isétropo

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 ue resultan para las componentes y y z del vector campo eléctrico
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transmitido E:r . Como los modos propios de propagacion en el medio isétropo
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

(ET.5) = cosé (ET.j) — sené (ET.z) (3.5)

- 1 - -
(ETp) = pe [send (ET.3) + coss (ET.2)) (3.6)

donde 3 es el dngulo que forma la normal al frente e onda refractada con
la normal a la interfaz. Reemplazamos en estas expresiones las ecuacio-
nes (1.88) y (1.89), que dependen de pardmetros definidos en el Capitulo 1.
Escribiendo explicitamente sus componentes en funcién de la direccién de
incidencia (daca por v y §), de la velocidad de fase del medio is6tropo u, de
las velocidades de fase principales u, y u., de la direcciéon del eje 6ptico 23
y de la componente perpendicular a la interfaz del vector m'm'lero de onda
reflejado extraordinario proveniente de una onda incidente ordinaria (Eo”.:‘i:),
y teniendo en cuenta - como vimos en el Capitulo 2 - que esta tltima resulta

compleja en condiciones de reflexién inhibida, obtenemos

(ET5) = Fr(Ar+ iA)) (3.7)
(ET.p) = F;(Br+iBi) (3.8)
donde:
Uy 2 Uy 0 o~ Uo
Ag = —;Gzcos v -G cos B+ :(k., X)r (ch + Gacosf3) (3.9)
A = %(ED”..’T:)I (%Gl + G, COSﬁ) (3'10)
Uy Uo /7%,y o Ug
Br = ——u-Q2 cos 3 — Q, cos? y + :(ko' -I)R(IQL cos 4+ Q) (3.11)

B = %(I}'o”.j),(%Qlcosﬁ+Q2) (3.12)
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habiendo definido:

G, = —(%.73)seny[sen’y + (2.23)%(—cos’d + sen®6cos®v)]  (3.13)
Gy = (2.%)cosé[—seny + (2.23)%(1 + sen’8sen?y)] (3.14)
Qv = 2senysendcosé (¥.23)(2.23)° (3.15)
Q2 = (2.2)send [sen®y + (2.23)%(cos®y — sen?y cos? §)) (3.16)

Las partes real e imaginaria de la componente perpendicular a la interfaz del
vector niimero de onda - (k,”.%)r y (ko”.Z); respectivamente - estan dadas
por las ecuaciones (2.21) y (2.22), y F, es un factor de amplitud complejo
que analizaremos mas adelante, ya que las ecuaciones (3.7) y (3.8) ponen en
evidencia que no influye en los pardmetros que caracterizan la polarizacién
de las ondas. A pesar de la extensién de estas férmulas, son relativamente
faciles de leer por su dependencia con paraimetros conocidos. Cuando no
hay reflexién inhibida, es decir cuando v < <., la polarizacién de la onda
transmitida es lineal. En efecto, (E,,”.:E), es nula, A; = B; = 0, y tanto
(ET.5) como (ET.p) son reales. El angulo aT comprendido entre ET y el
versor normal al plano de incidencia § estd dado por:
r_ (ET.3)
~(ETP)
Con el fin de comparar la polarizacién e la onda transmitida con la de la

cotg a (3.17)

onda incidente ordinaria, llamamos a al dngulo comprendido entre el campo
eléctrico de la onda incidente ordinaria E, y § (ver figura 3.2),
(Eo-3)
(Eo-p)

donde i es el versor, perpendicular a la normal al frente de onda incidente N,

(3.18)

cotg a =

contenido en el plano de incidencia. Realizamos la rotacién indicada en la
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Figura 3.2: Angulo comprendido entre E, ys.
[
Y/ v y
/(E,-p)
) Y
N, 5
g . S !
(E.3)

Y x

Figura 3.3: Rotacidn necesaria pare pasar del sitema de la superficie al sis-

tema definido por los versores § y p.
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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 expresion para a

(23.2) cosy cosé — (%53.%) senvy

(23.2) send (3.19)

cotga =

Puede observarse en esta expresién que la orientacién de E, depende de la
direccion de incidencia y también de la orientacién el eje 6ptico.

Es fécil ver, a partir de las ecuaciones (3.17) y (3.19), que para incidencia
normal se obtiene

cotgaT = cotga (3.20)

es decir, que la direccién de polarizacion de la onda refractada es la misma
que la de la onda incidente. Para otros angulos de incidencia, pero que no
superen el angulo limite de reflexién inhibida, a” se va apartando de a a me-
dida que aumenta el dngulo de incidencia tal como puede verse en la figura
3.4, en la que se grafica con linea llena la variacién de a” con el dngulo de
incidencia y con linea punteada la correspondiente a «. Para 4 = 30°, por
ejemplo, a = 21,80° y a’ = 21,84° cuando el medio birrefringente es un
cristal de calcita. Sin embargo la magnitud de la diferencia es tal que para
dangulos menores qure 30° se confirma que es valido asumir que la polarizacién
de la onda refractada es igual a la de la incidente, como es usual hacerlo en el
diseno de polarizadores y de retardadores. En condiciones de reflexién inhi-
bida, en cambio, las componentes del campo (ET.5) y (ET.5) son complejas
y la polarizacién de la onda refractacda es eliptica debido a que el desfasaje

que sufre cada una de las componentes del campo es diferente.
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Figura 3.4: Angulo formado por el eje mayor de la elipse de polarizacidn
de la onda transmitida y el versor normal al plano de incidencia en funcidn
del dngulo de incidencia. La linea de puntos muestra el dngulo comprendido
entre el 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.
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El sistema de referencia natural para describir las caracteristicas de pola-
rizacion de una onda elipticamente polarizada no es el sp, sino precisamente
el que corresponde a los ejes principales de la elipse de polarizacién. Las com-
ponentes del campo eléctrico transmitido en las direcciones correspondientes
al eje mayor a y menor b de la elipse de polarizacién pueden ser calculados en
funcién de las partes reales e imaginarias de (E"Z' .5) y de (ET ). Utilizare-
mos como notacién reducida E% y E} para indicar la parte real e imaginaria
de (ET.5) y EF y EP para las correspondientes a (E7.5). Mediante consi-
deraciones geométricas y cilculos algebraicos podemos obtener las siguientes

expresiones para los ejes principales a y b de la elipse de polarizacién,
2 _ [ER*+ EF|+ (B3’ + B’ + A

a® = (3.21)
2
p 2 p2 5 2 52 _
donde
A = \/[ER? + E?* — [ER® + E3?| + 4(ELE}, + EVEj] (3.23)

¥ encontrar una expresion para la orientacién de la elipse de polarizacién en el
io, definid 1 éngulo a” (angul licl 1 t

espacio, definida por el d4ngulo o’ (dngulo comprendido entre la componente

del campo en la direccién del eje mayor de la elipse de polarizacion y el versor

perpendicular al plano de incidencia §)
2(ERER + EVE]]
[ER" + B}’ - (B3 + E7Y)

Con el objeto de determinar el estacdo de polarizacion de la onda trans-

tg2aT = (3.24)

mitida en forma cuantitativa, definimos la excentricidad de la elipse de po-

larizaciéon como es usual
2 2
at — b
T __ 3 25
IS e—— . ,)
at + b2 ( )
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en funcién del dngulo de incidencia para un cristal de calcita. La interfaz

considerada es la de la figura 2.4.

la que puede expresarse en funcién de las partes reales e imaginarias de las

componentes s y p del campo eléctrico transmitido de la siguiente manera

2 P2\2 s2 E32 2
el = \/t 2aT +1 3.26
E3*+ E? + ER® + EP? 9 (3.26)

La variacién de la excentricidad con el dngulo de incidencia se muestra en
la figura 3.5. Puede observarse que, cuando el éngulo de incidencia es menor
que el angulo de reflexién inhibida el valor de la excentricidad es 1, indi-
cando que la polarizacién de la onda refractada es lineal y que, para dngulos
de incidencia mayores al limite, la excentricidad de la elipse de polarizacién
disminuye a medida que aumenta el dngulo de incidencia. Se ve en el grifico
una asimetria respecto del dngulo de incidencia debido a que la direccién
del eje Optico introduce una direccién privilegiada dentro del cristal. Aun-
que la polarizacién de la onda trasmitida es eliptica, la excentricidad que

corresponde a la elipse de polarizacién es, en todos los casos, cercana a 1.



74

Analizaremos ahora la polarizacion de la onda transmitida cuando la onda
incidente es extraordinaria. El procedimiento que seguiremos es el mismo que
utilizamos para una onda incidente ordinaria, pero las expresiones algebraicas
obtenicas en este caso, son un poco mas extensas debido a que la polarizacién
de las ondas est4 directamente relacionada con la direccién del rayo, y cuando
la onda incidente es extraordinaria la direcciéon de la normal al frente de
onda (determinada por los dngulos 4 y é) no coincide con la direccién de
propagacion de la energia. Ademas, 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 resultara, por lo
tanto, funcién 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 propagacién en el
medio isétropo). 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

(ET.5) = cosé (ET.§) — senS(ET .3) (3.27)
- 1 - ~
T35 = se T 5 ~0s6(ET .7 .
(E;.p) Pz [send(E; .§) + cosd(E; .Z)] (3.28)

e manera que, a partir de (1.102) y (1.103) y teniendo en cuenta que (l:';i)

es imaginario en condiciones de reflexién inhibida, obtenemos

(ET.5) = Fr(Jn+idy) (3.29)
(ET.p) = F:(Na+ily) (3.30)



donde:

Jn
Jr

Ny

habiendo definido:

¥
J2
Js
M
N,
N3

Wy

—uou” w2Jy + v2u"2ucosfJ; + uu"4cosfJs
wy(uott” 2ucosBJy + uiu" Jo + u,u’?Js)
u?(uu” cosBseny(Z3.%) — wiucosd(#.2)|N, +
w21 3cosBN, + v uwi N,

w {u[u” cosBcosd(Z3.2) + useny(Z3.3)| N, +

u"%uu, Ny — u,u”3cosBN;}

= 2senysendcosd(Z3.%)(%;.2)*

= sen’ysend(%3.7)|(Z2.2)% — cos?6(23.2)?]
= send(%.2)°

= sen?y[sen?§(%.%)* + cos?d)

= seny(sen’s — cos?8)(%3.%)(%:.%)?

= cosd(%3.2)°

= 2 n2
= Julsen?y—u

(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 F; en el caso de onda incidente ordinaria,

el factor complejo F; tampoco influye en el estado de polarizacién 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 orientacién de la elipse de polarizacién de la onda

transmitida y su excentricidad. En la figura 3.6 se grafica la variacién de

la excentricidad de la elipse de polarizacién de la onda trasmitida con el
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Figura 3.6: Ezcentricidad de la elipse de polarizacién de la onda transmitida

para una onda incidente extraordinaria. La interfaz considerada es la de la

figura 2.2

angulo de incidencia. Vemos que para angulos de incidencia menores que el

de reflexién inhibida su polarizacién es lineal.

En los gréficos de la figura 3.7 se muestra la variacién de los parametros
que caracterizan la elipse de polarizacién de la onda transmitida con el dngulo
que forma el plano de incidencia con el plano perpendicular a la interfaz que
contiene al eje dptico 4, y con el dngulo comprendido entre el eje dptico y la
interfaz 4 en condiciones de reflexioén inhibida de la onda reflejada ordinaria.
Podemos ver que la polarizacion es lineal (su excentricidad es uno) cuando
el eje 6ptico estd contenido o es perpendicular al plano de incidencia (figura
3.7.a). Lsto se correspande con el hecho de que en estas condiciones no hay
reflexién inhibida. Notamos que el eje mayor de la elipse de polarizacién se

aleja del plano de incidencia a medida que el plano de incidencia se aleja
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Figura 3.7: Pardmetros que caracterizan la polarizacion de la onda trasmitida

para una onda incidente extraordinaria. Fl cristal es vaterita.
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del plano que contiene al eje 6ptico (plano que corresponde a § = 0). En
los graficos 3.7.b observamos que, cuando el eje optico estd més cerca de la
interfaz, la polarizacién se hace mas eliptica y su eje mayor estd mds alejaco

del plano de incidencia.

3.2.2 Salto de fase de la onda propagante en el medio
isétropo

Como hemos visto en la seccién anterior, la amplitud de la onda refractada
resulta compleja en condiciones de reflexién inhibida. Ademds, a diferen-
cia de lo que sucede con la onda reflejada que se propaga en el cristal, la
onda refractada estd elipticamente polarizada y el salto de fase para cada
componente del campo trasmitido es diferente. Mediante una rotacién de
las componentes del campo eléctrico en a” (figura 3.8), podemos pasar del
sistema de referencia sp al ab, sistema determinado por los ejes principales
de la elipse de polarizacién. Como hemos adelantado en parrafos anteriores,
este sistema resulta conveniente debido a que las fases de las componentes
de campo difieren en 7/2 [3].

Para realizar con mas facilidad la rotacion escribiremos en notacién médulo
argumental las componentes del campo (ETX.5) y (ET.%) -conocidas por las
ecuaciones (3.7) y (3.8)-. Si reemplazamos en ellas la expresién correspon-
dienté al factor complejo F; (Apéndice I) y separamos explicitamente las
partes reales y las imaginarias podemos escribir las componentes paralela
y perpendicular al plano de incidencia del campo eléctrico trasmitido de la

siguiente manera:
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Figura 3.8: Elipse de polarizacidn de la onda trasmitida. Se indica la rotacion

necesaria para pasar del sistema (s,p) al sistema (a,b)

Ap+ i A
Mg + i M;
Br+ iB;
Mg + i M,

fr (3.42)

I

(E3.3)

(ET.p) (3.43)

fr

donde f, es un factor real (Apéndice I). A partir de estas iiltimas ecuaciones
podemos obtener las componentes del campo eléctrico en el sistema py 5 en

notaciéon médulo argumental

(EIp) = Cpoc'™ (3.44)
(ET5) = C,,ei™ (3.45)

encontrando la expresion que corresponde a los médulos y a las fases de

dichas componentes del siguiente modo:
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AL + A2
= —— 4
Cso fr \ 1”,21+1U,2 (3 6)
B} + B
= — 3.47
Cro fr \ M3 + M} (347)
Al M,
Nse = a1 CtgA_R - ar CtgA[ (348)
By M;
Mo = a1‘cth—R —arctgm (3.49)
Cuando la onda incidente es extraordinaria
(ET5) = Cpee™ (3.50)
(ET.3) = Chei™ (3.51)
y las expresiones para Cs., Cpe, 7se ¥ Tlpe TeSultan
JR+ Jt
= i3 .52
Coe = Ir\ 32 013 (3.52)
. | NR+ NP
Cpe = [ \ 372 + M3 (3.53)
e/
Nee = Q1 cthR ar cther (3.54)
— -cl & ct A!e'. 3 -5)
Tpe = arc gerI arcl gA{er (3.5

La dependencia funcional de A, y de M.; en términos de la direccion de
incidencia y de pardmetros caracteristicos del cristal se encuentran también

explicitadas en el Apéndice I.
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Estamos ahora en condiciones de realizar la rotacién en a7, indicada en
la figura 3.8, tanto para onda incidente ordinaria como extraordinaria. La
diferencia de fase ¢, entre la componente en la direccién del eje mayor de
la elipse de polarizacién del campo eléctrico refractado y el campo incidente

resulta

—C? cos2n, — CZ cos2n, + \/C'; + C§ +2C2 C? cos(n, — n,)

t9¢a = C2 sen2n, + C? sen2n, (3.56)

donde C,, Cp, 1, y 7p 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 refractacda varia con el
angulo y el plano de incidencia en condiciones de reflexién 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 direccidn del eje mayor de la
elipse de polarizacién en funcién de v y § para dos condiciones distintas de
reflexién 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 atrasada o adelantada respecto de la incidente. En
ambos casos existe un dngulo de incidencia para el cual la diferencia de fase
tiene un minimo. Vemos que cuando el plano de incidencia contiene al eje
Optico o es perpendicular a él, el salto de fase de la onda refractada es nulo

ya que no existe reflexién inhibida en estas condiciones.
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Figura 3.9: Variacidn de la fase -en radianes- de la componente del campo
eléctrico trasmitido en la direccion del eje mayor de la elipse de polarizacion
en funcion de: (a) el dngulo de incidencia (§ = 25°); (b) el dngulo compren-
dido entre el plano de incidencia y el plano perpendicular a la interfaz que
contiene al eje dptico (v = v +0,5°). En ambos grdficos la onda incidente

es ordinaria; 6 = 5°, n=1,70;, n, = 1,66; n, = 1,49
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Figura 3.10: Variacidn de la fase -en radianes- de la componente del campo
eléctrico trasmitido en la direccion del eje mayor de la elipse de polarizacion
en funcidn de: (a) el dngulo de incidencia (6 = 25°); (b) el dngulo compren-
dido entre el plano de incidencia y el plano perpendicular a la interfaz que
contiene al eje dptico (v = vy, + 0,5°). En ambos grdficos la onda incidente

es extraordinaria; § = 5°, n=1,70; n, = 1,55, n. = 1,65
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Como hemos visto, la onda reflejada propagante estd linealmente polari-
zacla en el mismo modo propio que la incidente, pero, a diferencia de lo que
sucede en interfaces is6tropas, el salto de fase que sufre depende no sélo del
angulo de incidencia sino también del plano de incidencia. También hemos
mostrado que, en interfaces cristal-isétropo y en condiciones de reflexién inhi-
bida, la onda refractada est4 elipticamente polarizada. Esto nunca sucede en
interfaces is6tropas dieléctricas si la onda incidente tiene polarizacién lineal.
Sin embargo podemos hacer una analogia entre el comportamiento de las on-
das propagantes asociadas a la reflexién inhibida en interfaces formadas por
un cristal uniaxial y un medio isétropo y el de las asociadas a la reflexién to-
tal en interfaces isétropas (figura 2.1). Podemos comparar la onda refractada
en reflexién inhibida con la onda reflejada en reflexién total: ambas ondas se
propagan por el medio isétropo complementario al medio en el que existe una
onda evanescente. En condiciones de reflexion total en interfaces isétropas,
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 sufrird en la reflexién
un salto de fase diferente, la polarizacién de la onda reflejada serd eliptica
tinicamente si la onda incidente no estéd linealmente polarizada en uno de sus
moclos propios. En cambio, en condiciones de reflexién inhibida los modos
propios en el cristal (ordinario y extraordinario) no coinciden con los modos
propios de propagacién en el medio isétropo (p y s) y, como para cada modo
propio de polarizacién en el medio isétropo el salto de fase en la refraccién
es diferente, la onda refractada tendrd necesariamente polarizacién eliptica

en presencia de reflexién inhibida.



Capitulo 4

Paquetes de ondas y flujo de
energia en cristales uniaxiales

Hasta el momento, en el estucio de las vibraciones electromagnéticas asocia-
das a la reflexién y trasmisién de la luz, hemos considerado onclas planas, con
sus caracteristicos 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
capitulo propondremos una manera sencilla de construir paquetes de ondas
que se propagan en un medio anisétropo, y que hard posible describir otras
caracteristicas de la reflexién y trasmision 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 reflexién inhibida en un pri-
mer momento, debido a que ni siquiera consideraremos la existencia de una
interfaz en nuestros primeros analisis; dejaremos el estudio de la reflexién y
refraccién de estos paquetes de ondas, en condiciones de reflexién inhibida,

para el préximo capitulo.
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Generalmente, la propagacién de la luz en medios materiales y los fené-
menos asociados a la presencia de interfaces son estudiados considerando on-
das planas monocromaticas. Sin embargo, una onda plana monocromaética es
una imagen ideal: tienen realidad fisica los haces de luz cuasi-monocromatica
limitacdos en el espacio, a los que usualmente se los representa mediante una
superposicién de ondas planas. Si se considera que todas las ondas tienen
la misma frecuencia, un haz limitado en el espacio se construye mediante
una superposicién de ondas planas que tengan la misma velocidad de pro-
pagaciéon. En cambio, un haz cuasi-monocromético se obtiene mediante la
superposicién de ondas planas de diferente frecuencia y, en consecuencia,
de distinta velocidad de propagacién si el medio considerado es dispersivo.
Cuando los medios son isétropos, 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 anisétropos las ondas extraordinarias se propagan con
la misma frecuencia pero con distinta velocidad de fase, en los préximos
capitulos llamaremos preferentemente ” paquete de ondas” a la superposicién

de las ondas extraordinarias.

La formacién de haces en medios isétropos es bien conocida [3], [33]. Si
se considera que las ondas que constituyen el haz estdn 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 po-
larizacion es paralela, el problema debe ser tratado en forma vectorial. Sin
embargo, si el haz no es extremadamente angosto (de forma tal que sea vilida
la aproximacién de Fresnel o paraxial) la intensidac 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 direccién de propagacion de
la energia luminosa coincide con la direccién 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 isétropo,
la direccién media de propagacién de las ondas coincide con la direccién de

propagacion de la energia, es decir, con la direccién 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 isétropos, 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 direccién de propagacién no coincida con
la del eje Optico. 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 u,, y las normales a los frentes de ondas coinciden con
las direcciones de los rayos asociados. Ademds, bajo condiciones de para-
xialidad, es posible escribir el haz tridimensional ordinario no sélo en forma
escalar sino también como el producto de dos haces bidimensionales ortogo-
nales [35]. En estos haces tridimensionales, al existir simetria de rotacién
alrededor de la normal media del paquete, cualquier par de oncas simétrico
brindard la misma informacién respecto a la direccién de propagacién de la

energia. Asi, la formacién de un haz de 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
isotropo.

Si, en cambio, se considera un paquete formado por ondas extraordinarias,
la velocida« de propagacién de cada onda u” dependera de su direccién de

avance N con respecto a la orientacién del eje éptico 23 [10)
u'? = u? + (u2 — u2)(N”.5)? 4.1)

mientras que la direccién de propagacién de la energia se puede obtener a
partir de [11]

- 1
R" = —
fu

donde f, es un factor de normalizacién. Cuando se estudié la propagacién en

[W2N” + (vl — w2)(N".23) %] (4.2)

medios uniaxiales de haces limitados extraordinarios en forma vectorial [36],
se concluyé que también el tratamiento escalar [37] era adecuado para haces
no excesivamente angostos. Sin embargo las caracteristicas de las ondas
extraordinarias (velocidad de fase dependiente de la direccién de propagacién,
falta de coincidencia entre la normal al frente de ondas y la direccién de
propagacién de la energia, y polarizacién lineal de las ondas propagantes)
no solo exigen un tratamiento diferente para la formacion de paquetes sino
que también determinan diferencias sustanciales entre los haces ordinarios y
extraordinarios.

El paquete de ondas bidimensional mds sencillo consiste en la superpo-
sicién 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 posicién del primer maximo de interferencia coincide con la

normal media del paquete de ondas tal como sucede en los medios isétropos.
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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 marcaréd diferencias cualitativas entre haces ordinarios
y extraordinarios bidimensionales.

Dadla la similitud que existe entre los haces ordinarios y los haces que se
propagan en medios isétropos, en este capitulo analizaremos con mas 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 caracteristicos 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 is6tropo, 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-
teristicas de la reflexién y refraccion de paquetes de ondas tridimensionales

en condiciones de reflexién inhibida en el capitulo siguiente.

4.1 Paquetes bidimensionales formados por
dos ondas que se propagan en planos ca-
racteristicos

Como la velocidad de una onda extraordinaria depende de su direccién de
propagacion con respecto al eje optico, 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 direccion del flujo

de energia. En primer lugar determinaremos la relacién que existe entre la
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direccion de propagacion de la energia de un paquete de ondas bidimensio-
nal, la normal media, y la posicién donde se produce el primer maximo de
interferencia entre las ondas que lo componen. Consideraremos para ello dos
paquetes bidimensionales que se propagan por cada uno de los dos planos
caracteristicos de los medios uniaxiales: en el primer paquete las normales
a los frentes de ondas que lo sintetizan estdn contenidas en el mismo plano
que el eje éptico, mientras que el otro paquete estd contenido en un plano
perpendicular al anterior. Es (lecir, calcularemos la interferencia producida
entre dos ondas extraordinarias ¢ y i¢ cuando sus normales a los frentes de
onda 1\7,-” y IV,-,-” y el eje 6ptico se encuentran contenidos en el mismo plano,
y luego la interferencia entre las ondas ondas % y ‘v cuyas normales Ni’ y

~

N;,” se encuentran en un plano perpendicular al anterior.

4.1.1 Eje 6ptico contenido en el plano definido por las
normales a los frentes de onda

Para calcular la posicién de la primera interferencia constructiva entre las
ondas ¢ y i usaremos una aproximacién a primer orden, lo que determinard
los limites de validez de nuestro método. Considerando el sistema de coor-
denadas definido en la figura 4.1 podemos desarrollar (N;”.7) a primer orden

alrededor de @ = 0 en funcién de las coordenadas del vector posicién z, y x5
(1\7.-" ) = (1\7,-”.5:1) T + (1\7,-” Z9) x2 =z — T2 A (4.3)

y andlogamente
(Ni” ) ~ 11+ 22Ac (4.4)

Por otra parte, las velocidades e propagaciéon de cada una de las ondas

pueden también escribirse a primer orden a partir de la ecuacién (4.1)
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Figura 4.1: Plano que contiene al eje dptico: Paquete formado por las ondas

extraordinarias i y i1

u'? = u"? + 200 (u? - u2)sen€ cosE (4.5)

”2
ii

w2 = w'? — 2Aa(u? —u?) senk cosE (4.6)
donde £ es el dngulo comprendido entre la normal media de propagacién y
el eje optico, y u” la velocidad de fase de una onda que se propaga por la
direccién media. La aproximacién a primer orden del senAa y del cosAa,
implicita en las ecuaciones (4.3) a (4.6), indican que el haz que describiremos
no puede ser un haz excesivamente angosto. Las ondas 7 y 7 estdn linealmente
polarizadas en distintas direcciones, las cuales estan determinadas por la
direccion de avance y la direccion del eje dptico, pero, como hemos visto en la

introduccién de este capitulo, es valido efectuar un tratamiento escalar para

haces con estas caracteristicas. Bajo estas condiciones, el primer maximo de
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interferencia [3] corresponde a
u”ii (Ni” ’I-) = 'U,"i (N,;i” ’I-') (47)

y reemplazando las ecuaciones (4.3) y (4.4) en esta iiltima expresion resulta

I = w—ﬁ Ty Aa (48)

wi —u;
A partir de las ecuaciones (4.5)-(4.8) se obtiene la posicién del primer mdximo
de interferencia -correspondiente a la superposicion de las dos ondas que for-
man el paquete- en funcién de las caracteristicas del medio, es decir, de las
velocidades de fase principales y del dngulo comprendido entre la direccién

media de propagacién y el eje éptico

u? cos®€ + u? sen?¢ z
(u2 — u2) sen§ cos§

(4.9)

I, =

para todo valor de z3. En consecuencia, el primer maximo de interferencia
entre las ondas 7 y 7 estd en un plano II perpendicular al plano z,z;, que no
contiene a la direccién de onda media del paquete bidimensional considerado.
La inclinacion del plano respecto de la direccién media de incidencia depende
de la birrefringencia (u2 — u?) del cristal y de la orientacion del eje Gptico.
Si por otro lado calculamos el rayo R asociado a la normal media N entre
N;” y N;” [11], obtenemos que no coincide con N” y que

u? cos®€ + u? sen?¢ _— (u? — u?) cos€ sen€ %

Rn —
fu : fn

(4.10)

es decir que

(R 3o) 2, = (R*.%) 5 (4.11)
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para todo valor de z3. A partir de (4.9) y de (4.11) es féicil ver que el primer
maximo de interferencia entre las dos ondas que componen este paquete
bidimensional coincide con la direccién del rayo asociado a la normal media

del paquete de ondas.

4.1.2 Eje 6ptico 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 a los
frentes de onda correspondientes a las ondas iii y iv, de modo que podemos

calcular a primer orden

(Ni.’i”.ﬂ = I)— I3 Aa (412)
(N;,”.F) = =, + 130 (4.13)

Como el eje dptico tiene una componente z3; perpendicular al plano
z, = 0 y otra componente z3; paralela que coincide con la direccién de la
normal media del paquete, la proyeccién de las normales a los frentes de onda
en la direccidn del eje 6ptico para ambas ondas es la misma. En consecuencia,
las velocidades de fase de las ondas i y iv coinciden -ecuacién (4.1)- y la

posicién del primer maximo de interferencia entre ellas estard en
z3 = 0 (4.14)

Es decir, que el plano donde se produce la primera interferencia maxima entre
estas ondas coincide con el plano que corresponde a la normal media de este

paquete bidimensional. Ademas, como puede deducirse de la ecuacion (4.2),
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Figura 4.2: Plano que no contiene al eje dptico: Paquete formado por las

ondas extraordinarias iii y iv

en este caso la direccién de la normal media no coincide con la direccién
del rayo asociado, aunque ambos estén contenidos en el plano z,z,, es decir
aunque

R'#3 =0 (4.15)

Sin embargo, como estamos considerando haces bidimensionales, el corri-
miento del rayo con respecto a la direccion de onda media no puede ser

visualizado.

En la figura 4.3.a 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 cue la velocidad de fase

sea la misma para ambas ondas lleva a que la posicion del primer maximo
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a) b)
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 polarizacion

de interferencia coincida con la normal media del haz. Esto sucede también
en los medios is6tropos y cuando se considera la superposicion de dos ondas
extraordinarias si el eje dptico 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 estan conte-
nidas en el mismo plano que el eje 6ptico 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 posicién
del primer maximo 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 m&s sencillo consiste en la superposicién de dos
pares de ondas cuyas normales estén contenidas en planos ortogonales entre
si (figura 4.4). Si bien para trabajar con paquetes formados por cuatro on-
das extraordinarias pareceria necesario sumar los campos correspondientes,
mostraremos que existe un método mas sencillo para encontrar la direccién
de propagacion de la energia de un haz tridimensional: descomponerlo en
los dos haces bidimensionales caracteristicos. En la seccién anterior obtu-
vimos las posiciones de los primeros maximos de interferencia para haces
bidimensionales formados por ondas cuyas normales se encuentran conteni-
das en planos caracteristicos del cristal. La ecuacién (4.9) nos da la ecuacién
del plano correspondiente al primer méximo de interferencia del paquete bi-
dimensional formaco por las ondas ¢ y ii. La ecuacién (4.14), en cambio,
muestra el plano correspondiente al primer maximo de interferencia del pa-
quete bidimensional formado por las ondas iiZ y iv. La interseccién de los
planos de interferencia en cada corte es entonces una recta contenida en el
plano z,z, dada por las ecuaciones (4.9) y (4.14). Si, por otra parte, calcula-
mos a partir de la ecuacién (4.2) la direccién del rayo asociado a la normal de
onda media del haz tridimensional, vemos que estd 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 caracteristicos, la direccién del rayo asociado a la normal media de
este paquete de ondas, coincide con la interseccién de los planos que corres-

ponden a las posiciones de interferencia e los dos paquetes bidimensionales
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X/

Figura 4.4: Paquete tridimensional formado por las ondas extraordinarias i,

i, il y .
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caracteristicos. La direccién del rayo asociado al paquete tridimensional no
depende de la apertura Aa sino de la direccién media de propagacion. Esto
implica que el resultaco, dentro de la aproximacién paraxial, habria sido el
mismo si se hubieran considerado infinitos pares de onda con la misma normal
media. Es decir que, mediante el andlisis del patrén de interferencia de los
dos paquetes de onda bidimensionales caracteristicos obtendremos el mismo
resultado que por medio de una superposicién infinita de ondas planas [36],
[38]: la direccién de propagacién de la energia del haz corresponde a la di-
reccién del rayo asociado a la normal media del paquete tridimensional. Por
otra parte, como la direccién 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 patrén de interferencia asociado
a un paquete tridimensional no es necesario que sean los caracteristicos. En
efecto, si se calculan las posiciones de los primeros maximos de interferencia
para dos paquetes bidimensionales cualesquiera, aunque simétricos y con la
misma apertura, la interseccién ce los planos correspondientes coincide con

la recta

u2 cos?€ + u? sen?€

(u2 — u2) sen€ cos€

r3 = 0 (4.16)

3

es decir, con la misma recta obtenida a partir de los paquetes bidimensionales
caracteristicos.

Hemos encontrado asi 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.
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4.3 Paquetes bidimensionales que inciden
sobre una interfaz cristal uniaxial -
medio isétropo

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 dptico tiene una direccién arbitraria respecto del plano

definido por las normales a los frentes de onda.

Como hasta el momento hemos consideraco un haz de luz que se pro-
pagaba por un cristal sin limites, hemos utilizado un sistema de referencia
determinado por la direccién de la normal al frente de onda y la orientacién
del eje 6ptico. Si introducimos en nuestro problema una interfaz podemos
definir un plano de incidencia y usar como sistema de coordenadlas el sistema
de la superficie, es decir el definido en la figura 1.2. Para una dada direccién
del eje 6ptico tendremos, entonces, dos situaciones bien diferenciacas y, en
consecuencia, dos paquetes bidimensionales para estudiar:

a) que las normales a los frentes de onda N,” y N,”, del primer paquete
bidimensional que analizaremos, estén contenidas en el mismo plano de inci-
dencia pero que el dngulo que formen con la normal a la interfaz sea diferente
-figura 4.5.a-;

b) que las normales a los frentes de onda N3 y N,”, del segundo paquete
bidimensional, estén contenidas en distintos planos de incidencia pero que el

angulo 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-

isotropo
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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 dngulo respecto a la interfaz

Calcularemos en primer término la interferencia producida por dos ondas
extraordinarias que se propagan con velocidades de fase u”; y u”2, conside-
rando que sus dngulos de incidencia son muy préximos y las normales a los
frentes de onda respectivos estdn contenidas en un mismo plano de incidencia
es decir que §; = &, = § (figura 4.5.a). Como hemos visto, el primer maximo

de interferencia constructiva para estas ondas tendrd lugar donde
Wy (N F) = vy (No”.F) (4.17)

Si llamamos « al dngulo de incidencia de la normal media podemos escribir

los dngulos de incidencia correspondientes a las ondas 1 y 2 del siguiente

modo: An
n o~ Y- 7’ (4.18)
A

Desarrollando a primer orden alrededor de v las normales a los frentes de

ondas respectivos, en funcién de las coordenadas del vector posicién, resultan
- - A
(Ny'F) ~ (N”.F)— 77(—1' senvy + y cosy sené + z cos7y cosé) (4.20)
- - A
(Np".7) ~ (N".7)+ 77(—1 seny + y cosy send + z cosy cosé) (4.21)

y escribiendo también a primer orden sus velocidades de propagacién a partir

de las ecuaciones (4.1), (4.20) y (4.21) se obtiene

R
l::a
)
|
Q

uy (4.22)

A
wy o~ (Ju'?2+42 77 (4.23)
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donde hemos definido

G=(2-u?) { cosyseny|—(%.2)*+ (.2)%cos%] +

+ (cos®y — sen®y)(23.%)(%3.2)cosd} (4.24)

Si reemplazamos las ecuaciones (4.20) a (4.24) en la (4.17) obtenemos la

posicién que corresponde al primer mdximo de interferencia entre estas ondas

z [ulseny + (U — u2)(N”.23)(%3.2)cosd) —

—  (ysend + zcosb) [ulcosy + (u2 — ud)(N”.25)(%.2) =0  (4.25)

Pero, como N,” y N,” estdn contenidos en un mismo plano de incidencia,
resulta conveniente trabajar en este plano para poder interpretar geométrica-
mente los resultados con maés facilidacl.

Si rotamos los ejes y y z un dngulo 4 alrededor del eje =, podemos definir
los versores ( y 7, contenidos en la interfaz, que indican las direcciones para-

lela y perpendicular al plano de incidencia respectivamente (figura 4.6):

¢ y sené + z coséd (4.26)

n = ycosd— zsend (4.27)

A partir de las ecuaciones (4.2), (4.26) y (4.27) podemos calcular las compo-

nentes del versor R” en el sistema (z,7,(),

(%) = — [ucosy + (u2 — w2)(N".5) (0.2) (4.28)
(Bd) = —— (2 — @)(N".5)(%.5)sens (4.29)
(B0 = = [ulsony + (u — (V" 2) (5. oosh]  (4.30)
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Figura 4.6: Rotacién 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 tiltimas expresiones en la ecuacién (4.25) obtenemos la
posicién del primer médximo de interferencia en funcién de las componentes

del rayo asociado a la normal media
z(R".C) — ¢(R".%) =0 (4.31)

La ecuacién (4.31) corresponde a la ecuacién de un plano perpendicular al
plano de incidencia en el espacio tridimensional. Si consideramos el corte
correspondiente a 7 = 0, la posicién donde se encuentra el primer maximo de
interferencia entre las ondas 1 y 2 coincide con la proyeccién sobre el plano

de incidencia del rayo asociado a la normal media del haz.



104

4.3.2 Normales a los frentes de ondas contenidas en
diferentes planos de incidencia y que inciden con
el mismo angulo 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 angulo de incidencia
v pero contenidas cada una de ellas en un plano de incidencia diferente
(83 # d4), figura 4.4.b. Llamamos § al dngulo que determina la posicién del
plano de incidencia correspondiente a la normal media entre estas ondas, y

consideramos pequerios apartamientos respecto e ésta para las ondas 3 y 4

63 ~ §— % (432)
Ad

de modo que las normales a los frentes de onda pueden escribirse a primer

orden de la siguiente manera

(N3"7) = (N"7) - % seny (ycoss — zsend) (4:34)
(N7 ~ (N7 + % seny (ycoss — zsend) (4.35)

y sus velocidades de fase respectivas:

A
u'y > (fu"?4+2 - W (4.36)
Uy o~ (Ju'?-2 ATJ w (4.37)

donde

W = (u? — ub)(N".2)(3s.2) seny send (4.38)
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Sabemos que la posicién donde se produce la primera interferencia cons-

tructiva entre las ondas 3 y 4 se encuentra donde
1L”4 (N3".7?) = 'll,"3 (N‘;”.‘I-') (439)

de modo que reemplazando las ecuaciones (4.34) a (4.38) en esta ultima

expresién resulta

[(u — u?)(N?.%3)(33.5) seny send] (N”.7) = —u"?seny(ycosé — z send)

(4.40)

Con el fin de interpretar geométricamente con mas facilidad este resultado
conviene trabajar en un sistema donde una de las coordenaclas sea perpen-
dicular al plano determinado por N3” y N,”. Con este objetivo escribiremos
en primer lugar la ecuacién (4.40) en el sistema definido por el plano que

contiene a la normal media y a la normal a la interfaz (z,{,n)- figura 4.6 -

(u2 - u?)(N”.%)(%5.2) cosy send = +
+ (u? = u?)(N” .5)(25.2) senysend ¢ +
+uw? n =0 (4.41)

que en funcién de las componentes del rayo en este sistema - ecuaciones (4.28)

a (4.30) - resulta
(R") [ cosy + C sema] = n[(R.3) cosy + (R Q) semn] =0 (4.42)

Pero, como la normal media del paquete se encuentra contenida en el plano

definido por N;” y N;”, realizamos una nueva rotacién, esta vez en v y
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Xy

Figura 4.7: Rotacidn que define el versor x

alrededor del eje 7 (figura 4.7) definiendo el eje x, eje que tiene la direccién
de N?,
X = zcosy + ¢ seny (4.43)

de modo que el plano que contiene a las normales a los frentes de onda Nj”
y Ny” es el determinado por las coordenadas 7 y x. Escribiendo la ecuacién

(4.42) en funcién de estas nuevas coordenadas se obtiene

X (R#) — n(RX) =0 (4.44)

es decir, que la proyeccién del rayo (asociado a la normal media del haz) sobre
el plano que contiene a las normales N3 y N;” coincide con la posicién 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 is6tropo

En los parrafos precedentes analizamos dos paquetes bidimensionales que
inciden sobre una interfaz. Consideraremos ahora un paquete tridimensional
compuesto por las cuatro ondas planas extraordinarias Ny, Ny, Ny” y Ny”
definidas en las secciones anteriores; de modo que los angulos que determinan
la direccién de cada una de ellas en funcién de la direccién de la normal media

del paquete (figura 4.8), estan dacdos por:

n=y-51 =6 (4.45)
m= 5l 6= (4.46)
Y3 =7 & = 6—%6 (4.47)
Y4 =7 6y = 6+—A2—(s (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
posicién de la primera interferencia constructiva -ecuacién (4.31)- entre las

ondas 1 y 2 esta dada por
z(R".C) - ¢((R".%) =0 (4.49)

mientras que la posicién del primer maximo de interferencia correspondiente

a las ondas 3 y 4 -ecuacién (4.42)- es
2 (R %) cosy + ¢ (R”.%) seny — n [(R”.%) cosy + (R .{) senry] = 0 (4.50)

Llamaremos 7, al plano definido por esta ecuacién (4.49) y ms al corres-

pondiente a la ecuacién (4.50). A partir de estos resultados, obtenenios que
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Figura 4.8: Paquete incidente tridimensional



109

la interseccién de los planos m, y ms coincide con la direccién del rayo aso-
ciado a la normal media del haz tridimensional (Apéndice II). Es decir que,
la direccién de propagacién de la energia del haz tridimensional puede ser
calculada mediante el andlisis del patrén 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 caracteristicos del cristal.

A partir del estudio del patrén de interferencia producido por dos on-
das, cuyas normales son simétricas con respecto a la normal media, hemos
encontrado una relacién entre la posicion del primer médximo de interferen-
cia de las ondas que componen un haz y la direccién del rayo asociado a
su normal media. En el caso de un haz ordinario, como existe simetria de
rotacién alrededor de la direccién de la normal media del paquete, cualquier
par simétrico de ondas brindara la misma informacién respecto a la direccién
de propagacion de la energia, ya que esta ultima simplemente coincide con
la direccién de la normal media del paquete. Para paquetes bidimensionales
formados por ondas extraordinarias, la posicién del primer maximo de in-
terferencia entre las ondas corresponde a la proyeccién del rayo en el plano
determinado por las normales de las ondas que constituyen el paquete. Por
otra parte, como la posicién del primer maximo 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-
macién paraxial), es suficiente considerar paquetes compuestos sélo con dos

ondas sin perder generalidad en la informacion que el patrén de interferen-
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cia aporta sobre la direccién del rayo, siendo esto valido para todo paquete
bidimensional simétrico formado por cualquier nimero de ondas. Hemos en-
contrado ademads 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 simetria perpen-
diculares entre si. Es decir que podemos conocer la direccién del flujo de
energia correspondiente a un paquete tridimensional a partir del andlisis del
patrén de interferencia de dos paquetes bidimensionales cualesquiera.
Determinamos ademas 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 direccién de
propagacion de las ondas que componen este paquete esta dada en funcién no
sblo de la direccién del eje 6ptico sin también de la normal a la interfaz, este
paquete resultard mas adecuado para el estudio de la reflexién y refraccién
de haces limitados en presencia de medios uniaxiales. Estamos asi en condi-
ciones de analizar la reflexién y transmisién de paquetes de ondas ordinarias

y extraordinarias en presencia de reflexién inhibida.



Capitulo 5

Corrimiento lateral de los haces
reflejado y refractado

En el capitulo anterior hemos encontrado una manera sencilla de configurar
paquetes bidimensionales de ondas que se propagan en un medio uniaxial;
estableciendo la relacién que existe entre el lugar geométrico de los primeros
maéximos de interferencia, la direccién del flujo de energia y la de la normal
media. Mostramos que, bajo condiciones de paraxialidad, la formacién 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 isétropos. Si, en
cambio, se considera un paquete formado por ondas extraordinarias, la velo-
cidad de propagacién de cada onda u” dependerd de su direccién de avance
N”, como ya sabemos. Hemos visto también que -a primer orden y dentro
de los limites de la aproximacién paraxial-, puede obtenerse la direccién del
flujo de energia de un paquete tridimensional a partir del estudio del patrén

de interferecia de dos paquetes bidimensionales cualesquiera.

La posibilidad de acotar en el espacio los haces de luz, como paquetes de

ondas, nos permitira mostrar que tanto el haz reflejado como el refractado
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sufren un efecto no geométrico de primer orden en condiciones de reflexién
inhibida. Este efecto presenta una cierta analogia con el desplazamiento
Goos-Hanchen del rayo reflejado en presencia de reflexién total en interfaces

isétropas.

En 1943 Goos y Hanchen [27] mostraron experimentalmente que cuando
un haz de luz linealmente polarizado incide, bajo condiciones de reflexién
total, sobre una superficie que separa dos medios 6pticamente transparen-
tes, homogéneos e isétropos, el haz de luz reflejado estd desplazado - en el
plano de incidencia - paralelamente al rayo que corresponderia a la reflexion
geométrica sobre la interfaz. A pesar de que este desplazamiento es del orden
de unas pocas longitudes de onda, una repeticién sucesiva de la reflexién to-
tal en la interfaz hizo visible este efecto y posible su medicién experimental.
Concluyeron, como ya habia sido sospechado por Newton en el siglo XVI
[39], que incluso en condiciones de reflexién total el haz incidente penetra
en el medio 6pticamente menos denso para volver a emerger después en el
medio més 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

indice de refraccién.

En la literatura, el efecto Goos-Hanchen, 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 reflexién (L, = %);

iii) una profundidad de penetracién L. del rayo o un corrimiento L, de la

superficie de reflexién (L, = 2,?,..,)~

A pesar de que el cdlculo de este desplazamiento puede ser formulado de
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VX
Figura 5.1: Desplazamiento Goos-Hanchen para el rayo reflejado en una

interfaz isétropa; ny < na.

manera rigurosa, su tratamiento analitico es tan complejo -debido a que es
importante considerar en el cdlculo el tamario finito del haz incidente- que no
ha sido posible, hasta el momento, encontrar una expresién general, simple

y exacta ni siquiera para interfaces isétropas.

Son fundamentalmente dos los tratamientos clasicos para el estudio del
desplazamiento Goos-Hanchen en medios isétropos: los métodos de superpo-
sicién de ondas planas ([28],{34],[40]-[50]) y los métodos basados en considera-
ciones energéticas ([51]-[56]). Si bien estos iiltimos explican cualitativamente
cudl es el proceso fisico involucrado, los métodos de superposicién de on-
das planas demostraron ser mas adecuados, ya que permitieron determinar
las caracteristicas de los haces reflejados sobre interfaces isétropas con y sin

pérdidas.
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Histéricamente, el primero en explicar las observaciones del desplaza-
miento Goos-Hénchen utilizando teorias de éptica fisica fue K. Artmann (28],
quien considerd haces limitados formados por dos ondas planas e interfaces
dieléctricas isétropas. Los estudios realizados posteriormente, considerando
a los haces bidimensionales como superposicién de infinitas ondas planas,
confirmaron los resultados obtenidos por Artmann. Por este motivo, y de-
bido a su sencillez conceptual y analitica, el método de Artmann continia
siendo utilizado para el estudio del corrimiento de haces bidimensionales re-
flejados, también en interfaces formacdas por materiales que presentan nuevas

propiedades fisicas [57], [58].

Cuando no existe ninguna direccién privilegiada, ya sea por las carac-
teristicas de los haces involucrados o de la interfaz considerada, el corrimiento
pudo ser obtenido a partir del estudio de haces limitados en una direccién. En
cambio, si se consideran superficies que involucren algiin medio anisétropo, la
asimetria que introduce siempre el eje dptico exige la consideracién de haces
tridimensionales para la determinacién del corrimiento lateral. La reflexién y
refraccion de haces bi y tridimensionales, sintetizados por una superposicién
de infinitas ondas planas, han podido resolverse analiticamente dentro de
la aproximacién paraxial en interfaces isétropo-cristal uniaxial, inicamente
en condiciones de alta simetria: direcciéon media de incidencia contenida en
alguno de los planos principales del cristal, o direcciéon media de incidencia
paralela al eje éptico y normal a la interfaz [59]-[61]. Pero el fenémeno de
reflexién inhibica en interfaces cristal uniaxial-medio isétropo nunca puede
tener lugar en condiciones de simetria, lo que lleva a que la superposicién

de infinitas ondas sélo podria resolverse en forma numérica. Por este mo-
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tivo, para el estudio analitico de los corrimientos laterales en condiciones
de reflexién inhibida, generalizaremos a haces tridimensionales el método de
Artmann, método que involucra un nimero finito de ondas. Consideraremos
en primer término una interfaz isétropa y luego una interfaz formada por un

cristal uniaxial y un medio isétropo.

5.1 Meétodo de Artmann generalizado: corri-
miento lateral del haz reflejado en inter-
faces isétropas

La teoria propuesta por Artmann en 1948 consiste en pensar al haz inci-
dente como una superposicién 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 reflexién total sobre una interfaz isétropa dieléctrica con

angulos de incidencia 7, y 42 muy préximos.

Considerando que las normales a los frentes de onda estdn 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 simetria del
haz bidimensional (figura 5.2). Se elige como origen de coordenadas el lugar
dénde 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 posicién donde se produce el primer méximo de interferencia
entre ellas corresponde al sitio donde emerge el haz. La posicién de la primera
franja de interferencia sobre la interfaz, teniendo en cuenta que en medios

isétropos el dngulo de reflexién es igual al de incidencia y llamando ¢, y ¢,
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Figura 5.2: Método de Artmann. Desplazamiento longitudinal del rayo refle-

jado en una interfaz isdtropa. El plano yz corresponde a lo interfaz.

al salto de fase que sufre cada una de las ondas en la reflexién, es

2
;ro" z (senyy — senm) = — (¢ — &) = — A (5.1)

donde n es el indice de refraccién del primer medio y )¢ la longitud de onda
en el vacio. Considerando que la variacién en 7 es pequena, resulta:

X A¢

-0 5.2
z 2mwncosy Ay (52)

de modo que Artmann concluyé que un haz bidimensional que se refleja
totalmente sufre un corrimiento lateral L -dado por (5.2)- en el plano de
incidencia a lo largo de la interfaz, y proporcional a la variacién, con el
angulo de incidencia, de la diferencia de fase A¢ entre las dos ondas que

constituyen el haz reflejado.
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En los parrafos siguientes generalizaremos el método de Artmann para
un haz limitado en dos direcciones. Lo aplicaremos en primer término al
caso estudiado por él, es decir un haz con simetria de revolucién, que incide
en condiciones de reflexién total sobre una interfaz isétropa. Hemos visto
que la direccién del flujo de energia correspondiente a un haz tridimensional
incidente puede obtenerse a partir del estudio del patrén 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 estdn 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 dngulo de incidencia pero de modo que sus nor-
males determinan planos de incidencia diferentes (figura 4.8). En interfaces
isétropas, sin pérdida de generalidad, podemos considerar que la normal me-
dia que comparten ambos paquetes bidimensionales estd incluida en el plano
zz (correspondiendo al caso en que 4 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 posicién del primer maximo de interferencia
- ecuacién (5.2) - corresponde a la ecuacién de una recta paralela al eje y
(figura 5.3). Para analizar la reflexién del segundo paquete bidimensional
(compuesto por las ondas 3 y 4), supondremos que los apartamientos de Ns
y de N, respecto de N son pequerios, de manera que a primer orden puede

considerarse

Ns

N - 3 % seny (5.3)

~
e

. AS
Ny = N+ 73 — semy (5.4)
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Figura 5.3: Método de Artmann en interfaces isdtropas. El plano yz corres-

ponde a la interfaz.

La posicién del primer méximo de interferencia sobre la interfaz de este

segundo paquete reflejado es

y=20 (5.5)

ecuacion de una recta que coincide con el eje z.

La direccion del flujo de energia del haz tridimensional reflejado -que
proviene del incidente formado por las ondas 1, 2, 3 y 4- coincidird con la
interseccién geomeétrica de los planos correspondientes a los primeros maximos
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 isétropa sufre un corrimiento longitudinal pero
permanece contenido en el plano de incidencia (figura 5.3). El resultado ob-
tenido por medio de esta generalizacién tridimensional es el mismo que ob-
tuvo Artmann, debido a que la coordenacda que él no considera, al estudiar

tnicamente haces bidimensionales, es una coordenada de simetria en inter-
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faces isétropas. Es interesante notar que la ecuacién (5.5), correspondiente
a las ondas 3 y 4, es la que explicitamente afirma que el vector corrimiento

lateral L estd 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 reflexién 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 reflexién interna de un
cristal uniaxial, existe también otro fenémeno en presencia del cual el desfa-
saje del haz reflejado presenta un comportamiento andlogo: cuando una de
las ondas reflejacdas resulta inhibida. Este hecho nos induce a pensar en la
existencia de un corrimiento lateral del haz reflejado también en presencia
de este fendmeno. Sin embargo, como en la reflexién interna tanto el haz
incidente como el reflejado se propagan por el cristal (y la direccién perpen-
dicular al plano de incidencia no es una coordenada de simetria en este tipo
de medios) es necesario utilizar la generalizacién 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 is6tropas, en la reflexién interna
en cristales uniaxiales no podemos considerar separacién en mocdos: excepto
en casos de alta simetria existen en la reflexién ambos modos de polarizacién
para cada modo incidente. Ademads, la energia luminosa no estd 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 capitulo anterior, si queremos pensar el haz incidente como una super-
posicion de ondas planas, debemos considerar al menos cuatro ondas que
formen dos paquetes bidimensionales, tales que tengan la normal media en
comin. Formaremos ambos paquetes de ondas incidentes con las ondas 1
y 2 y las ondas 3 y 4 que ya conocemos (ver figura 4.8), de modo que los
dngulos que describen las direcciones de las normales a los frentes e onda

correspondientes son:

M =’y—%'l ; 0 =4 para la onda 1
"/2=’)f+%I ; 00 =0 para la onda 2
T =7 ; 03 = 6—%5 para la onda 3
"= ;6 = 6+ 42 para la onda 4

donde v; es el dngulo de incidencia de cada onda y §; el déngulo que forma
el plano de incidencia de cada onda con el plano perpendicular a la interfaz
que contiene al eje éptico.

Supondremos que las ondas incidentes interfieren constructivamente en el
origen de coordenadas. Veremos en los parrafos siguientes que la interferen-
cia producida por las ondas reflejadas 1 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 caracteristicas 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 reflexion inhibida del paquete reflejado extraordinario) y cuando
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son extraordinarias (en condiciones de reflexién inhibida del haz reflejado

ordinario).

5.2.1 Haz incidente ordinario

Como hemos visto en capitulos anteriores, cuando inciden ondas ordinarias
en condiciones de reflexién inhibida, la ondas reflejadas extraordinarias re-
sultan evanescentes y las reflejacas ordinarias sufren un salto de fase. En el
capitulo 4 hemos mostrado también que la direccion de propagacién de la
energia de un haz tridimensional puede obtenerse a partir del analisis de los
patrones de interferencia de dos paquetes de ondas bidimensionales. Si con-
sideramos un paquete tridimensional que incide en condiciones de reflexién
inhibida, formado por las ondas 1, 2, 3 y 4, veremos que al reflejarse sufre un
corrimiento que, en general, no estard contenido en el plano de incidencia.

Lo llamaremos ” vector corrimiento”:
=L+ L7 (5.6)

y calcularemos sus componentes longitudinal L; y transversal L, a partir
del analisis de los patrones de interferencia de los dos haces bidimensionales
reflejados que provienen de los incidentes 1-2 y 3-4.

La posicién del primer méximo de interferencia entre las ondas refleja-
das ordinarias, que provienen de las incidentes 1 y 2, se encuentra en las
posiciones donde

(E‘I;z - E:n)-f‘ = — ;2 - ‘b:n) (5.7)

mientras que la posicién correspondiente al primer maximo de interferencia

entre las ondas reflejadas, que provienen de las incidentes ordinarias 3 y 4,
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estd dado por
(Ko — Kop) 7 = — (@ — 0a) (5.8)

donde k,; son los vectores niimero de onda que corresponden a cada una de

las ondas reflejadas ordinarias

ko= o N, (5.9)
oy = SR, (5.10)
Ry = e N (5.11)
K, = 2’;0"" N, (5.12)

y ®,; son los saltos de fase correspondientes a cada una de las mismas. Los
desfasajes de las ondas reflejadas que subsisten en presencia de reflexién
inhibida extraordinaria estdn dados por la ecuacién (3.2) - figura 3.1 -.

Si reemplazamos las ecuaciones (5.9) y (5.10) en (5.7) obtenemos la
siguiente expresién para la posicién de la primera franja de interferencia

constructiva sobre la interfaz, del primer paquete bidimensional reflejado

ordinario
27 n, ,
" [(y sené + z cosd) seny, — [(y send + z cosd) seny] = — AP, (5.13)

y escribiéndola en funcién de la coordenada del plano de incidencia (

- ver figura 4.6 - resulta

2T n,
Ao

¢ A(seny) = — AP, (5.14)

A partir de esta dltima expresién y considerando que los dngulos 7, y 7,

son muy préximos, podemos determinar que, a primer orden, el haz reflejado
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Figura 5.4: Vector corrimiento de un haz reflejado ordinario en presencia de

reflezidn inhibida

bidimensional formado por las ondas 1 y 2 sufre un corrimiento longitudinal

SN A

T 2wngcosy Ay (5.15)

Ly =

Realizando un tratamiento algebraico andlogo para las ondas 3 y 4, reem-
plazando las ecuaciones (5.11) y (5.12) en la (5.8), la posicién del primer
méximo de interferencia de las ondas reflejadas sobre la interfaz, del segundo
paquete bidimensional reflejado ordinario, resulta

27 n,

Ao

Aproximando a primer orden §; y é; y escribiendo esta ultima ecuacién en

seny (y sendy + z cosdy — y sendy — zcosdy) = — AP. (5.16)

funciéon de la coordenada 7 - ver figura 4.6 - obtenemos el corrimiento que
sufre en la reflexién este haz bidimensional. Este resulta perpendicular al
plano que contiene a la direccién de onda media y a la normal a la interfaz

Ao AY
' 0
L = 2w n, seny Ad (5.17)
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En la figura 5.4 pocdemos ver la primera franja e interferencia cons-
tructiva para cada uno de los paquetes bidimensionales reflejados ordinarios.
En el punto donde ambas franjas intersecan emergera el haz reflejado, de
modo que el corrimiento del haz tridimensional estara dado por

do 1 A%, ;1 A%, ]
T 27, ' cosy Ay seny A6 il (5.18)

r=

Donde el primer término presenta una semejanza con el corrimiento lateral
longitudinal en interfaces isétropas en condiciones de reflexién total (efecto
Goos-Hanchen). El segundo es consecuencia de la existencia del eje 6ptico

como direccién preferencial.

5.2.2 Paquete incidente extraordinario

Para estudiar el corrimiento que sufre en la reflexién el paquete extraordi-
nario que subsiste en presencia de reflexién 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
propagacién de cada una de las ondas que componen los paquetes incidente y
reflejado no es la misma como sucedia 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 estard donde se
cumpla

(Key” — koy?)F = — (Ben” — Bey”) (5.19)

y la correspondiente al haz bidimensional reflejado extraordinario que pro-
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viene de las ondas 3 y 4 cuando

(Fes” = keg”). T = = (®es” — Be3”) (5.20)

donde ®.;” representa el salto de fase que sufre cada una de las ondas en la

reflexién, como analizamos en la seccién 3.1 - ecuacién (3.4) - y

- 2mc Ng”

ke” = DY (5.21)
ke” = 2%0( 2’: (5.22)
Fo' = 2%‘ ‘:’; (5.23)
e o= S0 (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 u,;" es
diferente y depende de N,;".

Reemplazando las ecuaciones (5.21) y (5.22) en (5.19), y escribiéndolas a
partir de la ley de Snell en funcién de las normales y velocidades e fase de
las ondas incidentes, obtenemos la siguiente expresion para la posicién sobre

la interfaz del primer méximo de interferencia de las ondas reflejadas

e (N 9)y+ (V72) = () p+ (N079) =

= - A®.” (5.25
AQ U Uy (0 O)

Escribiendo esta 1iltima ecuacién en funcién de la coordenada ¢ resulta

27 e seny,  seny

¢l

/\0 ug” wy”

| = - A% (5.26)
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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

, G
v >~ Ju'l- AvyG ~ v’ — o Ay (5.27)
Uy ~ Ju'24+ AyG ~ v + % Axy (5.28)

donde G estéd dada por la ecuacién (4.24) y u” por la (4.1). Remplazando
las ecuaciones (5.27) y (5.28) en la ecuacién (5.26) y aproximando a primer
orden el seny, y el seny, alrededor del sen<y, podemos obtener una expresién
para el corrimiento longitudinal que sufre el haz bidimensional reflejado ex-
traordinario correspondiente a las ondas 1 y 2:

X A

T 2mn"T Ay (5.29)

¢ =

donde:
u”2cosy — Gseny

1‘”2

T = (5.30)

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 reflexién inhibida. Si reemplazamos las ecuaciones
(5.23) y (5.24) en la (5.20) y realizamos aproximaciones anélogas a las uti-
lizadas para el paquete anterior -ver ecuaciones (4.36) y (4.37)-, obtenemos
que la posicion del primer maximo de interferencia sobre la interfaz para este

segundo paquete bidimensional reflejado es

_ W ¢ Ao A,
=Ty 2rn’seny AS

(5.31)

donde W esta dado por la ecuacién (4.38). Como podemos observar en esta

ultima expresion, 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 eztraordinario en presen-

cia de reflezion inhibida

franjas de interferencia no son ni perpendiculares ni paralelas al plano de
incidencia para este segundo paquete bidimensional.

Sabemos que el haz tridimensional reflejacdo emergerd en el punto de la
interfaz donde intersecan las rectas correspondientes a los primeros maximos
de interferencia de ambos paquetes. Si remplazamos la ecuacién (5.29) en la
(5.31), obtenemos que la interseccién se produce en

Ao [W AdD,” 1 AY.”
2rn” ‘u"?T Ay seny Ad

n = — ] (5.32)

y ¢ dado por la ecuacién (5.29). Es decir, el vector corrimiento correspon-

diente a un paquete tridimensional (figura 5.5), resulta

Ao 1 AP &+ ( w AP, + 1 A,
2rn” " T Ay w2 T Ay seny Ad

= - )il (5.33)

La expresiéon dada por la ecuacién (5.33) puede simplificarse notablemente

si consideramos lo que representan W, G y T. En la ecuacién (4.38) W fue
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definida como

E Auﬂ

u’ AS
Por otra parte, en la ecuacién (4.24) G fue definido a partir de

G Au”

u” - A"/
y en consecuencia la expresién de T dada en la ecuacién (5.30) es:

A(seny/u’
T = u" ( ’7/ ) .
Ay
Podemos escribir entonces el vector corrimiento para el paquete extraordina-

rio reflejado en condiciones de reflexién inhibida de la siguiente manera

En - ’\0 [

2mn”

1 A®,” . 2 Ad .
T Ay ¢+ seny A6 7] (5.34)

Es interesante notar que el factor T presente en la ecuacién (5.34) tiende al
cosy cuando se considera constante la velocidad de fase de la onda reflejada

(caracteristica de las ondas ordinarias pero no de las extraordinarias).

5.3 Corrimiento longitudinal y transversal del
haz refractado

Como vimos en el Capitulo 3, en presencia de reflexion inhibida no sélo la fase
de la onda reflejada que subsiste sino también la fase de la onda refractada
varia con la direccién de incidencia. Esperamos entonces que, bajo estas
condiciones, el haz transmitido también sufra un corrimiento. El método de
Artmann, aplicado a la refraccién, consistird fundamentalmente en considerar

que el haz refractado emergera en el punto de la interfaz donde se encuentre
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el primer maximo 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 Capitulo 3 que,
cuando el dngulo de incidencia es mayor que el dngulo limite de reflexién
inhibida, la polarizacién de las ondas refractadas es eliptica, situacién que
no estd contemplado en el método de Artmann clasico, ya que en éste sélo
se considera poalarizaciéon p o s. Por esta razén serd necesario comenzar
el estudio del corrimiento del haz transmitido calculando la posicién donde
se produce el primer mdximo de interferencia entre dos ondas refractadas
-elipticamente polarizadas- que se propagan en direcciones arbitrarias, para
poder luego aplicar los resultados obtenidos a los casos particulares que cons-
tituyen la refraccién de los dos paquetes incidentes bidimensionales estudia-
dos en la seccién 4.3. Podremos asi evaluar el corrimiento sufrido por un
haz tridimensional transmitido, tanto para haces incidentes ordinarios como
extraordinarios, generalizando el método de Artmann no sélo para haces
tridimensionales (como en 5.1) , sino también para cualquier tipo de polari-

zacion.

Consideramos dos ondas refractadas elipticamente polarizadas (como son,
por ejemplo, las ondas refractadas en presencia de reflexién inhibida) que se
propagan por un medio isétropo y que provienen de la refracciéon de dos
ondas que-inciden sobre una interfaz con direcciones muy préximas entre si®
pero con orientaciones relativas arbitrarias. Llamamos a estas ondas refrac-
tadas ondas 5 y 6. Debido a que estin elipticamente polarizadas, podemos
considerar las componentes de los campos en las direcciones del eje mayor a

y menor b de la elipse de polarizacién. De esta manera, los campos eléctricos
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correspondientes pueden ser escritos, si no tenemos en cuenta su variacién

temporal, de la siguiente manera

Es = E,sis + Epsbs (5.35)

Es = Eo6i6 + Ebebs (5.36)
donde: )

E.5 = ase'®es ¢t hs-" (5.37)

Eys = bg ei®s ¢iFo (5.38)

E,6 = ag ei®es ikeF (5.39)

Epg = bg 9 ¢i ko (5.40)

ya que a; y b; son las amplitudes en las direcciones del eje mayor y menor de
la elipse de polarizacién de cada onda, y @a; ¥ ¢»; las fases correspondientes

que estdn relacionadas por

Dbj = Paj — (5.41)

vl 3

Como es habitual, la intensidad que resulta de la superposicién de ambas
ondas puede ser escrita como la suma de dos términos, I'r = Iy + I;ne, donde
el primer término es el resultado de sumar las intensidades de las ondas

trasmitidas, mientras que el segundo es un término de interferencia, es decir

It = [EssEuws" + EpsEys* + ExgEas” + EveEss’] +
+ [(BasEas® + EasEas")(5.6) + (Es6 Ess” + EusEve”)(bs5.bs) +
+ (EwEas’ + EosEw*)(ds.bs) + (EpsEas” + EusEbs®)(d6.b5)] (5.42)
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Figura 5.6: Elipses de polarizacién para las ondas trasmitidas 5 y 6. El

dngulo Q es el comprendido entre los ejes principales de ambas elipses

Como el éngulo comprendido entre las dos ondas incidentes es muy pequerio
podemos suponer que ambas elipses estin contenidas en un mismo plano,

obteniendo los siguientes resultados para los productos escalares entre los

versores:
&5'5‘6 = cos§l ~ 55.55 (543)
5,5.;)5 ~ sen{l ~ —65.55 (544)

donde  es el dngulo 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 superposicién de las

dos ondas trasmitidas puede escribirse

I = 2(asas + bsbs) cos cos[(Kg — Es)7+ (Gas — Bas)] —
—  2(bsas + bsag) sen sen|(ks — ks)7+ (¢as — Pas)] (5.45)
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Si consideramos materiales transparentes en el rango éptico, y que el
angulo comprendido entre las normales a los frentes de onda de las dos ondas
incidentes es pequeno, también Q resulta pequefio. Es posible, entonces,
hacer la aproximacién: cos? ~ 1 y senQ? ~ 0, obteniendo que sélo uno de

los términos de interferencia de la ecuacién (5.45) resulta relevante
Tie = 2(asas + bsbs) cos{(Ks — ks)7+ (#as — ¢as)] . (5.46)

de modo que el primer méximo de interferencia entre las ondas refractadas

tendré lugar cuando

(kg — Ks).7 = —(das — Pas) (5.47)

Es decir que, dentro del rango de validez de nuestras aproximaciones, el
primer maximo de interferencia para dos ondas elipticamente polarizadas
-como son las refractadas en condiciones de reflexién inhibida- tiene lugar en
las posiciones donde la diferencia de camino 6ptico es directamente propor-
cional a la diferencia de fase de la componente del campo en la direccién del

eje mayor o menor de la elipse de polarizacién.

5.3.1 Haz incidente ordinario

Como propusimos en el capitulo anterior construiremos un haz tridimensional
ordinario a partir de dos haces bidimensionales. Analizaremos en primer
lugar la interferencia producida entre las ondas refractacdas que provienen de
las ondas incidentes ordinarias 1 y 2, es decir, las correspondientes a dos ondas
incidentes ordinarias cuyas normales estdn contenidas en el mismo plano

de incidencia. Como hemos visto, la ecuacién (5.47) describe la posicién
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del primer maximo de interferencia entre dos ondas refractadas cualesquiera
en condiciones de reflexién inhibida. Si escribimos (5.47) para las ondas
trasmitidas que provienen de las ondas ordinarias 1 y 2, usando como sistema

de referencia el sistema (z,(,n) definido en la figura 4.6, obtenemos

2rn

o ¢ (senfy — senfy) = —(¢3, — 621) (5.48)

donde f3; es el dngulo de refraccién de cada onda y @,;° el respectivo desfasaje
que sufre en la refraccién la componente del campo en la direccién del eje
mayor de la elipse de polarizacién. En (5.48) el supraindice o indica que las
ondas que forman el haz son ordinarias, y n es el indice de refraccién del
medio isétropo. Como las normales de ambas ondas estan contenidas en el
mismo plano de incidencia determinado por el dngulo & (ver figura 4.5 a),
la variacién de @2 corresponderd tinicamente a la variacién de 3 y podemos
escribir

2:/\r_n ¢ A(senf) = —A@ (5.49)
0

La ecuacién (5.49) es la ecuacién de una recta que corresponde a la posicién
de la primera franja de interferencia sobre la interfaz. El corrimiento longi-

tudinal resulta entonces

Ao JAY4

T 27ncosB AB (5:50)

C:

Si analizamos ahora la interferencia producida por las ondas refractadas que
provienen de las ondas 3 y 4, obtenemos que la posicién del primer miximo

de interferencia sobre la interfaz estd descripta por la siguiente ecuacién:

-2:—11 senfBASn = — AP (5.51)
0
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Figura 5.7: Vector corrimiento para el rayo refractado. El paquete incidente

es ordinario. El plano (n corresponde a la interfaz.

y en consecuencia
_ A
n= 2rnsen Ad

es decir que la interferencia de las ondas refractacdas 3 y 4 produce sobre la

(5.52)

interfaz un sistema de franjas paralelas al plano de incidencia. La primera de
las franjas es la recta dada por la ecuacién (5.52). En consecuencia, si el haz
incidente es tridimensional (formado por las ondas 1, 2, 3 y 4), al refractarse
aparecerd en e] punto de la interfaz que corresponde a la interseccién de las
rectas dadas por las ecuaciones (5.50) y (5.52). El vector corrimiento L,

resulta entonces

i = X 1 A - 1 Agg .

7 271n [cosﬁ AP ¢ sen8 A8 4 (5:53)

El primer término de (5.53) tiene en cuenta la asimetria del desfasaje respecto
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del angulo medio de incidencia y refraccién. El segundo término, que tam-
poco tiene andlogo en interfaces isétropas, se debe no sélo a la asimetria que
introduce el eje 6ptico en el medio desde el cual incide la luz, sino también a

la existencia de una onda evanescente en la reflexion.

5.3.2 Paquete incidente extraordinario

Realizamos para este nuevo tipo de paquete de ondas un anilisis similar
al anterior. Al calcular la posicién de la primera franja de interferencia
maxima correspondiente a las ondas refractadas que provienen de las ondas
incidentes extraordinarias 1 y 2, obtenemos nuevamente la ecuacién de una

recta paralela al eje 1, que corresponde al corrimiento longitudinal

_Ad o
AB 2w ncosf

Sin embargo, al analizar la interferencia producida por las ondas que pro-

¢ = (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 el haz incidente es ordinario. Aunque las ondas 3 y 4 inci-
dan con el mismo angulo - respecto a la normal a la interfaz, el 4ngulo de
refraccion (3 para ambas ondas serd diferente, ya que la velocidad de propa-
gacion de las ondas incidentes depende no sélo del dngulo de incidencia, sino
también del plano de incidencia -definido por el angulo 4- en el que estdn
contenidas. A partir de la ley de Snell

seny _ senf

CEA (5.55)
u u

y teniendo en cuenta (1.36) encontramos la variacién en 3 que correspondera

a una pequena variacién en § (suponiendo y constante) de modo que podemos
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escribir
AB = Q AS (5.56)

donde hemos definido:

2 — u?) senfsend

u’2  senycosf

(u

Q = (Ne.23) (2.2) (5.57)

A partir de la ecuacién (5.47), podemos calcular la posicién de la primera

franja de interferencia constructiva para estas ondas sobre la interfaz

2
% [—ABcosB ¢+ AbsenfBn] = — A (5.58)
0
escribiendo AQ en funcién de Ad -a partir de la ecuacién (5.56)- y despejando

7) se obtiene
- Ak 148
" 2rnsenB AS tgB Ad

A diferencia de lo que ocurre para un haz incidente ordinario, las franjas

(5.59)

de interferencia constructiva de este paquete de ondas refractadas no son ni
perpendiculares ni paralelas al plano de incidencia. El punto de interseccién
entre las rectas, que corresponden al primer méaximo de interferencia sobre la
interfaz de ambos paquetes, indica la posicién de la interfaz donde aparecerd
el rayo refractaco. A partir de las ecuaciones (5.54) y (5.59) podemos calcular
la expresién del vector corrimiento (figura 5.8) que resulta

o 1 D¢t 2 Ag

L. = 2mn [cosﬁ AB senfl A6 7] (5.60)

El primer término de la expresién del vector corrimiento para el haz re-
fractado que proviene de un haz tridimensional extraordinario es andlogo al
primer término del correspondiente a un haz refractado que proviene de uno

ordinario.
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Figura 5.8: Vector corrimiento lateral del rayo refractado. El haz incidente

es extraordinario. El plano (7 corresponde a la interfaz.
5.4 Analisis de los corrimientos

En las secciones anteriores mostramos que, en presencia de reflexién inhibida,
tanto la onda reflejada propagante como la transmitida sufren un corrimiento
lateral que no estd contenido en el plano de incidencia. Estos corrimientos
laterales de los haces tridimensionales reflejado y refractado, son calculados
a partir del andlisis del patrén de interferencia de dos haces bidimensionales.
El lugar geométrico correspondiente al primer maximo 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 refractacdo. Por otra parte, el anilisis de
la interferencia producida entre las ondas refractadas que provienen de un

paquete bidimensional formado por las ondas 3 y 4 (cuyas normales estdn
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contenidas en distintos planos de incidencia pero que inciden con el mismo
angulo 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 estan 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
estdn elipticamente polarizadas y las reflejadas tienen polarizacién lineal,
puede observarse un cierto paralelismo formal que existe entre las ecuacio-
nes. El corrimiento longitudinal depende de la variacion de la fase de la onda
media reflejada o refractada con el dngulo de incidencia o refraccién; mien-
tras que el corrimiento transversal depende de la variacién de la fase de la
onda media reflejada o refractada con § (dngulo comprendido entre el plano
perpendicular a la interfaz que contiene a la direccién media de las ondas
reflejadas o refractadas y el plano perpendicular a la interfaz que contiene al

eje 6ptico).

Si comparamos las expresiones cldsicas de Artmann para el corrimiento
lateral en interfaces isétropas, con las componentes longitudinales de los vec-
tores corrimiento en presencia de reflexién inhibida (obtenidas con la gene-
ralizacién al método de Artmann), vemos que la mayor semejanza, como era
de esperar, se encuentra en la reflexién de un haz ordinario. En este caso el
angulo de incidencia y el de reflexién de la normal media son iguales mien-
tras que, tanto el dangulo de reflexién como el de refraccién son diferentes al
angulo 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 dngulo de reflexién extraordinario
v" como el dngulo de refraccién 3 dependen no sélo del dngulo de incidencia
~ sino también del plano de incidencia que contiene a la normal media (dado

por el dngulo §).

En las figuras 5.9 y 5.10 se grafican las componentes longitudinales y
transversales de los vectores corrimiento en funcién del dngulo vy (dngulo
medio de incidencia) para los haces reflejado propagante y refractado en
condiciones de reflexién inhibida, cuando el haz incidente es ordinario o ex-
traordinario respectivamente. Los mayores corrimientos laterales se obtienen
para angulos de incidencia préximos al dngulo limite. Cuando el dngulo de
incidencia difiere un grado del angulo de reflexién inhibida, los corrimientos
longitudinales son del orden de una longitud de onda y los transversales un
orden de magnitud menor. Los corrimientos laterales decrecen rdpidamente
cuando el dngulo de incidencia media se aleja unos pocos grados del dngulo
de reflexién inhibida, se anulan (aunque nunca simultineamente 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 estdn presentes medios is6tropos ahsorbentes teniendo en
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Figura 5.9: Componentes longitudinal y transversal del vector corrimiento

del: a) haz reflejado; b) haz transmitido.

El haz incidente es ordinario.

n =170, n, = 1,66, ne = 1,49, § = 5°; § = 25°. El dngulo limite de

reflexion 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; n, = 1,55; n, = 1,65; 8 = 5°; & = 25°. FEl dngulo limite de

reflexion inhibida es 80, 5°.
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cuenta que, en condiciones de reflexién inhibida, se puede atribuir al cristal
un indice de reflexion y una velocidad de fase complejos, como hemos visto

en el Capitulo 2.

Cuando se consideran interfaces isGtropas no absorbentes la superficie
virtual de reflexion 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 esta polarizado, pero no
en un modo propio, el reflejado -que estd elipticamente polarizado- sufrira
un desplazamiento positivo que serd resultado de la contribucion positiva de
ambos modos de polarizacién [34], [55]. En cambio, cuando el segundo medio
es un medio absorbente el desplazamiento para la polarizacién p es negativo,
mientras que para la polarizacidn s es positivo [56]. Es decir que, dependiendo
de la polarizacién del haz, éste parece reflejarse sobre una superficie virtual
que estd por encima o por debajo de la interfaz. En consecuencia, si el
haz que incide sobre la superficie absorbente est4 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 simetria en las que los modos estan se-
parados (y en los que no existe reflexién inhibida), los modos propios de
los cristales pueden ser considerados como combinaciéon lineal de los modos
p y s de manera que, en condiciones de reflexién inhibida en las que puede
atribuirse al cristal un indice complejo, siempre habra contribucion de ambos
modos de polarizacién, tanto en la onda reflejada como en la onda refractada.
Ademas, como la contribucion de cada modo dependera de la direccion de

incidencia (determinada por los dngulos v y 6) y de las caracteristicas de la
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interfaz, los corrimientos seran positivos o negativos dependiendo de estos

parametros.

Como hemos visto, en este capitulo se generalizé el método de Artmann
para el cédlculo analitico de los corrimientos laterales, estableciéndose un
método general y sencillo que permite calcular los corrimientos longitudinales
y transversales no sélo para interfaces isétropas con polarizacién arbitraria
de los haces, sino también para interfaces que involucren medios anis6tropos.
Se lo aplicé al estudio de los corrimientos sufridos en condiciones de reflexién
inhibida mostrando que, en estas condiciones, existen corrimientos laterales
tanto en el haz reflejado que subsiste, como en el haz transmitido. Estos
corrimientos son pequenos: las componentes longitudinales son del orden de
la longitud de onda para dngulos cercanos al limite de reflexién inhibida, y
mucho menores que el ancho de los paquetes considerados. Los corrimientos
transversales son todavia un orden de magnitud menor.

El corrimiento del haz transmitido es un fenémeno nuevo, ya que efec-
tos no geométricos de este tipo sélo eran conocidos con anterioridad a esta
Tesis en los haces reflejados: el corrimiento del haz transmitido es una con-
secuencia directa de la reflexién inhibida. Debido a la anisotropia del medio
birrefringente, y a diferencia de los que ocurre con los corrimientos asociados
a la reflexion total de haces polarizados en sus modos propios en interfa-
ces isGtropas, 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 anilisis realizado a lo largo de esta Tesis reafirma que el comportamiento
- ampliamente conocido- de las ondas electromagnéticas en medios isétropos
no puede trasladarse a los medios birrefringentes de manera directa. Por
esta razén, se hace necesaria la realizacién de un estudio detenido de sus
peculiares propiedades dpticas, entre ellas la reflexién inhibida.

Los resultados que habian sido obtenidos cuando todas las ondas eran
propagantes, para la reflexiéon y refraccién en interfaces formadas por un
cristal uniaxial y un medio isétropo dieléctricos, se generalizaron para deter-
minar las caracteristicas de las ondas en reflexién 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 isétropos. En cambio, cuando la onda reflejada
evanescente es la extraordinaria, la normal al frente de onda no es paralela a
la interfaz, y el angulo comprendido entre ellas es independiente del dngulo
de incidencia. Mostramos ademads, que las ondas evanescentes reflejadas tie-
nen polarizacién eliptica y que no son ondas transversales, es decir, que el

plano que contiene a la elipse de polarizaciéon no es perpendicular a la di-
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reccién de la normal al frente de onda asociaclo. Pero el medio birrefringente
también impone otras restricciones a las irecciones 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 direccién del eje optico, y lo mismo sucede con el vector campo
magnético asociado a la onda evanescente extraordinaria. Se mantiene asi,
en las ondas evanescentes, la correspondencia que existe cuando las ondas
son propagantes, entre las orientaciones de los campos y la direccion del eje
éptico. Obtuvimos también, como era de esperar, que la amplitud de la
onda evanescente, tanto ordinaria como extraordinaria, sufre una atenuacién
a medida que se aleja de la interfaz. Sin embargo, en condiciones de reflexion
inhibida, el comportamiento del vector de Poynting difiere notablemente del
correspondiente a ondas evanescentes en interfaces istropas: el promedio
temporal del vector de Poynting de las ondas evanescentes no estd contenido
en el plano de incidencia y su direccién varia con el dngulo 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 esta
siempre linealmente polarizada, en condiciones de reflexién inhibida sufre
un salto de fase; y la onda transmitida, ademds de sufrir un salto de fase,
cambia su polarizacién de lineal a eliptica cuando se refracta bajo estas con-
diciones. Como la diferencia de fase entre la onda reflejada/refractada y la
onda incidente depende de la direccién de incidencia, las ondas reflejadas y
refractadas sufren un corrimiento que sélo puede ser estudiado considerando

haces limitados en el espacio.

La relacion hallada entre el lugar geométrico de los primeros maximos de
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interferencia de las ondas que componen un haz bidimensional, la normal al
frente de onda media, y la direccién del flujo de energia, permite establecer
un prometedor camino para e] estudio de la propagacion de haces de luz.
En efecto, hemos mostrado que, para haces simétricos bidimensionales en
medios birrefringentes uniaxiales, tanto ordinarios como extraordinarios, la
posicién del primer maximo de interferencia coincide con la proyeccién del
rayo -asociado a la normal media del haz- sobre el plano que determinan
las normales de las ondas que componen el paquete bidimensional. Ademas,
dentro de la aproximacién paraxial, la posicién del primer maximo de inter-
ferencia entre las ondas no depende de su proximidad a la normal media,
de modo que es posible considerar paquetes compuestos sélo por dos on-
das sin perder generalidad en la informacién que el patrén de interferencia
aporta sobre la direccién del flujo de energia. 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 simetria perpendiculares
entre si. De esta manera, es posible conocer la direccién del flujo de energia
correspondiente a un paquete tridimensional a partir del anélisis del patrén
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 algin medio anisétropo. En particular lo aplicamos al
estudio de la reflexién y refraccién de un haz limitado en dos direcciones que
incide sobre una interfaz formada por un cristal uniaxial y un medio isétropo

en presencia de reflexién inhibida. Hemos visto que. en estas circunstancias,
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tanto el haz reflejado que no se inhibe (que est4 linealmente polarizado) como
el haz refractado (que estd elipticamente 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 variacién de la fase de la onda media reflejada o refractada
con el dngulo de incidencia, mientras que el corrimiento transversal es pro-
porcional a la variacién de la fase de la onda media reflejada o refractada con
el dngulo comprendido entre el plano de incidencia y el plano perpendicular
a la interfaz que contiene al eje 4ptico.

El anadlisis realizado, y la metodologia propuesta, abren un camino para el
estudio del comportamiento de haces finitos bi y tridimensionales simétricos
y no simétricos en sistemas que involucren medios isétropos y anisétropos
con y sin actividad éptica (absorbentes y no absorbentes) de utilidad en el
disefio de instrumentos o sistemas en los cuales se debe analizar qué tipo de
tratamiento (escalar o vectorial) es el mds adecuado. Se estd asi en condicio-
nes de considerar geometrias sin simetria y de proceder al estudio de otros
efectos no-geométricos presentes (corrimientos angulares y focales, modifi-
cacién del ancho del haz, deformaciones, modificacién de la polarizacién y
de la amplitud, etc); asi como de constituir el fundamento analitico que es

necesario para un posterior estudio de cavidacles resonantes birrefringentes.
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Apéndice I:
Dependencia funcional de los
factores F) y F;

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:

£ 2toud(Do.7)
°  cosBtgy send D, D. A,

donde, como ya sabemos, /1, es la permeabilidad magnética; (ﬁo.g) indica la

amplitud de la onda incidente;
A, = ALB,” — A," B,

con A, A,”, B.,y B,” funciones de la direccién de incidencia y de pardmetros

del cristal -ver ecuaciones (1.90) a (1.95)-;

D. = %[(E‘,” E)r +i(ky” 2)1|(£.23) + seny coss (3.25)
D, = sen®ycos®s (£.3) — cos?y (2.%)

Para angulos de incidencia mayores a los de reflexién inhibida tanto A, como
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D, son niimeros complejos y F; se puede escribir de la siguiente manera

. __ f"
Fo = Mg + M,

El denominador de esta ecuacién es el resultado de multiplicar dos mimeros

complejos (A, y D.) obteniendo

Mg = %(ED” E)g my + my
M = LE ) m
w
donde
my, = (%.%)(2.2) seny cosé [—(1 + 5—‘2-)(:03’7 cosf3 — %’- (cos®B + cos*v)] +
+ (2.%)° %’- sen?y [—% cosf} — cosy| +
+ (2.73)%[sen?y cos®6 (cosf + ui,, cosy) — (cosf + % cosy)]
my = (&.Z)(£.23) seny cosy cosé [cosB cosy (Z—E +1)+ % (1 + cos®y) —
- 1—1;: sen?~y] + (2.23)2[%-(:03[3(:037(1 — sen?ycos?s)
+ %(1 — sen?ycos?8(1 + cos?y) — —uioscnz*ysen%]
+ (%.%)? sen?y [cosB cosy + %o- - ui sen®q)

(4
y las partes real e imaginaria de (I-J,,” .Z) las conocemos por las ecuaciones
(2.21) y (2.22). El factor f, es ahora un factor real con la siguiente depen-

dencia funcional:

_ 2yt u} cosy [seny cosé (£.53) — cosy (3.5)] (Do)
- sen?y cos?é (£.23)2 — cos?y (£.%3)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 F,:

fer
L —
¢~ M., +iM.;

donde f., es el siguiente factor real:

_ poun” (u’cosyR” — 1" cosy)(De.§)
u." (N..23)senysend

fer

El 4ngulo vg” es el d4ngulo de reflexién del rayo reflejado extraordinario (notar
que no coincide con el dngulo de reflexién de la onda reflejada extraordinaria,
ya que la direccién de propagacién de la onda y del rayo no coinciden) y
([jc.:lj) considera la amplitud de la onda incidente. El denominador complejo
puede expresarse en funcién de la direccién de incidencia y de pardmetros

del cristal de la siguiente manera:

M, = uQ,+u” cosB Q,
M, = w; (u Q3+ u” cosB Qq)

donde:
Q, = sen'y (t, cos?s + ty cos®6 + t3) +
+ sen®y cosy(ty cos®6 + t5 cos ) +
+  sen?y(tg cos®d + t7) + g seny cosy cosd + Ly
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Q2

Qs

Qs

+

+

sen®y (tio cos®8 + t1) cos8) + sen?y cosy(ti2 cos®s + ti3) +
t14 sen~y cos & + ty5 cosy
sen®y (tig cos®8 + ty7 cos 8) + sen®8 cosy (tis cos 6 + tig) +
tyo seny cos b + Ly cosy

tor + seny (tga cos®6 + ta3) + tog seny cosvy cosé

habiendo definido los siguientes parametros que sélo dependen de carac-

teristicas de la interfaz:

Ly

to

i

‘z:" z.)) (0 = o2 = )(09) - Z(aa2)(@r + )}

qi“—;’—’”) a2 (55.2) —  (55.3) — 2 (a2 +2) (35.9)] +
(%.2)°[6q3 + up(u® — ul) — ulv?]

(%.2)’[—g5 + w5 (u® — v} + u3)] + (v + ¥*)(%3.2)(%5.2)
200503 (1, — 202)(20.8) + (43 448 - 2D)an(20.)

(%3.2) {(2-2)[45 + vd(u] + v?)] — 2qou®(%5.2)}

(23.2) {@ (2u2 — v?)(25.2) + 2q2[4ul(25.2) — 2q2(23.2) — @ (2.2)]}
qi[u® (23.2) — ©2(23.2)% — 2q2(35.%)(23.2))

2q; (%5.2) [2q2(23.2) — u2(23.7)]

g2 (w2 — u?) (53.2)?

zg—f {(ud(53.2)% + 12(%5.8)[q2(52.7) — u(52.5)]} +
(u +u?)(%5.3) [ul(23.2) — q2(%.2)]

—{'t2(23 22[q} — 403] + 2102 (1 + ©?)(23.2)(%.2)}

(z3..1:) [—1d(2.%) — qu?(2.2))



tiy

(%5.%) [4uq2(25.2) — (u] + v®)qu(25.2)]

~u’ q (%.2)°

2 %? uo (02 — u?) (£.2)°

Uy [—2q2(%3.2)% + (w2 + u?)(23.2)(%5.2))

uo(s I =+ ) (30.2) + 2 (50.8) (40 - 1))
~q1(%3.8) %,

2, (23.2) [q2(23.2) — u?(23.2))

—q1(%.2)*u,

wo(5a.2)[q1 (50.2) + 25{@3 +u?)(%.3))

—~uo (23.%) [u®(%5.2) + ga(%3.2)]

Uo(23.2)[202(23.2) — (12 + u?)(35.2)]
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Apéndice II: Interseccion entre
los planos 7y y 75

Como vimos en el capitulo 4, la ecuacién (4.49) es la ecuacién de un plano
m, que pasa por el origen de coordenadas. Un vector normal a este plano es

el vector v,
g = 2 (B.0) - & (B 5)

De la misma manera podemos encontrar una expresién para un vector U5 que

sea normal al plano definido por la ecuacién (4.50), es decir al plano s,
75 = % (R".5) cosy — 7 [(R".%) cosy + (B”.C) seny] + C (R".7) seny

En la figura I1.1 graficamos el plano que contiene a los vectores v, y ¥5. La
ecuacién del plano que contiene a estos vectores y que pasa por el origen de
coordenadas, se puede obtener resolviendo el siguiente determinante:
T n ¢
(R”.0) 0 —(R".x) | =0
(R*.7) cosy —[(R”.%)cosy + (R”.C) seny] (R".7%) seny

de modo que resulta

=)
=1
-
+
ey
—~
oo
N
o
i
o

r(R".%) + n (R
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(0,0,0)

T3

Figura I1.1: Plano que contiene a los vectores Uy ¥ Us

entonces que la normal a este plano, que € la interseccion entre

y T esta dada por

Vemos

Jos planos 7+

¥ (R".E) + 7 (R 9) +ER0 = R

y coincide con la direccion del rayo.
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