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Resumen

En el presente trabajo se estudian las propiedades de polarización de haces electro­

magnéticos limitados cuando éstos interactúan con interfases lineales y homogéneas. En

particular se pone especial atención a aquellas situaciones que requieran indefectiblemente

del empleo de una descripción vectorial, como es el caso de superficies con anisotropías

geométricas y constitutivas.



1. Introducción

Los continuos avances en el desarrollo de nuevos materiales y la aparición de nuevos

dispositivos tecnológicos en el área del electromagnetismo aplicado requieren el estudio

de situaciones que anteriormente podrían revestir un interés meramente académico. Por

ejemplo, en el análisis de fenómenos como propagación, scattering y difracción de ondas

electromagnéticas en superficies y volúmenes muchas veces es necesario tener en cuenta la

extensión finita de los haces involucrados pues interesan efectos que no aparecen cuando se

idealizan los campos mediante simples ondas planas que se extienden en espacio y tiempo

en forma ilimitada. Lo mismo ocurre con el carácter vectorial de los campos electro­

magnéticos el cuál muchas veces puede dejarse de lado si se está solamente interesado en

la Cinemática y no en la dinámica ondulatoria. El presente trabajo está orientado al estu­

dio del scattering electromagnético de haces cuando es necesario incluir simultáneamente

la extensión finita y el carácter vectorial de los campos.

Cuando un haz electromagnético de extensión finita es reflejado en una interfase isótropa,

éste generalmente no responde a las predicciones de la óptica geométrica. Varios efectos

no especulares aprecen, tales como el corrimiento lateral de Goos-Ha'nchen [1], el cor­

rimiento focal [2], el corrimiento angular [3], la deformación espacial de la distribución

reflejada [4], etc. Muchos de estos efectos han sido estudiados teóricamente en diferentes

situaciones, tales como el scattering en interfases planas entre dos medios simples [1] ­

[13], scattering en estructuras multicapas [14, 16], y difracción en interfases corrugadas

[17] - [20]. Mediciones experimentales de los corrimientos se dan en [21]-[28].



Desde 1947 (cuando el efecto Goos-Hanchen fue por primera vez observado las in­

Vestigaciones teóricas sobre los efectos no especulares han sido desarrolladas a través de

diferentes técnicas, tales como el cálculo del flujo de energía en la interfase reflectante

[25] - [30] o, principalmente, a través de la descomposición espectral del campo electro­

magnético en ondas planas [1] - [24]. Dentro de la segunda técnica, el método de la fase

estacionaria (SPM) permite una descripción simple para el efecto Goos-Hanchen [31]en

la cual la magnitud del corrimiento es proporcional a menos la derivada de la fase del

coeficiente de Fresnel respecto de la varable espectral. Otro método espectral alterna­

tivo desarrolladado' por T. Tamir et al [16, 17] predice otros efectos no especulares los

cuales dependen de las derivadas segundas no sólo de la fase sino también del módulo

del coeficiente de Fresnel. Por otro lado, 'W. Nasalski [13] ha mostrado que estos efectos

están relacionados con unos pocos parámetros complejos que describen completamente

las desviaciones del haz reflejado de la especularidad.

Si bien el aspecto acotado de los campos es un tema muchas veces estudiado en los prob­

lemas de scattering [1] - [31], no ocurre lo mismo con el aspecto vectorial de los mismos.

En efecto, los trabajos más arriba mencionados sólo contemplan situaciones esencialmente

escalares o parcialmente vectoriales [5, 19] donde existen autoestados de polarización que

no cambian en el proceso de difracción (matrices de scattering diagonales). Ellos no

contemplan los sistemas básicamente vectoriales en los cuales existe ruptura de simetría

producida ya sea por anisotropías constitutivas (por ejemplo en cristales o en materiales

con actividad óptica) o por anisotropi’as geométricas (como en las redes de difracción o en

las superficies corrugadas aleatoriamente). Debido a la birrefringencia y a la conversión

R
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de polarizaciones que presenta este tipo de sistema [32], un desarrollo completamente

vectorial para los campos se hace imprescindible.

En el presente trabajo se desarrolla una descripción unificada de las propiedades de po­

larización de haces electromagnéticos limitados cuando éstos interactúan con superficies

lineales y homogéneas. En particular se pone especial atención a aquellas situaciones que

requieran indefectiblemente del empleo de una descripción vectorial, como es el caso de

superficies con anisotropías geométricas y constitutivas.

En la primera sección del capítulo 2 se introducen las expresiones para un campo electro­

magnético arbitrario en un medio lineal y homogéneo. En base a las técnicas de Fourier

los campos son descriptos como la superposición de ondas planas. En la sección 2.2 se

plantea, en forma vectorial, el problema de la difracción de los campos en una interfase.

Se comienza analizando el caso de una interfase plana para luego encarar el caso más gen­

eral de una interfase periódicamente rugosa. En 2.3 finalmente se obtienen las expresiones

para la difracción de los haces limitados.

El capítulo 3 comienza mostrando (mediante los gráficos de las distribuciones espaciales

del campo y del Poynting difractados en una interfase plana isótropo-uniaxial) los efectos

no especulares usualmente más notorios. Allí se muestran diversos efectos de polarización

asociados a la birrefringencia y a la conversión de polarizaciones, propios de las interfases

consideradas en este trabajo. En la sección 3.2 se extiende el método de la fase estacionaria

al caso general considerado, obteniéndose fórmulas que describen el corrimiento lateral de

Goos Hánchen como función de las derivadas de los coeficientes de Fresnel, de los vectores

U!



de polarización y del ángulo de incidencia. Finalmente estos resultados son discutidos,

analizando en detalle el caso de una interfase plana entre un cristal uniaxial y un metal.

En la sección 4.1 los campos difractados son estimados a. través de la aproximación sin

aberraciones. Este tipo de aproximación conduce a una descripción de los efectos no

especulares goemétricos a través de expresiones que dependen de un conjunto reducido

de parámetros y que describen completamente la deformación que sufre cada haz en el

proceso de scattering. Estas expresiones no sólo evitan la integración numérica de los

campos (como ocurre en el SPM) sino que además permiten una interpretación clara de

los efectos no especulares como funciones de lo coeficientes de Fresnel, de los vectores

de polarización difractados, y de las características del haz incidente. Como ejemplos,

la teoría es aplicada al estudio de tres casos diferentes: una interfase plana entre un

cristal uniaxial T7202y vacío, una interfase isótropa entre un medio quiral y un medio

sin actividad óptica, y finalmente una red de difracción de perfil senoidal entre un medio

isótrop'o y un cristal. Por último, los resultados obtenidos son comparados con aquéllos

que arroja el método de la fase estacionaria y la integración directa.

En el capítulo 5 se realizan los comentarios finales.
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2. Reflexión y transmisión de haces limitados en interfases lin­
eales y homogéneas.

Una onda plana [33]presenta un campo homogéneo sobre cada uno de los planos de

fase constante. Estos planos se extienden espacialmente en forma infinita, manteniéndose

la intensidad electromagnética idéntica en toda su superficie. Sin embargo en los casos

más comunes, como por ejemplo en un laser, dichas superficies no son ilimitadas. En

efecto, los frentes de fase constante en un láser se asemejan más a discos de radio finito

que a planos infinitos [34],pues la intensidad electromagnética decrece rápidamente hacia

los bordes de cada uno de esos discos. Este tipo de campos son los que constituyen los

denominados haces limitados.

La representación del campo electromagnético mediante la supeïposicio'n de ondas planas

constituye un método muy utilizado en distintos temas, como ser propagación, reflexión,

difracción, radiación, etc.. Una introducción detallada del método puede encontrarse en

las referencias [35]-[37],mientras que una lista con abundante bibliografía sobre aplica­

ciones del mismo puede ser consultada en [38].

En el presente capítulo dicho método es implementado para el caso de la difracción de

un haz electromagnético finito en una interfase lineal y homogénea. Debido a que la

mayoría de las interfases con estas características presenta birrefringencia y conversión

de polarizaciones [32], es necesario que el tratamiento de los campos sea completamente

vectorial.

En la primera sección del capítulo se introducen las expresiones para un campo electro­



magnético arbitrario en un medio lineal y homogéneo. En la siguiente sección se plantea,

en forma vectorial, el problema'de la difracción de los campos en una interfase plana

o periódicamente rugosa. Se considera el caso especial de campos monocromáticos. A

continuación se obtienen las expresiones para la difracción de haces limitados gaussianos

en interfases lineales y homogénas.

2.1. Expresiones para el campo electromagnético en un medio lineal y ho­
mogéneo.

Las ecuaciones de Maxwell en un medio sin fuentes se expresan [33]:

Ü-Üfiïu) = o, (2.1)

Ü x É(F,w) = iwÉÜÏw) , (2.2)

Ü-Ému) = 0, (2.3)

Ü x How) = —iwÜ(F,u/) , (2.4)

donde E es el campo eléctrico, B el campo de indución magnética, D el campo de de­

splazamiento eléctrico, H el campo magnético, w la frecuencia angular, y F = (z,y,z)

el vector posición en un sistema de coordenadas espaciales cartesianas ortogonales mo­

mentáneamente arbitrario.

A partir de la siguiente integral de Fourier se obtienen los campos en términos de F y del

tiempo t:

15(17,t) = /°° 15(ñw) exp [-iwt]dw, (2.5)

—.

donde fi representa genéricamentea cualquiera de los campos (É, B, Ü o
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Las relaciones constitutivas para los medios considerados tendrán la siguiente forma:

Ü(Ü(F,w), É('F,w), (j) = o , (2.6)

1-/’(É.(F7("))IÉ(F)w)i _
l

o (2.7)

J'=1,N,

donde Ü y 17 son funciones lineales de los campos, independientes de F, y donde (¡­

representa al conjunto de los N parámetros constitutivos del material.

Las soluciones de las ecuaciones 2.1 a 2.2 pueden ser expresadas en términos de una triple

integral de Fourier:

1*:(ñw) = / / f F(k,,ky, kz.u) exp [27:31:]exp [ikyy] exp [ikzz] dk: dkydk; ,

(2.8)

las cuales estarán sujetas a la restricción que impone la relación de dispersión del material:

A(k,,, Icy,kz, w,(j) = 0, j= 1,N. (2.9) ‘

Esta última relación establece una relación entre las componentes de IE, que permite

eliminar una de las integrales en 2.8, quedando:

IÏ"'(1"',t)=/oo /_:/°° F(kz,kz,w)exp[i(l;-F—wt)]dk,dkzdu. (2.10)—CD -oo

Esta expresión constituye una representación para los campos en términos de una super­

posición de ondas planas monocromáticas. Cada onda plana poseerá un vector de onda

1;,una frecuencia w, y una amplitud Ï(k,,,kz,w), la cual deberá cumplir:

E- Ü(k,,k,,w) = o, (2.11)

9



MEDIO A

9A

Figura 2.1: Configuración del problema. Sistema de coordenadas utilizado.

¡3x É(kx,k2,w) = wÉ(k3,kz,w), (2.12)

¡3. É(kz,kz,w) = o, (2.13)

¡3x É(kz,kz,w) = —wÜ(km,/cz,w). (2.14)

2.2. Expresiones para los campos incidentes, reflejados y transmitidos en una
interfase lineal y homogénea.

Consideremos una interfase ubicada en y = 0 entre un medio A (y > O) y un medio

B (y < 0), como se muestra en la figura 2.1. El medio A está caracterizado por los

parámetros constitutivos QA,mientras que el medio B por (¡8. La interfase es iluminada

desde el medio A.

10



Tomemos inicialmente una onda plana monocromática de amplitud É‘(k,, kz,w) y frecuen­

cia w, la cual incide (supraíndice sobre la interfase con una dirección de propagación

dada por Iii“.Esta onda puede tener polarización a1 o a2, según sea el modo propagante.

Indicaremos con subíndice a = (11,02dicho modo de polarización. Los campos eléctricos

incidentes pueden ser escritos entonces como:

É;(k,,,kz,w) = Caleb/chau) exp[iÉ;(k:,kz,w)-77] é;(k,,kz,w), (2.15)

(1:01:02:

donde ¿(kh/thu) es el vector unitario de polarización, mientras que Cá(k1,kz,w) es la

amplitud escalar de la onda.

Analicemos momentaneamente el caso de una interfase plana entre dos medios dieléctricos

isótropos y sin actividad óptica, donde los modos propagantes en ambos medios son los

lineales s y p [32]. Es un hecho conocido que toda onda plana que incide sobre este

tipo de interfase con una dada polarización, por ejemplo si, genera ondas reflejadas y

transmitidas con esa misma polarización, es decir 3' y s‘, respectivamente. Lo mismo

ocurre con una onda incidente en modo pi, la cual genera ondas reflejadas en modos p' y

p‘. Esto significa que los modos de polarización difractados no son intercambiados respecto

del modo incidente, esto es, la interfase no “mezcla” las polarizaciones difractadas.

Sin embargo, esto no ocurre siempre en otros tipos de interfases planas. Por ejemplo en

una intefase entre un medio A, con las características señaladas en el párrafo anterior, y un

medio B, un cristal uniaxial sin actividad óptica. En este caso los modos propagantes en

el medio A siguen siendo el s y el p, mientras que en el medio B son los modos ordinario 0
A
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y extraordinario e [32]. En efecto, una onda incidente en modo 3‘ genera ondas reflejadas

tanto en modo 3' como en modo p', y ondas transmitidas tanto en modo ot como en modo

te . Algo equivalente ocurre para un modo incidente en modo p‘. En consecuencia este

tipo de interfase mezcla los modos difractados.

Consideremos entonces el caso de una interfase plana donde sí pueda producirse esta

mezcla de polarizaciones. Cada onda plana. incidente en modo a de polarización, en

general dará lugar a dos ondas planas reflejadas, una con polarización bl y la otra con

polarización bg, las cuales corresponden a los dos modos del medio A. A su Vez,dicha onda

incidente dará lugar a dos ondas transmitidas, con polarizaciones c, y c-¿respectivamente,

las cuales corresponderán a los dos modos del medio B. Por lo tanto para cada dada onda

incidente, los campos elécticos reflejados y transmitidos se escribirán:

—o

Elx/cmIM) = Estaban) + É;,,a(k,,k,,w)

= É É€,a(k1,kz,w). (2.16)
b

Éukz, km) = Ézmocz,kuw) + Estare, km1)

= Z Éárocz.m). (2.17)

b = bl, bz, c = Cl) c? y

donde se han definido:

É;.a(k:=kzyw) = C;,a(k1’k21w) expli ¡30%, kn“) ' 7:]é“kan kn“), (2-18)

E;_a(k:,k,,w)_ cg_a(k,,kz,w)exp[ilïfi(kz,kz,w)-1:]é:(kr,kz,w), (2.19)

b=b1,52, C=CI,C2.



En estas expresiones, las amplitudes reflejadas y transmitidas se relacionan con las inci­

dentes a través de los coeficientes Rbdde reflexión y Tca de transmisión:

qa(k31kzrw) = Rb,a(k21ksz)02(k11k21w)l

C‘f’a(kz,k2,w) = Tc_0(k:,lcz,w)Cj(k,,k,,u) , (2.21)

b=b1lb2) c=cl)c2'

Analicemos ahora el caso de una interfase rugosa periódica. Es bien conocido que toda

onda plana incidente sobre este tipo de interfase genera un conjunto infinito y numerable

de ondas planas reflejadas (a cada una de las cuales se le asigna un orden n de difracción

distinto) y un conjunto similar de ondas planas transmitidas (orden m) [39].

Supongamos inicialmente el caso particular de una interfase que no mezcle los modos

difractados. Una onda que incida con una dada polarización a sobre este tipo de interfase

generará un conjunto de ondas reflejadas y un conjunto de ondas transmitidas, todas ellas

polarizadas en el mismo modo que la onda incidente.

Por el contrario, en el caso más general de una interfase que mezcle los modos, se tendrá

que una onda incidente en modo a, en general producirá dos conjuntos de ondas reflejadas,

uno en modo b] y otro en modo bg,y dos conjuntos de ondas transmitidas, uno en modo

cl y otro en modo c2. Por lo tanto, el campo reflejado deberá expresarse:

+00

É;(k31kziw) = z (Ég‘lr'a(k3)k21w)+ Él:;a(k:l:1k21w))

= Z: É¿’,‘_3(kx,khu), (2.22)
mb

n=—oo—>oo, b=b1,b2,

13



donde se ha definido:

Ég‘_3(kz,kz,u) = C:;(k:,kz,w) exp[il;:'(k:,kz,w) . a eg'(k,,k,,w), (2,23)

Análogamente, para los campos transmitidos se tendrá:

+00

Etienne) = :2 (Empty) + Ézz‘f..(k=,kz,w))

= MECExa/eme), (2.24)

m=-oc—>oc, c=c1,c2,

donde:

Éstas/cam) = Orales/w) expliEZ“(k1,kz,w)-r1é;"‘(kx,kz,u). (2.25)

Las expresiones para las amplitudes difractadas en función de las amplitudes incidentes

y de los coeficientes de reflexión o transmisión quedan ahora:

C:;(kI,kz,w) = R;a(k,,k,,w) G;(k,,k,,u) , (2.26)

C‘zïflkhkhw) = m(k,,k,,w) C:(k:,kz,w) , (2.27)

b=blyb21 C=C1,Cz­

Las anteriores ecuaciones, válidas para ondas planas, pueden ser ahora reemplazadas en

las expresiones 2.10 y 2.5, válidas para campos eléctricos arbitrarios, obteniéndose en

función de Fy de t:

Éi(F,t) = ZEN“, t), (2.28)

Emu) = Z Éruñt), (2.29)
n,b,a

14



É‘mt)= z Ema),

nllm=_m_’mï b=bl)b2) C=clyc2)

donde

É;(F,t)=/_: C;(k1,kz,w)exp[i(E;"‘(k,,kz,w)-F-wt)]

¿Loch[921“)de dk; du,

522w) = f: /_: f: crm/cpm) exp[i(E:'(kz,/cz,u)-F-wt)1

é,’,"(kr,kw) dk: dk, du,

Cima km exph'(E?‘(k=,kz,w)-F- un]mm =/_:[:1:
ézm(k;, kz,w) dk: dkz du.

Análogamente, para el campo magnético se tendrá:

Hifi-jt) = 21?;(F, t),

Ü'(ñt) = Z Ham),
n,b.a

mat) = 28:25»),

n,-m=—oo—>oo, =b¡,b2, c=c¡,c2,

donde

ÑKF,t) = A;(kx,kz,w)exp[i(/;;"i(k:,kz,w)-1"'—wt)]

¡Lukakz,w)dk,de du,

Plana) = /_: /_: /_: Aaz<k=,kz,w)exp[i(13:'(kz,kz,u>-F-wt>1

¡12"(kz,km1) dk: dk: du,
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(2.30)

(2.31)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)



¡772251) =/ / fm A::(kz,kz,w) exp[i(E?‘(k1,kz,w)-17- ut)]

¡12"‘(kh¡cz,w) dk, dk, du. (2.39)

En estas expresiones,las amplitudes(Ai, Aa: y y los versoresde polarización

fi?"y de cada onda plana magnética son obtenidas a partir de las correspondientes

amplitudes y versores de polarización de la onda plana eléctrica, a través de 2.6-2.7 y

2.11-2.14.

2.3. Campos monocromáticos

En el caso de campos monocromáticos‘ la integración en w en las anteriores expresiones

puede ser evitada. De esta manera para 2.31 a 2.33 y 2.37 a 2.39 se obtiene:

Em =f: [:0 Cum» expiiñmknkzm

éf,(k,, kz) diczdk, , (2.40)

Estar) = /_: /_: amm/cz) expliñmmz) -a

éïrflcz, kz) dic:rdk, , (2.41)

¡322m= /_:/_: Cra/cm) explifir‘whka-ñ

¿2"(kz, kz) dk: dk, . (2.42)

Hue = /_: f: Amic» expluïmmz)«1

¡130%,k,) dk; dk, , (2.43)

Hum = f: f: Azalea/cz)expliïc'ïïknkz)-r1

¡13"(kx,kz) dk: dkz , (2.44)

firm = /_: f: Arwen/cz)expwïmkmkzifl

16
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ñ?t(k=, kz) dk, dk, , (2.45)

donde la dependencia exp (-iwt) es asumida en cada una de las onditas constituyentes,

y por lo tanto omitida.

Si bien la condición de monocromaticidad es restrictiva, una amplia. gama de fenómenos

de los cuales trata este trabajo queda comprendida. No obstante debe quedar en claro

que la integración en w podría ser mantenida si así se desease, o si fuese necesario (campos

pulsantes), sin introducir mayores inconvenientes.

2.4. Haces limitados gaussianos

En términos generales, los denominados haces limitados presentan la característica de

poseer una dirección de propagación bien definida, y un perfil transversal de intensidad

que, luego de alcanzar un máximo, decrece rápidamente en la dirección radial. En muchos

casos (como por ejemplo en un modo TEMOOde un laser [34]) dicho perfil puede ser

considerado prácticamente como gaussiano. En esta sección consideramos la difracción

de haces gaussianos espacialmente limitados en interfases lineales y homogéneas.

En lo que sigue, consideramos campos con simetría de traslación en el eje 2. Esta resulta

ser una buena aproximación que simplifica considerablemente el análisis del problema y

acota razonablemente el tiempo de los cálculos numéricos (próximos capítulos).

Para la distribución angular de la sumatoria de onditas incidentes con polarización a se

propone un perfil gaussiano, centrado en ao, con amplitud máxima Cog,y con semiancho
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angular wa:

(01-00)]0:;(a) = Cea expl- 2 , (2.46)
wa

a = al) a2 '

donde se ha redefinido

k3 = a, (2.47)

ky = 7á(a) , (2.48)

Las expresiones 2.40 a 2.42 y 2.43 a 2.45 entonces quedan:

“i _ °° (a " (¡Olz - "i -i
E001.) — CÜGexpi- M2 l explzka(a) ' 1:]ea(a) da)

“nr x (a _ any) n - “nr Anr ­
Eb.a(7:) = woConeXPl'Tl Rba(a) explzkb (00‘71 eb (a) da) (2-00)

oo _ 2 _

52m = / Con“Pl-(33%)] ma) explikZ’“(a). t'Iéma) da, (2.51)

“i °° (a - O‘0)2 - "i “i
Ham = AcaeXPÍ-Tl explïkÁa)' 7:]ha(a)da, (2-52)

"nr oo (a _ C10).2 . "nr em.
Hum = W AunexPl-Tl BMG)explïkb(6041 ha (a) da, (2'53)

“mt _ °° (a - aolz - "mt ‘mt ­
Hem — Acaexp[-T] ma) explzkc(a) -í]he (a) da, (2.o4)

Si bien la elección de una distribución incidente angularmente gaussiana no garantiza el

deseado perfil espacial gaussiano, puede verse que para valores de wa lo suficientemente

pequeños (wa/M)>> 1, con Ao la longitud de onda en vacío del haz), ello sí ocurre. En

efecto, si wa es pequeño puede considerarse que a N ao, y por lo tanto desarrollar las

expresiones 2.49 y 2.52 a primer orden en a, obteniéndose para. el vector de Poynting:

"i N _ (U - v0)2 ‘i —Pm N expl l P0a(a0) , (2-50)
(2/¿"al2
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donde Páa(ao) es el vector de Poynting correspondiente a una onda plana propagándose

con vector de onda = (010,760,0)(donde 7€,“= 7á(ao)), y v es la coordenada en la

dirección perpendicular a 153€.(a0)y a la normal y. Por lo tanto la dirección del Poyting

del haz aproximadamente coincide con la de la onda plana central de la distribución 2.46.

A su vez el perfil de intensidad que aparece en la expresión 2.55 depende únicamente de la

coordenada transversal v, alcanza una amplitud máxima en v = 0 y decrece lateralmente

hacia v = :i:2/wa en forma gaussiana.

Por otro lado, y bajo la misma hipótesis de wa pequeño, puede verse que la polarización

de los haces prácticamente coincide con la polarización de la correspondiente onda plana

central en la distribución 2.46, lo cual se debe a la poca variación que suelen presentar

los versores de polarización en el rango a = :lzwa.

2.5. Cálculo de los campos incidentes y difractados.

Las expresiones 249-254 en general suelen ser integrales no analíticas debido a la pres­

encia de los coeficentes de reflexi’on R20y transmisión ca y de los versores de polarización

éi, eg", eg“, ha, ha" y h’c’“.Por ende es necesario calcularlas numéricamente.

Para wa pequeño, el semiancho espacial 6; del haz incidente puede ser estimado a primer

orden a partir de la fórmula:

2 931)"

wa
6; z ¿ng = (2.56)

donde 65,31”es el ángulo entre la normal a la interfase y el vector de Poynting de una onda



MEDIO A m

Figura 2.2: Planos utilizados para la evaluación de los campos.

plana con constante de propagación ao:

tanegf,” = —375—ía)|a0 . (2.57)

La relación 2.56 permite obtener wa para el haz incidente en modo a para un 651mfijo y

para cada a0. Luego los campos son obtenidos por integración numérica de las expresiones

249-254.

Para la evaluación de los mismos se consideran los planos Plá, P y PIX},tque se muestran

en la figura 2.2. El plano Plá es perpendicular a la dirección que forma un ángulo 77;con

el eje g),y su orígen de coordenadas dista D; del orígen de coordenadas del sistema de

la interfase (F = Este plano será usado para evaluar el haz incidente en modo a.
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Similarmente se define el plano P , perpendicular a la dirección que forma un ángulo

17:; con el eje 3},distante DE; de F = 6, el cual en general será usado para evaluar el n­

ésimo orden del haz reflejado en modo b cuando incide un haz en modo a. Nótese que en

la figura 2.2 sólo ha sido graficado el plano correspondiente a uno de los infinitos órdenes

reflejados. Finalmente se define el plano Plg‘, perpendicular a la dirección que forma un

ángulo 17;? con el eje 3], distante DE? de F = Ü, el cual se usa para evaluar el m-ésimo

orden del haz ca transmitido.
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3. Efectos no especulares. El efecto Goos-Héinchen.

Es conocido que cuando un haz acotado incide desde un medio isótropo sobre una

interfase plana, ciertos fenómenos no especulares aparecen [13], esto es, el haz reflejado

se aparta de las predicciones de la óptica geométrica. Por ejemplo, en el corrimiento

lateral de Goos-Hánchen [1]la distribución reflejada es desplazada longitudinalmente a lo

largo de la interfase desde la posición del haz incidente. Aunque el corrimiento lateral de

Goos-Hanchen representa cuantitativamente en efecto no especular más importante, éste

es más bien pequeño, de modo que el mismo ha sido usualmente magnificado a través de

multiples reflecciones [1, 23, 25].

El método de la fase estacionaria (SPM) [31]muestra que una variación de los coeficientes

de Fresnel con el ángulo de incidencia conduce al corrimento lateral de Goos-Hánchen.

En esta aproximación el corrirniento es proporcional a menos la derivada de la fase del

coeficiente de Fresnel. De esta manera, grandes corrimientos son obtenidos en superficies

donde ocurren fuertes variaciones de este coeficiente [2]-[28].

Los estudios mencionados en los párafos anteriores sobre fenómenos no especulares se

aplican a haces que se propagan en medios isótropos y sin actividad óptica. En el pre­

sente capítulo se estudian los efectos no especulares en el caso más general de interfases

lineales y homogéneas. Como se verá en las siguientes secciones, este tipo de interfases

presenta interesantes efectos no especulares debido a la birrefringencia y a la conversión

de polarizaciones. Además de obtenerse grandes desviaciones de la especularidad, éstas

pueden ocurrir simultáneamente en ambos modos difractados, debido a la forma diferente
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de las relaciones de dispersión para las ondas planas de dichos modos.

A modo de introducción, la primer sección del capítulo describe varios efectos no especu­

lares que aparecen en los haces difractados en una interfase lineal y homogénea (se ejem­

plifica con el caso particular de una interfase plana entre un medio isótropo y un cristal

uniaxial, ambos sin pérdidas ni actividad óptica). Allí se muestran diversos gráficos con

las distribuciones espaciales de los campos y del Poynting de cada haz. En la siguiente

sección se generaliza el método del SPM para el caso general de las interfases lineales

y homogéneas. obteniéndose las fórmulas que describen el corrimiento lateral de Goos

Hánchen como función de las derivadas de los coeficientes de Fresnel, de los vectores

de polarización y del ángulo de incidencia. Finalmente estos resultados son discutidos,

ejemplificando en el caso de una interfase plana entre un cristal uniaxial y un metal.

3.1. Efectos no especulares.

A continuación se introducen varios de los efectos no especulares que ocurren en

las interfases lineales y homogéneas a través del análisis de las distribuciones espaciales

difractadas. Como ejemplo se ha elegido el caso de una interfase plana entre un medio

isótropo (medio A, donde se propaga el haz incidente) y un cristal uniaxial (medio B)

[40].

La región isótropa está caracterizada por las relaciones constitutivas [33]:

Ü = cocAÉ, (3.1)

É = nonAPÏ, (3-2)
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donde co6Ay ,uo¡1Ason la permitividad y la permeabilidad del material.

El cristal uníaxial a su vez está caracterizado por [32]:

D = 60€ É, (3.3)

É = #0.U’BÑ)

donde popB es la permeabilidad del cristal, eoy ,uoson la permitividad y la permeabilidad

del vacío, y Ees el tensor dieléctricor. En notación diádica

€=eLÏ+(e" —c¿)óc“, (3.5)

donde eL y e” son los autovalores de E, y é = (chcwcz) es un autovector unitario que

corresponde al autovalor no repetido E“;llamado eje óptico. Puede ser demostrado [32]que

para cada dirección de propagación l; en el material uniaxial, dos ondas llamadas ordinaria

(subíndice o) y extraordinaria (subíndice e), con diferentes polarizaciones y velocidades

de fase pueden ser pr0pagadas. Sus vectores de onda Verifican las relaciones

—.

¡c0. 13,, = k3 pa eL, (3.6)

¡Se- e. ¡Se = kg pg el e", (3.7)

con ko = w ([1060)1/2= 27r//\o el número de onda en vacío.

En la notación del capítulo anterior, se tiene que los Vectoresde onda de las ondas planas

incidentes, reflejadas y transmitidas son:

Eá= [Ez-5:11” íc; = aí: + 7:37, (3.8)

¡6; = [Ez- 52'11” íc; = ai: + 7:22, (3.9)

¡32= [132- 52'11” ¡72= a5: + 723?, (3-10)
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vi = 7;; = - (¡031mm- a2)“,

75 = 7; = (¡filma-02V“,

'70 = _ (k?).“B EL — 0161/2,

z = (¿L —€II)C=Cya - Pm
78 ¿.L+(Etl ’€¿)CÏ i

F = ¡93/13 EL¿Il (Eu —EL) CÏ + ¡cg/¿Bi fu + azfl [En (CÏ — 1) —6L631­

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

La polarización de las ondas planas constituyentes de los haces están dadas por [32]:

é: = z

e:=
é? = i,

e”;= axe,

é: = szé,

é; = knge¿¿—(/E;.¿)E;.

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

Las componentes espectrales reflejadas C5601)y transmitidas C:a(a) están determinadas

por las componentes espectrales en el haz incidente Cá(a) y por los coeficientes de reflexión

Rba(a) y de transmisión Tca(a). Las expresiones para estos elementos pueden obtenerse

por ejemplo en [41].

Como ejemplo consideremos el caso de una interfase con EL/EA= 0.850, ¿"/¿A = 0.604,

¡UB/¡UA= 1, GC= 148°32’ y (pc = 78°41’30" (interfase flint extra denso con nitrato de

sodio, A0= 0.6328pm). Aquí se ha definido con 0Calnángulo que forma el eje óptico é con
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el eje y, mientras que con (pcse ha definido al ángulo que forma la proyección de é sobre

el plano a: - z con el eje :ï:.

Esta interfase es iluminada por un haz incidente polarizado en modo p, con ¡cadoN 306

y 98,)“= 51°24’. La figura 3.1 muestra una comparación entre la distribución espacial

reflejada É; (asociada con el coeficiente de reflexión RW)y la distribución incidente

(la componente no se muestra). El gráficocorrespondeal módulo de las distribuciones,

evaluadas sobre la interfase y = 0, y como funciones de v (en la interfase vale 1,l=

Se observa que la distribución reflejada tiene un máximo para un valor positivo de 1:,y

no para v = 0, la posición de reflexión especular. Este es el denominado Efecto G003­

Hánchen [1], en el cual un haz limitado es desplazado longitudinalmente a lo largo de la

interfase desde la posición que predice la óptica geométrica. El mismo aspecto es mostrado

por la componente a lo largo de é; (asociada con el coeficiente RPP),y por una pequeña

componente a lo largo de lc; (no mostradas) la cual es despreciable en comparación a las

otras (dos órdenes de magnitud más pequeñas).

La'distribución espacial del (promedio temporal) del vector de Poynting para el haz re­

flejado se muestra en la figura 3.2 como función de v para los mismos parámetros con­

siderados en la figura anterior. Este vector está principalmente dirigido a lo largo de

13;, la dirección predicha por consideraciones geométricas (figura 3.2a). Las pequeñas

componentes a lo largo de e“;y i se muestran en las figuras 3.2b y 3.2c respectivamente.

Para las interfases isotrópicas en el régimen de reflexión total, los corrimientos laterales

están asociados con una notable asimetría en la distribución espacial del campo reflejado

26



1 2 í
L0 _ l.‘ ------- -- Incident

Z I/ ‘x‘ ----—« Reflected

0.8'-
o I II \\

’C : II, ‘\\ ­

3 0.6 _— ,I x
"-4 _ ¡’ “

"a. » 1' x

E 1;, "W. \‘\
<2 5

0.2 L- ,I \\\

0.oÉ "9/
—o.2 ’ .

—800 -4OO O 400 SOC

v V

Figura 3.1: Distribución espacial de la componente Egp para un haz polarizado en modo

p con kada 8306 y 98;)i=51°24’. Como referencia se da la distribución espacial correspon­
diente al haz incidente. La interfase está caracterizada por los parámetros 6¿/6A=O.85O,
ell/EA=O.604,¡MB/[LAr-Il,96:148°32' y (pc=78°41’30” (interfase fiint extra denso con nitrato de
sodio, /\0=0.632.8p.m).

[42],el cual exhibe una prolongación de la cola del haz en la dirección hacia adelante (la

regón con valores positivos de 'Uen las figuras). Este aspecto puede ser también observado

en las interfases isótropo-uniaxial, como se muestra en la figura 3.3 donde se grafica la

distribución espacial para el módulo de la componente z del campo eléctrico É; para un

haz incidente polarizado en modo s. (ángulo de incidencia 98:” m 677°).

Los corrimientos laterales observados en interfases entre medios isótropos, sin pérdidas

ni actividad óptica son siempre en la dirección positiva respecto al haz incidente. Sin
'l

embargo en el caso isótropo-uniaxial es posible obtener corrimientos tanto positivos como
A
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Figura 3.2: Distribución espacial de las componentes del promedio temporal del vector de
Poyntíng del haz reflejado, para los mismos parámetros considerados en la figura anterior. a)
componente a lo largo de 1;; (la linea continua muestra la magnitud del vector de Poynting del
haz incidente); b) componente a lo largo de él”);c) componente a lo largo de 2.
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Figura 3.3: Distribución espacial para el módulo de la componente z en el cam _oeléctrico
reflejado, E53, para un haz incidente polarizado en modo s (ángulo de incidencia 608z m 677°).
Los parámetros son los mismos que en las figuras previas.

negativos. En efecto, esto se observa en la figura 3.4 donde se grafica la distribución

espacial para el módulo del las componentes copolarizacla EL y con polarización cruzada

É; del campo eléctrico reflejado cuando incide un haz polarizado en modo s (mismos

parámetros que en las figuras previas). En la figura 3.5 puede observarse la magnitud

de los corrimientos laterales para el campo eléctico reflejado como función del ángulo

de incidencia 983i. Con lineas de puntos se muestran los campos correspondientes a una

polarización s incidente, mientras que con linea llena los correspondientes a la polarización

p.
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Figura 3.4: Distribución espacial de las componentes del campo elécrico reflejado para un haz
incidente con 090:1 = 67°45’, ¡cado z 306, mostrando un corrimiento lateral negativo para la
componente copolarizada y un con‘imiento lateral negativo para la componente con polarización
cruzada. El haz incidente tiene polarización 3, los parámetros de la interfase son los mismos que
en las figuras previas.

3.2. Efecto Goos-Hánchen: Método de la Fase Estacionaria

mt
lca permite visualizarLa evaluación de los campos a lo largo de los planos Pla: y P

las desviaciones de los haces reflejados y transmitidos fuera de las predicciones de la

óptica geométrica. Por ejemplo, para interfases planas, isotrópas y sin actividad óptica

es usual evidenciar el corrimiento lateral del haz reflejado (transmitido) a través de la

evaluación de los campos a lo largo del plano normal a la dirección especular 08,)" (95):”);

un haz reflejado (transmitido) no centrado en v = 0 es lateralmente desplazado [13, 1]; la

posición de máxima intensidad da una estimación del desplazamiento. Otro criterio para
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Lateralshift

75

Figura 3.5: Mag‘nitud del corrimiento lateral para las componentes del campo eléctrico como
func1on del angulo de inc1den01a 90,1, para haces 1nc1dentes polarizados en modo s (hneas
punteadas) y en modo p (lineas continuas) y para los mismos parámetros que en las anteriores
figuras.

estimar cuantitativamente esta cantidad es calcular el valor 'Umdonde la distribución está

centrada como el valor medio de la posición del haz ponderada con la distibución espacial

[5]:

__ ÍÏOÏUÍÉJ‘IMU

’ fi: IÉJ-Izdv’ (3'21)
m

para la componente j del haz (incidente, reflejado o transmitido). Sin embargo, ambos

tipos de estimaciones requieren de la integración numérica de las expresiones 249-251.

Una forma alternativa de calcular el corrimiento lateral de Goos-Hánchen evitando la

integración de las expresiones 249-251 surge del Método de 1aFase Estacionaria (SPM).
A
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Este método da el máximo de una función f (v) en la forma

f('u) = f: g(a) expicb(v,a) da (3.22)

donde ¿(12,a) es la fase del integrando y g(a) es una función que varía lentamente para

a z ao. Bajo estas condiciones [31],el valor USPMdonde f(v) toma su máximo Verifica

¿“USP/u) a)
aa ¡mo = o. (3.23)

Los anteriores métodos para calcular los corrimientos laterales han s‘ido aplicados sólo

al caso de haces incidiendo desde medios isótropos. Para usar el SPM para estimar los

corrimientos laterales de los haces en el caso general de interfases lineales y homogéneas,

primero se escriben las componentes cartesianas de las ecuaciones 2.50 y 2.51 en la forma

de la ecuación 3.22, de esta manera se obtienen un par de funciones g y d)para cada una de

estas componentes cartesianas. Como ocurre en medios isótropos, estas funciones tienen

contribuciones de la distribución incidente, de los coeficientes de reflexión o transmsión y

del producto escalar entre el vector de onda o y la posiciónF donde el campo es

evaluado. No obstante, aquí estas funciones también tienen una contribución del versor

de polarización ¿3" o EZ“. Después de evaluar F en la intersección de un plano fijo (Plá: o

PIE?) y el plano de incidencia, es posible usar la ecuación 3.23 para obtener las siguientes

expresiones para la localización del máximo en las distribuciones reflejada y transmitida

a9“Rnhar) 695:?) nr ' nr nr M
m-spM _ _ aa lao — aa lao _ Dba [5H17be+ Cosnba aa laol -= I zhaj - n, . n, BReh") J 'y’ '

Cosme - 51nan 8,, lao

(3.24)

a ÜW(é3‘.) _ mi . mt mt BRehl'm
UmgspM_ _ aa lao — aa lao Dca [Slnnca +C°snca aa Iüol = x y z

caj _ . aRe(-ym‘ 1 ) 1
cos ng? —Sln ng‘ —‘¡—aa Iao

(3.25)
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En las ecuaciones de arriba con <p(f ) se ha simbolizado ala fase de de la cantidad f. Notar

que en estas expresiones las cantidades 39(é3;¡)/3a|ao y ago(é;’;‘j)/Üalaoson diferentes

de cero únicamente para ao en la región donde los correspondientes campos difractados

son evanescentes. En este caso las ecuaciones 3.24 y 3.25 valen sólo cuando son aplicadas

a campos cercanos.

Para evaluar el corrimiento de Goos-Hanchen en la interfase se elige D; = DE; = DE? = 0.

Vale la pena notar que, para evaluar los efectos no especulares en planos distantes, deben

estimarse los corrimientos de los haces difractados con respecto a la dirección predicha por

la óptica geométrica. Esta dirección es la que corresponde al promedio temporal del vector

de Poynting asociado con la onda plana con constante de propagación a0. Recordando

que los ángulos entre las proyecciones de tales vectores sobre el plano z-y y la normal a

la interfase han sido definidos en secciones previas como 03:”, 08,)” y (95):)”,es posible

elegir 1781)"= 8,)", 118)” = 08:)”, 1182"“= 08:)”. Teniendo en cuenta estas relaciones, las

ecuaciones 3.24 y 3.25 conducen al.las siguientes expresiones sencillas para el corrimiento

lateral SPM de los haces reflejados y transmitidos

350W") Más)anPM _ _ nr ba _ J
Ubaj _ ( 1) cos ba[ aa lao aa lao r

MR") amé?)mtSPM _ _ mt ca _ J
Um]. —( 1) cos0m [ aa lao —-aa lao . (3.27)

3.2.1. Aplicación: interfase cristal uniaxial - metal

De acuerdo a la teoría de la fase estacionaria, el corrimiento lateral de Goos-Hanchen

de los haces difractados está asociado a las variación de la fase, tanto de los coeficientes de

Fresnel como de los versores de polarización. Es así que grandes corrimientos se esperan
A
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en superficies donde se produzcan fuertes variaciones de estos términos como funciones

de a.

Las interfases anisótropas uniaxial-metal consideradas en esta sección presentan en mu­

chos casos este tipo de característica. Por ejemplo, para ciertas orientaciones del eje

óptico y para ángulos de incidencia cercanos a la conversión total de modos o cerca de la

zona de excitación de modos superficiales [44]pueden obtenerse grandes derivadas en los

coeficientes de reflexión.

En esta sección se calculan los corrimientos laterales de Goos-Hánchen que surgen del

método de la fase estacionaria, para ambos modos reflejados, y se los compara con los

resultados obtenidos a partir de la integración directa de la expresión 2.50.

Consideremos entonces una interfase plana entre un cristal uniaxial (medio A) y un metal

(medio B). El cristal está caracterizado por las permitividades ¿L y e”, la permeabilidad

[JAy la dirección del eje óptico dada por é = (c:,cy,c,), mientras que el metal por la

permitividad 63 y la permeabilidad ya. Para la componente y de los vectores de onda

incidente y reflejado se tiene [45]

72” = -/+ (¡Wilmer-a2)‘/2, (3.28)

_ 1/2

6¿+(€"-6_L)cg
2 2

F =k(2)/,LA€¿E¡I(6“ -e¿)c3+k3,u,¡eïeu +a26_L[6" (cz —1) —eJ_cz],

mientras que para los versores de polarización:

¿37' = ¡33' ><a, (3.30)
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¿2" = k3 m e; a —(¡33' - a) ¡EL/r. (3.31)

Para los coeficientes de reflexión a su vez se tiene:

1' r

Roo = É”: Rea '- ¿o y

con

Too = (¿7157!+ k3 ¿72EB) (¿4 —dl "Yi/#3) " (¿74— bl 7t/P'B) ((137t + k3 dz EB),

Tea= (ds 'Yt+ ¡0361263) (a4 - 017t/#B)—(d4 - d] Alt/#3) (az;7‘ + k3 a2 63),

A = (ba 'Y‘ + k3 b2 GB) (a4 — al "lt/#3) — (¿74— b] 77/18) (03 7L + 16(2)a2 CB):

al=é;-i, a2=-é;-í:,

1 -r - -r - 1 -r A

(13:;(aea-y-coeo-I), a4=—-#—C'7,,e,,-:,

b1=é' 2, b2=—é; zi),

ba=—(aé;'17—7;é;í’); b4=-—'Y;é; Z,
C C

d1=—é‘ á, d2=éi 52:,

1 Ai - n" - 1 Ai ­d3=_(_aeo'y_7oea'x)) d4=-_7aeo'z¡
c ¡U'c

donde -'y‘ = —(kg¡1,363 —a2)”2 es la componente y del vector de onda transmitido

k‘ = ai: —7‘37con a como componente :c.

En este caso, en la expresión 3.24 para los modos reflejados, se tiene:

3w(éï,,) _
8a l°° _ 0’

ÜReh )° Ia = -ao/'7',aa °

3136072) _ _ CE

3a lao — C1 2%_ Cl , (3.32)
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C _ (61 -€u)c=0v1———-—2,
Gi + (en-€u - 61M

02 _ VEL[6"+ (EL- 6063].
€_L+(€”—€J_)C5

Los corrimientos de Goos-H'ánchen en la interfase a su vez se expresan:

a, 3 Roa

13:5?”= (—1)cos656%“, , (3.33)

a Rea a z.
w ) ¿ig-Nao , (3.34)USÏÏM= (-1) 6059;:TIGO - a

Notar que las expresiones para los haces reflejados ordinarios no dependen de la com­

ponente cartesiana j, mientras que el que corresponde a los haces extraordinarios sí lo

hacen, debido a la función ;p(é;j) que representa a la fase de la componente j (j = 1:, y,

z) del vector de polarización extraordinario é;

En lo que sigue, se estudia la reflexión de un haz incidente ordinario con ¿gm/Ao = 100

incidiendo sobre una interfase uniaxial-metal caracterizada por los siguientes parámetros:

ej = 2.51, e" = 1.78, ,uA = 1, 63 = —14.9 + 0.55i, #3 = 1, lo cual corresponde a.

una interfase nitrato de sodio-plata a A0= 590 nm. La orientación del eje óptico é =

(sin 6Ccos (pc,cos 0C,sin 0€ sin (pc) está definida a través del ángulo 9.:, entre é y el eje y, y

el ángulo (pc,entre la proyección del eje é sobre el plano :v-z y el eje a7. Se toma 0,: = 10.06°

y ¿pc= 45°, los cuales han sido elegido con el objeto de permitir la excitación de ondas

superficiales.

En la figura 3.6 se grafican los módulos (fig. 3.6a) y fases (fig. 3.6b) de los coeficientes

de reflexión R0,, y Rea como funciones del ángulo de incidencia 98,”. Se observa en la

figura 3.6a que el módulo de R0,,presenta dos mínimos pronunciados, los cuales coinciden
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Figura 3.6: a) módulos, y b) fases de Roo y Rea como funciones de 983
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nitrato de sodio-plata con Ao ==590 nm, GL= 2.51, e“ = 1.78, ,uA = 1, 63 = -14.9 + 0.55i,
¡1,3 = 1. La orientación del eje óptico es 96 = 10.06° y 30.;= 45°.
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con dos máximos en el módulo de Rea. Puede mostrarse que el ubicado en 683i 'NV10.1°

está asociado con la conversión de la polarización ordinaria a la extraordinaria, y no a la

pérdida de potencia. Por otro lado, para el segundo mínimo ubicado cerca de 68,1,”z 67.9°,

no puede ocurrir conversión de polarizaciones en las ondas reflejadas porque en esta región

el campo reflejado extraordinario es evanescente. En este caso, toda la potencia incidente

es absorbida por la superficie debido a la excitación resonante de ondas superficiales [44].

Para estos ángulos se observan (fig. 3.6b) altos valores de derivada en la fase de Roa. Un

similar comportamiento puede ser apreciado para la derivada de la fase de Rea cerca de

68,” z 67.9: y 95,? = 580° donde la onda extraordinaria reflejada se vuelve evanescente.

En vista de las ecuaciones 3.33 y 3.34, grandes corrimientos laterales no especulares se

esperan para tales ángulos.

Ahora analizamos el comportamiento de los campos reflejados obtenidos cuando el haz

incidente está centrado en diferentes ángulos de incidencia. Primero se considera un haz

centrado en 08,1,”= 1.5°, un ángulo para el cual los coeficientes de reflexión para las ondas

planas componentes del haz tienen un valor despreciable de sus derivadas de fase y por

lo tanto es de esperar apartamientos despreciables respecto de la óptica geométrica. Las

distribuciones espaciales de los haces incidentes y reflejados (valor absoluto) son graficadas

en la fig‘ura 3.7a como funciones de la coordenada v a lo largo del plano distante Plzo

(BZD/Ao= 300000, 77;, = 08,”). La posición v donde el eje y intersecta al plano P120

está indicada con un asterisco. Como puede verse a partir de esta figura la distribución

reflejada ordinaria ha sido especularmente reflejada, esto es, está centrada en v = O. Se

debería tener en mente que el hecho de que el haz reflejado extraordinario no esté centrado
A
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Figura 3.7: Distribuciones espaciales de los campos incidente y reflejado (valor absoluto) como
funciones de la coordenada v a lo largo del plano distante Plfm (DIM/Ao= 300000, 71;,= 983i).
El haz incidente está caracterizado por ¿(gin/A0 = 100, a) 68,” = 1.5°, y b) (98,)i= 1.0°. Los
parámetros de la interfase son los mismos que en la figura 3.6. La posición v donde el eje y
intersecta al plano Pl;o está indicada con un asterisco.
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en v = 0 no significa necesariamente un apartamiento de las predicciones de la óptica

geométrica. En efecto, los cálculos muestran que la posición obtenida para el máximo del

haz extraordinario en este ejemplo corresponde a la dirección del rayo con constante de

propagación a0. La figura 3.7b muestra lo mismo que la figura 3.7a, pero para un ángulo

de incidencia 98,1,”= 1.0°. Como puede esperarse a partir de los valores despreciables de

la derivada de la fase de los coeficientes de reflexión, los cálculos nuevamente no predicen

corrimientos en los haces reflejados ordinario y extraordinario. Permítasenos notar que

para los casos considerados en las figuras 3.73 y 3.7b el haz reflejado extraordinario se

propaga a lo largo de una dirección que está a la izquierda del eje y (la normal a la

interfase); en la figura 3.7a a la derecha, mientras que en la figura 3.7b a la izqueirda

del haz incidente. Este comportamiento no está relacionado con el tamaño finito del haz

incidente. Debido a la variación del índice refractivo extraordinario con a0, el ángulo entre

la dirección del haz reflejado extraordinario y el eje 3}no es generalmente igual al ángulo

entre la dirección del haz incidente ordinario ey, aún para ondas incidentes ilimitadas.

En nuestro próximo ejemplo tratamos con un ángulo de incidencia de 08,)"= 10.1° en la

región de alta conversión entre las ondas planas ordinaria y extraordinaria (los mismos

parámetros constitutivos que en las figuras previas). La figura 3.8a muestra las distribu­

ciones espaciales para los campos ordinario y extraordinario graficados como funciones

de v. Estas distribuciones han sido calculadas en los planos Pl;o y Plgo respectivamente.

Para ambos planos DZO/Ao= Dgo/Ao = 30000, mientras que 11:0= 10.1° para el haz

ordinario y 11;,= 11.3° para el extraordinario. Observamos que la distribución incidente

ordinaria ha sido casi completamente reflejada como un haz extraordinario. Un detalle del
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pequeño campo reflejado ordinario se muestra en la figura 3.8b con 08,” como parámetro.

Para varios valores de 68,” el máximo de la distribución sufre un desplazamiento desde

v = 0 a lo largo del plano Plgolhacia los valores negativos de v, lo cual está de acuerdo con

las prediciones del método de la fase estacionaria ya que la fase de R0,,exhibe una derivada

positiva en esta región espectral. No son apreciadas variaciones con ao ni desplazamientos

laterales para el campo extraordinario predominante (no se lo muestra).

En las figuras 3.9a y 3.9b las distribuciones para los haces reflejados ordinario y extraor­

dinario son evaluadas en la interfase y sus módulos graficados en la región de excitación

de modos superficiales con 98,1,”como parámetro. El ángulo crítico de absorción total

es Bcn-t= 679° [44]. Los otros parámetros de incidencia son aquéllos de las figuras pre­

vias. En esta región sólo las ondas planas ordinarias pueden propagarse, las ondas planas

extraordinarias son evanescentes. Estas figuras muestran que ambas distribuciones ordi­

naria y extraordinaria presentan fuertes variaciones con ao. El campo ordinario (figura

3.9a) alcanza su mínima amplitud justo para 98,” = 0m; donde un modo superficial es

excitado. Por el contrario, para este ángulo de incidencia el campo extraordinario en la

interfase (fig. 3.9b) muestra su máxima amplitud, alcanzando una notable magnificación

del campo de aproximadamente 8.5. Las distribuciones reflejadas ordinarias lejanas son

graficadas en la figura 3.9c (DIM/A0 = 30000, 11;, = 10.1°) para varios 08,)". Hacemos

notar que la fuerte dependencia de la distribución reflejada con el ángulo central 083i de

incidencia y la presencia de desplazamientos laterales positivos y negativos son aspectos

también predichos por el SPM, como se verá más abajo.
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Figura 3.8: Distribuciones espaciales de los campos reflejados (valor absoluto) como funciones de

'Upara 983i = 10.1°. a) campos reflejados ordinario y extraordinario en los planos distantes Pl;
(Dga/Ao = 30000, 71:0= 10.1°) y Pl;o (DZO/Ao= 30000, 77;,= 11.3°) para un haz incidente

con 982i = 10.1°. Los otros parámetros son los mismos.qu en las figuras 3.6 y 3.7. b) detalle
del campo ordinarioreflejadoen el plano Pl; con 98;)!comoparámetro /\0 = 30000,

i (1)i
7700= 000
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(DL/Ao = 30000, 77:0= 101°). Los otros parámetros de incidencia son los mismos que
en las figuras previas.

a

43



Lateralshift(pm)

(um)
-10 _

Lateralshift

.8. ll

—. SPA
'40 _ . Dírec!integrmion

'5°'TWW"1T”‘1T""T"WT"TFT"P“WW1
0 30 60 90

e0

101
a; 20':
6-: 10-:

4-: É 0- ..H M
_-Í 9:40:

0-: '* C —.
—_ 2'20­

-2-—_ (v _-.
— Í 5-30;

-4:: n "t'u‘ _-:

-6 —: SPA . _l '40 _.. SPA

_8 E . Directintegration .50 E . bindimenraüm

'10—”"I"“I”"I“"I'”'I'H'I'H'I'H'IHHI6°
0 30 60 90 o 3° 60 90

eo 9

Figura 3.10: Corrimíentos laterales como funciones de 98,”. Haces reflejados, a) ordinario,
b) extraordinario, sobre la interfase. c) haz reflejado ordinario sobre el plano distante Pl;
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Figura 3.11: Detalle de la curva mostrada en la figura 3.6 para la fase de R0,, vs. (98,)",con 0,;
como parámetro.

Ahora comparamos los corrimientos laterales en la interfase obtenidos por dos métodos:

la aproximación de la fase estacionaria (ecuación 3.33), y la integración directa (ecuación

3.24). Los corrimientos laterales de Goos-H'ánchenpara las distribuciones reflejadas ordi­

naria y extraordinaria son respectivamente graficados en las figuras 3.103.y 3.10b como

funciones de 08:” y para los mismos parámetros de incidencia que en las figuras 3.9 exeepto

por 0€= 9.9°. Las curvas continuas corresponden al SPM, mientras que las discontinuas

corresponden a la integración numérica directa. Observamos que ambos métodos coin­

ciden bien excepto para 68,” > 80° debido a la diVergencia de la estimación de la fase

estacionaria cuando 9833itiende a 90° (Verecuaciones 3.33 y 3.34). Grandes desplazamien­

tos en el haz reflejado extraordinario son obtenidos (fig. 3.10a) en ángulos de incidencia
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cerca de la conversión total de modos y en la región de excitación de ondas superficiales.

En estas regiones la fase del coeficiente Re, da importantes corrimientos en el haz reflejado

extraordinario (fig. 3.10b) sólo en la región donde el modo propagante extraordinario se

vuelve evanescente (082i N 57°) y en la región de excitación de ondas superficiales. Notar

que en la última región el corrimiento lateral para el haz ordinario exhibe dos máximos

con un pronunciado valor negativo entre ellos. Este hecho puede ser entendido a partir

de la ecuación 3.33 en términos de la fase de R0,,para esta orientación particular del eje

óptico (9,:= 99°). Observamos en la figura 3.11 (donde graficamos un detalle de la fase

de R0,, vs. 98,”. con 9,, como parámetro) que para 08,”. N 0C,“ la fase presenta una zona

con gran derivada positiva entre dos zonas con gran derivada negativa. A partir de la

ecuación 3.33 vemos que es la derivada de la fase positiva la que lleva a un corrimiento

lateral negativo. El más fuerte corrimiento negativo ocurre para 98,” z 6am, donde éste

alcanza un valor de cerca de -50 ¡um (w 100/\o = 68,”). Notar que para tal ángulo el

campo reflejado ordinario tiene una amplitud muy baja. Por otro lado, la derivada de

la fase de Re, (fig. 3.10b) es siempre negativa cuando 68,” es variada alrededor de Bcn-t,

dando de esta manera solo un corrimiento positivo.

La figura 3.10c muestra el corrimiento para el haz reflejado ordinario en el plano distante

Pl; (DL/Ao = 30000, nf,”= 98,”). Observamos que el corrimiento lateral calculado por

integración directa se aparta de las predicciones del SPM en la región de de alta conversión

de polarización y, especialmente, en la zona de excitación de modos superficiales. Esto

es debido a la existencia de un pequeño corrimiento angular, el cual no es predicho por

el método de la fase estacionaria (la ecuación 3.33 muestra que el corrimiento lateral
A
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no depende de D30). Este corrimiento lateral es muy pequeño, lo hemos calculado a

partir de los valores del corrimiento lateral en la interfase y en el plano distante P120;

su módulo nunca excede los 0.06 grados. Debería notarse que los corrimientos obtenidos

por integración directa dan el valor promedio de v para los cuales la distribución tiene un

máximo. Ambos criterios podrían apartarse el uno del otro si la distribución reflejada no

es gaussiana. Esto ocurre, por ejemplo, cerca. de 08,1,”z 67.9° (Ver fig. 3.9c).

Como puede verse en la figura 3.11, variaciones pequeñas en la orientación del eje óptico

alrededor de 9C= 10.06° pueden conducir a cambios drásticos en el comportamiento de

la fase de RM. Esto ocurre porque la parte imaginaria del polo complejo de la matriz de

reflección cambia su signo en este valor crítico de 6€. Para orientaciones del eje óptico

tales que 0,: < 10.06° (como en la figura 3.10), la región con derivada positiva prevalece

sobre las regiones con pequeña derivada negativa. Por el contrario, para 0€ > 10.06° las

regiones con derivada negativa son claramente predominantes. De modo que, en vistas

de la ecuación 3.33, sólo son esperados corrimientos positivos en el último caso. Este

comportamiento puede ser apreciado en la figura 3.123 la cual es la análoga de la figura

3.10a pero para 9C= 10.2°. Similares consideraciones a las formuladas en oportunidad de

las figuras 3.10b y 3.10c son aplicables a las figuras 3.12b y 3.120.
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4. Efectos no especulares en la aproximación sin aberraciones.

Aunque la aplicación directa del método de la descomposición espectral nos permite

calcular las deformaciones de los haces en una manera rigurosa, la requerida integración

numérica de las respuestas de ondas planas no provee una interpretación clara de los efec­

tos no especulares. Usualmente, es preferible usar la aproximación sin aberraciones: se

supone que el haz secundario tiene la misma forma que el haz incidente y que las defor­

maciones del haz son descriptas por los cambios de unos pocos parámetros característicos

del campo difractado presumido Los ejemplos de esta aproximación incluyen la

obtención de expresiones analíticas para el corrimiento lateral usando el método de la

fase estacionaria [31], el uso de corrimientos complejos para definir los cuatro efectos

geométricos longitudinales (corrimiento de Goos-Hánchen, corrimiento angular, corrim­

iento focal, y deformaciones de la silueta del haz) [16]y el análisis completo de todos los

efectos envueltos en los casos 2D [46] y 3D [13].

Los estudios mencionados en el párafo anterior sobre fenómenos no especulares en gen­

eral se aplican a haces que se propagan en medios isótropos y sin actividad óptica. En el

capítulo previo se ha encarado el estudio de la dispersión de haces limitados espacialmente

en el caso más general de las interfases lineales y homogéneas, en particular se han es­

tudiado los casos de interfases planas isótropo-uniaxial y uniaxial-metal. Las principales

diferencias entre el caso isótropo y el caso general se debieron a la birrefringencia: mien­

tras que en el caso isótropo un haz incidente da sólo un haz reflejado y un haz transmitido,

en el caso general se obtienen 2n haces reflejados y 2m haces transmitidos propagándose
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en diferentes direcciones. Además, la dirección de propagación promedio de los campos

eléctrico y magnético en general es diferente de la dirección de propagación promedio del

flujo de energía (como ocurre, por ejemplo, con un modo propagante extraordinario). Los

ejemplos además mostraron que, para 'n y m dados, muy diferentes apartamientos de la

especularidad pueden ocurrir simultaneamente para ambos modos reflejados y transmiti­

dos en una interfase lineal y homogénea debido a la forma diferente de las relaciones de

dispersión para las ondas planas de ambos modos.

En el capítulo anterior el énfasis ha sido puesto en el estudio del corrimiento lateral de

Goos-Hánchen a través de la integración directa de las expresiones y del método de la fase

estacionaria. El propósito de este capítulo es extender la aproximación sin aberraciones al

caso de haces difractados en interfases lineales y homogéneas. Este tipo de aproximación

no sólo evita la la integración numérica de los campos (como ocurre en el SPM) sino

que además permite un análisis detallado del resto de los efectos no especulares como

funciones de lo coeficientes de Fresnel, de los vectores de polarización difractados, y de

las características del haz incidente.

En la primer sección del capítulo se obtienen las expresiones para los efectos no especu­

lares geométricos a partir de los desarrollos del capítulo 1 y se las compara con aquéllas

predichas por el método de la fase estacionaria. Luego, como ejemplos, la teoría se aplica

a los casos de una interfase plana entre un cristal uniaxial T202 y vacío, a una interfase

isótropa entre un medio quiral y un medio sin actividad óptica, y finalmente a los órdenes

difractados en una red senoidal entre un medio isótropo y un cristal, ambos sin actividad
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óptica. Por último, los resultados obtenidos son comparados con aquéllos que arroja el

método de la fase estacionaria y la integración directa.

4.1. Obtención de las expresiones para los efectos no especulares

Las expresiones 2.49-2.51 envuelven un total de [10 + 8(n + 171)]haces; [2] haces

incidentes y [2+ 811]haces reflejados (Éfi'al, Épz'al,Éá‘l'an,y Egea, con —oo<

n < oo), y [2 + 8m] haces transmitidos (Éz'l‘ál, Egg], Ég‘áz, y ¿77.332,con —oo < m < oo).

Es convenienteescribir estos [10+ 8(n + haces en la siguiente manera:

“ ._ +°° _M t , ­
Bum-[W cuanpr “¡É lexp[z(ax+7k(a)u)lek(a)da, (4.1)

k = 1, [10+8(n+m)]v

donde las cantidades Ék, Gk, uk, 7k y ék (k = 1, , [10+ 8(n + están definidas en

la tabla 1.

Tabla 1. Definiciones para las expresiones 4.1.



Tomando la j-ésima (j = 1:,y, z ) componente cartesiana del campo en la ecuación 4.1

obtenemos

Ek¡(:c,y)= exp[m(rkj(a))—Efdéllz +i(aa: + Ma) y) da, (4.2)

.‘Í = 1', y, Z y

donde

Ma) = Gk(a)ek¡(a) = exp[ln(rkj(a))]. (4.3)

Cuando el argumento de la exponencial en 4.3 es expandido hasta el segundo orden

alrededor de ao, la ecuación 4.2 da

Ekj(-'B,1J) = rMao) exPli (ao-'17+ 7k(ao)y)l

-oc '

+00 _ 2 . 2

/ expl-LCML +i(z + Mky—ij) da, (4.4)

donde las cantidades complejas Mk, ij, 031-(31),Nk.y ij están dadas por

Mi: = 37140!)8a lao = ML+ ng, (4.5)

ij = ÉWIM = Llcj+ iL’klja (4-6)

ÜÏÁy) = 231-]?+ '¿2Nk (y - ij) , (4.7)

Nk= -%Iao = NL+ iNL’, (4.8)

I II I II I II
con Mk Mkj, ij, ij, Nkj, Nlcj, j, Fáj, F cantidades reales. Notar que la expresión 4.4

no es válida para aquellos valores de ao para los cuales la distribución de campo 4.2 es

despreciable (rkJ-(ao) Pd0).
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La integral en 4.4 puede ser evaluada de manera cerrada [47]. El resultado final para la

j-ésima componente cartesiana del k-ésimo haz (Tabla 1) es

27r1/2rk-(a0) (z + Mky — L¡c-)2 _E - , = —’—— 4 ———¿— x z a a:+ a ,
k1(z akj(y) exp akj(y)2 e ( 0 7k( 0)

(4.10)

j = I, y, z,

k = 1, [10+8(n+m)]

La ecuación 4.10 da una descripción paramétrica de los diferentes haces en términos de las

cantidades complejas Mk. LM, aifiy), NL.y ij. A partir de esta ecuación obtendremos

algunas cantidades físicas que caracterizan a los haces incidentes y difractados.

Primero calculamos el ángulo 6k]-entre la dirección normal a la interfase (eje y) y la

dirección correspondiente al valor máximo absoluto en el kj haz propagante. El resultado

es

NL
tg(9kj)= bigyl—¿ - Mil, (4.11)

Ph,­

ij = 2/wi + Ni k9, (4.12)

ya que para haces propagantes

7k = N: = Mg = o. (4.13)

El semiancho espacial (sk-¡(31)para el haz kj en la dirección perpendicular a aquélla dada

por Okies obtenido a partir de la posición para la cual la distribución alcanza. un valor

absoluto de e’1 veces el máximo. El semiancho es mínimo para

(Iijyl/ij) = (Lía-MI]: lijvFlij)» (4-14)
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la cual es la posición focal del haz. En esta. posición el semiancho espacial se expresa como

2 c032(0kJ-) Pfj 1/2
- = ' = , , 4.15

(51:1(3/ yFkJ) (PU _ 2Nk2 sen2(0kj)cosg(0kj) ( )

y el campo alcanza su máximo valor absoluto

27r r - a 2 "2.

|Ekj(Iij»3/ij)|2 = ——|M 0Mexp[-k’] - (4.16)I-ijl ij

Otra cantidad de interés es la posición :1:ij sobre la interfase (y = 0) para la cual la

distribución kj toma su máximo valor absoluto

“Fé;- NL’ - ¡LJ-Ni.)

ij + F,;J.N¿'
I

33ij — kj

El máximo en esta posición es

27‘ l'rkj(ao)12 "2­k)
Í ÍÍ ÍÍ ÍÍ Í I ÍÍ '4.18(ij+ijNk)2+( ijk“ijNÍc)2il/2 pipkj+ijNki( )IEkJ'(1?ij»0)l2 = l

Notar que tanto la ecuación 4.17 como la ecuación 4.18 incluyen la posibilidad de que

7k 76 0, N,’c’7É0, M,’C’7€ 0, lo cual ocurre para campos no propagantes.

Las expresiones 4.6 y 4.9 para ij y ij pueden ser escritas en téminos de 7k, los co­

eficientes de Fresnel y los vectores unitarios de polarización. Para los haces incidentes

tenemos (ver la tabla de conversión)

Li]. = o, (4.19)

y, 1 ale:j(a)|Lai— aa lao,
Pg; = o, (4.21)

p7=<327ï<a>l y“? [WL-(an. 1 (ale:j<a>l.ao)2](4.22)a] (9a2 Ia°_|e¿ÏJ-(ao)| 8a '
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mientras que para. los difractados

m, a Rna acp e"? a )

Lbaj= _ ( (anlao+ ) Ian)1 (4.23)
N 1 3 IRL‘a(a)I. 1 3 lema”.n" = a a , - 4

Lba] IRïa(ao)| aa I 0 leg-(aon aa I o )

ala/¿"Km 2 3273'"(a) 2 "Fw= WI“ + TI“
62 nr' a2 Rua a 3299 en? a r{_ =a°{ ¡a0+ {ao}+

+ 3275""(0). 1 a2IR:.,<a)I. _ 1 amm». 2 +
aaz lao IRya(ao)l aaz lao IREa ao” aa lao

+ 1 a2leí.‘,-’(a)l. _ 1 (9|e;,;r(a)¡I >2leg;(a0)l aa2 lao leg;(a0)| aa lao ’
- -1

r“ a27nr'(a) 2 a27nr"(a) 2=((#Im+
a2 nr" a a2 na a a2p(enf(a))

{ 73a; )Iao{ ‘p(ac:2( Dim + 0;]? lao + (¿26)

+azryp"(a). 1 ÜZIRïAaH._ 1 aman] +302 lo") IRïa(ao)l 302 ¡0° IRïa(ao)l 3a '°°

+ 1 azleï,‘}(0t)lI _ 1 (aleá‘flafil Yleïí(ao)l 302 °° ICE-Tao)! 3a °° ’

I 3’ Zn"

La; = - (——a“"(73{3(a”lao+———"(Ï9;(a))lao), (4.27)

ml."_ 1 1 4.28
Lcaj - IT3(a0)I aa lao + legt(ao)l aa lao: ( )

—1

I awmxa) 2 asz'xa) 2t _ __b__ __
E21. _ aa2 lao + aag lao

327m"(a) 629mm» 32<P(62"-‘(a))
{_ ¿a2 }ao 3‘12 lao + ací; lao + (4-29)

+3273‘"'(a). 1 32IT:2(a)I. _ 1 aman. +8a? '°° |T;’;(ao)| (9a2 '°° |ng(ao)| 3a '°'°

+ 1 azleg‘(a)lla _ 1 (8|e3t(a)|:ao)2 ’IeZJ‘.‘(ao)| 30:2 l ° leg-“(10)! 8a
—1

H 827mt' (a) 2 827mt” (a) 2= +Who
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3273""'(a). 82mm». aves-«a»
{ 602 lao aaz Iao+ 602 lao +

+327E""(a). 1 82ITJL‘(a)I. _ 1 anexa»| 2+
302 ¡0° IÏZL‘WOH 302 “1° ITJL‘(ao)I aa 0°

1 [azlez-‘(an 1 (alas-KamaICE-‘(aofl aa? '°° ' les-‘(aon }}»3a

donde hemos notado con (p(() a la fase de la cantidad compleja C.

Como consecuencia de las relaciones 4.13, 4.19 y 4.21 la posición para el máximo del

módulo de la distribución aj incidente en la interfase (ecuación 4.17) coincide con el

orígen, como es de esperar. No obstante, ésto no ocurre para los haces difractados. ya

que en este caso la ecuación 4.17 generalmente se vuelve una cantidad no nula. Entonces,

los haces difractados baj y caj son corridos desde las posiciones de difracción de la óptica

geométrica (corrirniento lateral de Goos-Hanchen).

A partir de la ecuación 4.17 para el corrimiento lateral observamos que el primer término

. . . , I l , . . .

es predominante, ya que por defimcron, ¿2'1- esta relac10nadocon var1ac1onesde a

mt
de primer orden en R3,, (T32)y ey; (ecj ), mientras que el segundo término depende de cor­

recciones de más alto orden. Esto es así ya que ba;-(F¿219)y ( toman en cuenta

variaciones de segundo orden en a. Restringiendo nuestra atención al término predomi­

I I . z u , . n .

nante 2;]. (ecuac10n4.23), notamos un primer termino incluyendola derivada de

la fase del coeficiente de Fresnel Ryu y un segundo término conteniendo la derivada

de la fase del vector de polarización eg; (63‘).

. . . 'Í . ,

Aunque hemos usado un haz incrdente con su foco sobre la interfase (EL. = O, ecuacion

4.14), no ocurre lo mismo para los haces difractados (Fa? 74 0, F319, 7€ 0). Este
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apartamiento de la óptica geométrica es el denominado corrimiento focaL Ya que el mismo

se refiere sólo a haces propagante, las expresiones 4.14 no dependen de la componente j

2 nr' ’1 n

ym;=- (wlan) (Who) , (4.31)
2 mt' ‘1 2

ym;= ’ (ngjfilao) (Wim) , (4.32)

(7:'"(a) = 73“"(a) = 0 y 62;, efg-tG ÉRen las ecuaciones 4.25 y 4.29). Las derivadas de

segundo orden en 4.31 y 4.32 implican que el corrimiento focal corresponde a un efecto no

especular de segundo orden, de modo que éste será apreciable sólo cuando ocurran muy

fuertes variaciones con a en las fases de los coeficientes de Fresnel o en la ecuación de

dispersión.

Otro efecto no especular surge de considerar la ecuación 4.11 para el ángulo 0M entre el

haz kj y la normal a la interfase. La presencia de un término de orden superior (el primer

término) causa una desviación del haz kj respecto de la dirección seguida por el vector

de Poynting asociado con una onda plana con constante de propagación ao. Este es el

denominado corrimiento angular (mencionado en el capítulo anterior). Este efecto no

especular es análogo del conocido para incidencia en medios isótropos [17]. Sin embargo,

en el presente caso este fenómeno también depende de la birrefringencia del medio, ya que

los téminos NL, L’k’j,ij y M,2en la ecuación 4.11 están relacionados con las derivadas de

7k y ekj con respecto a a.

En el capítulo anterior el método de la fase estacionaria fue utilizado para evitar la

integración directa de las expresiones 2.49-2.51. Allí se mostraba que el corrimiento lateral
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de Goos-Hánchen en la interfase estaba dado aproximadamente por

snif“ = ;,., (4.33)

donde L9”.está dado por las expresiones 4.19, 4.23 y 4.27 para los haces incidente, reflejados

y transmitidos, respectivamente. Observamos que los resultados del SPM (ecuación 4.33)

y el nuevo resultado obtenido en este capítulo (ecuación 4.17) son los mismos hasta el

primer orden en a pero la ecuación 4.17 contiene términos correctivos de orden más alto.

Así mismo, en el capítulo anterior se ha visto que el resultado del SPM para el ángulo

Gif“ entre el haz propagante kj y la normal a la interfase es

tgwïij) = I - Mil, (4-34)

el mismopara todas las componentescartesianasj está dado por 4.5). Por lo tanto en

los cálculos del SPM la dirección del haz no difiere de la dirección del vector de Poynting

de una onda plana propagándose con ao. De la comparación entre las expresiones 4.34 y

4.11, también se observa que en los cálculos del SPM no hay presentes términos correctivos

de segundo orden;

4.2. Aplicaciones

4.2.1. Interfase plana TiOz-vacío

Como primer ejemplo consideramos la reflexión en una interfase plana entre TiOg

(medio A) y vacío (medio B) con Ao = 0.59um, EL = 6.84, e” = 8.43, ¿B = 1 y ¡LLA=

,uB = 1. La dirección del eje óptico ha sido elegida como (c,,cy,cz) = (088,034,032).

Los módulos y las fases de los coeficientes de Fresnel para esos parámetros se muestran
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en la figura 4.1 como funciones de a.

En las figuras 4.2a y 4.2b el corrimiento lateral de Goos-Hánchen para el haz baj refle­

jado (ecuación 4.17) es graficado como función de los ángulos de incidencia 03m y 65:1“

para haces incidentes ordinario y extraordinario, respectivamente. Las curvas discontin­

uas corresponden a los haces copolarizados mientras que las curvas llenas corresponden

a los haces con polarización cruzada. Los puntos obtenidos a partir de los cálculos de el

SPM (ecuación 4.33) también son mostrados (símbolos más y menos). Debido a las difer­

encias despreciables que ocurren entre las tres componentes cartesianas, los resultados de

la figuras 4.2 se refieren a la componente genérica j. No obstante, deberían mencionarse

algunos pequeños apartamientos entre las componentes del haz oe para ángulos de inci­

dencia mayores que 81.3° (no se muestran) [48]. Para estos ángulos, el campo ordinario

reflejado se vuelve evanescente y fuertes aunque diferentes variaciones en las fases de las

componentes del vector de polarización eoej Ocurren con a. Estas variaciones producen

segundos términos diferentes en la ecuación 4.23 y consecuentemente aparece una depen­

dencia en la expresión 4.17 para el corrimiento lateral. Para otros ángulos de incidencia

tenemos que cae,-G ER,y entonces el efecto Goos-Hánchen coincide con menos la derivada

de la fase del coeficiente de Fresnel con respecto a a. No se observan diferencias apre­

ciables entre los resultados obtenidos a partir de la ecuación 4.17 y aquélos dados por el

SPM. Esto se debe a los valores despreciables que toma el término correctivo de segundo

orden en la ecuación 4.17 en este ejemplo.

En las figuras 4.3a y 4.3b graficamos el corrimiento focal para el haz reflejado ba como
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Figura 4.1: Elementos de la. matriz de reflexión para. una interfase TiOg-vacío vs. a/ko.
Los parámetros son /\o = 0.59pm, EL = 6.84, e" = 8.43, 63 = 1, ¡LA = “B = 1 y
(cz,cy,cz) = (088,034,032). a.) IRM] (linea discontinua) y IReol (linea continua); b) IReeI
(linea discontinua) y IRoeI (linea. continua); c) Fases de Roo (linea discontinua) y R8,, (línea
continua); d) Fases de Reg (línea discontinua) y Rae (linea continua).
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Figura 4.2: Corrimientos laterales vs. ángulo de incidencia para los haces reflejados ordinario
y extraordinario cuando el haz incidente es a) ordinario o b) extraordinario. Curvas discontin­
uas: haz copolarizado; curvas continuas: haz con polarización cI'uZada. El haz incidente tiene
semíanchos 65m = 69)" = 59p'm. Los parámetros de la interfase son los de la figura 4.1.
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función de 05,1)"y 09)" repectivamente. Como se ha hecho notar más arriba, no se debe

esperar dependencia con j. Una comparación entre las figuras 4.3 y 4.1 muestra que el

corrimiento focal es proporcional a más la segunda derivada de 1a fase del coeficiente de

Fresnel respecto de a. Esto ocurre porque el factor 827g,(Oz)/8042|¿,,oen la ecuación 4.31

es siempre una función negativa de ao.

En la figura 4.4 graficamos la distancia angular (9:6z- 09)") entre la dirección de la

componente 1:del haz reflejado oe y la dirección correspondiente a la onda plana reflejada

con constante de propagación a0, como función de 0Q)". Aunque varios valores picos se

observan para esta diferencia a lo largo de la curva, la mayoría de ellos corresponden

a ángulos a“ para los cuales la intensidad del campo para esta componente es nula (la

expresión 4.4 ya no vale). Esto puede ser apreciado en la figura 4.5, donde hemos graficado

la intensidad del campo en el máximo de la distribución z sobre la interfase (ecuación 4.18)

como una función de 99”. En efecto, sólo los picos marcados por asteriscos (ocurren para

a0 alrededor de los ángulos de reflexión total) presentan una diferencia angular grande e

intensidad no nula. Por otro lado, han sido obtenidas (no se muestran) curvas coincidentes

para las componentes 2:,y y z (las únicas diferencias ocurren para los picos de intensidad

cero), de modo que no pueden reportarse efectos astigrnáticos ( [19]). Consideraciones

similares surgen a partir de las curvas para los otros haces reflejados (no se las muestra),

de modo que han sido omitidas.

Por otro lado, la expresión 4.15 para el semiancho espacial del haz kj calculada a segundo
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Focalshift(pm
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Figura 4.3: Corrimientos focales vs. ángulo de incidencia para. los haces reflejados ordinario
y extraordinario cuando el haz incidente es a) ordinario o b) extraordinario. Curvas discontin­
uas: haz copolarizado; curvas continuas: haz con polarización cruzada. El haz incidente tiene
semiancho 6,9” = 69V = 59/tm y los parámetros de la interfase son como en la figura 4.1.
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Figura 4.4: Distancia angular (9;ez —99)") entre la dirección de la componente z del haz
reflejado oe y la dirección correspondiente a una onda plana con constante de propagación ao,
como función de 09)‘. Los parámetros de la interfase son los de la figura 4.1.

orden no concuerda con la expresión para dicho semiancho calculada a primer orden:

6m _ 2cos(65,1))ón- z
J un

, (4.35)

donde 05‘”es el ángulo entre la normal a la interfase y el Vector de Poynting de una onda

plana con constante de propagación a0

tg(9,<,1>)= | — M“. (4.36)

En la figura 4.6 mostramos la diferencia (65,1”—6;”) para la componente z en el haz

reflejado oe como una función de 99”. Notar que esta curva puede ser interpretada como

una comparación entre los semianchos espaciales incidente (a primer orden) y reflejado
A
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Figura 4.5: Intensidad del campo en el máximo de la distribución 2 en la interfase como función
de 09H.

(a segundo orden), ya que a partir de 4.35 surge que 65,1)"= 69)". Como en la figura

4.4, ocurren grandes picos, pero sólo aquéllos marcados con asteriscos corresponden a

intensidades de campo no nulas. Consideraciones similares a aquéllas hechas para la

figura 4.4 pueden mencionarse en este caso.

4.2.2. Interfase plana quiral-aquiral

Los medios quirales isotrópos y sin pérdidas pueden ser caracterizados por las relaciones

constitutivas de Drude-Born-Fedorov [49, 50]

D = €q(É+ afi x É) , (4.37)

B = MH + fiÑ x H) , (4.38)
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Figura 4.4: Distancia angular (02€: - 99)") entre la dirección de la componente z del haz
reflejado oe y la dirección correspondiente a una onda plana con constante de propagación ao,
como función de 921)‘. Los parámetros de la interfase son los de la figura 4.1.

orden no concuerda con la expresión para dicho semiancho calculada a primer orden:

(1)

ónj N 653) = —-2CO‘:(0“) , (4.35)

donde 653)es el ángulo entre la normal a la interfase y el vector de Poynting de una onda

plana. con constante de propagación ao

tMi”) = I - M’nl­ (4.36)

En la figura 4.6 mostramos la diferencia (65,1)”- 6;“) para la componente z en el haz

reflejado oe como una función de 09)". Notar que esta curva puede ser interpretada como

una comparación entre los semianchos espaciales incidente (a primer orden) y reflejado

64



0-0 IIIITIIIIIIlIIIIII
-90 -60 -30| -0 30 60 90

(

B"<deg.>e

Fio'ura 4.5: Intensidad del cam o en el máximo de la distribución z en la interfase como funcióno P
de 95,1“.

(a segundo orden), ya que a partir de 4.35 surge que 6,9" = 62m. Como en la figura

4.4, ocurren grandes picos, pero sólo aquéllos marcados con asteriscos corresponden a

intensidades de campo no nulas. Consideraciones similares a aquéllas hechas para la

figura 4.4 pueden mencionarse en este caso.

4.2.2. Interfase plana quiral-aquiral

Los medios quirales isotrópos y sin pérdidas pueden ser caracterizados por las relaciones

constitutivas de Drude-Born-Fedorov [49, 50]

D = eq(É+,3q\7xÉ , (4.37)V

tm II ¡“(H + ¿W x H) , (4.38)
A
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Figura 4.6: [69)" - 6,262]para la componente z en el haz reflejado oe como una función de 9g” i.

donde los parámetros reales eq, yq y fiq representan la permitividad, la permeabilidad y

el pseudoescalar quiralidad del medio, respectivamente. Estos y otras relaciones consti­

tutivas similares se aplican a cualquier medio compuesto por objetos quirales de forma

arbitraria. Un.objeto quiral carece de simetría de reflexión, esto es, no se lo puede hacer

coincidir con su imágen especular a través de una traslación y rotación y por lo tanto éste

tendrá un característica izquierda o derecha. Este mismo tipo de característica aparece

también en la respuesta electromagnética del medio quiral, de modo que en tal tipo

de medio se propagan ondas electromagnéticas con polarizaciones circulares izquierda y

derecha con diferente velocidad de fase.

Considermos la reflexión de un haz limitado en una interfase plana entre un medio quiral
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(medio A) caracterizado por EA,¡LAy fiA y un medio aquiral (medio B) caracterizado por

¿B y ,uB. Para las ondas incidentes y reflejadas tendremos.

mua) = - ¡CE-az, (4.39)

75(0) = -7á(a), (4.40)

a,b=d,z,
n

k _
d 1-,ÜAK,

k _ rc
L 1+¡Ü‘4Ix

¡LC-¿koms

_ 1 xyfxa) _a
ed(a) 2( z kd zkd, 1 ,

q _ 1 .7Í(a) a
e¡(a)— 2(z ki zk‘, 1),

é"(a)=—1- —17‘;(a)-ig 1
d 2 kd y kd) )

_ 1 Wa) .0
et()_\/ï( ki 12k) 1))

con k0 = 2 7r/A0 . Cabe aclarar que no se está condiderando disipación, esto es, asumimos

que para la frecuencia w considerada, los parámetro constitutivos de ambos, medios son

reales. Los coeficientes de reflexión están dados por [51, 52]

RMA = ((-1)2(6¿-1)(ó¿+1) —((+1)2(6.-+1)(ód—1),

RMA= -4(C2-1)óa,

Rai-A= -4(C2-1)5i,

Pat-A = (C- 1)2(6i+1)(<54- 1) - (C+ 1)2(6i- 1)(óa +1),

A = (c- 1)2(ó.-—1)(6d—1)—((+1)2(6.-+1)(6a+1),
A
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C ¿BI-¿A ’

¿FM
7/1c ’

'7f/kis 5¿=__,
7/1c

k = kos/eBflB;

7: ¡cz-a2.

Ahora calcularemos [53] los distintos efectos no especulares a través de las expresiones

4.11, 4.14. 4.15 y 4.17. Como ejemplo consideramos una interfase con ¿A = 3.5. ¡1A= 1.

(13.41€)= 0.04. GB = 1 y ,uB = 1. Los valores absolutos y fases de los coeficientes Rbu se

muestran en la figura 4.7 como funciones de 00 para incidencia d (figuras 4.7a y 4.7c) e i

(figuras 4.7b y 4.7d). Los haces incidentes d e i están caracterizados por A0= 0.59,um y

6; = 59m.

En la figura 4.8 graficamos el corrimiento lateral de Goos-Hanchen sobre la interfase

para las distribuciones reflejadas como funciones del ángulo de incidencia 60, para haces

incidentes con polarizaciones d (figura 4.8a) e i (figura 4.8b). Los corrimientos corre­

spondientes a las polarizaciones cruzada y no cruzada son"descriptos respectivamente por

lineas discontinuas y llenas cuando se considera la ecuación 4.17, mientras que para la

estimación de SPM (ecuación 3.26) se usan cruces y círculos. Debido a que no se obser­

van diferencias significativas entre las tres componentes calculadas a través de la ecuación

4.17, las correspondientes curvas se refieren a la componente genérica j. A partir de las

figuras 4.83 y 4.8b podemos observar que ambas estimaciones concuerdan bien para todos

los 00 debido al valor despreciable que toman los términos correctivos en la expresión
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Figura 4.7: Valores absolutos y fases de los coeficientes Rba para una interfase quiral-aquiral
vs. ángulo de incidencia. Los parámetros de la interfase son 6A = 3.5, ’LLA= 1, An) = 0.04,
63 = 1 y ¡ug = 1. Las figuras 4.7a y 4.7c corresponden a una onda incidente con polarización
d, mientras que las figuras 4.7b y 4.7d corresponden a una onda con polarización i.
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Figura 4.8: Corrimientos laterales vs. 00 para los haces reflejados con polarizaciones derecha. e
izquierda cuando el haz incidente tiene polarización a) derecha, b) izquierda. Curvas discontin­
uas: haz copolarizado, cun/as discontinuas: haz con polarización cruzada. Los haces incidentes
están caracterizados por /\0 = 0.59,u.my 6; = 59um. Los parámetros de la interfase son los de
la figura 4.7.
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4.17. Como fuera predicho anteriormente, se obtienen grandes corrimientos para ángulos

de incidencia alrededor del ángulo de reflexión total 00., (60.,= 33.8° para incidencia d,

(90.,= 30.9° para incidencia y alrededor del ángulo 00. para el cual la onda reflejada con

polarización cruzada se vuelve evanescente (90. = 67.3°, para incidencia i). Notar que,

para los parámetros constitutivos elegidos, no es posible un modo evanescente i cuando

se considera un haz incidente polarizado en modo d, de modo que en la figura 4.8b se

obtiene un solo pico.

En la figura 4.9 se muestran las curvas para el corrimiento focal (ecuación 4.14) en las

distribuciones reflejadas (las convenciones son las mismas que aquéllas definidas anteri­

ormente). En la figura 4.9a (incidencia d) observamos un desplazamiento grande de la

posición focal y para ángulos 00 ligeramente superiores a 00.:,donde IRba(a)| presenta su

mayor derivada segunda respecto de a. Este pico está también presente en la figura 4.9b

(incidencia i) pero un segundo pico en el haz copolarizado (linea discontinua) aparece

ahora para 90 z 6-0.debido a las fuertes variaciones con a que ocurren alrededor de 00.

no sólo en IRba(a)I (figura 4.7b) sino también en 7¿(a) (ver ecuación 4.40). Notar que la

linea llena está graficada para valores de 00 por debajo de 90. puesto que la polarización

cruzada es evanescente para 90 > 90..

La diferencia angular entre 95a].(ecuación 4.11) y 66,,(correspondiente a una onda plana

reflejada infinita con constante de propagación a0) es graficada en la figura 4.10 como una

función de 00. La figura muestra, como ejemplo, el corrirniento angular correspondiente

al haz reflejado copolarizado cuando incide un haz con polarización d (no se observan
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Figura 4.9: Corrimientos focales vs. 00 para los haces reflejados con polarizaciones derecha e
izquierda cuando los haces incidentes tienen polarización a) derecha, b) izquierda (los mismos
parámetros que en las figuras anteriores).
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Figura 4.10: Distancia angular [9;aj - 05h]entre la dirección del haz reflejado dd y la dirección
correspondiente a la onda plana reflejada con constante de propagación a0, como una función
de 00. Los parámetros de la interfase son los mismos que en la figura 4.7.

diferencias significativas entre las tres componentes cartesianas, de modo que el gráfico se

refiere a la coordenada genérica j). Como fuera mencionado anteriormente, se obtienen

pequeños valores para el corrimiento, lo cual ocurre sólo para 00 z 60€. Un comporr

tamiento similar se observa para el otro haz reflejado (polarización cruzada), y cuando se

considera el caso de incidencia con polarización i (no se muestra).

En _lafigura 4.11 se muestra la diferencia entre la silueta del haz incidente 6; = 59pm)

y la silueta del haz reflejado ¿{dj (ecuación 4.15) como una función de 00. La curva

corresponde al haz reflejado copolarizado para incidencia i (coordenada genérica j). Se

observan altos valores en esta diferencia para 90 alrededor de 90€. Contrariamente, no se
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Figura 4.11: Diferencia en la silueta —6501-]entre la silueta del haz incidente y la silueta del
haz reflejado, como un función de 00. La curva corresponde al haz reflejado copolarizado para
incidencia i.

obtienen valores significativos para 90 N 00. debido a las pequeñas variaciones con a que

ocurren en la curva del coeficiente de reflexión R4; (figuras 4.7b y 4.7d) para tales valores

de 90.

4.2.3. Red senoidal isótropo-uniaxial

Como tercer ejemplo se estudia el caso de una interfase periódicamente rugosa entre

un medio isótropo (medio A) y un cristal uniaxial (medio B), ambos sin pérdidas ni ac­

tividad óptica. El medio A está caracterizado por la permitividad ¿Ay la permeabilidad

pA, mientras que el medio B está caracterizado por las permitividades EL y e", la per­

meabilidad ¡LBy la dirección del eje óptico é. El perfil considerado para la interfase es
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senoidal, con período d y altura máxima h.

Para las distintas ondas incidentes y difractadas se tiene [54]:

7: = 7; = - (hill/16A —02)1/2, (4.41)

7;" = 7;" = (káuAEA —(a")2)‘/2, (4.42)

a" = ao + 27m/d, (4.43)

72’“= —(kfifleu - (a“)2)”2= (4.44)

7:“ = (e; —e.¡)cI cya — 1"”2 (4.45)
e + (6¿¿— €_)c3

am = ao + 2ïrm/d, (4.46)

r = ¡causarsi(En- + km + (amrei le.(a:- 1)—era-31.

La polarización de las ondas planas constituyentes de los haces están dadas por:

é: = 5 (4.47)

e; .= axe“; (4.48)

ej" = 2, (4.49)

eg" = Eg'xé'j’, (4 50)

¿gm = Em‘Xc, (451)

= ¡chacra-(ET-éfizm. (4.52)

Las expresiones para los coeficientes de reflexión R?“ y transmisión m pueden obtenerse

por ejemplo en [54].

Consideremos una interfase caracterizada por EA= 1, ¡UA= ya = 1, €_L= 2.515, e” =

1.787, 6 = (0.22, —0.77,0.60), d/Ao = 2.5 y h/d = 0.3. Los haces incidentes (modos s o
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p) a su vez están caracterizados por un semiancho espacial 551” = 61(3)"= 59p.m y una

longitud de onda Ao= 0.59pm.

Si bien, para los parámetros elegidos, se tienen varios órdenes difractados con eficiencia

no despreciable, sólo ilustramos (a modo de ejemplo) los efectos no especulares correspon­

dientes al orden transmitido m = +1. En las figuras 4.12 se comienza mostrando a) el

valor absoluto y b) la fase de los coeficientes de transmisión para dicho orden transmitido

como funciones del angulo de incidencia y para los parámetros mencionados más arriba.

Las figuras 4.13 muestran el corrimiento lateral de Goos-Hánchen de cada haz transmitido

como función del ángulo de incidencia, cuando incide un haz polarizado en modo s (figura

4.13a) o p (figura 4.13b). Las líneas continuas corresponden a los haces transmitidos en

modo 0, mientras que las líneas discontinuas corresponden a los haces transmitidos en

modo e. En estas figuras pueden observarse numerosos picos en el corrimiento lateral, los

cuales ocurren para ángulos de incidencia próximos a los ángulos críticos, en los cuales

alguno de los modos difractados se torna evanescente. En la figura 4.13a los mayores

corrimientos aparecen en el modo 0 para ángulos de incidencia comprendidos en la región

que va desde la incidencia normal hasta 00 N 11.54°, donde los dos modos reflejados

del orden n = +2 dejan de ser propagantes; y en el modo e, en las proximidades de

= 71.50° donde dicho modo transmitido se hace evanescente. A su vez, en la figuraGBC“:C

4.13b (haz incidente en modo p) sólo puede mencionarse como pico relevante aquél que

i
06.4.“. Por otro lado, picos

C

ocurre en la curva del haz transmitido en modo e cerca de 9

menores se obtienen en las distintas curvas en las proximidades de los siguientes ángulos
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Figura 4.12: a) valor absoluto y b) fase de los coeficientes de transmición del orden m = +1
para una interfase periódicamente rugosa (perfil senoidal) entre un medio isótropo y un cristal
um'axial como función del ángulo de incidencia. Los parámetros de la interfase son 6A = 1,
¡LA= ,uB = 1, 6L = 2.515, e“ = 1.787, é = (0.22, —O.77,0.60), d/Ao = 2.5 y h/d = 0.3.
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Figura 4.13: Corrimiento lateral de Goos-Hánchen como función del ángulo de incidencia para
los haces transmitidos con orden m = +1, cuando incide un haz polarizado en modo a) s o b) p.
Los haces incidentes están caracterizados por ¿Sui = 612m= 59/1717,y /\0 = 0.59pm. Las líneas
continuas corresponden a los haces transmitidos en modo 0, mientras que las líneas discontinuas
corresponden a los haces transmitidos en modo e.
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críticos: 036;,“ = 8.53°, 03a?“ = 22.71°, agan = 33.25°, 930:" = 36.87° (b = s, p),

4950:2‘= 51.82°. Cabe mencionarse que los comportamientos mostrados por las curvas de

corrimiento lateral pueden ser predichos facilmente a partir del análisis de las derivadas

de los coeficientes de transmisión según lo explicado en las secciones previas.

En las figuras 4.14 se muestra el corrimiento focal que presentan los haces transmitidos

(orden m = +1) como función de 60 cuando incide un haz en a) modo s, b) modo p.

Los parámetros de la interfase y de incidencia son los mismos que en las figuras 4.12

y 4.13. Nuevamente las líneas continuas se refieren a los haces difractados en modo

o, mientras que las líneas discontinuas se refieren a los haces difractados en modo e.

Considerables corrimientos en la posición de los focos de los distintos haces transmitidos

aparecen para ángulos de incidencia en las proximidades de los ángulos críticos. En

particular merece citarse la zona de incidencia que va desde 00 = 0° hasta 90 z 11.54°

donde el haz transmitido os alcanza grandes corrirnientos (figura 4.14a, línea continua).

La diferencia angular [0;]; - Han] para los distintos haces transmitidos (orden m = +1)

se muestra en las figuras 4.15 como función de 00. Los parámetros de la interfase y

de incidencia son los mismos que en las figuras anteriores. Nuevamente las mayores

diferencias ocurren para el modo transmitido o (líneas continuas, misma convención que

en las figuras previas) y para 0° < 00 < 11.54° donde el correspondiente coeficiente de

Fresnel presenta las mayores variaciones en función de 90.

La diferencia de semianchos —{Saf}para los haces transmitidos (orden m = +1) puede

verse en la figuras 4.16 como función de 00 y para los mismos parámetros que en las
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Figura 4.14: Corrimiento focal para los haces transmitidos (orden m = +1) como función de
00 cuando incide un haz en modo a.) s, b) p. Los parámetros de la interfase y de incidencia son
los mismos que en las figuras 4.12 y 4.13. Lineas continuas: haces difractados en modo o, lineas
discontinuas: haces difractados en modo e.
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Figura 4.15: Diferencia angular [6221;—-Üáclt]para los haces transmitidos (orden m = +1)
como función de 90. Los parámetros de la interfase y de incidencia son los mismos que en las
figuras anteriores. Las convencwnes son las nnsmas que en las figuras previas.
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Figura 4.16: Diferencia de semianchos - 63:3] para los haces transmitidos (orden m =
+1) como función de 90 y para los mismos parámetros que en las figuras previas (mismas
convenciones) .
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Figura 4.17: Corrimiento lateral de Goos-Hánchen vs. 90 para el haz reflejado o cuando incide
un haz polarizado en modo s. Lineas continuas: integración directa, linea continua con circulos:
método de la fase estacionaria, linea discontinua: aproximación sin aberraciones. Los parámetros
elegidos para la interfase son 6A = 2.9584, EB= 1., ¡1A= ¡ua = 1, d/Ao = 1.16 y h/d = 0.3.
El haz incidente está caracterizado por un semiancho espacial 65,1”= 59ym y una longitud de
onda /\o = 0.59pm.

figuras previas. Como se observa en estas figuras, la magnitud de dicha diferencia en

general resulta pequeña en casi toda la extensión de las curvas; la única excepción ocurre

con el modo o transmitido en el rango 0° < 90 < 11.54° (líneas continuas, ambas figuras).

4.3. Comparación entre la aproximación sin aberraciones, el método de la fase
estacionaria y la integración directa.

A continuación, y antes de finalizar el capítulo, se comparan entre sí los cálculos que

surgen de la integración directa, de la aproximación sin aberraciones, y del método de la

fase estacionaria.
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Figura 4.18: Diferencia angular [Gb-al;—96H] vs 00 para el haz reflejado 08, orden n = —1. Los
parámetros de la interfase y del haz incidente son los mencionados más arriba. Linea continua:
integración directa, linea discontinua: aproximación sin aberraciones.

En particular se ejemplifica con el caso de una interfase periódicamente rugosa de perfil

senoidal (periodo d, altura h) entre dos medios isótropos, sin pérdidas ni actividad óptica.

Los parámetros elegidos para la interfase son EA = 2.9584, 63 = 1., ¡uA = [LB = 1,

d/Ao = 1.16 y h/d = 0.3. Los haces incidentes (modos s o p) a su vez están caracterizados

por un semiancho espacial 69)" = 62m = 59pm y una longitud de onda A0= 0.59,u.m.

En la figura 4.17 se muestra, como función de 90, el corrimiento lateral de Goos-Hánchen

para el haz reflejado o cuando incide un haz polarizado en modo s. Con lineas continuas

se grafican los resultados que surgen de la integración directa y del método de la fase

estacionaria (línea continua con círculos). A su vez, con línea discontinua se grafican los

A
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resultados que surgen de la aproximación sin aberraciones. Como puede observarse en la

figura, las tres curvas coinciden entre sí.

La figura 4.18 muestra la diferencia angular [03]."—0661']para el haz reflejado os, orden

n = —1. Los parámetros de la interfase y del haz incidente son los mencionados más

arriba. Con línea continua se grafican los resultados que surgen de la integración directa,

mientras que con línea discontinua se grafican los resultados que surgen de la aproximación

sin aberraciones (recordar que el método de la fase estacionaria no predice diferencia

angular alguna). En dicha figura vemos que, más allá de lo pequeño que resultan estas

diferencias angulares (la diferencia angular es un efecto no especular de orden superior)

ambas curvas coinciden plenamente.
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5. Conclusiones

En el presente trabajo se han estudiado las propiedades de polarización de haces elec­

tromagnéticos limitados cuando éstos interactúan con interfases lineales y homogéneas.

En particular se ha puesto especial atención a aquellas situaciones que requieren inde­

fectiblemente del empleo de una descripción vectorial, como es el caso de las superficies

con anisotropl'as geométricas y constitutivas.

En base a la descripción espectral de los campos se obtuvieron expresiones vectoriales que

describen la difracción en este tipo de interfases. A partir de la integración directa de las

mismas se mostraron diversos efectos no especulares relacionados con la polarización de los

campos, como ser aquéllos ligados a la birrefringencia y a la conversión de polarizaciones,

propias de las interfases consideradas en este trabajo.

El método de la fase estacionaria ha sido extendido al caso general estudiado, obtenién­

dose fórmulas que describen el corrimiento lateral de Goos Hanchen como función de las

derivadas de los coeficientes de Fresnel, de los vectores de polarización y del ángulo de

incidencia. Estos resultados han sido discutidos, analizando en detalle el caso de una

interfase plana entre un cristal uniaxial y un metal.

Por otro lado, los campos difractados han sido estimados a través de la aproximación sin

aberraciones. Este tipo de aproximación ha conducido a una descripción unificada de los

efectos no especulares goemétricos a través de expresiones que dependen de un conjunto

reducido de parámetros y que describen completamente la deformación que sufre cada

haz en el proceso de scattering. Estas expresiones no sólo permiten evitar la integración
\
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numérica de los campos (como ocurre en la extensión del SPM) sino que además permiten

una interpretación clara. de los efectos no especulares como funciones de lo coeficientes

de Fresnel, de los vectores de polarización difractados, y de las características del haz

incidente.

Finalmente la teoría ha sido aplicada al estudio de tres casos diferentes: una interfase

plana entre un cristal uniaxial TiOg y vacío, una interfase isótropa entre un medio quiral

y un medio sin actividad óptica, y finalmente una red de difracción de perfil senoidal entre

un medio isótropo y un cristal.
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Title: Spatially bounded electromagnetic beams: a vectorial study of the dispersion at
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Abstract: ln this work the polarization properties of spatially bounded electromagnetic
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paid to those situations which necessary require a vectorial description, as in the case of

surfaces containing geometric and constitutive anisotropies.

Keywords: optics, electromagnetism, bounded beams, nonspecular effects, dispersion.

Título y Resumen en castellano

Titulo: Haces electromagneticos espacialmente limitados: estudio vectorial de la disper­

sion en superficies.

Resumen: En el presente trabajo se estudian las propiedades de polarización de haces
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