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Resumen

En el presente trabajo se estudian las propiedades de polarizacién de haces electro-
magnéticos limitados cuando éstos interactian con interfases lineales y homogéneas. En
particular se pone especial atencién a aquellas situaciones que requieran indefectiblemente
del empleo de una descripcién vectorial, como es el caso de superficies con anisotropias

geomeétricas y constitutivas.



1. Introduccién

Los continuos avances en el desarrollo de nuevos materiales y la aparicién de nuevos
dispositivos tecnolégicos en el 4rea del electromagnetismo aplicado requieren el estudio
de situaciones que anteriormente podrian revestir un interés meramente académico. Por
ejemplo, en el analisis de fendmenos como propagacidn, scattering y difraccién de ondas
electromagnéticas en superficies y volimenes muchas veces es necesario tener en cuenta la
extension 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 cardcter vectorial de los campos electro-
magnéticos el cudl muchas veces puede dejarse de lado si se esta solamente interesado en
la cinematica y no en la dindmica ondulatoria. El presente trabajo esta orientado al estu-
dio del scattering electromagnético de haces cuando es necesario incluir simultdneamente

la extensidn finita y el cardcter vectorial de los campos.

Cuando un haz electromagnético de extensidn finita es reflejado en una interfase isétropa,
éste generalmente no responde a las predicciones de la éptica geométrica. Varios efectos
no especulares aprecen, tales como el corrimiento lateral de Goos-Hanchen (1], el cor-
rimiento focal {2], el corrimiento angular (3], la deformacién espacial de la distribucién
reflejada [4], etc. Muchos de estos efectos han sido estudiados tedricamente en diferentes
situaciones, tales como el scattering en interfases planas entre dos medios simples (1] -
(13], scattering en estructuras multicapas [14, 16], y difraccién en interfases corrugadas

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



Desde 1947 (cuando el efecto Goos-Hénchen fue por primera vez observado [1]) las in-
vestigaciones tedricas sobre los efectos no especulares han sido desarrolladas a través de
diferentes técnicas, tales como el cilculo del flujo de energia en la interfase reflectante
[25] - [30] o, principalmente, a través de la descomposicién espectral del campo electro-
magnético en ondas planas [1] - [24]. Dentro de la segunda técnica, el método de la fase
estacionaria (SPM) permite una descripcién simple para el efecto Goos-Héanchen [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 sélo de la fase sino también del médulo
del coeficiente de Fresnel. Por otro lado, W. Nasalski [13] ha mostrado que estos efectos
estan relacionados con unos pocos parametros 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 més arriba mencionados sélo contemplan situaciones esencialmente
escalares o parcialmente vectoriales [5, 19] donde existen autoestados de polarizacién que
no cambian en el proceso de difraccién (matrices de scattering diagonales). Ellos no
contemplan los sistemas basicamente vectoriales en los cuales existe ruptura de simetria
producida ya sea por anisotropias constitutivas (por ejemplo en cristales o en materiales
con actividad éptica) o por anisotropias geométricas (como en las redes de difraccién o en

las superficies corrugadas aleatoriamente). Debido a la birrefringencia y a la conversién
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de polarizaciones que presenta este tipo de sistema [32], un desarrollo completamente

vectorial para los campos se hace inprescindible.

En el presente trabajo se desarrolla una descripcién unificada de las propiedades de po-
larizacién de haces electromagnéticos limitados cuando éstos interactiian con superficies
lineales y homogéneas. En particular se pone especial atencién a aquellas situaciones que
requieran indefectiblemente del empleo de una descripcién vectorial, como es el caso de

superficies con anisotropias geométricas y constitutivas.

En la primera seccién del capitulo 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 superposicién de ondas planas. En la seccién 2.2 se
plantea, en forma vectorial, el problema de la difraccién de los campos en una interfase.
Se comienza analizando el caso de una interfase plana para luego encarar el caso mas gen-
eral de una interfase periédicamente rugosa. En 2.3 finalmente se obtienen las expresiones

para la difraccién de los haces limitados.

El capitulo 3 comienza mostrando (mediante los graficos de las distribuciones espaciales
del campo y del Poynting difractados en una interfase plana isétropo-uniaxial) los efectos
no especulares usualmente mas notorios. Alli se muestran diversos efectos de polarizacién
asociados a la birrefringencia y a la conversién de polarizaciones, propios de las interfases
consideradas en este trabajo. En la seccién 3.2 se extiende el método de la fase estacionaria
al caso general considerado, obteniéndose férmulas que describen el corrimiento lateral de

Goos Hanchen como funcién de las derivadas de los coeficientes de Fresnel, de los vectores



de polarizacién y del angulo 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 seccién 4.1 los campos difractados son estimados a través de la aproximacién sin
aberraciones. Este tipo de aproximacién conduce a una descripcién de los efectos no
especulares goemétricos a través de expresiones que dependen de un conjunto reducido
de pardmetros y que describen completamente la deformacién que sufre cada haz en el
proceso de scattering. Estas expresiones no sélo evitan la integracién numérica de los
campos (como ocurre en el SPM) sino que ademds permiten una interpretacién clara de
los efectos no especulares como funciones de lo coeficientes de Fresnel, de los vectores
de polarizacién difractados, y de las caracteristicas del haz incidente. Como ejemplos,
la teorfa es aplicada al estudio de tres casos diferentes: una interfase plana entre un
cristal uniaxial T90, y vacio, una interfase isétropa entre un medio quiral y un medio
sin actividad éptica, y finalmente una red de difraccién de perfil senoidal entre un medio
isétropo y un cristal. Por dltimo, los resultados obtenidos son comparados con aquéllos

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

En el capitulo 5 se realizan los comentarios finales.



2. Reflexion y transmisién 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
mas comunes, como por ejemplo en un laser, dichas superficies no son ilimitadas. En
efecto, los frentes de fase constante en un liser se asemejan mas a discos de radio finito
que a planos infinitos [34], pues la intensidad electromagnética decrece rapidamente hacia
los bordes de cada uno de esos discos. Este tipo de campos son los que constituyen los

denominados haces limitados.

La representacién del campo electromagnético mediante la superposicion de ondas planas
constituye un método muy utilizado en distintos temas, como ser propagacion, reflexién,
difraccién, radiacidn, etc.. Una introduccién detallada del método puede encontrarse en
las referencias [35]-[37], mientras que una lista con abundante bibliografia sobre aplica-

ciones del mismo puede ser consultada en [38].

En el presente capitulo dicho método es implementado para el caso de la difraccién de
un haz electromagnético finito en una interfase lineal y homogénea. Debido a que la
mayoria de las interfases con estas caracteristicas presenta birrefringencia y conversién

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

vectorial.

En la primera seccién del capitulo se introducen las expresiones para un campo electro-



magnético arbitrario en un medio lineal y homogéneo. En la siguiente seccién se plantea,
en forma vectorial, el problema de la difraccién de los campos en una interfase plana
o periddicamente rugosa. Se considera el caso especial de campos monocromaticos. A
continuacion se obtienen las expresiones para la difraccién 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]:

V.-D(F.w) =0, (2.1)
V x E(f,w) = iwB(F.w) , (2.2)
V- -B(fw) =0, (2.3)
Vx Hfw) = —iwD(Fw), (2.4)

donde E es el campo eléctrico, B el campo de inducién magnética, D el campo de de-
splazamiento eléctrico, H el campo magnético, w la frecuencia angular, y 7 = (z,y, 2)

el vector posicién en un sistema de coordenadas espaciales cartesianas ortogonales mo-

mentaneamente arbitrario.

A partir de la siguiente integral de Fourier se obtienen los campos en términos de 7 y del
tiempo t:

F(Ft) = /w F(7,w) exp [—iwt] dw , (2.5)

donde F representa genéricamente a cualquiera de los campos (E B, Do H ).

A



Las relaciones constitutivas para los medios considerados tendran la siguiente forma:

U(D(F,w), E(F,w),¢) =0, (2.6)
V(B(F,w), HFw),{) =0, (2.7)
j=1,N,

donde U y V son funciones lineales de los campos, independientes de 7, y donde (;

representa al conjunto de los N parametros constitutivos del material.

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

integral de Fourier:

F(Fw) = / / / F(kz,ky, k., w) exp [ik.x] exp [ik,y] exp (ik.z] dk, dk, dk, ,

(2.8)

las cuales estaran sujetas a la restriccidon que impone la relacién de dispersion del material:
Alke, ky, kz, w,j) =0, jF=1,N. (2.9) -

Esta iltima relacidn establece una relacién entre las componentes de k, que permite

eliminar una de las integrales en 2.8, quedando:
F(Ft) = /°° f” /°° Fky, ks, w) exp [i(F - 7 — wt)] dk, dk, dw . (2.10)

Esta expresién constituye una representacién para los campos en términos de una super-
posicién de ondas planas monocromaiticas. Cada onda plana poseera un vector de onda

E, una frecuencia w, y una amplitud F (kz, k;,w), la cual deberd cumplir:

k- D(kg, kyyw) = 0, (2.11)
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Figura 2.1: Configuracién del problema. Sistema de coordenadas utilizado.

k x E(kg, k.,w) = w B(kg, k;,w) (2.12)
k- Blkg, k;w) =0, (2.13)
k x H(kg, kyyw) = —w D(kg, ks, 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 > 0) y un medio
B (y < 0), como se muestra en la figura 2.1. El medio A estd caracterizado por los

parametros constitutivos (;,, mientras que el medio B por (;;. La interfase es iluminada

desde el medio A.

10




Tomemos inicialmente una onda plana monocromética de amplitud E‘(k,, k;,w) y frecuen-
cia w, la cual incide (supraindice i) sobre la interfase con una direccién de propagacién
dada por k'. Esta onda puede tener polarizacién a; o ap, segin sea el modo propagante.
Indicaremos con subindice a = a;,a; dicho modo de polarizacién. Los campos eléctricos

incidentes pueden ser escritos entonces como:

Ei(kz, k., w) = Ci(kg, k., w) expli ki (ky, kzyw) - 7] & (ka, ks, w), (2.13)

a = a. A ;

donde € (k..k..w) es el vector unitario de polarizacién, mientras que C:(k,, k., w) es la

amplitud escalar de la onda.

Analicemos momentaneamente el caso de una interfase plana entre dos medios dieléctricos
isétropos y sin actividad éptica, 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 polarizacién, por ejemplo s*, genera ondas reflejadas y
transmitidas con esa misma polarizacién, es decir s” y s, respectivamente. Lo mismo
ocurre con una onda incidente en modo P, la cual genera ondas reflejadas en modos p” y
p’. Esto significa que los modos de polarizacién 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 caracteristicas senaladas en el parrafo anterior, y un
medio B, un cristal uniaxial sin actividad éptica. 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 o

A
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y extraordinario e [32]. En efecto, una onda incidente en modo s genera ondas reflejadas
tanto en modo s" como en modo p", y ondas transmitidas tanto en modo o’ como en modo

t

e. 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 si pueda producirse esta
mezcla de polarizaciones. Cada onda plana incidente en modo a de polarizacién, en
general dard lugar a dos ondas planas reflejadas, una con polarizacién b; y la otra con
polarizacién bq, las cuales corresponden a los dos modos del medio A. A su vez, dicha onda
incidente dara lugar a dos ondas transmitidas, con polarizaciones ¢, y ¢, respectivamente,
las cuales corresponderan a los dos modos del medio B. Por lo tanto para cada dada onda

incidente, los campos elécticos reflejados y transmitidos se escribiran:

Eilks ko) = B, g(keike,w) + B, o(ke, ks ,w)
= S Ej (ks ks w). (2.16)
b
Etlks ksyw) = Ef, olke,ke,w) + Y, o(ke ko, w)
= Z alkz, Kz w). (2.17)
b= b, b, c = ¢, C,

donde se han definido:

B (ke ko) = Cialka,ks,w) expli 5 (ks sy w) - 765 (ks Bayw), (2.18)

Eﬁ-a(kz’kz’w) Cct.a(kl"kz’w) exp[i Ez(kz)kz’w) ' F]éi(k,,kz,w) ' (2'19)

b= b, by, c=cq, Co.
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En estas expresiones, las amplitudes reflejadas y transmitidas se relacionan con las inci-

dentes a través de los coeficientes Ry, de reflexién y T, de transmisién:

Cralkz, kzyw) = Rya(kz, ks w) Ci(kz, ks w) , (2.20)

Ct.f,a(kzikZ)w) = ’I'C.a(kd:rk?.)w) C:(k::,kz,w) ) (221)

Analicemos ahora el caso de una interfase rugosa periédica. 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 difraccién

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 polarizacién a sobre este tipo de interfase
generara 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 més general de una interfase que mezcle los modos, se tendra
que una onda incidente en modo a, en general producira dos conjuntos de ondas reflejadas,
uno en modo b; y otro en modo by, y dos conjuntos de ondas transmitidas, uno en modo
¢, y otro en modo c¢,. Por lo tanto, el campo reflejado debera expresarse:

400

El (ks ko w) = 3 (Bpr (ke ks w) + Epr (ks ks w))
= S EP (ks ks w), (2.22)
n,b
n=—00 — 00, b= b, by,

13



donde se ha definido:

E-‘.f?:;(kz7 kZ!w) = Cl:;(kt’kZYW) e:{p[2 E;“-(kt:k21w) ¢ 7-.] é?r(kz,kz,(d) ] (223)

Anédlogamente, para los campos transmitidos se tendra:

400

Eilksbow) = 30 (EQf(ke ko) + EZl(ke, b, )
= 3 Bk kw), (2.24)
m= —0oC — CC, c =404, C,
donde:
Er (ke keyw) = Cli(ke.k.,w) expli k7 (ke ke, w) - 7] €7 (kz. ks w). (2.25)

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

y de los coeficientes de reflexién o transmision quedan ahora:

Crr(ks bz, w) = Ry (ks ks w) Cilks, kzyw), (2.26)
Cli(ks ks w) = TTo(ks, ks w) Cyke, k2 w) (2.27)

b=2"5,b, c=nq,c.

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

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

funcién de 7y de t:

Ei(Ft) = Y Ei(rt), (2.28)
ET(Ft) = Y Epi(rt), (2.29)
nb,a
14



donde

ﬂT
Eba

Emt

-

=L

=L

Ci(ks, ky,w) expli (K™ (ks ks, w) - 7 = wt)]
& (kg, ky,w) dky dk, dw |

Crr (kg ky,w) expli (k7" (kg ky,w) - 7 — wt)]
er (kg ky,w) dk, dk., dw ,

Cli(kz, ks w) ewcp[z ™ (ke kyyw) - T — wt)]

e (kg ks, w) dip dk, duw .

Anélogamente, para el campo magnético se tendra:

donde

TU'
Hba

Bi(rt) = AR,

H(70) = ¥ ARED,

H(70) = 3 HI),

n, m=—00 — 00, by, b, c=¢y, ¢y,

- L)L)

= L)

Al (kg by w) expli (K™ (kg ks w) - 7 — wt)]
R (ke ks, w) dky dk, dw

Ap(ks, k;,w) expli (kP (kg by w) - 7 = wt)]
Ry (kg ke, w) dkz dk; dow

15
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I;I.'C'f;‘(f‘, t) = /m /oo /:; AT (kz, k;,w) expli (E:"t(k,,kz,w) T — wt))]
A kg, ks, w) dkg dk, dw . (2.39)
En estas expresiones, las amplitudes (A;, A7 y AT%) y los versores de polarizacién (i,
A;“' y h;’“) de cada onda plana magnética son obtenidas a partir de las correspondientes

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

2.11-2.14.

2.3. Campos monocromaticos

En el caso de campos monocromaticos. la integracién 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:
B = [ [T Cilkoks) expliRT (ke ks) -1
é: (ks k) dk, dk,, , (2.40)
B = [ [ Cillherks) expli Ry (ke ks) -1
€8 (kg k) dk dk, , (2.41)
B = [ [T Cmilka k) expliRT (ks k) - 7
€™ (kg k.) dk, dk, . (2.42)
B = [ [T Ailkeks) expli B (ke ks) -]
R (kz, k.) dkg dk (2.43)
A = [ [ Aghe k) expliBE (ke k) - 71
3t (kg k) dk; dk, (2.44)
A = [T [T ATk k) expli KT (ks k) -]
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h™(ky, k,) 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 condicién de monocromaticidad es restrictiva, una amplia gama de fenémenos
de los cuales trata este trabajo queda comprendida. No obstante debe quedar en claro
que la integracién en w podria ser mantenida si asi 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 caracteristica de
poseer una direccién de propagacién bien definida, y un perfil transversal de intensidad
que, luego de alcanzar un maximo, decrece rapidamente en la direccién radial. En muchos
casos (como por ejemplo en un modo TEMy, de un laser [34]) dicho perfil puede ser
considerado pricticamente como gaussiano. En esta seccién consideramos la difraccién

de haces gaussianos espacialmente limitados en interfases lineales y homogéneas.

En lo que sigue, consideramos campos con simetria de traslacién en el eje z. Esta resulta
ser una buena aproximacién que simplifica considerablemente el analisis del problema y

acota razonablemente el tiempo de los cdlculos numéricos (préximos capitulos).

Para la distribucién angular de la sumatoria de onditas incidentes con polarizacién a se

propone un perfil gaussiano, centrado en ag, con amplitud mdxima Cp,, y con semiancho
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angular wg:
i (a — ap)?
Ca(a) = Coa exP[—_g'] ) (246)
wa
a=a,a.
donde se ha redefinido
k: = a, (2.47)
ky = 7i(a), (2.48)
Las expresiones 2.40 a 2.42 y 2.43 a 2.45 entonces quedan:
a _ o (a = ap)? - 56
B = [ Coo expl= 23] explii(e) - 7 éi() de, (2.49)

a

B) = [ G exp[—(ﬁ—;zi‘il Bia(e) expli (o) -7 €57 (0) der, (250)

a

En@ = [ Cu exp[— =2 Tm(0) expli (o) - ] ér(a) dar, (251)
AR = [ A exp[———;%] expli k(o) - 71 hi(a) dar, (2.52)
A = [ Aw e~ °’ ") Riy(0) explifr(a) 71 () da, (259)
An) = [ Ao expl=C 2 T (0) axplir(e) - ] () dar, (254

Si bien la eleccién de una distribucién incidente angularmente gaussiana no garantiza el
deseado perfil espacial gaussiano, puede verse que para valores de w, lo suficientemente
pequenos (wsAg >> 1, con Ag la longitud de onda en vacio del haz), ello si ocurre. En
efecto, si w, es pequeno puede considerarse que & = ag, y por lo tanto desarrollar las

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

() ~ expl- ( =) pr (). (2.55)

(2/wa)?
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donde Pga(ao) es el vector de Poynting correspondiente a una onda plana propagindose

con vector de onda ki = (ag,Vi,,0) (donde v, = ~i(ap)), y v es la coordenada en la

-

direccién perpendicular a Py, (ag) y a la normal §. Por lo tanto la direccién del Poyting
del haz aproximadamente coincide con la de la onda plana central de la distribucién 2.46.
A su vez el perfil de intensidad que aparece en la expresién 2.55 depende tinicamente de la
coordenada transversal v, alcanza una amplitud maxima en v = Q y decrece lateralmente

hacia v = £2/w,; en forma gaussiana.

Por otro lado, y bajo la misma hipétesis de w, pequeno, puede verse que la polarizacién
de los haces practicamente coincide con la polarizacién de la correspondiente onda plana
central en la distribucién 2.46, lo cual se debe a la poca variacién que suelen presentar

los versores de polarizacién en el rango a = wj,.

2.5. Calculo de los campos incidentes y difractados.

Las expresiones 2.49-2.54 en general suelen ser integrales no analiticas debido a la pres-

encia de los coeficentes de reflexi’on R}, y transmision Tz y de los versores de polarizacién

€, énr, ém hi A" y h™. Por ende es necesario calcularlas numéricamente.

Para w, pequerio, el semiancho espacial §} del haz incidente puede ser estimado a primer

orden a partir de la férmula:

(1)
5 s 600 = 20 (2.56)
Wa

donde Géi)i es el 4ngulo entre la normal a la interfase y el vector de Poynting de una onda
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y <>

MEDIO B
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Figura 2.2: Planos utilizados para la evaluacién de los campos.

plana con constante de propagacién ay:

g% _ () )

tanby, = e —— |4 -

(2.57)

La relacién 2.56 permite obtener w, para el haz incidente en modo a para un 6V fijo y

para cada ¢y. Luego los campos son obtenidos por integracién numérica de las expresiones

Para la evaluacién de los mismos se consideran los planos Pl, PIT y PI™ que se muestran
en la figura 2.2. El plano PI} es perpendicular a la direccién que forma un dngulo 7}, con

el eje 9, y su origen de coordenadas dista D} del origen de coordenadas del sistema de

= 0). Este plano serd usado para evaluar el haz incidente en modo a.

20
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Similarmente se define el plano Pl}7, perpendicular a la direccién que forma un éngulo
npr con el eje 7, distante DT de 7 = 0, el cual en general serd usado para evaluar el n-
ésimo orden del haz reflejado en modo b cuando incide un haz en modo a. Nétese que en
la figura 2.2 sélo ha sido graficado el plano correspondiente a uno de los infinitos érdenes
reflejados. Finalmente se define el plano PIT, perpendicular a la direccién que forma un
angulo 7™ con el eje 3, distante D™ de 7 = 0, el cual se usa para evaluar el m-ésimo

ca ca

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

Es conocido que cuando un haz acotado incide desde un medio isétropo sobre una
interfase plana, ciertos fenémenos no especulares aparecen [13], esto es, el haz reflejado
se aparta de las predicciones de la optica geométrica. Por ejemplo, en el corrimiento
lateral de Goos-Hanchen [1] la distribucién reflejada es desplazada longitudinalmente a lo
largo de la interfase desde la posicién del haz incidente. Aunque el corrimiento lateral de
Goos-Hanchen representa cuantitativamente en efecto no especular mas importante, éste
es mas bien pequeno, de modo que el mismo ha sido usualmente magnificado a través de

multiples reflecciones [1, 23, 23].

El método de la fase estacionaria (SPM) [31] muestra que una variacién de los coeficientes
de Fresnel con el angulo de incidencia conduce al corrimento lateral de Goos-Hanchen.
En esta aproximacién el corrimiento és 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 péarafos anteriores sobre fenémenos no especulares se
aplican a haces que se propagan en medios isétropos y sin actividad éptica. En el pre-
sente capitulo se estudian los efectos no especulares en el caso mas general de interfases
lineales y homogéneas. Como se vera en las siguientes secciones, este tipo de interfases
presenta interesantes efectos no especulares debido a la birrefringencia y a la conversién
de polarizaciones. Ademas de obtenerse grandes desviaciones de la especularidad, éstas

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

A modo de introduccién, la primer seccién del capitulo 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 isétropo y un cristal
uniaxial, ambos sin pérdidas ni actividad dptica). Alli se muestran diversos graficos con
las distribuciones espaciales de los campos y del Poynting de cada haz. En la siguiente
seccién se generaliza el método del SPM para el caso general de las interfases lineales
y homogéneas. obteniéndose las férmulas que describen el corrimiento lateral de Goos
Hanchen como funcién de las derivadas de los coeficientes de Fresnel, de los vectores
de polarizacién y del angulo 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 continuacién se introducen varios de los efectos no especulares que ocurren en
las interfases lineales y homogéneas a través del andlisis de las distribuciones espaciales
difractadas. Como ejemplo se ha elegido el caso de una interfase plana entre un medio
isétropo (medio A, donde se propaga el haz incidente) y un cristal uniaxial (medio B)

[40].

La regién isétropa esté caracterizada por las relaciones constitutivas (33]:

D = egesE | (3.1)
E = p,op,AI'-i ’ (32)
23



donde €g€4 ¥ 1o 44 Son la permitividad y la permeabilidad del material.

El cristal uniaxial a su vez est4 caracterizado por [32]:

—

D = eoE-E',‘ (3.3)

B = popsH, (3.4)

donde popp es la permeabilidad del cristal, €p y 1o son la permitividad y la permeabilidad
del vacio, y € es el tensor dieléctricor. En notacién diddica

E=e T+ (g —€)éé, (3.5)

donde €, y € son los autovalores de €, y é = (c;,¢y,¢;) es un autovector unitario que
corresponde al autovalor no repetido €;; llamado eje 6ptico. Puede ser demostrado [32] que
para cada direccién de propagacién k en el material uniaxial, dos ondas llamadas ordinaria
(subindice 0) y extraordinaria (subindice €), con diferentes polarizaciones y velocidades

de fase pueden ser propagadas. Sus vectores de onda verifican las relaciones
ko-k, = kiugey, (3.6)
ke € ke = kupey €, (3.7)
con ko = w (o €0)/2 = 27/ Ao el nimero de onda en vacio.

En la notacién del capitulo anterior, se tiene que los vectores de onda de las ondas planas

incidentes, reflejadas y transmitidas son:

kL= (ki B2 R =ad + 47, (3.8)

ky = ey - k512 kp = a2 + 17, (3.9)

k= (kL kL) k= a2 + A%, (3.10)
24



' 0080000000008 000000000000000000000000000C0C0CG0ORCOCOTCTOT

con

Vi =7 = — (Kuaea— o), (3.11)
¥, = = (ki paca—a?)?, (3.12)
7 = —(kfpseL — )2, (3.13)
= aalega - TP (3.14)

eL+ (e —e€)c

T=kippe € (e —€)ci+kippel e +ate [e(ct—1)—ecl].

La polarizacién de las ondas planas constituyentes de los haces estan dadas por [32]:

€ = 2 (3.13)
& = Exa, (3.16)
& = 2, (3.17)
& = kixée], (3.18)
& = kixeé, (3.19)
& = kippe c—(KL-O) k. (320)

Las componentes espectrales reflejadas Cj,(a) y transmitidas Cf,(a) estan determinadas
por las componentes espectrales en el haz incidente C%(a) y por los coeficientes de reflexién
Ry.(e) y de transmisién T,4(cx). Las expresiones para estos elementos pueden obtenerse

por ejemplo en [41].

Como ejemplo consideremos el caso de una interfase con €, /€4 = 0.850, €., = 0.604,
ppfua = 1, 6, = 148°32' y . = 78°41'30” (interfase flint extra denso con nitrato de

sodio, Ag = 0.6328um). Aqui se ha definido con 6, al,dngulo que forma el eje Sptico é con
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el eje y, mientras que con @, se ha definido al 4ngulo que forma la proyeccién de ¢ sobre

el plano z — z con el eje Z.

Esta interfase es iluminada por un haz incidente polarizado en modo p, con k,dp =~ 306
y 08,” = 51°24’. La figura 3.1 muestra una comparacién entre la distribucién espacial
reflejada Ejp (asociada con el coeficiente de reflexién R,p) y la distribucién incidente E;
(la componente E;p no se muestra). El grafico corresponde al mddulo de las distribuciones,
evaluadas sobre la interfase ¥ = 0, y como funciones de v (en la interfase vale » = ).
Se observa que la distribucién reflejada tiene un maximo para un valor positivo de v, y
no para » = 0, la posicién de reflexion especular. Este es el denominado Efecto Goos-
Hdinchen [1], en el cual un haz limitado es desplazado longitudinalmente a lo largo de la
interfase desde la posicién que predice la éptica geométrica. El mismo aspecto es mostrado
por la componente a lo largo de é] (asociada con el coeficiente R,,), y por una pequefia

componente a lo largo de &} (no mostradas) la cual es despreciable en comparacién a las

otras (dos 6rdenes de magnitud mas pequenas).

La distribucién espacial del (promedio temporal) del vector de Poynting para el haz re-
flejado se muestra en la figura 3.2 como funcién de v para los mismos parametros con-
siderados en la figura anterior. Este vector estd principalmente dirigido a lo largo de
I;;, la direccién predicha por consideraciones geométricas (figura 3.2a). Las pequenas

componentes a lo largo de é; y Z se muestran en las figuras 3.2b y 3.2c respectivamente.

Para las interfases isotropicas en el régimen de reflexién total, los corrimientos laterales

estdn asociados con una notable asimetria en la distribucién espacial del campo reflejado

26



1.2 ¢
1.0 E A RS Incident
§ / \ ———- Reflected
0.8
O g if \
= ok )
2 o06f / \
o pud § K L%
2 | / ‘~
= 04F ¥ b \
< |
0.2 [ ,’ \\\
OO t’- -‘_'.'//’ I ~.‘-".‘
i
02L
-800 -400 0 409 &00
Vv

Figura 3.1: Distribucién espacial de la componente E:p para un haz polarizado en modo

p con k.dp ~306 y 6’(();)i=51°‘24'. Como referencia se da la distribucién espacial correspon-
diente al haz incidente. La interfase estd caracterizada por los pariametros € /€ 4=0.850,
€)/ea=0.604, pg/pa=1, 0.=148°32 y .=78°41'30" (interfase flint extra denso con nitrato de

sodio, Ag=0.6328m).
[42], el cual exhibe una prolongacién de la cola del haz en la direccién hacia adelante (la
regén con valores positivos de v en las figuras). Este aspecto puede ser también abservado

en las interfases is6tropo-uniaxial, como se muestra en la figura 3.3 donde se grafica la

distribucién espacial para el médulo de la componente z del campo eléctrico E;s para un

haz incidente polarizado en modo s. (dngulo de incidencia ﬁéls)i ~ 67.7°).

\

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

ni actividad dptica son siempre en la direcciéon positiva respecto al haz incidente. Sin

1
embargo en el caso isétropo-uniaxial es posible obtener corrimientos tanto positivos como

A
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Figura 3.2: Distribucién espacial de las componentes del promedio temporal del vector de
Poynting del haz reflejado, para los mismos parametros considerados en la figura anterior. a)
componente a lo largo de E; (la linea continua muestra la magnitud del vector de Poynting del
haz incidente); b) componente a lo largo de €;; c) componente a lo largo de 2.
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Figura 3.3: Distribucién espacial para el médulo de la componente z en el campo eléctrico

—

reflejado, ET,, para un haz incidente polarizado en modo s (dngulo de incidencia 0((,}, '~ B7.7°).
Los pardmetros son los mismos que en las figuras previas.

negativos. En efecto, esto se observa en la figura 3.4 donde se grafica la distribucién
espacial para el médulo del las componentes copolarizada E:, y con polarizacién cruzada
E;, del campo eléctrico reflejado cuando incide un haz polarizado en modo s (mismos
pardmetros que en las figuras previas). En la figura 3.5 puede observarse la magnitud
de los corrimientos laterales para el campo eléctico reflejado como funcién del angulo
()i
0s

de incidencia 6;,”. Con lineas de puntos se muestran los campos correspondientes a una

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

D.
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Figura 3.4: Distribucién espacial de las componentes del campo elécrico reflejado para un haz
incidente con Géi)i = 67°45', kody ~ 306, mostrando un corrimiento lateral negativo para la
componente copolarizada y un corrimiento lateral negativo para la componente con polarizacién
cruzada. El haz incidente tiene polarizacién s, los parametros de la interfase son los mismos que
en las figuras previas.

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

La evaluacién de los campos a lo largo de los planos PIJT y PI™¢ permite visualizar
las desviaciones de los haces reflejados y transmitidos fuera de las predicciones de la
éptica geométrica. Por ejemplo, para interfases planas, isotrdpas y sin actividad éptica
es usual evidenciar el corrimiento lateral del haz reflejado (transmitido) a través de la
evaluacién de los campos a lo largo del plano normal a la direccién especular 0((,,1,)' (0((,2)‘);
un haz reflejado (transmitido) no centrado en v = 0 es lateralmente desplazado [13, 1]; la

posicién de maxima intensidad da una estimacién del desplazamiento. Otro criterio para
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Figura 3.5: Magnitud del corumxento lateral para las componentes del campo eléctrico como
funcién del dngulo de incidencia 903 , para haces incidentes polarizados en modo s (lineas
punteadas) y en modo p (lineas continuas) y para los mismos pardmetros que en las anteriores
figuras.

estimar cuantitativamente esta cantidad es calcular el valor v,, donde la distribucién esta

centrada como el valor medio de la posicién del haz ponderada con la distibucién espacial

[5]:

A2 v|Ej|2dv

"R |E2dy

(3.21)

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

tipos de estimaciones requieren de la integracién numérica de las expresiones 2.49-2.51.

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

integracién de las expresiones 2.49-2.51 surge del Método de la Fase Estacionaria (SPM).

A
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Este método da el maximo de una funcién f(v) en la forma

f(v) = /+w g9(a) expid(v,a)da (3.22)

-00
donde ¢(v, a) es la fase del integrando y g(a) es una funcién que varfa lentamente para

a = ap. Bajo estas condiciones [31], el valor v°°™ donde f(v) toma su méximo verifica

8¢ (vSPM | @)

" lama = 0. (3.23)

Los anteriores métodos para calcular los corrimientos laterales han sido aplicados sélo
al caso de haces incidiendo desde medios is6tropos. 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 ecuacién 3.22, de esta manera se obtienen un par de funciones g y ¢ para cada una de
estas componentes cartesianas. Como ocurre en medios isdtropos, estas funciones tienen
contribuciones de la distribucidén incidente, de los coeficientes de reflexién o transmsién y
del producto escalar entre el vector de onda (k! o k!) y la posicién 7 donde el campo es
evaluado. No obstante, aqui estas funciones también tienen una contribucién del versor
de polarizacién €}" o é€™. Después de evaluar 7 en la interseccién de un plano fijo (PIIT o
PUT*) y el plano de incidencia, es posible usar la ecuacién 3.23 para obtener las siguientes

expresiones para la localizacion del maximo en las distribuciones reflejada y transmitida

Ae(RpT 3¢(é:ri) r 3 nr nr Re(‘Y
nrSPM _ _,f,m—'ao — " Ba l [Sln Tha + COS g |Oto] =z P
vba] r 8 Re(77") 1=V,
cos nba — sin U Ja Iao
(3.24)
F) Tmt Bg:(e“ mt (‘7:“
mtSPM _ _’ﬁ%rf“'llao e lao — D&’ [sinngg” + cos g oo oy z
UCﬂj - ¢ 8 Re(ym™t 1=y, %<,
mt_ o
cos Nt — sin Nt —52—q,
(3.25)
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En las ecuaciones de arriba con ¢(f) se ha simbolizado a la fase de de la cantidad f. Notar
que en estas expresiones las cantidades 9p(é}7,)/0 alay, ¥ Op(€R’;)/0 a, son diferentes
de cero tnicamente para ap en la regién donde los correspondientes campos difractados
son evanescentes. En este caso las ecuaciones 3.24 y 3.25 valen sélo cuando son aplicadas

a campos cercanos.

Para evaluar el corrimiento de Goos-Hénchen en la interfase se elige Di = D}l = D™ = (.
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 direccién predicha por
la éptica geométrica. Esta direccidn es la que corresponde al promedio temporal del vector
de Poynting asociado con la onda plana con constante de propagacién ag. Recordando

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

(1)yme

(e gllnr o gme o5 bosible

la interfase han sido definidos en secciones previas como 8y, ,
p Oa
elegir n{D¢ = G§F, plinr = gllinr p(me — gUME Tepiendo en cuenta estas relaciones, las

Oa 1 'Iba » Ylca

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

lateral SPM de los haces reflejados y transmitidos

B (g
WISPM = (1) cos O [3“0;‘?“) oo = ‘pa(zj)"“] , (3.26)
Op(R7.) Op(77)
mtSPM __ (__ mt ca _ cj
vcaj - ( 1) cos eca [ 9 Iao da '010 . (327)

3.2.1. Aplicacién: interfase cristal uniaxial - metal

De acuerdo a la teoria de la fase estacionaria, el corrimiento lateral de Goos-Hanchen
de los haces difractados esta asociado a las variacién de la fase, tanto de los coeficientes de

Fresnel como de los versores de polarizacién. Es asi 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 anisétropas uniaxial-metal consideradas en esta seccién presentan en mu-
chos casos este tipo de caracteristica. Por ejemplo, para ciertas orientaciones del eje
Optico y para angulos de incidencia cercanos a la conversién total de modos o cerca de la
zona de excitacién de modos superficiales [44] pueden obtenerse grandes derivadas en los

coeficientes de reflexién.

En esta seccién se calculan los corrimientos laterales de Goos-Hanchen que surgen del
método de la fase estacionaria, para ambos modos reflejados, y se los compara con los

resultados obtenidos a partir de la integracién directa de la expresién 2.50.

Consideremos entonces una interfase plana entre un cristal uniaxial (medio A) y un metal
(medio B). El cristal estd caracterizado por las permitividades €, y ¢, la permeabilidad
pa v la direccién del eje ptico dada por é = (cz,¢y,C;), mientras que el metal por la
permitividad €p y la permeabilidad pp. Para la componente y de los vectores de onda

incidente y reflejado se tiene [45]

T = — [+ (ktpaeL — o) /2, (3.28)
_ 1/2
,7:/1' — (E-L €||)c._,cya q: F , (329)

€L+ (e —e€u)c?

2 2
T=kipacrey(eg—e)cE+hkiuaelep+ater[e(cE—1)—ercl],
mientras que para los versores de polarizacidn:
e/ = k/mxe, (3.30)
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e/ = Klpae  é— (K& kT, (3.31)

Para los coeficientes de reflexién a su vez se tiene:

r r
Roo = f: Reo = f y
con
Too = (037" + kg baeg) (ds — di7*/1s) — (ba — b1 ¥ /p) (ds ' + kidaeg),
Ten = (ds ’7‘ + k(z) d, fB) (04 - a ’Yt/#B) - (d4 -d, "/t/ﬂB) (a;, “/t + k('f a fB) )
A= (bs7 +kibrep) (as —a17'/pg) — (ba — b17"/us) (a37* + ki azeg) .
a=¢€ -z, a, = —€ - I,
1 . 1 .
a3=#—(ae,,-1]—ﬁ,,é,',-:r), ay = ——7,€, - 2,
by=é -2, by = —& - 3,
ar rar A 1 roar
b;,—;—(aee y—iéL %), byg=-——~l€é 2,
c C
dy =—¢é .z, dy =é -1,
1 s s - 1 .
ds=L—(—aeo-y—%eo-z), d4=—ﬁ-%eo-z.
C (4
donde —v* = —(kZ ugep — a?)!/? es la componente y del vector de onda transmitido

k! = aZ — 49 con a como componente z.

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

3Re(7§)|
da '

9 Re(7)
da

= — /7, ,

%

- =, 3.32
e (3.32)

|ao =C)
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P G )£
1= 2
€L+ (e —¢ —€L)c)
_yeLle +(en —¢) el
E_L+(€|| —GJ_)C?I

Los corrimientos de Goos-Hanchen en la interfase a su vez se expresan:

390(Roa)

1,';;9;’“" = (—1) cos b}, 5o lag » (3.33)
0p(Rea 9p(€, ;
T = (-1) congy, 2000y &), ) (334

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 si lo
hacen, debido a la funcién p(€;;) que representa a la fase de la componente j (j = z, ¥,

z) del vector de polarizacién extraordinario €I.

En lo que sigue, se estudia la reflexién de un haz incidente ordinario con §{"*/)y = 100
incidiendo sobre una interfase uniaxial-metal caracterizada por los siguientes parametros:
€, = 251, ¢ = 178, ugy =1, eg = —14.9 + 0.55¢7, ug = 1, lo cual corresponde a
una interfase nitrato de sodio-plata a A\g = 590 nm. La orientacién del eje Sptico é =
(sin 6. cos ., cosb,,sinf, sinp,) estd definida a través del dngulo §,, entre é y el eje y, y
el dngulo ., entre la proyeccidn del eje ¢ sobre el plano z-z y el eje . Se toma 6, = 10.06°

y ¢ = 45°, los cuales han sido elegido con el objeto de permitir la excitacién de ondas

superficiales.

En la figura 3.6 se grafican los mddulos (fig. 3.6a) y fases (fig. 3.6b) de los coeficientes
de reflexién R,, y R., como funciones del dngulo de incidencia 98},”. Se observa en la

figura 3.6a que el mddulo de R,, presenta dos minimos pronunciados, los cuales coinciden
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Figura 3.6: a) médulos, y b) fases de Ry, y Re, como funciones de Gf(,l)i, para una interfase
nitrato de sodio-plata con Ag = 590 nm, €, = 2.51, ¢) = 1.78, u4 = 1, eg = —14.9 + 0.551,
pp = 1. La orientacién del eje dptico es 8, = 10.06° y ¢, = 45°.
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con dos maximos en el médulo de R,,. Puede mostrarse que el ubicado en 08,” ~ 10.1°
esta asociado con la conversién de la polarizacién ordinaria a la extraordinaria, y no a la
pérdida de potencia. Por otro lado, para el segundo minimo ubicado cerca de 9((,?'. ~ 67.9°,
no puede ocurrir conversion de polarizaciones en las ondas reflejadas porque en esta regién
el campo reflejado extraordinario es evanescente. En este caso, toda la potencia incidente
es absorbida por la superficie debido a la excitacidn resonante de ondas superficiales [44].
Para estos angulos se observan (fig. 3.6b) altos valores de derivada en la fase de R,,. Un
similar comportamiento piiede ser apreciado para la derivada de la fase de R., cerca de
Gr(,f,)i ~67.9°y 9((,,1,)i = 58.0° 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 angulos.

Ahora analizamos el comportamiento de los campos reflejados obtenidos cuando el haz
incidente estd centrado en diferentes angulos de incidencia. Primero se considera un haz
centrado en 0((,,1,)i = 1.5%, un dngulo para el cual los coeficientes de reflexién 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 éptica geométrica. Las
distribuciones espaciales de los haces incidentes y reflejados (valor absoluto) son graficadas
en la figura 3.7a como funciones de la coordenada v a lo largo del plano distante PI7,
(Dr,/X = 300000, 7;, = 609, La posicién v donde el eje y intersecta al plano PI7,
est4 indicada con un asterisco. Como puede verse a partir de esta figura la distribucién
reflejada ordinaria ha sido especularmente reflejada, esto es, estd centrada en v = 0. Se

deberia tener en mente que el hecho de que el haz reflejado extraordinario no esté centrado

EY
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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 PI}, (D], /A = 300000, 7%, = 03},”).
El haz incidente est4 caracterizado por 6((,},)i/)\o = 100, a) 08,” = 1.5° y b) 983,” = 1.0°. Los
parametros de la interfase son los mismos que en la figura 3.6. La posicién v donde el eje y

intersecta al plano P[], esta indicada con un asterisco.
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en v = 0 no significa necesariamente un apartamiento de las predicciones de la Sptica
geométrica. En efecto, los cdlculos muestran que la posicién obtenida para el maximo del
haz extraordinario en este ejemplo corresponde a la direccién del rayo con constante de
propagacién ag. La figura 3.7b muestra lo mismo que la figura 3.7a, pero para un angulo
de incidencia 9((,,1,)i = 1.0°. Como puede esperarse a partir de los valores despreciables de
la derivada de la fase de los coeficientes de reflexidn, los calculos nuevamente no predicen
corrimientos en los haces reflejados ordinario y extraordinario. Permitasenos notar que
para los casos considerados en las figuras 3.7a y 3.7b el haz reflejado extraordinario se
propaga a lo largo de una direccién que estd 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 esta relacionado con el tamano finito del haz
incidente. Debido a la variacién del indice refractivo extraordinario con ayg, el 4ngulo entre
la direccién del haz reflejado extraordinario y el eje ¥ no es generalmente igual al angulo

entre la direccién del haz incidente ordinario ey, ain para ondas incidentes ilimitadas.

En nuestro préximo ejemplo tratamos con un angulo de incidencia de 0((,,1,)i = 10.1° en la
regién de alta conversién entre las ondas planas ordinaria y extraordinaria (los mismos
parametros 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 P[], y Pl], respectivamente.
Para ambos planos DJ, /A = DI /A = 30000, mientras que n7, = 10.1° para el haz
ordinario y n, = 11.3° para el extraordinario. Observamos que la distribucién incidente

ordinaria ha sido casi completamente reflejada como un haz extraordinario. Un detalle del
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pequeno campo reflejado ordinario se muestra en la figura 3.8b con Gf,f,)i como parametro.
Para varios valores de Gc(,i)é el maximo de la distribucién sufre un desplazamiento desde
v = 0 a lo largo del plano P!}, hacia los valores negativos de v, lo cual esta de acuerdo con
las prediciones del método de la fase estacionaria ya que la fase de R, exhibe una derivada
positiva en esta regién espectral. No son apreciadas variaciones con g 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 mddulos graficados en la regién de excitacién
de modos superficiales con 9((,,1,)i como parametro. El dngulo critico de absorcién total
es ..y = 67.9° [44]. Los otros pardmetros de incidencia son aquéllos de las figuras pre-
vias. En esta region sélo 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 . El campo ordinario (figura
3.9a) alcanza su minima amplitud justo para 08,” = @it donde un modo superficial es
excitado. Por el contrario, para este dngulo de incidencia el campo extraordinario en la
interfase (fig. 3.9b) muestra su maxima amplitud, alcanzando una notable magnificacién
del campo de aproximadamente 8.5. Las distribuciones reflejadas ordinarias lejanas son
graficadas en la figura 3.9¢ (DI,/Xo = 30000, nj, = 10.1°) para varios 9((,,1,)i. Hacemos
notar que la fuerte dependencia de la distribucién reflejada con el angulo central 08,” de

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

también predichos por el SPM, como se verd mis abajo.
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Figura 3.8: Distribuciones espaciales de los campos reflejados (valor absoluto) como funciones de
v para Oéi)i = 10.1°. a) campos reflejados ordinario y extraordinario en los planos distantes PI],
(D7,/X o = 30000, n:, = 10.1°) y PIz, (DZ,/Xo = 30000, 7, = 11.3°) para un haz incidente
con Héf,)i = 10.1°. Los otros pardmetros son los mismos que en las figuras 3.6 y 3.7. b) detalle

del campo ordinario reflejado en el plano PIZ, con 9(():,)‘ como parametro ((D7,/Ao = 30000,
; 1)i
nt, = B55).
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Figura 3.11: Detalle de la curva mostrada en la figura 3.6 para la fase de R, vs. 9&)i, con 6,

como parametro.

Ahora comparamos los corrimientos laterales en la interfase obtenidos por dos métodos:
la aproximacién de la fase estacionaria (ecuacién 3.33), y la integracién directa (ecuacién
3.24). Los corrimientos laterales de Goos-Hanchen para las distribuciones reflejadas ordi-
naria y extraordinaria son respectivamente graficados en las figuras 3.10a y 3.10b como
funciones de 9((,},)" y para los mismos parametros de incidencia que en las figuras 3.9 excepto
por 6. = 9.9°. Las curvas continuas corresponden al SPM, mientras que las discontinuas
corresponden a la integracién numérica directa. Observamos que ambos métodos coin-
ciden bien excepto para Béi)i > 80° debido a la divergencia de la estimacién de la fase
estacionaria cuando Hé,l,)i tiende a 90° (ver ecuaciones 3.33 y 3.34). Grandes desplazamien-

tos en el haz reflejado extraordinario son obtenidos (fig. 3.10a) en angulos de incidencia

A
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cerca de la conversion total de modos y en la regién de excitacién de ondas superficiales.
En estas regiones la fase del coeficiente R,, da importantes corrimientos en el haz reflejado
extraordinario (fig. 3.10b) sélo en la regién donde el modo propagante extraordinario se
vuelve evanescente (0((,,1,)i ~ 57°) y en la regién de excitacién de ondas superficiales. Notar
que en la Ultima regién el corrimiento lateral para el haz ordinario exhibe dos maximos
con un pronunciado valor negativo entre ellos. Este hecho puede ser entendido a partir
de la ecuacién 3.33 en términos de la fase de R,, para esta orientacién particular del eje
éptico (6, = 9.9°). Observamos en la figura 3.11 (donde graficamos un detalle de la fase
de R,, vs. 6’6},”. con 8. como pardmetro) que para 08},” ~ 0., la fase presenta una zona
con gran derivada positiva entre dos zonas con gran derivada negativa. A partir de la
ecuacién 3.33 vemos que es la derivada de la fase positiva la que lleva a un corrimiento
lateral negativo. El mads fuerte corrimiento negativo ocurre para 98},” = O.ri, donde éste
alcanza un valor de cerca de -50 um (= 100\, = 68.1,)‘). Notar que para tal angulo el
campo reflejado ordinario tiene una amplitud muy baja. Por otro lado, la derivada de

la fase de R., (fig. 3.10b) es siempre negativa cuando Géf,)i es variada alrededor de 6,

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 (D, /X = 30000, nt, = 98:,”). Observamos que el corrimiento lateral calculado por
integracion directa se aparta de las predicciones del SPM en la regién de de alta conversién
de polarizacién y, especialmente, en la zona de excitaciéon de modos superficiales. Esto
es debido a la existencia de un pequeno corrimiento angular, el cual no es predicho por

el método de la fase estacionaria (la ecuacién 3.33 muestra que el corrimiento lateral

A
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no depende de D7 ). Este corrimiento lateral es muy pequeno, lo hemos calculado a
partir de los valores del corrimiento lateral en la interfase y en el plano distante P},
su médulo nunca excede los 0.06 grados. Deberia notarse que los corrimientos obtenidos
por integracién directa dan el valor promedio de v para los cuales la distribucién tiene un

maximo. Ambos criterios podrian apartarse el uno del otro si la distribucién reflejada no

es gaussiana. Esto ocurre, por ejemplo, cerca de 0((,,1,)" ~ 67.9° (ver fig. 3.9¢).

Como puede verse en la figura 3.11, variaciones pequenas en la orientacidn del eje dptico
alrededor de 6. = 10.06° pueden conducir a cambios drasticos en el comportamiento de
la fase de R,,. Esto ocurre porque la parte imaginaria del polo complejo de la matriz de
refleccién cambia su signo en este valor critico de §.. Para orientaciones del eje dptico
tales que 6. < 10.06° (como en la figura 3.10), la regién con derivada positiva prevalece
sobre las regiones con pequena derivada negativa. Por el contrario, para 8, > 10.06° las
regiones con derivada negativa son claramente predominantes. De modo que, en vistas
de la ecuacién 3.33, sélo son esperados corrimientos positivos en el dltimo caso. Este
comportamiento puede ser apreciado en la figura 3.12a la cual es la aniloga de la figura
3.10a pero para 6. = 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 3.12c.
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4. Efectos no especulares en la aproximacién sin aberraciones.

Aunque la aplicacién directa del método de la descomposicién espectral nos permite
calcular las deformaciones de los haces en una manera rigurosa, la requerida integracién
numérica de las respuestas de ondas planas no provee una interpretacién clara de los efec-
tos no especulares. Usualmente, es preferible usar la aproximacién 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 parametros caracteristicos
del campo difractado presumido [13]. Los ejemplos de esta aproximacién incluyen la
obtencién de expresiones analiticas 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-Hanchen, corrimiento angular, corrim-
iento focal, y deformaciones de la silueta del haz) [16] y el anélisis completo de todos los

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

Los estudios mencionados en el parafo anterior sobre fenémenos no especulares en gen-
eral se aplican a haces que se propagan en medios istropos y sin actividad éptica. En el
capitulo previo se ha encarado el estudio de la dispersién de haces limitados espacialmente
en el caso més general de las interfases lineales y homogéneas, en particular se han es-
tudiado los casos de interfases planas isdtropo-uniaxial y uniaxial-metal. Las principales
diferencias entre el caso isétropo y el caso general se debieron a la birrefringencia: mien-
tras que en el caso isétropo un haz incidente da sélo un haz reflejado y un haz transmitido,

en el caso general se obtienen 2n haces reflejados y 2m haces transmitidos propagandose
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en diferentes direcciones. Ademds, la direccién de propagacién promedio de los campos
eléctrico y magnético en general es diferente de la direccién de propagacién promedio del
flujo de energia (como ocurre, por ejemplo, con un modo propagante extraordinario). Los
ejemplos ademdas 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

dispersién para las ondas planas de ambos modos.

En el capitulo anterior el énfasis ha sido puesto en el estudio del corrimiento lateral de
Goos-Hanchen a través de la integracién directa de las expresiones y del método de la fase
estacionaria. El propdsito de este capitulo es extender la aproximacidn sin aberraciones al
caso de haces difractados en interfases lineales y homogéneas. Este tipo de aproximacién
no sélo evita la la integracién numérica de los campos (como ocurre en el SPM) sino
que ademds permite un analisis detallado del resto de los efectos no especulares como
funciones de lo coeficientes de Fresnel, de los vectores de polarizacién difractados, y de

las caracteristicas del haz incidente.

En la primer seccién del capitulo se obtienen las expresiones para los efectos no especu-
lares geométricos a partir de los desarrollos del capitulo 1 y se las compara con aquéllas
predichas por el método de la fase estacionaria. Luego, como ejemplos, la teoria se aplica
a los casos de una interfase plana entre un cristal uniaxial TiO, y vacio, a una interfase
isétropa entre un medio quiral y un medio sin actividad Sptica, y finalmente a los érdenes

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

método de la fase estacionaria y la integracion directa.

4.1. Obtencién de las expresiones para los efectos no especulares

Las expresiones 2.49-2.51 envuelven un total de [10 + 8(n + m)] haces; (2] haces
incidentes (E y EY ), [2 + 8n] haces reflejados ( o Epr L Epr Ly EPT L con —oco <

n < o), y [2 + 8m| haces transmitidos (E™, , Emt | E™ |y E-f;';z,, con —o0 < m < ).

Es conveniente escribir estos [10 + 8(n + m)] haces en la siguiente manera:

= N[ _(C!—CY())2 ) .
Ex(z,y) = /_w Gi(a) exp| 7 | expli(az + w(a)y)] éx(e) da. (4.1)

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

donde las cantidades Ei, Gi, wk, % Y €x (k =1, ..., [10 + 8(n + m)]) estén definidas en

la tabla 1.

Tabla 1. Definiciones para las expresiones 4.1.

Ey Ge | we | 7 | é
Eﬂ;l 1 wal 7;1 é:n
_E;Q 1 wa? 7;2 ﬁg_
Efj) | Boa | way | W | €57
bay | floa) | Way | ) | €57
ﬁ&z R?] as wﬂ? ’Yt?lr é?;
qgéz R?Q ay | Way ’Y;;r ég;
E..:T: ;1 71':’?0.1 wﬂl 7::’: ¢ é;’:t
Ede | Ta, | way | 75" | €
Bl | Tolay | way | 7" | €
Ee | Ta, | War | 5" | €5




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

obtenemos
Bus(z9) = [ ":’ exp [ln(rkj(a)) - i‘f—;g’—°)2 +i(az + w(@)y)| do, (4.2)
=Yz,
donde
(@) = Gala)ers(e) = explin (rus(@)] 43)

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

alrededor de ay, la ecuacién 4.2 da

Eii(z,y) = rij(co) expli(cor + (o) y)]

1 +2($ + I‘r‘[ky - ij) da, (44)

- o

/+°° exp l_ (@ — a0)’0y;(y)?

donde las cantidades complejas My, L, U,fj(y), Ni y Fj; estdn dadas por

M, k()

= ), = Mg (4.5)
Li; = rkj(iao) arg‘ia) loo = Ligj + 2 Li; , (4.6)
Uﬁj(y) = ‘:—E + 12N (y — Fyj), (4.7)
N, = T Ny, (48)

con My,, M{;, Li;, Li;, Ny;, Ni;, Fy;, Fi; cantidades reales. Notar que la expresién 4.4
no es valida para aquellos valores de ag para los cuales la distribucién de campo 4.2 es
despreciable (r;(ao) =~ 0).
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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

272 () (¢ + Myy — Ly;)? :
Eii(z,y) = ————=exp |- 11 expli (a0 z + Yi(a ,
kJ(x y) Ukj(y) exp akj(y)2 p[ ( 0 7’5( 0) y)]
(4.10)
]1=z,9 2z,

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

La ecuacidn 4.10 da una descripcién paramétrica de los diferentes haces en términos de las
cantidades complejas M. Ly, J',fj(y), N y Fij. A partir de esta ecuacién obtendremos

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

Primero calculamos el dngulo 6; entre la direccién normal a la interfase (eje y) y la

direccién correspondiente al valor maximo absoluto en el kj haz propagante. El resultado

€s
tg(6rj) = biggl—p— — M|, (4.11)
kj
Py = 2/wi + Ny F;, (4.12)
ya que para haces propagantes
=N =M =0. (4.13)

El semiancho espacial 6;;(y) para el haz kj en la direccién perpendicular a aquélla dada
por O, es obtenido a partir de la posicién para la cual la distribucién alcanza un valor

absoluto de e™! veces el maximo. El semiancho es minimo para

(Iij,yij) = ( ;cj—Mllc I:j’ I:j)) (4-14)
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la cual es la posicién focal del haz. En esta posicién el semiancho espacial se expresa como

2 cos?(0r) P v
o Ny _ : , 4.15
ki (Y = Yrr;) (ij — 2N,? sen?(0x;) cos?(6k;) (419

y el campo alcanza su maximo valor absoluto

. 2 L”2.
|Exs (e yrus)|” = 27 Iris{o)l exp | 52| - (4.16)
| Pi;] FPy;

Otra cantidad de interés es la posicién zpx; sobre la interfase (y = 0) para la cual la

distribucién kj toma su maximo valor absoluto

L W NY - RN
Lkj kj Pk] + F]:J NAI,, .

El médximo en esta posicidn es

27 |re; ()| o

/s " 1/ " /) ( exp [ kJI " (’4'18)
(Pe; + Fiy NO? + (F; Ny — F; N{)2 V2 Py; + Fy; Ny

|Ekj(1?ij,0)|2 = [

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

v # 0, N # 0, M{ # 0, lo cual ocurre para campos no propagantes.

Las expresiones 4.6 y 4.9 para Lyx; y Fk; pueden ser escritas en téminos de <y, los co-
eficientes de Fresnel y los vectores unitarios de polarizacién. Para los haces incidentes

tenemos (ver la tabla de conversién)

L, =0, (4.19)
. 1 dlel(a)

by = eteal a1 (420

Fi=o0, (4.21)

(0% (a) SR d*led;(a) 1 Oles; ()] ?
F:j - (_Iao) |€+- [ ( o '00) :|(422)




mientras que para los difractados

nr’  __ 680(Rga(a)) 3cp(e,’,‘]"(a)) ,
Lbaj - ( aa 'GO + aa |00 ) (4.23)
nr'’ 1 0 IR?a(a)l 1 2 |e:]r(a),
Lbaj = |R{,‘a(ao)| £ |ao ICE}' (ao)| Sar lao ) (4. 24)
3@, ', (%@ \)
oy = (\Toa =) * ("o e
(@), [ 8%0(Rp(a)) 0%p (e (c)) .
{' b2 19\ gar 1wt T gar  lef ¥ (+29)

i CO T R N T TS S o A1}
8o \TRguloa)]l |~ B2 " [Rpfoo)] \” Ba 0

P 32|€E'j'(a)|l 1 (aleg(a)ll )2
€35 (o) a2 % lepr (@)l da '7° :

: -1
o 62,7nr’ Q 2 32,7nr”(a) 2
Ry = ((T()') - (FE

Py (), [OPo(Ru(a)) 8*p(e5; (@)
{ 5&2 Ial) 6;2 '00 + 0(:2 Iao + (426)
+627£‘"(a)| 1 BZIRL‘a(a)II o1 AR5, : N
da? 0 | er:o(ao) I da? 0 | R:a(ao) I Oc a0
Lt 62!62}(0)|| 1 (é3lei,‘,-'(r:>z)lI )2
lebj(ao)l | Oa2 % eff(ao)l \ Oa ’
) dp(Tm Jp(elt(a
L%; - (Laa(_cmlao + —(—aylao) , (4.27)
mt’ 1 3|m(a)| 1 ale:;t(a)l 4.98
Yo S Mgal oa =t el oa (42
-1
: @), \° . (P (), |’
t . b \ 7
F::':j - (( da? |00 + da? '00
Pye(a), [0%p(Tr(a)) 8%p(el(c)
(-EEl, (Pomen) | Toen, ), (29
LJORe) [ 1 TRl 1 (aTRE), T,
9a? ') |T™(a0)] 0a? ' |Tm () 0o '

o [, 2 (B, Y
leT* (o) fa2 ' |em(a)| Ja '°° '

-1
" 2y (a), '\ (),
o = (('_57" Tz e
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32 met' 62 ™™ 62 ezn:t o
(2, (oo oogre ),

2y (a) 1 | T (a)| 1 | TH(a)l
+ da? la°{l’-"‘,,f.',‘(‘-?to)l [ Oa? oo = | T () ( Oa Iao) ] *

1 Blept@)l, 1 Oleg; (a)l
+|e (ao)l[ Ha? oo |e§’}‘(ao)|( ]}}

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

Como consecuencia de las relaciones 4.13, 4.19 y 4.21 la posicién para el maximo del
médulo de la distribucién aj incidente en la interfase (ecuacién 4.17) coincide con el
origen, como es de esperar. No obstante, ésto no ocurre para los haces difractados. ya
que en este caso la ecuacidn 4.17 generalmente se vuelve una cantidad no nula. Entonces,
los haces difractados baj y caj son corridos desde las posiciones de difraccién de la éptica

geométrica (corrimiento lateral de Goos-Hanchen).

A partir de la ecuacion 4.17 para el corrimiento lateral observamos que el primer término
es predominante, ya que por definicién, Ly, (LZ;;) estd relacionado con variaciones @e a
de primer orden en Ry, (T7%) y epf (eZ)'), mientras que el segundo término depende de cor-
recciones de més alto orden. Esto es asi ya que Fy,: (Fiof) y Ny (N72F) toman en cuenta
variaciones de segundo orden en a. Restringiendo nuestra atencién al término predomi-
nante L7 (L) (ecuacién 4.23), notamos un primer término incluyendo la derivada de

la fase del coeficiente de Fresnel R}, (T72) y un segundo término conteniendo la derivada

de la fase del vector de polarizacién e;] (el}).

. . . Y .’
Aunque hemos usado un haz incidente con su foco sobre la interfase (F,; = 0, ecuacién

4.14), no ocurre lo mismo para los haces difractados (Fg; # O, FQJ" # 0). Este
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apartamiento de la dptica geométrica es el denominado corrimiento focal. Ya que el mismo

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

(@), \ | [Be(RE()

yﬂ:::, = = ( abag IGO) ( aa2 |¢10) ) (431)
(@), T [(8e(TR()

yF::; = - ( aba2 IGO) ( 6&2 I&o) ) (4.32)

(73 (@) = ¥ (a) = 0y e, el € R en 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 sera apreciable sélo cuando ocurran muy
fuertes variaciones con « en las fases de los coeficientes de Fresnel o en la ecuacién de

dispersién.

Otro efecto no especular surge de considerar la ecuacién 4.11 para el angulo 6;; entre el
haz kj y la normal a la interfase. La presencia de un término de orden superior (el primer
término) causa una desviacién del haz kj respecto de la direccién seguida por el vector
de Poynting asociado con una onda plana con constante de propagacién ag. Este es el
denominado corrimiento angular (mencionado en el capitulo anterior). Este efecto no
especular es anédlogo del conocido para incidencia en medios isétropos [17]. Sin embargo,
en el presente caso este fenémeno también depende de la birrefringencia del medio, ya que
los téminos Ny, Ly;, Pij y My en la ecuacién 4.11 estin relacionados con las derivadas de

Yr Y €xj con respecto a a.

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

integracién directa de las expresiones 2.49-2.51. Alli se mostraba que el corrimiento lateral
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de Goos-Hanchen en la interfase estaba dado aproximadamente por

szPM = ij ) (433)

donde L; ; esté 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 (ecuacién 4.33)
y el nuevo resultado obtenido en este capitulo (ecuacién 4.17) son los mismos hasta el

primer orden en a pero la ecuacién 4.17 contiene términos correctivos de orden mas alto.

Asi mismo, en el capitulo anterior se ha visto que el resultado del SPM para el angulo

G,ff M entre el haz propagante kj y la normal a la interfase es

tg(65, M) = | — M, (4.34)

el mismo para todas las componentes cartesianas j (M} estd dado por 4.5). Por lo tanto en
los célculos del SPM la direccién del haz no difiere de la direccién del vector de Poynting
de una onda plana propagandose con ¢p. De la comparacidn entre las expresiones 4.34 y
4.11, también se observa que en los cdlculos del SPM no hay presentes términos correctivos

de segundo orden.

4.2. Aplicaciones

4.2.1. Interfase plana Ti0O,-vacio

Como primer ejemplo consideramos la reflexién en una interfase plana entre TiO,
(medio A) y vacio (medio B) con Ag = 0.59um, ¢, = 6.84, ¢ =843, eg =1y py =
pp = 1. La direccién del eje dptico ha sido elegida como (c,, ¢y, c;) = (0.88,0.34,0.32).

Los mddulos y las fases de los coeficientes de Fresnel para esos pardmetros 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-Hénchen para el haz baj refle-
jado (ecuacién 4.17) es graficado como funcién de los angulos de incidencia 6V* y 6"
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 polarizacién cruzada. Los puntos obtenidos a partir de los calculos de el
SPM (ecuacién 4.33) también son mostrados (simbolos mas y menos). Debido a las difer-
encias despreciables que ocurren entre las tres componentes cartesianas, los resultados de
la figuras 4.2 se refleren a la componente genérica j. No obstante, deberian mencionarse
algunos pequenos apartamientos entre las componentes del haz oe para angulos de inci-
dencia mayores que 81.3° (no se muestran) [48]. Para estos dngulos, el campo ordinario
reflejado se vuelve evanescente y fuertes aunque diferentes variaciones en las fases de las
componentes del vector de polarizacién e,.; ocurren con c. Estas variaciones producen
segundos términos diferentes en la ecuacién 4.23 y consecuentemente aparece una depen-
dencia en la expresién 4.17 para el corrimiento lateral. Para otros angulos de incidencia
tenemos que €,; € R, y entonces el efecto Goos-Hanchen coincide con menos la cierivada
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 ecuacién 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 ecuacién 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 reflexién para una interfase Ti0s-vacio vs. a/ko.
Los parametros son Ao = 0.59um, €, = 6.84, ¢ = 843, €g = 1, pg = pug = 1y
(cz,cy,c:) = (0.88,0.34,0.32). a) |Roo| (linea discontinua) y |Re,| (linea continua); b) |Ree|
(linea discontinua) y | Roe| (linea continua); c) Fases de R,, (linea discontinua) y R, (linea
continua); d) Fases de R, (linea discontinua) y R, (linea continua).
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Figura 4.2: Corrimientos laterales vs. dngulo 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 polarizacién cruzada. El haz incidente tiene
semianchos §(1* = §(1% = 59um. Los pardmetros de la interfase son los de la figura 4.1.

61




funcién de 8V¢ y ()¢ repectivamente. Como se ha hecho notar més arriba, no se debe
esperar dependencia con j. Una comparacién entre las figuras 4.3 y 4.1 muestra que el
corrimiento focal es proporcional a mds la segunda derivada de la fase del coeficiente de
Fresnel respecto de a. Esto ocurre porque el factor 62~} (a)/8c?|,, en la ecuacién 4.31

es siempre una funcién negativa de ag.

En la figura 4.4 graficamos la distancia angular (67, — 6{")") entre la direccién de la
componente = del haz reflejado oe y la direccién correspondiente a la onda plana reflejada
con constante de propagacién ap, como funcién de 8¢, Aunque varios valores picos se
observan para esta diferencia a lo largo de la curva, la mayoria de ellos corresponden
a angulos « para los cuales la intensidad del campo para esta componente es nula (la
expresion 4.4 ya no vale). Esto puede ser apreciado en la figura 4.5, donde hemos graficado
la intensidad del campo en el maximo de la distribucién z sobre la interfase (ecuacién 4.18)
como una funcién de §{"*. En efecto, sélo los picos marcados por asteriscos (ocurren para
ap alrededor de los dngulos de reflexién total) presentan una diferencia angular grande e
intensidad no nula. Por otro lado, han sido obtenidas (no se muestran) curvas coincidentes
para las componentes z, y y z (las unicas diferencias ocurren para los picos de intensidad
cero), de modo que no pueden reportarse efectos astigmaticos ( [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 expresién 4.15 para el semiancho espacial del haz kj calculada a segundo
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Figura 4.3: Corrimientos focales vs. dngulo 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 polarizacién cruzada. El haz incidente tiene
semiancho 8§ = §{1)* = 59um y los pardmetros de la interfase son como en la figura 4.1.
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Figura 4.4: Distancia angular (67, — 65"") entre la direccién de la componente z del haz
reflejado oe y la direccién correspondiente a una onda plana con constante de propagacion ¢y,
como funcién de 8%, Los parametros de la interfase son los de la figura 4.1.

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

2 cos(6M)

Onj = 61(11) = w
n

(4.35)

donde 8(!) es el angulo entre la normal a la interfase y el vector de Poynting de una onda

plana con constante de propagacién ag

tg(6\V) = | — M. (4.36)

En la figura 4.6 mostramos la diferencia (6" — §7,,) para la componente z en el haz
reflejado 0e como una funcién de {:. Notar que esta curva puede ser interpretada como

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

A
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Figura 4.5: Intensidad del campo en el inaximo de la distribucién = en la interfase como funcién
de ()¢,

(a segundo orden), ya que a partir de 4.35 surge que s = 6{"*. Como en la figura
4.4, ocurren grandes picos, pero sdlo 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 isotrépos y sin pérdidas pueden ser caracterizados por las relaciones

constitutivas de Drude-Born-Fedorov (49, 50

D = €(E+B,VxE), (4.37)
B = p(A+8,VxH), (4.38)
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Figura 4.4: Distancia angular (6%, — 8{)7) entre la direccién de la componente z del haz
reflejado oe y la direccién correspondiente a una onda plana con constante de propagaciéon g,
como funcidn de 9,(:1)‘. Los parametros de la interfase son los de la figura 4.1.

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

(1)
bnj 2 6 = ———2602(0" ) (4.35)

donde #{!) es el angulo entre la normal a la interfase y el vector de Poynting de una onda

plana con constante de propagacién ag

tg(6)) = | — M}]. (4.36)

En la figura 4.6 mostramos la diferencia (6" — &7,) para la componente z en el haz
reflejado 0e como una funcién de §{"¢. Notar que esta curva puede ser interpretada como

una comparacién entre los semianchos espaciales incidente (a primer orden) y reflejado
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Figura 4.5: Intensidad del campo en el maximo de la distribucién z en la interfase como funcién
de 6V,

(a segundo orden), ya que a partir de 4.35 surge que 6" = §{"*. Como en la figura
4.4, ocurren grandes picos, pero sélo 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 isotrépos y sin pérdidas pueden ser caracterizados por las relaciones

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

D = ¢(E+8,VxE), (4.37)
B = p(H+8,VxH), (4.38)
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Figura 4.6: [8{U7 — 6" ] para la componente z en el haz reflejado oe como una funcién de §{V°¢.

donde los pardmetros reales ¢4, 1y y B¢ 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 simetria de reflexién, esto es, no se lo puede hacer
coincidir con su imagen especular a través de una traslacién y rotacidén y por lo tanto éste
tendrd un caracteristica izquierda o derecha. Este mismo tipo de caracteristica 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 reflexién de un haz limitado en una interfase plana entre un medio quiral
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(medio A) caracterizado por €4, 14 ¥ fa ¥ un medio aquiral (medio B) caracterizado por

€p y 1g. Para las ondas incidentes y reflejadas tendremos.

Yi(a) = —/k2 — a?, (4.39)

M) = —7(e), (4.40)
a,b=4d, 1,
K
k —_
d l—ﬁAK,
ki = K
l 1+,[3Ah.
K = ko /e he

4
Q
~—
I
|._-
P e e N S
~.
=2
—
%
~
o~
| e
|
—
N———

con kg = 27 /)y . Cabe aclarar que no se estd condiderando disipacién, esto es, asumimos
que para la frecuencia w considerada, los pardmetro constitutivos de ambos medios son

reales. Los coeficientes de reflexién estdn dados por [51, 52]

Ry = ((—1)X6 - 1)(6a+1) — ((+1)*(&+1)(64—1),
RuA = —4(2-1)4,

Rud = —4(¢*-1)&,

Rad = ((=1*&+1)(6a = 1) = (C+1)*(6: — 1)(8a +1),
A= (C-1&-1)6—1) - (+1)*&+1)(G+1),

a
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Ahora calcularemos [33] 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 €4 = 3.3, uq = 1.
(34k) = 0.04. eg = 1 v ug = 1. Los valores absolutos y fases de los coeficientes R, se
muestran en la figura 4.7 como funciones de 6§, para incidencia d (figuras 4.7a y 4.7c) e ¢
(figuras 4.7b y 4.7d). Los haces incidentes d e ¢ estdn caracterizados por Ay = 0.59um y

8t = 59um.

En la figura 4.8 graficamos el corrimiento lateral de Goos-Hanchen sobre la interfase
para las distribuciones reflejadas como funciones del angulo de incidencia 6y, 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 ecuacién 4.17, mientras que para la
estimaciéon de SPM (ecuacién 3.26) se usan cruces y circulos. Debido a que no se obser-
van diferencias significativas entre las tres componentes calculadas a través de la ecuacién
4.17, las correspondientes curvas se refieren a la componente genérica j. A partir de las
figuras 4.8a y 4.8b podemos observar que ambas estimaciones concuerdan bien para todos

los Gy debido al valor despreciable que toman los términos correctivos en la expresion
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Figura 4.7: Valores absolutos y fases de los coeficientes Ry, para una interfase quiral-aquiral
vs. angulo de incidencia. Los pardmetros de la interfase son €4 = 3.5, ug = 1, (Bax) = 0.04,
€ = 1y up = 1. Las figuras 4.7a y 4.7c corresponden a una onda incidente con polarizacién
d, mientras que las figuras 4.7b y 4.7d corresponden a una onda con polarizacién 7.
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Figura 4.8: Corrimientos laterales vs. 0y para los haces reflejados con polarizaciones derecha e
izquierda cuando el haz incidente tiene polarizacién a) derecha, b) izquierda. Curvas discontin-
uas: haz copolarizado, curvas discontinuas: haz con polarizacién cruzada. Los haces incidentes
estan caracterizados por Ao = 0.59um y 8% = 59um. Los parametros 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 angulos
de incidencia alrededor del dngulo de reflexién total 8p. (6o = 33.8° para incidencia d,
6o = 30.9° para incidencia i) y alrededor del dngulo 6. para el cual la onda reflejada con
polarizacién cruzada se vuelve evanescente (fp, = 67.3°, para incidencia i). Notar que,
para los parametros constitutivos elegidos, no es posible un modo evanescente ¢ 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 (ecuacién 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
posicién focal y para dngulos 8 ligeramente superiores a 6., donde |Ry,(cx)| presenta su
mayor derivada segunda respecto de a. Este pico estd también presente en la figura 4.9b
(incidencia i) pero un segundo pico en el haz copolarizado (linea discontinua) aparece
ahora para 6y ~ 0-0. debido a las fuertes variaciones con a que ocurren alrededor de 6,,
no sélo en |Ry.(x)| (figura 4.7b) sino también en 7;(a) (ver ecuacién 4.40). Notar que la
linea llena esta graficada para valores de 8y por debajo de 6. puesto que la polarizacién

cruzada es evanescente para 8o > p..

La diferencia angular entre 6] ; (ecuacién 4.11) y 6, (correspondiente a una onda plana
reflejada infinita con constante de propagacién ag) es graficada en la figura 4.10 como una
funcién de §,. La figura muestra, como ejemplo, el corrimiento angular correspondiente

al haz reflejado copolarizado cuando incide un haz con polarizacién d (no se observan
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Figura 4.9: Corrimientos focales vs. fp para los haces reflejados con polarizaciones derecha e
izquierda cuando los haces incidentes tienen polarizacién a) derecha, b) izquierda (los mismos
parédmetros que en las figuras anteriores).
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Figura 4.10: Distancia angular [6;,; — 6] entre la direccién del haz reflejado dd y la direccién
correspondiente a la onda plana reflejada con constante de propagacién ¢, como una funcién
de 6p. Los parametros de la interfase son los mismos que en la figura 4.7.

diferencias significativas entre las tres componentes cartesianas, de modo que el grifico se
refiere a la coordenada genérica j). Como fuera mencionado anteriormente, se obtienen
pequenos valores para el corrimiento, lo cual ocurre sélo para 6 =~ 6g.. Un compor-
tamiento similar se observa para el otro haz reflejado (polarizacién cruzada), y cuando se

considera el caso de incidencia con polarizacién 7 (no se muestra).

En la figura 4.11 se muestra la diferencia entre la silueta del haz incidente &, (6, = 59um)
y la silueta del haz reflejado &j,; (ecuacién 4.15) como una funcién de 8. La curva

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

observan altos valores en esta diferencia para 8, alrededor de 6y.. Contrariamente, no se
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Figura 4.11: Diferencia en la silueta [, — 65,,] entre la silueta del haz incidente y la silueta del
haz reflejado, como un funcién de 8. La curva corresponde al haz reflejado copolarizado para
incidencia .

obtienen valores significativos para 6y = 6y, debido a las pequenas variaciones con a que
ocurren en la curva del coeficiente de reflexién R;; (figuras 4.7b y 4.7d) para tales valores

de 00.

4.2.3. Red senoidal isétropo-uniaxial

Como tercer ejemplo se estudia el caso de una interfase periédicamente rugosa entre
un medio isétropo (medio A) y un cristal uniaxial (medio B), ambos sin pérdidas ni ac-
tividad 6ptica. El medio A estd caracterizado por la permitividad €4 y la permeabilidad
K4, mientras que el medio B estad caracterizado por las permitividades €, y ¢, la per-

meabilidad pg y la direccién del eje dptico é. El perfil considerado para la interfase es

A
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senoidal, con periodo d y altura méxima h.

Para las distintas ondas incidentes y difractadas se tiene [54]:

i i

Vo= = —(kjpaca -

VT =y = (kipaca — (@)?)

a" = ag + 2mn/d,

02)1/2,

1/2

1t = = (kjppe. — (@™)?)V2,
mt (f; - E-E)C:Cya — 1"1/2

a™ = a9 + 27m/d,

T=kipupeLep(e—e.)

La polarizacién de las ondas planas constituyentes de los haces estdn dadas por:

€.+ (e, —e_)ct

y

o

k2 pg ey é— (KM &) k™.

¢, +kippe €+ (@) ey [e(c2—1) —epcl].

(4.41)
(4.42)
(4.43)
(1.44)
(4.43)

(4.16)

Las expresiones para los coeficientes de reflexién R}, y transmisién T, pueden obtenerse

por ejemplo en [54].

Consideremos una interfase caracterizada por €4 = 1, pg = pug =1, €, = 2.

1.787, é = (0.22,-0.77,0.60), d/XAo = 2.5 y h/d = 0.3. Los haces incidentes (modos s o
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P) a su vez estdn caracterizados por un semiancho espacial 6 = 5;(,1)" = 59um y una

longitud de onda A\g = 0.59um.

Si bien, para los pardmetros elegidos, se tienen varios érdenes difractados con eficiencia
no despreciable, sélo ilustramos (2 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 transmisién para dicho orden transmitido

como funciones del angulo de incidencia y para los pardmetros mencionados més arriba.

Las figuras 4.13 muestran el corrimiento lateral de Goos-Hanchen de cada haz transmitido
como funcién del angulo de incidencia, cuando incide un haz polarizado en modo s (figura
4.13a) o p (figura 4.13b). Las lineas continuas corresponden a los haces transmitidos en
modo o, mientras que las lineas discontinuas corresponden a los haces transmitidos en
modo e. En estas figuras pueden observarse numerosos picos en el corrimiento lateral, los
cuales ocurren para angulos de incidencia préximos a los angulos criticos, en los cuales
alguno de los modos difractados se torna evanescente. En la figura 4.13a los mayores
corrimientos aparecen en el modo o para angulos de incidencia comprendidos en la regién
que va desde la incidencia normal hasta §; ~ 11.54°, donde los dos modos reflejados
del orden n = +2 dejan de ser propagantes; y en el modo e, en las proximidades de
GSC:,, = 71.50° donde dicho modo transmitido se hace evanescente. A su vez, en la figura
4.13b (haz incidente en modo p) sélo puede mencionarse como pico relevante aquél que

i

oc+1e- Por otro lado, picos
[

ocurre en la curva del haz transmitido en modo e cerca de 6

menores se obtienen en las distintas curvas en las proximidades de los siguientes angulos
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Figura 4.12: a) valor absoluto y b) fase de los coeficientes de transmicién del orden m = +1
para una interfase periédicamente rugosa (perfil senoidal) entre un medio isétropo y un cristal
uniaxial como funcién del d4ngulo de incidencia. Los pardmetros de la interfase son €4 = 1,

pa=pp=1,e, =2515 ¢ = 1.787, & = (0.22,-0.77,0.60), d/Xo = 2.5 y h/d = 0.3.
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Figura 4.13: Corrimiento lateral de Goos-Hanchen como funcién del angulo 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 estan caracterizados por 59” = (5}(,1)i = 89um y Ao = 0.59um. Las lineas
continuas corresponden a los haces transmitidos en modo 0, mientras que las lineas discontinuas
corresponden a los haces transmitidos en modo e.
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criticos: 03033, = 8.53°, 0:)0:.3‘ = 22.71°, 036.:2. = 33.25°, 9;0;.1, = 36.87° (b = s, p),
030.;’" = 51.82°. Cabe mencionarse que los comportamientos mostrados por las curvas de

corrimiento lateral pueden ser predichos facilmente a partir del anilisis de las derivadas

de los coeficientes de transmisién segin 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 funcién de §p cuando incide un haz en a) modo s, b) modo p.
Lus parametros de la interfase y de incidencia son los mismos que en las figuras 4.12
y 4+.13. Nuevamente las lineas continuas se refieren a los haces difractados en modo
0, mientras que las lineas discontinuas se refieren a los haces difractados en modo e.
Considerables corrimientos en la posicién de los focos de los distintos haces transmitidos
aparecen para angulos de incidencia en las proximidades de los angulos criticos. En
particular merece citarse la zona de incidencia que va desde 8, = 0° hasta §;, =~ 11.54°

donde el haz transmitido os alcanza grandes corrimientos (figura 4.14a, linea continua).

La diferencia angular [0} — 63."°] para los distintos haces transmitidos (orden m = +1)

se muestra en las figuras 4.15 como funcién de 8,. Los pardmetros de la interfase y
de incidencia son los mismos que en las figuras anteriores. Nuevamente las mayores
diferencias ocurren para el modo transmitido o (lineas continuas, misma convencién que
en las figuras previas) y para 0° < 6 < 11.54° donde el correspondiente coeficiente de

Fresnel presenta las mayores variaciones en funcién de 6.

La diferencia de semianchos [6; — 5,,*;1;] para los haces transmitidos (orden m = +1) puede

verse en la figuras 4.16 como funcién de 8, y para los mismos pardmetros que en las
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Figura 4.14: Corrimiento focal para los haces transmitidos (orden m = +1) como funcién de
o cuando incide un haz en modo a) s, b) p. Los pardmetros 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 6} — 65.""] para los haces transmitidos (orden m = +1)

como funcién de fy. Los pardmetros de la interfase y de incidencia son los mismos que en las
figuras anteriores. Las convenciones son las mismas que en las figuras previas.
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Figura 4.16: Diferencia de semianchos [6% — 6;;;‘] para los haces transmitidos (orden m =

+1) como funcién de 8y y para los mismos pardmetros que en las figuras previas (mismas

convenciones).
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Figura 4.17: Corrimiento lateral de Goos-Hanchen vs. 6y para el haz reflejado o cuando incide
un haz polarizado en modo s. Lineas continuas: integracién directa, linea continua con circulos:
método de la fase estacionaria, linea discontinua: aproximacion sin aberraciones. Los parametros
elegidos para la interfase son €4 = 2.9584, g = 1., g = pp =1,d/Ao =116 y h/d = 0.3.
El haz incidente esta caracterizado por un semiancho espacial 62”* = 59um y una longitud de
onda Ap = 0.59um.

figuras previas. Como se observa en estas figuras, la magnitud de dicha diferencia en
general resulta pequena en casi toda la extensién de las curvas; la tinica excepcién ocurre

con el modo o transmitido en el rango 0° < 6 < 11.54° (lineas continuas, ambas figuras).

4.3. Comparacién entre la aproximacion sin aberraciones, el método de la fase
estacionaria y la integracion directa.

A continuacién, y antes de finalizar el capitulo, se comparan entre si los calculos que
surgen de la integracién directa, de la aproximacién sin aberraciones, y del método de la

fase estacionaria.
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Figura 4.18: Diferencia angular [0;,)" — 0g,'"] vs 6o para el haz reflejado 0s, orden n = —1. Los

parametros de la interfase y del haz incidente son los mencionados més arriba. Linea continua:
integracién directa, linea discontinua: aproximacién sin aberraciones.

En particular se ejemplifica con el caso de una interfase periédicamente rugosa de perfil
senoidal (periodo d, altura h) entre dos medios isétropos, sin pérdidas ni actividad Sptica.
Los parametros elegidos para la interfase son €4 = 2.9584, eg = 1., ps4 = pg = 1,
d/Xo =1.16 y h/d = 0.3. Los haces incidentes (modos s o p) a su vez estén caracterizados

por un semiancho espacial §{"¢ = §{'* = 59m y una longitud de onda Ao = 0.59um.

En la figura 4.17 se muestra, como funcién de 6y, el corrimiento lateral de Goos-Hanchen
para el haz reflejado o0 cuando incide un haz polarizado en modo s. Con lineas continuas
se grafican los resultados que surgen de la integracién directa y del método de la fase

estacionaria (linea continua con circulos). A su vez, con linea discontinua se grafican los

A
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resultados que surgen de la aproximacién sin aberraciones. Como puede observarse en la

figura, las tres curvas coinciden entre sf.

La figura 4.18 muestra la diferencia angular (6, — 65,'"] para el haz reflejado os, orden
n = —1. Los pardmetros de la interfase y del haz incidente son los mencionados mas
arriba. Con linea continua se grafican los resultados que surgen de la integracién directa,
mientras que con linea discontinua se grafican los resultados que surgen de la aproximacién
sin aberraciones (recordar que el método de la fase estacionaria no predice diferencia
angular alguna). En dicha figura vemos que, mas alla de lo pequeno 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 polarizacién de haces elec-
tromagnéticos limitados cuando éstos interactian con interfases lineales y homogéneas.
En particular se ha puesto especial atencién a aquellas situaciones que requieren inde-
fectiblemente del empleo de una descripcién vectorial, como es el caso de las superficies

con anisotropias geométricas y constitutivas.

En base a la descripcién espectral de los campos se obtuvieron expresiones vectoriales que
describen la difraccién en este tipo de interfases. A partir de la integracién directa de las
mismas se mostraron diversos efectos no especulares relacionados con la polarizacién de los
campos, como ser aquéllos ligados a la birrefringencia y a la conversién 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 férmulas que describen el corrimiento lateral de Goos Hanchen como funcién de las
derivadas de los coeficientes de Fresnel, de los vectores de polarizacién y del dngulo 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 aproximacién sin
aberraciones. Este tipo de aproximacién ha conducido a una descripcién unificada de los
efectos no especulares goemétricos a través de expresiones que dependen de un conjunto
reducido de parametros y que describen completamente la deformacién que sufre cada
haz en el proceso de scattering. Estas expresiones no sélo permiten evitar la integracién

EY
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numeérica de los campos (como ocurre en la extensién del SPM) sino que ademas permiten
una interpretacién clara de los efectos no especulares como funciones de lo coeficientes
de Fresnel, de los vectores de polarizacién difractados, y de las caracteristicas del haz

incidente.

Finalmente la teoria ha sido aplicada al estudio de tres casos diferentes: una interfase
plana entre un cristal uniaxial TiO; y vacio, una interfase isétropa entre un medio quiral
y un medio sin actividad ptica, y finalmente una red de difraccién de perfil sencidal entre

un medio isétropo v un cristal.
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Titulo y Resumen en inglés

Title: Spatially bounded electromagnetic beams: a vectorial study of the dispersion at

surfaces.

Abstract: In this work the polarization properties of spatially bounded electromagnetic
beams interacting with linear homogeneous interfaces are studied. Special attention is
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.

Titulo 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 polarizacién de haces
electromagnéticos limitados cuando éstos interactian con interfases lineales y homogéneas.
En particular se pone especial atencién a aquellas situaciones que requieran indefectible-
mente del empleo de una descripcidn vectorial, como es el caso de superficies con anisotropias

geométricas y constitutivas.
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persion.



	Portada
	Agradecimientos
	Índice
	Resumen
	1.Introduccoón
	2.Reflexión y transmisión de haces limitados en interfases lineales y homogéneas
	3.Efectos no especulares. El efecto Goos-Hânchen.
	4.Efectos no especulares en la aproximación sin aberraciones
	Referencias
	Agradecimientos
	Título y Resumen en Inglés/ Castellano

