B.2: Propagacion de la luz en un medio

B.2.1 Introduccion

Procesado de informacion con componentes fotonicos
es generacion, propagacion y modulacion de
informacion con haces de luz.

=> ¢ Como se propaga la luz por un medio?

Veremos la propagacion en un medio
uniforme y las formulas de Fresnel para la
reflexion y refraccion.

. Que propiedades oOpticas tiene ese medio?

Veremos que la anisotropia o isotropia de los
materiales afecta a sus propiedades Opticas.



B.2.2 Ecuaciones de Maxwell y la ecuacion

de ondas
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Ley de Faraday: |V xE+ E =(0 | E: Campo eléctrico [V/m?]
b H: C tico [A/
Ley de Ampere: | VxH - i =J : Campo magnético [A/m]
Ley de Gauss: v.D p: Densidad de carga [c/m3]
: U=p
(eléctrica >
y magné¢tica) V-B=0

Ademas se tienen las siguientes relaciones dependientes del
medio:

D=¢cE |D: Desplazamiento del campo eléctrico [c/m?]

B=uH |B: Flujo del campo magnético o induccion
magnética [Weber/m?] o [T]
J = oE | J: Densidad de corriente [A/m?]
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S1 el campo eléctrico se propaga en la direccion z:

RURCE: i.w.(%_tJ a,
:>E — Eo .e c .p — EO . @ 2 .el'(kreal'z_a)'t)
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Se define un coeficiente de absorcion a: & —
2

C
y enrealidad: V= o (parte real)
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Onda magnética: H = Hoei(kr—wt)



B.2.2.1 Transversabilidad de las ondas luminosas
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Con § =ai + 3] +yk vector unitario en la direccion de
propagacion. Luego:
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B.2.3 Polarizacion de la luz

Polarizacion de la onda electromagnética: orientacion

exacta del campo eléctrico

E(z, t) = Re[A exp(i(wt—kz))]
Componentes del campo eléctrico:
E, = A, cos(ot-kz+9,)
E = A, cos(ot-kzt+5,)

Siendo la amplitud: ~ A=iAg'"" + j7Ayei5y

Elipse de polarizacion:

2 2
E
Ey Y —20085EE=sin25 con: O
A Xy




Si se gira la elipse para hacer coincidir sus ejes principales
con los del sistema (un angulo ¢):

d=mn/4 d=n/2 d=3n/4 d=m7
¢0=0 o m: La elipse degenera en una linea.

¢0>0: Luz polarizada circularmente con polarizacion
levogira.

¢0<0: Luz polarizada circularmente con polarizacion
dextrogira.



La polarizacion sirve para controlar la luz:

- cristal liquido modifica la intensidad cambiando su
polarizacion (solo una polarizacion pasa, la otra se
refleja)

- con un campo eléctrico puedo cambiar la polarizacion
7



B.2.4. Propagacion en el medio: formulas de Fresnel

- leyes de reflexion y refraccion para onda que incide
sobre una interfase (de un medio menos denso a uno mas
denso; 2 casos):

1) campo electrico perpendicular al plano de incidencia
(plano x-y)
11) campo eléctrico en el plano de incidencia
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1) campo eléctrico perpendicular al plano de incidencia

- esto es una onda transversal eléctrica o TE

- hay onda reflejada y otra refractada o transmitida

Ley de reflexion: o=q.

sina_k, g N,
sing Kk, g N

Ley de refraccion (Ley de Snell):

(hemos supuesto p,=p,=L,)

1? formula de Fresnel

2A:{1+ icosﬂ}B:{l+S|_nacos,B}B
\ & cosa sinfcosa

2C:{1_\/5_7200&8}8:{I_S{nacosﬂ}B
g cosa sinfcosa

11) campo eléctrico esta en plano de incidencia

- esto es una onda transversal magnética o TM

- hay onda reflejada y otra refractada o transmitida




- € cosf3
gy 2A=| |22+ 22E B
2% formula de Fresnel e, cosa
J N
rC—| [E2 _cosB |o
L g cosa

tan(a + f) tan(a-p) tan(a — )
cos(a—f) cos(a+p))

A:B:C=tan(a+ f):

™

- N
u Plano de incidencia

B.2.4.1 Efectos de la polarizacion: Ley de Brewster

Al pasar de un medio menos denso a uno mas denso
queremos conocer la relacion entre amplitudes:

- coeficientes de reflexion (r) y transmision (t)
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n, -cosa—n, cosp  sin(a—p)
. N — - .
Luz polarizada TE: Irtg n, -cosoL+n, cosp sin(o + B)

(X_B nrz_nrl
5 Itp & ————=—
r equefio TE
Para a peq o +p n, +n,
2 1
2n, -cosa 2 -sinf - cosa

trg = =
e n, -coso+n, cosp sin(a.+p)

n, -cosa—n,cosPp  tan(a—P)
n, -coso+n, cosp tan(o+p)

(X—B _ nrz_nr1

o+ n, +n,

_uz polarizada TM: Ty =

Para a pequeno Ity =

2n, -cosa 2-sinf - cosa

toay = = —
™ -cosa+nr]cos[3 s1n(a+[3)-cos(a—[3)

T,

Angle of Incidence . ———>
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Existe a.,,; donde rpy,~0
n,
tan apol = n—rl
Ly nf +1 th'V'
= Sin=1,5 g P/
tTE 2nr ro= tTE

Rayo reflejado
. i/,
T,

X /

Rayo transmitido

Er,w

vAg

B.2.4.2 Reflexion interna total y campos evanescentes

Si la luz pasa de un medio mas denso a uno menos denso (aire)
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Existe un angulo de reflexion total antes de o = 90°
sino,,, = 1/n,
B =90°+if

. _ sin(a —90°FiB") sin(90°iriB'—oc) _cos(a+1B") ol

sin(o +90°+13") sin(90°iiB'+oc) cos(a = 1f3')

tan(a 90°Fif3' ) _ tan(90°%1fB'-a) _ cot(a +1P') _ o

. =
™ tan(oc +90°+1f3' ) tan(90°+13'+a) cot(o £1f3")
lrl =1
1.0 77! T
'TEB T'tM
I —n,
1+n ) >
Opor Oltot L
1—n, ?
[+n ) > Angle for total

internal reflection

Ademas el campo eléctrico si que penetra en el otro
medio => campos evanescentes

EZ :Bekzysinh B'eik2X cosh 3’
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B.2.5. Propagacion de ondas en cristales

Cristales => propiedades anisotropas

- la velocidad de propagacion es diferente en cada
direccion
El cristal se caracteriza por:

Dx — SXXEX T 8xyEy T 8XZEZ

Tensor cte.
Dy - SyxEx T 8nyy T 8yzEz dieléctrica
Dz - SZXEX T 8zyEy T SZZEZ (Sijzgji)

Elipsoide de Fresnel:

E-D=¢ E:+¢e E2+¢, E-+2¢ EE +2¢ EE +2¢ EE =K

yy 'y 727 Xy —“xy Xz Xz yz oy —z
Sillamamos E, =X, E =Y yE, =Z:
Eu X +E,Y +6,27 +26, XY +26,XZ +26,YZ =K

|} Cambio de ejes
&, X '2+ng “+e,2” =K

|} Reduccion de escala
eX +e,y +6,27 =1
Los vectores D y E son paralelos en las direcciones de los
ejes del elipsoide: p =¢ E
X XX
€., €.y & son las constantes
D,=gB, v

dieléctricas principales
D=¢E, 14



Elipsoide de indices:

Si tenemos en cuenta que N, =4/& / E, yque E=(¢e)! D:

2 2 2
X + y + a —1 n,, N, y n, son los indices
n’ n? 1 de refraccion principales

X ry rz

Cuando una onda electromagnética penetra en un material
anisotropo, se separa en dos ondas, polarizadas en
direcciones perpendiculares y que se propagan con

diferentes velocidades.

A partir del elipsoide de indices se puede determinar la
velocidad y estado de polarizacion de la luz propagandose

en un cristal utilizando un método geométrico.
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Las longitudes de los semiejes CA y CB dan los indices de
refraccion n, y n, para cada polarizacion y la velocidad de la
luz con ambas polarizaciones sera c/n, y c/n,.

Plane is
perpendicular
tok

Polarization
directions
allowed

k

Ellipse produced
by the
intersection of
the plane and the
ellipsoid

Cristales uniaxicos: Dos de los tres indices de refraccion
principales son iguales. Ej: n,, =n,, # n,,

n=n,=n,<n, = Cristal positivo

n=n, =n,>n, = Cristal negativo

La direccion de n., se
llama eje optico y es un eje
de simetria del cristal.

n,varlaentreny n,
16



Podemos definir dos ondas: ordinaria y extraordinaria.

* Onda ordinaria: polarizada linealmente perpendicular al
plano determinado por la direccion de propagacion y el eje
optico y se propaga en todas las direcciones con la misma
velocidad c/n.

* Onda extraordinaria: polarizada linealmente en el plano
determinado por la direccion de propagacion y el eje Optico;
pero su velocidad v, depende de la direccion de propagacion,

variando entre ¢/ny v, = ¢/n,,

Casos especiales: Onda propagandose segun el eje Optico (a)
y perpendicularmente a éste (b):

Eje 6ptico e e Eje éptico
|

Si la luz se propaga en una direccion diferente de la del
eje optico, se generara un desfase entre las dos
polarizaciones pues la velocidad de propagacion es
diferente. Este retraso se aprovecha para disenar
dispositivos que modifiquen la polarizacion de la luz.
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Para una onda propagandose en direccion k (en el plano x-y)
con un angulo 0 con el eje Optico (x) del material:

A ropagation -
b | 1 cos’d . sin’é
= — _k nez (6) n2 nr2X

(optic axis)

. S10=0°=> ne(0)=n
S10=mn/2=>» ne(0)=n,_

z

Sustancias biaxicas: Tres indices de refraccion diferentes (n,, #
n,, n,#n,yn.#n.). Hay dos ejes opticos.
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B.2.6. Modulacion de la luz por control de la
polarizacion

Input polarizer Output
polarizer

Crystal

Modulated
optical beam

Linearly Phase delay ¢ between x- and Elliptically
polarized light  y-polarized light polarized light
7, [: intensidad
out Si n 27

¢: desfase entre

componentes "



Propiedades de modulacion y polarizacion en un cristal
nematico girado

2 efectos:

- es un cristal anisétropo uniaxico: se produce un desfase

- esta girado: la polarizacion gira

Glass

Polarizer

e

Si la luz incidente esta polarizada como una de las dos
ondas, la extraordinaria o la ordinaria y el angulo de giro es

de 90° (0 270°) :

1) si el polarizador de entrada es paralelo al de la salida =>
[=0

11) si el polarizador de entrada es perpendicular al de la

salida => I=1_ .40 o



En el caso de que la luz esté polarizada como combinacion

de onda ordinaria y extraordinaria y para un giro de 90°, en
realidad la transmitancia T vale:

e oY ¢: desfase debido a la
Iy = 1+[ﬂ) diferencia entre los indices de
T = refraccion n,, y n,,

1+(g)

Mediante campos eléctricos se puede modificar el eje optico
del cristal liquido.

Efectos electro-opticos en cristales

Al igual que en cristales liquidos se modifican los indices
de refraccion por medio de campos eléctricos.

Diferencia: se modulan las nubes electronicas, no los
atomos que estan fijos.

HIGH
OUTPUT

STATE1 §

ZERO

Polarizer 2

/7 Polarizer 1

20
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Resumen

/OLa ecuacion de ondas describe las
ondas electromagnéticas

e[ a propagacion de las ondas se
describe por una constante dieléctrica
compleja

e[ a parte real del indice de refraccion
da la velocidad y la longitud de onda
de la luz

e[ a atenuacion de la intensidad de la
luz se describe por el coeficiente de
absorcion

| Polarizacion de la luz liE'; /OLa orientacion del campo eléctrico y

magnético con respecto a la direccidén
de propagacion indica la polarizacion
de la luz

oEn general, la luz esté polarizada
elipticamente; también puede estar
polarizada linealmente y circularmente

Ondas luminosas en un
medio

Formulas de Fresnel
para la reflexion y la
refraccion de la luz

e[ as formulas nos dan la relacion entre
las amplitudes reflejadas y transmitidas.
La relacién es diferente para ondas

polarizadas TE y TM.

¢

Polarizacion de luz no
polarizada por reflexion
y refraccion

Como la relacién entre amplitudes
reflejadas y refractadas es diferente
para un modo TE y un modo TM, luz
no polarizada se polariza después de
reflejarse o refractarse sobre una
interfase. Con el d&ngulo de Brewster la
luz reflejada es soélo TE.
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| Reflexion interna total L.E'}

Polarizacion de la
luz en cristales

Propagacion de

ondas en cristales

Modulacion de luz
controlando la
polarizacién

/

eCuando la luz pasa de un medio mas
denso a uno menos denso, sufre una
reflexion interna total si el &ngulo de
incidencia es mayor que el angulo
critico. Una onda evanescente penetrara

el medio menos denso.

oEn cristales uniaxicos, si la luz se
propaga en direccion del eje optico,
puede estar polarizada en cualquier
direccion perpendicular al dicho eje.
Ahora para una direccion cualquiera la
luz s6lo puede estar polarizada a lo
largo de los dos semiejes principales
de la elipse resultante del corte del
plano de propagacion y el elipsoide
que describe el cristal.

/OLos cristales son anisotropos y la luz
se propaga con el campo eléctrico
polarizada en una direccidén
determinada. La velocidad de la luz
polarizada en dos direcciones es
diferente. Se desarrolla una diferencia
de fase entre la luz polarizada de dos

formas diferentes

/0En general la luz propagdndose en un
cristal tiene diferentes velocidades
para diferentes polarizaciones. Si se
puede modificar el indice de
refraccion para una polarizacion,
entonces podemos modular la
intensidad de la luz de salida.
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e[a direccion de polarizacidn de la luz
en cristales liquidos se pude modificar
girando el cristal liquido. Utilizando

polarizadores se puede aprovechar este
efecto para modular la luz.

Modulacion de la luz
mediante cristales
liquidos
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