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B.2. Propagacion de la luz en un medio

B.2.1. Introduccion

El procesado de la informacion por medio de componentes fotonicos se basa en la
propagacion, generacion y modulacion (conmutacion) de la informacion mediante haces de
luz. Debemos conocer como se propaga la luz a través de un medio y como afectan las
propiedades de estos medios a la propagacion. Veremos la propagacion en un medio uniforme
y a continuacion discutiremos las formulas de Fresnel que nos describen la reflexion y
refraccion. Ya hemos visto materiales cristalinos con estructuras anisotropas y materiales
amorfos con estructuras isotropas. Veremos que la anisotropia o isotropia de dichos materiales
afecta profundamente a sus propiedades Opticas. Para comprender bien la propagacion de
ondas Opticas debemos comenzar con las ecuaciones de Maxwell y la ecuacion de ondas que
de ahi se deriva.

B.2.2. Ecuaciones de Maxwell y la ecuacion de ondas

Recordemos que la luz o las ondas de luz son un subconjunto de las ondas
electromagnéticas que cubren todo el espectro desde la longitud de onda kilométrica hasta la
longitud de onda de décimas de Angstroms. Aunque la fisica de las ondas electromagnéticas
es toda la misma, independientemente de la longitud de onda, cada longitud de onda tiene una
aplicacion determinada (rayos X, rayos UV, espectro visible, etc).

La banda optica del espectro electromagnético hace referencia a longitudes de onda
desde 0,3um a 15um. Donde estd incluida la banda visible. Recordemos ademas que la optica
se puede estudiar desde el punto de vista geométrico suponiendo que el rayo de luz es una
linea que se desplaza a través de una lente y sufre una refraccion. Pero si el indice de
refraccion varia a lo largo de una distancia comparable a la longitud de onda ya no es valida la
Optica geométrica y debemos utilizar la teoria de ondas electromagnéticas. En nuestro caso
utilizaremos ambas teorias siempre que nos sea posible.
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Fig. B.2.1: Espectro electromagnético, la radiacion optica va desde A = 0,3um a 15um.
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Las propiedades de los campos electromagnéticos en un medio se describen por las
cuatro ecuaciones de Maxwell. Estas ecuaciones representan el comportamiento del campo

eléctrico (Emedido en V/m) y del campo magnético (H medido en A/m). Las ecuaciones de
Maxwell son:

fo+aa—l:—:0 (Ley de Faraday) (B.2.1)
V x H——aa—? =J (Ley de Ampere) (B.2.2)
V-D= p (Ley de Gauss eléctrica) (B.2.3)
V-B=0 (Ley de Gauss magnética) (B.2.4)

donde J y p son la densidad de corriente (A/m®) y de carga (C/m’) respectivamente, D esel

desplazamiento del campo eléctrico (C/m?) y B el flujo del campo magnético o induccion
magnética (Wb/m”> o T -Tesla-). Las ecuaciones de Maxwell se completan con otras tres
ecuaciones donde intervienen los pardmetros que caracterizan a los distintos medios
materiales en donde estan presentes los campos, como son la constante dieléctrica € (F/m), la

permeabilidad magnética L (H/m) y la conductividad eléctrica 6 (Q o S):

D=E (B.2.5)
B=uH (B.2.6)
J=cE (B.2.7)

Cuando en un punto del espacio se produce un campo eléctrico variable con el tiempo,
dichas variaciones originan como se puede observar en la segunda ley de Maxwell un campo
magnético también variable. A su vez, como se ve en la primera ley de Maxwell, este campo
magnético variable da origen a un campo eléctrico. Estos campos eléctrico y magnético
variables, consecuencia uno del otro, sin que pueda existir ninguno de ellos aisladamente, se
propagan por el espacio constituyendo las ondas electromagnéticas.

Todo lo que conocemos sobre ondas electromagnéticas se deduce a partir de estas ecuaciones.
Nosotros s6lo queremos conocer la ecuacion que describe la propagacion de las ondas
electromagnéticas en un material. Tengamos en cuenta la relacion entre la densidad de
corriente y el campo eléctrico J=cE. Tomando el rotacional de la primera ecuacion de
Maxwell obtenemos:

Vx(VxE)+%(Vxl§:O (B.2.8)
y teniendo en cuenta que,
Vx(VXE)=V(V-E)-V’E (B.2.9)
B.2-2
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y que para un material neutro (p=0) se cumple que V-E =0, obtenemos después de
sustituir VxB' por la segunda ecuacion de Maxwell:
O’E._ OE

V’E =gy —+0u, — B.2.10

Esta expresion representa una onda propagandose con disipacion y cuya solucion
general es (hemos supuesto que los materiales a tratar no tienen propiedades magnéticas por
lo que su permeabilidad es igual a la del vacio Lo):

JE—

E=E < (B.2.11)
donde & viene dada por:
& = —euyar —ouio (B.2.12)
0
k=2 |e +i%h (B.2.13)
c w
donde c= \/1_ es la velocidad de la luz, y & es la constante dieléctrica relativa (€, = £ ),
Eoldy €

Aunque estamos usando la notacidbn compleja los campos son reales y vienen
representados por la parte real de la onda compleja. En general, k sera un nimero complejo y
en el espacio libre (vacio) donde 6=0y e=¢_ (¢, = 1):

=@ _27 (B.2.14)
c A

En un medio, la velocidad de fase v ( = w/k) se modifica al dividir la velocidad de
luz en el vacio ¢ por un indice de refraccion complejo, n,:

v=— (B.2.15)
nr
Donde n, viene dado por:
n =l +ith (B.2.16)
0]
con lo que:
k=2 n (B.2.17)
C
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Podemos representar el indice de refraccion complejo por su parte real y su parte
imaginaria

n, = nrv + il’lr" (B218)
de forma que
k=n’w+inrw=k,m1+i‘g (B.2.19)
c c 2

De esta forma el campo eléctrico propagandose en direccion z se puede poner como:

_ n,a)z

E=E, e < -e [ © J =E,-¢ 2 -¢lmso) (B.2.20)

Por tanto la velocidad de la onda se reduce por n';, de forma que vale c¢/n'; y su
amplitud también se amortigua por la segunda exponencial con argumento real (se atenta un
factor igual a exp(-2mn";) por longitud de onda). La atenuacion de la onda esta relacionada
con la absorcion de energia electromagnética. El coeficiente de absorcion (también llamado
constante de atenuacion) o se define como:

R

=l (B.2.21)
C

En ausencia de absorcion (n",=0), n'; = n,, y el indice de refraccion se denominard
simplemente n,. El coeficiente de absorcién se puede medir para todos los materiales y da
informacion sobre n'";. En ausencia de absorcion la parte real de k, k., coincide con k:

=2 (B.2.22)

Repitiendo los mismos pasos sobre la tercera ecuacion de Maxwell podemos calcular
la ecuacion de ondas del campo magnético H. La expresion obtenida es:
H  _ oH

V’H = EHy 5+ Oty — - (B.2.23)

y cuya solucidn es similar a la del campo eléctrico:
H=H, (B.2.24)

La fase tanto en la expresion de E como de H, (k-r — ®-t) puede escribirse de distintas
formas equivalentes. En dicha expresion el término k-r corresponde al producto escalar de dos
vectores, k -, un vector k Ilamado vector de onda (cuyo modulo es k = w/c = 2m/A en el
vacio o k = w/c'n, en un medio) orientado en la direccion de propagacion y el vector de

posicion ¥, (X, y, z). Tomando §, como un vector unitario también en la direccion de
propagacion:

K =ks (B.2.25)
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De esa forma el término de fase podra escribirse también como (k-r-s — m-t) donde
ahora k representa el modulo del vector de onda y rs es el producto escalar de los vectores r
ys.

La fase también puede escribirse como (®-t — k-r) pues la parte real (que es la que nos

interesa pues los campos son reales) es un coseno, el cual es independiente del signo del
argumento. Por la misma razon, el término de fase (-t — Kyeq-Z), también podria escribirse

como (Krearz — @-t).

B.2.2.1. Transversalidad de las ondas luminosas.

Vamos a aplicar la primera y la segunda ley de Maxwell a los campos eléctrico y
magnético obtenidos anteriormente tomando, para simplificar, E, y H, constantes.
Supondremos el caso de una onda plana propagandose en la direccion indicada por el vector

unitario S=a i+ B j+ 14 k. Si aplicamos la segunda ley de Maxwell y teniendo en cuenta
la definicion del rotacional:

i j Kk
. oH - (0H, ~
V=S 9 O (oH. oM, N (OH, OH. . [OM, OH. | (B226)
ox dy oz dy oz dz  Ox ox  dy
H, H, H,

La componente x se podra escribir:

oH
oH, M, _ 9E, (B.2.27)

dy oz ot

Las distintas componentes de los campos eléctrico y magnético tienen las siguientes
expresiones:

HZ _ Hozei[k(aﬁﬂhyf()—a)t] (B228)
H, = H, el (B.2.29)
EX _ onei[k(ocﬁ/jhyl’()—wt] (B230)

con expresiones similares para las demas componentes.

A partir de las expresiones del campo eléctrico y magnético y teniendo en cuenta que

E
aatx =—iwE _ llegamos a que:

BH.—H, :—S%Ex (B.2.31)
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Para las componentes y y z:

OH, OH, OE,

— z — B.2.32
2 o o (B.2.32)
o
vy OH, _ 9E, (B.2.33)
ox  dy ot

Por lo que operando de la misma forma se llega a que:

Vil — o . =—£%E (B.2.34)

y
0]
oH —pH. = —e;E (B.2.35)

Las tres ecuaciones a las cuales hemos llegado se pueden rescribir en una unica
ecuacion, si se tiene en cuenta que los primeros miembros son las componentes del producto

vectorial H X § cambiadas de signo, donde § es el vector unitario en la direccion de
propagacion:

i 0§ kK
Hxs =|H, H, H, |=(yH,-BH, )i+(aH, -yH )j+(BH, —aH, k=
a B v (B.2.36)
. %[Exh E,j+EK]
por lo que las tres ecuaciones equivalen a la ecuacion vectorial:
Hxs =g%fz (B.2.37)
O bien teniendo en cuenta que:
o_c__ 1 _, (B.2.38)
k n. eu o
Hxs = eVE (B.2.39)
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Si se parte de la primera ley de Maxwell y se sigue el mismo procedimiento se llega a

que:
OO B
sxE=—H (B.2.40)
EV
O, en funcién de B:
sxE :%f; (B.2.41)

Las ecuaciones obtenidas indican que en la propagaciéon, H y E son siempre
perpendiculares entre si, y que ambos lo son a la direccion de propagacion s, lo que
demuestra que las ondas electromagnéticas son transversales, formando los vectores E, H y

s un triedro trirrectangulo directo. De las mismas ecuaciones se deduce que E y H van en

fase ya que ambos se anulan y se hacen maximos simultdneamente como se indica en la
siguiente figura:

yol

H

Fig. B.2.2: Los vectores K., H y S forman un triedro trirrectangulo directo.

B.2.2.2. Otras relaciones importantes.

Se pueden demostrar varias relaciones entre el campo eléctrico y magnético y la
energia y potencia asociadas a las ondas electromagnéticas. La densidad de energia asociada
al campo eléctrico y magnético viene dada por:

E ot =%(f- D+H-B) (B.2.42)

donde %E-ﬁ es la densidad de energia asociada al campo eléctrico y %EB_ la

asociada al campo magnético.
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(S

La densidad de potencia asociada a la radiacion viene dada por el vector de Poynting,

S=ExH (B.2.43)

Las propiedades macroscopicas de un material se representan por el indice de
refraccion real e imaginario. En general, conforme se propaga la onda estos parametros
pueden variar al atravesar un cambio de material. Para resolver los campos eléctricos y
magnéticos al atravesar un contorno necesitamos conocer las condiciones de contorno. Si z es
perpendicular al plano que separa las dos regiones, entonces las componentes normales de D y
B en el limite entre las dos regiones estan relacionadas de la siguiente manera (dos ultimas
ecuaciones de Maxwell):

(D(z)-D(z))k =0, (B.2.44)
(B(z)-B(z))k =0 (B.2.45)

donde k es el vector unitario y z' 'y z son los puntos a un lado y a otro de la region de
contorno. Aqui o5 es la densidad de carga superficial sobre el contorno. Ademads las
componentes tangenciales de los campos eléctrico y magnético se relacionan (primeras dos
ecuaciones de Maxwell) seglin las siguientes expresiones:

k x(E(z)-E(z))=0 (B.2.46)
k x(H (z)-H@)=1J, (B.2.47)
donde .f es la densidad de corriente circulando a lo largo de esa superficie.

Si tenemos un frente de ondas plano viajando en direccion z, entonces los campos E y
B estan en el plano x-y (E, =H, =0) y se relacionan por la primera ecuacion de Maxwell segun
las siguientes expresiones:

E :—%B (B.2.48)

E =—B (B.2.49)

B.2.3. Polarizacion de la luz

Hasta ahora s6lo hemos visto al resolver la ecuacién de ondas que el campo magnético
y eléctrico son perpendiculares a la direccion de propagacion. La orientacion precisa del
campo eléctrico es lo que se conoce como polarizacion de la onda electromagnética. Para
todos los componentes fotonicos la polarizacion es de vital importancia ya que el
funcionamiento del dispositivo dependera del control de dicha polarizacion.
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Supongamos una onda plana monocromdtica propagandose en direcciéon z. La
polarizacion se define para el campo eléctrico que en notacion compleja sera:

E(z,t) =Re[ A exp(i(wt—kz))] (B.2.50)

donde A es un vector complejo en el plano x-y. Para ver la evolucion temporal del campo
eléctrico veamos sus dos componentes Ey y Ey:

Ex = Ax cos(mt—kz+0y) (B.2.51)
E, = Ay cos(ot—kz+0y) (B.2.52)

donde el vector A es:
A=A4e™i+4e” ] (B.2.53)

y donde Ay y Ay son numeros reales positivos. Desarrollando los cosenos y aplicando
relaciones trigonométricas llegamos a:

cos”(wt—kz+8, )+ cosz((ot—kZJrSy) — 2 cos0 cos(mt—kz+0y) cos(mt—kz+8y)=sin28 (B.2.54)

donde =8,—0«. En esta expresion trigonométrica podemos sustituir las expresiones de los
campos eléctricos Ey y Ey:

2 2
E
[Ex ] + 22| =2 c0sd E.E, =sin’d (B.2.55)

A, A A

y x=7y

(@) (b)
Fig. B.2.3: (a) Elipse de polarizacion. (b) Cambio de ejes de x-y a x'-y"

Esto es la ecuacion de una elipse y representa la elipse de polarizacion. Diremos que la
onda esta polarizada elipticamente. Los ejes principales de dicha elipse no estaran sobre los
ejes x e y. Podemos girar el eje coordenado de forma que los nuevos ejes x' e y' coincidan con
los de la elipse. Entonces la ecuacion de la elipse se simplifica y queda como:
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2 2
, E
Eo) o[ 2] oy (B.2.56)

donde a y b son los ejes principales de la elipse y Ex y Ey son las componentes del campo
eléctrico en dichos ejes. El angulo ¢ entre x y x' nos permite calcular la longitud de los
semiejes a y b y asi obtener la siguiente relacion:

tan(2¢) 24.4, o (B.2.57)

an =——-C0S 2.
A4

Dado que Ey y Ey dependen del tiempo, el vector E gira en el plano x-y.

Tendremos las siguientes posibilidades.

e 0=0 o0 m: En ese caso la luz esta polarizada linealmente y la elipse degenera en una linea.

e 0>0: El vector campo eléctrico gira en el sentido de las agujas del reloj. Si la magnitud de
Exy Ey es la misma la luz estara polarizada circularmente. Un observador que vea venir el
rayo de luz hacia si dird que el rayo tiene polarizacion levogira.

e 0<0: El vector campo eléctrico gira en contra del sentido de las agujas del reloj. Si la
magnitud de E, y Ey es la misma la luz estara polarizada circularmente. Un observador
que vea venir el rayo de luz hacia si dird que el rayo tiene polarizacion dextrogira.

8=-3m/4 d=-m/2

d=n/4 d=nr2 8=3mn/4 d=m

Fig. B.2.4: Estados de polarizacion para diferentes ondas. Las amplitudes del campo eléctrico son E, = A,
cos(wt—kz) y E, = A, cos(wt—kz+0).

Para comprender mejor la diferencia entre estos distintos tipos de polarizacion en la
siguiente figura se muestran los campos eléctrico y magnético de una onda electromagnética
plana linealmente polarizada (a) y una onda polarizada circularmente (b) ambas propagandose
en la direccion de eje z.
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(b)

Fig. B.2.5: (a) Polarizacion lineal. (b) Polarizacion circular.

En el ejemplo que ilustra el caso de polarizacion lineal el campo eléctrico oscila en el
plano XZ y el magnético en el plano YZ. La representacion de la variacion temporal del
campo eléctrico sobre el plano XY es una linea recta.

En el caso de polarizacion circular los campos eléctrico y magnético giran alrededor
de la direccion de propagacion siguiendo una trayectoria circular. Segun el sentido de rotacion
de los campos, la polarizacidn circular sera dextrogira o levogira. La polarizacion eliptica se
obtiene cuando las amplitudes de las dos componentes ortogonales de cada campo son
distintas.

Los componentes fotonicos aprovechan la polarizacion de la luz para su propio
beneficio. Algunos de los dispositivos son capaces de afiadir un desfase entre E, y E,
mediante un pequefio campo eléctrico lo que altera la polarizacion de la luz que atraviesa ese
dispositivo. Podremos modular la luz modificando su polarizacion.

El cristal liquido modifica la intensidad de un haz luminoso cambiando su polarizacion
de forma que la luz con una polarizacién determinada es transmitida a través del dispositivo y
la de cualquier otra polarizacion reflejada.

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

Vamos a analizar brevemente las leyes de reflexion y refraccion que describen la
propagacion de la luz de un medio dieléctrico no conductor a otro. Cada medio posee un
indice de refraccion diferente (€ diferente), no poseen propiedades magnéticas (L =[r=Llo) y el
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plano que separa ambos medios es el plano y = 0. Estudiaremos el caso en que una onda plana
linealmente polarizada proveniente del semiespacio y>0 incide sobre la superficie limite entre
ambos medios. El plano de incidencia es el plano x-y. Estudiaremos dos casos i) cuando el
campo eléctrico es perpendicular al plano de incidencia y ii) cuando el campo eléctrico esta en
el plano de incidencia.

medium 1

medium 2.

Fig. B.2.6: Propagacion de una onda luminosa de un medio menos denso a uno mas denso. El campo eléctrico
es perpendicular al plano del dibujo (plano de incidencia). Las amplitudes del campo magnético son A', B'y C'
para la onda incidente, refractada y reflejada. Los tres vectores correspondientes al campo eléctrico de
amplitudes A, B y C (que no se muestran) estan en la direccion positiva del eje z, es decir, dirigidos hacia el
lector.

1) El campo eléctrico es perpendicular al plano de incidencia

En este caso el campo eléctrico estd en la direccion de z. Esto se llama una onda
transversal eléctrica o TE ya que el campo eléctrico es normal al plano de incidencia.
Tendremos una onda incidente y una reflejada en el semiespacio y>0 (medio 1) y una onda
refractada en el semiespacio y<O (medio 2). En el medio 1 podemos decir:

EZ — Aeikl(xsin(xfycosoc) + Ceikl(xsinu'+ycos0¢') (B258)
y en el medio 2

E, = Be'wnPresh) (B.2.59)

y donde o, o y P son los angulos de incidencia, reflexion y refraccion
respectivamente. Dado que el plano y = 0 es el plano que separa ambas regiones, las
componentes tangenciales (z) del campo eléctrico en uno y otro medio deberan ser iguales al

llegar a dicho plano, es decir, k x (E(z")—E(z)) = 0. Por tanto, aplicando dicha condicion de
contorno en 'y = 0:

Aeiklxsina +Ceik]xsin(x' _ Beikzxsinﬁ

Como esta expresion es cierta para cualquier x deberdn igualarse todos los términos de
fase, es decir:

a=o (B.2.60)
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kysino = k; sinf3 (B.2.61)

La primera de estas expresiones nos da la ley de la reflexion y la segunda la ley de
refraccion (Ley de Snell), sabiendo que W=p,=o:

sinot _ky _ |&, _ My (B.2.62)
sinB -k, £ ;
Ademas:
A+C=B

La segunda condicion de contorno para resolver las incdgnitas A, B y C se obtiene
aplicando la condicion de contorno para las componentes tangenciales del campo magnético

(eje x). Teniendo en cuenta que E, H y § forman un conjunto de tres vectores
perpendiculares dextrogiro podemos obtener la componente x del campo magnético de cada
una de las ondas (incidente, reflejada y refractada) aplicando la relacion entre el campo

magnético y el eléctrico vista anteriormente (§XE = ,/EI:I) y teniendo en cuenta el sentido
£

de las proyecciones de los vectores H sobre el eje x podemos escribir:

€ . . . .
HX — —ICOSOCelklxsma{Ae ik, ycosa +Celk1ycosa] (B263)
\ Ko

H, = |52 cos B &' Beitreosh (B.2.64)
K

donde se ha aplicado que a0 = o' y que k;sino = k; sinf3.

La condicion de contorno para el campo magnético aplicada al plano y=0 que separa

ambos medios:
81 82
—cosa {—-4A+C}=—|—*cosB B (B.2.65)
My Hy

A-C= [E2908P g (B.2.66)
£, COSO

A partir de ambas condiciones de contorno podemos deducir la primera féormula de
Fresnel para los valores de A, B y C correspondientes a las amplitudes del campo eléctrico:

24 = [1 + & M}B - [1 + M}B (B.2.67)
g cosa sinf3 coso
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20=|1- [ 908B |p_|_sinocosP |, (B.2.68)
g cosax sinf3 cos o

Esta primera formula de Fresnel nos da la intensidad del campo transmitido y reflejado
para el caso de tener un campo eléctrico perpendicular al plano de incidencia.

i1) El campo eléctrico estd en el plano de incidencia (el campo magnético es
perpendicular al plano de incidencia).

medium 1

| s

Fig. B.2.7: Propagacion de una onda luminosa de un medio menos denso a uno mds denso. El campo
magnético es perpendicular al plano de incidencia. Las amplitudes correspondientes del campo eléctrico son A,
ByC.

En este caso el vector de campo magnético H estd en la direccion z. A este tipo de
onda se la llama transversal magnética o TM. La solucion para el problema de la reflexion y
la refracciéon sigue el mismo procedimiento, salvo que las condiciones de contorno las
aplicamos a H,eny =0y a Ex en y = 0. Si llamamos a las amplitudes del campo magnético
de la onda incidente, reflejada y refractada A', B' y C', entonces obtenemos de la primera
condicion de contorno:

Ayelklxsinoc + Cyeiklxsina' — Byeikzxsinﬂ (B269)

Si igualamos los términos de las fases entonces obtenemos las leyes de la reflexion y
de la refraccion, oo = o' y k;sino = k; sinf}. Ademas se cumple,

A'+C =B (B.2.70)

Para el campo eléctrico y teniendo en cuenta las relaciones entre las amplitudes del
campo eléctrico (A, B, C) y las del campo magnético (A', B', C') obtenemos,

€
€

A+C= 2B (B.2.71)

La segunda condicién de contorno para resolver las incognitas A, B y C se obtiene
aplicando la condicidon de contorno para las componentes tangenciales del campo eléctrico

(eje x). Teniendo en cuenta que E, H y § forman un conjunto de tres vectores
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perpendiculares dextrégiro (HxS = \/EE) podemos obtener la componente x del campo
U

eléctrico de cada una de las ondas (incidente, reflejada y refractada). Teniendo en cuenta el
sentido de las proyecciones de los vectores E sobre el eje x podemos escribir:

il ik.xsina | + —ik,ycosa v 1k, ycosa
EX = |20 cosae ! {Ae 1Y -Ce 1Y } (B.2.72)
\ &1
E, = u—ocosB gllinsinag'eikoycosp (B.2.73)
€

donde se ha aplicado que a0 = o' y que kjsino = k; sinf.

Si aplicamos las condiciones de contorno sobre el campo eléctrico Ex para el plano
y=0 (que separa ambos medios):

‘B (B.2.74)

Teniendo en cuenta las relaciones entre las amplitudes del campo eléctrico (A, B, C) y las del
campo magnético (A', B', C') obtenemos,

(A—C) coso. = B cosf (B.2.75)

Obsérvese que se produce un cambio de signo (C) y esto se debe a un cambio de fase
de 180° en la onda reflejada.

A partir de ambas expresiones podemos deducir la relacion entre los valores de A, By
C correspondientes a las amplitudes del campo eléctrico que nos proporcionara la segunda
férmula de Fresnel:

24=| [E245B g (B.2.76)
Ve cosa |
20| [P g (B.2.77)
g cosa |
) . g, sino ) . . s
O bien teniendo en cuenta que  |— =— y aplicando relaciones trigonométricas la
g sin

segunda férmula de Fresnel se puede rescribir de la siguiente forma:

SR [ tan(a+ ) tan(a—P) . _
A.B.C—tan(a+ﬁ).[cos(a_ﬁ) Cos(mﬁ)).mn(a B) (B.2.78)
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De las dos formulas de Fresnel deducimos que aunque las leyes de reflexion y
refraccion son las mismas con lo que respecta a los angulos, existe una importante diferencia
con lo que respecta a las amplitudes entre ambos tipos de polarizacion. Esto afecta
directamente a efectos de polarizaciéon cuando un haz de luz incide sobre una superficie que
separa dos medios.

B.2.4.1. Efectos de la polarizacion: Ley de Brewster

Vamos a considerar que un haz de luz incide de un medio menos denso a otro mas
denso (n;; > n;; o bien €>¢;) y queremos conocer como afecta el angulo de incidencia a las
amplitudes de las ondas reflejada y refractada (transmitida). La relacion de amplitudes es:

Transmitida:

-+
Il

(B.2.79)

Reflejada: r

N n|w

(B.2.80)

Si consideramos luz polarizada tipo TE, a partir de las ecuaciones obtenidas

. /g n
anteriormente y tenemos en cuenta que |-+ =—%:
£

1 nrl

) _C _n.cos = cosp :_sin(q—B) (B2.81)
Ty n cos 4 gosp sin(a+p) o

y para angulos de incidencia pequefios donde sin(a)=a, sin(f)= B, cos(ax) =1,
no

cos(fB) =1y, por tanto, la Ley de Snell se reduce a =

p)

— n. —nm
POt W (B.2.82)
a+p n, +n,

Como ny; > ny; este valor es negativo. En el angulo limite donde a—90°, tenemos que
rrg——1. La relacion de amplitudes para la luz refractada es:

2n, -cosa _ 2-sinf-cosa

n, -cosa+n, cosf - sin(a+p)

B

Para el caso de luz polarizada TM, a partir de las ecuaciones obtenidas anteriormente:

C _n, -cosa—n, cosp _ tan(a—P) (B.2.84)
A n, -cosa+n,cosp tan(a+p) o

I

Ity =
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rv para angulos o pequeios:

I

o — n. _—nm
b _ M (B.2.85)

r
™
a+p n, +n,

Luego, para angulos o pequenos el valor de rry es el mismo que el de rrg salvo el
signo. Como ny, > n,; este valor es positivo.

La relacion de amplitudes para la luz refractada es:

_B_ 2n, Xcoso _ 2xsinBxcoso (B.2.86)

A n_ xcosa+n cosB sin(or+ B)cos(a—f)

lTM

Angle of Incidence 0. —— >

[NS1h=]

Fig. B.2.8: Relacion de amplitudes de la onda reflejada y transmitida para los modos TE y TM en funcion del
angulo de incidencia para n,; > n,,.

Se puede comprobar que rry comienza, como hemos visto, con un valor positivo para
0=0 y va disminuyendo conforme aumenta o acabando en rry = —1 para o=90°. Existe por
tanto un angulo intermedio 0o para el cual rry =0. Dicho angulo ot se llama dngulo de
polarizacion.

En o1, la expresion de rrv debe cambiar de signo por lo que se ha de producir un
cambio de signo en el denominador de rry, ya que en ningun caso el numerador puede
cambiar de signo (o.—f < 1t/2). Por tanto:

Olpol 3 = 1/2 (B.2.87)
=>  sinf = cos Olpol (B.2.88)

De la ley de la refraccion también sabemos que

n
sinf3 =—-sina,,, (B.2.89)

n
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de donde se deduce la Ley de Brewster

n
tana,, = (B.2.90)
n

Para luz no polarizada pasando de aire a vidrio encontramos (para el vidrion, = 1,5 y
para el aire n; = 1), 0o = 57°, para agua (n, = 1,33) 0,01 = 53°. Ademds como en ese angulo
rov = 0, el campo eléctrico de la onda reflejada no tiene componente paralela al plano de
incidencia por lo que la onda reflejada esta totalmente polarizada en un plano perpendicular al
de incidencia. Ademaés, como Opo+f=m/2, la onda reflejada y la refractada son
perpendiculares. En consecuencia:

cuando los rayos reflejado y refractado son perpendiculares, el rayo reflejado esta
totalmente polarizado, siendo el campo eléctrico perpendicular al plano de
incidencia.

La onda reflejada esta linealmente polarizada ya que contiene oscilaciones del campo
eléctrico contenidas dentro de un plano bien definido, perpendicular a la direccion de
propagacion y al plano de incidencia. Las oscilaciones del campo eléctrico de una luz no
polarizada, por otra parte, pueden producirse en cualquiera de un infinito nimero de
direcciones que son perpendiculares a la direccion de propagacion.

Los sistemas TE y TM son ortonormales de forma que cualquier onda puede
descomponerse como suma de una componente paralela al plano de incidencia (TM) y otra
perpendicular al plano de incidencia (TE). Como, para o = 001 sS€ cumple que rpv = 0, la onda
reflejada tiene inicamente componente perpendicular (rrg). Por otra parte la onda transmitida
tendrd una componente perpendicular al plano de incidencia (trg) y una componente paralela
al plano de incidencia (try). Los valores de rrg, trg y trm pueden obtenerse utilizando la
grafica anterior.

Esto nos indica que podemos generar luz polarizada a partir de un haz de luz no
polarizada haciéndola incidir sobre una superficie con angulo oi,,1. Aunque esto es cierto y la
luz reflejada estard completamente polarizada, su intensidad, la cual sera proporcional a rrg
es pequena. Por ejemplo, para luz no polarizada pasando de aire a vidrio, 0,01 = 57°, por lo
que B =33y r'rg = (0,4)* =0,16.
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Fig. B.2.9: Polarizacion de una onda electromagnética por reflexion.

La luz refractada estd parcialmente polarizada pero tendrd una mayor intensidad. Si
luz no polarizada atraviesa una placa de vidrio en aire incidiendo con 0,1, €ntonces:

t 1+ tan* (a . 2
™ _ 1 ! 1 _ ( “):”é (B.2.91)

r

try cos(a,, —B) - cos(2e,,, —7m/2) - sin(2a ;) 2. tan(c )

Por tanto después de un tnico paso (n~1,5) la relacion entre las intensidades de las
dos componentes, paralela (TM) y perpendicular al plano de incidencia (TE) es

t2
M =117 (B.2.92)

TE

Esta relacion puede ser incrementada si la onda electromagnética se transmite a través
de una serie de laminas delgadas y paralelas, con un angulo de incidencia igual al de
polarizacion. La onda transmitida tiene una componente perpendicular al plano de incidencia
(TE) mucho menor, porque esta componente tiende a irse con la onda reflejada cada vez que
¢ésta se refleja al pasar de una ldmina a la siguiente. Luego la onda transmitida estd casi
totalmente polarizada y el campo eléctrico oscila en el plano de incidencia.

Rayo reflejado

&io [ _
Rayo incidente

Rayo transmitido

Fig. B.2.10: Polarizacion de una onda electromagnética por refracciones sucesivas.

Como se observa en la figura anterior, cuando una onda pasa a través de un medio
limitado por caras planas paralelas, por simple aplicacion de la Ley de Snell, la direccion de
propagacion del rayo emergente es paralela a la del rayo incidente. Si se tienen varias placas
paralelas (como es nuestro caso), los rayos incidente y emergente siguen siendo paralelos.

B.2.4.2. Reflexion interna total y campos evanescentes

Supongamos ahora que la luz pasa de un medio mas denso a uno menos denso (por
simplicidad supondremos que es aire, n,, = 1 y n;; = n; > ny2). Entonces se cumple:

sinoc_ 1 (B.2.93)
sinf  n,
B.2-19
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Como B>ou(n; > 1) y si se cumple que n, sinat > 1,
entonces
sinf} > 1 (B.2.94)
y en ese caso [3 serd imaginaria.

Los signos de rrg y rry para pequetios valores de o son contrarios al caso ny; > nyy, de
manera que rrg empieza en un valor positivo y rpyv en uno negativo. Se puede comprobar que
tanto rrg como rry alcanzan 1 antes de 0=90°, exactamente en O, que cumple,

sinQ (B.2.95)

tot
r

Para seguir después de oy necesitamos que el angulo de refraccion B tenga un valor
complejo (ver B.2.95). Si el angulo de incidencia es menor que o entonces 3 va de 0° a 90°.
Para angulos mayores que O, 3 debera tomar valores complejos que seran de la forma:

B=90°+ if' (B.2.96)
Para angulos o> 0 tenemos
sinf} = sin(90° £ if') = cos(z if') = coshB' > 1 (B.2.97)

Esto es consistente con la ley de refraccion donde sin} = n, sina debe ser mayor que 1
cuando o es mayor que O Para rrg y rryv de las ecuaciones anteriores, tenemos que,

Itg =

_sin(a.—90°Fif") _ sin(90°%if'—a) _ cos(aFif') _ o

. . . . : (B.2.98)
sin(ot +90°tif')  sin(90°tif'+a) cos(aif')

_ tan(a—90°Fif}") _  tan(90°%if'-0)) _ cot(aFif') _ G

= P = : = : (B.2.99)
tan(ot + 90°+if") tan(90°tif'+a) cot(a£if')

Irm

Ambos coeficientes rrv y rre tienen modulo unidad pero desfase variable. Este desfase
es el cambio de fase de la onda reflejada totalmente. Como se puede observar en la siguiente
figura, hay una diferencia entre los desfases producidos en el caso en que tengamos luz
polarizada TE o luz polarizada TM. Esta diferencia de desfases puede ser aprovechada para
generar luz polarizada elipticamente. La reflexion total es de suma importancia en la
propagacion en guias de onda.
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't T'tm

—_ l_nr
)

v

1-n, A
1+ ”r) > Angle for total
internal reflection
Fig. B.2.11: Relacion de amplitudes en funcion del angulo de incidencia para n,; = n, > n,, =1. También se

muestra el cambio de angulo producido con reflexion total.

En el caso de reflexion interna total, no existe un haz refractado y la totalidad de la
energia electromagnética es reflejada. Sin embargo, los campos en el medio de menor indice
de refraccion (menos denso) no se anulan inmediatamente en la interfase. Existen unos
campos evanescentes que penetran en el medio menos denso amortigudndose rapidamente,
como vamos a ver a continuacion.

Para luz polarizada TE bajo condiciones de reflexion total hemos visto que:

B =900+ ip' (B.2.100)
sinf = coshf' = n,sina (B.2.101)
cosP = F i sinhf}' (B.2.102)

El campo eléctrico en general sera

E_ =Bek:(xsinp-ycosp) _ g, ik;(xcoshptiysinh ') (B.2.103)

Sélo el signo negativo (que da como resultado k,ysinhf’) tiene significado fisico, ya
que si no el campo tenderia a infinito cuando y — —ee. Por tanto el campo en el medio menos
denso vale:

EZ :BekzySiHhB‘eikZXCOShB' (B.2104)

Esta es la onda evanescente que decrece exponencialmente conforme se aleja de y=0
(y es negativo en el medio menos denso). Como k, sinhf' es del orden de X', la onda
desaparece en unos pocas longitudes de onda. Aun asi esta onda se aprovecha en dispositivos
como acopladores, interruptores, etc.

B.2.5. La propagacion de ondas en cristales

Ya hemos visto que un cristal posee propiedades anisotropas. Esto se traduce en que si
la luz se propaga en diferentes direcciones vera diferentes indices de refraccion y se propagara
con diferente velocidad. Estas propiedades anisotropas se utilizan en gran cantidad de
dispositivos Opticos, tanto pasivos como activos. Como elementos pasivos cabe destacar las
placas de cuarto de onda que modifican la polarizacion de la luz. Los elementos activos que
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aprovechan la anisotropia de los cristales son los cristales liquidos, dispositivos acustico-
opticos, etc. Vamos a ver en este apartado la propagacion de la luz en medios anisotropos.

En un medio isétropo la propagacion de ondas de luz se caracteriza por una constante
dieléctrica independiente de la direccion. En cristales esto no es asi. El desplazamiento

eléctrico D y el campo eléctrico E se relacionan por el tensor de constante dieléctrica dado a
continuacion.

Dx = 8xxEx + gxyEy + szEz
Dy = gy Ex + &yEy + €y,E, (B.2.105)
DZ = szEx + gzyEy + 8ZZEZ

0, de forma abreviada:
D, =Y¢,E, (B.2.106)
J

cumpliéndose que &; = €, por lo que sus nueve componentes se reducen a seis
independientes.

Un concepto muy utilizado para describir la propagacion de una onda es el elipsoide

. . . . l = —
de Fresnel. La densidad de energia asociada al campo eléctrico viene dada por EE -D donde:

ij

XX X yy y

K= Zsi/E,.Ej =¢e El+¢€ E)+e E>+2¢ EE +2¢ EFE +2¢ EE, (B2.103)

i

Si en la ecuacion anterior prescindimos de factores dimensionales y ponemos Ex = X,
Ey =Y y E, = Z tendremos la ecuacion:

e X +e Y +e 7’ +2e XY+2e XZ+2¢ YZ=K (B.2.109)

que referida a un sistema cartesiano X, Y, Z es una elipsoide. Como este elipsoide s6lo
tiene en su ecuacion términos de 2° grado, estd referida a ejes con origen en su centro. Por
tanto, mediante un simple giro del triedro de referencia podemos referirla a sus propios ejes
de simetria X', Y' y Z', modificdndose todos los coeficientes del primer miembro pero no el
término independiente, con lo que la ecuacion tomara la forma:

e X"+e Y+ Z°=K (B.2.110)

donde X' Y' Z' representan las componentes de E respecto a estos nuevos ejes, y €,
€, y &, las componentes del tensor de constante dieléctrica una vez diagonalizado. Las

relaciones entre el desplazamiento eléctrico D y el campo eléctrico E en este sistema de
referencia se simplifican, convirtiéndose en:
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Dx = &Ex
DY' = EyEY' (B2 11 1)
DZ' = SZEZ'

Las constantes €., €,y €. se llaman constantes dieléctricas principales. En las

direcciones de los ejes del elipsoide, que siempre existen fisicamente en cualquier punto del
cristal, los vectores D y E son paralelos, como se deduce de la ecuacion anterior.

Si, en el elipsoide anterior hacemos una reduccion de escala tomando como nueva

x=X'/4/K , y andlogamente para las demas coordenadas, se obtiene un elipsoide homotético
del anterior:

ex’ +e,y’ +ez' =1 (B.2.112)
que se llama elipsoide de Fresnel, de semiejes 1/,/¢_, 1/ \/g y 1/ \/8_ .

Si ahora tenemos en cuenta la relacion n, =.€/g, y en lugar de tomar las

coordenadas cartesianas en sustitucion de las componentes de E, se toman las de D teniendo
en cuenta que E = [¢]"- D, siendo las componentes de [e]" las reciprocas 1/g,, 1/g,, 1/€,, con
los correspondientes cambios de escala se llegaria al elipsoide:

2 2 2
X y z
nrx nry nrz

donde ny, nyy y 0y, son los indices de refraccion principales. Dicha elipsoide que tiene
como semiejes los indices de refraccion principales ny, nyy y 1y, recibe el nombre de elipsoide
de indices.

Tanto los experimentos como la teoria (basada en las ecuaciones de Maxwell y en la
discusion anterior) muestran que

en un medio anisotropo, a cada direccion de propagacion de una onda
electromagnética plana corresponden dos posibles estados de polarizacion
mutuamente perpendiculares, cada uno de los cuales se propaga con diferente
velocidad.

De este modo, cualquiera que sea el estado inicial de polarizacién, cuando una onda
electromagnética penetra en una sustancia anisotropa, se separa en dos ondas, polarizadas en
direcciones perpendiculares y que se propagan con diferentes velocidades. No ocurre asi en
un material isotropo en que podemos tener una polarizacion arbitraria en el plano
perpendicular a la direccion de propagacion.

A continuacién vamos a ver como se puede determinar la velocidad y estado de
polarizacion de la luz propagandose en un cristal en una direccion determinada a partir del
elipsoide de indices. Para hacerlo se utiliza un método geométrico sugerido por el fisico
francés Agustin Fresnel.
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Para calcular la polarizacion dibujamos un plano perpendicular a la direccion de
propagacion k por el centro C del elipsoide de indices. La interseccion del plano con el
elipsoide es una elipse. Las direcciones de ejes principales de la elipse AA' y BB' determinan
los planos de polarizacion de la onda para la direccion de propagacion dada siendo paralelas a
las componentes D, y Dy del vector de desplazamiento eléctrico. Las longitudes de los
semiejes de la elipse CA y CB dan los indices de refraccion n, y np para cada polarizacion vy,
por tanto, la velocidad de la luz con ambas polarizaciones que sera ¢/n, y ¢/ny.

Si la luz se propaga a lo largo del eje x la luz estard polarizada a lo largo de los ejes y
y z con velocidades ¢/nyy y ¢/ng.

Plane is
perpendicular
tok

Polarization
directions
allowed

Ellipse produced
by the
intersection of
the plane and the
ellipsoid

®)

Fig. B.2.12: (a) Construccion geométrica para obtener la polarizacion de la onda. (b) Direcciones de
polarizacion permitidas. Estas son paralelas a las componentes D, y Dy, del vector de desplazamiento eléctrico.

Los medios isotropos se caracterizan por el hecho de que los tres indices principales de
refraccion son iguales, es decir, n = n = n,. El elipsoide de indices es una esfera y el indice
de refraccion es el mismo en todas las direcciones. Por consiguiente, no existe una direccion
especial de polarizacidn, ya que todas las intersecciones son circunferencias.

Otro caso especial es aquel en que dos de los tres indices de refraccion principales son
iguales, por ejemplo n,y = n, # n,. La direccion que corresponde al indice desigual ny, se
llama eje optico; éste es un eje de simetria del cristal. Por esta razdn estas sustancias se
denominan cristales uniaxicos. Cuando n,, = n, < ny, €l cristal se llama positivo; cuando n,,
=1y, > n se llama negativo. El elipsoide de indices de un cristal uniaxico es un elipsoide de
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revolucion alrededor del eje optico. Por las propiedades geométricas de un elipsoide de
revolucion sabemos que la interseccion con un plano que pasa por su centro C y es
perpendicular a la direccion de propagacion k, es una elipse, uno de cuyos ejes (CO) es
siempre igual a n = n,y = n,, y esta dirigido perpendicularmente a la direccion de propagacion
y al eje optico, mientras que el otro eje (CE) tiene una longitud n. que varia entre n y ny y esta
en el plano determinado por la direccion de propagacion y el eje optico. En este caso podemos
definir dos ondas: ordinaria y extraordinaria.

z Rz e x
» Eje dptico

Fig. B.2.13: Direcciones de polarizacion de los rayos ordinario y extraordinario en un cristal unidaxico para una
direccion arbitraria de propagacion.

La onda ordinaria est4 polarizada linealmente en el plano determinado por COy k y es
por lo tanto perpendicular al plano determinado por la direccion de propagacion y el eje
optico. La onda ordinaria se propaga en todas las direcciones con la misma velocidad ¢/n. Por
tanto, se comporta como una onda en un medio isotropo siendo ésta la razon de su
denominacion.

La onda extraordinaria esta polarizada linealmente en el plano determinado por CE y k
6 (lo que es lo mismo) por la direccion de propagacion y el eje Optico; pero su velocidad ve
depende de la direccion de propagacion, variando entre c/n y vy = ¢/n (correspondientes a
indices de refraccion n y n, respectivamente) al variar dicha direccion, manteniéndose
siempre en el plano perpendicular a ésta.

Cuando las ondas se propagan segun el eje Optico, la elipse de interseccion es una
circunferencia de radio n y las dos ondas se propagan con la misma velocidad c/n. Esto puede
considerarse como otra definicion de eje Optico; el eje dptico es la direccion segun la cual hay
una sola velocidad de propagacion. Cuando las ondas se propagan perpendicularmente al eje
optico, la elipse de interseccion tiene por semiejes n y n y la onda extraordinaria tiene la
velocidad vy.
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L
e Eje 6ptico
Eje 6ptico [ -

Fig. B.2.14: Direcciones de polarizacion de los rayos ordinario y extraordinario en un cristal unidxico para una
propagacion (a) paralela, (b) perpendicular al eje dptico,

Los componentes fotonicos serdn en general materiales uniaxicos. Estos materiales
son los més utilizados para la modulacion de la luz. Si en un cristal uniéxico, la luz se propaga
en una direccion diferente de la del eje Optico, se generard un desfase entre las dos
polarizaciones debido a que la velocidad de propagacion es diferente. Este retraso se puede
aprovechar para disefiar dispositivos que puedan modificar la polarizacion de la luz. Si
ademas podemos modificar el indice de refraccion activamente entonces podremos modular la
sefal luminosa.

Si tenemos una onda luminosa propagandose en una direccion k (dentro del plano x-y)
y con una angulo 6 con el eje optico (eje x) del material entonces las dos componentes del
desplazamiento estaran alineadas a lo largo de los semiejes principales de la elipse de corte
con el elipsoide de indices del material. La onda polarizada en direccion z es la onda ordinaria
y la onda polarizada perpendicularmente a ella es la extraordinaria. Se cumple que:

1 cos’@ sin’0
= +

nf(@)_ n’ n’

rx

(B.2.114)

Si la onda se propaga a lo largo del eje x (eje optico, 8 = 0), n(0) = n y si se propaga a
lo largo del eje y, ne(0) = nyy.

propagation
direction

— T — gk

(optic axis)

Fig. B.2.15: Polarizaciéon de un haz dptico propagandose en direccion k y formando un angulo 6 con el eje
optico.

En el caso mas general de tres indices de refraccion diferentes (nyy # Ny, N # Ny

N# D), se puede probar que hay dos direcciones para las cuales las velocidades de
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propagacion de dos ondas polarizadas son iguales. Estas direcciones, también llamadas ejes
opticos, son perpendiculares a los planos cuyas intersecciones con el elipsoide de indices son
circunferencias. Las sustancias en las cuales estos ejes existen se llaman biaxicas.

B.2.6. Modulacion de la luz por control de la polarizacion

En optoelectronica es de vital importancia el control de la intensidad de la luz.
Estamos todos familiarizados con el uso de transparencias sobre las cuales es posible escribir.
En aquellos sitios en que escribimos estamos modulando (o modificando) la intensidad de la
luz que atraviesa la transparencia por lo que nuestra escritura puede ser vista como un sistema
optico sencillo. La necesidad de "transparencias programables" cae dentro del area de la
tecnologia de visualizacion. Las pantallas de cristal liquido (utilizadas por ejemplo en
calculadoras) son dispositivos ya conocidos que funcionan como transparencias
programables. Los moduladores de luz también se pueden utilizar para comunicaciones
Opticas y para comparar imagenes. Existen ademds sugerencias para utilizar estos dispositivos
para multiplicar matrices por matrices y matrices por vectores.

La técnica mas utilizada es la utilizacion conjunta de polarizadores con un dispositivo
activo que modifica la polarizacién de la luz. Podemos por ejemplo colocar dos polarizadores
a ambos lados de un elemento activo. Este elemento activo es un cristal (o cristal liquido) que
tiene dos indices de refraccion, n. y ny, diferentes para las ondas ordinaria y extraordinaria.
Ademas mediante una perturbacioén externa se puede modificar la diferencia entre n y ny.
Esta alteracion puede producirse aplicando un campo eléctrico externo y utilizando un efecto
llamado efecto electro-dptico que sera tratado con posterioridad en este tema.

Vamos a considerar primeramente el caso de un modulador electro-optico basado en
cristales tales como el niobato de litio. Mas adelante consideraremos el caso de un cristal
liquido nematico girado. Supongamos que entra luz linealmente polarizada en el cristal y que
los ejes x e y son los ejes de polarizacion. En general las dos direcciones tienen indices de
refraccion diferente y por tanto se genera una diferencia de fase entre ambas polarizaciones.
Supongamos que las dos senales de entrada vienen dadas por:

E =—2¢ (B.2.115)

e (B.2.116)

Input polarizer Output

Modulated
optical beam

Linearly Phase delay ¢ between x- and Elliptically
polarized light  y-polarized light polarized light

Fig. B.2.16: Esquema de como el cambio en la polarizacion producido por un cristal puede modificar la
intensidad de un haz luminoso.
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Después de la transmision a través del modulador, la onda que emerge tendra una
polarizacion general dada por

£ =Lo g (B.2.117)

G

£ = Lo goio (B.2.118)

T2
con una diferencia de fase dada por ¢ = 0, — 0;. Si ¢ = 90°, el haz de salida estara polarizado
circularmente y si ¢ = 180° estara polarizado linealmente con un angulo de 90° con respecto al
haz de entrada. Si el haz de salida pasa entonces por un polarizador a 90° con respecto al

polarizador de entrada, la relacion de modulacion vendra dada por (si suponemos que no hay
pérdidas por absorcion),

izsng (B.2.119)

in

Por tanto si podemos controlar ¢ con un campo eléctrico, podemos modular la
intensidad.

Propiedades de modulacién y polarizacion de un nematico girado.

Tal y como se estudio con anterioridad, el cristal liquido es un material que posee un
orden de largo alcance a lo largo de alguna direccion. Ademads, como el material esta
constituido por moléculas con forma de barra o de disco, presenta una fuerte anisotropia entre
ne y Nyo. Tal y como se comento, en un cristal liquido nematico, es posible introducir un giro
en el orden en que las moléculas estan alineadas utilizando dos placas transparentes
previamente frotadas en una direccion determinada. Como consecuencia, el eje optico del
cristal liquido cambia de un punto a otro, cambiando también la direcciéon de las
polarizaciones correspondientes a los rayos ordinario y extraordinario.

Para describir como se propaga la luz (es decir, como cambia la polarizacion) a través
de un cristal nematico girado se utiliza la llamada aproximacion adiabatica. Esta
aproximacion supone que el giro se produce de forma suave. La aproximacion se puede
suponer correcta ya que un giro de 90° se produce a lo largo de varias micras (distancia
grande comparada con la longitud de onda) y por tanto la luz responde teniendo en cuenta los
indices de refraccion y los ejes de polarizacion locales. Por tanto la polarizacion de la luz va
variando de forma suave conforme viaja a lo largo del cristal.

A partir de la aproximacion adiabatica, podemos observar que existen dos causas del
cambio en la polarizacion en un cristal liquido nematico girado: i) como consecuencia de la
diferencia entre n,. y ny, la diferencia de fase entre los dos rayos provoca un cambio de la
polarizacion. Este efecto lo hemos descrito en el punto anterior y produce una modulacion de
la luz descrita por la expresion que ya hemos visto; i1) ademads, debido al giro en el cristal se
produce una rotacion de la polarizacion. Es este Gltimo efecto el que mas se aprovecha en
dispositivos de cristal liquido.
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De acuerdo con la aproximacion adiabatica, si el angulo de giro es de 90° (o 270°) de
la placa frotada superior a la inferior y si la luz incidente estd polarizada como una de las dos
ondas, la extraordinaria o la ordinaria, tendremos las siguientes posibilidades:

1) Si el polarizador de salida esta en la misma direccion que el polarizador de
entrada la intensidad de salida sera cero.

i1) Si el polarizador de salida esta girado 90° con respecto al de entrada la luz
atraviesa el sistema.

— Polarizer

Glass

Glass

Polarizer

e

Liquid
crystal

Fig. B.2.17: Esquema de un cristal liquido nematico girado. Con la aproximacion adiabatica si el giro es suave
la polarizacion de la luz simplemente sigue el giro.

Un estudio mas detallado para el caso mas general de que la luz no esté polarizada
como onda ordinaria o extraordinaria, si no como combinacioén de ambas, da como resultado
que la transmitancia viene dada por la siguiente expresion para un giro de 90°,

2
sin’ T 1+(¢]
2 T

T= (B.2.120)

1+@)

donde ¢ es la diferencia de fase producida debido a la diferencia entre los indices de
refraccion nye y nyo y para un dispositivo de grosor d,

¢ =27”(nre —n,)d (B.2.121)

Si ¢ es mucho mayor que 180° entonces T tiende a cero.

Ya vimos que en un cristal uniéxico el eje Optico es el eje a lo largo del cual se
propaga la luz con la misma velocidad independientemente de la polarizacion. El visualizador
de cristal liquido depende de la capacidad de variar el eje Optico (también conocido como el
director del cristal liquido) por medio de una perturbacion externa (campo eléctrico).
Consideremos los siguientes casos: a) el eje dptico es paralelo al polarizador de entrada (el
indice de refraccion es n, para luz polarizada paralelamente al eje Optico). En este caso el
valor de ¢ es maximo y la transmitancia T, para el caso que el polarizador de salida esté en
paralelo con el polarizador de entrada, es minima; b) una perturbacion externa obliga al eje

B.2-29
Prof. Esteban Sanchis / Prof. Juan B. Ejea 11-nov-08



VNIVERSITAT (
D VALENCIA L
CEF Tema B.2: Propagacion de la luz en un medio

" J‘ Escola Tecnica Superior ¢ Enginyeria

optico a orientarse a lo largo de la direccion de propagacion de forma que no hay retraso en la
propagacion de la luz polarizada en diferentes direcciones. En este caso el cristal liquido es
transparente, ya que la luz se propaga con su polarizacién inicial. Esto también se cumple para
¢ = 0 en la ecuacidn anterior.

Por tanto alterando el eje Optico podemos cambiar el dispositivo de opaco a

transparente, lo cual es lo que se supone hacen los dispositivos visualizadores de cristal
liquido.

Efecto electro-Optico en cristales.

Acabamos de ver como dos polarizadores se pueden utilizar para bloquear o transmitir
sefales Opticas. Esto es de suma importancia en dispositivos Opticos “inteligentes” en los que
se pueden cambiar sus propiedades Opticas (indice de refraccidn) mediante un estimulo
externo. En principio, una gran variedad de estimulos externos tales como campos eléctricos,
campos magnéticos, presion etc., pueden modificar las propiedades opticas tales como el
indice de refraccion. Sin embargo, para aplicaciones Opticas la que mas nos interesa es la
utilizacion de campos eléctricos.

HIGH
OUTPUT

STATE 1

Polarizer 2

LOowW
OUTPUT

STATE 2

Device

Polarizer 1

Fig. B.2.18: Posibles disposiciones de polarizadores y un dispositivo para controlar la intensidad luminosa
mediante la polarizacion.

La idea es colocar dos polarizadores cruzados o paralelos delante y detrds de un
dispositivo fotonico. Con un campo eléctrico podemos modificar el indice de refraccion de
nuestro componente (en realidad la diferencia de los indices de refraccion n,—ny) y asi
cambiar la polarizacion de la luz que lo atraviesa. De esta manera controlamos la intensidad
de la luz que atraviesa todo el sistema. El efecto del campo eléctrico sobre las propiedades
opticas depende de la simetria del cristal y si las moléculas se pueden girar o0 no como en
cristales liquidos. En cristales solidos los atomos de la estructura estan fijos y no se mueven
fisicamente, pero la “nube electronica” en la capa mas externa se distorsiona al aplicarle un
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campo eléctrico externo. Esta distorsién se manifiesta como pequefios cambios de los indices
de refraccion.
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