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Resumen

La polarizacién de la luz es una propiedad fundamental que describe la orienta-
cién de la oscilacién de su campo eléctrico al propagarse. Cuando la luz sufre una
reflexién, su estado de polarizacién cambia debido a la introduccién de una dife-
rencia de fase al interactuar en la interfaz donde es reflejada. Este fenomeno tiene
multiples aplicaciones y es de particular interés para las técnicas interferométricas
que requieren reflexiones para su ejecucion. En este trabajo, se investiga el cambio
de fase asociado a la reflexion en medios materiales mediante el uso de los coefi-
cientes de Fresnel. Se realiza una deducciéon matematica de estas ecuaciones y se
lleva a cabo un anélisis, tanto analitico como experimental, para el caso en el cual
la reflexion ocurre en un dieléctrico, con el fin de caracterizar la diferencia de fase
asociada. Se determina que, en el caso en el que la polarizacién de la luz inciden-
te sea lineal, se produce nuevamente un estado de polarizacion lineal e invertido.
Finalmente, se propone tomar como base la metodologia utilizada para estudiar
casos donde se generan polarizaciones no lineales.

Palabras clave: Polarizacion, Cambio de fase, Reflexion, Coeficientes de Fres-
nel
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Capitulo 1

Introduccion

La polarizacion es una propiedad fundamental de las ondas electromagnéticas
que se refiere a la orientaciéon de la oscilacion de los campos eléctricos y magnéticos
que la componen. En otras palabras, se trata de la direccién en la que vibran el
campo eléctrico y magnético mientras se propagan a través del espacio[l]. Este
concepto es de gran importancia en la fisica y la 6ptica, ya que nos permite com-
prender cémo la luz interactia con diversos materiales y como se puede controlar
su orientacion para aplicaciones practicas, como en las tecnologias de la comunica-
cién [2], la deteccién de polarizacion [3] y la observacién de objetos astronémicos

El concepto de polarizacién surgié en 1669 cuando el fisico danés Erasmus
Bartholinus asocié la doble imagen producida por la calcita a la presencia de dos
indices de refraccién en este material [5]. Posteriormente, en el ano 1817 Fresnel
y Dominique Francois Arago llevaron a cabo una serie de experimentos para de-
terminar la influencia de la luz polarizada en los experimentos de interferencia de
Young, suponiendo que las vibraciones de la luz eran longitudinales. Al final de
sus experimentos, fueron incapaces de entender sus resultados. Young sugirié que
los experimentos podrian entenderse si las vibraciones de la luz fueran transversa-
les, consistieran en solo dos componentes ortogonales y, no existiera componente
longitudinal [5].

A esta naturaleza vectorial de la luz se le conoce como polarizacién, que formal-
mente esta definida como el vector que rige la direccién en la que oscila el campo

eléctrico [6].



Capitulo 1: Introduccion 2

Fresnel estudié el fenémeno del cambio de polarizacion producido por reflexion
desarrollando asi lo que hoy conocemos como ecuaciones o coeficientes de Fresnel
[5]. Estas ecuaciones son fundamentales en el estudio de la polarizacién de la luz
cuando esta atraviesa un interfaz, ya que describen céomo varia la amplitud del
campo eléctrico reflejado o transmitido en relacién con el campo eléctrico inciden-
te [7]. Este cambio depende del dngulo de incidencia y los indices de refraccién de
los materiales en el interfaz. Con esta dependencia, se puede caracterizar comple-
tamente el estado de polarizacién resultante de una reflexién o transmisién [8].

La polarizacién por reflexion se genera debido a la diferencia de fase que ocurre
cuando una onda interactia en la interfaz. Por lo tanto, el interés de este trabajo
es estudiar como se producen estos cambios de fase y caracterizarlos a través de
los coeficientes de Fresnel. El problema de la fase introducida por la reflexion es
de particular interés para las técnicas de medicién basadas en interferometria, las
cuales dependen inherentemente de la reflexion de la luz. Por ende, este fenémeno
es un factor que debe considerarse para lograr una mayor precisién [9, 10]

Este principio también es el fundamento de las técnicas elipsométricas, cuyo fin
es caracterizar el indice de refraccién de algin material desconocido analizando el
cambio de polarizacién de una onda electromagnética incidente [11, 12]. Ademaés,
es esencial en la caracterizacién y diseno de peliculas delgadas, como las utilizadas
en la fabricacién de espejos de capa delgada [13, 14]. Las ecuaciones de Fresnel han
posibilitado la creacién de tecnologias antirreflejantes [15] y tienen aplicaciones en
otras ramas de la ciencia, como la quimica y la biologia [16].

En este trabajo, se estudiara el cambio de fase asociado a un estado de polari-
zacion lineal reflejado en un medio dieléctrico. Para esto, en el Capitulo 2 se hard
una descripcién completa del concepto de polarizacién, su representacion general
en forma de elipse y se presentaran los casos especificos en los que se obtienen
polarizaciones distintas. En el Capitulo 3, se hard la deduccién matematica de los
coeficientes de Fresnel, desarrollando asi las condiciones a la frontera provenientes
de las ecuaciones de Maxwell, que deben tener los campos paralelos y perpendicu-
lares al plano de incidencia de una onda electromagnética al cambiar de un medio
dieléctrico a otro. Posteriormente, se discutiran las implicaciones que tienen el
cambio de fase. Finalmente, en el Capitulo 4 se describird el método experimental

utilizado para medir los coeficientes de Fresnel y asociarlos a un cambio de fase en
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reflexion externa e interna. Se hara una discusion de los resultados y la posibilidad

de adaptar el método para caracterizar situaciones distintas.



Capitulo 2

Polarizacion

En este capitulo se discutird la naturaleza vectorial de las ondas electromagnéti-
cas. Se utilizaran las ecuaciones de Maxwell para demostrar que el campo eléctrico
y magnético se representan matematicamente como soluciones a la ecuacién de
onda. De esta forma, se introduce el concepto de polarizacion como la direccion de
oscilacién del campo eléctrico. Se describirdn de forma general los distintos esta-
dos posibles en los que la luz puede ser polarizada en términos de sus propiedades,
como la amplitud asociada a cada componente y la diferencia de fase. Finalmente,

se realizard una breve discusion de estados de polarizacion particulares de interés.

2.1. Ondas Electromagnéticas

La teoria electromagnética esta regida bajo las ecuaciones de Maxwell, las cua-
les describen como los campos eléctricos y magnéticos interactiian con las cargas
eléctricas. Estas proporcionan una base sélida para comprender la propagaciéon y
las oscilaciones de los campos de las ondas electromagnéticas. Para entender qué es
una onda electromagnética, definiremos primero una onda como una perturbacién
de un medio continuo que se propaga con un perfil fijo a velocidad constante [6]. Se
puede encontrar una funcién que describa mateméaticamente esta definicién, para
esto, supondremos que una onda esta en punto inicial z, en un tiempo de referencia
t = 0y es descrita por la funcién g(z,0) como se ve en la Figura 2.1. Debido a
que la velocidad de propagacién v es constante, cualquier desplazamiento puede

describirse como z — vt. Dado que la definicién exige que el perfil sea fijo, se tiene



Capitulo 2: Polarizacién 5

9(z,0)

v

Figura 2.1: Una onda en una posicién inicial z y tiempo de referencia t = 0, definida
por la funcién g(z,0) que viaja a una velocidad constante v. La onda al pasar un
tiempo t, se traslada una distancia vt y es definida por la funcién g(z,t).

que
g(z,O) :g(Z—Ut,t) :f(Z,t) (21)
Esta ecuacién describe la forma general de cualquier funcion de onda. Otra condi-

cion que esta funcién cumple es que debe ser una solucion a la ecuacion diferencial

de onda.

of_ 19
022 02 Ot

Las ecuaciones de onda para el campo eléctrico y magnético no solo se encuen-

(2.2)

tran naturalmente utilizando las ecuaciones de Maxwell, sino que ademas la teoria
electromagnética exige que ambos campos sean ortogonales entre si. Por lo tan-
to, una onda electromagnética se define como una onda compuesta por un campo
eléctrico transversal a un campo magnético, donde la oscilacion de ambos campos
es una funciéon que cumple con las ecuaciones 2.1 y 2.2. El desarrollo matematico
esta descrito en los Apéndices A y B.

Dado que los campos pueden ser interpretados como funciones de onda, cual-
quier onda electromagnética puede ser caracterizada si se describen las propiedades
ondulatorias del campo eléctrico o magnético. Se ha adoptado como convencion
caracterizar las ondas electromagnéticas en términos de su campo eléctrico debido
a que la amplitud del campo magnético es mucho menor en comparacién a este

[17]. Una solucién a la Ecuacién 2.2 para el campo eléctrico de una onda plana,
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como se ve en la Figura 2.2, es de la forma
E(z,t) = Eycos (kz — wt — 8)&, (2.3)

donde Ej es la amplitud, k es el nimero de propagacion, w es la frecuencia angular,

0 es la constante de fase y Z es el vector unitario de polarizacién en la direccién x.

xu

Figura 2.2: Onda electromagnética plana viajando en la direccién z con una velo-
cidad constante ¢ = 1/, /éopo, cuyo campo E oscila tinicamente en x.

Sin embargo, si se desea describir una onda electromagnética que viaja y oscila

en alguna direccién arbitraria, es necesario considerar la ecuacién de onda vectorial,

. 19°E
2
ViE = 5o (2.4)

y definir el vector de propagacién k junto a un vector de posicion 7, de tal

manera que la Ecuacion 2.3 se reescriba como

E(z,t) = Eycos (k - 7 — wt — 6)h. (2.5)

donde 7 es el vector de polarizaciéon. Debido a que la oscilacién del campo eléctrico

es perpendicular a la direccién de propagacion se debe cumplir que

—

Ak =0. (2.6)
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Asi, se define el estado de polarizacién como la direccion de oscilacion del campo

eléctrico dado por n

2.2. Generalizacion del estado de polarizacion y
la polarizacion eliptica

Cualquier estado de polarizacién puede representarse a través de dos estados
ortogonales [5], haremos una descripciéon general de una onda electromagnética
cuyo campo eléctrico es definido por dos oscilaciones perpendiculares E, y E, que
se propagan en la direccion z con la forma descrita en la Ecuacién 2.3. La magnitud

de cada componente se escribira como

E.(z,t) = Eo, cos (T — ;) (2.7)

E,(z,t) = Ey, cos (T — dy), (2.8)

donde 7 es el término de propagacién de la forma (kz — wt), Eo, y Ep, son las
amplitudes de cada componente y J, y J, son sus constantes de fase respectivas[5,

18]. Podemos reescribir estas componentes como

E, L
= €08 T €08 0, — Sin 7 sin d, (2.9)
EOQJ
y
E, o
—= = cOST Cos J, — sin7sind,,. (2.10)
Ey,

Multiplicando sind, a la Ecuacion 2.9, sind, a la Ecuacion 2.10 y restando

ambas expresiones encontramos que

—=sind, — =% sind, = cos T sin (8, — ). (2.11)
EOI Oy
Anélogamente, multiplicando por cos ¢, a la Ecuacion 2.9, cos d, a la Ecuacion 2.10

y restando ambos resultados, obtenemos

E, E L
o, cos 0, — E_OZ; €08 6, = sinTsin (6, — 0z). (2.12)
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Elevando al cuadrado las Ecuaciones 2.11 y 2.12 y sumando encontramos que

la ecuacién de campo instantaneo es dada por

E: B, BB,
B2, B2, BB

cos§ = sin® 6, (2.13)

\\ I \\ EOy
\ \ E 0x

e =

L~ ]
< /'
e ., O
. V4
)%
.., a 7
, S
" 7
ol i g
e ’
.
e %
,

Figura 2.3: Polarizacién eliptica con diferentes valores de 0 y Ey, # Ey,. Para el
primer valor de ¢ la polarizacién es una recta inclinada con un édngulo «. Para
valores posteriores se genera una rotacion de « en la elipse.

donde 6 = 9, — d,. Notese que la Ecuacion 2.13 tiene la forma general de la
elipse. Es decir, para cualquier par de componentes ortogonales, que describen un
estado de polarizacion, oscila en forma de una elipse. Por esta razon se le conoce
como polarizacion eliptica a la forma mas general del estado de polarizacion.

La forma de la elipse esta descrita por los parametros Ey,, Ey, y J, como se
ve en la Figura 2.3. La relacién que existe entre estos parametros y el angulo de

inclinacién de la elipse es

2Ey, Eyy cos o

tan 2a0 =
ng - Egy

(2.14)
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Existen condiciones donde los pardametros alteran la Figura 2.3 de forma que
las oscilaciones descritas no seran de formas elipticas, las cuales seran tratadas en

la proxima seccion.

2.3. Casos especiales de la polarizacion eliptica

Como se vio en la seccién anterior, el caso més general posible para describir un
estado de polarizacién es a través de una elipse. Sin embargo, para condiciones es-
pecificas de Ey,, Eo, y 0, la Ecuacion 2.13 adapta formas que describen oscilaciones

distintas.

2.3.1. Polarizacion lineal

Sin pérdida de generalidad para cualquier estado de polarizacion en el que

Eoy, Eor # 0,y 0 =0 6 7 la Ecuacion 2.13 se reduce a

E E,\?
T4+ —y) =0. 2.15
(E()x EOy ( )

Despejando para £, encontramos la ecuacion candnica de la recta con pendiente

+Ey,/ Eo, vy ordenada al origen cero

EDCE

Por lo tanto, bajo estas restricciones, se genera una polarizacion lineal arbitraria

E, =+ (EOy) E,. (2.16)

con componentes en la coordenada x y y como se ve en la Figura 2.4. Cuando § = 0,
la recta tiene una pendiente negativa y cuando § = 7 la pendiente es positiva. El

angulo de inclinacién («) esta dado por

Eo,
tan o = =22, 2.17
aln « on ( )

En el caso particular que Fy, = Fjy,, la Ecuacion 2.16 se reduce a
E,=+FE,. (2.18)

Cuando el valor es positivo, se dice que la polarizacion es lineal a 45°. En
contraste, cuando el valor es negativo, se denomina polarizacién lineal a -45°. Esta

distincion es resultado directo de la Ecuacion 2.17.
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Figura 2.4: Campo eléctrico oscilando (morado) con componentes x (verde) y com-
ponente y (azul) generando una recta con angulo de inclinacién « en el plano de
vibracion que se propaga en z con una velocidad v constante.

Ahora supongamos que Ej, = 0 en la Ecuacién 2.8. Entonces, el campo total
estd regido inicamente bajo la Ecuacion 2.7. Es decir, el campo eléctrico solamente
oscila en la componente x como se ve en la Figura 2.5. A este estado de polarizacion

se le conoce como polarizacién horizontal.

Figura 2.5: Campo eléctrico polarizado horizontalmente oscilando unicamente a
través de la componente x y propagandose en la direccion z a una velocidad cons-
tante v.

Anélogamente, cuando Ey, = 0, la Ecuacion 2.7 es cero y la oscilacién serd uni-

camente en la componente y. A este estado de polarizacién se le llama polarizacion
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vertical.

Figura 2.6: Campo eléctrico polarizado verticalmente oscilando tnicamente a
través de la componente y y propagandose en la direccién z a una velocidad cons-
tante v.

2.3.2. Polarizacion Circular

En el caso en que Ey, # Eo, vy 6 = 7/2 0 3n1/2 la Ecuacion 2.13 toma la forma

de la ecuacién candnica de la elipse (elipse centrada al origen y derecha),

Figura 2.7: Polarizacién eliptica de forma canodnica y centrada en el sistema de
coordenadas propagandose en la direccién z.
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€T _I_ _J
Es.  Ed,

es decir, el estado de polarizacién es descrito por una elipse candnica centrada

2
E? B

=1, (2.19)

en el origen, como se muestra en la Figura 2.7. Es importante destacar que la
Ecuacién 2.19 no distingue entre § = 7/2 o § = 37/2 . Esto se debe a que la
Ecuacion 2.13 tnicamente describe la forma de la oscilacién del campo y no el
sentido en el que gira mientras oscila. Para determinar el sentido de giro, se debe
volver a la descripcion por componentes. De acuerdo a las ecuaciones 2.7 y 2.8, si

d = 7/2, el campo resultante es
E(z,t) = Eo, cos (T — 0,)& — Eoy sin (1 — 0,)4. (2.20)

Cuando se toma el campo en un tiempo (¢y) y una posicién (zo) de referencia y
se calcula la situacion en un instante posterior, el giro de este es en sentido de las
manecillas del reloj como se ve representado en la Figura 2.7. A esto se le conoce
como polarizacién eliptica a la derecha.

Anélogamente para caso de § = 37/2, el campo resultante se puede escribir
como

—

E(z,t) = Ep, cos (T — ;)T + Eoy sin (7 — 6,)9. (2.21)

En este caso la elipse gira en sentido contrario a las mancillas del reloj [1].

Figura 2.8: Polarizacién circular propagandose en la direccién z y centrada al
sistema de coordenadas.
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Si Eop = By, = Ep la Ecuacion 2.19 se convierte en la ecuacién general del

circulo centrado al origen de radio Fj

E?+ E: = E;. (2.22)

A este tipo de polarizacién se le conoce como polarizacién circular. De igual
manera la Ecuacion 2.13 no diferencia entre los casos de 6 = 7/2 y 6 = 37/2. Los
resultados presentados para la elipse centrada son perfectamente aplicables al caso
de la polarizacién circular. Por lo tanto, cuando las amplitudes de las componentes
son iguales, si 6 = 7/2, se obtiene una polarizacién circular a la derecha. Del mismo

modo, cuando d = 37/2, se presenta una polarizacién circular a la izquierda.

2.4. Polarizadores y retardadores

Estableciendo la idea de polarizacion y sus distintos tipos, es natural cuestionar
cémo se generan o manipulan estos estados. Se han creado distintos componentes
Opticos cuya funcion es controlar y crear polarizaciones especificas utilizando las
propiedades de algunos materiales. A continuacion, se presentan el polarizador y

el retardador.

2.4.1. Polarizador

Un polarizador lineal es un dispositivo éptico que se utiliza para controlar la
direccion de la oscilacién de campo eléctrico que pasa a través de él. Por ejemplo,
cuando una onda electromagnetica incide en un polarizador, este la divide en dos
componentes ortogonales, descarta una y permite el paso de la otra. El polarizador
lineal se construye de tal manera que se pueda identificar un eje de transmisiéon. La
componente que el polarizador lineal transmite es la paralela a su eje de transmisién
como se ve en la Figura 2.9. Cuando se trata de una fuente no polarizada, es
decir, cuyo estado de polarizacién cambia rapidamente, esta se modela como una
superposicion de multiples componentes. Un polarizador lineal permite el paso
unicamente de la componente que se alinea con su eje de transmision.

En el caso en el que la luz tenga una tnica componente y esta coincida con

el eje de transmisién del polarizador, la intensidad media serd maxima. Por otro
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lado, si la Unica componente de la luz es ortogonal al eje de transmision, esta se

extinguird y la intensidad media serd igual a cero.

Eje de
transmision

Figura 2.9: Una fuente de luz natural representado con multiples componentes
incidiendo en un polarizador cuyo eje de transmisién esta con un angulo ¢. Se
transmite inicamente la componente paralela al eje de transmision.

2.4.2. Retardador

A diferencia de un polarizador, un retardador cambia el estado de polariza-
cion de la luz. Es decir, si se tiene un estado polarizacién inicial, el retardador
transmitira otro estado de polarizacién.

Como se vio en la seccion anterior, la forma de la polarizacion estda definida
por la diferencia de fase y las amplitudes de cada componente, la manera en la que
un retardador cambia el estado de polarizacion es retrasando una componente con
respecto al de la otra en una cantidad predeterminada. Las componentes son dife-
rentes de lo que eran inicialmente, por lo tanto, el estado de polarizaciéon también
lo es.

Los retardadores son construidos a partir de materiales birrefringentes como la
calcita. Cuando una onda monocromatica incide en un material con esta propiedad,
generalmente se divide gracias a la presencia de dos indices de refraccién. A las
ondas resultantes las llamaremos onda ordinaria y onda extraordinaria.

La onda incidente, al terminar de recorrer el medio birrefringente, se transmite

como la superposicion de estas dos ondas generadas con una diferencia de fase
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o ‘“retraso” y por consiguiente, con una polarizacion distinta como se ve en la
Figura 2.10.

Onda
ordinaria Onda

extraordinaria

Onda

incidente
Onda

transmitida

é

Figura 2.10: Onda electromagnética de polarizacién fija que incide en una ldmina
retardadora de espesor d. Al atravesar la lamina, se divide en una onda ordinaria
(roja) y en una extraordinaria (azul). Al transmitirse al final de la ldmina, cambia
su estado de polarizacién debido a la diferencia de fase § introducida.

Un retardador de onda es una lamina birrefrigente de espesor de d que introduce

una diferencia de fase dada por

2
5= §d|n0 —nl, (2.23)

donde ng es el indice de refraccion por donde pasa la onda ordinaria y n. es el
indice de refraccién por donde pasa la onda extraordinaria.

Los retardadores se disenan de manera que se pueda distinguir un eje rapido
y un eje lento. El eje rapido es por donde viaja la onda extraordinaria, mientras
que el eje lento es por donde se propaga la onda ordinaria. Esto permite controlar
cual componente se retrasara.

Cuando el cambio de fase que induce el retardador es de 7, se le denomina
retardador de media onda. Por otra parte, si el cambio de fase es de 7/2, se le

conoce como retardador de cuarto de onda.



Capitulo 3

Ecuaciones de Fresnel

En este capitulo se deduciran las ecuaciones de Fresnel. Estas describen la
razén entre la amplitud del campo reflejado o transmitido y el campo incidente
por componentes. A través de estas relaciones, es posible describir completamente
el estado de polarizacion resultante en una reflexién. Partiremos de las ecuaciones
de Maxwell considerando una onda electromagnética que se refleja en una interfaz
dieléctrica para encontrar las condiciones en la frontera que deben seguir los cam-
pos magnético y eléctrico durante el proceso de reflexion. Estas se analizaran para
las componentes paralela y perpendicular, con el fin de encontrar los coeficientes
de reflexion y transmisién. Se realizard un analisis de la informacién que estas
magnitudes fisicas tienen y su consecuencia en el cambio de polarizacién después

de la reflexion debido al cambio de fase asociado.

3.1. Condiciones de Frontera

Para describir la reflexién en términos de teoria electromagnética partiremos
de las Ecuaciones de Maxwell en un medio material dieléctrico utilizando su forma

integral. En particular nos enfocaremos la Ley de Faraday-Lenz y la Ley de Ampere
E-dl=——7— 3.1
¢ = (31)

ddp

B-dl = uJ + pe—=. 3.2
f pd + pe—y (3.2)

donde @5 es el flujo magnético, Py eléctrico y J la densidad de corriente.
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Las ecuaciones de Maxwell se establecieron tinicamente para regiones del espa-
cio donde las propiedades fisicas del medio, como la permeabilidad magnética (u),
la permitividad eléctrica (¢€) y el indice de refraccién (n), son continuas. Sin embar-
go, la reflexién y la refraccién no ocurren en un medio constante ni homogéneo, ya
que estos fendmenos ocurren en una interfaz que consta de dos medios diferentes.
En estos casos, las propiedades cambian abruptamente al pasar de una superficie
a otra [18].

Figura 3.1: Construccién de una superficie gaussiana cilindrica en un interfaz donde
una onda electromagnética viaja de un medio de ny (gris) a otro n; (naranja) a
través de una capa de transicién delgada (azul) con indice de refraccién n’ que es
compuesto por ny y no variando rapidamente pero continuamente sobre la capa.

Para derivar las relaciones que describen la transicién entre cualquier discon-
tinuidad, describamos la superficie donde se encuentra esta como una capa de
transicién delgada donde la permitividad varia rapidamente entre €; y €5 de mane-
ra continua a ambos lados de la superficie. Similarmente, la permeabilidad variara
rapidamente entre iy v o en esta capa de transicion generando asi el indice de
refraccion n'.

De esta manera, las ecuaciones de Maxwell son validas en la frontera ya que se
obtiene la continuidad en la superficie de transicion, por lo que, cada una de estas

ecuaciones conduce una determinada condicién a la frontera que deben seguir las
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componentes del campo magnético o eléctrico.

Para encontrar las condiciones a la frontera, supondremos que una onda elec-
tromagnética viaja a través de esta capa de transicién como en la Figura 3.1. Cons-
truiremos una superficie gaussiana cilindrica normal a la superficie de transicién
cuyas bases tienen areas 0A; y d Ay y una altura de dh.

Haciendo las areas de las bases del cilindro infinitesimales, aplicaremos la Ley
de Faraday-Lenz en un contorno cerrado C' que abarca parte de ambos medio y la
capa de transicién como se ve en la Figura 3.2.

Puesto que solo nos interesa la situacion en la frontera, es decir h — 0, el
término asociado al flujo en la Ecuacion 3.1 sera cero, ya que esta magnitud es
dependiente del area transversal asociada al contorno. Entonces de la Ecuacion 3.1

se tiene que

7{5 dl = 0. (3.3)

= n
A4
e o 3
h
C et —fmneeeen _' ...................
Ez/
na

Figura 3.2: Campo eléctrico E en un contorno C que pasa por los dos medios
de una interfaz compuesta de un medio ny y otro n; donde se aplica la Ley de
Farday-Lenz en la frontera.

Por otra parte, al observar la Figura 3.2, se aprecia que cuando h tiende a
0, las contribuciones transversales del campo también tienden a cero, dejando
unicamente las contribuciones paralelas a la interfaz. Dado que estas estdn en
direcciones opuestas, sus magnitudes deberan tener signos opuestos en la integral

de camino. Entonces la solucion a Ecuacion 3.3 es

EHl = EHQ, (3.4)
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donde E); es la componente paralela al interfaz del campo eléctrico en el medio
ni y Ej es la componente paralela del campo eléctrico en el medio ny.

Esto significa que las componentes paraleas al interfaz del campo son continuas
en la frontera [1, 18]. Cuando se traduce esta condicién a un campo que incide, se
refleja y se transmite en una interfaz, dado que E, es el campo neto en el primer
medio, que corresponde al campo incidente y reflejado y E, describe el campo en el
segundo medio, es decir, al campo transmitido, la Ecuacion 3.4 puede reescribirse
como

E;,+ E, = F, (3.5)

donde E;, E,., E; son las componentes paralelas al interfaz del campo eléctrico
incidente, reflejado y transmitido respectivamente [1].

Por otra parte, de la Ley de Ampere (Ecuacion 3.2), dado que no hay cargas

libres en un dieléctrico, el término con J sera cero, similar al caso anterior, se

puede escribir como

1 N ddg
— ¢ B-dl = . 3.6
o “7dl (3:6)

n

na

Figura 3.3: Campo magnético en un contorno C' que pasa por los dos medios de
una interfaz compuesta de un medio nsy y otro n; donde se aplica la Ley de Ampere
en la frontera.

Aplicando la Ecuacion 3.2 en un contorno C, como en la Figura 3.3 y analogo

al caso anterior, la integral se puede expresar como

Bpl  Bpl  d®
R (3.7)
G o dl
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donde p; y po son las permeabilidad magnética asociadas a cada medio y [ la
longitud del contorno.

Nuevamente, ya que solo estamos analizando la frontera, podemos hacer que
h — 0, por lo que no habré flujo a través de la superfice y la integracion se puede
igualar a cero. Como consideramos medios dieléctricos p1; ~ ps. Asi, la Ecuacion 3.7

se reduce a

Entonces, para la condicién de frontera de esta ecuacion tenemos que la com-
ponente paralela o tangencial del campo B es continua en la frontera o en una

reflexion con transmision
B, + B, = B;, (3.9)

donde B;, B,, B; son las componentes del campo magnético paralelas a la interfaz

del campo magnético incidente, reflejado y transmitido respectivamente.

3.2. Las ecuaciones de Fresnel

Las condiciones de frontera nos permiten encontrar las ecuaciones de Fresnel,
que describen las razones de las amplitudes de cada componente del campo eléctri-

co reflejado e incidente, asi como las del campo eléctrico transmitido e incidente.

Figura 3.4: Plano de incidencia definido a traves del vector de propgacion de la
onda incidente y el vector de propgacion de la onda reflejada.
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Para llevar a cabo este andlisis, se estudiaran los casos donde el campo eléctrico
es perpendicular al plano de incidencia y cuando es paralelo a éste. El plano de
incidencia es el plano generado por el vector de propagacion de la onda incidente

k: y el vector de propagacién del vector reflejado k_;, como se ve en la Figura 3.4.

3.2.1. E perpendicular al plano de incidencia

Supongamos una onda electromagnética, cuyo campo eléctrico es perpendicular
al plano de incidencia, tiene un vector de propagacion kz e incide en una interfaz
con un angulo #;. La onda se refleja con un vector de propagacién k_;, que también
forma un angulo #,.. Finalmente, se transmite con un vector de propagacion k:: y
un angulo 6, tal como se muestra en la Figura 3.5. Al usar la Ecuacion 3.8 en esta

situacién se obtiene

— DB, cos8; + B, cos 0, = —B; cos 0;. (3.10)

| PSSR, N

Figura 3.5: Una onda electromagnética incidente en un interfaz cuyo campo eléctri-
co E es normal al plano de incidencia, mientras que, su campo magnético B es
paralelo al plano de incidencia.

Los signos en la Ecuacion 3.10 se deben a las direcciones de las componentes
tangenciales, los cuales pueden apreciarse en la Figura 3.6 para B;. El método es

completamente analogo para B, y B,.
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La ventaja de trabajar con componentes es que el problema se puede abordar
como si fueran magnitudes escalares, lo que lo convierte en un problema unidimen-
sional. Recordando que la magnitud del campo eléctrico estd relacionada con la
del campo magnético por E' = vB, donde v = ¢/n y sabiendo que n; = n,, segin

la Ley de la Reflexién, podemos reescribir la Ecuaciéon 3.10 como
—n; E; cos0; + n;E, cos 0, = —n,E}; cos 6;. (3.11)

Sustituyendo F;, E, y E; con la solucién a la ecuacion de onda dada por la
Ecuacion 2.5, observamos que el término del coseno es el mismo en la frontera [1].
De esta manera, podemos reescribir la Ecuacion 3.11 inicamente en términos de

las amplitudes de los campos, el indice de refraccién y el angulo de incidencia
—n;Ey; cos 0; + n; Ey, cos 6, = —n;Ey; cos 0. (3.12)

Combinado esta expresién con la condicion a la frontera del campo ecléctico
(Ecuacion 3.5), encontramos los coeficientes de amplitud asociados a las compo-

nentes del campo eléctrico perpendicular al plano de incidencia denotados por el

subindice L

b)

Figura 3.6: a) Representacion bidimensional del plano de incidencia con los vectores
asociados de la Figura 3.5. b) Descomposicion del vector B;.

- (Eor) _ n,; cos 0; — ny cos 0, (3.13)
L

n; cos 0; + n, cos b,
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b Eo _ 2n,; cos b; (3.14)
- Eoi ), mnicost; 4+ n,cosb, ’ ‘

3.2.2. E paralelo al plano de incidencia

Para realizar el andlisis de este caso partiremos la Figura 3.7. Se utilizara en
esta ocasion la condicion de la componente tangencial de campo eléctrico dada por
Ecuacion 3.5. Utilizando la Figura 3.8, para obtener los signos correspondientes.

De esta manera se tiene que

Ey; cos0; — Ey, cos 0, = Ey cosb,. (3.15)

Analogamente al caso perpendicular, la condicién a la frontera del campo magnéti-
co exige que
niE(]i + ’I”LZ'EOT = TltEOt. (316)

Figura 3.7: Una onda entrante cuyo campo es paralelo al plano de incidencia. Los
campos que se muestran son los de la interfaz; se han desplazado al origen por
simplicidad.

Sustituyendo la Ecuacién 3.16 en la Ecuacion 3.15 y considerando nuevamente
la Ley de Reflexion, se encuentran las ecuaciones de Fresnel con F paralelo al plano

de incidencia denotadas por el subindice ||
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Eo,
T = =
b \Ba ),

Interfaz

ng cos 8; — n; cos 0,

n; cos 0 + n, cos 0;

2n; cos b;

n; cos 0, + nycos B;

=

(3.17)

(3.18)

Figura 3.8: Representacion bidimensional del plano de incidencia con los vectores

asociados de la Figura 3.7.

3.2.3. Analisis de las ecuaciones de Fresnel

Las ecuaciones 3.13, 3.14, 3.17 y 3.18 son la forma mas comin de escribir los

coeficientes de Fresnel [1], sin embargo, usando la Ley de Snell y las identidades

pitagdricas estas pueden ser escritas inicamente en funcién del angulo de incidencia

[3]

cosf; — \/n2 — sin? b,

ry = 5 )
cos0; +\/n? —sin” 0,

2cosb;

tL - 5 )
cos0; +/n? —sin” 6,

n?cosf; — \/n2 — sin’ b,

=

Y
n2cosf; + /n? — sin? 6,

2 cos b,

t) = ,
” n? cosf; + \/n2? — sin’ 6,

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)
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donde n es el indice de refraccién relativo de la forma

n= (3.23)
n;

Estas ecuaciones son exactamente iguales tanto en el caso de la reflexion ex-
terna, donde n; > n;, como en el de la reflexiéon interna, donde n; > n;. Debido
a que el valor del indice de refraccion relativo es distinto en ambos escenarios,
se emplea ny para referirse al indice de refraccion relativo en la reflexion exter-
na y n; en la reflexién interna. En la Figura 3.9, se presentan los coeficientes
de Fresnel en una interfaz aire-vidrio en funcion del angulo de incidencia, donde
ny; = 1,5. Similarmente, la figura Figura 3.10 muestra los coeficientes de Fresnel

cuando ny; = 1/1,5

1.0
0.8

0.2 1
0.0

02—

|

Coeficiente de Amplitud

—_—r

—

-1.0 T
30

Angulo de incidencia (°)

Figura 3.9: Los coeficientes de amplitud de reflexién y transmisién como una fun-
cién del angulo de incidencia. Estos corresponden a la reflexién externa n; > n; en
una interfaz aire-vidrio (ny; = 1,5).

De las ecuaciones 3.19 y 3.17 se puede ver que

ny —ng

[ryloi=0 = —[rilo;=0 = (3.24)

n; + ng

Esta expresion es valida para aproximar angulos de incidencia cercanos a 0. En

el caso de la interfaz aire-vidrio, como en la Figura 3.9 y la Figura 3.10, se ve que
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este valor es de 0.2 o -0.2 independientemente de cual sea el primer medio en el

que pase.

1.0
0.8 1

02 +—m-—— —

0.0

—0.2 1

Coeficiente de Amplitud

y

33.7 41.8
22.5 6," 6 90

Angulo de incidencia (°)

-1.0

Figura 3.10: Los coeficientes de amplitud de reflexiéon y transmisiéon como una
funcién del angulo de incidencia. Estos corresponden a la reflexion interna n; < n;
en una interfaz aire-vidrio (ny = 1/1,5).

El signo que relaciona los coeficientes de reflexion perpendicular y paralelos
en la Ecuacion 3.24 tiene un significado de gran importancia que sera abordado
posteriormente. Cuando hay reflexién externa (n; > n;), la Ley de Snell indica que
0; > 6;, lo que implica que todo valor de r, sera negativo, como se ve en la Figu-
ra 3.9. También se puede apreciar en la misma figura que para r| existe un angulo
de incidencia 6, donde este coeficiente de reflexién es cero. Matemdaticamente a

partir de Ecuacion 3.21 implica que

n*cosf, = \/n2? — sin” b, (3.25)

Elevando ambos lados al cuadrado se obtiene que

4

n* cos? 0, — n?

cos® §, — n?sin® 6, + sin® 6, = 0. (3.26)

Factorizando,
(n* — 1)(n” cos? 6, — sin*4,) = 0. (3.27)
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Finalmente, se obtiene la ecuacion del angulo de polarizacién
6, = arctan (n). (3.28)

Como su nombre establece, este angulo provoca la desaparicién de una componente
del campo reflejado, generando asi una polarizacién de una tinica componente [1].

Tomando el indice de refraccién relativo del interfaz aire-vidrio, ny; = 1,5, el
valor del angulo de polarizacion es de 56.3°. A partir de este angulo el coeficiente de
reflexién paralelo toma valores negativos. Para finalizar el andlisis de la reflexion

externa, se puede ver que de las Ecuaciones 3.13 y 3.18.
tH + (—T’L) = 1, (329)

esta relacion es valida para todo 6;.

Ahora para la reflexién interna (n; > n;), como en la Figura 3.10, hay obser-
vaciones igual de interesantes. Primero se puede ver que r; > 0 para todo dngulo
de incidencia, mientras que r|| tiene una raiz en una angulo de polarizacién de
0, = 33,7° para la interfez vidrio-aire. También de la Figura 3.10 se aprecia que
existe un dngulo 0. donde r, y r| alcanzan el valor mdximo de 1, es decir, las am-
plitudes de ambas componentes son completamente reflejados. Ya que de acuerdo a
las ecuaciones 3.13 y 3.17, implicaria que las amplitudes incidentes y reflejadas son
exactamente iguales, por lo tanto no existe transmisién pasado 6.. A este angulo
se le conoce como dngulo critico y es tal que §; = /2 [1]. Utilizando la ley de Snell

se encuentra una expresion del angulo critico de manera que
0. = arcsin ny. (3.30)

En el caso del interfaz aire-vidrio 6, = 41.8°.

3.3. Cambio de fase

Anteriormente, se mencion6 la importancia del signo del coeficiente de reflexion,
ya que estos estan asociados a las direcciones relativas de los campos como se ve
en la Figura 3.11. Puesto que r, siempre es negativo cuando n; > n;, de acuerdo

a la Ecuacion 3.13 sabemos que

—Egiir1 = Eoy = Egii€|ro| = Eg.. (3.31)
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Asi, la componente perpendicular del campo eléctrico, para la reflexién exter-
na, siempre recibe un cambio de fase de 7 o bien una inversiéon durante la reflexién
como se ve en la Figura 3.11. Bajo el mismo argumento, r| para los valores pos-
teriores al angulo de polarizacién también recibe una inversion. Por otro lado, los
coeficientes transmision son siempre positivos, como se ve en la Figura 3.9, por lo
que no generan cambios en la fase.

Para la reflexion interna, no existe cambio de fase para la componente perpen-
dicular al plano de incidencia cuando ¢; < 6. Sin embargo, 7 si recibe un cambio
de fase de 7 cuando ¢; < 6. En el caso que la incidencia sea mayor al dngulo
critico, de la Ecuacion 3.19 se pude apreciar que ambos coeficientes de reflexién
son numeros complejos. Para r | se tiene que

cosf; — in/sin? 0; — n?
r, = . (3.32)
cos f; + in/sin? 6, — n?

Notemos que el coeficiente complejo tiene la forma

a—ib e iy b
=——=—=¢% = tana = —. (3.33)
a+1b et a
y y
— A A
B -
- B; A
g E [k E B [
i ° [ ]
k; B, ki E
X ‘X
£, 5k B,
E, «1
k, k:

Figura 3.11: a) Orientacién de los campos cuando E; y E, perpendiculares al plano
de incidencia. b) Orientacién del campo cuando E; y E, son paralelos al plano de
incidencia.
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Como el cambio de fase asociado esta dado por ¢ = 2a;, se obtiene que

6. +/sin?6; —n?
tan — = ————.

.34
2 cos 0; (3.34)

Cambio de fase peprendicular ny > n; Cambio de fase paralelo nt > n;

Cammbio de fase (rad)
Cammbio de fase (rad)

30 6, 90 30 6p 90
Angulo de incidencia (°) Angulo de incidencia (°)

Cambio de fase paralelo n; > n; Cambio de fase perpendicular n; > n;

Cammbio de fase (rad)
Cammbio de fase (rad)

225 6, 6. 90 225 g," 6. 90
Angulo de incidencia (°) Angulo de incidencia (°)

- Cambio de fase relativo n; > n¢

Cammbio de fase (rad)

225 6, 6. 90
Angulo de incidencia (°)

Figura 3.12: Cambios de fase en reflexién externa e interna para cada componente

para un interfaz aire-vidrio con n; = 1 y n; = 1,5 como funcién del angulo de
incidencia.
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Finalmente,
\/sin? 6; — n?

cos 6;

¢, = 2arctan (3.35)

Andlogamente, se encuentra la expresion del cambio de fase de la componente

paralela

\/sin? 0, — n?

3.36
n? cos 0; ( )

¢ = 2arctan

En la Figura 3.12, se encuentra un resumen de estos resultados para el caso
de una interfaz aire-vidrio. En esta, se observa que el cambio de fase relativo es
la resta de ambas componentes. Podemos interpretar este cambio de fase como el
parametro ¢ de la Ecuacion 2.13, donde asignaremos la nocién de “perpendicular”
a la componente en y y “paralelo” a la componente en .

Si la luz incidente tiene una polarizacion lineal, entonces para todos los puntos
antes de 6., la polarizacién resultante seguira siendo lineal, ya que el cambio de
fase sera de m o 0, que es la condicién para obtener la Ecuacion 2.16. A dngulos
posteriores al critico, el estado de polarizacion resultante variard segin lo descrito

en la Ecuacién 2.13.



Capitulo 4

Experimento

En este capitulo se discutira el experimento utilizado para medir la razén de
los coeficientes de Fresnel para reflexion externa e interna. Para ello, se describird
el campo eléctrico resultante de un haz incidente linealmente polarizado a 45° y
reflejado en un dieléctrico en términos de los coeficientes de Fresnel. Como se vio
en el Capitulo anterior, el cambio de fase debido a una reflexion en un dieléctrico
solo puede resultar en una polarizacion lineal si la incidente también lo es, ya que el
cambio de fase solo puede ser 0 o m. Aprovecharemos este principio para encontrar
una funcién de la razén de los coeficientes de Fresnel dependiente del angulo de
inclinacién de la polarizacion resultante y la mediremos experimentalmente para la
reflexion externa e interna a diferentes angulos de incidencia. También mediremos
la diferencia de fase analizando el signo de la razén de los coeficientes y discutiremos

los resultados.

4.1. Razdén de los coeficientes de Fresnel en la
reflexion externa de un dieléctrico

Para la medicién de la razon de los coeficientes de Fresnel en un dieléctrico, se
hard incidir un haz con polarizacion lineal a 45° en un prisma de acrilico. Entonces,
el campo eléctrico incidente, de acuerdo con las Ecuaciones 2.7 y 2.8, puede ser

escrito como
Ei(z,t) = Eycos(1)# + Eq cos(1)3). (4.1)

Al ser reflejado, el campo resultante sera
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E.(z,t) = 71 Eo cos(7)Z + ry Ep cos(T)3. (4.2)

En el caso de una reflexién externa en un dieléctrico, como se muestra en
la Figura 3.9, los coeficientes de Fresnel son magnitudes reales. Por lo tanto, la
polarizaciéon resultante también es real para un angulo de incidencia dentro del
intervalo [0, 7/2]. Sabiendo que la polarizacién después de la reflexion es lineal,
podemos utilizar la Ecuacién 2.17 para ver que
) . 1

Ty
— =tan(a) — — = .
l (o) r,  tan(«)

(4.3)

De esta manera, manteniendo un angulo de polarizacion fijo de 45°, podemos
variar el angulo de incidencia para encontrar la razén de los coeficientes de Fresnel
midiendo tinicamente el angulo de inclinaciéon de la polarizacion lineal resultante

de la reflexién.

4.2. Arreglo experimental

Para la medicién de la razén de los coeficientes de Fresnel, se utilizé el arreglo
descrito en la Figura 4.1. Se colocd un laser de la marca Melles Griot de 30 mW
de potencia con una longitud de onda maxima de 632.8 nm y fue posicionado de
tal manera que emitiera luz con polarizacién vertical respecto a la mesa dptica.

Posteriormente, se posicioné un retardador de media onda con el eje réapido
calibrado a un angulo 3, de tal manera que la luz transmitida por este sea luz
lineal a 45°. Esto se consigue colocando un divisor de haz polarizador después
del retardador, se varia [ hasta obtener luz reflejada y transmitida con la misma
intensidad. Después, se colocé el dieléctrico donde ocurrird la reflexién en una base
rotatoria graduada a pasos de 2°.

Finalmente, se hizo un arreglo de un polarizador lineal y un potenciémetro de
Thorlabs modelo PM100D enfrente del haz reflejado por el dieléctrico. La medi-
cién del dngulo de inclinacién se realiza al maximizar la intensidad medida por el
potenciometro y registrando el valor del angulo ¢ del polarizador donde ocurre,
ya que como se destacd en el Capitulo 2, su eje de transmisién estaria alineado

completamente con la inclinacién de la luz lineal que pasa a través de él.
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Potenciémetro

Polarizador
lineal

Retardador
de media onda

Dieléctrico

Figura 4.1: Arreglo experimental compuesto por un laser rojo que incide en un
retardador de media onda cuyo eje rapido se encuentra en un angulo § para ge-
nerar una polarizacion lineal a 45°. Posteriormente, se refleja en un dieléctrico en
direccion al polarizador cuyo eje de transmision se gira hasta encontrar un angulo
¢ donde el potenciémetro registra un maximo de intensidad.

4.3. Resultados experimentales de la reflexion
externa

Para cada angulo de incidencia se repitié el proceso descrito en la seccion ante-
rior. La medicién se realizd en pasos de 6° para el angulo de incidencia. Registrando
su valor, midiendo el angulo de inclinacion y utilizando la Ecuacion 4.3 se reprodujo

la Figura 4.2, donde el error experimental es descrito por la Ecuacion 4.4.

A (ﬂ) — —csca- A (4.4)

T

Como se pude ver en la Figura 4.2, los resultados experimentales son cercanos
a la curva teorica. En el dngulo de polarizacion la irradiancia media fue menor a
todas las otras mediciones obteniendo una raiz de la funcién como se aprecia en
la Figura 3.9.

El error del primer punto de la medicién se debe a las dificultades de alinea-
miento en un espacio tan reducido entre la base que contenia el potenciémetro y
el polarizador con el retardador. De manera similar, los angulos cercanos a 90° se

desviaron mas de los valores tedricos debido a la cercania que existia con el borde
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la mesa épitca la cual impedia tomar una medicién precisa.
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Figura 4.2: Medicién experimental de la razén de los coeficientes de Fresnel en una
reflexién externa, a través del angulo de polarizacién y comparados con el valor
teorico.

Cammbio de fase (rad)

=== \/alores Tedricos |
® Valores Experimentales |

30 6p 90
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Figura 4.3: Cambio de fase relativo en la reflexion externa generada experimental-
mente asignando a cada medicién negativa 7 y a las positiva 0.
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Los cambios de fase asociados son congruentes con la teoria en este caso, ya que
el angulo de polarizacién experimental (el minimo de intensidad) fue de (56 +1)°,
que coincide con el valor encontrado en la literatura [1]

Las limitaciones del método estan en el prerrequisito que la luz incidente sea

lineal a 45° para utilizar la Ecuacion 4.3 y los pasos en los que se toma la medicion.

4.4. Razdén de los coeficientes de Fresnel en la
reflexion interna de un dieléctrico

Para medir la razon de los coeficientes de Fresnel bajo reflexion interna, em-
plearemos el mismo arreglo que se muestra en la Figura 4.1. Sin embargo, en
esta configuracion, ajustaremos la posicién del polarizador y el potenciémetro de
manera que reciban el haz reflejado dentro del dieléctrico y transmitido hacia el
exterior, como se ilustra en la Figura 4.4. Como resultado, el campo recibido por

el potencidémetro adoptara la forma

—

By (2,t) = t)(0i, ngi)ry (07, mae )y (07, i) B cos(7) 2

(4.5)
+ 11 (05, n4)r 1 (0, )t 1 (0, nys) Eo cos(T)5.

Una vez més, haciendo uso de la Ecuacion 2.17, podemos calcular el angulo de

inclinacién de la polarizacion resultante de la manera que

t1(0i, )7 (0, mue )t (67, 1)
103, 1) 7 (05, Mg )b (07 104)

Debido a la geometria del dieléctrico, podemos afirmar que 6/ = 6. Sustitu-

(4.6)

tan o =

yendo, despejando y simplificando términos, obtenemos la ecuacién

7 (67, mit) _ ti(0i,nu)t (07, ny) 1
ri(0hng) (0, ne)ty (07, ny) tano

(4.7)

De esta manera, hemos obtenido una relacion de los coeficientes de reflexion
en funcion del angulo de inclinacion. Los coeficientes de transmision se calculan
utilizando las ecuaciones 3.14 y 3.18, mientras que 6/ se obtiene a través de la Ley
de Snell.
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Figura 4.4: Un campo E; con polarizaciéon lineal a 45° incide en un dieléctrico de
indice de refraccion n;. Este es transmitido a través de la primera interfaz con
un angulo 6;. Luego, incide en la segunda interfaz con un angulo 6. y es reflejado
de nuevo hacia la primera interfaz, donde incide a un éngulo /. Finalmente, es
transmitido como E, con polarizacion lineal y un angulo de inclinacién a.

4.5. Resultados experimentales de la reflexion
interna

A pesar de que el procedimiento es similar, debemos tener en cuenta que la
medicion cambia a partir del angulo critico. Esto se debe a que, como se muestra en
la Figura 3.10, la funciéon diverge y se vuelve compleja a medida que nos acercamos
al dngulo critico. Por lo tanto, se redujo la cantidad de puntos para reproducir la

Figura 4.5 con un error experimental dado por

A (“(9;77%)) _ M(@’nn)h(%’,nm)

— csea - Ao 4.8
r (0 ) b1 8r, )y (87 ) (48)

La Figura 4.5 presenta resultados cercanos a la literatura. El angulo critico

medido fue de (41 +1),° mientras que el tedrico es de 42°. Por otro lado, el angulo
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de polarizacién tedrico es de 33.7°, mientras que el angulo medido en el minimo de
)

o

energia media fue en el (33 + 1)
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Figura 4.5: Medicién experimental de la razén de los coeficientes de Fresnel a través
del angulo de polarizacion comparado con el valor tedrico.

El método tiene las mismas limitaciones que la reflexién externa y los mismos
beneficios. A diferencia de la reflexién externa este presenta dificultad en la pérdida
de intensidad durante la reflexiones y transmisiones. Lo cual supone un reto en
la deteccion del haz correcto para la mediciéon. De igual manera al reducir la
intensidad, el maximizar manualmente es mas sensible lo cual dificulta la medicién.

La geometria del dieléctrico juega un papel importante para evitar reflexiones
que compliquen el analisis. Un prisma rectangular o trapezoidal presentan las
ventajas geométricas presentadas en la Figura 4.4, para aplicar una Ley de Snell y
medir el angulo de incidencia interno sin necesidad de hacer una medicién directa.

Ahora, para el cambio de fase hacemos el mismo procedimiento que en la re-
flexion externa, utilizando la Figura 3.12 pero utilizando las graficas asociadas a
la reflexién interna para asi generar la Figura 4.6

Los cambios de fase concuerdan con la teoria, pues los cambios de signos im-

plican los cambios de fase correspondientes en la literatura.
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Cammbio de fase (rad)

= \/3|ores Tedricos
® Valores Experimentales

22.5 6p 6
Angulo de incidencia (°)

Figura 4.6: Cambio de fase relativo en la reflexién interna generada experimental-
mente asignando a cada medicién negativa 7w y a las positivas 0.
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Conclusiones y Trabajo a Futuro

Se lograron caracterizar exitosamente los cambios de fase resultantes en un caso
particular donde el campo incidente tenia una polarizacion a 45° y fue reflejado
en un dieléctrico. El método utilizado demostrd ser eficaz con errores del orden
de 1072 en ambos casos. Sin embargo, este método requiere que la polarizacién
incidente sea lineal a 45° para eliminar los términos de amplitud al sacar la razén
de los coeficientes de Fresnel. Ademas, para el caso de la reflexion interna, estéd
limitado a los cambios de fase producidos por incidencias menores al angulo critico.
Es decir, esta metodologia no permite caracterizar cambios de fase en la reflexion
total interna, ya que requiere el andlisis de luz linealmente polarizada y la reflexién
total interna refleja luz elipticamente polarizada

El arreglo experimental empleado sienta las bases para una serie de estudios
que buscan caracterizar los cambios de fase en diferentes contextos. En el caso de
la reflexiéon total interna, esta produce estados de polarizacién distintos a la lineal,
lo que implica la generacion de cambios de fase diferentes a w. Para investigar
este fenémeno, se puede utilizar el mismo arreglo experimental si se incorpora un
retardador de cuarto de onda antes del polarizador. Esta adiciéon permite obtener
al final una polarizacién lineal y establecer una relacién entre este angulo y el
cambio de fase.

Sin embargo, para generar la reflexion total interna, la geometria del dieléctrico
desempena un papel crucial para obtener los puntos necesarios sin generar una guia
de onda que obstaculice la recopilacion de datos.

De igual manera si se desea caracterizar un material conductor, el arreglo pre-
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sentado es un buen punto de partida para estudiar este caso. Ya que un metal
tiene un indice de refracciéon complejo, los coeficientes de Fresnel generados en la
reflexion también lo seran. Por lo tanto, las polarizaciones producidas no seran
lineales y la metodologia deberd adaptarse.

Finalmente, el trabajo a futuro es estudiar los casos anteriormente mencionados
adaptando la metodologia experimental como el andlisis empleado, con el fin de
caracterizar los estados de polarizacion resultantes en términos de los parametros

de la polarizacién eliptica.



Apéndice A

Deduccion de la ortogonalidad del
campo eléctrico y magnético.

Supongamos que una onda electromagnética plana se propaga en el vacio sin
carga como en la Figura 2.2. En esta situacion, las ecuaciones de Maxwell se

expresan commo

V-E=0, (A1)

V-B=0, (A.2)
. . 9B

E=—--= A.

V X o (A.3)
y —
. OE

B = eopig— A4

V x €0k (A.4)

donde E es el campo eléctrico, Besel campo magnético, pg es la permeabilidad
magnética en el vacio y €y es la permitividad eléctrica en el vacio.
Debido a que en este modelo el campo eléctrico depende tnicamente de z, la

Ecuacion A.1 se puede expresar como

OE,
5= 0. (A.5)

donde E. es la componente en z del campo eléctrico. Esta ecuacion implica que

E, = 0, ya que de lo contrario no seria una onda viajera en esta direccién. De
igual manera, a partir de la Ecuacion A.2, se deduce que B, = 0. Por lo tanto, se

concluye que los campos deben ser perpendiculares a la direcciéon de propagacion.
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Si suponemos que el campo eléctrico oscila tinicamente en la componente x,

entonces de la Ecuacion A.3 se aprecia que

OF, __%
oz ot

(A.6)

donde F, representa la componente en x del campo eléctrico, y B, es la componente
en y del campo magnético. La Fcuacién A.6 implica que la inica componente del
campo magnético que depende del tiempo es By; por lo tanto, podemos concluir que
B, = 0. Asi, se demuestra que las componentes del campo eléctrico y magnético

son perpendiculares entre si.
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Apéndice B

Deduccion de la ecuacion de onda
del campo eléctrico y magnético.

Utilizando el mismo modelo del Apéndice A., aplicamos el rotacional a las

ecuaciones A.3 y A.4 obteniendo

S o a 2o oo . = 0B
y —
- > = > o = 93 = oF
Vx(VxB)=V(V-B)-V B:Vx(uoeoﬁ). (B.2)
Sustituyendo estas expresiones con las ecuaciones A.1 y A.2; se reducen a
L, . OB, 0, =
’F = —) == B B.
\Y Vx(at) at(Vx ) (B.3)
y —
= = oF 0,= =
’B = —) == E). B.4
\Y V x (uo€o 815) 8t(vx ) (B.4)

Finalmente, sustituyendo con las ecuaciones A.3 y A.4, se encuentran las ecua-

ciones de onda para el campo eléctrico y magnético

. O*E
2 __
V°E = MOEOW (B5)
y —
" 0°B
V2B = pio€o——- (B.6)

ot?
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