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Deduccién de la expresion matematica que permite el calculo
del coeficiente electro-optico lineal efectivo en un cristal
fotorrefractivo Bi;xTi10 (BTO), para técnicas experimentales

Jonathan Andres Mercado chavarria

Director:
Dra. Martha Lucia Molina Prado

RESUMEN

Se realiza un desarrollo para encontrar la expresion matematica que permite el célculo
del coeficiente electro-6ptico lineal en un cristal fotorrefractivo, en este caso, el éxido
de bismuto de titanio (BTO), por medio de un montaje experimental de incidencia
oblicua. Con la expresiéon matematica se calcula la variacién de intensidad transmitida,
inducida por un campo eléctrico externo, lo cual permite hallar el coeficiente
electro-6ptico, para una determinada longitud de onda y parametros propios del cristal
BTO. En la variacién de intensidad transmitida se tienen en cuenta indirectamente los
coeficientes de transmision paralelo y perpendicular al plano de incidencia y también
la birrefringencia inducida por un campo eléctrico externo. Esta expresion es valida
para diferentes longitudes de onda y para otros materiales birrefringentes inducidos
eléctricamente. Se presenta un analisis de la variacion de intensidad transmitida versus
campo eléctrico aplicado.

Palabras claves: Coeficiente electro-6ptico, fotorrefractivo, cristales silenitas,
birrefringencia inducida.
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—Capitulo 1

Introduccion

Los materiales fotorrefractivos poseen multiples propiedades; entre ellas resaltan
la fotoconductividad, birrefringencia, que son electro-épticos y ademas, opticamente
activos. Dichas propiedades implican que el material produce conductividad eléctrica
debido a la absorcion de radiacién electromagnética, posee méas de un indice de
refraccion, al aplicarle un campo eléctrico externo el indice de refraccién lineal varia
y ademdas pueden rotar su plano de polarizacién, respectivamente [7]. Recientemente
estos materiales han sido objeto de estudio debido a su gran variedad de aplicaciones en
los campos de la holografia, interferometria y procesamiento de informacién 6ptica [8].

Son de gran interés, en los materiales fotorrefractivos, la familia de los silenitas,
los cuales han sido estudiados extensamente [9-15]; de ellos hacen parte el silicato
de bismuto u 6xido de bismuto de silicio (BSO), el titanato de bismuto u d6xido de
bismuto (BTO) y el germanato de bismuto u éxido de bismuto de germanio (BGO).
Todos los mencionados son cristales con estructura cubica centrada en el cuerpo
(BCC), perteneciendo ademds al grupo 1-23 [5,|7,/16]. Las caracteristicas que hacen a
estos cristales tan atractivos son su tiempo de respuesta relativamente corto y buena
sensibilidad para la excitacién con fotones de baja energia [6,/16].

Uno de los parametros mas importante para la aplicacién de cristales silenitas
es la magnitud de los elementos del tensor electro-6ptico, como se discutird mas
adelante; en general se determina el coeficiente electro-éptico efectivo (r.r), resaltando
que la técnica mas empleada para calcularlo es la desarrollada por Henry et al [10]; de
forma similar, se encuentra la propuesta por Papazoglou y colaboradores et al [17], la
cual consiste en encontrar el valor del campo eléctrico en donde la elipticidad del haz,
después de atravesar el cristal, es nula, también se analiza la propuesta de Laguado [16]
quien emplea polarimetria Mueller-Stokes; Por tltimo, se hace referencia al método
Moura et al [6], donde se usa configuracién de incidencia oblicua con un desarrollo
tedrico y experimental para calcular r.y.



El propésito de este trabajo es encontrar una expresiéon matemadtica que permita
el calculo del coeficiente electro-éptico efectivo de un cristal BT O; para esto se emplea
una configuracién de incidencia oblicua y se tiene en cuenta una longitud de onda del
orden de los 632,9 nm y un dngulo de incidencia (0;) de 32.5°. En el andlisis realizado
para el calculo de la expresion de variaciéon de intensidad transmitida se tiene en cuenta
los cambios de polarizacion que sufre el haz al atravesar el cristal; y la diferencia en
los coeficientes de transmision paralela y perpendicular al plano de incidencia. Esta
expresién puede ser empleada para materiales birrefringentes inducidos eléctricamente
y sobre todo es valida para trabajar el rango espectral de la luz desde el ultravioleta
hasta el infrarrojo.

El presente trabajo se encuentra dividido en cuatros capitulos. el primero, se
hace una breve descripciéon de todo el proceso llevado a cabo; en el capitulo dos
se presenta una introduccion tedrica sobre el formalismo de polarizacion, luego,
sobre la propagacion de ondas electromagnética en materiales anisotropicos y para
finalizar, una breve descripcion sobre el cristal BTO; en el tercer capitulo, se hace una
revision bibliografica sobre la medicién del 7.5 en un cristal BTO, por otro parte, se
hace la deduccion de la expresién matematica que permite el cédlculo del coeficiente
electro-6ptico efectivo y por tultimo, una perspectiva del montaje experimental para
determinar la variacién de intensidad transmitida VIT. El cuarto capitulo muestra
los resultados obtenidos en funcién de la expresion matematica encontrada en el
capitulo anterior; para verificar el desarrollo tedrico aqui presentando, se hizo uso de
datos experimentales, facilitados por el PhD. Andrés de Lima de Moura adscrito a
la universidad Federal Alagoas de Brasil. Finalmente se presentan las conclusiones
generales y las perspectivas del trabajo.




—Capitulo 2

Fundamentacion tedrica

2.1. Ondas electromagnéticas

2.1.1. Ecuaciones de Maxwell y ecuacion de onda

Las ecuaciones de Maxwell son el conjunto de cuatro ecuaciones que detallan los
fendomenos electromagnéticos en escala macroscopica; en este grupo de ecuaciones se
integran: la ley de Gauss, la divergencia del campo magnético, la ley de Faraday y para
finalizar, la ley de Ampére-Maxwell, donde la contribuciéon de Maxwell fue fundamental
para entender la luz como una onda electromagnética. En forma diferencial, las
ecuaciones de Maxwell se pueden escribir como [18]:

V-D=p, (2.1)
V-B=0 (2.2)
.o OB
. - - 0D

donde, D representa el vector desplazamiento eléctrico, p, es la densidad volumétrica de
carga eléctrica (C'/m), B es el vector induccién magnética, E el vector campo eléctrico
(V/m), H el vector campo magnético (A/m) y Js es la densidad de corriente eléctrica

libre (A/m?). Ademés, el vector D tiene una relacién proporcional con el vector campo
eléctrico y esta dado por la siguiente expresion:

D=cE+P (2.5)

3



donde &g es la permitividad en el vacio siendo igual a 8,854 x 10712 (F/m); P es el vector
de polarizacién eléctrica del medio, estando relacionado con el vector campo eléctrico
por:

P =eoxE (2.6)

donde y es la susceptibilidad eléctrica e indica la capacidad de los dipolos eléctricos en
el material dieléctrico para alinearse con el vector campo eléctrico, por tanto el vector
desplazamiento, la cual esta dado por:

D=c¢cE (2.7)

siendo ¢ = go(1 + x) y es conocida como la permitividad eléctrica en el medio.
Otra relacién es la existente entre el vector induccién magnética (B) y vector campo
magnético viene dado por:

B =poH + M (2.8)

donde g es la permeabilidad en el vacio y su valor es de 47 x 10~ (H/m); M es el vector
de polarizacién magnética y se aplica en un medio lineal; para este caso se expresa el
vector polarizacién magnética como M :Xmﬁ , en tanto al vector induccion magnética
presenta una relacion con el vector campo magnético y se expresa como:

B=upH —» H=-B (2.9)

p=po(1l 4+ xm) es la permeabilidad magnética en el medio. La caracteristica principal
de las constantes p y € es que son tensores de rango dos, siempre y cuando el medio
no sea isotrépico, pero si ocurre lo contrario, entonces p y € seran valores escalares [1].
Ahora considerando que no hay carga, ni corriente en el medio y que los vectores
campos eléctricos e induccion magnética tienen respuesta lineal en medios homogéneos,
las ecuaciones de Maxwell se pueden reescribir como:

V-E=0 (2.10)

V-B= (2.11)
-~ - OB

E=-=2 2.12

V x Y ( )
= = OE

Se deducira la ecuacion de onda que describe la propagacién de los campos eléctricos y
magnéticos. En primera instancia, se aplica rotacional a la ecuacion (2.12)), teniendo:

ﬁxﬁxﬁzﬁx<—a—3) (2.14)

4



ﬁxﬁxﬁ:—%(ﬁxé) (2.15)

Se reemplaza (2.13]) en (2.15) y se tiene

-
VXVxE=-— (uaa—E> (2.16)

Ahora se empleard la siguiente relacién del dlgebra vectorial: V x V x A = ﬁ(ﬁ . A’) —

V2A, en la expresién 1} Por tltimo se aplica la expresién 1) para obtener la
ecuacion (2.17)) ésta se reduce a una ecuacién de onda homogénea:

- OE
VPE = pe—— 2.17
HE 5 (2.17)
Se pueden deducir expresiones similares para el vector campo magnético y vector
induccion magnética

. 92H
V2H = pe o (2.18)
q 0’8

Se tiene en cuenta que la cantidad pe tiene unidades de (1/ velocid@d)2, y se denota
esta velocidad de propagacion v, definida como:

9 1

vt = —
JLE

(2.20)
En el espacio libre, u=pugy, e=¢cp, y v=c donde c es la velocidad de la luz y se puede
calcular a partir de los valores de pg y €p; este valor equivale aproximadamente
a 3 x 10%(m/s). Por estas ecuaciones Maxwell concluyé que la luz es una
perturbacion electromagnética en formas de ondas que se propagan a través del campo
electromagnético, a la cual denominé ” ondas electromagnéticas ”. Las ecuaciones
y (2.17) se soluciona a partir de ondas planas monocromaticas, expresadas como:

—

E(7,1) = Egexp [ —i(k - 7 — wt) (2.21)
H(F,t) = Hoexp [—i(k - 7 — wt)] |

Se entiende que la parte real de estas ecuaciones, son las que representan los respectivos
campos, y se expresan matemdaticamente como:

E(7,t) = Eycos (k - 7 — wt)
H (7, t) = Hycos (k - 7 — wt)

-

(2.22)

donde k es el vector de onda y esta orientado en la direccion de propagacién, 7 es el
vector de posicién, w es la frecuencia angular de las oscilaciones; t es el tiempo, Ey y




Hy son los vectores de amplitud de los vectores campo eléctrico y campo magnético,
respectivamente; ademads, estas amplitudes vienen dadas por valores complejos y se
representan como:

EO = E()leiéla + E02€i52’[) (2 23)

HO = H01€i61’a + Hogei(sz’f}
donde FEyy, Fge, Hy1 v Hoe son valores positivos, 4 y 0, son vectores unitarios, y d;
y 02, son los respectivos dngulos de fase. En la figura (2.1) se representa una onda
electromagnética viajando direccion positiva del eje x, con los vectores campos eléctrico
y magnético oscilando en la direccién y y z, respectivamente.

Si se reemplazan las ecuaciones (2.21)) en las ecuaciones de Maxwell (2.142.4), se
demuestra que:

& Los vectores £ y H se propagan con idéntica velocidad y fase.

—

@ La onda electromagnética presenta caracter transversal, o sea, ' y H son
perpendiculares a la direccién de propagacién, (ver figura [2.1)

Figura 2.1: Representacion de una onda electromagnética.

Plano de campo eléctrico

Direccién de

Plano de campo magnético L
propagacion

Fuente: adaptado de Torrijos [19].




(). -

(ii)k-H=0—H 1Lk (2.04)
(iii).k x E = wpH '
(iv).k x H=—cwE

estas relaciones nos implican que los vectores k, £ y H son mutuamente
perpendiculares. En la figura (2.1)) se resumen las expresiones halladas
previamente para ondas electromagnéticas.

@ Si la onda electromagnética viaja en el vacio, lo hara con una velocidad definida
como c¢; por el contrario, si la onda electromagnética se encuentra un medio
material su velocidad de propagacién (v) se veria afectada, es por eso que se
define una relacién que identifica al medio material; esta propiedad se conoce

como el indice de refraccién n .
)

@ [os vectores £ y H se encuentran vinculados por su velocidad de propagacion;
para el caso del vacio, se da la siguiente relacién:

E=c-H (2.26)

2.1.2. Densidad de energia y vector de Poynting

El campo electromagnético tiene la capacidad de producir calor y realizar un
trabajo en contra de las fuerzas mecanicas y quimicas, esto significa que la luz puede
transportar energia y en si es una forma de radiacién electromagnética [1]. Se multiplica
escalarmente por E a cada uno de los miembros de la ley de Ampére-Maxwell (ecuacion

2.4)

— — — — g — al_j
E-(V><ztf):E-Jf+E-W (2.27)
Ahora se aplica una identidad vectoriall] y se obtiene

~V-(ExH)+H- (VxE)=E-J+E- (2.28)

ot
Se reemplazan la ecuaciones (2.3)), (2.7) y (2.9) en la ecuacién (2.28)) y se obtiene:

— — — — aﬁ — 8E —
V(ExH+H -4 E-c= =—E-J; (2.29)

— — — — — — —

W.(ExH)=H-(VxE)—E-(VxH)




Segun una propiedad de las derivadas parciales EL la ecuacion (2.29) queda como:

L. 9U Lo
V- S+ ——=—-FE-J; (2.30)
ot
La expresién (2.30)) se conoce como la ecuacion de continuidad o teorema de Poynting, su
interpretacion fisica es la ley de conservacién de la energia del campo electromagnético

[20]. En si S y U estén definidos como:
S=ExH
1 2.31
U= 5 (€E2 + Hz) ( )
el escalar U representa la densidad de energia del campo electromagnético y tiene
unidades de Joules por metro cibico. El vector S o vector de Poynting representa el

flujo de energia o la intensidad de la onda y tiene dimensiones de Joules por metro
cuadrado por segundo [18|, cabe agregar que V - S representa el flujo de salida de

. » . ouv . .
potencia electromagnética neta por unidad de volumen, — exhibe la variacién en el

ot

tiempo de la energia del campo electromagnético en un volumen dado, y E-J expone
las pérdidas de energia por unidad de volumen [1].

Para determinar la densidad de energia U que relaciona los vectores campos
eléctrico y magnético, se asocia con sus respectivas soluciones de ondas planas
monocromaticas y se obtiene:

1

U= 5(502]{3 cos?(k - 7 — wt) + H? cos?(k - 7 — wt)) (2.32)

: 1 9 : .
Cabe mencionar que — = c°¢, lo cual se tiene en cuenta para cuando se trabaja el

espacio libre o un medio totalmente vacio. Por lo tanto, la ecuacion (2.32) viene dada
por

]_ —
U= —Hcos?(k -7 — wt) (2.33)
0

Para el caso del vector Poynting en términos de campo eléctrico y magnético, se utiliza
la expresion ([2.31)) y lo sustituimos en la expresion ([2.24)) (iii).

§:$<Ex/§xﬁ) (2.34)

Se aplica el producto triple vectorial a esta expresion y se utiliza la expresion ([2.24))(i),
y se obtiene la siguiente ecuacion:

I
§=— kEz) (2.35)
wp
OE-E) - 0E - O0E _. 9E - OE 10(E-E)
2 —F. = i L L
a 8t+E ot 2B t’_>E o 2 ot

oo



Se tiene en cuenta las soluciones de las ecuaciones de ondas (Ecuacién, [2.22)) cumplen
la ecuacion de dispersién,ﬂ la cual esta asociada con medios isétropos homogéneos [20)].

. 1 R
S=—FE% (2.36)
v

donde k es un vector unitario en la direccién de propagacién de la onda. Se aplica la
ecuacion (2.22)) en la ecuacién (2.36) y se obtiene:

| . .
= —FEjcos’(k-7— wt)k 2.
S ” o cos”(k - 7 — wt) (2.37)
S = ZﬁEg cos?(k - 7 — wt)k (2.38)
0

donde n es el indice de refraccion y Z; es la impedancia de espacio libre y presenta un
valor de 377 . En medios isétropos S va en la direccién del vector de onda, pero,
para medios anisétropos los vectores Sy k va en direcciones perpendiculares [18].

Dado que el valor promedio del coseno al cuadrado es i, entonces el valor promedio

2
del modulo para el vector de Poynting ((S)) se escribe como:
n
27,
Por ultimo, la intensidad es la magnitud del vector Poynting o irradiancia se define como
la potencia promedio por unidad de drea de transportada de la onda electromagnética.

(S) = —E? (2.39)

I =-—F? 2.4
2 ZO 0 ( O)

2.2. Formalismo de polarizacién

El estudio de la polarizacion de un material se basa en el andlisis de la direccion
de oscilacion de un campo eléctrico de una onda electromagnética, este fenémeno de
la polarizacién ocurre con el movimiento de los electrones de un material, producido
principalmente por el campo eléctrico y la estructura molecular de este, el cual se
ve afectado por la separacién de los electrones de sus posiciones de equilibrio [21].
Antes de mencionar los tipos de polarizacién, se hard un estudio del tratamiento del
vector campo eléctrico de una onda electromagnética, se tienen en cuenta las siguientes
consideraciones:

IEs la relacién del médulo del vector de onda con la frecuencia de angular y la velocidad de
w
propagacion de la onda en el medio (v), y viene dado por: |k| = —
v

27y es un valor que viene dado por la raiz que encierra la relacién entre la permeabilidad en el vacio

y la permitividad en en el vacio , /£
\ o




1 Las componentes del campo eléctrico seran divididas en una base cartesiana en las
direcciones x e y, haciendo asi que el vector de onda se encuentre en la direccién
z. Se denota la direccién z como la direccién de propagacion.

1z [Las componentes del vector campo eléctrico, se expresan de la siguiente manera:

E, = Ey, cos(kz — wt + 0,)
E, = Ey, cos(kz — wt + ¢,) (2.41)
E,=0

donde, k es el modulo del vector de onda, w es la frecuencia angular de las
oscilaciones, t el tiempo, FEy, e Fp, son las respectivas amplitudes del vector
campo eléctrico. Por otra parte, d, y d, son las respectivas fases.

1z ] desfase entre las ondas anteriores es el que define los tipos de polarizacion.

§=05,— 0,

2.2.1. Estados de polarizacion de la luz

Polarizacion lineal

Este estado de polarizacién ocurre cuando el vector campo eléctrico resultante vibra
en una direccion constante aunque su magnitud y signo depende en gran medida de una
funcién del tiempo y de la posicion. Para que se establezca este tipo de polarizacion,
el desfase entre las componentes x e y del vector campo eléctrico han de ser nulo, 7 o
multiplo entero de 27, es decir:

{5—5y—5x—0—i2n7r (2.4

d=0y— 0y, =m=mx2nm
donde n =0,1,2,3.....

Una representacién de una onda polarizada linealmente se aprecia en la figura
, en esta ilustracion, se aprecia un desfase nulo y la geometria de la proyeccion
que estara dada por la ecuacién ; la importancia del signo en la expresion, es que
da informacién del desfase: el signo positivo corresponde a un desfase nulo o multiplo
entero de 2w, mientras que el negativo hace referencia a un desfase igual a 7 [1].

E E
Y= +2% — ftan(d) — B, = + tan(0)E, (2.43)
Ex EOx
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Figura 2.2: Representacion de la polarizacion lineal.

y [E(y)]
|

Eﬂy
Eit)

x [E(x)]

Ox

Fuente: Torrijos, 2014, modificado [19].

Polarizacion circular

Este tipo de polarizacion sucede cuando el vector campo eléctrico resultante
experimenta una trayectoria circular y totalmente uniforme, que se confina en el plano
xy, a lo que es equivalente a la superposicion de ondas electromagnéticas de la misma
frecuencias con vectores de campo eléctrico ortogonales entre si y con amplitud de igual
estimacién. Cabe recalcar que el desfase (§) entre las componentes = e y del campo
eléctrico es +7/2. Las caracteristicas que describen la polarizacién circular son:

e La proyeccién geométrica se ilustra en la figura (2.3)) describe el vector campo
eléctrico como una circunferencia de radio igual a Fy, que se deduce de la siguiente
manera.

Lo que se define es que el médulo del vector campo eléctrico es constante

e Si el observador se encuentra en el eje z, se presentaran dos tipos de rotacién: una
a la derecha o sentido dextrégiro, que se presenta cuando el desfase es positivo
(6 =m/2) y otra rotacién es a la izquierda o levégira, con un desfase negativo

(6 =—m/2=3n/2) [1].
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Figura 2.3: Representacion de la polarizacion circular.

y [Ey)]
[

k B0 |Eox X [E00]
1
I

Fuente: Torrijos, 2014, modificado [19].

Polarizacion eliptica

Este tipo de polarizacion tiene lugar cuando el vector campo eléctrico resultante
describe una trayectoria eliptica, esta es trazada por el extremo del vector campo
eléctrico resultante en un plano fijo perpendicular al vector lg, como se ilustra en la figura
. La polarizacion eliptica presenta el mismo desfase que la polarizacién circular,
pero con las amplitudes del campo eléctrico diferente, es decir: Ey, y Eo, toman valores
distintos, dando como consecuencia que la circunferencia se transforme en una elipse
cuyos semiejes encajan con las direcciones z e y.

Figura 2.4: llustracion de la polarizacion eliptica.

y [Ey)]

6=035%2n

Fuente: Torrijos, 2014, modificado [19].

Este tipo de modelo puede abordar la polarizacién lineal y circular, para describir esta
situacién de manera mas general, se utiliza la expresién ([2.44)), denominada elipse de
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polarizacion y se utiliza para describir la curva que traza el vector campo eléctrico
resultante [21},22].

E,\? E,\? E E
e + —y) -2 ( ad ) <—y> cosd = sin?é 2.44
( EO:E ) (E(Jy EO:): EOy ( )

Esta expresion depende de la fase o la diferencia de fase y las amplitudes de la onda que
se sobreponen. Los ejes principales de esta elipse forman un angulo « con la direccién
horizontal de un sistema coordenado (E;, E,), como se ilustra en la figura (2.5)) y esta

dada por:
1 _ 2F0.Ey
= _tan ! | o——2L 2.45
“ 2 o (Eg:c - Egy) ( )

Figura 2.5: Representacion geométrica de la polarizacion eliptica dada por la ecuacion
e

Ey

Eoy

Fuente: autor, adaptado de Hecht, 2002 [22].

La polarizacion circular se puede deducir de la ecuacion ([2.44), aplicando una
diferencia de fase de § = —w/2+ 2nm donde n € Z y que las amplitudes tenga el mismo
valor (Ey, = Ey, = Ep), por lo tanto la ecuacién (2.44) se reduce a

EX+E2=1 (2.46)

Para el caso de la polarizacién lineal, ya estudiada anteriormente, se puede deducir
aplicando 0 = £nm en la ecuacién de la elipse de polarizacion, obteniendo:

E (2.47)




En la figura (2.6) se ilustran los distintos estados de polarizacién, teniendo multiples
valores para 0 .

Figura 2.6: llustracion de los estados de polarizacién con diferencia de fase peculiares.

E

J i

27 Txf4 37/2 5zj4 o« 3x/4 zf

LINNZ

Fuente: adaptado de Hecht, 2002 [22].

2.2.2. Modelos para describir los estado de polarizacién para
la luz

Vectores de Jones

En la rama de la 6ptica, el concepto de vectores de Jones fue introducido en el ano
1941 por R.C. Jones [23], examinando el estudio de los distintos tipos de polarizacién
para una onda plana monocromatica, pero, omitiendo el andlisis de la luz no polarizada,
o como también conocida luz natural y luz parcialmente polarizada. Ademés esta
formulacién no se centra en analizar el espacio fisico real mas bien se concentra en el
espacio matemético abstracto [1]. Este tema se limita en un andlisis matricial confinado
en la luz polarizada que consta de un vector columna expresado con dimensiones
matricial de (2x1), que involucran las componentes del vector campo eléctrico. Una
onda electromagnética que se propaga a lo largo del eje z en un sistema de coordenadas
ortogonales (x,y,z) y con vectores unitarios i e j en la direccién positiva en los ejes
coordenados (z,y) y puede ser escrita en funcién de la ecuacién para el campo
eléctrico:

—

E = Eyeitke—t) (2.48)

Una forma general de expresar el vector £y de una onda plana es:

Ey = E,i+ E,j (2.49)
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donde E, y E, son cantidades imaginarias y son expresadas de la siguiente manera [18:
E, = Ege™
E, = Ey,e™
Se reemplazan las expresiones anteriores en la expresion
Ey = Egei + Eg e’ j (2.50)

Por ultimo, se sustituyen la ecuacién ([2.50]) en la expresién (2.48]) obteniendo la siguiente
expresion: ‘ ' ' '
E = onez(szwt) 62(51@ + Eoyel(szwt) ezéyj (251)

donde Ey, y Ey, son cantidades reales. Si se considera que la onda plana monocromética
se encuentra en reposo, en este caso z = 0 y t=0, el propagador kz — wt = 0.

E = Ey,¢i 4+ Egej (2.52)

Se lleva a la forma de una matriz de (2x1) o un vector columna:

i E:c o -E()zei(sz
£- () - (i) 259
La expresion obtenida se le conoce con el nombre de vector de Jones; dicho vector

da informacion de la amplitud y fase de la onda polarizada. Una importante operacién
en este concepto es determinar la intensidad total (1):

I =FE,E; + EyE;k (2.54)
O bien de forma matricial es:
* * Ew S
I=(E; E}) (E ) = E'E (2.55)
)

donde, ET es el complejo conjugado de E y se obtiene la condicion de normalizacion
definida por:

E.E, + E,E, =1 (2.56)
La forma normalizada del vector de Jones se puede expresar de la siguiente manera:
- cos O
En = (sin Qei‘sy) (2.57)
El cual:
Eo. E
cosf = 0 sinf = Jy

./E§x+E§y7 \/ Eg. + E3,
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E, es la forma normalizada del vector de Jones que se obtiene dividiendo el vector
Jones sobre la raiz cuadrada de la suma de sus amplitudes al cuadrado, 6 es el angulo
que se forma con la direccién de polarizacion y el eje horizontal. Si se desea determinar
el estado polarizacién conviene utilizar la expresion ([2.57)).

Los vectores de Jones normalizados que describen los respectivos estados de

polarizacion son representado en la siguiente tabla:

H Estados de Polarizacion \ Forma vectorial \ 0, 0 \ Descripcién H
Polarizacién lineal horizontal (é) (2nm,0) Ey =0
C . . 0 m
Polarizaciéon lineal vertical <1 <2n7r, 5) FEy, =0
C o I /(1 - )
Polarizacion lineal a 445 E (1> (2n7r, Z) Ninguna
S 1 1 s )
Polarizacion lineal a —45° WA <7r, _Z) Ninguna
1
Polarizacion circular a la derecha E <1> (g, %) Eo, = Eyy
Polarizacién cireul la izauierd 1 /1 <7r7r> E _E
olarizacion circular a la izquierda E _ EX 0z = Eoy

Tabla 2.1: Tabla de representacion de los vectores de Jones, donde n =0,1,2,3.. [I].

Al considerar los siguientes vectores F; y I, estos son ortogonales, si:

(2.58)

Las ecuaciones (2.56)) y (2.58]) se pueden describir en la siguiente ecuacién [2,24]

E;TE_’I] = 0j

donde, ¢;; es el delta de Kronecker, que nos indica lo siguiente:

5ij:1
51']':0

sl

si

i=j
]

(2.59)

La ecuacién (2.59) es conocida como “condicién de ortonormalidad” [24].

Vectores de Stokes

La elipse de polarizacién (ecuacién, [2.44]) presenta muchos obstdculos para su
analisis, entre esos inconvenientes se encuentra la descripcion de la luz natural y luz
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parcialmente polarizada [2,4},[24], algo que el formalismo de Jones no establece en el
espacio matricial; estas limitaciones obliga a formular una descripcién alternativa de la
polarizaciéon en términos de observables basados en medidas de intensidad. Para eso se
aplica los pardmetros de Stokes para una onda plana [1,2,424], que son asequibles para
trabajar con flujo de energia a través de una superficie. Los parametros de Stokes de
una onda plana, tienen dimensiones de intensidad y se le atribuyen valores reales, sin
embargo, estos parametros analizan los siguientes tipos de luz natural, luz polarizada
parcialmente y luz polarizada totalmente.

Las parametros de Stokes estan definidos como:

So = E.E; + E,E; = Ej, + Ej, (2.60)
S\ = E,E; — E,E; = E}, — Ej, (2.61)
SQ = EIE; + EyE; = QE[);BE()y cos o (262)
Sg = l(ExE; - EyE;) = 2E0xE0y sin § (263)

Se observa que: Sy indica la intensidad total del haz de luz, mientras que el resto de
parametros describen los diferentes estados de polarizacién, S; describe la cantidad de
luz polarizada linealmente, que puede ser horizontal si (S; > 0) o vertical si (S; < 0); Ss
indica la cantidad de luz polarizada linealmente a +45°; si (Sy > 0) 6 —45° si (S < 0)
y finalmente S3 que es la cantidad de luz que pasa a través del medio polarizada
circularmente a la derecha si (S35 > 0) 6 luz polarizada circularmente a la izquierda
si (93 < 0). Ademas, las expresiones a se obtienen considerando dos ondas
ortogonales entre si; tomando un punto en el espacio z = 0 y los factores como amplitud
y fases van a cambiar con el tiempo, en si no seran constante con el tiempo. Los cuatro
parametros de Stokes pueden ser arreglados en forma de una matriz columna:

So
S
S
S3

(2.64)

La expresion ([2.64)), se denomina “vector de Stokes”para una onda plana. El vector
de Stokes para luz polarizada elipticamente es:

Eg, + E,
Egax - Egy
2FEy, Eg, cosd
2E0a: E()y sin 0

S = (2.65)
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Si, 6 = 0° 0 d = 180°, en la ecuacién (2.65), esta se reduce a una representaciéon para
describir luz polarizada linealmente.

Eg, + Eg,
ng - Egy
2E0, Eoy
0

S = (2.66)

Hay otro tipo de representaciéon para la luz polarizada linealmente y elipticamente,
expresada en las amplitudes Ey, y Eo,, y sobre todo, en términos de un angulo auxiliar
0, éste angulo comparte informacién de la orientacion del campo eléctrico, como se

indica en la figura (2.7)).

Eor = Epcost (2.67)
EOy = EO Sin(9 (268)
donde:
T
< g <=
0<o< 5

Figura 2.7: Representacion de las componentes horizontales y verticales del vector
campo eléctrico sujeta a un angulo 6.

Eoy

<€ > EOx

Fuente: autor.

Se reescribe la intensidad total Sy en términos de la ecuaciones (2.67)) y (2.68]).
So = Ej, + By, = E} (2.69)

En la tabla (2.2)) se muestran los vectores de Stokes para algunos estados de polarizacién
habituales que provienen de la ecuacién (2.65]).
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Estados de Polarizacion Forma vectorial Descripcién
1
Polarizacién lineal horizontal Iy (1) Eopy =0y Iy = ng
0
1
Polarizacién lineal vertical Iy _01 Eo, =0y Iy = Ej,
0
1
Polarizaciéon lineal a +45° Iy 2 Eoy = Eoy = Ey, 0 =02y Iy = 2F?
0
1
Polarizacion lineal a —45° Iy _01 §=180°y Iy = 2E2
0
1
Polarizacion circular a la derecha Iy 8 §=90°y Iy = 2E?
1
1
Polarizacion circular a la izquierda Iy 8 0=-90°y Iy = 2E§
—1
1
. 0 .
Luz no polarizada Iy 0 Ninguna
0

Tabla 2.2: Tabla de representacion de los vectores de Stokes [2)].

Se sustituyen las ecuaciones (2.67) y (2.68) en la expresién (2.66|) y se presenta el

siguiente vector de Stokes para describir luz polarizada linealmente:

1

cos 20
S =1 sin 20 (2.70)

0

donde Iy = E? es la intensidad total. Para la polarizacién eliptica se reemplazan las
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expresiones (2.67) y (2.68) en la ecuacién (2.65]).

1
cos 26
sin 260 cos d
sin 260 sin §

S =1 (2.71)

Teniendo claro que la luz puede estar totalmente polarizada o no polarizada, al incidir
en un medio, es importante definir que tan polarizada se encuentra un punto estable ,
estableciendo asi el grado de polarizacién (P) [4].

\/W
b VRS TS 272

donde, P=1 indica luz totalmente polarizada y P=0 describe luz no polarizada; sin
embargo, si se presenta un resultado entre 0 <P< 1 corresponde a luz parcialmente
polarizada. Los vectores de Stokes se pueden tratar como una suma matricial; para asi
obtener un vector de Stokes final.

S=>5 (2.73)

2.2.3. Modelos de polarizaciéon para la interaccion luz-materia

En esta secciéon se discute un estudio sobre la luz al interactuar con materiales
polarizantes y como resultado se obtiene un estado de polarizacién unico [1,21]. Por
ultimo se anexa un aporte tedrico-matematicos a los que son las matrices de Jones y
matrices de Mueller que describen matematicamente los instrumentos 6pticos.

Birrefringencia

En la naturaleza existen ciertos materiales cristalinos que presentan anisotropia
optica, lo que nos da a entender que sus caracteristicas Opticas son distintas en
todas las direcciones de la muestra cristalina. Ciertos materiales cristalinos como el
cuarzo, calcita, hielo y turmalina exhiben “birrefringencia”, fenémeno que consiste
en producir una doble refraccién. Los materiales cristalinos exhiben dos ejes de
transmision: uno denominado eje réapido conocido como el eje éptico y el eje lento
en direccion perpendicular al eje dptico, en donde los atomos del material se sitian
asimétricamente. Cuando el haz incide sobre un material birrefringente, este se divide

[1P%)) [Nk

en dos ondas designadas como onda extraordinaria “e”, y onda ordinaria “o” (ver figura
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2.8). Estas dos ondas se propagan por los ejes rapido y lento, y se producen dos indices
de refraccion en el material llamados indice ordinario n, e indice extraordinario n.,
respectivamente.

Figura 2.8: Representacién del comportamiento de un material birrefringente.

Material Birrefringente

VL\T/: [\ Onda irdinaria
TN

Onda
extraordinaria

Luz Natural
(No polarizada)

Fuente: autor, adaptado de Gutierrez, 2008 [25].
La onda “0” cumple las leyes de Snell y sobre todo es ortogonal al eje Optico,
mientras que la onda “e” se refractard con un angulo diferente al angulo de incidencia.

Las laminas birrefringentes o placas retardadoras, son fabricados de materiales
minerales como por ejemplo el calcita; su funcién es generar distintos estados de
polarizacion dependiendo del disenio de la lamina y el mineral empleado. Las ldminas
retardadoras son cortadas de tal forma que en la superficie se incorpore el eje 6ptico o
el eje de simetria del cristal.

Las placas retardadoras incluyen una diferencia de fase o un retardo de fase al
haz éptico, debido a la propagacion de las ondas ordinarias y extraordinaria. sin
embargo, este retardo es causado por el rayo que viaja en la direccion del eje lento en
semejanza con el haz que viaja en direccion del eje rapido y en conjunto con el grosor
del cristal o la distancia que recorre el haz dentro del cristal. Una ldmina retardadora
presenta un retardo de fase I' [2] definido como:

I = [k A (2.74)

donde |l{:|:277r es el modulo del vector de onda y A es la diferencia de camino éptico que
se define como la diferencia en distancia que recorre la luz que viaja en direccién del
eje rapido respecto al eje lento. Para un cristal birrefringente con indices de refraccién
ng € nfﬂ y la distancia que recorre el haz de luz dentro del cristal es (L), entonces, la

35 y f, hacen referencias a los ejes lento y rapido por su siglas en ingles slow y fast
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diferencia de camino 6ptico es A=(n, —ng)L. Por lo tanto, el retardo de fase para una
lamina retardadora se expresa en la siguiente ecuacion:

2
I = Tﬂ(ns —ny)L (2.75)

Se puede identificar varios tipos de placas birrefringentes en funcion de su retardo, las
mas habituales para trabajar en escenarios experimentales son:

@ Lamina retardadora de media onda (I' = 180° = 7[rad))

Establece un retardo de fase de m radianes o 180° entre las ondas o y e.
Se considera que incide un haz polarizado linealmente en una lamina que forma
un dngulo 7 con respecto al eje lento (ver figura .

Figura 2.9: llustracion de una lamina de %

Haz Entrada

Haz De Salida

Fuente: autor, adaptado de Torrijos, 2014 [19).

La ldmina de media onda, ocasiona que un estado de polarizacion presente
una rotacion de 2, debido a que la onda e tendra una velocidad de propagacién
y una longitud de onda mayor que la onda o. Un caso de los cambios que ocasiona
una lamina de media onda es modificar un haz de luz polarizado circularmente a
la derecha (dextrégira), este al incidir por la ldmina, obtendra el mismo estado
de polarizacién pero con una rotacién a la izquierda (levégira). Otro ejemplo
seria con los estados de polarizacion eliptica levogira y polarizacion lineal a
+45°, donde al incidir sobre esta lamina se obtendra luz polarizada elipticamente
dextrégira y polarizacion lineal a —45°.
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@ Lamina retardadora cuarto onda (I"' = 90° = 7 /2[rad))
Este tipo de instrumento 6ptico ocasiona un retardo de fase de 90° o m/2[rad],
entre las componentes ortogonales de las ondas o y e. La lamina retardadora
puede convertir luz polarizada linealmente en luz polarizada elipticamente y
viceversa.

Figura 2.10: /lustracion del funcionamiento de una lamina de %.

Luz incidente

E Eje Rapido

’,Eje Lento

Haz De Salida

45°f

Fuente: autor, adaptado de Hecht,2002 .

Amplitud de ondas transmitidas

Se estudia la influencia de la polarizacién de la luz a través de dos medios lineales

no conductores con indices de refraccién n; y ns que estan presentes en una interfaz.
En particular, se quiere analizar la relacién de la polarizaciéon con respecto a las leyes
de reflexion, refracciéon y la amplitud de las ondas transmitida.

En primer lugar, para encontrar las leyes de reflexion y refraccion, y la amplitud de

las ondas transmitidas se aplican las condiciones de frontera o contorno, pudiendo asi

calcular las componentes tangenciales y normales de los vectores E' y H, asi mismo,

estas componentes deben presentar continuidad al pasar de un medio al otro [26]27].

Las condiciones de contorno son extraidas de las ecuaciones de Maxwell escritas en

forma integral y son denotadas asi:
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Para la forma integral de la ley de Gauss con ausencia de cargas libres dentro del
cristal fotorrefractivo, se obtiene:

fﬁ CdA=0 (2.76)
S

Se aplica esta ecuacion a una superficie gausiana que se sitia en una superficie de
contacto entre dos medios lineales, en este caso, un cilindro. Considerando que su
altura tiende a cero y que las bases de esta superficie coinciden con la frontera.
El flujo eléctrico es calculado con las bases del cilindro que se encuentran en la
frontera, de esta manera, como no hay presencia de cargas en la interfaz, no hay
flujo eléctrico. Es posible afirmar que las componentes del vector desplazamiento
en el medio uno es igual a las componentes del medio dos [26].

Esta ecuacion implica que las componentes normales en cada lado de la interfaz
son iguales.

Para el campo induccién magnética (é ) se aplica la ley de Gauss para magnetismo
de forma integral.

fé CdA =0 (2.78)
S

Se aplica la légica anterior, en este caso, las componentes presente en los dos
medios se conserva lo que quiere decir que no sufren alteraciones, implicando que:

B = By (2.79)
Para la ley de Ampere de forma integral:

jf H-dl'=1,, (2.80)
P

donde fenc es la corriente encerrada dentro de la interfaz. Para resolver esta
integral se considera un contorno rectangular, en el cual sus lados largos son
paralelos a la superficie frontera y sus lados cortos perpendiculares, la solucion de
la integral se expresa como: B . .

H{ — Hy = I, (2.81)

Se desprecia la presencia de esta corriente dentro la interfaz, por lo tanto:
H! = H} (2.82)

Se puede afirmar que las componentes del vector campo magnético se conservan
a medida que interactia con la superficie de contorno.
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@ Se emplea la ley de Faraday de forma integral.

7{ Poar- ¢ 7{ B.dA (2.83)
P dt Js

Se reemplaza (2.78) en (2.83) y se obtiene:

f{ E-dl=0 (2.84)
P

En este caso, se hace el mismo razonamiento que se aplicé al campo magnético,
obteniendo:
E| = E} (2.85)

En consecuencia, las componentes tangenciales de los vectores H y E son
continuas a través de la interfaz. Hay que dejar claro que las ecuaciones
2.79] 2.82)) y (2.85]) se adaptan para obtener las amplitudes o componentes de las
ondas transmitidas y reflejadas en términos de la onda incidente.

Figura 2.11: llustracién de una onda de luz que incide oblicuamente en una interfaz.

Rayo incidente | vo'

Xy

1€
Intefraz

n,

i
i
i
i
i

A4

Fuente: autor, adaptado de Zilio, 2009 [27].

Se considera una onda plana polarizada que incide de manera oblicua en la
interfaz que separa dos medios de diferentes indices de refraccion. El haz incidente se
propaga en un medio con indice de refraccién (ny) y presenta un vector de onda /;1
(con campos E; y ﬁl) estableciendo un angulo 6; como se muestra en la figura ;
el haz reflejado se propaga en el mismo medio, con un vector de onda k’:(con campos
correspondiente E. y Ii«) en direccion #,. Ademads, el rayo transmitido que se propaga
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por todo el segundo medio (ng), como se registra en la figura (2.11)), presenta un vector
de onda k; ( campos respectivos E; y H;), con un angulo 6,.

Los campos eléctricos presentes en esta interfaz son:

E; = Ey;expi(k; - 7 — wit) (2.86)
E, = Ey, expi(k, - 7 — w,t) (2.87)
E, = EOt expi(k_; T — wyt) (2.88)

Los campos magnéticos se relacionan con los campos eléctricos (ecuacion, i1i), por
lo tanto, los campos magnéticos incidente, reflejado y el transmitido son representados
a través de las siguientes expresiones:

H; = ‘ 2.89
o (2.89)
2 k_,: ET
=X (2.90)
[iw,
. kxE
H = (2.91)
o

Se contempld que la permeabilidad magnética en los medios presentan igual valor, esto
se atribuye principalmente a que los dos medios son isétropos, homogéneos, lineales y
dieléctricos. Para los vectores campos eléctricos y magnéticos en los medios con indices
de refraccion n; y ny se imponen las siguientes condiciones de frontera:

E;- + E’; e ﬁl + Pfr Para ng (2.92)
E, e H, Parany (2.93)

En la interfaz, las condiciones de frontera o contorno estan dadas:
Oexpi(k - 7 — wit) + ()expi(k, - 7 — wt) = () expilky - 7 — wyt) (2.94)

Cabe resaltar que las condiciones de frontera se deben mantener constante en todos los
puntos de la interfaz y en todo tiempo t, ademas, es indispensable que los argumentos
de las exponenciales sean iguales |18], implicando que:

W; = Wy = W (2.95)

&
=
Il

o
=y
Il

o
!

(2.96)

De la ecuacién 1) se deduce que k;, k. vy k; son coplanares ya que sus proyecciones
sobre el plano de la interfaz son todas iguales; asi mismo, los vectores de onda indicados

en la figura (2.11)) integran un plano de incidencia:
kisinf; = k, sin0, = k; sin 6, (2.97)
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El modulo del vector de onda esta vinculado con la velocidad de propagacion de la onda
con el medio, por lo que se puede inferir que k; = k,, entonces con base en la ecuacion
(12.96)):

0, =10, (2.98)

Esta expresion es conocida como la ley de reflexion [18]. El dngulo del haz transmitido
o refractado se puede encontrar usando la expresion k = “*, usando la ecuacion ([2.96]),
se tiene Z_: = Z—f, reemplazando en la ecuacion ([2.95)), obteniendo la ya conocida ley de
Snell para la refraccién [18,27].:

ny sin(6;) = ng sin 6, (2.99)

Para saber el comportamiento de la luz polarizada cuando interactiia con dos medios, se
determinan los coeficientes de reflexion (relacién entre la amplitud de la onda reflejada
y la amplitud de la onda incidente) y transmisién (relacién entre la amplitud de la onda
transmitida con respecto a la onda incidente). Estos pardmetros dan una descripcion
completa y detallada de los cambios que sufren las ondas reflejadas y transmitida debido
a la presencia de una interfaz. Para calcular estos coeficientes, se tomaran como bases
dos casos especificos:

& Caso 1: E perpendicular al plano de incidencia.

Figura 2.12: Representacion del caso uno.

Y

Haz incidente Haz reflejado

H.4

-lH‘cosei

n,

<
Intefraz

n;

Haz transmitido

Fuente: autor, adaptado de Zilio,2009 [27]

e Este caso indica que F es paralelo a la interfaz o perpendicular al plano de
incidencia. Las direcciones de los vectores campos eléctricos y magnéticos
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para este proceso, se muestran en la figura y de hecho, con base a
estas direcciones, se aplican las condiciones de fronteras (ecuaciones, y
2.85)).

Ei+E, = E (2.100)

— H;cos;, + H, cos, = —H, cos b, (2.101)

Se usan las ecuaciones (2.89][2.90] y [2.91)) para eliminar H y trabajar en
funcion del campo eléctrico. La expresién (2.101]) se expresa:

— k;E;cosb; + k. E, cos0, = —k,E; cos 0, (2.102)

e Los coeficientes de transmisién y reflexién, para este caso, se expresan con
las variables £, y r,.

b= [%} (2.103)
r = {%} (2.104)

& Caso 2: E paralelo al plano de incidencia.

Figura 2.13: llustracion para el caso dos.

o Y
Haz incidente A Haz reflejado

Intefraz

n;

Fuente: autor, adaptado de Zilio,2009 [27]

e Este caso, nos indica que E es perpendicular a la interfaz o paralelo al plano
de incidencia, en la figura (2.13)) se muestran la direcciones de los campos
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eléctricos y magnéticos. Con base a esta figura, se deducen las condiciones
de frontera.
H,— H.=H, (2.105)
E;cosb; + E, cosb, = E,cosb; (2.106)
Se usan las ecuaciones (2.89|[2.90] y 2.91) para eliminar H y trabajar en
funcion del campo eléctrico, la expresion (2.105) nos queda:

e t, v r, representan los coeficientes de transmisién y reflexién.
E;
t,= | = 2.108
] (2.108)
E
== 2.109
= |2] (2.109)

Para calcular los respectivos coeficientes de transmision y reflexién para los casos uno
y dos, se hace un extenso procedimiento algebraico resolviendo las ecuaciones ([2.100}

2.102] [2.106] y [2.107) y empleando las leyes de Snell (2.98] y .99}

@ (Caso 1:
2n1 cos 0,
tL:n o ——— (2.110)
1cos; ++/n5 — nisinb;
ny cosb; — \/n2 — n?sin’ b,
r = p —— (2.111)
ny cos 6; + \/n5 — nysin“ 0,
@ (Caso 2:

2 9,
t = Mt €08 (2.112)

n3 cos 0; +ny\/n3 — nisin®0;
2 2 2 2
ns cos f; — nyy/n5 — nysin®f;
r, = —2 (2.113)

n3 cos 0; + ny\/n3 — n}sin?0;

Las expresiones anteriores son empleadas para configuracién de incidencia oblicua [18|
26]. Los coeficientes de transmision y reflexion en cada caso presentan valores distintos
para un angulo de incidencia (0; # 0), si 6; = 0, los coeficientes de transmisién y
reflexién se expresan como:

o — N
S 2.114
+ Mo + Ny ( )
27L1
t =t 2.115
+ N9 + Ny ( )

4Los coeficientes de transmisién y reflexién son resueltos en el apéndice
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Actividad optica

Es un rasgo existente en algunos materiales, que permite rotar el plano de
polarizacion de un haz de luz polarizado linealmente, ilustrado en la figura .
El angulo de rotacién ¢ del plano de polarizacion esta subordinado a una distancia
(L) recorrida por la luz dentro del material, este fenémeno lo conocemos como “poder
rotatorio”. La expresion matemaética para el poder rotatorio se expresa como el angulo
girado por unidad de longitud [27].

o = % (2.116)

Figura 2.14: [lustracion de la actividad OJptica.

Luz
Incidente

A
—
Y

Fuente: autor, adaptado de Zilio,2009 [27].

La actividad optica es causada por una diferencia de indices de refraccion de la
luz polarizada circularmente, esto se debe principalmente a la simetria de las moléculas
que compone los materiales [27]. El dangulo ¢ esta dado por:

L
= T(”D —ny) (2.117)

donde np y ny son los indices de refraccién para la polarizacion circular derecha e
izquierda, respectivamente, de modo que el poder rotatorio especifico viene dado por:

o = %(nD —ng) (2.118)
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Matrices de Jones

En la seccién ([2.2.2)), se discutié sobre formalismo matricial de los diferentes estados
de polarizacién en funcién de una diferencia de fase (0). Se estudiard las matrices de
Jones con dimensiones 2x2, que describen las componentes de dispositivos opticos
lineales como los retardadores y polarizadores.

Las componentes de un haz emergente de un elemento Optico estan conectados
linealmente con las componentes del haz incidente, esta relacién se escribe como:

E, = JuE, + J12E, (2.119)

E, = JuE, + J»E, (2.120)

donde E y E; son las componentes del haz emergente y F, e E, son las componentes
del haz de salida; las cantidades J;;,%,7 = 1,2 son los factores transformadores.

El Jll J12 Ea:
A 2.121
() =L 5] (&) 221

— —

E = JE (2.122)

donde J es la matriz de Jones para un elemento éptico y generalmente presenta
magnitud compleja. Si la luz atravesara un tren de elementos épticos, entonces el
resultado estaria dado por la multiplicacién de matrices:

<E%;) — |:N11 N12:| |:Bll Bl2:| |:J11 J12:| (Ez) (2 123)
E N21 N22 ...... B21 322 J21 J22 Ey .

Y

Al expresar la matriz para un polarizador lineal (M,) con su eje de transmisién
orientando con un angulo ¢ a la direccién horizontal como se representa en la figura
(2.15la), este se denota de la siguiente manera [1]:

sin v cos Y sin? ¢
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Figura 2.15: Elementos dpticos: a) polarizador; b) lamina retardadora.

a) A

b)

» <

Fuente: autor, adaptado de Yariv, 2007 [1].

Para una placa birrefringente o ldmina retardadora, el cual, su eje lento (s) forma un
dngulo 1 con el eje horizontal como se ilustra en la figura (2.15/b). La matriz de una
ldmina retardadora | se puede denotar como [1]:

4 ] 2.125
—isin £ sin 2¢) e~ sin ¢ + ¢'2 cos? ( )

.T T
;L 2 iL . 9 i I
My = [e 2 cos“ Y + €'z sin” Y i sin 5 sin 29 ]

donde I es el retardo de fase para una placa birrefringente (ver ecuacién [2.75) tema
discutido anteriormente en el concepto de birrefringencia. Los cristales silenitas son
materiales 6pticamente activos que provocan una rotacion al vector polarizacion o al
plano de polarizacion, por lo tanto, la actividad optica puede ser expresada en forma
de matriz de Jones, a través de una matriz de rotacién que tiene un angulo ¢ [2§]:

R= [CO.S“’ qcsm‘p} (2.126)
+sinp cose

donde los signos que estan fuera de la diagonal indican el tipo de rotacion, si es en
sentido horario o anti-horario. Las matrices de Jones son aplicables a la polarizacién por

5La ecuacion [2.125|se demostré en el apéndice
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transmisién (ver seccién [2.2.3)) en funcién de los coeficientes de reflexién y transmisién, y
son utilizados para las dos situaciones. La matriz de transmision es expresada como [3]:

t, O
T = [0 tJ (2.127)
(2.128)
Para el caso de la reflexion
—r, 0
R= { 0 M] (2.129)

donde t, y t, son los coeficientes de transmision paralelo y perpendicular al plano de
incidencia. Asi mismo, r, es el coeficiente de reflexién paralelo al plano de incidencia
y 71 es el coeficiente de reflexién perpendicular a este mismo plano. Para resaltar, los
elementos nulos fuera de la diagonal, son aplicables a materiales dieléctricos isotrépicos
[18]. En la tabla ([2.3]), se muestra una generalidad sobre los distintos elementos 6pticos.
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Elementos 6pticos Matriz de Jones

Polarizador lineal con eje de transmisién horizontal — [(1] 8]
. . . . : 0 0
Polarizador lineal con eje de transmision vertical — 01
) ) i . o -
Polarizador lineal con eje de transmision £45 — 3le1 1
A L, . . . 1 0
Placa de onda 7 con su eje rapido situado horizontal o vertical — 0 i
Placa de onda % je rdpido situado £45° L
aca de onda 4 con su eje rdpido situado — 7l 1
A L : . 1 0
Placa de onda 5 con su eje rapido ya sea vertical o horizontal —— 0 —1
. . . 111 T
Polarizador circular a la derecha o a la izquierda — 3l

Tabla 2.3: Tabla de elementos dpticos con sus respectivas matrices de Jones [3].

Matrices de Mueller

La interaccién de la luz con los elementos 6pticos se pueden ser describir por medio
de este método, que consta de matrices de dimensiones de 4x4 denominadas “ Matrices
Mueller”. La funcionalidad principal de estas matrices es trabajar con los vectores de
Stokes (tema ya discutido en la seccién [2.2.2). Unas de las ventajas que presenta este
método matricial con respecto al formalismo Jones es trabajar con los efectos de la
luz no polarizada. La relacion entre las matrices de Mueller y los vectores de Stokes se
establece 2] como:

S my; My Mz Mig So
S/ Mmo1 Moo Ma3 M24 Sy
Ssalida = MSentrante - S} - IS (2130)
mg31 Mgz Mgz M34 2
!
S, Mg Maz Mgz Mag| \S3

34



Este tipo de matriz presenta valores reales y por ende medibles; una de las caracteristicas
que expresa este formalismo es que la diferencia de fase no se preserva y trabajan
especificamente con valores de intensidad transmitida [25]. Ahora, si la luz interactia
con un tren de dispositivos épticos, cada parte de este sistema se puede describir por
una matriz individual, con base a la ecuacién (2.130), se denota como [24]:

Ssalida = Mn ''''' M2M1‘Sentrante (2131)

Las matrices de Mueller para los diferentes dispositivos opticos son representados en la

tabla (2.4)).

Elementos 6pticos Matriz de Mueller
1 £1 0 0
. ) ) . . ) 111 £1 0 0
Polarizador lineal con eje de transmision horizontal o vertical —— 20 0 0 0
0O 0 0 0
1 0 £1 0
) ) ) . o 110 0 0 O
Polarizador lineal con eje de transmision +45 — 2041 0 1 0
0O 0 0 O
(1 0 0 0]
Placa de onda 2 con su eje rapido situado vertical o horizontal — 010 0
1 je rap 00 0 =l
0 0 £1 0
(1 0 0 0]
A\ ., . ) 01 0 0
Placa de onda 5 con su eje rapido ya sea vertical o horizontal — 00 -1 0
00 0 -1
1 0 0 F1
. . ) ) 110 00 0
Polarizador circular a la izquierda o al derecha — =
210 00 O
F1 0 0 1

Tabla 2.4: Representacion de las matrices de Mueller para los elementos dpticos [4].
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2.3. Propagacién de ondas electromagnéticas en
medios anisotrdpicos

Con respecto al vector de polarizacion P (ecuacion, , su magnitud y direccion
dependen de la direccién de aplicacion de un campo eléctrico externo. Con base a la
ecuacion , la susceptibilidad eléctrica lineal es descrita por medio de un tensor
rango dos.

3
Pi=g0Y xijE (2.132)
j=1

los indices (1, 2 y 3) representan los ejes z, y e z, respectivamente. De acuerdo con esta
ecuacion, las relaciones entre las componentes del vector polarizacién y las componentes
del vector campo eléctrico se expresan como:

Pw - EO(XllEx + X12Ey + X13Ez)
Py = eo(xa1 Bz + X22Ey + x23E>) (2.133)
Pz = 80(X31E£E + X32Ey + X33Ez)

Se aplica el campo eléctrico en la direccién x, el vector polarizacién se induce en las
direcciones y z. Al tensor de susceptibilidad se le aplica una rotacion en base al sistema
de coordenadas, de manera que los elementos fuera de la diagonal sean nulos, estos ejes
los conocemos como los ejes principales dieléctricos del cristal [21]. Las relaciones entre
el vector polarizacion y el vector campo eléctrico son:

P, = €0X11Ez
Py =eoxa2 By (2.134)
Pz - 50X33E1z

La respuesta dieléctrica del cristal se describe por medio del tensor de permitividad
eléctrica del medio “c;;”, que se define por [21]:

3
j=1

D, =enkE, +eok, +e3l,
Dy = en b, + ek, + ek, (2.136)
D, =¢enE, +esk, + ek,

Con base a la ecuacion ([2.5)), la relacién de las componentes de la susceptibilidad y la

permitividad eléctrica del medio es:

€ij = 50(1 + XZ]) (2137)

36



La conservacion de la energia electromagnética implica que este tensor es hermitiano,
es decir, €;; = 5}1 Sin embargo, este tensor sufre variaciones debido a la direccién de
propagacién y solo seis de los nueve elementos del tensor de permitividad dieléctrica
son independientes [27].

2.3.1. Elipsoide de indices

En los cristales anisotropicos, el indice de refraccién lineal establece una dependencia
con respecto a la direccion de polarizacion y a la direcciéon de propagacion §; para deducir
este comportamiento, se utiliza la expresién del elipsoide de indices de donde se extrae la
densidad de energia U, almacenada en el campo eléctrico en un medio anisotrépico [21].

]_ — —
U. =3 (E : D) (2.138)
La superficie de densidad de energia U, es constante en el espacio, en este caso D esta
dada por:

p? D D?

24+ L4 =2 =90, (2.139)

€z &y &

donde ¢,, €, v €, son las permitividades dieléctricas principales. Si se asocia un vector

posicién 7=

y haciendo unas series de pasos algebraicos a la ecuaciéon (2.139)) se

D
V2U,

transforma en:

132 y2 Z?

=1 2.140
€z/€0  €y/€0  €i/€0 ( )

esta expresion se puede reescribir en términos de los indices de refraccion.

ni =e./e0
na =ey/e
ng =¢./eg

Por lo tanto, la ecuacién (2.140) se expresa de la siguiente manera:

2 2 2
—+=+—==1 2.141
n? * ng * n? ( )

donde n,, n, y n, son los indices de refraccion principales a lo largo de las coordenadas z,
y e z, respectivamente, como se representa en la figura . Para determinar o analizar
la direccion de polarizacién y la velocidad de fase para una direcciéon de propagacién
dada, simplemente se empalma la indicatriz con un plano ortogonal al vector de §,
obtener asi una figura eliptica donde los indices extraordinario n. y ordinario ng se
interceptan con la direccién de propagacién del campo eléctrico (ver figura .
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Figura 2.16: /lustracion sobre la elipsoide de indice de refraccion.
Az
I
I

nz

Fuente: adaptado de Frejlich, 2007 [7].

Figura 2.17: llustracion de un medio anisotrdpico en el que viaja una onda plana.
- s"

[
(0.0,m,)

Fuente: adaptado de frejlich

Ya que el cristal fotorrefractivo que se emplea es uniaxial es decir, presenta un
solo eje 6ptico, como se ilustra en la figura (2.17)), la expresion para el elipsoide de
indices viene dada por [21].

x y? 22

St+5+5=1 (2.142)

ng Ny Mg
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Las direcciones de los indices ordinario y extraordinario se encuentran paralelos a los ejes
principales de la elipse como se muestra en la figura . Por simetria del problema,
se emplea coordenadas esféricas para determinar la posicién de los indices ordinarios y
extraordinario en el elipsoide de indices, en este caso, las coordenadas se expresan de
la siguiente manera:

x =rsinfcos ¢ (2.143)
y = rsinfsin ¢ (2.144)
z =rcosf (2.145)

donde r es el radio, 6 es el angulo polar y ¢ es el angulo azimutal. Estas relaciones se
comprenden teniendo en cuenta que: 0 < 0 < 180° y 0 < ¢ < 360°.

Sustituyendo estas ecuaciones en la (2.142) y despejando a r, se obtiene:

(0, 6) = (Sin29 n 00829)2 (2.146)

2 2
L ne

Esta elipsoide se encuentra alrededor del eje z y varia con el angulo 6, los indices de
refraccion presentes en el material son independientes de ¢ debido a la simetria. Se
calcula 7(7/2,0) y r(w/2 4 0,7/2) y se obtiene:

r(m/2,0) = ng (2.147)
2 2N\ "3
r(7)2 4 0,7/2) = (C"; n 51229) = n.(6) (2.148)
0 e

donde 0 < n.(0) < n.. Cabe destacar que los argumentos de 6 y ¢ son aplicados al §
cuando este incide de manera normal al material, no en incidencia oblicua.

2.3.2. Efecto electro-éptico-lineal (Pockels)

Es un efecto 6ptico no lineal de segundo orden que provoca cambios en la red
cristalina de los cristales anisotrépicos, como consecuencia hay una alteracion al
indice de refraccion, esta alteraciéon es producida, ya sea por un campo eléctrico
aplicado externamente o un campo de cargas espaciales [12|. Para que sea abordado
este fenomeno experimentalmente, el medio en estudio no debe exhibir simetria de
inversién [54(7,21].

Como se discuti6 anteriormente, este efecto provoca cambios en el indice de
refraccién; para describir este fenémeno matematicamente, se inicia por describir la
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relacién entre el tensor de impermeabilidad dieléctrica o el tensor de indices y el campo
eléctrico aplicado.

1
A (ﬁ) . = Tianp,j (2149)
Escrito de manera explicita como:
_ I\
>(55)
n
! i1 T2 Ti3
A Ll To1 Tog T Eap.
2),| = 21 T22 T23 Eups
1 61 Te2 763 P3
>(5%)
L n° /el

donde, E,,; son las componentes del campo eléctrico aplicado y 7;; es un tensor de
rango tres denominado tensor de coeficiente electro-6ptico [5],que da informacién sobre
el material en respuesta de un campo eléctrico aplicado. Un material con simetria 1-23,
los elementos del tensor electro-6ptico presentan magnitud nula, excepto los coeficiente
r41,752 YV Te3, pOr lo que el tensor para materiales I-23 se expresa como:

[0 0 0
0 0 O
0O 0 O
Ty = a1 0 0 (2150)
0 T'52 0
| 0 0 7'63_

Las consecuencias que provoca aplicar este campo eléctrico causa una deformacion al
cristal; este efecto es conocido como piezoeléctrico inverso (di4) y a su vez provoca
cambio en el indice de refraccién por el efecto elasto-6ptico (pss) [29]. El efecto
electro-6ptico lineal efectivo (r.s), es la suma del efecto primario, que se obtendria
si no ocurre deformacién en el cristal, y el efecto electro-éptico secundario, influencia
dada por la combinacién del efecto piezoeléctrico inverso y elasto-éptico, por lo tanto,
el (rer) se define como:

Tef = T41 + d14p44 (2151)

En experimentos aplicados al BTO con campo eléctrico estético, el valor de di4psy se
estima igual a 0,21pm/V [30], siendo un valor mucho menor que ry4;.

2.3.3. Efecto electro-giratorio

Este efecto aparece por la alteracion de la actividad éptica bajo la presencia de un
campo eléctrico externo [15]. Este efecto es un pseudo-tensor de rango tres y se exhibe
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en la simetria I-23, pero no en las simetrias 432, m3m y 43m [15]. Este tensor presenta
las mismas cualidades que el tensor del coeficiente electro-éptico [31].

G G2 Ci3
Cij — Cll <12 C13 (2152)
Gor Go2 Ces

Los elementos (41, (52 ¥ (3 son distintos de cero si se emplea un material con grupo de
simetria [-23. La intervencién del efecto electro-giratorio al cambio en la rotacion del
plano de polarizacién o la direccién de polarizacion, estd dada por la expresion [15]:

2 0w

Ap = —EWWCME@ (2-153)

donde A es la longitud de onda que incide en el material y (4; es el coeficiente
electro-giratorio. De esta manera, la actividad 6ptica incluido el poder rotatorio

(ecuacién, [2.116)).

2 7
P=Po— —=y
’ V3 g
po €s la actividad optica por unidad de longitud sin presencia de un campo eléctrico

externo. Esta expresion es muy importante para el aporte del calculo del coeficiente
electro-6ptico efectivo.

Ca1 Eap (2.154)

2.4. Materiales fotorrefractivos

Estos tipos de materiales son explicado con base en la fisica de los semiconductores,
que describe particularmente el mecanismo de conduccién eléctrica. Los materiales
fotorrefractivos presentan una banda de conduccion separada de la banda de valencia
por una brecha tipica de materiales aislantes, sin embargo, presentan defectos
intrinsecos, los cuales se le atribuyen a procesos de fabricacién dentro del material.
Tales discrepancias pueden ser atomos ausentes en las redes cristalinas o atomos que
ocupan la posicién de otros en la estructura [7]. En este caso, los defectos extrinsecos
se crean deliberadamente al dopar el cristal. Los materiales fotorrefractivos se dividen
en tres tipos, como son:

@ Oxidos Ferroeléctricos entre ellos se comparecen:

e Titanato de Bario (BaTiO3)
e Niobatio de Litio(LiNbO3)
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e Tantalato de Litio (LiT'aO3)

e Niobatio de Potasio (K NbOs)

@ Semiconductores entre ellos se presentan: Arseniuro de Galio (GaAs), Fosfito de
indio (LnP) y CdTe (Telururo de cadmio).

@& (Cristales silenitas: pertenecen a la clase cristalografia cibica no centro simétrico
[-23 son fotoconductores, electro-giratorios, piezoeléctricos, electro-épticos,
elasto-opticos y 6pticamente activos, exhiben resistencia a la oscuridad entre ellos
se identifica:

e 6xido de bismuto de germanio o germanato de bismuto BijoGeOy (BGO)
e ¢xido de bismuto de silicio o silicato de bismuto Bi135109 (BSO)

e Oxido de bismuto de titanio o titananto de bismuto BijpTiOy (BTO)

En este trabajo, se emplea un cristal de 6xido de bismuto de titanio que presentan varias
aplicaciones en memorias holograficas, procesamiento éptico en senales, interferometria,
conjugacién de fase y moduladores de luz, entre muchas otras |16}31},32]

2.4.1. Ciristal de 6xido de bismuto B15T109

Este componente presenta una estructura cubica centrada en el cuerpo (BCC). La
estructura cristalina del BioT709g esta formado por poliedros Bi-O, los cuales los iones
de Bi estan unidos a 5 iones de oxigeno, formando una estructura octaédrica, la red
poliédrica esta conectada a tetraedros Ti Oy, cada tetraedro esta formado por 4 aniones
de oxigeno y un catién de titanio (Ti) [33]. El cristal BTO es crecido por la técnica
de “Czochralski”, fundiendo BiO3 + TiOs a una temperatura de 950°C' [34], aunque
existen otras técnicas para el crecimiento de este cristal, entre esas estan el método de
solucién de fusion [9).

42



Figura 2.18: Ejes cristalograficos del cristal de Bi1oTi0o.

@ Cxigeno @ Bismuto @ Titanio

Fuente: adaptado de Jerez, 2011 .

Las caracteristicas que presentan este cristal, es su alta sensibilidad para la luz
roja y su elevada fotoconductividad eléctrica , En la tabla (2.5 se presentan las
propiedades épticas y fisicas del cristal de Bi1oTi04.

Propiedades Valores
Indice de refraccion 2.56
Permeabilidad € = 47 a frecuencia 1K Hz
dieléctrica
Actividad éptica 6,3°/mm
Simetria 23
Coeficiente electro-éptico | ~ 5,5 x 1072 m/V
Coeficiente Menor 0,30 x 1072 m/V
electro-giratorio
Temperatura de Fundido | 950°C'
Densidad 9,1g/cm?

Tabla 2.5: Propiedades dpticas especificadas con A = 633nm y propiedades fisicas del
cristal de Bi12T104 E]]
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—Capitulo 3

Técnicas para determinar el coeficiente
electro-optico efectivo

3.1. Antecedentes sobre la medida del coeficiente
electro-6ptico en el BTO

El coeficiente electro-6ptico es uno de los parametros mas importante para
la aplicacion de los cristales silenitas. sin embargo, la medicion del coeficiente
electro-6ptico implica una dependencia con la longitud de onda, segun estudios
informan que la medicién del r.; para el Bi197%0q, difieren significativamente con

distintas longitudes de onda [6l/8[12,/13}[17.35).

Segun lo reportado por Fox y Bruton et al , la primera mediciéon del coeficiente
electro-6ptico en el BTO, utilizando una longitud de onda de 633 nm y empleando un
soleil-babinet (retardador de orden cero, continuamente variable) fue de ry « 5,17
pm/V. Este valor se midi6 sin tener en cuenta la deformacién producida por
el campo eléctrico externo aplicado al BTO. Anos més tarde Wilde, Lemaire,
Prokofiev, Papazoglou y Riehemann hacen aportes relevantes a la medida del
coeficiente electro-6ptico en BTO, tanto con el valor efectivo, como con la técnica de

medicién ,,, y utilizando otros cristales silenitas para dicha medicion ,,.

Investigadores como Wilde et al con un trabajo de gran magnitud para la
medicién del coeficiente electro-éptico efectivo, empleando las conocidas configuraciones
holograficas del campo eléctrico como es: transversal y longitudinal con base a distribuir
corriente; tanto alterna (ac), como directa (dc), entregando un valor promedio del
coeficiente electro-éptico es igual r4; = 5,754+0.10 pm/V para corriente directa y para
corriente alterna un coeficiente electro-éptico de ry; = 5,2 + 1,0 pm/V, disponiendo
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un haz de luz de 633nm. Papazoglou y colaboradores et al |[17] en el ano 1997, hacen
un aporte de la medicién del coeficiente electro-éptico efectivo de r.y = 5,5 pm/V,
teniendo en cuenta la influencia del llamado efecto electro-éptico secundario que
combina el efecto piezoeléctrico inverso y el efecto elasto-6ptico, empleando una regién
espectral de 575nm a 700nm como se muestra en la figura donde los puntos son
los datos experimentales, las barras de error simbolizan la desviacion estandar de cada
conjunto de medida y la linea de puntos representa el valor medio de todos los datos
medidos. Papazoglou, resta la contribucion piezoeléctrica para asi obtener un valor del
coeficiente electro-dptico r41 = 5,3 pm/V, este valor cumple con lo reportado por Fox
y Bruton. Una contribucién fundamental que hace papazoglou, es afirmar que en el

rango espectral visible no se presenta dispersion del coeficiente electro-6ptico para el
BTO.

Figura 3.1: Grafica experimental de r.y vs \.

70 T - T T T

40 1 1 1 1

Fuente: Papazoglou Y colaboradores, 1997 [17].

Otros autores como es Lemaire que empledé una longitud de onda de 650 nm, y
reporta un valor de 7.y =~ 2,1 pm/V [36] y por ultimo se encuentra a Prokofiev et
al [37] obtuvo un r4; = 5,3 pm/V empleando el concepto de eficiencia de difraccién
para un cristal BTO. En el ano 1997, se hace un estudio del r4; en relacién al BTO
con distintos dopajes con elementos representativos en la tabla periddica como son el
calcio, vanadio, galio y cadmio, reportando un valor de coeficiente electro-6ptico lineal
sin dopar de r4; = 5,66 pm/V [8], este valor en si muestra diferencias con los valores
obtenidos con los cristales BTO dopados.

En la actualidad el investigador Efremidis y colaboradores [31], emplean un
rango espectral 520 nm-800 nm, informando una variacién de r.; « 3,0 pm/V a 5,7
pm/V; como se muestra en la figura (3.2h), se puede observar en esta ilustracién una
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considerable dispersién del coeficiente electro-éptico en el cristal BTO. Por otro lado,
en 2011 De Oliveira et al [12], emple6 un rango espectral de «500nm y ~650nm, y

obtiene un r.y promedio cercano a 5,5 pm/V reafirmando asi el trabajo de Papazoglou,
como se muestra en la figura (3.2b).

Figura 3.2: Grdficas experimentales sobre la medida del coeficiente electro-dptico en
funcion de la longitud de onda.
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(b) Gréfica de resultados De Oliveira en cristales
BTO en estados puro y dopados.

Fuentes: Efremidis y De Oliveira [12}31]

Por 1ltimo, el calculo de Coeficiente electro-éptico para el cristal BTO mas reciente es
reportado por Moura et al [6] en el ano 2013, empleando un procedimiento alternativo
de incidencia oblicua, que es un técnica llamativa; que procede de un método tanto
experimental y tedrico empleando una longitud de onda en la region del infrarrojo y
reporta un valor de r.y = 5,5 £ 0,2 pm/V, este valor mencionado concuerda con los
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valores reportados de Papazoglou y De Olivera; para una longitud de onda 780nm.
Ademas, los trabajos de Moura y De Olivera ratifican la no presencia de la dispersién
del coeficiente electro-6ptico lineal en cristal de éxido de bismuto de titanio empleando
el espectro visible, las causas de esta dispersion que exhibe las mediciones de efremidis
puede estar relacionado con dos factores entre ellos se encuentran los inadecuados
polarizadores para medir el rango de longitud de onda que él trabaja y la creaciéon
de un campo de carga espaciales que es opuesto al campo aplicado causado por la
intensidad del haz incidente que puede inducir una alta densidad de electrones en la
banda de conduccién [6}12].

3.1.1. Modelos experimentales para la medida del coeficiente
electro-6ptico en cristales silenitas

Se hizo una revision literaria sobre los modelos experimentales para medir coeficiente
electro-6ptico en cristales silenitas. Para eso se dividié en dos modelos experimentales
uno en incidencia normal o en linea (Su principal caracteristica es que el haz de luz
incide perpendicular a unas de las caras del cristal silenita) y el otro en incidencia
oblicua o fuera de linea( su principal caracteristica es precisamente que el haz incide con
respecto a un angulo de incidencia que se forma entre una recta normal a la superficie
de contacto):

Modelos experimentales en incidencia normal o en linea

En este modelo se abordo en el ano 1986 con el estudio de Henry et al [10],
planted una teoria fundamentada en el cambio de polarizacién de un haz polarizado
linealmente sobre un cristal, este cambio se lo atribuyé a la birrefringencia inducida y
a la birrefringencia circular. El estado de polarizacion del haz que sale del cristal suele
ser eliptico y senalo lo anterior por medio de una expresiéon matemaética que se lo asocié
con el r.f, para eso empled un procedimiento experimental como se indica en la (3.3)).

Figura 3.3: llustracion del experimento de Henry.

]
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Fuente: Henry y colaboradores, 1986 [10]

El arreglo experimental se conformé por una fuente de luz (S), un monocromador
(M), dispositivo éptico que sirvié para medir la composicién de la luz segin su
distribucién de longitudes de onda, una lente (L), un diafragma (D) que se empled
para controlar el drea iluminada del cristal, un polarizador (P;) que controlaba la
direccion de polarizacién del haz incidente, el cristal silenita que estuvo bajo la accion
de un campo eléctrico aplicado, un analizador (P) y un foto-multiplicador (PM) que
estaba conectado a un sistema de registros de datos.

El procedimiento consistié en rotar el analizador (P,), para asi determinar las
intensidades maximas y minimas con respecto al campo eléctrico aplicado, sin
embargo, para encontrar esas medidas de intensidad, el polarizador P; se orienta a un
angulo de 6, arbitrario; por lo que el grado de polarizacién o la visibilidad para esta
orientacién viene dada por |2.[24]:

Vv, =% _"m
b = T+ 1,

(3.1)
donde I, es la intensidad transmitida maxima y I,, es la intensidad transmitida minima.
Ya obtenidas esas mediciones, se hizo un segundo procedimiento, para eso el polarizador
P se gir6 a una orientacién /4 con respecto a la anterior; por lo que la posicién angular
es ahora 0, + m/4 y se determiné Vy_ ., /4, una vez que se hallan determinados Vp, y
Vio4n/4, estos valores de intensidad se reemplazaron en la siguiente ecuacién [10]:

62 [sin(¢/2
Vit Voo = 14 [1- 5 (22 (3.2
donde:
2
5:§ﬁm&M ¢ = p? + §° (3.3)

¢ es la diferencia de fase debido a la birrefringencia inducida y la actividad optica,
n es el indice de refraccién lineal del material con respecto a la longitud de onda
del haz incidente, E,, es el campo aplicado y d es la distancia que recorre el haz
dentro del material. Realmente este experimento mostrd ciertas discrepancias, ya
que el haz incidente entré en incidencia normal a la cara del cristal, y se presentd el
fenémeno de miiltiples reflejos en el cristal y no solo es el nico obstaculo, también se
presenté un campo eléctrico interno que esta relacionado con el transporte de cargas
no homogéneas [6).

Otra técnica fue la propuesta por Papazoglou et al [17]. Este método experimental,
consistié en encontrar el valor del campo eléctrico aplicado para el cual la elipticidad
(relacién entre el eje menor y el eje mayor de la elipse) que emerge del cristal debe ser
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0. Considerando que en el cristal se propagan dos ondas elipticas en diferentes sentidos
(derecha y izquierda) por las direcciones de polarizacién del material birrefringente, el
Tes se determind por medio de unas expresiones analiticas que deducen la elipticidad
del haz de luz que emerge del cristal, el cual se relaciond con la direcciéon de polarizacion
del haz incidente y las caracteristicas del cristal [17].

Figura 3.4: llustracion del arreglo experimental de Papazoglou y colaboradores

Polarizer Analyzer

+HY

Crysral

Fuente: Papazoglou y colaboradores [17].

Sin embargo, debido a la figura , dentro del cristal se producen estados de
polarizacion eliptico debido a la birrefringencia lineal; que es originado por un campo
eléctrico aplicado. Internamente en el cristal se exhiben una diferencia de fase ¢ entre
las dos ondas elipticas, que se propagan por los ejes del cristal birrefringente. ¢ se

expresa como:
¢ =/ (2p0)* + (9)* (3-4)

donde pg es el poder rotatorio por unidad de longitud y d es el retardo de fase por
unidad de longitud, respectivamente. Por lo tanto, ¢ esta dado por:

2
0 = 2koAn = Tﬂrefn?’Eo (3.5)

donde kg es la magnitud del vector de onda, n es el indice de refraccién del material, Ej
es el campo eléctrico aplicado. La medicion del r.; se fundamenté en el que la elipticidad
sea cero y para encontrar esta magnitud se registran grandes valores de voltaje, cabe
resaltar que la intensidad que salié del analizador es luz polarizada linealmente, en total
¢l es igual a mm. Por lo tanto, r.s es:

Tef = m=1,2.. (3.6)

Experimentalmente, lo que se calcul6 fueron los altos valores de voltaje aplicado, para
que asi la elipticidad se convirtiera en cero y que en el fotomultiplicador se registraran
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valores de intensidad minima, como consecuencia, estos voltajes se reemplazan en la
ecuacion ((3.6)).

Para destacar un ultimo estudio sobre la medida del coeficiente electro-optico en
cristales silenitas en especial del BSO, se lo atribuyen a William Laguado et al ;
Esta técnica se baso en un andlisis de Mueller-Stokes (temas ya discutido en las
secciones , , la técnica que implemento, tiene la ventaja de determinar de
manera simultanea el coeficientes electro-éptico lineal y el poder rotatorio. Esta técnica
consistiéo en obtener la matriz de Mueller del arreglo experimental, que exhibe 16
elementos de intensidad ,. El montaje experimental como se ilustra en la figura
estuvo compuesto de un haz de luz de He-Ne de 633 nm, un pinhole, una lente
(L), polarizador (P), una retardador (R;) de A\/4. La muestra de BSO estuvo anclada
con una fuente de voltaje, para que asi suministrara un campo eléctrico externo.
Un retardador (Ry), un analizador (A) y por ultimo, un sensor que se conecto a un
medidor de intensidad.

Figura 3.5: llustracion del montaje experimental propuesto por Laguado.
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Fuente: Laguado, 2019 .

El funcionamiento del montaje experimental consistié en generar estados de polarizacién
elipticos por medio del primer tramo denominado “sistema generador” conformado
por un polarizador lineal y un retardador de cuarto de onda (A\/4) este se roté en
paso de 40° hasta dar el giro completo, estos estados de polarizacion incidieron en el
material, ya en el interior del cristal fotorrefractivo estos estados de polarizacion se
vieron alterado por la birrefringencia circular y lineal, al salir del cristal, los estados
de polarizacion pasaron por un “sistema analizador”que tuvo la funciéon de analizar
los estados de polarizacion que emergieron del cristal. Este sistema estuvo conformado
por una ldmina retardadora de cuarto de onda, el cual es girado a razén de 40° hasta
dar el giro completo y por tltimo un polarizador lineal, y finalizé en el sensor donde
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se registré los valores de intensidad, de esta manera se obtuvo una matriz de 9x9 de
intensidades.

Para determinar coeficiente electro-ptico lineal se utilizé la matriz de Mueller
tedrica (M) del material que cobijo la diferencia de fase debido a la birrefringencia
inducida y la birrefringencia circular, esta matriz se denota de la siguiente manera:

1 0 0 0
Mo — 0 cos?A —sin®Acos20 —cosOsin2A —sin® Asin?© (3.7)
=10 cos © sin 2A cos 2A sin 2A sin © ’
0 —sin? Asin?© —sin2Asin® cos? A — sin® A cos 20
donde, A y © se expresan como:
A? = p* + 6 (3.8)
)

tan© = — (3.9)

p

donde p es el poder rotatorio y 9 es el retardo de fase debido a la birrefringencia lineal.
sin embargo, ¢ se expresa como:

™
3
0= —T4n Eap

A

© es una posicion angular que se forma entre los dos fenémenos; este angulo se calculé
empleando el teorema de Pitagoras en referencia a la ecuacién (3.9). Para determinar
la matriz de Mueller experimental (M.) de la muestra se empled la polarimetria
Mueller-Stokes [16,38], la construccién de la matriz experimental se necesito de algunos
parametros entre ellos el desfase que presentan los retardadores, y el nimero de medidas
que se relaciona con la rotacion de los retardadores. En este caso, la matriz de Mueller
experimental se expresa de la siguiente manera:

mi; Miz MMiz Mig
Ma1 Mo 1MM23 1MMog
M, = (3.10)

m31 M3z M33 M34
My My 143 TMyq

Para encontrar 4, igualaron los elementos de la matriz tedrica (ecuacion, con la
matriz experimental (ecuacion, por ende, se determinaron los valores de A y O,
por consecuencia, estos dos parametros se asocian con el r4;. Este método es sencillo y se
puede emplear para cualquier otro cristal que exhiba actividad éptica y birrefringencia
inducida.
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Modelo experimental en incidencia oblicua o fuera de linea

El modelo experimental que se reporta sobre incidencia oblicua es presentado por
Moura et al [6]. En esta técnica experimental consistié en un estudio experimental como
tedrico sobre la medida del coeficiente electro-6ptico lineal empleando el espectro del
infrarrojo. Este trabajo se fundamenta en un modelo tedérico que relaciona el calculo
del coeficiente electro-6ptico con la variacién de la intensidad transmitida (VIT), que
es provocado por la presencia de los coeficientes de transmision y la birrefringencia
inducida.

Figura 3.6: Esquema experimental para determinar el coeficiente electro-éptico, con
incidencia oblicua.

Deteclor coneciado a um
conversor analdgico ! digital
de wm lock -in

Fuente: Moura, 2013 [6].

El montaje experimental que se observa en la figura (3.0), el cual, consistié en
un fuente de luz de 780nm, incluidos un filtro de densidad neutra (DN), un polarizador
y una fuente de voltaje que se conecta con la muestra, y para finalizar, un detector que
tuvo la funcién de convertir los datos analdgicos en digital. El arreglo experimental se
relaciona con el modelo tedrico, el cual, hace una descripcion del comportamiento de la
polarizacion a medida que recorre la luz por el montaje. Moura, emplea en el montaje
un angulo de incidencia de 34,5° para abordar el problema.

El modelo teérico que plantea Moura, es un estudio fisico-matemaéatico que aborda los
criterios del formalismo de Jones [23], coeficientes de transmisién [3], birrefringencia,
coeficiente de electro-optico y coeficiente de electro-giratorio. Lo que se discute en la
técnica es encontrar el estado de polarizacién que recorre el haz dentro del cristal BTO.
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3.2. Deduccién de la expresion que permite el calculo
del coeficiente electro-6ptico en BTO

El coeficiente electro-6ptico es un pardmetro Optico muy importante en los
cristales silenitas, esa dependencia va de la mano con el grupo de simetria, y la
actividad éptica. En este trabajo, se realiza una deduccién fisico-matematica de la
expresion para el calculo de la variacion de intensidad transmitida, que permite hallar
indirectamente el coeficiente electro-6ptico de un cristal silenita en configuracion
oblicua. En dicha configuracién el haz polarizado linealmente cae oblicuamente sobre
el cristal fotorrefractivo con simetria I-23 y en presencia de un campo eléctrico externo
aplicado se genera birrefringencia lineal en el cristal. Esta birrefringencia actia sobre
las componentes del vector de polarizacion del haz incidente y genera en este un cambio
en su propagacién dentro del cristal. El objetivo de la deduccién fisico-matematica
de la variacién de intensidad transmitida es describir teéricamente el comportamiento
del haz de luz durante su propagacion en las interfaces involucradas en el modelo
experimental propuesto en la figura y hallar una expresion para el retardo de
fase generado por el cristal y una expresion de intensidad que describa el haz una vez
emerge del cristal fotorrefractivo que se encuentra en presencia de un campo eléctrico
externo aplicado (E,p).

Este modelo consta de cuatro fases que se distribuyen de la siguiente manera:

1. Determinar el estado de polarizacién del haz antes de entrar al cristal y después
de entrar al cristal, lo que designaremos el estado de polarizacion en la interfaz
aire-cristal.

2. Hallar una expresion para el estado de polarizacion en la interfaz cristal-aire, que
encierra el estado de polarizacion dentro del cristal y fuera del cristal, que sufre
cambios a la hora de aplicar un campo eléctrico externo.

3. Hallar una expresion para calcular la variacion de intensidad del haz transmitido
que emerge del cristal. Esta variacion se debe a la birrefringencia inducida y a los
coeficientes de transmisién en la configuracion oblicua.

4. Por ultimo, hallar una expresién para el retardo de fase en dependencia de los
indices principales del cristal que se torna birrefringente en presencia de un campo
eléctrico aplicado.

Las fases uno y dos dependen de los coeficientes de transmision. Sin embargo, dentro de
estas cuatro fases se aplican los conocimientos discutidos en las secciones y
sobre la descripcién de la polarizacion en forma matricial para determinar los estados
de polarizacion.
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3.2.1. Estado de polarizacion en la interfaz aire-cristal

El comportamiento de un haz polarizado linealmente, antes de incidir oblicuamente
en el cristal BTO, el cual, se expresa como el estado de polarizacién inicial (E;) por
medio de formalismo de Jones. Este estado de polarizacion se describe por un angulo

de polarizacion 6, que se forma con la direccién de polarizacion del (£;) y plano de

incidencia, (ver figura . De acuerdo con la ecuacién (2.57)), el estado de polarizacién
inicial para el haz esta dado por:

- i62
P [cosepe } (3.11)

YT | sind,et

Recordando los conceptos discutidos en la seccién (2.2), las fases presentes en la

polarizacién lineal son 2nm, donde (n = 0, 1,2, 3), por lo tanto, el estado de polarizacién
inicial se expresa como:

= _ |cos0,
FE, = Lm Qp} (3.12)

Figura 3.7: llustracion de un rayo incidente formando un angulo 0,, con la direccién
horizontal.

A

Vertical

6

Horizontal

Fuente: autor.

En la figura se muestra la trayectoria de un haz incidente polarizado linealmente
que incide oblicuamente sobre un cristal fotorrefractivo sometido a una diferencia de
voltaje. Los angulos presentes en la interfaz aire-cristal son 0 y 6,., respectivamente, y
para la interfaz cristal-aire el angulo de incidencia es 6, y el angulo transmitido es 67,
respectivamente. Esta configuracién es vista desde la cara (001). Hay que hacer una
salvedad que la luz incide en la cara (110).
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Figura 3.8: Trayectoria de un haz de luz al atravesar las interfaces aire-cristal y
cristal-aire.

Interfaz Cristal-Aire

o

Vo &—

ef

Recta normal a la interfaz
|

Interfaz Aire-Cristal

8,

Recta normal a la interfaz

Fuente: autor.

Por tratarse de incidencia oblicua, la distancia que recorre el haz no es precisamente
el grosor del cristal L, sino, una distancia que depende del angulo transmitido que
llamaremos como [.s. Para encontrar la distancia recorrida por el haz dentro del cristal,
se observa la figura (3.9)), se obtiene:

o L
ef_coser

(3.13)

Teniendo en cuenta la ley de Snell ecuacién (2.99)), se expresa de la siguiente manera:
Naire SIN 07 = npro sin 6, (3.14)

Por lo tanto, l.¢ esta dado por:

L
ley = (3.15)

. 2
. (naire sin 61)
npro
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Figura 3.9: Descripcidn grdfica para determinar l.; por medio de relaciones
trigonométricas.

Or

Fuente: autor.

En la interfaz aire-cristal, la luz incide oblicuamente en el cristal fotorrefractivo
BTO, esta a su vez lleva un tipo de polarizacién establecido, y se vera modificado
por la interfaz. La matriz de transmision que involucra los coeficientes de transmisién
tanto paralelo como perpendicular al plano de incidencia se representa de acuerdo con

la expresion ([2.128)):

t”,aac 0
Ty — [ . M,H] (3.16)

donde los elementos presentes en la diagonal principal se denotan en virtud a las
ecuaciones ([2.110} [2.112]), haciendo claridad que n1 = ngire, N2 = npro y el angulo

0; = 01, por lo tanto, los coeficientes de transmision en la interfaz se indican como:

2 aire 9
bre = Roire B0 R L (3.17)

2 A 2 2
N0 €08 01 + Naire \/Nbro — N2 SN 0
2N gire COS O1

(3.18)

tlose =

2 2 w2
Ngire COS 01 + \/nBTO —nZ,..sin“ 0y

Aplicando el formalismo de Jones, el estado de polarizacién en la interfaz aire-cristal

=

(Eqc) esta dado por:
E_”a—m = Ta—)cE_:i (319)

3.2.2. Estado de polarizacion en la interfaz cristal-aire

Se analizard el cambio de polarizacién en presencia de un campo eléctrico aplicado,
y la polarizaciéon del haz transmitido que emerge del cristal BTO, como se ilustra
en la figura . Sin embargo, para determinar la estructura matricial del estado
de polarizacion del haz dentro del cristal, se sabe por definicién que el cristal de

o6



Bi15Ti0y presentan actividad optica y birrefringencia inducida debido a un campo
eléctrico externo y provocan que se desencadene alteraciones en la polarizacién [6}16].

Figura 3.10: E/ cristal BTO dividido en N-ldminas con una longitud d.

Fuente: autor, adaptado de Yariv, 1984 [21].

El cristal se divide en N-Laminas delgadas (N — oo) de espesor AL = d/N
como se muestra en la figura , donde d es la distancia que recorre la luz en
el material. La m-ésima capa esta localizada a una distancia L,, = mAL, para
(m = 1,2,3....N). Entonces, se analiza la rotacién del plano de polarizacién de las
N-laminas con respecto a uno de los ejes fijos del laboratorio, por lo que el angulo de
rotaciéon de la m-ésima capa esta dado por ¢,, = mAyp, donde Ap = pAL. El retardo
de fase para la m-ésima capa se expresa como I';, = mI'/2N. Los efectos simultaneos
de la birrefringencia inducida y la actividad optica bajo la presencia de un campo
eléctrico aplicado en la m-ésima lamina esta dada por el producto matricial de las
matrices (2.125|y [2.126]), por lo tanto, la matriz de Jones de la m-ésima ldmina serfa:

donde, M,, es la matriz de Jones de la birrefringencia para la m-ésima ldmina y se
denota como:

M, = [e sty —isin 2y sin (5y)

0 AN
—1 8in 29 sin (

] (3.21)

2N) e'(LN)cos v+e i(2N)sin21/)

y R(¢n) es la matriz de la actividad éptica para la m-ésima ldmina, se expresa como:

e =1 () = [
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p es la actividad Optica por unidad de longitud donde se incluye el efecto
electro-giratorio, (ecuacién [2.154)). La matriz de Jones para describir los efectos de
la birrefringencia y la actividad 6ptica (Mr) para las N laminas del cristal se expresa

COIMmo:
N od N
My = L[l M,, = [M,,OR (N)] (3.23)

La expresién (3.23)) es calculada analiticamente aplicando la identidad de Chebyshev
[21], que se expresa de la siguiente forma:

Asin (NKA) —sin [(N — 1)K A] sin (NKA)
S [A B}N _ sin (K A) _ sin (_KAg
C D sin NKA Dsin (NKA) —sin [(N — 1)K A]
sin (KA) sin (KA)
(3.24)
KA = cos™* <%A + D) (3.25)

La solucién de la ecuacion (3.23)) con respecto a la identidad de Chebyshev, se calcula
en el apéndice [C]

cos A —isin Wcos2ysin A — (cos ¥ + isin U sin 2¢)) sin A}

My = (cos W —isin¥sin2¢y)sin A cos A — isin W cos 2¢) sin A

(3.26)

Los ejes lento y rapido del cristal se encuentra a 45°(¢) = 45°) con respecto a los ejes
fijos del laboratorio o la direccién horizontal, por lo que la ecuacién (3.26)) nos queda:

Mo — cos A —e¥gin A
= le ¥gin A cos A

=i (5)
r

tan ¥ =

(3.27)

donde:

2pley

A es el desfase total introducido por el producto del poder rotatorio por la distancia
efectiva y el retardo de fase. Por dultimo, se examina el comportamiento del haz
transmitido en la frontera o la interfaz, (ver figura , empleando los coeficientes
de transmision, la matriz de transmisién para estd interfaz esta dada por:

_ tu,c—m 0
THQ{ ; mm] (3.28)
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donde los elementos de esta matriz, se representan como:

b 2n4irenBTO COS O, (3.29)
Y 2 o8, + npron/nZ,, — Ny Sin2 0 '
aire T BTO aire BTO r

2npro cos b,

(3.30)

L, 0=

2 2 3
npro cos b, + \/ Naire — NBro SN Or

Las ecuaciones (3.29)) y (3.30)) se infieren de las ecuaciones (2.110[y[2.112)), para este caso

ny y ng son los indices de refraccion del cristal (npro) y del aire (ng ), respectivamente.
Conforme a la figura (3.11)), el dngulo de incidencia en la interfaz cristal-aire es igual al
angulo de refraccién (0; = 6,) determinado en la interfaz aire-cristal.

Figura 3.11: llustracion de la interfaz cristal-aire, n1=npro ¥y n2=nNgire-

Interfaz Cristal-Aire

Fuente: autor.

El estado de polarizaciéon del haz que emerge del cristal BTO (Eec), se expresa
por medio del formalismo de Jones como:

Eec = TcﬁaMTE_:a%c (331)
Se sustituye la ecuacién (3.19) en la expresién (3.31)), obteniendo:
Eec = Tc%aMTTa%cE»i (332)

Se opera matricialmente la ecuacion ([3.32]), para obtener asi la expresién del estado de
polarizacién que emerge del cristal (E..):
cos At t

E _ Ie—a“ll,a—c
ec 3

— .
e "VsinAt, .t

cosf, — e sinAt, .t sind,

cos b, +cos Aty t, . sinf, (3.33)

a—c ,a—c
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3.2.3. Variacién de intensidad transmitida (VIT)

Para conocer la variacion de intensidad transmitida (VIT'), se necesita conocer la
intensidad transmitida que se define como la magnitud de la componente del vector de
Poynting normal a la interfaz cristal-aire, la intensidad que mide el detector en base a
la ecuacion (2.40)), se expresa como:

1 —
ITrcms = 5”27(;0 |Eec’2 COs er (334)
donde, Zy = 3771 se define como la impedancia en el espacio libre. La expresién

, es la intensidad transmitida que llega al detector en forma oblicua con relacion
al angulo de refraccién (6,) determinado en la interfaz aire-cristal. El coseno presente
en esta expresion hace referencia a la potencia promedio por unidad de area de la
interfaz cristal-aire.

La VIT wvaria con el campo eléctrico aplicado que produce la birrefringencia
lineal y la diferencia de los coeficientes de transmisién debido a la incidencia oblicua.
Esta variacién de intensidad transmitida por el cristal; se define como la relacién entre
la intensidad del haz con un campo eléctrico aplicado diferente de cero [Iryans(Eqp 7 0)]
y la intensidad del haz sin existencia de un campo eléctrico aplicado [I1yans(Eap = 0)],
por lo que se obtiene [6] :

ITrans(Eap 7é 0)
ITrans(Eap - O)

Se sustituye la ecuacién (3.34) en la ecuacién (3.35]), encontrando una expresién para
la VIT en términos del estado de polarizacion del haz que emerge del cristal de BTO.

E.(E,, # 0)[?
|Eee( Eap 7 0)| _1]*100
|E60<Eap = 0)’2

La variacion de intensidad transmitida requiere de los parametros controlados
experimentales como son el campo eléctrico aplicado, angulo de incidencia, angulo de
polarizacion de entrada y la longitud de onda, estos parametros dan un aporte muy
importante en el cdlculo del coeficiente electro-éptico efectivo. La VIT presenta una
proporcionalidad con el angulo de incidencia ofreciendo asi un crecimiento mondétono
que se observard en el capitulo [4

VIT =

- 1] %100 (3.35)

VIT =

(3.36)

3.2.4. Expresion del retardo de fase con dependencia con los
indices lento y rapido para incidencia oblicua

Para emplear la expresion de la VIT, se tiene que conocer el retardo de fase,
expresion (2.75)); que requiere calcular la posicién de los ejes lento y répido del cristal
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birrefringente. Para determinar esta orientacién se emplea el concepto del elipsoide de
indices, ya discutida en la seccion . Se entiende que el cristal BTO es isotropico
cuando no se aplica una fuerza externa, en este caso un campo eléctrico externo
(Eyp = 0), reflejando un tnico indice de refraccién en todas direcciones, por lo que
el elipsoide de indices muestra simetria de esfera, y cuya expresion se representa como:

l 75 3

s + + =1 (3.37)

2 2
"gro MBro "ero

donde npro es el indice de refracciéon del cristal con E,, = 0. Por otro lado, si se
aplica un campo eléctrico externo dentro del cristal BTO, éste exhibe birrefringencia
lineal. Los planos cristalograficos que se emplean en el cristal BTO se relacionan con
el campo eléctrico aplicado y el haz incidente, y se denotan de la siguiente manera: la
luz incide en el plano (110) y el campo eléctrico se aplica en el plano (110),y el plano
(001) es perpendicular al plano de incidencia como se muestra en la figura . En la
ilustracion se indican los ejes cristalograficos (x1, o v x3) y el campo eléctrico aplicado
se transmite por el plano xqx».

Figura 3.12: Orientacién del campo eléctrico aplicado (E:Lp ) con relacién a los ejes
cristalograficos (x1, 2 y x3)

[001]

[110]

’ [110] /Ea,,

X1

X2

Fuente: autor, adaptado de papazoglou [17].

El E,, se representa vectorial como:

T Ea ~ ~
Eap = —p(l’l + l‘g) (338)

N
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De este trabajo se sigue el enfoque que nos explican las referencias [1,[7,21] en relacién
al comportamiento del elipsoide de indices con respecto a la presencia de un £,,, por
lo que el elipsoide de indices en presencia de un campo eléctrico aplicado se expresa en
términos de los ejes cristalograficos como:

1 1 1 1
(2 +A(—2>)xf+(—2 +A(—2)>x§+
NBro n"/q pro n= /s
1 1 1 1
"pro n=/3 n=jy n* /g

1

El cambio de indice debido al campo eléctrico aplicado y asociando el efecto
electro-6ptico lineal, se expresa de la siguiente manera:

1

>
A
—_
~——

§wl = 310' = {Dl = 31\3' = 310' = 3t\vl

N N — NN
ot =~
|
o O »Jj
—_
<
o
—

B>

no
S
S

O OO OO
&5

=%

o O O

w
|

o O OO

(3.40)

e}

T'41 |

>

N G >
R Y R R

[=2]
L

Se obtiene la siguiente expresién que asocia el elipsoide de indices con el campo eléctrico
y el efecto electro-6ptico lineal:
2

T x%

Ea a
+ + 2 p?"41.172[L‘3 + 2—p7“411'1$3 =1 (341)

nhro V2 V2

Ahora, se aplica una rotacién a los ejes x1, x9 y x3 para los ejes 2’,y’ y 2’ en torno a x3,
a 45°, mostrado en la figura (3.13)). De esta forma, la transformaciones estan dada por:

1 / /
131:%@ —2')

_|_

2 2
NBro  MBro

1 3.42
r3 = a
Se reemplazan las ecuaciones (3.42)) en (3.41)), se obtiene:
ZU/Q 2 2/2 ’or
B} + :Qy + p) + 2T41Eapx Yy = 1 (343)
"pro "Bro "Bro
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Figura 3.13: Sistema de coordenadas rotadas a 45°, configuracion vista desde la cara

(110)

Xa=X’

45°

S

Xa

Fuente: autor.

Se hace una rotacion del sistema de coordenadas a 45° con respecto a z’como se
ilustra en la figura (3.14)), esta configuracién es vista en la cara (110) cara opuesta a la

cara (110). Se tienen las siguientes transformaciones:

1
y':ﬁ(y—@

se sustituye la ecuacion (3.44) en la expresion (3.43)), y se obtiene:

Z2

1 1
—7’41Ea>5172+( +T41Ea>y2+ =1
<”2BTO P nZBTO P nQBTO

(3.44)

(3.45)
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Se compara la ecuacién (3.14)) con la ecuacion ([2.141)), para obtener:

1 _ 1
n:  \"gro T41Eap

L — (52— 3.46
= =(=—+rak (3.

ny "Bro P

2 1

n? "Bro

Figura 3.14: Sistema de coordenadas rotadas a 45°, configuracién vista desde la cara
(110)

’

X
A

45°

=7

Fuente: autor.

Se aplica algebra basica y los indices de refraccion para las nuevas coordenadas

SOnN:
_ 2 -
n, = ’nBTo(]_ — nBTOr41Eap)

2 —
ny = npro(l + nproTa Eap)

[T T

(3.47)
n, = Npro

Para el cristal BTO, se tiene que r4; oscila en valores de 5 x 1072pm/V | por lo que
el termino n%pora E,p es del orden de 1077, por ende es mucho menor que 1, esto fue
comprobado numéricamente y experimentalmente [6]. Luego, se aplica una expansién
de primer orden a la expresion dentro de los paréntesis presentes en la ecuaciéon (3.47)),
por lo tanto, la ecuacién (3.47) se expresa de la siguiente manera:

_ 1.3
Ny = npro + 5Nsror 11 ey

ny = NnNpro — %n%Tor41Eap (348)
Nz = NBTO
Se denota 1n% ;o741 Eap.
1
An = 5”%TOT41Eap (3.49)
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La expresion (3.49), nos indica la variacion del indice de refraccién debido al campo
eléctrico externo aplicado. Por lo tanto, los indices (n,, n, y n,) con respecto a esta
variacion se expresan:

n, = (npro + An)
n, = (npro — An) (3.50)
n, = NBro

Un cristal BTO se comporta como una placa birrefringente bajo la accién de un campo
eléctrico externo, en este caso, sus indices de refraccién principales (ng y ng) o (ne y n,)
se exhiben en la figura . En esta figura, la cara [110] es paralela a los ejes z e y,
acorde a la ecuacién (3.50)). Por el eje x se propaga el rayo lento debido a que presenta
un indice de refraccién mayor que en el eje y, por consecuencia, n, = ns y n, = ny,
respectivamente. En la figura los ejes lento y rapido del cristal birrefringente
forman un dngulo ¢ = 45° con la direccién [110].

Figura 3.15: Orientacion de los ejes lento y rapido del cristal BTO.

Cara (110)

X, Ng Y, Ny

Direccion

Fuente: autor.

La ecuacién del elipsoide de indices del BTO con relacién a la ecuacién ([3.45)),
y teniendo en cuenta la variacién del indice del BTO (An) con respecto a los ejes x e
Yy, se convierte en:

1’2 yQ 22

+ +
(npro + An)?  (npro — An)? n2BTO

=1 (3.51)

Teniendo presente lo estudiado en la seccion , los indices de refraccion del cristal
anisotropico se sitian paralelamente a los ejes principales de la elipse. Se emplean
coordenadas esféricas para determinar la posicion de los indices lento o rapido en la
elipse. Por lo tanto, la ecuacién en términos de coordenadas esféricas se expresa
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cOmo:
r?sin®fcos’ ¢  r?sin’fsin’¢p  r?cos’d

=1 3.52
(npro + An)?  (npro — An)? nBro ( )

donde r es una distancia desde el centro hasta un punto cualquiera de la elipsoide, 6 es
el angulo polar que va 0 < 6 < 180° y ¢ es el angulo azimutal que va 0 < ¢ < 360°. Se
despeja r y se obtiene:

N

sin® § cos® ¢ sin? 0 sin? ¢ cos?6]"

(npro + An)? * (npro — An)?  n¥p,

7”((9, (b) =

(3.53)

En este caso, 6 es el angulo de refraccién (6,) en la interfaz aire-cristal. Por geometria
del problema la direccién de propagacién del haz en incidencia oblicua esta entre ¢ = 0
y ¢ = 135°, debido a la posicion de los indices de refraccién del cristal birrefringente
en la elipsoide.

En este trabajo por ser una configuracion de incidencia oblicua, el retardo de
fase (ecuacion para cualquier dangulo de incidencia (), y teniendo presente los
indices de refraccién para las direcciones de polarizacién paralelas a los ejes lento y
rapido del cristal birrefringente, se expresan como:

B 27l

r
A

[r(6 = 90° — 6,,¢ = 0) — r(6 = 90° + 6,, p = 90°)] (3.54)

Para este caso, [ es igual a [, definida en la ecuacién (3.15]). Por dltimo, se hace uso de
identidades trigonométricas basicas y el resultado del retardo de fase se expresa como:

2 c 29 7% 2 2 1%
[ 27l {[ cos? 0, N sin 97«} B [( cos? 0, N sin GT} } (3.55)

A (nBro + An)?2  n%,, npro — An)? - n%r,

Si se quiere estudiar para un angulo de refraccion 6, = 0, el retardo de fase se denota
como:

o 27Tlef

r
A

[(npro + An) — (npro — An)| (3.56)
En el caso que se desea trabajar con incidencia normal, la distancia que recorre el haz
es el mismo espesor del material, por lo tanto, el retardo de fase para incidencia normal
es:

4L

= TAn Donde An = 0,50%707c; Eap (3.57)
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3.3. Montaje experimental para determinar la VIT

Figura 3.16: Esquema experimental con incidencia oblicua, para medir la VIT.

Dectector

Recta Normal

Cristal BTO

Filtro DN

Laser

Fuente: autor.

El montaje experimental que se muestra en la figura ; se utiliza para medir la
variacion de intensidad transmitida y por consecuencia el coeficiente electro-optico
efectivo. El arreglo experimental se compone de un laser de He-Ne con una longitud de
onda de 632.9nm que se encuentra polarizado linealmente, este incide sobre un filtro
atenuador o filtro de densidad neutra (DN) que permite controlar la intensidad del
haz incidente, luego, interactiia con un polarizador fijo que controla la direccion de
polarizacion del haz incidente, también, el haz que emerge del polarizador incide sobre
una de las caras del cristal silenita formando un dangulo 6; con respecto a la normal
de la cara incidente del cristal. Cabe senalar, que para producir el campo eléctrico
externo se hace uso de una fuente de voltaje que viene conectado al cristal BTO, y
para finalizar, un sensor que esta conectado a un detector que muestra los valores de
intensidad transmitida.

Este montaje tiene como ventaja la no deteccion de haces reflejados. Para hacer
la medicion de la intensidad transmitida se inicia con la fuente de voltaje apagada
Vap = 0 y permanece asi durante un intervalo de tiempo, se registra esta intensidad
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transmitida para voltaje cero. Seguidamente de este intervalo de tiempo; se enciende
la fuente de voltaje y se aplica una diferencia de potenciales durante un transcurso
de tiempo, este intervalo de tiempo es crucial para que la intensidad alcance una
condicién de estabilidad y no muestre discrepancias a la hora de determinar la VIT,
estas discrepancias son ocasionadas por un campo eléctrico de carga espacial [6}(12].
De igual manera se sensa la intensidad transmitida en presencia de un campo eléctrico
constante. Una vez se tienen los dos valores I7,qns(Eqp # 0) ¥ Irrans(Eqp = 0) se evalia
la VIT para dicho voltaje aplicado, segtin la ecuacion (3.36]).
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—Capitulo 4

Analisis grafico de la expresion que
permite el calculo del coeficiente
electro-optico en incidencia oblicua

4.1. Grafica tedrica de la VIT versus campo eléctrico
aplicado para una longitud de onda de 780nm

Para evaluar el procedimiento establecido en la seccién , se realiza una réplica
de la curva tedrica del trabajo de Moura et al [@], sobre el cédlculo del coeficiente
electro-6ptico lineal en un cristal BTO con respecto a la variaciéon de intensidad
transmitida en funcién del campo eléctrico aplicado para A = 780nm. Los pardmetros
opticos utilizados son los de la tabla .

Parametro Simbolo Valor del parametro
Indice de refra. del BTO NBTO 2.52
Coef. electro-giratorio & 0,5pm/V
Actividad éptica sin campo 00 4.3 o/mm
Coef. electro-éptico Tef 5,5pm )V
Grosor de la muestra L 3.6 mm

Tabla 4.1: Pardmetros del BTO para una longitud de onda de 780nm @

La curva tedrica de la figura (4.1)), es obtenida implementando un algoritmo en la
herramienta computacional Python, fundamentada en la ecuacién (3.35]). Los circulos
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en negro son los datos experimentales (ver tabla, , obtenidos en la medicion de la
VIT versus campo eléctrico aplicado en configuracion de incidencia oblicua, facilitados
por el Ph.D Andrés de Lima Moura. Para obtener la curva tedrica en la figura (4.1)) y
ajustarla con los datos experimentales, se establecié un r.y = 5,5 pm/V, magnitud que
corrobora lo establecido por el modelo tanto experimental y teérico de Moura.

Variacién de int. transmitida (%) | Campo eléctrico aplicado (kV /cm)
0 0
-0.16 0.597
-0.450 1.19
-0.758 1.792
-1.06746 2.3894
-1.57264 2.98685
-1.79211 3.584
-3.0956 4.18
-3.98296 4.77
-4.93 5.37
-5.471 5.97371

Tabla 4.2: Datos experimentales que relacionan la variacion de intensidad transmitida
con respecto al campo eléctrico aplicado, empleando una longitud de onda de 780nm.

Figura 4.1: Variacion de intensidad transmitida en funcién del campo eléctrico aplicado,
con un 0,=0° y r.y=5,5pm/V.

rer=5.5pm/V, 6, =34.5°
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©
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Campo eléctrico aplicado (kV/cm)

Fuente: autor
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Para esta grafica, se implemento tedéricamente un rango mensurable de campo
eléctrico de 0 kV/ecm a 6 kV/cm. Esta grafica muestra que la VIT presenta una
variacion decreciente debido a la birrefringencia lineal y a la diferencia de los
coeficientes transmision. El valor de 7.y = 5,5 pm/V para A = 780 nm se encuentra
dentro del valor del coeficiente electro-6ptico lineal para un cristal BTO.

4.2. Grafica tedrica de la VIT versus campo eléctrico
aplicado para una longitud de onda de ~ 632,9nm

Ya demostrada la eficacia del procedimiento de la seccién y del algoritmo
implementado, se procedié aplicar el calculo del r.¢, para el cristal BTO con el que
cuenta el laboratorio de metrologia 6ptica de la universidad de Pamplona. Se dispuso
de los siguientes datos como: un laser de 632,9 nm polarizado linealmente y un cristal
BTO de dimensiones (3x10x10)mm? en que se configuran las siguientes direcciones
cristalograficos denotados como [110] direccién donde incide la luz, [110] direccién donde
se aplica el campo eléctrico y la direccién [001], el cual, es perpendicular al plano de
incidencia. Sin embargo, los parametros 6pticos que se abordaron en la figura se
exhiben en la tabla (4.3)), todos estos factores proceden de estudios y publicaciones en
relacién al cristal de 6xido de bismuto de titanio con A = 632,9nm.

Parametros Simbolo Valor del parametro Referencia
Indice de refra. del BTO NBTO 2.56 [32,135]
Coef electro-giratorio & 0,35pm/V [35]
Actividad 6ptica sin campo Po 6.3 o/mm [5,132}137]
Coeficiente Electro-éptico Tef 5,5pm/V 117,137]

Tabla 4.3: Pardmetros épticos del BTO para una longitud de onda de 632,9 nm.

En la figura se exhibe el comportamiento de la VIT en relaciéon con el
campo eléctrico externo aplicado. El angulo de incidencia es 6;=32,5°, un angulo de
polarizacién 6, = 0° y un r.; = 5,5pm/V, valor promedio reportado por las referencias
[12,/17]. En este caso, la VIT decrece a medida que se aumenta el campo eléctrico
aplicado. La variacion de intensidad transmitida oscila entre valores de 0 a &~ 4,5 % con
un rango de campo eléctrico aplicado mensurable entre 0kV/cm y 5kV/em.
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Figura 4.2: Variacion de intensidad transmitida en funcién del campo eléctrico aplicado,
para una A = 632,9nm.
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Fuente: autor.

4.3. Grafica de VIT versus dangulo de polarizacion con
una longitud de onda de =~ 632, 9nm

En la figura , se muestra el comportamiento de la VIT con respecto al angulo de
polarizacion, variando de 0° hasta 180° y empleando campos eléctricos aplicado entre
3,5kV/cm y 5,0 kV/cm. Para esta figura se fija un 6; = 32,5° y .y = 5,5 pm/V, y
se observa que la variacién de intensidad transmitida depende en gran medida de la
direccién del angulo de polarizacién (6,), y sobre todo varia desde —4 % a 4 %. Ademés
los valores de la VIT que son cercanos a cero son independientes del campo eléctrico
aplicado.
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Figura 4.3: Variacion de intensidad transmitida en funcién del dngulo de polarizacion.

ref=5.5pm/V 6;=32.5°
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Fuente: autor.

En la figura (4.3)), las curvas son las predicciones deducidas de la ecuacién (3.30])
empleando el valor de r.; = 5,5pm/V.

73



—C

Conclusiones y perspectivas

apitulo 5

5.1.

=

Conclusiones

Teniendo en cuenta la birrefringencia inducida generada en un cristal
fotorrefractivo debido a la aplicacién de un campo eléctrico externo y la diferencia
en los coeficientes de transmisién para polarizacién paralela y perpendicular
al plano de incidencia, se desarrollé6 un procedimiento que permite determinar
el coeficiente electro-6ptico efectivo 7. en un material fotorrefractivo. Este
procedimiento busca medir la variacion de la intensidad transmitida debido al
campo eléctrico externo aplicado al cristal. Este método se puede aplicar a
cualquier material fotorrefractivo que presente birrefringencia inducida producto
de un campo eléctrico externo.

El procedimiento propuesto se aplicé a un BTO para longitudes de onda de 780
nm y 632,9 nm. Los resultados mostrados en la figura (4.1) proponen un .y = 5,5
pm/V para el ajuste de la curva tedrica con los datos experimentales suministrados
por el Ph.D. Andrés de Lima Moura de la Universidad Federal Alagoas de Brasil,
al cual expresamos nuestro agradecimiento.

Para el célculo indirecto del r.s a través de la VIT vs campo eléctrico aplicado,
mostrado en las figuras y (4.2), se tuvieron en cuenta los efectos piezoeléctrico
inverso y foto-elastico, los cuales provocan deformaciones en la muestra, por causa
del campo eléctrico aplicado, el cual a su vez genera alteraciones en el indice de
refraccion del material. Teniendo lo anterior presente, es notable que la curva
tedrica se ajusta de manera aproximada a la curva de los datos experimentales,
en el caso de la figura (4.1J).

El valor obtenido r.¢ para el cristal BTO, para A = 632,9nm, se obtuvo utilizando
pardmetros fisicos del cristal reportados en |12}/17]
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i Para la medicion del .y, se puede utilizar cualquier angulo de incidencia (6; # 0).

5.2. Perspectivas

@& Revisar el comportamiento del VIT de manera experimental para el cristal BTO
con una longitud de onda de 632.9nm y comparar con el desarrollo tedrico.

@& Se sugiere continuar el estudio con otros cristales silenitas como el BSO y BGO.

@ Se propone un analisis tanto experimental como tedrico, para comprobar si existen
alteraciones en el r.; al variar el dngulo de incidencia.
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—Apéndice A

Deduccion  de los  coeficientes de
transmision y reflexion

En las siguientes secciones, se demostraran los coeficientes de transmision y reflexién
para los casos que el vector de campo eléctrico incide tanto perpendicular como
paralelamente al plano de incidencia.

A.1. Expresiones para los coeficientes de transmision

t, y reflexion r, para el caso 1: donde FE es
perpendicular al plano de incidencia

Para determinar ¢, y r, (ecuaciones [2.110|y [2.111]), se determinan las ecuaciones
de contorno o de frontera (ver ecuaciones [2.100|y [2.102)):

— k;E;cos0; + k. E, cos 0, = —k, I, cos 0, (A.2)

1
Se procede a multiplicar por ambos lados de la igualdad por el factor o en las
ecuaciones anteriores. ’
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14+ =—=— A3
tE T E (A.3)
E,. E
— k; cosb; + kTE cosf, = _ktﬁz cos b, (A.4)
Se escribe en funcién de t; y r; (ecuaciones [2.103|y [2.104)).
1 +r, = tL (A5>
— k;cosb; + k,r| cos, = —kit| cosb, (A.6)

Ahora, la ecuacion (A.6) se multiplica por £ y queda

- k;,-E cos 0; + k:TEU cosf, = —k:tEtL cos 0, (A7)
w w w

De acuerdo con la ley de reflexion de Snell, k; =k, y 6; = 0,.

- kigcos 0; + k:igm cos; = —k‘tEtL cos 6, (A.8)
w w w

Sabemos que n = %, por lo tanto:

Ck’i
th
= Al
ne=— (A.10)

donde n; y ny son los indices de refraccién del medio uno y medio dos. Ahora (A.8|) en
términos de los indices de refraccién se expresa:

—nqcosb; +nyr cost; = —nst | cosb, (A.11)

Se simplifica algebraicamente:

nycosB;(r; — 1) = —not, cos b, (A.12)

Se reemplaza la expresion (A.5) en la expresion (A.12), por lo tanto, (A.13) queda en
funcién del coeficiente de reflexion:

nycosB;(r; —1) = —ny(l+ 7, )cosb; (A.13)
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Se operan variables semejantes y se despeja 7, para obtener la siguiente expresién:

ny cos8; — ng cos b,

T (A14)

ny cos 0; + ny cos by

Hay que dejar claro que como se trabaja una configuraciéon de incidencia oblicua, 6;
es un parametro que es controlado experimentalmente, por lo que el angulo 6, va
tener dependencia con respecto al angulo de incidencia. El paso a seguir es dejar el
angulo transmitido en términos del dngulo de incidencia; luego se aplica identidad
trigonométrica basica a la ecuacién , para obtener la expresién (A.15)):

ny cosb; — nyy/1 — sin’ 6,
ryL = 5
ny cosB; + noy/1 — sin” 60,

Luego se aplica la ley de Snell para la refraccién (ver ecuacion, m ). 1 en dependencia
0; viene dada por:

(A.15)

ny cos f; — \/n3 — n?sin’6;
r, =

(A.16)

ny cos B; + /n3 — n? sin? 6

Se reemplaza la expresion (A.16) en la expresién (A.5) y se opera algebraicamente, para

obtener ¢, [3,[26]:

P = 2ny cos 6; (A7)

ny cos B; + \/n3 — n? sin? 6

A.2. Expresiones para los coeficientes de transmision

t, y reflexion r, en el caso 2: donde E es paralelo
al plano de incidencia

Se inicia por las condiciones de contorno, (ecuaciones 2.106|y [2.107)), que se denotan
de la siguiente manera:
FE;cosb; + E,. cosb, = E;cosb, (A.18)
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1
Se multiplica estas dos expresiones por el factor (E) , para dejarla en funcién de ¢, y

7, (ver ecuaciones, [2.103|y [2.104)).
cos; +r,cosb, =t, cosb; (A.20)
— k’z ‘I— ktr” = —ktt” (A21)
Se multiplica ({A.21)) por el factor (£) y se obtiene:

— k',LE + ktgrn = _ktEtll (A22)
W w oy

De acuerdo con la ley de reflexién de Snell, k; = k. y 6; = 0,., las ecuaciones (A.20]) y
(A.21)).
- sz + kiETu = _ktEtn (A23>
w w w

cosb; + r,cosb; =t,cosb, (A.24)
Se sustituyen las ecuaciones presentes en ([A.10) en la expresién (A.23) y nos queda:

—ny+nmr, = _n2tu (A25)

De (A.25)), se despeja t, y se sustituye en (A.24]), y se obtiene de manera algebraica a

rl\

— Ny cos B; + ny cos by (A.26)

r, =
19 cos B; + nq cos 6,

Ya determinado r,, se procede a determinar t,, para eso, se reemplaza (A.26]) en (A.25)
y se procede hacer un calculos algebraicos.

2n11n4 cos b;

n3 cos B; +ny\/n3 — nisin®6;

t = (A.27)
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—Apéndice B

Matriz de Jones para una placa
retardadora rotada

Se asume un haz incidente descrito por el siguiente vector de Jones:

donde, V, y V,, son las componentes descrito en los ejes del laboratorio (z,y). Para
determinar como se propaga la luz en una placa birrefringente, se necesita descomponer
la luz en una combinacién lineal en términos de los ejes lento (s) y répido (f), por lo
que se aplica una transformacion de coordenadas:

Ve [ cosy sine| (Vi
(Vf) B {— sin 1) cos;b} (Vy) (B.2)

donde 1) es el angulo de rotacion con respecto a los ejes del laboratorio y los ejes
fundamentales de la placa birrefringente. Ahora se asume que las componentes de un haz
de luz que emerge de un retardador, estan relacionadas linealmente con las componentes
del haz incidente, esta relacion se denota como:

V., = e Y, (B.3)

s

Vi =e Py (B.4)

donde: s y [y, son las diferencias de fase de cada onda, que se propaga por los
respectivos ejes de la placa birrefringente.

2w
5y = nyl (B.6)



Ademsds, ny y n, son los indices de refraccién con respecto a los ejes de la placa
retardadora y [ es la distancia recorrida del haz en el material. Las expresiones
anteriores, se puede escribir en términos matriciales:
V.
B.7
(Vf) (B7)

v\ et 0
Vi) 0 o~ i(3nsl)

()-+()

., . . (2mALY (L 1 1,1 .
A la expresion (B.7]), se multiplica la matriz por e i(255) (gnatgns—gms 2"f),yse obtiene:

—i(2mAL (1 4l 1y 1o eﬂ'(A
M = i (32) (gnstans—3ms—3 )[ . e—i(zfnsl)] (B.8)

Se opera matematicamente en el exponencial, y queda

. -G —n) 0
M = =53 matNg) | € oty
‘ 0 B (-3nnw)

donde se define las siguientes variables:

2 1
O = (;l) §(n5 + ny) — Cambio de fase absoluto

2wl
I'= % (ns —ny) — Retardo de fase

En la birrefringencia, ¢ es causado por la placa birrefringente; como los efectos de
interferencia. Sin embargo, ¢ es cien veces mayor que I', ademas, |ns —ns| < ng, ny [1).

Por lo tanto la expresion queda:

—ig eiig 0
M=c T (B.10)
0 e

Se desprecia el factor ¢, esto debido a que no se observa los efectos interferencia
causado por multiples reflexiones. La ecuacion (B.10)) nos queda.

,ig 0
M = [e .F] (B.11)
0 ez

La expresion anterior es conocida como la matriz de Jones para un retardador de forma
general. Ahora la expresién para el estado de polarizacion saliente de la placa, ecuacién

(B.7), queda:
V. ez 0| (V.
8/ — .T 5 B12
(Vf) [ 0 ez (Vf) e
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Se procede a cambiar la expresién (B.12)) de coordenadas sf a xy, se aplica la siguiente

transformacion: ) ,
Vo |costy —siny| [V,
(V;) N [sinw cos } (Vf') (B.13)

Se combina las ecuaciones (B.2)) y (B.12)) en la ecuacién (B.13|) y se obtiene:

v\ B e7iz 0
(V/) = R(—v) [ 0 it

donde R(v) es la matriz de rotacién en sentido anti-horario y R(—1) es la matriz de
rotacion en sentido horario.

R(®) (‘é) (B.14)

La expresion (B.14)) reescrita nos queda:

cosyp —siny] [e7z 0 cost)  sin
[sinw costb} [ 0 eig] {—sinw cosw} (B.15)

Se opera matricialmente

e~ cosy —ezsing| [ cosy  sing
T T : (B.16)
e 'zsiny e'zcosy | [—siny cosy
Entonces
r
e'3 cos? 1 + €2 sin® 1 Cosw81n¢( 2—62) (B.17)
costhsintp(e7'z — e'2) €'z cos?1h + e 2 sin? ¢ '
Ahora
;L ;L
e'z —e '3 _
= sin —
21
Entonces
.T .T
e 2 cos?) + ez sin®Y  — - cos w sin ¢(2i sin %) (B.18)
— cos 1 sin¢)(2isin ) €2 cos2 1) + e~'2 sin% '

simplificando y se aplica la siguiente identidad trigonométrica:
2 cos 1 sin vy = sin 21

Por lo tanto, la matriz de Jones para un retardador rotado en términos de ¢ y I" es:

(B.19)

L ;L . .
ez cos? 1 + €'z sin® 1) —4 sin 2¢) sin g
. . ;T i’
—zsm2wsmg €'z cos? 1) + e~z sin® 1)
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—Apéndice C

Deduccion de la matriz que calcula
los efectos simultaneos debido a la
birrefringencia inducida y circular

La matriz de Jones para N placas retardadoras rotadas viene dada por:

M, — e—i(%) cos? 1) + ei(%) sin? ) - —i8in 29 sin (2§V) (C.1)
—@s1n2wsm(21;\,) ¢i(3%) cog? Vv+e (2N)sm21/1

Analizando N-placas Opticamente activas, con rotacién horaria y donde l.; es la
distancia recorrida por el haz:

Ry =

I, .
cos <pr —sin (pr>
; . (C.2)
sin (p ot Ccos (p f)

N N
La matriz de Jones que asocia la birrefringencia inducida y la actividad éptica en el
BTO es:

My = [M, Ry|Y (C.3)



donde:

z\”

X = ei(3%) cog? ¢+e<

E

Y = ei(%) cos® ) + e_i(2

2

) sin? 1) = cos (2%) — isin (2%) cos 21) (C.5)
) sin® 1) = cos < ) + i sin (%) cos 29 (C.6)
= —isin 21 sin <%> (C.7)

La ecuacién (C.4)), se determina analiticamente aplicando la identidad de Chebyshev
[21], que se expresa de la siguiente manera:

Asin (NKA) —sin [(N — 1)K A] sin (NKA)
A BY A B=—— =
Mo — _ sin . sin
T [C’ D} sin N KA Dsin (NKA) — sm[ﬁ(N — 1)K A]
sin (KA) sin (KA)
(C.8)
Con:
KA =cos™! E(A - D)} (C.9)

Se define a A,B,C y D con respecto a la matriz (C.4))

(A = X cos <plef> —i—Lsm( phe
B = —Xsin (plef> + L cos
C = Lcos (plef> +Ysm( ﬁvf>
D = —Lsin (plef> +Y cos (pl—f>

> (C.10)

De la ecuacién (C.9) se sustituye A y D, se simplifica y se obtiene la siguiente expresion:

KA = cos™! B (2 cos (21;\[) cos (p]l\*}f))} (C.11)

Se simplifica.

_ I Pley
cos KA = cos (QN) cos ( N ) (C.12)

88




A la ecuacién (C.12), se le aplica la expansién de segundo orden para el coseno en los
argumentos KA, I'/2N y l.;/N.

-t [ 2] b2 @] e

Se aplica algebra basica:

1 ) LT\ 1 pls\> 1/ TN [lf)
1‘5”“““5(%) _§(T ilav) v (C.14)
Cuando N — oo, Los argumentos % y %f son pequenos a uno.
s \? (T
(KA)? = (’O—Nf> + (W) (C.15)

oa= (%) (&) = Lo c19
A= \/ (pleg)” + (g) (C.17)

A es el desfase total introducidos por el retardo de fase y la actividad déptica.
Sin embargo, A, ples y I'/2 se relacionan con el siguiente triangulo rectangulo:

donde:

Figura C.1: llustracion del desfase total producido por el retardo de fase y la actividad
optica.

r/z

plef
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r
U = arctan ( ) (C.18)
2pley

Ahora se implementan aproximaciones de primer orden para A,B,C y D, en la ecuacién
(C.10) para las expresiones trigonométricas, excepto a las expresiones cos ¢ y sin ), por
lo que se obtienen:

(A=1-— 2— cos 21)
1 .
B = N (plef +z§ sm?zﬂ)

1 (C.19)
C = (pzef i% sin 2¢))
(D=1 —|—ZWC08277/)
Se reemplazan las ecuaciones (C.16) y (C.19) en (C.8) y se tiene:
(1 — i5n cos 2¢)) sin (AA) —sin(A— %) 1 (plos +i% sin 20) sin (ﬁ)
My — sin N N sin N
T 1 (sl 2) sin A (14 i3y cos2¢) sin (A) —sin (A — )
— (pley — i sin —
N et ° sin (KA) sin £
(C.20)
Se aplica una aproximacién de primer orden a sin %.
A A
sin N = N (C21)

Se simplifica la componente Mp; de la ecuacion ((C.20)).

(1 — 5 cos2¢) sin (A) —sin (A — ) - —i5 cos 2¢sin (A) + sin (A) — sin (A — 2)
N N
(C.22)

Con respecto {} Se determina la expresién sin (A) —sin (A — %), para eso se aplica
la siguiente identidad trigonométrica:

sin E — sin F = 2sin B(E _ F)] cos B(E + F)] (C.23)

Se emplea la identidad y queda:

@) -sin(5-2) w2l (-5 2] [} (545 2] (can
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(s 8) ran(D)ee(s-2) o

Se utilizan aproximaciones de primer orden y luego operaciones algebraicas, para
obtener la siguiente expresion:

. (A A A
28in (W) Cos <A — N) = cos A (C.26)

Ahora se reemplaza ((C.26)), en (C.22)) para obtener:

(1 —igy cos2¢)sin (A) —sin (A — §)  —izw cos2¢sin A+ £ cos A

n _ N N (C.27)
A N
Entonces r A4 A A
—ilcos2psin A + & a
i55 COS 21 SIAH NCosA cos A — iﬂ cos 21 sin A (C.28)
N

Se hace el mismo procedimiento anterior que se empleo para determinar My, ahora a
la componente Mr4 y queda:

z[>

( + 3y €08 ¢) sin (&) — sin ( ):COSA+i—c052@/}SinA (C.29)

A
& 2A

Ahora, se reemplazan ((C.21f), (C.28) y (C.29) en (C.20)).

1 in A
cos A — i% cos 21 sin A —— (plef + zg sin Qw) il

N A C.30)
1 A (C.
N (plef — zg sin 2w) 2N cos A + i% cos 29y sin A

My =

Se simplifica para obtener:

r in A
M — cos A — Zﬂ Ccos 2¢SislilnAA — (plef + Zg sin 21p) Slz (1)
(plef — zg sin 2¢) A cos A + i% cos 21 sin A

En base a la figura 1) g y ples, se define de la siguiente manera:
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r .
oA = sin W (C.32)

pleg

A= cos ¥ (C.33)

Por lo tanto, la matriz de transferencia producida por el retardo de fase y la actividad
Optica con respecto a 1), donde 9 es el angulo de rotacion con respecto a los ejes del
laboratorio y los ejes fundamentales de la placa birrefringente.

cos A —isinWcos2ysin A — (cos W + ¢sin Wsin 2¢)) sin A

My = (cos U —isin¥sin2y)sin A cos A — isin W cos 2¢) sin A

(C.34)

La expresion ((C.34)), se le conoce como la matriz de Jones para calcular los efectos
simultaneos de la birrefringencia inducida y actividad 6ptica en un cristal silenita. Esta
matriz es calculada en las referencias [13,/16].
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