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En este capitulo se analiza los modelos ropa&clé@e la aﬂas electromagnéticas
en la gufas de ondas-y través de medidgateriales; yilas teaifas escalares simplificadas

empleadas para su estudio. &5 'C%' é. ;,.'9*

La teoria escalar de“la eikor;a/ ﬁ jugaﬁ?@?&;@ndamenw/ en las teorias
S 0

primitivas de la luz, ya que parg: las fiEué as es la base por la que se
justifica el buen funcionamient®’ de /o@o Blbs nicistas de propagacion de la
Optica geométrica. Ademas, Stmite @/’@pre los fenémenos de interferencia
y difraccion de la luz, poéfn que 'es &Qmo que tiene en cuenta el doble
comportamiento ondu/ato{_ﬂ‘) y corpuscg?/ar d@ |a=ieiz

4y

h

En el limite de frecuenc@zsh a/t@eremés qﬂue“se recupera el principio de Fermat de la
Optica geométrica. & Q? T
Se analizara tambiéf¥la prgpagacion de IQS rayos de luz en medios dispersivos, como
pueden ser las fibfas é/;l‘/ﬁfig la atmosfé;( , ¥ se introducira la funcion de transmision y
el propagador eﬁsi mas opticos. ;

As .
Los modelos n[@as simplificados! lue se exponen en este capitulo para explicar
la propaga e /é:v’uz emplean Wo fenomenoldgico de indice de refraccion,
que se ha apli¢a istoricamente ¢ ran éxito en el diseno de los sistemas Opticos;
sin embargo, veremos en otro capitulo, que la interaccion de la luz con la materia solo
puede ser explicada de forma rigurosa mediante la teoria cuantica de la luz.

Cuando la luz se propaga en un material, se producen permanentemente estos
fenémenos de absorcion y reemision de radiacion. Sin embargo, veremos mas
adelante que los tratamientos se simplifican considerando que la luz se propaga de
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forma continua con una velocidad v, dependiente del indice de refraccion vy = c¢/n =

Jeo/€c.

La constante dieléctrica € es una magnitud que se determina @erimenta/mente yes
un buen modelo fenomenoldgicaspara. simplificar los cdlcul@s, pero los fenémenos

g - . Y
reales en la naturaleza sond "'J"'"f‘-::"‘?‘: mplejos y requ@n conocer la estructura
atémica de la materia cofmo Y veremoss " .

L] » .
estros' forma | [Somorfos c@ los cogaportafientos de la

o . TR L , *, e .
naturaleza, perg: ; ‘ e .50n S moddés implificaciones
25 SOl s0s modelos no

) jos ites rgdlds
% iere .{s—,oonw a prueba
&

es facil de determinar s/empre‘
experimentaimente,, !
Sy

| e, ™

'

8.
l
e

Esto nos sugiere que se pued
Existes dos posibilidades que

&
donde drg, dry sonﬁctor@'
escalar de ondas rS’

&
S 7
L

3 o

Si considerar\r@ﬂq ue se propaga
@3 g@q S ?
&

Yrem EME

i(kky 32— wt)

entonces el laplaciano se puede descomponer en una componente en la direccién de
propagacion y otra en la transversal, con lo que sera
2

62
<Vi t+-=+ (;)_2) Wre,Yrm) =0

Js?

y sus transformaciones histdricas. 22ed.
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Para lo modos TM, tomando para dry = é,, el vector unitario en la direccién z, donde
el campo eléctrico vendra dado por

iw o> o o S P .
- C_ZETM = VAVA (dryrm) = VV - (1) — V2 (€ ru) =~i:" a;M + k2, Yry
. . = e 4 "h
De igual forma similar se of los TE 5‘?
. B = _.}"" ‘Q‘ _’alpTE 22
leTE = V = V wz TE

ectromagnético
en su superficie

Se llama guia d
limitado por una'frontera en la que se in
a los valores del campo.

Puesto que f"‘“‘-‘q‘t _—
gt =
TEy
E ™/ —
vemos que Erg O By son la soluoone{%decu quieren impone unas

condiciones de contorno sobre las corriﬁonent

El problema de la guia de onda q te,m'nnar la ecuacién de ondas
Yrg, Yy CON UNos valoresde frongera pre

&

_3

.-

En una guia de onda haciendo

se puede descompofd
L g2
VT

O también \ap;&h g

.

siendo

Y k=

Enrique Larrea Bellod
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Para que la ondas se puedan propagar en la direccion z, deberd ser k, un nimero
real, por lo que existird una frecuencia minima admisible, también llamada frecuencia
de corte, definida por

i
&

o
entonces Yrg uia d&rbn(foobedecera una

Hbten- = A vector,
ecuacion en val ios, Or _podﬁ desa ar@) funcién de un
- - Sl L

y con la condicién auxiliar .‘_

= ﬁw T é‘ L‘?.
La solucién general vendrla repres@tada% q?”
w

Wrew &%‘:}Z( :(R)eirt)

p s condiciones de contorno que se
elmholtz.

Los valores propios w, VvieRen determléad
impongan a las soluoones.(t'je Ia@cuacuﬁn d

El flujo de energia progedladﬁn el tiel viene dado por

o
200(S) = Ré& AB¥y= Re(E, "?3 + Re(B;E, Aé,) + Re(E,é, A BY)

y la densidad de %rgla omediada ens tiempo

-E} + E, NEj + c*B, - B{ + ¢*B, AB;)

—(w \ﬁ@ §+c23 - B*) = R
Se define la Peteféia transmltldaMIujo de energia integrado en la seccion de

la guia de onda

(Sy-é,d>x,
S1

y sus transformaciones histdricas. 22ed.
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Para los modos TE es E#; = 0 con lo que se obtiene un modo w,

c [w)>? W2
Prs =5—(—) [1-(2) [ 1B2:Pd* 0
w/ Jg, s
&
o

4

. o Y L £
a velocida a med
; g S é’

y por tanto

&
S 7
Propagaciﬁ‘@:d&qla luz en medios estacionarios
Una de Ia% [ i"‘des de la pr@% de luz en un medio material, es que la
velocidad de faséCfiene una direccion distinta de la de propagacion de la energia del
vector Poynting.

Consideremos en primer lugar un medio homogéneo no conductor. Si escribimos la
ecuacion de propagacion del potencial vector como

-

i = o) | grgofus-r)

Enrique Larrea Bellod
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donde
ep
n= —
Eolbo .{?
-{ir
es el indice de refraccion, y. rio en la direcai®n de propagacion, y con
la notacion habitual =% -Q-
&y »
§ 2
) d
La velocidad de f? % Q?)
""\,
Las ecuaciones de Maxy ' glectromagiteé adé’ban entonces la
forma |

-,
Rescribiendo las ecuaciones £ Q

— n- — -
D=——ku/\H=£ku/&
c &)Cﬂ _ -

1

Puesto que d es ortogonaﬁu y cop:I ari
&

. > .. . . .,
En un material, b = ph+¥or lo @e tienen la misma direccion.
= 2

Vemos que d y b so %erpeﬁ'icularesi‘aﬁ
forman un triedro ,&e ellgs’ g
.'I::'
El vector Poyntingep omﬂo en el tiempo sera
A :

\aaléa:{g\ﬁ*+é*/\

= —_
Definimos ﬁ;c@’unitario S, en la direccién de propagacion del vector Poynting

Por tanto, € y h son perpendiculares a §, y forman a su vez un triedro entre ellos.

y sus transformaciones histdricas. 22ed.
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Las densidades de energia eléctrica y magnética promediadas en el tiempo vienen
dadas por

y por tanto. M

[ WS ! o
Ladensidad[d{ne‘rgia otal serj #,& é
ey " N ol &

Donde hemos eliminado los términosggue se armn&hqc@na integracion a todo el
espacio. = ‘3’Q ] Cﬁ

-

Se define la velocidad de Efopa;?,gén deé%r@ia c@

'
Pog

Por tanto se verifica que &

& TR
que nos dice que la uslocidd@de fase ? ' proyeccion de la velocidad de la energia en
la direccion de pr aciég?

o

Es facil comprop%amb_'@h que
‘ac m—) = =

ﬁ _EEE_SE-EL_ .

SE? E? ;

Si puede definir @ indice de refraccion para la propagacion de la energia

il
W3

De la ecuacion de definicién v, se deduce que se verifica

Enrique Larrea Bellod
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- - n - E - nS - - c -
Sy = w Vs =—5 Ug=—7Vs = Vg=—
u cvs c u uvs c N N ns u
Definiendo D, como la componente transversal a S, fg;

- > - ¥ - 25 -
ke NE NSy Ny B2 (5, - ) E = eonE

Consideremos ahora gue - es 0géneo y«gue el indice de refraccion
. . ¥ 1 . .

varfa con la posidi€ T He 0 escribiremos glas ecqglonejr' del campo

electromagnétic ) forma r

> O

' S\ f s ~ "
Las ecuaciores de Maxwé : xpresi&py .SQ Q?
' /
- PN L
VSl & A
S 7
g S @
é-V(Ly
RV
En el limite de la 6ptica geomé s ecuaciones se simplifican a
{?&
g &
& @ e
Si se elimina h se ob/?nen lgecuacion
'S
5

&
iy
& &
)
En el Iim|te@;;g°[|<@ el vector Poynt
gradiente de S,

ig

y sus transformaciones histdricas. 22ed.
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y sigue por tanto, la trayectoria de los rayos geométricos determinada por la ecuacion
de la eikonal

— 2

(VSO) =n? ,g:i
Por esta razon, veremos que “paraaltas. frecuencias comcb‘ﬁs Opticas, es posible
aprOX|mar la - propagaciofic ) electromagnet@‘; en medios por una

El que el corcheﬂqﬁPms ely ,_.,H' mpq%gnte tiene un
significado ||f\T)BEﬁEN.e o

Su pongamos una dimer éﬁf a la ecuacién de
ondas

k
‘?J
-ﬁ*"
La condicién inicial para t = verlflcar

donde se ha hecho uso de la propiedad de la delta de Dirac

=

1 )
§(k) =— fe”‘xdx
21

—o0

Enrique Larrea Bellod
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[ stk =ryrrak = £

Es decir, conocida A(x, 0), se caIcuIa a(k) por la transformadﬂourler inversa, lo que
no nos determina A(x, t) parad odo tiemp *é"

. Wi\ Fe \O
\ é?ﬁ?
Es decir, si Ak =0 como es Qﬁcaso dé .una johda mo ga’z‘/ e una sola
frecuencia, eptonc r 3s tiene ul i nosﬁntramos en
el caso de una ondé _ f IZ&CIOI’"@F @ca | espacio.

De igual forma si Ax =0 es decir e ) %’x@esta y localizado en el
espacio, enton k es infinito y la onda &sta for/:gja s ondas planas que
toman todo el espectro de frecuencias. .

Este teorema es importante, pues re g? jona |

Entonces

¥

ey

Para un medio di&ctriﬁm indice de'r

frecuencia, debg%ﬁr @
5 £
XS

Si hacemos un d@arrollo en serie de w(k) entorno a k = k, y nos que quedamos con
el término lineal

dw
w(k) = wo + 7= (k ~ ko)

Entonces

y sus transformaciones histdricas. 22ed.
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dw d
kx — w(k)t = kx +( %k wo)t—&kt = k(x—vgt)+(vgk0—w0)t
dk, dk,

oo

l(ngo wp)t

AGet) = [ gy etrgr = @()em(x v0t) g

P 2 "-
Vemos que en este caso, |ACx, O] smp@nent@ﬁdﬁa aﬁe el eje x con una

velocidad uniforme igual a la velocidad grup

Consideremos el caso de una relaaégde disp, é@le té@hos hasta segundo orden

en w(k) ~— o Q L
& RXo &

dw .
w(k)=a>o+d—k;’(k—ko) gddk & v, (k — ko) + vy (k — ko)?

y una onda inicialmente gaﬁana

¥ x,0)'= Ay tex
% B
Sus componentes Fou&'?’ ten bién-una distribucion gaussiana, ya que

a(k) =—

A(x,
v—% ?

Por tanto A(x%?m dado por

A(x@ﬁt‘r 5 f () e PG — 4, e xmvgt) a0 gitie-on)

siendo

—o0

Ax* = 0% + vt

Enrique Larrea Bellod
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\ 2

Vgt

[Ax]| =0 |1+ —
g

o )
En este caso, |A(x, t)| vendra dada por una distribucion gaussigfa que se propaga con
la velocidad de grupo y quefse va®dispersando con el tigcnpo ensanchandose en

. e = ;.":i-""‘\
funcion de |Ax| = fe"‘", _,._—t";} -2‘5'

e

Para caIcuIara-Jas.L:it!\'?r.a_lef 0.4 _Ia@laoor@&* R
L,\H ey ! @

e g

Rayos de luz y optica geo étri@ %kon@-optica

En un medio con indice de refracg®n n, sa&n ue ‘\componentes del potencial
vector con el gauge de Coulom%"}verificaiﬁa

% :l

& 12 N
sustituyendo en Iﬁiacié %e ondas'y

verificaran entoncesas egaciones
e

& e (o
\a":&" ‘:@ 20 S A7, + V2Sydy = 0

que es la e@%ié@ptica de FresMrandes frecuencias pequefias o longitudes

de ondas, que estédiaremos con detalle.

La longitud A de onda se define como

y sus transformaciones histdricas. 22ed.
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Si el indice de refraccién varia poco en distancias comparables con la longitud de
ondas

n

—A«1 F

P -EJ

Una aproximacién para e ias) (longitudes devghda cortas), es hacer la
L

A

“'w'

La condicion della dlvergenC|a nula 'ol"‘—\«in C|a|f§ect

_ ndo k es muy
grande, hace que sea 7S, perpe e ; o V-p0 tantoga@nblqbortogonal al
campo eIectncoﬁ‘mag étice : _-f‘ --

50 =00 .a. lb
e defln as su@g@ del{?’nte de onda de la

Optica geométri

e

Los rayos 6pticos geométricos tienen Ig; |reCC|
superficies del frente de onda, y por tamto, en I

tario k,, ortogonal las
radiente de S,

-

Denominamos por ds un dgplazamlengo e ccion de la normal a las superficies
del frente de ondas a,"“' %:_ 8
v
& @qu =
¥ o
La pendltima ecua;‘-&Sn se gescribira ent
Se 7
Sl i
A

502 n

ao(s) = C_io (50)9

El modulo de d,, que veremos que juega un papel importante relacionado con el flujo
de energia, se propaga a lo largo de un rayo geométrico como

Enrique Larrea Bellod
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sV'(nEu)
- ——=2ds
lio ()12 = |do ()20 (s)e 50 7

El flujo de energia de la onda promediado por unidad de tier‘QQo, viene dado por el
vector de Poynting S . 4;?

@
y a intensidad en;e?él'a definida coméwja ene@ ia @nidad de drea y de
tiempo y A .s? & § (*2]
= & € /uPT "b
0 —
2 = = n2 é’ ’Q

(y

tq_-&% unon ortogonales al frente de
@ant %b?) = C*, debido a ello, una
& un to P; de la trayectoria, que se
Shdism yectoria, verificaran que LA, =

Como los rayos geométricos sigu@ las tr,
ondas definido por las superfic@ de f
superficie de area A, del fremte de
transforma en A, en otro n@ﬁto P,
LA,.

i
i} ~
Para una onda esférica, gsto noé:indicaﬁqu intensidad decae con el cuadrado de la
distancia. &b é‘-" ?i_, :
ol
Si se escribe ,P‘ g % Q‘
& &
% ‘?5-’0(55) i(kSo(D)-w) g ()
‘a'c & .
y se toma la ge_@a de S.( a lo largo de la trayectoria de un rayo, se
obtiene qu e{gés puntos de Wiﬁca la relacion
© I, n, _s2VSods
= —e S1 n
L mn

relaciéon que se obtiene también directamente de la expresion de cémo se propaga
|do(s)|? a los largo de la trayectoria de un rayo geométrico.

y sus transformaciones histdricas. 22ed.
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Si entre dos superficies del frente de onda constantes S, =C vy S, = C + dC, el rayo
recorre ortogonalmente una distancia ds en un tiempo

ds n
e _r &
dt = o C ds {E?
Sobre la trayectoria de u -é‘?
L
& v
o Oy
$ o
que es equivalen ¥ O Q?,
e

"“lw. v V Sy
Volviendo a/d - :' Hi3s de Io a &Re
' S

/ T
- ... -? @ .q @
Para n constante, las trayectorias son Setas. Pq\_ %mo en el caso de una
Yy ‘

fibra optica o en la atmosfera, la erior e@uacipn ine la trayectoria que

i)
ISY
12
I
S

siguen los rayos dentro de ella:” .a,q 'C? ,t:“'
En la trayectoria de un rayc; éptizé;se ver'& b‘? §
.
VA (k) = —@so v&} _1“"’/\v y V(k2)=0

acuerdo con la expresion

Vn Eﬁnz
n R

por lo que k variara a lo Iﬁo dela tr

La curvatura del rgye viene@efinida

La anterior ecua&gﬁumﬁ'
%“‘ 4@

nos define @@ayq@%rla de un ray ico’en un medio dieléctrico no homogéneo.

En el caso de que exista una superficie X(x,y) = 0 de discontinuidad con diferentes
indices de refraccién n_ y n, a cada lado de ella, se verificara la ley de Snell

g — 7 —
nyky, Ay = n_k,_ Ang

donde 75 es la normal en un punto de la superficie de discontinuidad.

Enrique Larrea Bellod
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Ademas, puesto que
VA (nk,)=VAVS,=0

la integral de nl?u entre dos puntos en dos superficies de dg’?ase constante S sera

independiente del camino regdrrdolo-gue se conoce comq;éptico A,, por lo que se
o ¥ T SRR
verificara At s N -E"'
- = <&

i G
P 3! O
N 'J s o
A& es minpoxD quefips indica que

Sobre la trayectoria de los rayos ﬁm_- dx =k
debe haber ;}g&w de.prifiEipioVariacion
S :

.
Principios-variaci
Mediante el célculorvar‘iacional,- se compfdieba q&‘a @aciéafe la trayectoria de los
rayos entre dos puntos fijos en el esp*@m, Nelg=Y @ai@de Euler-Lagrange que

hacen extremal la variacion derlg_in'gxal func@alé@ la ‘\

- P,

donde 7 es un parémetro‘é;’e nos d ion de la curva del rayo optico,

x = (2),% = dx/dl. & ' t

Esto es equivalente al @cipig\&e Fermat el que los rayos siguen las trayectorias en
las que invierten el m@or tiergpo posi eya que

% ‘\ y 4
F & .
é‘.?‘ g():fnds- \ffv—ds=cfdt

El principio v, ondff también se puéde interpretar, como que las trayectorias son
aquellas pa qqé-el camino optico fnimo.

Esto demuestra también que las trayectorias de los rayos geométricos son las curvas
geodésicas en un espacio de Riemann con la métrica

ds? = gydxtdx) = n*(x,y,z)(dx? + dy* + dz?)

Veremos que esta analogia es interesante cuando estudiemos las trayectorias en la
relatividad general.

y sus transformaciones histdricas. 22ed.
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Si todo esto lo enlazamos con la analogia mecanica ya antes estudiada
E

2mo(E—V) @
o
mecanica {i-*
=)

Ld Uf:

4

vemos que las trayectori una partictlal en un sistema $ energia constante sigue
= Z=

gral de la a€cion

L ]

%
O' 1
9-5‘

9 fS*

lo que se como dm‘qhe comgyeliy Mci i m} aca&ﬁe.@obl {g,

Ya anterior ente amilt 2 tre ducir ‘efy @ema% determinar la

trayectoria de una'pa fa la en un po oncia servan@ Qa pro@aaon de un rayo
! 1 r/ab

éptico en u accion le. Eb -63.- é

El problema inverso, es'lo que llevo a de@rog//e ch@ing /a mecanica cuantica
ondulatoria. L * Q?

Mientras las superficies dpticas Sy ro,oagéJ cefr el o real en el espacio de

coordenadas, la propagacion de | uperﬂ% o ceifesponde con el movimiento
en tiempo real de una particulgy y la es respecto a la forma y las

t as.

rayectorias P g ; ::?
g
& K

Funcion caracteristica de Hamilt

N

risfic S
La ecuacion de la elko #’ &

& T,
Q oYy
b I (7s ) = n*()
") i
se pude resolver g"-"fo naloga a la‘écuacién de Hamilton-Jacobi, haciendo
L
13{'33 & So (%, ay)
& & z

que despej% I(g?(k, se obtieneMn general

X = 55(0510 Br)

Si hay dos medios con distintos indices de refraccion, se puede aplicar de igual forma
el principio de variacional Fermat, lo que nos lleva a las leyes Snell para refraccion.
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Si tomamos dos puntos de la trayectoria de un rayo ¥; y ¥,, y formamos la diferencia
de la ikonal

ASy = So (%1, ax) — So (X1, ax) ’g;u
y hacemos e o &

. P ~
resolviendo la e or &x,%’,obtenemos la
ecuacion caractefistica de Ha O Q{?,
e
L hQ .mw
que verifica | &‘ .

‘f&,"

Principio de Huygﬁﬁs, Fre
_ _ ~

La ecuacion de la eikongf é"

&

F o3

L

para una onda § ‘?g' :

Sl % (kS (2)-wt)

ia%) q' A = ae 0

| -3 |

es equwaler@pr io de Huygens,

ondas se p cefsiderar como ‘@.centro secundario generador de ondas esféricas,

y que ademas, |denvolvente en cada instante de todas estas ondas secundarias es el

frente de la onda que se propaga.

Como todos los puntos X, de un frente de ondas se propagan de forma que para
So(%y) = Cy entyy So(Xy) = C, en t,recorren el mismo camino éptico

y sus transformaciones histdricas. 22ed.
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f,SOZCZ
Ay= f nds
X,50=C1 &
¥
Es evidente que A", definida cor onda esférica que, g.&fte de un punto %, en

]
&

o
b
Si las superfici alﬁ en un medio
homogéneo de 7 constante, entonces \ .Q*
& *E?
'-Q 44

Yy que por

frente de o s de S, (x ..,h.

Q
La ecuacién de la eikonal optica es eqw@/ente 10 uygens, aunque este
es solo una aproximacion a los fenome 'S opt/
Este principio fue extendido por Fre y Klrc f n rmulauon mas rigurosa.
Si A es una solucion de‘la ecuaoon Helm é

iz ﬁ m
v =

y G, (X—X,w) es la furlg de Grege rd que ya vimos en el capitulo de
teorfas espectrales, se venL ra entonces

g v @Glr) E VA:VG,, + AV2G,,
& V.Qgclr VA) EVA- V6., + G, V24

Restando ambas ,E“.,euaf, y transf

ando la divergencia en una integral de

orr
superficie, obteneﬁ'nos pafa un punto 5c’5erior a la superficie X

95 (4 vc1 v@ figd X = J (sz - G, V2A)d?x = j ASGE - ) d3x = A®)

z v
Reemplazand G@oor

nw, - .
e+l—|x X'
Cr@=%,0) =~ =7

se obtiene el teorema integral de Helmholtz-Kirchhoff
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it HIEP |
A(x)———jﬁ(AV( ) TA) ipdT
AT

Esta ecuacion fue el punto de partlda de de Fresnel, Frau,[@)fer y Kirchhoff para

I.

o ;s- a aberturagz la condicién la que se

@?ﬂto smdade.@h la pantalla

%

ond e ce %I exterior que
sobre | ra @ AY se imponen

&.
*
-(f‘)‘b' F B
WS &
~ ~
~9 88§
Difraccion en S|stemas tlcos::? ‘f-

El cdlculo del campo electromagnético, hay iscontinuidades en el indice de
refraccion, lleva a ecuaciones, tegra @ace e el cdlculo de los procesos de
difraccion sea de dificil resqlgcion, aun: imple de una Gnica superficie de
refraccion.

!'.nl'.."-l

Excepto para el caso e /@uper@;/e d} refraccion sea una superficie plana, es
imposible resolver a /t/can&'nte dichas’ ecuaciones integrales para obtener una
expresion explicita d(;srampp&/ectroma ne’*%co transmitido.

Un método muy - Ec‘hp/eaig‘ para deter ﬁar la distribucion de amplitud compleja del
campo transmitj sistema dptico ha sido el método de la funcidn espesor,
representando tsgvas dpticos /oor*i na funcidn de transmision, que expresa la

transformacig fas@que sufre la luz.. 50 a través de ellos.

El método (c%\t'la gﬂaon espesor p, calculo de la funcién de transmision ha sido
empleado con gran éxito en el campo de la dptica Fourier para sistemas de lentes. En el
limite de la dptica geométrica A — 0, dichos métodos conducen a resultados que estan
de acuerdo con los predichos por la dptica geométrica.

En los ultimos afios se ha desarrollado con un creciente interés las posibilidades de
transmision Optica de informacion a través de guias de onda formadas por medios

y sus transformaciones histdricas. 22ed.
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dieléctricos.

La transmision de impulsos dpticos modulados a través de fibras, ha sido el sistema de
comunicacion optica que ha suscitado mayor atencion. Sin embargp, se sabe desde hace
t/empo que, segun la opt/ca geométrica o el analisis modal, &(iste la posibilidad de

és dewn med/o d/e/ectrfqgr que tenga un indice de

La calidad de transm “image viene determi por las eg[dcteristicas del
proceso de d/frac 3 , N inli rgfracci idbfe. La funcion de
transmision de uf neion d@un md!%‘de%fracaon general,
es lo que determina las propiedades for 1adora e maéoopt/cos

El célculo de las “Bringipales propie o cles de : ) reddge al problema
de determinbr [_‘\"ﬂiSiTICIOD de al . ' a, pQyluna o varias
superficies c{e refraccion¥arbitrari ' e@??cos &n distintos indices
de refraccion, cuando sobre e O/éas.

m de nar la distribucion de

Existen tres métodos diferentes, ‘aunque Al\/a/e
amplitud compleja de de un frente dexdndas a superficie arbitraria de
refraccion: el método de SU,OeI’pOSICIq§ el me@o /a ion de transmision, y el

método de la eikonal ; 3 ‘3’Q {5‘) K

a) Meétodo de superposicio Q ,b(? q?
Basandose en principios generafes de la *ﬁpn&v difaelion, Luneburg demostrd que la
distribucion de amplitud compleja d/ @- por&dia superficie de refraccion viene
determinada por una represéntacion m a/ puede ser interpretada como la
expresion del principio de @perposm/on de HL . Sequin este principio, un frente de

ondas plano o esférico, ingidentesobre dna superficie de refraccion, se difractard en cada
punto de dicha superficje en @w onda:plana, con la misma direccion que la del rayo
geométrico refractad Q v "5{,"

Ly
La distribucion de a;‘fﬂp//tua&omp/eja d/ﬁq‘:)gl‘ada en cada punto del espacio, vendra dada
por la superpOS/c@e/ @junto de d/ch?ndas planas difractadas.

La generalizacigniele! Jprincipio de superposicién, para el caso en el que, sobre una
superficie d ccngnade un fwws arbitrario, es inmediata en virtud de las
leyes de re n@ de la posibili descomposicion espectral anqular en ondas
planas de cua/qu@ frente de ondas.

Consideremos el sistema dptico representado por una superficie S,, que separa dos
medios transparentes con distintos indices de refraccién, n, y n,, y supongamos que,
procedente del medio 1, denominado espacio objeto, la superficie de refraccién es
iluminada por un frente de ondas.
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Determinar la distribucién de amplitud compleja transmitida a través de una superficie S,
al medio 2, denominado medio imagen, seréa el objeto de esta squ.lon

Debido a las altas frecuencias.Opticas-( -~ 10"°s~" ), la maﬁhltud de mayor interés
para la optica, es la inter sidad 1, defini L €omo la energlar ia que cruza por unidad
i a del-plano_c ec%gr?es eléctrico y magnético.

da Optic intensidad / sers roporggnalsal’cuadrado del

modulo de una détérminada funcic alar a(; :) de mada&Strlkfaplon de amplitud

70 + ‘3\4': &
siendo n = y*k:miko ” = ‘:‘2?5 la I@u@e op&a del frente de

onda incident e enel

Al ser el meg'fbw AU i omoge ?Ia d u d plitud compleja se

propagara a través de éste de acuerdo c@la ea& ect%.

siendo

a*(p.ga
& I
y estando definido '-...’“? £
@ 3
b D 2+ 2
=M == Ty + a7y = T)

N

donde T(p;, q;; p, fnada func@;\i angular de Hamilton y (p,q,r) designa los
e u

€osenos dlrector n4ayo geométrico del frente de ondas transmitido, y

i = Api i 71)

de ondas plano incidente.

es la direccié I acion del fre
IOQ ag ,

Se supone qu q&frigen de coordenadas se encuentra situado sobre un punto de la
superficie de refracciéon S, y la direcciéon z se toma de forma que el plano z = 0 sea un
plano tangente a S,.

El proceso de difraccion  por una superficie de refraccidon estd determinada
exclusivamente por la funcion de fase n,®(X; p, q), la cual puede ser identificada con el
camino optico entre los puntos Q; y Q, determinados por las perpendiculares al rayo

y sus transformaciones histdricas. 22ed.
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geométrico incidente y al rayo refractado en la direccion (p,q,r) desde el origen de
coordenadas y el punto de observacién X respectivamente

n,8(%;p,q) = n,Q,Q +n,PQ .{?
Entre la direccion n,(p, q,7) dedossrayes-geométricos refracteg@i y los puntos ¥, de So,
supondremos que existira @ dependencia) funcional deterg?nada por ecuacion de la
Pl e\ o

superficie So de la ;,j";,"‘

(
La funcién de faﬁ

Donde 7, segt

"t

&y »

D

. P

siendo 7, (%, ctor norm
definido por
L -
B(xo) = i
f * " - 7
En las anteriores ecuaciones, 'z, e deterr@aqgen f.il"l’tIOﬂ de X,, a través de la
ecuacion de la superficie de S,: z ,;_9 7o (x O Q

Efectuando el cambio de variakfes de i
amplitud compleja difracta dagdmara

N ik
Py s
g S
—
siendo la amplitud & p@orcion
coordenadas >
o
a*(x =
S 0=
A )
y por tanto es rgighal a la raiz cuad

superficie S ggnto (%0, Y0, Z
&

La ecuacién pardon(¥) puede ser interpretada como la expresién de un principio de
superposicion, en el que un frente de ondas incidente sobre una superficie de refraccion
Sy, se refractard localmente en cada punto de ésta, segun una onda plana con la
direccion del rayo geométrico refractado en dicho punto. La distribucion de amplitud
compleja difractada en cada punto del espacio vendra dada por la superposicién del
conjunto de dichas ondas planas difractadas.
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En el caso de que, sobre la superficie de refraccion incida un frente de ondas esférico

procedente de una fuente puntual situada en un punto X, del espacio objeto, todo lo
expuesto permanecera valido si en la funcién de fase definida se‘gace:

5
)_C)O_XO

g 2%
.-.. e xo - Xol '$
di ?"- épticazﬁeré ko > 1. una buena
;"l‘*‘ ::Lf" ediante;%l métoo’\)d%}{e estacionaria,

: ‘plitu{@?omplggndif ada

=

aproximacion al v.
que dara como r

siendo

donde %, = X,(X) y yo = }70(55) es
de las ecuaciones -~ )

~ ~ ~ o . b 2\ R
Y Dxoxor Dyoyer Pxoye SOIEHAS de&yadasipar es segundas de @(¥; %,, ¥,) evaluadas
en el punto estacionarjg: &-\‘:: E_.

g -
En la practica, las @lonesﬁe observe;chﬁ que se estudian son lo suficientemente
~ . 1R . .
pequenas como pafa qugﬁ se pueda considerar una constante, aunque en dichas
regiones de obse iéqu?) efectuara muchas oscilaciones.

La distr/bucgégw q'd compleja pre :_iv tara una sinqularidad en los puntos del foco o
de;

de la supertf Ustita que determina
que el mé quivale a considerar el limite de la Optica
geométrica.

fase estacionaHa..

b) Método de la funcién de transmisiéon

Otro concepto muy Util en dptica es el de la funcién de transmision t(x,y) de una

y sus transformaciones histdricas. 22ed.
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superficie de refraccion, que se define como el cociente entre la distribucién de
amplitud compleja sobre el plano z =0 tangente X, a la superficie de refraccion y la
amplitud compleja de la onda incidente sobre dicho plano

-i

X0.%0 " Y0,Y0 Ve '&.
_ Ag O DD
Para un medio sin absorcion, la funcionsge transf i @rif@d la condicion
- e
010) |§ é. #Q
Observamos que la funcién.de trangsmision ,y &pe de la direccién #; del frente

de ondas incidente. Cuando la dipezcion de as incidente es muy préxima
a la normal de la superficie, d%, forma«@pe.a@'ns & 1, entonces valdrd la llamada

aproximacion paraxial :? @ 'b.

=

i

i |8 Y
o b }
donde z = z(x, y) es la egpaciontde la sluperfi'
( ) baﬂ éﬂ h

La anterior ecuacion egden 3 a la funcz" de transmision que define el método de la
funcién espesor, queﬁa side.él que habi tualmente se ha venido utilizando en la dptica

de Fourier para /o tem e Opticos ¢ :Yentes
Sin embargo, todgr de la funcioi espesor para el calculo de la funcion de
transmision n pligeble cuando la direccion del frente de ondas incidente es muy

diferente d orfial a la superficies ‘!""__ que entonces conduciria a resultados en
contradiccitg%pn @ predichos por laitearid de rayos de la dptica geométrica, debiéndose

en estos casos aﬁar la anterior expresion para la funcion de transmision.

Denominamos plano de observacién X a un plano paralelo al de transmisién X, que
supondremos situado a una distancia d de este. Se toma el origen de coordenadas O
sobre el plano de observacion X, en el punto de intersecciéon de dicho plano con la
recta
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siendo:

4

@
iy, = (np,nq;, 1 —n?p} —n?q}) ‘{}*

- . "h

y W es un parametro. o

Se escoge la direccionde -':_f_ s de. co0rd: as ¢, n) el plano de gbservacion ¥
de forma que sea : S ejes (%, _*"' plano d@ransmla@
4
=[] {ia fln , la p@pa@sontrlbuaon ala
3 e torno ax = un,,, ypor

tanto, en un entw del onge&.ﬂlﬁd 1! E o%rvaoon
- ,f dg

-~
De acuerdo fcon agh-i@e&ﬂd, %ﬂlstrlbuoon de
amplitud co pleja,dl “{ q‘b db
i TRy " e ?*26'3’ :
alg,n) =— - . fz tw &y i— +yq~ +nq;) )dxdy
siendo ' & ~ Q@ 9

o
o™ s QS}Z % £ <

y la integral se extiende sobre Iaalg%.ertur ?@m
¢) Método de la elkonq? @

]

Q)

La funcién eikonal optica fg;‘rece un n§eto nativo para la determinacion de la
distribucion de amplitud @mp/ejaatransrﬁltld r una superficie de refraccion.

Puesto que las Iongl@ies @onda GEEI : A——son del orden de 10~* cm, las

trlbuoon de amplitud compleja tienen un
ongitudes de onda de la forma:

soluciones de la egliacion fpara Ia4
comportamiento aﬁ_htotic ara pequen

£ 3

05 @? -3

2, Tk

ikoS(®)

Introduoen%r&a erior expre5|on eA-a ecuacion de Helmholtz, se comprueba que

en primer orden Se debera verificar
B,V2S + 2VS - VB, = 0
donde S(¥) es la funcion eikonal.

Se deduce que la distribuciéon de amplitud compleja geométrica vendra dada por

y sus transformaciones histdricas. 22ed.
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a(%(s)) = By(%p)exp (—%fsdsVZS(a?(s))eikos(f(s)))
0

siendo

donde ¥, es un punto,déias

Para una superfici

50 -una ofiéla planagle anrglitud unidad,
serd By (%) = 1. oy - v

Observemos quetla distribucion de ampl estd determinada

totalmente por la funcion eiko‘r;aliﬁ«.
. ey Ih'

En un prindpio Taseikopa

solucion de la ecuaciar _

contorno de.gue sea continua a travé

' |
i 3 50(55(_)_6% So(@ §
y de que verifique la ley de Snell deb@‘"a la digc

en S, o

e debe ser la
s condiciones de

2

donde X5 y ¥§ expresan que elsdinto X
respectivamente.

En general, es inabordable‘ﬁﬁtar de feEoIv
una superficie de refraccidn arbitraria. ]

@ é‘? b
Un método alternativo, para d rminq&l_a eikonal es el siguiente. Supongamos que el
punto de observaciopk se d&uentra situado sobre la superficie del frente de ondas

2

definido por la ecyagion S(&); entonces se
s 3

3 2.

) Q‘q, _\? N, (X; p,i :

donde P es i&foﬁla interseccion ¢ rayo refractado en la direccion (p, q,r) con

la superficie en
o

Se deduce qu Ia(ﬁncién de fase @ sera estacionaria cuando sea PQ = 0y el punto ¥
se encuentre sobre el rayo refractado, siendo entonces

S(*) = n, (%)
donde @ (%) designa el valor estacionario de la funcién de fase.

La eikonal S(X) también puede ser identificada también con la superficie envolvente de
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la funcién de fase @ respecto de las coordenadas x,,y, de la superficie de refraccion.

Por tanto, la anterior ecuacion representa un método alternativo para determinar la
eikonal S(x) sin tener que resolver la ecuacion en derivagas parciales con las

condiciones de contorno. . ,{?

. y "-: -;' = .
Para pequenas /ong/tudes -0nda, ¢ ede con las longitudes de onda dpticas, la
distribucion de amplit s superficie dearéfraccion esté determinada

Si incide un frente de of le, e/kon@»pu ser identificada

con el valor estacionario de la funcid

1 de ducié, prob/ema de la
determinacion de la eikonal y de /@ﬂstr/bat ) /itud a /Wso/uaon de
un conjunto de @L'&aqon é i
Los tres antériores m ue eqw determ/naCIon
de la distribucion de” a m/t/d a su icie de refraccion
que separa 2djos €O S /nd/ces.:hII refra ta es iluminada con

un frente de ondas plano o esférico. & ~q "\r
$ O§ 7
Para las longitudes de onda opticas, la @r UCi e@p//tu&omp/eja difractada viene

dada con un suficiente grado de ap ?ﬂvacién@r %anh&@?s ecuaciones.

o
o &
Propagacion en medl%s«d ielé @S qfnomogeneos Funcién

sy
de transmision opticap {5‘-‘!‘
Durante los dltimos afos sgrha estud/aqlo con reciente interés las posibilidades de
transmision optica de Ir®rmac a tt;aves quias de onda formadas por medios
dieléctricos. 7 S _4

> i
La transmision de in;?//sos @t/cos modyla%os a través de fibras, ha sido el sistema de
comunicacion opt/cé‘que @Susatado m¢§>r interés hasta el momento presente.

Son bien conoci mb%n desde hace bastante tiempo las aplicaciones de los medios
con gradiente ndice en el disefio lentes planas, asi como a la transmision de

ondas de radj lagtmosfera. .y
S L
Basandose en¥la gptica geométrica analisis modal, se sabe que, en principio, es

posible también transmitir una imagen paraxial a través de un medio dieléctrico con una
dependencia radial cuadratica.

Las caracteristicas del proceso de difraccion determinan la calidad de transmision optica a
través de tales medios, por lo que es importante conocer la funcion de transmision a
través de un medio con un indice de refraccion variable.

y sus transformaciones histdricas. 22ed.
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El método mas adecuado para estudiar analiticamente el proceso de transmision optica
de imdgenes a través de medios dieléctricos no homogéneos, es el método de las
funciones de Green, que presenta notables ventajas sobre el analisis modal o el método
de rayos, que son los que habitualmente se vienen considen@do al permitir dicho
método obtener la distribucion desangpli com,o/eja yla intg?’dad del campo en cada

Para el estudio de
homogéneos se st
electromagnéticog’

a travéé;:‘de medios djeléctricos no

3 ;proxwg&bn espab;péra el campo

.ﬂ _- il e m
| , W ¥ 0O
Consideremos en primer lugar un m ) léc@_&o no& neo, arbitrario. La
ecuacion de propagacion de M m@ético mano ét¢1n un medio
dieléctrico nﬁ»@%ne : as S@Jcione@@cua jOffes de ondas
l\ L . — _,h.
[ &) _ —vg-w@?nz)@
’B = nl v

a
]
00

siendo

| S
—> ’ . e - Q
donde n(x) es el indice de ref E’?
Si la variacién relativa del indic ias de la longitud de onda es
muy pequena rfq' &?
& R
@' £§Vn| <

- )

& 3 .
como es en el caso de¥as longftudes de onda opticas, entonces las componentes del
campo eIectromagn'tE'o esgfén desacopladas y verificaran cada una de ellas la

ecuacion escalarcri%‘ Imigm g\*
St X VZAR) + k2n?(@) AR) = 0

Debido a las fa%?rcfgencias oOpticas, Ig agnitud de mayor interés en optica sera la

intensidad 1 "'idi_ mo el promedio eel tiempo de la energia que cruza la unidad

de drea ¢ me@b los vectoré@o y magnético en la unidad de tiempo
@)

I =(E AH).

e o

De lo anteriormente expuesto, se deduce que la intensidad I serd proporcional al
modulo al cuadrado |A]? de una determinada funcién escalar compleja A(%), la cual
verifica la ecuacién de Helmholtz.

Puesto que en la practica, solo interesa la distribucién relativa de intensidad, se puede
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limitar al estudio de la funcién escalar A(¥), denominada habitualmente como
distribucién de amplitud compleja.

La distribucion de amplitud compleja se propagara a traves delmedio dieléctrico, de
acuerdo con la ecuaciéon v

donde T(x,y; x",

Helmholtz definide

con la condiyiép@

Ag(x,y) eL\—.-LL_‘diStﬂb' ibr—=de amplitdd complej

correspondiente a la imagen que se va a smitj s
: : ; ‘.‘:& & 5

Si el indice de refraccfl'é'ri'tiene una varia@n sufic@ie@\
propagacion del frente de ondas es p@na al $

z, €N
Q
230 G?

< ’
apr acion paraxial. En este caso se
iongpara la funcion de transmision.

plano z = 0,

An

te | — <1y la direccion de

¥

e verifica la relacion

que define las condiciones
simplifica generalmente la resgfucion de |

Efalg v s

Gy,

o/
oy
EFrrey

y sus transformaciones histdricas. 22ed.



