Analisis de la birrefringencia de forma en una rejilla mediante la teoria modal
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En este trabajo se analiza la propagacién de una onda electromagnética plana a través de una rejilla utilizando la teoria modal. Estableciendo
el problema de valor caracteristico se determina que la solucién es dependiente de la razén longitud de onda de iluminacién (\) y el periodo
de la rejilla (d). En el caso A/d > 1, conocido como el limite cuasiestético, la rejilla se comporta como una pelicula uniaxial, obteniéndose
los indices ordinario y extraordinario a partir de una aproximacién a la ecuacidn caracteristica. Este fendémeno, llamado birrefringencia de
forma, puede emplearse para disefiar elementos birrefringentes.

Descriptores: Difraccibn; birrefringencia de forma; rejilla sub-longitud de onda

The propagation of a plane electromagnetic wave through a grating using the modal theory is analyzed. The eigenproblem is solved in
function of the ratio illumination wavelength () to grating period (d). When this ratio is much greater than one (quasiestatic limit), the
grating shows a response similar to an uniaxial film. It is possible to approximate the eigenfunction for calculating the effective refractive

indices of the birefringent element. This effect is called form birefringence and can be used to design retardation plates.
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1. Introduccion

LLa propagacion de las ondas electromagnéticas a través de
medios estratificados da por resultado lo que conocemos por
difraccién. La difraccion modifica los pardmetros de la luz
incidente en el medio dispersor tales como amplitud, fase y
polarizacion. Para una rejilla estos cambios estardn en fun-
cion de la geometria que presente la misma, esto es, del fac-
tor de forma, de la profundidad de relieve, de la periodicidad,
etc. No es facil apreciar todas las modificaciones en las ca-
racteristicas de las ondas electromagnéticas por reflexion o
transmision, sobre todo cuando las dimensiones de la rejilla
son mayores a la longitud de onda de iluminacién. Uno de los
procedimientos que se realizan para estudiar el etecto del me-
dio difractor sobre la perturbacion luminosa es el de reducir
algunas de sus caracteristicas geométricas.

Supongamos que una onda plana con longitud de onda
A incide en una rejilla de tipo laminar con periodo d y cuyo
vector de propagacion hace un angulo €, con respecto a la
normal de la interfase. Al atravesar la rejilla se generardn va-
rios Ordenes de difraccion, los cuales tendrén una distribucion
dada por la ecuacién de la rejilla {1],

d(senf, —senf,) = mA, m=0,£1,+£2,... (1)

donde 6., es el dngulo que forma el vector de propagacién
del orden m-ésimo difractado con respecto a 1a normal de Ia
interfase. Cuando m A/d > 1 se da un caso especial de di-
traccion, esto debido a que se producen ondas evanescentes,
las cuales viajan perpendicularmente a la direccién de propa-
gacion del orden central ('"n = 0) y se atenian a una distancia
muy cercana a la rejilla.

Uno de los parametros que pueden variarse al momento
de fabricar una rejilla es el periodo. Cuando el periodo de la

rejilla es igual o menor que la longitud de onda de la luz in-
cidente, la onda difractada que corresponde al orden central
presenta un cambio en su polarizacién con respecto a la pri-
mera. Este fenémeno es conocido como birrefringencia de

forma [2] y se deriva del hecho que el medio se comporta

como una pelicula anisotropa que presenta dos indices de re-
fraccién, uno para cuando el vector de campo eléctrico de
la onda incidente se encuentra contenido en el plano de in-
cidencia (modo TM) y otro cuando es perpendicular (modo
TE). Este fenémeno se presenta con mayor énfasis cuando la
razén A/d > 1, también llamado limite cuasi-estdtico [3].
A las rejillas con tales caracteristicas se les denomina rejillas
sub-longitud de onda.

A continuacion se presenta la manera en que la luz que
incide sobre la rejilla se distribuye espacialmente después de
ser difractada a través del medio incidente (ondas reflejadas),
asi como a través del medio que se encuentra después del me-
dio dispersor (ondas transmitidas). Posteriormente se hard un
analisis del comportamiento de la onda dentro de la rejilla y
se estableceran las condiciones para la solucién del problema.
Este analisis se lleva a cabo mediante la teoria modal dada a
conocer por Rytov [4].

2. Difraccion por una rejilla

La funcion de propagacion compleja de una onda plana mo-
nocromética dependiente del tiempo, polarizada linealmente
y con longitud de onda A en el vacio, a través de un medio
con permitividad constante £, se expresa como

-

Ey(z,y,2;t) = exp[j(k; - 7 — wt)]d

= exp|j(az ~ By — wt)}d, (2)



donde u es el vector de polarizacién, o = k;sinfy 8 =
k, cos@; 6 es el angulo que hace el vector de onda 1_51 de
la onda incidente con respecto al eje coordenado y (Fig. 1),
k,=|k, 1:271'5}/ ? /X y w es la frecuencia de la luz incidente.
Supongamos que esta onda incide sobre una rejilla de
grosor h, la cual tiene las caras paralelas al plano z-z y que
ademds presenta una distribucién periédica de su permitivi-

dad dada por,
EI(:B) — {Erd
£

gr

OD<rx<ec

: 3
c<xrx<d %)

donde €4 y £, son las permitividades en la region de la
rejilla. La luz al viajar a través de esta estructura periédica
se descompondra en ondas reflejadas y/o transmitidas, de tal
forma que al llegar a las interfaces, es decir la cara anterior
y posterior de la rejilla, habra ciertas distribuciones de ondas
difractadas tanto en la regién I como en la regién III. Estas
ondas se pueden expresar, eliminando por stmplicidad la de-
pendencia del tiempo, mediante una expansiéon de Rayleigh

como [5],

E=E+ Y R,explio,z+iB,(y—h)], y>h (4)
T—= 00
y
Em= Y T,exp(io,z—if3,y), y<O0, (5)

nN=-—00

donde R, es el vector de amplitud de la n-ésima onda refle-
jaday T es el vector de amplitud de la n-ésima onda trans-
mifida. Ademas,

Br, = ki — 2 (6)

donde k; = 2m(erg;) /2 /A es la amplitud del vector de pro-
pagacién E3 del orden central en la regién III, cuya permiti-
vidad es ey;. «,, resulta de la aplicacién de las condiciones
de Floquet [6], siendo K = 27 /d.

Sia, > Ky, 6 a,, > ks, se generan ondas evanescentes,
por lo que las expresiones para (3, y (5, corresponden a la
ecuacion de la rejilla para el caso de ondas reflejadas y ondas
transmitidas, respectivamente. En el intervalo 0 < y < h es
posible describir el comportamiento de las ondas suponiendo
que la rejilla actua como una guia de ondas.

3. Solucion de 1a ecuacion de Helmholtz dentro
de la rejilla

Una forma de describir el comportamiento de las ondas elec-
tromagnéticas dentro de la rejilla es la descomposiciéon en
modos de la onda incidente, donde cada uno de estos modos
cumple con la ecuacion de Helmholtz en forma independien-
te.

Eim
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(

FIGURA 1. Representacion esquematica de la incidencia de una on-
da electromagnética sobre una rejilla.

Ahora bien, cualquier onda polarizada linealmente puede
descomponerse en sus componentes transversal y longitudi-
nal, por lo que el vector de polarizaciéon % en la Ec. (2) estara
contenido en el plano z-y o en direccién del eje z, respectiva-
mente. El primer caso se denomina polarizacién transversal
TM y el segundo polarizacién transversal TE. Cada una de
estas ondas polarizadas dentro de la rejilla tiene un compor-
tamiento diferente, por lo que es necesario considerarlas por
separado. Ademads, la modulacion en la regién 11 sélo tiene
componentes en direccion del eje coordenado z, esto es, las
franjas no tienen inclinacién con respecto a los ejes y o 2.

3.1. Teoria modal
3.1.1. Polarizacion TE

Consideremos la onda plana de la Ec. (2), la cual incide sobre
la rejilla de la Fig. 1. Si la polarizacion de la luz es del modo
TE, es decir, el campo eléctrico es perpendicular al plano de
incidencia, puede expresarse Como

E,(z,y) = exp[j(az + By)]z. (7

Debido a que el campo eléctrico total E tiene la misma
polarizacién que el campo incidente es posible omitir la no-
tacion vectorial. En cada regién el campo eléctrico, E debe
satisfacer la ecuacion de Helmholtz,

V?E +kE =0, :

ki = weip;. (8)
En la mayorfa de los problemas 6pticos se asume que la per-
meabilidad magnética u, es constante e igual a la permeabi-
lidad en el vacio en cada una de las regiones.

LLa ecuacion de Helmholtz a resolver en 1a region II es de

la forma [7]

O°E  O°E

——_——— 2 —_—
52 + 52 + k5 (z)E = 0, 9)
donde
k
k2($)={rd, 0<zr<ec (10)
Kegpy ¢<z<d
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2 _ 1.2 — 12,2 2 _ 1.2 12,2
donde k7 = k“cra = Kk'ngy ¥y kg, = k% = kng, ny
y 1, SO los indices de refraccién mayor y menor, respecti-
vamente, dentro de la regién II. Ademas, el campo eléctrico

debe satistacer las siguientes condiciones a la trontera:

OE(c™,y) _ O0E(c",y)

E(c™,y) = E(cT,y),

0x O
_ OE(d~,y) OE(d™,y)
_ + _ .

donde ¢, ¢t, d~ y d* solo los limites izquierdo y dere-
cho, respectivamente, para la funcion evaluadaen z = cy
r = d. Al mismo tiempo, deben cumplirse las condiciones
de pseudo-periodicidad [8]

E(d",y) = exp(jad)E(07,y);

OE(d*,y) L OE(0",y)

donde ad es el cambio de fase del campo incidente a lo largo
de un periodo.

La geometria del problema nos permite proponer una so-
lucién de variables separables, esto es,

(12)

E(z,y) = u(z)v(y), (13)
de donde se obtiene para u
' +kqu=Eu, 0<z<ec,
u' +kgu=Eu, c<z<d, (14)
y para v
v 4+ &2v = 0. (15)

La Ec. (14) puede ser reescrita en forma mads concisa de
la siguiente manera:

u™ + (?S(x — c)u = —f%u, (16)
donde
¢ = kg — kg,
B° =krq = C° (17)
y S(x) es la funcién escalén definida como
=11 mmase 08

La Ec. (16) es un problema de valor caracteristico para ¢l
cual existen s6lo ciertas soluciones en funcién de 3. Sean @ y
1’ dos soluciones linealmente independientes del problema de
valor caracteristico, 1as cuales son continuas y diferenciables

en x = ¢, tales que

$(0) =0,

Y'(0) = 1. (19)

Luego
cos(Bzx), 0<z<c
g — cos(c) cos[y(x — c)] (20)
—:gsinh(fﬂ ~c)f, c<z<d
y
1
ESIH(JBIB)*: 0 S_ X E C
Y = %sin(ﬁc) cos|y(z — ¢)] (21)
+:1y—cos(ﬁc) sinfy(x —¢)}, c<z<d

donde v? = 3% + (2.
Debido a que @, v satisfacen la Ec. (16), el wronskiano es
constante y de las condiciones dadas en la Ec. (19)

W(8,¢) =0y’ — 0y = 1. (22)
Ahora escribimos la solucién como
u(z) = Aé(z) + By(x) (23)

y se aplican las restricciones de pseudo-periodicidad,
Ec. (12). Esto es,

exp(jad)A = A8(d) + Bu(d),

exp(jad)B = Af0'(d) + By'(d). (24)

Para que este sistema de ecuaciones tenga una soluciéon
no-trivial se requiere que

6(d) — exp(jad)][¢(d) — exp(jad)]

—0'(d)y(d) =0. (25)
Usando la Ec. (22) este Gltimo resultado se reduce a
e’ [9(d) + ' (d)] = 1 + e**¢,
8(d) + ' (d) = 2 cos(ad). (26)

Sustituyendo la Ec. (20) y la derivada de la Ec. (21) en la
Ec. (26) llegamos a la siguiente igualdad:

cos(c) cos[y(d — ¢)]

- %@2_.‘;;@ sin(fc) sin[y(d — c)] = cos(ad). (27)

I.a solucidn de esta ecuacion trascendental nos dara todos los

posibles valores caracteristicos 3 que determinarin cada uno
de los modos existentes dentro de la rejilla.

La solucién de la Ec. (15) es

v(y) = acos(8y) + bsin(£y), (28)
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por lo que la solucién general de la Ec. (9) se expresa como
la superposicién de todos los modos permitidos dentro de la
rejilla [9], esto es

E(z,y) = Z Cmum(z) GXP(Emy), (29)

donde m es el indice de modo y C,, se determina a partir
de la aplicacion de las condiciones a la frontera del campo
eléctrico en la region I y I1I. Para que la onda que se propaga
a través de la rejilla no sea evanescente se debe cumplir que 3
sea un ndmero complejo. £,,, se obtiene a partir de la solucion
3.y dela Ec. (17). Posteriormente, para la aplicacién de las
condiciones de continuidad del campo magnético B(z,y), se
aplica la ecuacion de Maxwell,

V x E = -jwuB, (30)
a la Ec. (29).

3.1.2. Polarizacion TM

En este caso el vector magnético H es el que esta en direc-
cion del eje z y, nuevamente debido a la independencia de la
polarizacidén, podremos escribir la representacion del campo
en forma escalar. Como consecuencia de las discontinuida-
des de la constante de permitividad a lo largo del eje z, la
ecuacién de Helmholtz adecuada se expresa de la siguiente
forma:

o | 1 oH) 0
Ox |ky(z)? Oz | Oy

OH | 3[ 1 OH

la cual puede reescribirse como

2gp _ 1 OH ,.
+hy (o) H = s 5o Ch(e - 0 (32

0*H N 0°H
Ox? Oy’

La funcién é(x) evaluada en el punto z = c representa la dis-
continuidad de la derivada de la funcién de propagacion del
campo electromagnético. ¢ estd definida como en la igual-
dad (17)y k2(x) como en la Ec. (10). Nuevamente se propone
una solucién de variables separables de la forma

H(z,y) = u(zx)v(y). (33)

Al sustituir la Ec. (33) en la ecuacién de Helmholtz se
obtienen dos expresiones que representan el problema de va-
lor caracteristico, una para la dependencia en x y otra para la

dependencia en y,

- ! !

k2($)2 _k;_(ill')z + CQS(J" _ C)?.L — _/82““: (34)
o™ + £%0 = 0, (35)

donde
2 =k - 3% (36)

Las condiciones a la frontera para el caso de polarizacion
TM con respecto a la variable z se expresan como

u(e™) = u(ch), i;-u'(c*) - é;u’(cﬂ,
wd) = u(d), —w(d) = —u(d); (BT
Egr Erd

mientras que las condiciones de pseudo-periodicidad estan
dadas por

exp(jad)u(07) = u(d™),

1 exp(jad)u'(07) = —1——u’(d+). (38)

€rd Egr

Al igual que para el caso de polarizacién TE, se definen
dos soluciones linealmente independientes para el caso de
la ecuacion diferencial de segundo grado dependiente de la
variable z las cuales se definen como 6 y . Al aplicar las
condiciones (38) y las condiciones de continuidad dadas por
la expresion (37), se obtiene que

cos(fBzx), 0<z<Lc
B(z) = cos(fBc) cos|y(x — c)] (39)
g sin[v(z — ¢)], c<z<d,
Crd Y
y
1
Esm(ﬁ:r:), 0<z<ec
1
Y(z) = Esin(,@c) cos[y(z — c)] (40)
+§§£lcos(ﬁc) sin[y(z — ¢)], c¢<zx<d,
Erd Y

donde 7% = 32 + (*.
El wronskiano aproptado esta dado por

1 1
6y — ') = —, (41)

wo,¢) = - (2) -

el cual es constante, luego 6 y ¥ cumplen con la Ec. (34) y
la solucién puede escribirse como la superposicion de estas
funciones,

u(x) = Ab(z) + By(x). (42)

Al aplicar las condiciones de pseudo-periodicidad (38) a la
expresion anterior, se obtiene el siguiente sistema de ecua-
ciones simultaneas,

exp(jad)A = A6(d) + By(d),

1 exp(jad)B = —L[AG’(d) + By’ (d)], (43)

Erd gg
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el cual tendrd una solucién no-trivial siempre y cuando se
cumpla que

1

—Lt/}(d) ~ — exp(jad)

E

[0(d) — exp(jod)] -

—Y(d)—0'(d) =0, (#4)
gr

la cual se reduce, después de aplicar el resultado obtenido
en (41), a |

6(d) + zﬂw’(d) = 2 cos(ad). (45)
gr

Sustituyendo las expresiones para &(x) y la derivada de ¢ (x)
en el intervalo (¢, d) en la Ec. (45) se llega a la ecuaci6n tras-

cendental

1 [ Egr
COS(ﬁC) COS[’)’(d —_ c) — 5 (Eg - + Zrd’}')
rd gr

X sin(fGc) sin[y(d — ¢)| = cos(ad). (46)

Esta ecuacion caracteristica se cumple para un nimero
infinito de valores de (3, valores propios, por lo que existe un
namero infinito de modos propagéandose a través de la rejilla,
los cuales seran diferentes a los obtenidos para la polariza-
cion TE. La solucion para la parte dependiente de y tiene la
misma forma que la Ec. (28), por lo que la solucién para los
modos propagandose en la region 11 tiene la forma general

H(x,y) = ZDmum(a:) exp((,,Y); (47)

donde el subindice m corresponde al m-€simo modo dentro
de larejillay D, , se determina a partir de las condiciones de
continuidad del campo eléctrico a través de las interfaces. Pa-
ra que la Ec. (47) corresponda a una onda electromagnética
propagandose se debe cumplir que 3 sea compleja. El campo
eléctrico E{x, y) se deriva de la aplicacién de la ecuacion de
Maxwell,

— —

V X H=jwek, (48)
alaEc (47).

3.2. Limite cuasiestatico

Las soluciones de las ecuaciones trascendentales (27) y (46)
para ordenes de propagacion corresponderén a los valores de
3* < 0 en ambos casos. En la Fig. 2 se muestra el compor-
tamiento en funcién de la razén A/d de las funciones 6(d) —
(d)—2cos (ad) y 0(d) —(&,qg —€,, )¢’ (d) —2 cos (ad) cuan-
do la rejilla se ilumina en forma normal y Ay, = 632.8 nm,
d=0.625Xy,c=0.5d, ¢4 = (1.27)° ye,, = (1.54). Las
curvas cruzan el eje horizontal s6lo una vez cuando 32 < 0,
lo que indica que existe s6lo un orden de propagacién siendo
el resto de los ordenes, los cuales suman un nimero infinito,
evanescentes. La solucién del problema de valor caracteris-

2T —— 6(d) - v(d) - 2 cos(ad)

' oL T 0(d) - (e / ) W'(d) - 2 cos(ad)
(adimensionales)

1.5 -1.0 -0 G 5~ 20 2.5 0
- | BZ/ROZ

(adimensional)

FIGURA 2. Curvas resultantes de la evaluacién de las funcio-
nes caracteristicas para los modos de polarizaciéon TE y TM pro-
pagandose a través de una rejilla sub-longitud de onda.

.49 — npy
Lagl T ME
1.47
1.46
1 45
1. 44

1.43

Indices de refraccion

1. 42
1. 41

1.40
1. 39

1. 38
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

FIGURA 3. Indices de refraccion efectivos para el orden cero trans-
mitido obtenidos a partir de las soluciones del problema de valor
caracteristico para los modos de polarizacion TE y TM.

tico para cada polarizacion corresponde a un valor diferente
de 5 vy, por lo tanto, a un indice de refraccion efectivo dife-
rente también.

Cuando la raz6n longitud de onda de iluminacion a perio-
do de larejilla A/d > 1 los ordenes de difraccién disminuyen
en nitmero debido a la generacién de ondas evanescentes. Sin
embargo, ¢l estado de polarizacion de los ordenes difracta-
dos cambia debido a un comportamiento similar a un cristal
anisotropico. El efecto de anisotropia es mayor cuando sélo
existe un orden de propagacion, el orden cero. En la Fig. 3
se muestra la tendencia de las soluciones de las Ecs. (27) y
(46) a un valor constante en funcién de 32 cuando A/d > 1.
El valor al cual tienden estas dos ecuaciones es diferente, por
10 que se obtendra un indice de refraccién efectivo diferen-
te para cada caso. De lo anterior concluimos que la llamada
birrefringencia de forma del medio serd independiente de la
longitud de onda cuando se trabaja en el limite cuasiestatico.

Rev. Mex. Fis. 47 (1) (2001) 10-16



Los indices de refraccion artificiales ordinario y extraor-
dinario se encuentran en una direccion perpendicular y pa-
ralela a la de la modulacién del indice de refraccion, res-
pectivamente. Estos indices de refraccion que posee la reji-
lla sub-longitud de onda estdn en funcién de su geometria y
de la longitud de onda incidente. Existen varios criterios en
las aproximaciones para la obtencién del valor de la birre-
fringencia [10]. De cada criterio surge una teoria llamada de
orden cero debido a que s6lo existe un orden de propagacion,
el cero. Una de estas teorfas propone la expansién en series
de las soluciones del problema de valor caracteristico, Ecs.
(27) y (46), tomando s6lo los términos de primer orden del
periodo, que para (3 puede expresarse como,

ﬁ%‘E — (kgr T kfd) D + kfd!
(kér ~ kfd)srdD
(1 — D)eg, + De 4y

donde podemos definir

kfz)nﬁ — B%E = ng — Ere:i(l — D) + EgrD#

Bim = + k24, (49)

| Erdsgr__ (50)
Eqr(l— D) +e4D’

siendo n, y n, los indices de refraccion ordinario y extraor-
dinario, respectivamente, de un cristal uniaxial equivalente y
D = c/d.

El resultado expresado en la Ec. (50) permite el diseiio de
elementos birrefringentes basados en rejillas sub-longitud de
onda. El retraso de fase de la componente TM con respecto
a la TE obtenido estard dado por el producto k(n_, — n,)h,
el cual es funcién de la longitud de onda, periodo, el gro-
sor de 1a rejilla y de los indices de refraccion, lo cual pue-
de utilizarse para el disefio de placas retardadoras de fa-
se {11-14]. En la Fig. 4 se muestra la dependencia de la bi-
rrefringencia An = n, — n, en tuncion de la longitud de
onda de iluminacién para e,y = (1.27)%, g, = (1.54),
d = 0.625 \y3, Ay = 632.8 nm, y A = 10 pm. Utilizando la
Ec. (50) se encuentra un valor de indices de refraccion artifi-
ciales n, = 1.411y n_, = 1.386, que son los mismos valores
hacia los que tiende la solucién exacta cuando A/d > 1.

9 9 2 2 __
kong = Brm= Ne =

4. Diseno de elementos retardadores de fase

Una de las aplicaciones de la birreiiingencia de forma es el
disefio de elementos Opticos que modifiquen la fase de un
haz de luz polarizada. El cambio en la fase de las compo-
nentes TE y TM esta en funcién de la diferencia de indice
de refraccion efectivo que muestra la rejilla sub-longitud de
onda. Como consecuencia de la diferencia de fase, la rejilla
puede provocar un cambio en el estado de polarizacion de
la luz incidente. De esta forma es posible emplear la rejilla
sub-longitud de onda como placas retardadoras A/4, A/2 y
retrasadores de fase, éstos uiltimos no alteran el estado de po-
larizacién del haz incidente.

Con el propésito de analizar la regién espectral en la cual
la rejilla proporciona un retraso de fase de la componente TM
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FIGURA 4. Valores de la birrefringencia artificial de una rejilla en
funcién de l1a razén longitud de onda de iluminacién/periodo de la
rejilla.

con respecto a la TE constante, se calcula la elipticidad e
del haz transmitido al orden cero en funcién de la longitud
de onda incidente y del 4ngulo 7 de polarizaci6n del mismo,
Fig. 5. Para este calculo se utilizan los indices de refraccion
resultantes de la solucién exacta de los problemas de valor
caracteristico previamente analizado y un haz incidiendo nor-
malmente a la rejilla con polarizacion 7.

Para lograr que la rejilla funcione como una placa retar-
dadora A/4 puede considerarse los valores de elipticidad en
el intervalo 0.9 < e < 1 para el haz transmitido. El rango
espectral que cumple con esta condicion en la Fig. 5 se en-
cuentraen 1.4 < A/d < 2, mientras que existe también una
tolerancia para el dngulo de polarizacién incidente. El rango
angular de polarizacién es 35° < n < 55°.

5. Discusion

La teorfa modal demuestra que el efecto de difracciéon por
una rejilla puede analizarse como la propagacion de una on-
da electromagnética a través de una guia de ondas. Ademas,
establece que los modos que se propagan a través de esta es-
tructura (soluciones del problema de valor caracteristico) son
los ordenes de difraccion observados. Es mds, esta teoria pue-
de utilizarse para la descripcién del comportamiento de las
rejillas de alta frecuencia, las cuales muestran una respuesta
semejante a un cristal uniaxial. Mediante una aproximacion a
primer orden es posible calcular los indices de refraccion or-
dinario y extraordinario del medio birrefringente equivalente.
Cuando se aplica este caso especial, la teoria modal se redu-
ce a una teoria de orden cero, pues es el Unico orden que se
propaga. De esta manera, se determina que las dimensiones
geométricas de la rejilla sub-longitud de onda pueden modi-
ficarse para utilizarlas en el disefio de elementos retardadores
de fase.

Una de las ventajas que ofrecen los elementos birrefrin-
gentes basados en rejillas es el hecho de que pueden ampliar
el ancho espectral en el cual los retardadores de fase produ-
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FIGURA 5. Valores de la elipticidad del orden cero transmitido por una rejilla sub-longitud de onda en funcién de la raz6n longitud de

onda/periodo y del angulo de polarizacion incidente.

cen una respuesta aceptable, ademds de permitir una toleran-
cia en el Angulo del vector de campo eléctrico. Esta propiedad
puede ser empleada para solucionar ¢l problema de cambio
de longitud de onda central de emision o variacion del angulo
de polarizaci6n por calentamiento de algunas fuentes de luz.
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