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Resumo

O presente trabalho descreve os fenémenos de Goos-Hinchen (GH) e Imbert-Federov (IF) para um feixe de luz
no limite paraxial com segio transversal finita. Os desvios de GH sdo relacionados a existéncia de uma onda
evanescente no meio a ser incidido, enquanto os desvios de IF surgem devido ds propriedades de polarizagio
intrinseca da luz. Foram feitos cdlculos dos quatro tipos de deslocamento, espacial e angular de GH e IF, e,
apds isso, foi feita uma breve descrigdo de um sistema experimental capaz de medir o desvio espacial de GH.

I. INTRODUGAO

A reflexdo e refracdo da luz em um meio
dielétrico é bem compreendida pela 6ptica ge-
ométrica. No entanto, ao considerarmos um
feixe de luz real, que apresenta um segdo trans-
versal finita, os feixes ndo seguem a mesma
evolucdo da situagdo ideal, apresentando des-
locamentos espaciais e angulares.

A existéncia de um deslocamento longitudi-
nal foi prevista por Isaac Newton [1] e investi-
gada experimentalmente, para a reflexdo total
da luz, nos anos 1940, por Fritz Goos e Hilda
Héanchen. A explicagdo tedrica foi feita por
Kurt Artmann em 1948 utilizando o método da
fase estacionaria [2].

Em 1949, Goos e Hinchen fizeram novos ex-
perimentos e confirmaram que o deslocamento
lateral depende da polarizagdo da luz [3]. Esse
efeito ficou conhecido como deslocamento de
Goos-Hénchen (GH) e ocorre para modos line-
armente polarizados TM (p) e TE (s) 1

Até entdo, esse fendmeno era previsto ape-
nas para reflexdo total da luz, mas na década
de 1970 foi proposto também para reflexdes e
transmissdes parciais [5, 6, 7]. O primeiro ex-
perimento a detectar desvios angulares nessas
condigdes foi conduzido por Merano e Aiello

[8].

10 modo transversal magnético (TM) tem o campo elé-
trico paralelo ao plano de incidéncia e o modo transversal
elétrico (TE) tem o campo elétrico ortogonal ao plano de
incidéncia [4].

Apbs a descoberta do efeito de GH, Fedorov
escreveu que um deslocamento transversal de
um feixe totalmente refletido também deveria
ocorrer para feixes de luz circularmente pola-
rizada [9]. Anos mais tarde, Imbert [10] calcu-
lou este deslocamento utilizando o método do
fluxo de energia desenvolvido por Renard [11]
para o deslocamento de GH. Este fendmeno
ficou conhecido por efeito de Imbert-Fedorov
(IF) e, por se tratar de um fendmeno mais so-
fisticado, passou por muitas controvérsias.

Schilling foi o primeiro a derivar a expres-
sdo correta para o efeito de IF [12] e em 1987,
Feoseyev e Player mostraram a relagdo entre
esse efeito e a conservagao de momento an-
gular da luz [13, 14]. Em 1992, as férmulas
foram refeitas introduzindo nog¢des de intera-
¢do spin-6rbita da luz [15] e, em 2004 Onoda
fez uma nova derivagédo, considerando agora
o deslocamento de IF como um exemplo de
efeito spin-Hall da luz relacionado a fase ge-
ométrica de Berry [16]. O tratamento tedrico
final, com a previsdo de um desvio angular, foi
feito por Bliokh e Bliock [17, 18] e verificado
por Hosten e Kwiat em 2008 [19].

O presente trabalho tem como objetivo cal-
cular os desvios espaciais (X?) e angulares

4 = (P%)/k* de GH e os desvios espaciais
(Y") e angulares @] = (P{)/k" de IF * (Fig. 3).

2Essa parte do trabalho foi baseada nas dedugdes de
Bliokh e Aijello publicadas em 2013 [20]. A notagdo con-
siderada é a = i,r,f para os raios incidente, refletido e
transmitido, respectivamente.
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Por fim, seré feita uma breve descri¢do de um
sistema experimental capaz de medir o desvio
espacial de GH.

II. REFLEXAO E TRANSMISSAO DE UM
FEIXE REAL

No presente trabalho, vamos estudar um
feixe com campo elétrico complexo E(r), cuja
representacdo no espaco de momento é E(k) 3.
Este apresenta um espectro de Fourier finito,
ou seja, seus vetores de onda k” sdo distribui-
dos em torno do vetor de onda central k.

Consideremos que esse feixe se propaga no
plano (x,z) com um angulo 6 em relagdo ao
eixo z. Ao entrar em contato com o dielétrico,
de indice de refragdo relativo n e impedancia
relativa {, o mesmo sofre uma reflexdo e trans-
missdo parcial em z = 0 (Fig. 1).

O sistema de coordenadas do laboratério
é associado com os planos z = 0ey =0,
para simplificar os calculos, vamos introduzir
um sistema de coordenadas para cada feixe
(X%, y,Z"%). O sentido é escolhido tal que Z*
indique a direcdo de propagacdo do feixe.

Para um campo monocromético, os vetores
de onda podem ser caracterizados por peque-
nas deflexdes ortogonais x“, com |x?| < k”:

K =k +x" x" = K (phui +v'uy). (1)

Na equacdo acima, y representa a deflexdo
no plano e v a deflexdo fora do plano, conforme
a Fig. 2. O plano de incidéncia de uma onda
com v # 0 ndo coincide com o plano (x,z) e, a
base dos modos TM (p) e TE(s) difere da base
natural do feixe X — y. Logo, para uma descri-
¢do correta do problema, temos de considerar
trés sistemas de coordenas: (i) do laboratério,
(ii) do feixe e (iii) esféricas para os modos TM
eTE 4.

Considerando um feixe descrito pelo campo
|E”(K"))3, a transformacao para o sistema de

3As devidas consideracdes do campo e representacdes
das rotagdes utilizadas no trabalho se encontram no Apén-
dice A.

4F usada a notagdo de campo elétrico |E)p para o sis-
tema de coordenadas do feixe, |E), para o sistema do
laboratério e |E)s para o sistema esférico de coordenadas.

Figura 1: Reflexdo e transmissdo de um feixe sem os
deslocamentos espaciais e angulares. Fonte:
[20]

coordenadas do laboratério sera: |E'); =
ﬁy(—Q“)|Eu) B. ApOs essa transformagdo, po-
demos passar |E"); para coordenadas esfé-
ricas: |E')s = Us(k")|E");, com Us(k?) =
Ry (6")R-(¢"); sendo que (6%, ¢") determinam
a direcio de k” °.

A transformacdo resultante para as bases

dos modos p e s sera dada por |[E")s =
Uy (6%, k") |E* (k%)) B, com:

Up (6", ") = Ry (6")R=(¢") Ry (—0%).  (2)

Para a onda plana central k{, temos
(6%,¢%) = (6%,0) e Uy(6°, k") = 1. Para on-
das ndo centrais, pequenas deflexdes p* e v*
induzem mudangas em 6% e ¢*. A matriz
de transformacdo passa a ser Up(6%, k%) =~
Ry (6" + u")R-(v*/ sin6) R, (—6"):

1 vicotf® —pu”
Ug(0°,Kk") ~ | —v%coth” 1 —f
ut vt 1

(3)

Para o sistema paraxial, apenas as compo-
nentes transversais ® importam e podemos con-
siderar somente a matriz 2 x 2 superior es-

5Mais detalhes sobre os feixes secundérios podem ser
encontrados no Apéndice B.

60 vetor das componentes transversais do campo elé-
trico é representado por |E) | .
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Figura 2: Vetor de onda central k., em preto, e vetores
de onda nio centrais k, em branco, para o feixe
incidente. Deflexdes no plano e fora do plano
estio representadas por y e v, respectivamente.

Fonte: [20].
querda:
- 1 -
Up, =~ ( B ) , (4)
o 1
sendo % = —v cot0? = —¢” cosf” a fase de

Berry 7, Ja na base das polarizag¢des circulares,
temos:

5o ot exp(—idf) 0
Vit V] = < 0 exp(i®f) )
®)

Aqui, a fase de Berry é induzida por uma
rotagdo azimutal do plano de incidéncia por
um angulo ¢*. A Eq. 4 representa a matriz
de Jones efetiva para a interagdo spin-6rbita,
causada pela pela transformagdo do sistema de
coordenadas do feixe para o sistema esférico
global de coordenadas. Essa transformagdo
resulta nos deslocamentos transversais de IF,
conhecido também por efeito spin-Hall da luz
[16].

Para calcular os feixes secundérios, podemos
escrever a matriz de Fresnel-Jones como?®:

7Na mecénica cléssica e quantica, fase de Berry - ou
fase geométrica - é uma diferenca de fase adquirida ao
longo de um ciclo, que resulta puramente das propriedades
geométricas do espago de parametros do Hamiltoniano
[21].

8Para tal, foi considerada a matriz original de Fresnel-

dln f4
B~ fy <1 o aefp) 0
a dIn f{
0 f (1 + U5 )

(6)
sendo |E") |3 = F%E) 5. As correcdes dos
coeficientes de Fresnel sdo responsaveis pelos
deslocamentos de GH no plano.

A transformagdo do campo de um feixe pa-
raxial, apds incidir em uma interface plana
dielétrica, serd descrita, no sistema de coorde-
nadas do feixe, por |E) 3 = T7|E) 5, com
Ti = a;i (911, Xa)ﬁﬂ (9/ X)l:[QL (9/ X):

fivyy

£ (1 n Wfﬁ)
fo (1 )

T4 ~
* — favye
@)

onde introduzimos:

dIn f S
Xps = 789”’3};'5 = <1 — (7" 1}%5) coté.
8)

A matriz de Jones Ti também descreve a
interagdo do feixe com interfaces mais com-
plexas (metdlicas, multicamadas etc). Basta
utilizar seus correspondentes coeficientes de
reflexdo e transmissao.

Enquanto as transformagdes de spin-6rbita
sdo diagonais na base das polarizag¢des circula-
res (Eq. 5), as condic¢des de contorno de Fresnel
sdo diagonais na base de polariza¢des lineares
(Eq. 6). Logo, ndo ha uma base global que
pode diagonalizar toda tranformacéo (Eq. 7).

III. DESLOCAMENTO DE FEIXES
(GAUSSIANOS

Nessa se¢do vamos calcular os deslocamen-
tos para um feixe gaussiano cujo campo é
|E) 13 = |e) 1 3G(i,v). O vetor de Jones da
onda plana central ® é dado por |e) 3 =

Jones, apresentada no Apéndice B, Eq. 18, e feita pe-
quenas variagdes no angulo de incidéncia f(6 + pu) =
f(0) +pf'(6).

9 Aqui usamos o vetor de polarizagéo unitdrio e = E/E.
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2 2,2
(ex,ey)T, e G(p,v) = sLexp [—(kwo)Z%}

é a gaussiana normalizada com cintura wy.
Aplicando a matriz de Jones da Eq. 7, obte-

mos os feixes secundarios e podemos calcular

os valores esperados de suas coordenadas e

momentos:
#>
Bl

a =0
| E > .
Bl

O produto interno “bra-ket” implica o pro-
duto escalar de polarizagdes complexas com
a integracdo sobre o espagco de momento:
(E|E"), = [ (E|E"), %k, 1O

No caso da reflexdo e transmissio parciais'!,
sin @ < n, os coeficientes de Fresnel sio reais e,
para Z% = 0, temos:

0
akggy

i

<Xu, Ya> _ (Q’Z)_2<]~§,a

©)

(PL,) = <Qﬂ>2<ﬁ“

(x%) =0,
" _L“dan“
(P Ckw A6

oy — 2 BV 222 o)

% (@2

o g Y= (f8)2Ye

<Py> - % (Qu)Z ’
Acima, ¢ = (e|on|e) g = 2Im(exe,) é

a helicidade média do feixe incidente e
p(e|oi]e) | p = 2Re(eke,) é o grau da polariza-
¢do linear inclinada em um angulo de 7w/ 412,
No caso da reflexdo interna total, sinf > n,
ndo ha onda transmitida, f;t;s = 0, enquanto os
coeficientes de reflexdo sdo complexos: f, ¢ =
exp(idp,s), com fases reais d,,s. Os valores espe-

19A integragdo é tomada sobre as componentes transver-
sais de momento k§ = y"ku e k“y = kv, levando em conta
a normalizagdo N* = (E |E] ) = (Q")2.

1Quando incidimos um feixe proveniente de um meio
mais refringente em uma interface menos refringente, de
indice de refragéo relativo 1, com um angulo superior ao
angulo critico (sinf = n) ocorre o fendmeno de reflexdo
interna total.

12Temos que 0753 sdo as matrizes de Pauli [22].

rados passam a ser:

1
Xty = - (|EX|21mX§ + |Ey|21m2(;) ,

P;gtr> - 0/
1
YOy = L [oRe(V) + W) + pIm(V; ~ VD))

o~ o~~~

P;Otr> = 0.

(11)

Os desvios do centréide (X*) e do momento

(P%) representam os deslocamentos espacial

e angular de GH, enquanto (Y”) e (P}) repre-
sentam os deslocamentos de IF (Fig 3).

Figura 3: Reflexdo (r) e transmissio (t) de um feixe cujo
plano de incidéncia é (x,z). Os deslocamentos
espaciais, no lado direito, sdo representados por
(X") e (Y") e, 0s angulares, no lado esquerdo,
por @% e ©F, com a = r,t Fonte: [20]

Os desvios angulares dependem da cintura
do feixe e tendem a zero quando wy — oo,
enquanto os deslocamentos espaciais ndo de-
pendem do perfil do feixe. Os gradientes de
momento no plano dos coeficientes de Fresnel
Xy s originam os efeitos de GH e os termos de
spin-orbita geométricos } ; sdo responséveis
pelos efeitos de IE.

O deslocamento espacial de GH (X“) é cau-
sado pelo gradiente angular da fase complexa
dos coeficientes de Fresnel. Esse ocorre na re-
flexdao interna total e pode ser entendido como
a reflexdo do feixe em uma superficie virtual
localizada a uma pequena distancia do meio
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mais denso, como se uma onda evanescente
adentra-se o mesmo, para, posteriormente ser
refletida [23]. No entanto, o deslocamento an-
gular de GH (P%) é causado pelos gradien-
tes angulares da amplitude dos coeficientes de
Fresnel e podem ser observados em reflexdes
parciais e refracdo com coeficientes reais.

Os desvios de IF surgem essencialmente de-
vido as propriedades de polarizac¢do intrinseca
da luz. Para o caso de reflexdo e transmissdo
parciais, os modos préprios do deslocamento
espacial (Y) sdo circularmente polarizados. O
deslocamento depende da helicidade da onda
incidente, e, assim, representa o efeito spin-
Hall da luz.

J& o deslocamento angular de IF tem como
modos préprios ondas linearmente polariza-
das e originam-se dos mesmos termos da fase
geométrica que o deslocamento transversal es-
pacial.

Quando Z% # 0, os deslocamentos crescem
com o desvio angular: (X?)(Z%) = (X") +
(PE)Z0/k8, (Y0)(Z7) = (X7} + (P)Z2 /K¢, o
que é usado para medir pequenos deslocamen-
tos [20].

e =
500 um 500 um

500 um

Figura 4: Deslocamento GH longitudinal ao longo da
direcdo x em (a) e IF transversal ao longo da
diregdo y em (b). Fonte: [24]

IV. MEDICAO DE EFEITOS DE GH POR
RESSONANCIA EM FILMES DIELETRICOS

Como os deslocamentos de GH e IF sdo da
ordem do comprimento de onda, medir esses
efeitos é dificil do ponto de vista experimental.
Desse modo, ao longo dos anos, foram desen-
volvidas técnicas para amplificar os valores
desses desvios. Nessa secdo, serd apresentada,
brevemente, o método experimental para a me-
digdo de desvios espaciais de GH.

Conforme foi mencionado anteriormente, o
deslocamento lateral de GH é presente em re-
flexdes internas totais, e uma das maneiras de
medi-lo é gerar multiplas reflexdes para ampli-
ficar o desvio final. Como o efeito de GH tam-
bém pode ser compreendido como uma onda
evanescente que adentra o meio que incidimos
um feixe, é possivel que um filme dielétrico se
comporte como uma cavidade de Fabry-Pérot,
gerando ressonancias. No entanto, nesse tipo
de sistema ndo ha dois espelhos idénticos, e
sim duas interfaces: entre o prisma e o dielé-
trico e entre o dielétrico e o ar (Fig. 5).

Feixe

o Feixe
incidente

deslocado

Feixe de
referéncia

Figura 5: Esquema de um filme dielétrico (cor cinza)
evaporado em um prisma envolto por ar. Fonte:
proprio autor.

Se incidirmos dois feixes na cavidade: um
longe do angulo de ressonancia e outro pro-
ximo do angulo de ressonéncia, podemos com-
parar suas trajetérias e medir o deslocamento
de GH.

Os diferentes modos da cavidade, caracteri-
zados pelo inteiro m, podem ser examinados
variando o angulo de incidéncia, conforme a
Fig. 6. Podemos ver que ap0s a ressonancia,
o deslocamento que seria da ordem de cente-
nas de nandmetros passou a ser centenas de
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micrometros.

400 T T T T I T 1
m=2
300 JI
: Hh
200 T

S Eﬁ | }E

Angulo de incidéncia (unidades arbitrarias)

Deslocamento de GH (um)

Figura 6: Deslocamento de GH observado para feixe de
He-Ne (TE), com comprimento de onda de
633nm em fungio do dngulo de incidéncia.
Utilizada uma camada de 5,9um de SiO;
(nsio, = 1,45) evaporada em um prisma
(ny = 1.78). Angulo de incidéncia préximo
do dngulo critico. Os picos correspondem a
m =2 em = 3. Fonte: [25].

V. CoNSIDERAGOES FINAIS

Podemos concluir que as deflexdes no vetor
de onda geram corregdes para os coeficientes
de Fresnel, que influenciam intimamente nos
desvios de GH. No limite paraxial, ndo ha des-
vio angular e o deslocamento espacial pode ser
compreendido como a reflexdo de uma onda
evanescente no interior do meio dielétrico. Ja
os desvios de IF surgem devido as proprieda-
des de polarizagdo intrinseca da luz.

Os efeitos de GH e IF estdo presente em to-
dos os fendmenos de reflexdo e refragdo. No
entanto, consideramos o tipo mais simples, que
ocorre para feixes gaussianos uniformemente
polarizados. E interessante mencionar que di-
versos trabalhos foram feitos utilizando dife-
rentes padrdes de feixe, como feixes de vor-
tice, devido as propriedades caracteristicas de
momento angular que esse tipo de luz possui
[26, 27].

Embora o processo de construgdo teé-
rico/experimental por trds desses fendmenos

tenha sido complicado e com muitas contro-
vérsias, atualmente o entendimento acerca dos
deslocamentos de GH e IF é robusto, o que pro-
picia uma série de aplicagdes em plasmonica,
metamateriais e sistemas quanticos [28].
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Apéndice A: Representacdo do campo e rota-
coes

Nesse apéndice, serdo feitas consideragdes
para um feixe de luz monocromaética propa-
gando no eixo z, com campo elétrico complexo
E(r).

Este pode ser escrito em termos do espectro
de Fourier:

E(r) / B(l)e™ i, (12)
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sendo k o nimero de onda, d’k, = dkydky
e E(k) a representacdo do campo no espago
de momento. Serdo utilizados os vetores uni-
tarios de polarizagdo do campo e = E/E e
& = E/E. Esse campo obedece a relagdo de
Maxwell V.E = 0 e, num meio isotrépico ho-
mogeneo, k.E = 0. Ou seja, o campo elétrico de
uma onda plana E deve ser ortogonal ao vetor
k.

No sistema de coordenadas cartesianas
(x,y,z), na referéncia do laboratério, temos
E = Eyu; + Eju, + E;u;, ou seja, |[E)p =
(Ex, Ey, Ez)T. Desse modo, o vetor das com-
ponentes transversais é |E) ; = (Ey, Ey)T.

Transformacgdes entre diferentes bases sdo
relacionadas pela transformacao unitdria:

EL Ey u) uy

E]// == u Ey 7 u/ = u uy

E; E, u; u;
(13)

A transformacdo unitdria para o sistema de
coordenadas circulares (uo+ , 4y ,uz), ainda na
referéncia do laboratério, é dada por:

—-i 0
i 0 . (14)
0 V2

Para uma onda propagando no eixo z, com
k = ku,, os vetores de polarizagdo no sentido
horéario e anti-horéario (¢ = +1) sdo \Eg)c [
le”), com |e*) = (1,0,0)T e |e”) = (0,1,0).
O ndmero quantico de helicidade é represen-
tado por ¢ e determina o estado de spin dos
foétons.

Os vetores de polarizacdo sdo autovetores

da diagonal do operador de helicidade 0 =
diag(—1,1,0):

~ A1

1
E)c=V[E),V—| 1
E)c |)L\60

ole’) =cole”), o = £1. (15)

No espago de momento, o campo elétrico E
deve ser tangente a superficie da esfera unitaria
de dire¢des, devido a condi¢do imposta pela
relagdo de Maxwell. Logo, é natural escrever
a evolugdo da polarizagdo do feixe em coorde-
nadas esféricas (6, ¢, k) no espago de momento.
Os vetores da base sdo dados por:

u; X K

ug (k) = uy(k) x K, up(k) = m,uk

(k) = &,

(16)
sendo k = k/k. A transformacgio entre o sis-
tema do laboratério e o sistema de coorde-
nadas esféricas é representada pelo produto
de duas rotagdes: Us = Ry(0)R:(¢). Sendo
Ry (8) = exp(idSy) a rotagdo por um angulo
0 = 6,¢ em torno do eixo & = x,y,z. O ge-
rador de rotagdes é dado por (SA,X)ij = —i€yjj
onde €,;; € o simbolo de Levi-Civita [29].

As rotagdes usadas no presente trabalho sdo
dadas por:

cosf 0 —sinf
Ry(0) = 0 1 0 ,
sinf 0 cosf
cos¢ sing 0
R;(¢p)=| —sing cos¢p 0
0 0 1

Devido a condigdo de ortogonalidade, em
coordenadas esféricas £, = 0 e |E)s =
(EGI Etp/ O)T

Apéndice B: Equagdes de Snell-Fresnel

As equagdes apresentadas a seguir descre-
vem a reflexdo e transmissdo de Snell-Fresnel
para uma onda plana central.

O feixe é associado ao vetor de onda ki =
k*(sin6”,0,cos6”), sendo a = i,r,t para as on-
das incidente, refletida e transmitida, respecti-
vamente '3. Logo, os niimeros de onda serdo
k' =k =kek! = nk.

Como o angulo de incidéncia é igual ao de
reflexdo em relagdo a normal e ol = 0, temos
0" = m — 0 - em relagdo ao eixo z - e, pela lei
de Snell, 8 = arcsin(n~!sin §) [30].

Podemos introduzir um sistema de coorde-
nadas para cada feixe (X%, y, Z*) com Z* na di-
recdo de propagacgdo do mesmo, simplificando
ki = k"u}. Este sistema é obtido aplicando
uma rotagdo no sistema de referéncia do la-
boratério por um dngulo 6 em torno do eixo

130 indice i serd omitido das expressoes: k. = k..
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v
u% X uy
uy | =Ry(07) [ uw, |. (17)
u’, uy

O campo elétrico da onda plana serd E, =
exuy + eyuy, onde assumimos a normalizagdo
|E, |> = |ex|> + |ey[* = 1. Os componentes do
campo formam o vetor de Jones no sistema do
feixe |e) | 5 = (ex,ey)T e a base X —y coincide
com as bases dos modos TM (p) e TE (s). Os
feixes secundarios - refletidos e transmitidos -
sdo obtidos aplicando a matriz de Fresnel-Jones
F*:

a fa fa fs 0
[E)ip = F'|E) s F" = 0o f ) 18
fs
onde denotamos f** = 1,R, T e f, para coefi-
cientes de ondas TM (p) e fs para ondas TE (s)
[30].
O vetor de Jones normalizado toma a forma:

le)15 = (Q") [E)L5 (Q") = (E"[E), (19)

sendo Q7 = \/|f,§‘|2|ex|2 + | f£]2|ey|* os coefici-
entes de amplitude dos campos.

Pela lei de conservagdo de energia, temos
[30]:
cos 6°

cosf

Q" =" (Q")?, (20)

onde Q" +‘Qt = Q =1, e as impedancias rela-
tivassdao ' ="' =1e (' = .
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