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Resumo

O presente trabalho descreve os fenômenos de Goos-Hänchen (GH) e Imbert-Federov (IF) para um feixe de luz
no limite paraxial com seção transversal finita. Os desvios de GH são relacionados à existência de uma onda
evanescente no meio a ser incidido, enquanto os desvios de IF surgem devido às propriedades de polarização
intrínseca da luz. Foram feitos cálculos dos quatro tipos de deslocamento, espacial e angular de GH e IF, e,
após isso, foi feita uma breve descrição de um sistema experimental capaz de medir o desvio espacial de GH.

I. Introdução

A reflexão e refração da luz em um meio
dielétrico é bem compreendida pela óptica ge-
ométrica. No entanto, ao considerarmos um
feixe de luz real, que apresenta um seção trans-
versal finita, os feixes não seguem a mesma
evolução da situação ideal, apresentando des-
locamentos espaciais e angulares.

A existência de um deslocamento longitudi-
nal foi prevista por Isaac Newton [1] e investi-
gada experimentalmente, para a reflexão total
da luz, nos anos 1940, por Fritz Goos e Hilda
Hänchen. A explicação teórica foi feita por
Kurt Artmann em 1948 utilizando o método da
fase estacionária [2].

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

Até então, esse fenômeno era previsto ape-
nas para reflexão total da luz, mas na década
de 1970 foi proposto também para reflexões e
transmissões parciais [5, 6, 7]. O primeiro ex-
perimento a detectar desvios angulares nessas
condições foi conduzido por Merano e Aiello
[8].

1O modo transversal magnético (TM) tem o campo elé-
trico paralelo ao plano de incidência e o modo transversal
elétrico (TE) tem o campo elétrico ortogonal ao plano de
incidência [4].

Após 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 fenômeno
ficou conhecido por efeito de Imbert-Fedorov
(IF) e, por se tratar de um fenômeno mais so-
fisticado, passou por muitas controvérsias.

Schilling foi o primeiro a derivar a expres-
são correta para o efeito de IF [12] e em 1987,
Feoseyev e Player mostraram a relação entre
esse efeito e a conservação de momento an-
gular da luz [13, 14]. Em 1992, as fórmulas
foram refeitas introduzindo noções de intera-
ção spin-órbita da luz [15] e, em 2004 Onoda
fez uma nova derivação, considerando agora
o deslocamento de IF como um exemplo de
efeito spin-Hall da luz relacionado à fase ge-
ométrica de Berry [16]. O tratamento teórico
final, com a previsão 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

〈
Xa〉 e angulares

Θa
X =

〈
Pa

X
〉
/ka de GH e os desvios espaciais〈

Ya〉 e angulares Θa
y =

〈
Pa

Y
〉
/ka de IF 2 (Fig. 3).

2Essa parte do trabalho foi baseada nas deduções de
Bliokh e Aiello publicadas em 2013 [20]. A notação con-
siderada é a = i, r, t para os raios incidente, refletido e
transmitido, respectivamente.
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Por fim, será feita uma breve descrição de um
sistema experimental capaz de medir o desvio
espacial de GH.

II. Reflexão e transmissão de um

feixe real

No presente trabalho, vamos estudar um
feixe com campo elétrico complexo E(r), cuja
representação no espaço de momento é Ẽ(k) 3.
Este apresenta um espectro de Fourier finito,
ou seja, seus vetores de onda ka são distribuí-
dos em torno do vetor de onda central ka

c .
Consideremos que esse feixe se propaga no

plano (x, z) com um ângulo θ em relação ao
eixo z. Ao entrar em contato com o dielétrico,
de índice de refração relativo n e impedância
relativa ζ, o mesmo sofre uma reflexão e trans-
missão parcial em z = 0 (Fig. 1).

O sistema de coordenadas do laboratório
é associado com os planos z = 0 e y = 0 e,
para simplificar os cálculos, vamos introduzir
um sistema de coordenadas para cada feixe
(Xa, y, Za). O sentido é escolhido tal que Za

indique a direção de propagação do feixe.
Para um campo monocromático, os vetores

de onda podem ser caracterizados por peque-
nas deflexões ortogonais χa, com |χa| � ka:

ka = ka
c +χa,χa ' ka(µaua

X + νaua
y). (1)

Na equação acima, µ representa a deflexão
no plano e ν a deflexão fora do plano, conforme
a Fig. 2. O plano de incidência de uma onda
com ν 6= 0 não 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-
ção correta do problema, temos de considerar
três sistemas de coordenas: (i) do laboratório,
(ii) do feixe e (iii) esféricas para os modos TM
e TE 4.

Considerando um feixe descrito pelo campo
|Ẽa

(ka))B, a transformação para o sistema de

3As devidas considerações do campo e representações
das rotações utilizadas no trabalho se encontram no Apên-
dice A.

4É usada a notação de campo elétrico |Ẽ)B para o sis-
tema de coordenadas do feixe, |Ẽ)L para o sistema do
laboratório e |Ẽ)S para o sistema esférico de coordenadas.

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

coordenadas do laboratório será: |Ẽa
)L =

R̂y(−θa)|Ẽa
)B. Após essa transformação, po-

demos passar |Ẽa
)L para coordenadas esfé-

ricas: |Ẽa
)S = ÛS(k

a)|Ẽa
)L, com ÛS(k

a) =
R̂y(θa)R̂z(φa); sendo que (θa, φa) determinam
a direção de ka 5.

A transformação resultante para as bases
dos modos p e s será dada por |Ẽa

)S =
Ûθ(θ

a, ka)|Ẽa
(ka))B, com:

Ûθ(θ
a, ka) = R̂y(θ

a)R̂z(φ
a)R̂y(−θa). (2)

Para a onda plana central ka
c , temos

(θa, φa) = (θa, 0) e Ûθ(θ
a, ka) = 1̂. Para on-

das não centrais, pequenas deflexões µa e νa

induzem mudanças em θa e φa. A matriz
de transformação passa a ser Ûθ(θ

a, ka) '
R̂y(θa + µa)R̂z(νa/ sin θa)R̂y(−θa):

Ûθ(θ
a, ka) '

 1 νa cot θa −µa

−νa cot θa 1 −νa

µa νa 1

 .

(3)
Para o sistema paraxial, apenas as compo-

nentes transversais 6 importam e podemos con-
siderar somente a matriz 2 × 2 superior es-

5Mais detalhes sobre os feixes secundários podem ser
encontrados no Apêndice B.

6O vetor das componentes transversais do campo elé-
trico é representado por |E)⊥.
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Figura 2: Vetor de onda central kc, em preto, e vetores
de onda não centrais k, em branco, para o feixe
incidente. Deflexões no plano e fora do plano
estão representadas por µ e ν, respectivamente.
Fonte: [20].

querda:

Ûθ⊥ '
(

1 −Φa
B

Φa
B 1

)
, (4)

sendo Φa
B = −νa cot θa = −φa cos θa a fase de

Berry 7. Já na base das polarizações circulares,
temos:

V̂⊥Ûθ⊥V̂†
⊥ '

(
exp(−iΦa

B) 0
0 exp(iΦa

B)

)
.

(5)
Aqui, a fase de Berry é induzida por uma

rotação azimutal do plano de incidência por
um ângulo φa. A Eq. 4 representa a matriz
de Jones efetiva para a interação spin-órbita,
causada pela pela transformação do sistema de
coordenadas do feixe para o sistema esférico
global de coordenadas. Essa transformação
resulta nos deslocamentos transversais de IF,
conhecido também por efeito spin-Hall da luz
[16].

Para calcular os feixes secundários, podemos
escrever a matriz de Fresnel-Jones como8:

7Na mecânica clássica e quântica, fase de Berry - ou
fase geométrica - é uma diferença de fase adquirida ao
longo de um ciclo, que resulta puramente das propriedades
geométricas do espaço de parâmetros do Hamiltoniano
[21].

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

F̂a '

 f a
p

(
1 + µ

∂ ln f a
p

∂θ

)
0

0 f a
s

(
1 + µ

∂ ln f a
s

∂θ

)  .

(6)
sendo |Ẽa

)⊥S = F̂a|Ẽ)⊥S. As correções dos
coeficientes de Fresnel são responsáveis pelos
deslocamentos de GH no plano.

A transformação do campo de um feixe pa-
raxial, após incidir em uma interface plana
dielétrica, será descrita, no sistema de coorde-
nadas do feixe, por |Ẽa

)⊥B = T̂a
⊥|Ẽ)⊥B, com

T̂a
⊥ = Û†

θ⊥(θ
a,χa)F̂a(θ,χ)Ûθ⊥(θ,χ):

T̂a
⊥ '

 f a
p

(
1 + µX a

p

)
f a
pνY a

p

− f a
s νY a

s f a
s

(
1 + µX a

p

)  ,

(7)
onde introduzimos:

X a
p,s =

∂ ln f a
p,s

∂θ
,Y a

p,s =

(
1− (γa)−1 f a

s,p

f a
p,s

)
cot θ.

(8)
A matriz de Jones T̂a

⊥ também descreve a
interação do feixe com interfaces mais com-
plexas (metálicas, multicamadas etc). Basta
utilizar seus correspondentes coeficientes de
reflexão e transmissão.

Enquanto as transformações de spin-órbita
são diagonais na base das polarizações circula-
res (Eq. 5), as condições de contorno de Fresnel
são diagonais na base de polarizações lineares
(Eq. 6). Logo, não há uma base global que
pode diagonalizar toda tranformação (Eq. 7).

III. Deslocamento de Feixes

Gaussianos

Nessa seção vamos calcular os deslocamen-
tos para um feixe gaussiano cujo campo é
|Ẽ)⊥B = |e)⊥BG(µ, ν). O vetor de Jones da
onda plana central 9 é dado por |e)⊥B =

Jones, apresentada no Apêndice B, Eq. 18, e feita pe-
quenas variações no ângulo de incidência f (θ + µ) =
f (θ) + µ f ′(θ).

9Aqui usamos o vetor de polarização unitário e = E/E.
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(eX, ey)T , e G(µ, ν) =
w2

0
2π exp

[
−(kw0)

2 µ2+ν2

4

]
é a gaussiana normalizada com cintura w0.

Aplicando a matriz de Jones da Eq. 7, obte-
mos os feixes secundários e podemos calcular
os valores esperados de suas coordenadas e
momentos:

〈
Xa, Ya〉 = (Qa)−2

〈
Ẽa
∣∣∣∣∣i ∂

∂ka
X,y

∣∣∣∣∣ Ẽa
〉

B⊥〈
Pa

X,y
〉
= (Qa)−2

〈
Ẽa
∣∣∣ka

X,y

∣∣∣ Ẽa
〉

B⊥
.

(9)

O produto interno ”bra-ket” implica o pro-
duto escalar de polarizações complexas com
a integração sobre o espaço de momento:〈
Ẽ|Ẽ’

〉
L =

∫ (
Ẽ|Ẽ’

)
L d2k⊥ 10.

No caso da reflexão e transmissão parciais11,
sin θ < n, os coeficientes de Fresnel são reais e,
para Za = 0, temos:

〈
Xa〉 = 0,〈
Pa

X
〉
=

γa

kw2
0

d ln Qa

dθ
,

〈
Ya〉 = − σ̄

2k
( f a

p)
2Y a

p + ( f a
s )

2Y a
s

(Qa)2 ,

〈
Pa

y
〉
=

ρ̄

kw2
0

( f a
p)

2Y a
p − ( f a

s )
2Y a

s

(Qa)2 .

(10)

Acima, σ̄ = (e|σ̂2|e)⊥B = 2Im(e∗Xey) é
a helicidade média do feixe incidente e
ρ̄(e|σ̂1|e)⊥B = 2Re(e∗Xey) é o grau da polariza-
ção linear inclinada em um ângulo de π/412.

No caso da reflexão interna total, sin θ > n,
não há onda transmitida, f t

p,s = 0, enquanto os
coeficientes de reflexão são complexos: f r

p,s =
exp(iδp,s), com fases reais δp,s. Os valores espe-

10A integração é tomada sobre as componentes transver-
sais de momento ka

X = γakµ e ka
y = kν, levando em conta

a normalização Na =
〈
Ẽa
⊥|Ẽ

a
⊥
〉
= (Qa)−2.

11Quando incidimos um feixe proveniente de um meio
mais refringente em uma interface menos refringente, de
índice de refração relativo n, com um ângulo superior ao
ângulo crítico (sin θ = n) ocorre o fenômeno de reflexão
interna total.

12Temos que σ̂1,2,3 são as matrizes de Pauli [22].

rados passam a ser:〈
Xtotr〉 = 1

k

(
|EX |2 ImX r

p + |Ey|2 ImX r
s

)
,〈

Ptotr
X
〉
= 0,〈

Ytotr〉 = − 1
2k

[
σ̄Re(Y r

p + Y r
s ) + ρ̄Im(Y r

p −Y r
s )
]

,〈
Ptotr

y
〉
= 0.

(11)
Os desvios do centróide

〈
Xa〉 e do momento〈

Pa
X
〉

representam os deslocamentos espacial
e angular de GH, enquanto

〈
Ya〉 e

〈
Pa

y
〉

repre-
sentam os deslocamentos de IF (Fig 3).

Figura 3: Reflexão (r) e transmissão (t) de um feixe cujo
plano de incidência é (x, z). Os deslocamentos
espaciais, no lado direito, são representados por〈

Xa〉 e
〈
Ya〉 e, os angulares, no lado esquerdo,

por Θa
X e Θa

Y , com a = r, t Fonte: [20]

Os desvios angulares dependem da cintura
do feixe e tendem a zero quando w0 → ∞,
enquanto os deslocamentos espaciais não de-
pendem do perfil do feixe. Os gradientes de
momento no plano dos coeficientes de Fresnel
X a

p,s originam os efeitos de GH e os termos de
spin-órbita geométricos Y a

p,s são responsáveis
pelos efeitos de IF.

O deslocamento espacial de GH
〈

Xa〉 é cau-
sado pelo gradiente angular da fase complexa
dos coeficientes de Fresnel. Esse ocorre na re-
flexão interna total e pode ser entendido como
a reflexão do feixe em uma superfície virtual
localizada a uma pequena distância 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

〈
Pa

X
〉

é causado pelos gradien-
tes angulares da amplitude dos coeficientes de
Fresnel e podem ser observados em reflexões
parciais e refração com coeficientes reais.

Os desvios de IF surgem essencialmente de-
vido às propriedades de polarização intrínseca
da luz. Para o caso de reflexão e transmissão
parciais, os modos próprios do deslocamento
espacial

〈
Ya〉 são circularmente polarizados. O

deslocamento depende da helicidade da onda
incidente, e, assim, representa o efeito spin-
Hall da luz.

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

Quando Za 6= 0, os deslocamentos crescem
com o desvio angular:

〈
Xa〉(Za) =

〈
Xa〉 +〈

Pa
X
〉

Za/ka,
〈
Ya〉(Za) =

〈
Xa〉+ 〈Pa

y
〉

Za/ka, o
que é usado para medir pequenos deslocamen-
tos [20].

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

.

IV. Medição de efeitos de GH por

ressonância em filmes dielétricos

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

Conforme foi mencionado anteriormente, o
deslocamento lateral de GH é presente em re-
flexões internas totais, e uma das maneiras de
medi-lo é gerar múltiplas reflexões 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 possível que um filme dielétrico se
comporte como uma cavidade de Fabry-Pérot,
gerando ressonâncias. No entanto, nesse tipo
de sistema não há dois espelhos idênticos, e
sim duas interfaces: entre o prisma e o dielé-
trico e entre o dielétrico e o ar (Fig. 5).

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

.

Se incidirmos dois feixes na cavidade: um
longe do ângulo de ressonância e outro pró-
ximo do ângulo de ressonância, podemos com-
parar suas trajetórias e medir o deslocamento
de GH.

Os diferentes modos da cavidade, caracteri-
zados pelo inteiro m, podem ser examinados
variando o ângulo de incidência, conforme a
Fig. 6. Podemos ver que após a ressonância,
o deslocamento que seria da ordem de cente-
nas de nanômetros passou a ser centenas de
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micrômetros.

Figura 6: Deslocamento de GH observado para feixe de
He-Ne (TE), com comprimento de onda de
633nm em função do ângulo de incidência.
Utilizada uma camada de 5, 9µm de SiO2
(nSiO2 = 1, 45) evaporada em um prisma
(np = 1.78). Ângulo de incidência próximo
do ângulo crítico. Os picos correspondem a
m = 2 e m = 3. Fonte: [25].

.

V. Considerações Finais

Podemos concluir que as deflexões no vetor
de onda geram correções para os coeficientes
de Fresnel, que influenciam intimamente nos
desvios de GH. No limite paraxial, não há des-
vio angular e o deslocamento espacial pode ser
compreendido como a reflexão de uma onda
evanescente no interior do meio dielétrico. Já
os desvios de IF surgem devido às proprieda-
des de polarização intrínseca da luz.

Os efeitos de GH e IF estão presente em to-
dos os fenômenos de reflexão e refração. No
entanto, consideramos o tipo mais simples, que
ocorre para feixes gaussianos uniformemente
polarizados. É interessante mencionar que di-
versos trabalhos foram feitos utilizando dife-
rentes padrões de feixe, como feixes de vór-
tice, devido às propriedades características de
momento angular que esse tipo de luz possui
[26, 27].

Embora o processo de construção teó-
rico/experimental por trás desses fenômenos

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 aplicações em plasmônica,
metamateriais e sistemas quânticos [28].
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Apêndice A: Representação do campo e rota-
ções

Nesse apêndice, serão feitas considerações
para um feixe de luz monocromática propa-
gando no eixo z, com campo elétrico complexo
E(r).

Este pode ser escrito em termos do espectro
de Fourier:

E(r) ∝
∫

Ẽ(k)eik.rd2k⊥, (12)
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sendo k o número de onda, d2k⊥ = dkxdky
e Ẽ(k) a representação do campo no espaço
de momento. Serão utilizados os vetores uni-
tários de polarização do campo e = E/E e
ẽ = Ẽ/Ẽ. Esse campo obedece a relação de
Maxwell ∇.E = 0 e, num meio isotrópico ho-
mogêneo, k.Ẽ = 0. Ou seja, o campo elétrico de
uma onda plana Ẽ deve ser ortogonal ao vetor
k.

No sistema de coordenadas cartesianas
(x, y, z), na referência do laboratório, temos
E = Exux + Eyuy + Ezuz, ou seja, |E)L =
(Ex, Ey, Ez)T . Desse modo, o vetor das com-
ponentes transversais é |E)⊥L = (Ex, Ey)T .

Transformações entre diferentes bases são
relacionadas pela transformação unitária: E′x

E′y
E′z

 = Û

 Ex
Ey
Ez

 ,

 u′x
u′y
u′z

 = Û

 ux
uy
uz

 .

(13)
A transformação unitária para o sistema de

coordenadas circulares (u+
0 , u−0 , uz), ainda na

referência do laboratório, é dada por:

|E)C = V̂|E)L, V̂
1√
2

 1 −i 0
1 i 0
0 0

√
2

 . (14)

Para uma onda propagando no eixo z, com
k = kuz, os vetores de polarização no sentido
horário e anti-horário (σ = ±1) são |Ẽσ

)C ∝
|eσ), com |e+) = (1, 0, 0)T e |e−) = (0, 1, 0)T .
O número quântico de helicidade é represen-
tado por σ e determina o estado de spin dos
fótons.

Os vetores de polarização são autovetores
da diagonal do operador de helicidade σ̂ =
diag(−1, 1, 0):

σ̂|eσ) = σ|eσ), σ = ±1. (15)

No espaço de momento, o campo elétrico Ẽ
deve ser tangente à superfície da esfera unitária
de direções, devido à condição imposta pela
relação de Maxwell. Logo, é natural escrever
a evolução da polarização do feixe em coorde-
nadas esféricas (θ, φ, k) no espaço de momento.
Os vetores da base são dados por:

uθ(k) = uφ(k)×κ, uφ(k) =
uz × κ

|uz × κ| , uk(k) = κ,

(16)
sendo κ = k/k. A transformação entre o sis-
tema do laboratório e o sistema de coorde-
nadas esféricas é representada pelo produto
de duas rotações: ÛS = R̂y(θ)R̂z(φ). Sendo
R̂α(δ) = exp(iδŜα) a rotação por um ângulo
δ = θ, φ em torno do eixo α = x, y, z. O ge-
rador de rotações é dado por (Ŝα)ij = −iεαij
onde εαij é o símbolo de Levi-Civita [29].

As rotações usadas no presente trabalho são
dadas por:

R̂y(θ) =

 cos θ 0 − sin θ
0 1 0

sin θ 0 cos θ

 ,

R̂z(φ) =

 cos φ sin φ 0
− sin φ cos φ 0

0 0 1


.

Devido à condição de ortogonalidade, em
coordenadas esféricas Ẽk = 0 e |Ẽ)S =
(Ẽθ , Ẽφ, 0)T .

Apêndice B: Equações de Snell-Fresnel
As equações apresentadas a seguir descre-

vem a reflexão e transmissão de Snell-Fresnel
para uma onda plana central.

O feixe é associado ao vetor de onda ka
c =

ka(sin θa, 0, cos θa), sendo a = i, r, t para as on-
das incidente, refletida e transmitida, respecti-
vamente 13. Logo, os números de onda serão
kr = ki = k e kt = nk.

Como o ângulo de incidência é igual ao de
reflexão em relação à normal e θi = θ, temos
θr = π − θ - em relação ao eixo z - e, pela lei
de Snell, θt = arcsin(n−1 sin θ) [30].

Podemos introduzir um sistema de coorde-
nadas para cada feixe (Xa, y, Za) com Za na di-
reção de propagação do mesmo, simplificando
ka

c = kaua
Z. Este sistema é obtido aplicando

uma rotação no sistema de referência do la-
boratório por um ângulo θa em torno do eixo

13O índice i será omitido das expressões: ki
c = kc.
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y:  ua
X

ua
y

ua
Z

 = R̂y(θ
a)

 ux
uy
uz

 . (17)

O campo elétrico da onda plana será E⊥ =
exuX + eyuy, onde assumimos a normalização
|E⊥|2 = |eX |2 + |ey|2 = 1. Os componentes do
campo formam o vetor de Jones no sistema do
feixe |e)⊥B = (eX , ey)T e a base X− y coincide
com as bases dos modos TM (p) e TE (s). Os
feixes secundários - refletidos e transmitidos -
são obtidos aplicando a matriz de Fresnel-Jones
F̂a:

|E)a
⊥B = F̂a|E)⊥B, F̂a =

(
f a
p 0

0 f a
s

)
, (18)

onde denotamos f i,r,t = 1, R, T e fp para coefi-
cientes de ondas TM (p) e fs para ondas TE (s)
[30].

O vetor de Jones normalizado toma a forma:

|e)a
⊥B = (Qa)−1|E)a

⊥B, (Qa)2 = (Ea|Ea), (19)

sendo Qa =
√
| f a

p |2|eX |2 + | f a
s |2|ey|2 os coefici-

entes de amplitude dos campos.
Pela lei de conservação de energia, temos

[30]:

Qa = ζa
∣∣∣∣cos θa

cos θ

∣∣∣∣ (Qa)2, (20)

onde Qr + Qt = Q = 1, e as impedâncias rela-
tivas são ζ i = ζr = 1 e ζt = ζ.

———————————
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