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En este trabajo hacemos una rewisdidactica de la deducoh de los coeficientes de Fresnel para la reflexie un rayo de luz polarizada

en un medio magnetizado. Obtenemos las expresiones para la tangemtguelde Kerr en cada uno de los casos, polar y ecuatorial. Se
muestra que el efecto magnédiptico en el en el caso ecuatorial es dodenes de magnitud inferior al mismo efecto en el caso polar. Todo
este tratamiento tiene validez para campos ratigos aplicado inferiores a 10 T.

Descriptores: Efecto Kerr; efecto magnetoptico; coeficientes de Fresnell.

In this work we review the deduction of Fresnell coefficient for the reflexion of polarized light over a magnetized medium. We obtained the
expressions for the Kerr angle in both polar and equatorial case. It is shown that the effect polar magneto-optic effect is two order stronger
than the equatorial. This treatment is only valid for magnetic field weaker than 10 T.

Keywords: Kerr effect; magneto-optic effect; Fressnell coefficients.

PACS: 42.25.Gy; 42.25.Lc

1. Introduccion preferencial de bicapas ferromdagica/antiferromaggtica
(FM/AF) en su interfase gkchange bigs

Cuando un rayo de luz polarizada se refleja en la superficie E| montaje experimental para detectar el efecto MOKE

de un material magnetizado, el plano de polarizagiuede es sencillo y se puede realizar en casi todos los laboratorios.
rotar ligeramente. Este efecto es conocido como efecto Ken disdio se puede ver en el trabajo de J. Loptal. [6]

magnetodptico o MOKE, Magneto Optic Kerr Effegt des-
pués que Kerr lo desculirien el siglo XIX. Actualmente el

efecto MOKE es ampliamente utilizado en la caracterizaci tudio de casi toda la clase de materiales nédigos en forma

de peiculas delgadas de materiales ferromzgros. de pelculas delgadas y, por ende, es importante desarrollar
Estudios recientes, usando estartica para analizar la todo el formalismo mateatico involucrado. Revisando la li-
magnetizadin esética en pétulas delgadas de hierro so- teratura en busca de la dedustitedrica del efecto MOKE,
bre arsenuro de indio, permiten calcular la anisGiage  encontramos que la mayarde los textos @sicos usados en
la muestra haciendo una integral sobre la mitad del ciclo dgyg pregrados déddica no tratan este fémeno; lo algunos
histeresis medido. Comparando estos resultados con 10S Osxtos nés recientes comienzan a presentarlo a partir de to-
tenidos por otrasécnicas como magnetomietrde SQUID  (os |os resultados obtenidos en muchoialts de revistas
(Superconducting Quantum Interference Dey®e encuen-  internacionales [7, 8]. Finalmente, hemos sido remitidos a un
tra un muy buen acuerdo [1]. par de arfculos de finales del siglo XIX [9], donde en un len-
Zivotsky et al, encontraron fuertes diferencias en los re-guaje antiguo y oscuro se lleva a cabo la demodgirede este
sultados obtenidos por magnetorigtde muestra vibrante importante febmeno a partir de las ecuaciones de Maxwell.
para cintas de FeNbB de los obtenidos por MOKE. Estas mePor esta raan hemos rehecho los desarrollos dentro de o po-
didas les permitieron detectar las contribuciones de las fas&ible de forma sencilla y con un lenguaje entendible para que
cristalina y amorfa en la superficies de las cintas. Estos resirva de referencia a aquellos interesados en la patite
sultado se verificaron coré¢nicas adicionales como rayos del feromeno MOKE.
X (XRD, X Ray Diffractior)y espectroscopia Mossbauer de | trabajo esi organizado de la siguiente manera: en la
electrones de convedsi (CEMS,Convertion Electron Moss-  gec. 2 se estudia detalladamente el comportamiento de la
bauer Spectroscopy2]. luz en un medio magnetizado, a partir de las ecuaciones de
Estudios de magnetizaui en muestras con patrones a es-Maxwell y la ley de Ohm, encontrando mat@ticamente las
cala nanorgtrica se pueden llevar a cabo gracias &taica expresiones de las componentes de los campgrieo y
del MOKE, como lo muestran los trabajos de Moutis [3] Yy magrético de la onda en el medio. En la Sec. 3 se halla la ley
Vavassori [4]; donde se pueden apreciar claramente los efegle Snell para los rayos que inciden desde el aire a los medios
tos de los patrones realizados sobre laqué delgada en la  con magnetizaéin, y se determinan las componentes de los
magnetizadn de la muestra. campos electromagticos refractados en cada uno de los ca-
Tambien es muyitil el MOKE para estudios con pulsos sos, polar y ecuatorial (o longitudinal). En la tercera parte se
ultrarrapidos (100 pseg) como en el caso de Yu [5], donde eadtilizan las condiciones de frontera para hallar los coeficien-
tudian la modulad@n inducidabpticamente en la interaés  tes de Fresnell de cada polarizatiasociados a las ondas

Todo este conjunto de recientes aplicaciones del MOKE
hacen de este fémeno una herramienta mayil para el es-
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reflejadas en cada uno de los casos, polar y ecuatorial, pagapresbn de Ohm (8) hay que incluir la fuerza por unidad
cuando la magnetizamn se halla en el plano de incidencia. de carga debida al campo ma&gico. En particular el campo
magretico de la onda produce una fuerza sobre las cargas li-
bres del ordemw/c con respecto a la fuerzaéetrica. Debido

a que las velocidades de arrastrgon muy pequias compa-

Para estudiar el efecto Kerr magnéigtico, primero de- radas com, este érmino se desprecia, pero cuando el medio
bemos saber&mo se comportan los camposeetrico y ~ ©S& magnetizado la fuerza magiita sed la responsable del
magrético de una onda Cuanéeta Viaja atr@s de un medio efecto magétiCO'()ptiCO. En medios fuertemente magnetiza'
que posee propiedades matjoas. Para esto encontraremosdos a ley de Ohm se reescribe como

las componentes de los camposaglico y magetico, a par- 1

tir de las componentes de la corrienteatica, utilizando las J. =0 (E 2T % M[) 7 (10)
ecuaciones de Maxwell y la ley de Ohm. p

Las ecuaciones de Maxwell en medios lineales ho-d deli | debido a | i
mogeneos e igtropos se pueden escribir como onde) es el campo magtico debido a la magnetizari
del medio yp es la densidad de carga asociada a las corrientes

2. Campos E.M. en medios maggticos

O.E=PL , (1) libres.En funabn de la densidad de corriente total, la Eq.(10)
€ se puede escribir como
. . 0B
VXE=—-—:, 2) - J 1. -
ot B=2—— (Jxai), (11)
V.H=o, ®3) >
. dondep’ = po’ /o es la densidad de carga efectiva asociada
- = = oE a las corrientes libre y de desplazamiento.
B= — 4

VX wIr+p (6 ot ) ’ @ La Ec. (11) junto con las Ecs. (2), (6) y (7) son suficientes

para dar una descrigim matenatica satisfactoria del com-
donde el sulmdice L es& para las densidades de carga Yportamiento de la luz en un medio magico. De acuerdo a

corriente librese y 1 son la permitividad @ctrica y 1a per-  g|jas en la aproxima6h de variaciones temporales pefjae

mebilidad magatica del medio, respectivamente. Btrhi- e |3 magnetizaon (|6M/0t| < w|M|) las dependencias
no eaE/at que acomp@da a la corriente libre es llamada temporales de los campdsy B son de la misma forma que
corriente de desplazamiento. Definiendo una corriente totgh ge| campo dctrico, esto es/, y B ~ e—iwt.
como la suma de estas corrientes, Introduciendo el valor del campoeeitnco dado en (11)
. . 9F en la Ec. (2) se obtiene
J = JL + Ca, (5) 1 1
. —VxJ—=(M-V)J=iwB. (12)
la Ec. (4) toma la forma simple de o’ o
V x B =ul. (6) Tomando el rotacional a esta exp@sy teniendo en cuen-
. ta (6) y (7) obtenemos
De esa expreén se observa de forma directa quiees de
. . 1 I -
divergencia nula, S VAT - (N V)Y x T = iwpd (13)

o /
V-J=0, @) ’
Esta es la ecuamn diferencial que erfiltima instancia de-
bemos resolver. Una vez hallado los campos éctrico y
magretico se obtienen a trég de las Ecs. (11) y (12).

En el caso en que la magnetizatidel medio sea nula,

J, = o, (8) M =0, la Ec. (13) toma la forma

lo cual es otra forma de la ecuénide continuidad.
La conexén entre el campo éttrico y la densidad de
corrienteJ est dada por la ley de Ohm:

donde ¢ es la conductividad del medio. En el caso V2] = iwpoe’ J, (14)
en que el campo ettrico del medio es debido a una . L. .
onda electromagica monocrortica de frecuencias, ~ gue tiene soluciones de onda plang) = Joe'o con Jy
E(F,t) = E(fe ™!, la corriente de desplazamiento es arbitrario yk§ = ipwo + w?pe. Estalltima es la expreén

—iewE y laley de Ohm para la corriente total se escribe ~ Usual para el aimero de qnda en conduct_ores Supon_|end_o
ondas planas para la corriente en presencia de magnétizaci

J=dE, (9) laEc. (13) toma la forma
dondes’ = o — iew es la conductividad efectiva asociada o [0 - ~\~ = 9 9\
a corrientes libres y de desplazamiento. En general, en la —k ;M k) kxJo = (K = kg)Jo. (15)
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Se ve ahora que los valores que puede totao son inde- losindices de refracon del medio para la ondas polarizadas
pendientes de la diredm deJ,. Matermaticamente lo que se a derecha e izquierda se pueden escribir como
tiene es una ecudm de autovalores para el operador

ne(@) = & —ng(lFifeosd),  (22)

0 —ks ko w

~ 1
kx =—| ks 0 —k |. (16)  dondeny = cko/w es elindice de refracén en ausencia de

—ke k1 0 magnetizadn.
) Para dar una representagien coordenadas de las ampli-
desJy, Ey Yy By, orientamos los ejes cartesianos de manera
adecuada, colocando el ejen la direcadn M, el vectork en
el plano(z, z) formando urangulog con—Zz'y e; en el plano
(z, z), de tal forma qué, es€ en la direcd@n —y, como se
ve en la Fig. 1. En este sistema la magneti@adia direcabn
de propagacin de la onda y los vectores de polarizacse

Para hallar los autovalores y autovectores se puede procec{tlaJ
de la forma esindar, agulo haremos por simple inspeéci.
En primera instancia es un autovector con autovalor nulo,
peroéste no corresponde a una solucpara la densidad de
corriente puesto que por (7, es transversok - J, = 0.
Por tanto,fo debe ser una combindci de dos vectores or-
tonormalese; y e, perpendiculares &. Es facil ver que las

LT A escriben
combinacioneg. = (e; +1ie,)/+/2 son autovectores dex
con autovaloresri: . 0 R sen ¢ RS o)
R M=| 0 |, k= 0 , ea=—| Fi |. (23)
k x ex = Fieg, a7 M —Cos ¢ V2 sen ¢
donde{e;,,, k} forman un conjunto dextigiro de vecto- Las amplitudes de los campos asociados a estas polariza-

res ortonormales. Los vectorés determinan dos modos de Ciones en este orden de aproxintacse escriben
polarizacon circulares para la densidad de corriente. De esta

cos cos ¢ + 2031
forma, la ecuadin para los posibles valores den cadauno J _¢ R il _ $E25
de los modos de polarizawi de la onda provienen haciendo Jo = 7 Fi |, Eo= s Fi+20cosg |,
Jo = J1e4 enla Ec. (15) dando sin ¢ sin ¢
k2
k= — (18)
1Fic/pM -k 5
COS
Las primas han desaparecido en (18) debido a que 5 _ ny Js . ,
o'/p' = o/p. Usando (12) para cada uno de estos valores Bo = :FZ?U\fQ(l + Picos @) Fi |- (24)
de la corriente/ obtenemos el valor del campo mégico de sin ¢

la onda: . . .
Las expresiones anteriores junto con la fase

~ Jik o i T — inGi Ati -
By = i 250 /1 +io/pll -k ey (19) exp(iky - T wt),fjan una descripon materat@apgmple
o'w ta de la propagaoh de las ondas con polarizénicircular

Observamos que al igual que la corriente el campo m@i&gn dentro de un medio que posee propiedades ktigis. Las
co es transverso. De (11) se obtiene que el camtro ondas polarizadas a izquierda y derecha se comportan de for-

aden@s de las componentes transversales, adquiere una p& d'sft')r_'ta fe_n un _me‘?"o <|3011 m?gnetl_mm esto ?e conoce
queia componente longitudinal, como “birrefrigencia circular” y fue primeramente propues-

to por Maxwell para dar una explicéci macrosopica del
efecto magnetéptico de Faraday.
o= (12007 k) er +i% (en - 20) 7L (20) Y

! p p

g

De estas expresiones vemos que la contrioudiel cam-
po magretico del medioM viene pesada por el factet/ p.
Para los metales la conductividadees- 107(22m)~!, mien-
tras que la densidad de carga de sus portadores es aproximi
damentep ~ 10'° C/m?, por tantoo/p ~ 1072 T~1. Los
campos maggticos nas intensos producidos en el laborato-
rio no superan pocas decenas de Teslas, por lo tanto

o <.
=M1 21
5 <1, (21) Z

entonces@lo las contribuciones a primer orden de la cantidad
adimensionals seian apreciables. Aspor ejemplo, de (18) FIGURA 1. Sistema de referencia.
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3. Leyde Snell para un medio magatico Amplitudes de campo
Los rayos de una onda electromatjoa plana que pasa de un Los campos originados en el medio 2 provienen de la refrac-
medio a otro se refractan de acuerdo a la ley de Snell: cion, por tanto dependen directamente de la poladragi
delangulo de refracon. Haciendo/1 /o’ = E1 en (24) con
n1sen g1 = no sen do, ¢ = ¢+, los campos élctrico y magitico dentro del medio

para cada polariza@n se escriben
donde log; son losindices de refracoin de cada medio y los

#; losangulos respectivos que forman los rayos con la normal 5 cos ¢ + 2if3
al plano de interfase. Para un medio magnetizado existir Ey = = Fi+20Bcosopr |, (28)
en general, dos indices de reframtin,. y n_, uno para ca- V2 sen ¢
da polarizadn circular, los cuales determinaré@gulos de +
refraccon ¢ y ¢_:
COoS P4
ny sen ¢ = ni (P )sen . (25) By :$i@(1iiﬁcos¢i)% Fi . (29)
C

La dependencia deindice de refracén con el angulo sen ¢

esh determinada por (22). . .

Si la magnetizaéin es normal al plano de incidencia E! campo ekctrico total esty + E_, el cual teniendo en
cos¢ = 0y n es independiente déingulo de incidencia, cuenta (26)y (27) a primer orden grse escribe
n4+ = ng, por lo tanto el medio no distingue la polarizaci 9
En medios lineales, homégeos e istropos la componente cos Po B+ cos*go)
de la magnetizadn normal al plano de incidencia no contri- E = E; | 28cos¢g |+E> -1 , (30)
buye a la birrefrigencia. En otro tipo de medios esto puede
ocurrir, dando lugar al llamado efecto MOKE transverso. Pa-

ra la reflexion de ondas electromagicas en la superficie de donder, — (Ey T iE5)/+/2. Vemos que en el caso de no
medios lineales magnetizados se distinguen dos casos pringiragnetizadin 3 = 0, los vectores que acomipan a las com-
pales. ponentesF; sefian exactamente los vectores de polarizaci

o lineal ¢; dados en (23). Haciendo lo mismo para el campo
1. El caso polar, cuando la magnetiZatiesa sobre el magrético se halla

plano de incidencia y es perpendicular al plano de in-
terfase, 0B cos 2¢q cos ¢g

510 _ _M ‘
2. El caso ecuatorial o longitudinal, cuando la magnetiza- B= ¢ Ex ! ¢ Ea | feosdo (31)
cion esh sobre el plano de incidencia y es paralela al B sen2¢g sen ¢
plano de interfase.

sen ¢q (B 'sen ¢ cos ¢g

3.1. Caso polar
En este caso la normal a la interfase se halla en la daecci

+2z (ver Fig. 2), por tanto, haciendp = ¢ en (22) y po-
niendon; = 1, la Ec. (25) se escribe

sen @1 = no(1 Fifcosdy)sen .

Invirtiendo la expredin y considerandotso correcciones a
primer orden erg se tiene para el seno dahgulo refractado

sen ¢4 = sen ¢qg =% i3 sen ¢q cos P, (26)

y para el coseno

cos ¢4 = cos g F i sen? ¢y, 27)

dondeg, = sen~!(sen ¢ /ng) es el valor dekingulo de re-
fraccion a orden cero. FIGURA 2. Sistema de referencia polar.
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Los campos totales a primer orden @rse hallan sumando
sobre las polarizaciones, considerando (32) y (33) se tiene

sen ¢ B(2+ sen’ o)
E=E; | 28sen¢y | +E» -1 . (36)
— cos ¢y Bsen?¢g tan ¢
Bsen®eo
B=—EF, -1
—sen 2¢g tan ¢q
— sen ¢g
+@E2 —fBsengg | . (37)

cos ¢

4. Efecto Kerr magneto-6ptico

FIGURA 3. Sistema de referencia ecuatorial. L. . _
En esta secon determinaremos los coeficientes de Fresnel

para la reflecdn de la luz en la superficie de un medio mag-
netizado en cada uno de los casos, polar y ecuatorial, y para
3.2. Caso ecuatorial cada una de las polarizaciones incidentes, perpendicular al
plano de incidencia (en la direéci e;) y paralela al plano
En este caso la normal a la interfase va en la ditecgi  de incidencia (en la direamn e;). Mostraremos @mo apare-
y el ejez se encuentra en la interse@gide la interfase con ce para cada polarizani incidente una peqfa componen-
el plano de incidencia (ver Fig. 3), por tantoiedlice de re- te en la polarizaéin ortogonal en el rayo reflejado, lo cual
fraccion se halla haciendp = ¢+ + 37/2, y reemplazando constituye la esencia del efecto MOKE. La mé&gode los
en (22). De esta forma la ley de Snell (25) se escribe experimentos para medir el efecto se desarrollan en el aire,
practicamente en el vam, por tanto, en nuestro desarrollo
supondremos que el primer medio es elivat.os campos
electromagaéticos reflejado y transmitido se relacionan con

o . ) o los campos incidentes a tigwde las condiciones de frontera,
Invirtiendo esta expresn se obtiene lo siguiente para el senojas cuales provienen de las mismas edbees de Maxwell.

sen g1 = no(l Fifsend)sen g .

y el coseno dekngulo refractado: En nuestro caso esas condiciones son la continuidad de la
componente normal al plano de interfase de la corriente, la
sen ¢4 = sen ¢y + i3 sen’ay, (32) continuidad de las componentes paralelas del cangmirel
3 co y la continuidad del campo magfico en la interfase. En
CoS 4 = oS g F iﬂsen jo , (33) formasimidlica estas condiciones se escriben como
COS Qg
(71), = (1), (38)
1 2
Amplitudes de campo (EH) = (EH) , (39)
1 2
Haciendop = ¢+ + 37/2 en (24) se determinan en este (EH) = (EII) , (40)
caso los campos@&ttrico y magatico: ! 2
(&) - (EL) . (41)
1
sen ¢4 =+ 2i03 ?
B EL 954 34 Las componentes de los campos ni&@o y de corriente se
T Fi+20sends |, (34) pueden escribir en funon de las componentes del campo
—COoS P+ eléctrico, como el campo incidente es conocido (agas
incognitas son las dos componentes del camgoteto re-
sen ¢ flejado y las dos del campoéditrico transmitido, en total 4.
By = :Fz‘@(l + ifBsen ¢i)& i . (35) Por tanto, si el sistema qe ecuaciones anterior es cons!stente
¢ V2 y suficiente para determinar el problemalosdeben existir
cos po cuatro ecuaciones independientes. Se puede demostrar que
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las tres ecuadines de continuidad del campo méatgjoo son reflejados. De acuerdo a eso tenemos las siguientes expre-
independientes y la otra ecuaniindependiente es la de la siones para las amplitudes del campécéico de las ondas
componente paralela del campeédtico a los planos de in- incidente, reflejada y transmitida en el caso polar:

cidencia y de interfase. Como las expresiones de los campos

difieren para cada caso miraremos cada uno de ellos por se- Eycos g —E] cos ¢y
parado. E; = —E, , E, = —Ey , (42)
E sen ¢ E{sen ¢

4.1. Efecto MOKE polar

" 1" 2
Las amplitudes de los campos transmitidos se leen directa- By’ cos ¢o + E5B(1 + cos” o)
mente de (30) y (31). Las expresiones para las componentes E; = 2E{Bcos ¢g — EY . (43)
de los rayos incidente y reflejado, pueden ser escritas a partir M M
de esa mismas expresiones haciefide 0 con el reemplazo 1 sen o + g fsen go cos g
¢o — ¢1 paralos campos incidentegyy — m — ¢, paralos
| Entanto que para el campo magico se tiene

—Fs5 cos ¢ El cos ¢1 E{ B cos2pg — EY cos ¢o
L .1 -
Bi=- —Ey ., B.=- —E, , B =2 —Ey — EYBcos ¢y
c c c
—FE5sen ¢y —Fl sen ¢ EY Bsen2¢y — EY sen ¢

Aplicando las condiciones de continuidad para las componentesdeh campo dlctrico y eny del campo maggtico
obtenemos en forma matricial la ecuati

CoS¢p —COS P B cos g B(1 4+ cos?egg) EY
= . (44)
-1 -1 E;] —ng —ng cos ¢y EY

Haciendo lo mismo con las componentestgnen z del campo maggtico obtenemos

—cos¢, +cos P Ey Bcos2¢py — cos g EY
—sen¢; —sen @ E} Bsen2¢y —sengg EY
Invirtiendo las matrices de la derecha para pasarlas a la izquierda y deBfiejaF’; en cada ecuan, e igualando estas

dos expresiones para eliminar esta®gritas, nos queda la siguiente retacentre las amplitudes de los campos incidente y
reflejado:

—sena_1 —sen oy FEs
—fBsena_o —(Fsenasn E}
( B(sen ¢g — cosppsena_ycosay) [B(sen ¢o + cos g sen oy cos _1) > ( B, ) (46)

Sen a«v_q1 Cos a1 —Sen q CosS x_q

dondeay, = ¢1 + koo, cONk = £1, 2.

En general, la onda incidente puede poseer cualquier pa-
larizacn, los casos sobresalientes son los de polatinaci o _ _
lineal cuando la polarizagh es paralela al plano de inciden- esta componenteb tenda contribuciones a partir del pri-

cia, esto es en la diredni¢; y cuando es en diredm ¢, o~ mer orden erd. Considerando logtminos de ras bajo or-
sea perpendicular a dicho plano. den se obtiene las siguientes relaciones para las polariza-

ciones de la onda reflejada:

4.1.1. Polarizaddn incidente paralela

B} sena_jcosa; nZcosp; — A

Esta polarizadn se consigue haciend,=0. De la Ec. (46)

== S-S (4D
se ve que pard=0 la componentd), se anula, por lo tanto, 1 senaicosa_i  ngcos¢r +
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cular al rayo de incidencia se tiene glie = 0. Procediendo
v de forma aAloga a la polarizadin anterior se obtiene

Ry 0k es conocido como élngulo de Kerr. El simbold hace
v e alusibn a que en este caso la polarifacincidente es parale-
""""""""""""""" ! la al plano de incidencia.
08 | \\\ 1’
4.1.2. Polarizaddn incidente perpendicular
08 ¢ Ry Para un rayo incidente polarizado en la diréocperpendi-

04

E} sen a_q A — cos ¢y
02 F =T = _A ) (52)
R.=R, N sen g + cos ¢
‘ . . . B gsen2¢isendy.
2 40 60 80 d) Es5 sen? Q1 COSv_1
1 _ —23n3 cos ¢ (53)

FIGURA 4. Coeficientes de refle@n, en fundbn delangulo de in-

A 2 A)
cidencia, caso polanf = 10%). (A cos g1)(ng cos é1 + 4)

Para esta polarizam la tangente délngulo de Kerr es

2{ 23 cos ¢1n3
E} (A — cos ¢1)(ng cos g1 + A)

! En la Fig. 4 se presentan los coeficientes de réftexi
R,; = |E]/E;|, versusel angulo de incidenciap;, con
n = 103 y 3 = 1. Los coeficientes?;; y Rao coITES-
ponden a los coeficientes usuales sin magnetinadilien-
tras el coeficiente de polarizéci Re» crece modtonamen-
te con elangulo de incidenci&;; tiene un ninimo relativo
paracos ¢ ~ Re1/ng). Los coeficientes cruzadds;s y
R5; son iguales y aparecen debido a la magnetiradiel
material. Vemos que paringulos menores d&° los coe-
ficientes cruzados$t;, son pacticamente constantes decre-
ciendo moltonamente parangulos mayores hasta anularse
eng; = 90°.

En la Fig. 5 se grafica la dependencia de los coeficientes
de reflexon con la parte imaginaria def, que es proporcio-
nal a la conductividad del material, cgn = 60°, RenZ = 1
y 6 = 1. Encontramos que en tanto los coeficientgs y
R»- decrecen con la resistividad del material los coeficientes

. (54)

tanfg | = '

;
08 {/
g

06} -

200 400 600 800 1000

Im n}

FIGURA 5. Coeficientes de refledn, en funcbn delindice de re-
fraccion, caso polarg; = 60°).

Ey sen 2¢ sen ¢g cruzados crecen. Ague para materiales magficos de baja
B, sen?ajcosa_; conductividad eangulo de Kerr debe ser mayor que para los
2 buenos conductores.
_ 2ng cos ¢ (48)
(A + cos ¢1)(ng cos 1 + A)’ 4.2. Efecto MOKE ecuatorial
donde se utilizaron las identidades En este caso las amplitudes de los campos transmitidos se
sen ay; = sen ¢ (A= cosdr), (49) leen directamente de (36) y (37). Las expresiones para las
ng componentes de los rayos incidente y reflejado pueden ser
sen i, o escritas a partir de esa mismas expresiones haciénda,
SEN Q41 COSQAF1 = — 5 (ngeosgr+A),  (50)  con el reemplaz@, — ¢, para los campos incidentes y

0 .
¢9 — ™ — ¢ para los reflejados. De acuerdo a eso, tene-

conA = /n3 —sen? ¢;. mos las siguientes expresiones para las amplitudes del campo
El médulo de la reladin entre las dos polarizaciones del eléctrico de las ondas, incidente, reflejada y transmitida:
rayo reflejado es la tangente delgulo que ha rotado el plano

de polarizadn: Eysen ¢y E{ sen ¢y
Ei = —E ) ET = —E; )
tan O = E75 = 2[5 cos ¢1n(2) (51) ? 2
K=\ B (A+cos¢y)(ndcosgy — A)|’ —FE1 cos ¢y EY cos ¢4
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EY sen ¢g + EY3(2 + sen?gy)
E, = 2EY Bsen ¢y — EY . (55)
—EY cos ¢ + EY Bsen?¢q tan ¢g

Procediendo de igual manera para los campos &tags:

—FE5sen ¢ —FE} sen ¢ 2B Bsen?pg — EY sen ¢g
L L .
Bi=- B ., B.=- B B =M _EY — EYBsen ¢y
c c c
E5 cos ¢ —FE} cos ¢y —EY Bsen2¢q tan ¢g + EY cos ¢g

Aplicando las condiciones de continuidad para las componentesdehcampo dctrico y eny del campo maggtico
obtenemos la ecudm en forma matricial

—cos¢, cosd £y —cosdy Bsen?gg tan ¢y EY
- . (56)
-1 -1 E; —ng —Bng sen ¢ EY

Haciendo lo mismo con las componentestgnen z del campo magetico obtenemos

—sen¢; —sen ¢ E, 28 sen?¢q —sen ¢y EY 57)
=Ny .
cos¢g;  —Cos Py E} —fBsen2¢gtan gy  cos g EY
Invirtiendo las matrices de la derecha para pasarlas a la izquierda y deSfiejaF’y en cada ecuagn, igualando estas
dos expresiones para eliminar estagritas nos queda la siguiente refatentre las amplitudes de los campos incidente y

reflejado:
( B(sen2¢; — sen 2¢g tan®py)  B(— sen 2¢; — sen 2 tan?gyg) ) ( B, >

B (58)

sen ar_1 Cos g —sen aq cosSa_q
—2cscppsena_1  —2CSc ¢gsen oy FEs
—fBtanggsena_s —fFtan ¢gsen asm E}

4.2.1. Polarizaddn incidente paralela

De manera axloga al caso polar, esta polarizatise con- ,

sigue haciendd”; = 0 en (58). Como es de esperarse, la Ey __sena _ _A — o8 ¢1, (62)
componenté®} solo tendé contribuciones a partir del primer % sen o A+ cos

orden eng. Considerando lo€tminos de ras bajo orden se
tiene para la polarizagn paralela al plano de incidencia de
la onda reflejada

El campo reflejado en la polarizéci perpendicular es

Bl —[sen2¢1n3 (63)
Ei _sena_jcoson n3 cos ¢ *A. (59) Ey  A(A+cosgr)(nicosgr + A)
E;  senajcosa_; nicos¢r + A o _
El campo reflejado en la polarizadi paralela es Iéz tangente dehngulo de Kerr (polarizadh perpendicular)
E} Bsen 2¢1n3
_2 = . 60 ’ 2
E;  A(A+cos¢r)(ndcospr + A) (60) tan O = E—} = el sen22¢1 . (64)
. E} A(A — cos¢1)(ngcospr + A)
La tangente dehngulo de Kerr (polarizaén paralela) es
4 BnZ sen 2¢, Como era de esperarse, los coeficientes de réfieRi;
tan b = | | = - 5 . (61) y Ry, para el caso ecuatorial, son iguales a los del caso po-
E; A(A+ cos¢r)(nicosgr — A) _ _ o
lar por ser independientes de la magneti@aciAl igual que
4.2.2. Polarizadn incidente perpendicular el polar en el caso ecuatorial los coeficientis y Ro; Son
iguales, pero vienen pesados por un fastar¢, /|A| con
HaciendoFE; = 0 en (58)se obtiene respecto al polar.
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R,, Caso polar para peiculas delgadas el efecto MOKE polar es desfavore-
cido por la geometa, lo cual hace un pocoas conveniente
el montaje longitudinal o ecuatorial.

5. Conclusiones

Hemos calculado, partiendo de las ecuaciones de Maxwell y
, suponiendo una densidad de corriente efectiva, los campos
R,, Caso ecuatorial ! eIgctro_rnagaucos asqmados a una _opd_a gue se desplaza en
el interior de un medio con magnetizaci Encontramos las
i expresiones en primera aproximatipara losangulos de re-

P w % ® ‘ ¢ fraccion en dichos medios. Utilizando las ecuaciones de fron-
1 tera para los campos determinamos los coeficientes de reflec-
FIGURA 6. Coeficientes de refledin cruzados, en fungh delindi- ~ €ion y hallamos las expresiones correctas pa@ngulo de
ce de refracdin, casos polar y ecuatorial{ = 10e*™/%). Kerr en cada uno de los cuatro casos principales.

El tratamiento presentado es general para medios linea-

En la Fig. 6 se grafican los valores d&- en funcbn les, cualquier otro caso de polarizécio de direcdn de la
del angulo de incidencia para, = 10e/™/* y 3 = 1.  magnetizadn en este tipo de medios se obtiene a partir de
Se observa que para el caso polar el valé&ximo es pa- los cuatro casos presentados utilizando el principio de super-
ra angulos peques, en tanto que para el caso ecuato-posicbn.
rial el coeficiente de refle&n tiene un raximo relativo en El efecto MOKE polar es de mayor magnitud que el res-
cos ¢1 ~ [Re(1/ng)]"/? pectivo ecuatorial, sin embargo eétémo para peliculas del-

La conductividad en los metales es del orden degadas (materiales adisopos) se ve favorecido por la geome-
o ~ 107(2m)~1, para frecuencias en el visible~ 10'*Hz,  tria hacéndolo preferencial en estos casos.
vemos que lareladho/(ew) es mucho mayor que la unidad, En el ardlisis presentado se despreciandodenes supe-
por tanto, elindice de refracéin de los metales en el visi- riores de la cantidad adimensional= Mo /(2p). Para los
ble es aproximadamentg, ~ +/o/(ew)e’™* ~ 10%e'7/4,  conductores la reladh entre la densidad de los portadores
Lo anterior implica que el efecto MOKE ecuatorial en es-de carga y la conductividag,/o, es del orden de- 103 T.
te tipo de medios, el cual éstpesado por un factor de Para campos magticos del orden de Teslas~ 1073, en
1/]A| ~ 1/|ng| con respecto al polar, tenga una intensidadeste caso el tratamiento anterior édido con una precién
uno o dos ordenes de magnitud menor gse. Sin embargo, superior al uno en mil.
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