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Resumen

El objetivo de este trabajo fue deducir analiticamente las funciones de reflectancia y transmi-
tancia cuando existe generacién de plasmones superficiales en sistemas 6pticos estratificados.
El sistema estudiado es conocido en la literatura como la configuracién de Kretschmann[6],
esta deduccién analitica se realizé de por dos caminos diferentes, inicialmente de forma
funcional [7] muy comun en la literatura y posteriormente con ayuda de un formalismo
matematico mas sélido conocido como Método de Matriz de Transferencia MMT[21], este
formalismo se utiliza en la solucién de problemas en materia condensada en la presencia de
sistemas periddicos o no periddicos como pozos o barreras de potencial, para encontrar la
solucién de la funciéon de onda. Se aplica el MMT a un sistema éptico no periédico para
deducir las funciones de reflectancia y transmitancia y luego compararlas con las obtenidas
funcionalmente, como ganancia de este trabajo se realizé el montaje experimental objetivo
que no estaba propuesto en el proyecto de trabajo de grado inicialmente, los datos experi-
mentales fueron utilizados para validar el modelo tedrico desarrollado de forma funcional y
matricial, por iltimo se concluyen los parametros necesarios para la excitacion de plasmones
superficiales y el comportamiento de las funciones de reflectancia y transmitancia.

Palabras clave: Plasma, plasmones superficiales, Matriz de Transferencia, Reflectan-

cia, Transmitancia, plasmoénica, Kretschmann.
Abstract

The aim of this work was to derive analytically the reflectance and transmittance functions
when there is surface plasmon generation in optical laminates. The system studied is known
in the literature as the Kretschmann configuration [6], this deduction is performed analyti-
cally in two different ways, initially functionally [7] very common in the literature and then
using a stronger mathematical formalism known as transfer matrix method TMM [21], this
formalism is used in solving problems in condensed matter systems in the presence of news-
papers or newspapers as potential wells or barriers, to find the solution of the wave function.
MMT is applied to an optical system nonperiodic functions to deduce the reflectance and
transmittance and then compare them with those obtained functionally, as gain this work,
the experimental objective was not proposed in the draft grade work initially, experimental
data were used to validate the theoretical model developed in a functional matrix finally
conclude the parameters necessary for the excitation of surface plasmons and the behavior
of functions of reflectance and transmittance.

Keywords: Plasma, surface plasmon, Transfer Matrix Method, Prisma, Reflectancia,

Transmitancia, Fresnel, Kretschmann
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1. Introduccion

Los plasmones de superficie son modos de oscilacién del plasma electronico que se originan
en la superficie de materiales conductores. A pesar que el fenémeno fue descubierto hace
mas de cien anos, solo hasta hace unos diez anos se empezo a comprender sus potenciales
aplicaciones. Hoy dia se construyen biosensores moleculares que funcionan en la base del aco-
plamiento fuerte entre la radiacién visible con los plasmones superficiales (polariton-plasmén
de superficie) [10] al tiempo que se trabaja en aplicaciones relacionadas con la produccién de
materiales con propiedades Gpticas extraordinarias (metamateriales) [17], mecanismos y dis-
positivos de control de los plasmones superficiales que serian el inicio de una nueva tecnologia
denominada plasménica [4].

En este trabajo se busca identificar las caracteristicas 6pticas de la configuracién de Kretsch-
mann para producir plasmones de superficie, utilizando para este estudio el MMT[16]. Ast,
en el capitulo primero, se exponen los objetivos de este trabajo. En el capitulo segundo, se
hace una descripcion de los modelos tedricos implementados para abordar el problema de
la interaccion radiacién materia, es asi, que se presenta el modelo de Drude, una discusion
sobre el calculo de la funcién dieléctrica, la relacién de dispersion para ilustrar su potencial
en la descripciéon del fenémeno motivo del presente trabajo. Al finalizar este mismo capitulo,
se deducen las funciones de reflectancia y transmitancia por el método convencional.

Luego de abordar el problema del comportamiento de las ondas electromagnéticas en la
materia (dieléctricos y metales). En el capitulo tercero, se desarrolla el estudio detallado del
MMT. En el cuarto capitulo, se calculan las funciones de reflectancia y transmitancia de las
oscilaciones del plasma electrénico utilizando el método de matriz de transferencia.

En el capitulo quinto, se tiene la descripcién del montaje experimental que fue necesa-
rio implementar para medir la excitacién de plasmones superficiales en la configuracién de
Kretschmann. Los resultados obtenidos en este trabajo estan sintetizados en el capitulo sex-
to, donde se muestran los patrones de reflectancia y transmitancia obtenidos en el capitulo
segundo (Método convencional) y capitulo cuarto (Método de Matriz de Transferencia). Los
cuales se comparan con los patrones de reflectancia obtenidos experimentalmente en la exci-
tacion de plasmones de superficie bajo la configuracién de Kretschmann, método indiscutible
para validar el modelo tedrico desarrollado en el trabajo. Por ultimo, en el capitulo séptimo,
se muestran las conclusiones y perspectivas en la linea de la generaciéon y control de los
plasmones superficiales en sistemas estratificados, tomando este documento como referencia.



2 1 Introduccién

1.1. Objetivos

Obtener los patrones de reflectancia y transmitancia en la configuracion de Kretschmann

utilizando el método de matriz de transferencia.

1.2. Objetivos Especificos
= Modelar la configuracion de Kretschmann como un sistema multicapa.
» Estudiar del método de matriz de transferencia.

» Utilizar el método de matriz de transferencia para deducir las funciones de reflectancia
y transmitancia en la configuracién de estudio.

» Realizar la deduccién de las funciones de reflectancia y transmitancia por el modelo
convencional para comparar los resultados obtenidos utilizando el método de matriz

de transferencia.

Una ganancia en el desarrollo de este trabajo fue realizar el montaje experimental de la
configuracion de Kretschmann, objetivo que no fue planteado en el documento inicial.



2. Deduccioén las funciones de
Reflectancia y Transmitancia

2.1. Funcién dieléctrica y relacion de dispersion

Dos propiedades importantes en el estudio de las ecuaciones de Maxwell en la materia son:
La funcién dieléctrica del los metales, ya que ésta puede brindar informacién del comporta-
miento de las ondas electromagnéticas en la materia, y asi contribuir al entendimiento de la
propagacién de las ondas electromagnéticas en los materiales, en su evolucién en el espacio
y en el tiempo. La relacién de dispersién, que es el vinculo entre el nimero de onda &, que
indica el nimero de veces que vibra una onda en una unidad de distancia y la frecuencia w,
que indica el nimero de veces que vibra una onda en la unidad de tiempo, suministrando
asi informacién del comportamiento de la onda electromagnética.

2.2. Funcidn Dieléctrica en un Gas de Electrones Libres

Analizar las propiedades Opticas de los metales, siguiendo el modelo de Drude, es muy bene-
ficioso, puesto que este modelo describe la respuesta de un metal cuando esta en presencia de
la radiacion electromagnética, basado en un modelo de electrones libres. Debemos conocer
la funcién dieléctrica del material para aventurarnos a analizar sus propiedades opticas.

Sobre un gran rango del espectro electromagnético, las propiedades épticas de los metales
pueden ser explicadas por el modelo de plasma, tomando en cuenta que el plasma es una
coleccion de particulas cargadas que presentan una dinamica colectiva donde los electrones
libres se comportan como un gas de electrones libres con un numero de densidad n por uni-
dad de volumen que estan presentes sobre un fondo de nicleos positivos que crean carga
neta cero desde un punto de vista macroscépico. Los electrones oscilan aleatoriamente en
estado natural, pero cuando se aplica un campo eléctrico los electrones, en respuesta, son
estimulados por el campo externo y conducidos en el interior del material creando una pola-
rizaciéon interna dependiente de la direccién del campo que se estd aplicando, generando una
reorganizacién de las cargas presentes. Este movimiento, de electrones, presenta fenomenos
como: El amortiguamiento por colisiones que tiene una frecuencia caracteristica de v = 1/7.
Donde 7 es conocido como el tiempo de relajacion de los electrones de un gas, este tiempo
estd en el rango de 107!s en un cuarto a temperatura ambiente, y v corresponde al orden



4 2 Deduccién las funciones de Reflectancia y Transmitancia

de 100THz [11].

Exceso de
carga positiva

Ausencia de
carga positiva

Figura 2-1.: Gas con electrones libres que interactia con un campo eléctrico externo.

La ecuacion del movimiento de un electrén libre que se encuentra en presencia de un campo
externo y considerando las colisiones con las impurezas e imperfecciones de la red como se
muestra en la Fig. 2-1 se modela como:

m—s + my— = —cE (2-1)

Asumiendo que, sobre el electrén actia un campo eléctrico E y que su posicién x, dependen
del tiempo de la forma exp(—iwt) , la solucién a la ecuacién diferencial 2-1 es conocida como:

m .

—mw’s = —iwr — eE (2-2)
T

Donde se obtiene la funcién que describe el movimiento del electron en la interaccién con el

campo electromagnético.

e

x(t) = E(1) (2-3)

m(w? + iyw)
En este andlisis se ha despreciado la fuerza debida al campo magnético B, asociado al campo
electromagnético de la onda que incide, ya que es muy pequeno comparado con la fuerza
eléctrica.

Al momento de aplicar la ecuacién del movimiento 2-1 a todos los electrones del gas se
presentaria un problema al asumir que en cada posicién actia la misma fuerza sobre cada
electréon, hecho que no es cierto si E varia en el espacio. Pero si la longitud de onda A del
campo eléctrico es mucho mayor que el recorrido libre medio del electron, A >> [, conociendo
que (I = vs.t), Donde vy se conoce como la velocidad de Fermi, E no variard apreciativa-
mente en distancias comparables a [y la hipdtesis sera aceptable.



2.2 Funcién Dieléctrica en un Gas de Electrones Libres 5)

La polarizacion P de un gas de electrones libres es tomada como el momento dipolar por
unidad de volumen, entonces la polarizaciéon es: P = —nez(t), Donde n representa la con-
centracién del gas de electrones, asi explicitamente se obtiene al reemplazar 2-3 en P se llega
a la polarizaciéon como:

TZ62

P = Sy R (2-4)

El vector de desplazamiento eléctrico se puede escribir en términos de la polarizaciéon como
D = ¢oE+P [5], se puede sustituir 2-4 en D mencionada anteriormente y utilizar la ecuaciéon
del campo auxiliar eléctrico asi.

ne? ne?

E =¢pcE = ¢o(1 —

D=¢E—-—F-—"7-— E 2-5
c0 m(w? + iyw) meo(w? + i’yw)) (2-5)

. 2 . .
Donde el termino 2= se denominada frecuencia del plasma wf) 1 Al tomar wf, y reemplazarlo

T
eom
en 2-5, se obtiene la funcién dieléctrica del gas de electrones que viene dada por la siguiente
ecuacion.

2

- 1—-—_?7 2-6
clw) =1 ot (2-6)

La funcion dieléctrica que se muestra es una funcién compleja que porta informacién fisica
sobre la onda electromagnética, describe como se modifica espacial y temporalmente la onda
electromagnética. Al ser una funcién compleja puede separarse su parte real y su parte
imaginaria, llevandola a la forma a+1b, esto se logra multiplicando la funcién dieléctrica con
su complejo conjugado. Su forma en nimero complejo seria de la forma e(w) = g1 (w)+ies(w),
donde £;(w) es la parte real de la funcién dieléctrica y e(w) sera su parte imaginaria y se
define 7 = 1/7.

w? w?
T Y T T 9.
( w? + i7w> < w? — ivw) (21

Al realizar estas operaciones algebraicas y reduciendo términos se llegd a las siguientes ex-

I Antes de seguir se debe aclarar que el plasma es un medio con igual concentracién de cargas positivas y
negativas en el que por lo menos un tipo de carga es mévil. En los metales la carga negativa (electrones
de conduccién) es la carga moévil y es equilibrada por una concentracién igual de carga positiva situada
en los nucleos (protones)



6 2 Deduccién las funciones de Reflectancia y Transmitancia

presiones.
w2 2
a) = 1= (28)
w?T
= — P 2-9
e2(w) w (T2w? + 1) (29)

Al realizar el limite cuando 7 — 0o, que seria un buen conductor, el tiempo de relajacion es
muy grande, entonces la funcién dieléctrica tiene un comportamiento en gran medida real y
su parte imaginaria es igual a cero.

, N P
lim ey(w) = 1--3 (2-10)
lim eo(w) = 0 (2-11)

T—00

Ahora, al tomar en consideracion la funcion dieléctrica en donde existe bajo amortiguamiento
para el plasma de electrones libres, entonces 7 es finito. En esta region el gas de electrones
absorbe la energia de la onda electromagnética.

Una relacién conocida entre el indice de refraccién 1 y la funcién dieléctrica € [5] es, =
n+ ik = y/e(w) que serd de utilidad mas adelante.

2.3. Plasmones de superficie en interfaces
metal-dieléctrico

Los plasmones de superficie son la cuantizacién de las oscilaciones del plasma. Este concepto
es similar a la cuantizacién de la luz (fotén) o a la cuantizacién de las oscilaciones de las
redes cristalinas (fonén). El plasmoén de superficie se genera en la interfase metal-dieléctrico
debido a ondas evanescentes que son confinadas en la direccion perpendicular de la interfase.
Estas ondas electromagnéticas superficiales se acoplan a oscilaciones debidas a electrones
que conforman el plasma.

Tomando la ecuacién de onda como punto de partida, se ilustrara una descripcién fundamen-
tal de las ondas electromagnéticas con polarizacion TM y TE. Posteriormente se exponen
los campos electromagnéticos generados en una interfase para obtener la correspondiente
funcién de dispersién [1].
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2.4. Plasmones

Para comprender este fenémeno se debe conocer las caracteristicas del plasma. Un plasma
es un conjunto de particulas que presentan una dinamica colectiva. Por ejemplo, un gas
de electrones que interactiia con un campo eléctrico presenta un comportamiento colectivo,
puesto que todos los electrones se desplazaran en la misma direccién.

Siempre que se perturba el equilibrio electrostatico en un conductor, la carga eléctrica se
redistribuye buscando restablecer el equilibrio, debido a la inercia de los portadores de car-
ga (electrones libres en el caso del metal), el equilibrio no se establece instantdneamente,
sino que, ocurre luego de sucesivas oscilaciones de la distribucion de carga alrededor de la
configuracion que da lugar al equilibrio electrostatico. Estas oscilaciones colectivas de los
portadores de carga del sistema son denominadas oscilaciones de plasma, las cuales tienen
lugar sélo durante un periodo de tiempo muy breve ( 107'°s [10]) gracias a las pérdidas de
energia propias de las vibraciones térmicas de la red, asi como de las colisiones entre las
cargas libres y los nticleos®. Los modos de oscilacién del plasma reciben entonces el nombre
de plasmones.

Con esta definicion de oscilacién del plasma, se pude definir un plasmén de superficie como
la cuantizacion de la oscilacion del plasma presente en la superficie de un conductor. El gas
de electrones se encuentra en una lamina delgada metalica que se depositard en una de las
caras de un prisma. Esta configuracion se conoce como la configuracion de Kretschmann que
serd abordada més adelante.

2.5. Ondas Transversales Eléctricas (TE) y Transversales
Magnéticas (TM)

Para estudiar la propagacién de ondas electromagnéticas con polarizacion transversal eléctri-
ca (TE) y transversal magnética (TM), al propagarse en una interfase metal-dieléctrico, las
ecuaciones de onda deben ser satisfechas por los campos que se propaguen en el sistema.
Para esto supondremos que la onda electromagnético se propaga en una sola direccién vy,
ademas, la onda se propagara en la interfase de los dos medios, asi que se puede definir que
la funcién dieléctrica solo varia al cambiar de medio, es decir, € = ¢(z) ver Fig. 2-2.

La onda se propagara en el espacio que existe entre los dos medios, este campo electro-
magnético se construye como una onda que esta polarizada en z y se propaga en x, bajo
estas condiciones la solucién que se propone para el campo es de la forma: E(z,y,2) =
E(z) exp(iKx). Donde el termino K es llamada constante de propagacién de la onda y co-

2Esta fenomenologia no es del resorte de la electrostatica la cual aborda el problema a partir del momento
en el que cesan las oscilaciones de plasma.
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Z Dieléctrico Interfase donde
se propaga la
‘ X €2 / onda

Conductor

e1(w)

Figura 2-2.: Sistema por el cual se propagan las ondas electromagnéticas con polarizacién
TE y TM.

rresponde al vector de onda que se dirige en la direccién de propagaciéon. Introduciendo esta
solucién en la ecuaciéon de Helmholtz se obtiene.

O’E N O*E N O*E
ox?  0y? 022

+ kgeE =0 (2-12)

como el campo eléctrico no tiene componente en la direccion y se puede definir que

OPE

o "

Entonces evaluando las derivadas de la ecuacion 2-12 se reduce a

O?E(z) exp(iKx)
022

—K?E(z)exp(iKx) + + kieE(z) exp(iKx) = 0

Organizando los términos y factorizando se llega a

O’E 9 9

W + (/{708 - K )E =0 (2—13)
Con un proceso similar se puede modelar esta ecuacion de onda para el campo magnético
obteniendo

0*H : :

9.2 + (kgp— K ) H=0 (2-14)

Las ecuaciones 2-13 y 2-14 son el punto de partida general para realizar un analisis de los
modos electromagnéticos guiados. Una discusion extensa de las propiedades y aplicaciones
de las gufas de onda pude ser encontrada en [14].

Para determinar la relacion de dispersion de la onda electromagnética, se debe conocer
las componentes del campo E y H. Esto se logra calculando los campos a partir de la
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ley de Faraday y Ampére. Se debe comenzar por definir el campo eléctrico en el espacio
tridimensional al igual que el magnético, por esta razon los campos eléctrico y magnéticos
tiene componentes en todas las direcciones del espacio asi, E(E,, E,, E,) y H(H,, H,, H.),
definiendo esta dependencia espacial se sustituyen los campos en la ecuaciéon de Faraday y
la ecuacién de Ampere obteniendo las siguientes relaciones:

oH(H,,H,, H,)

V x E(E$7Ey7EZ) = —HoM

ot
OE(E,,. FE, E,
VxH(H, H,,H,) = ¢o¢ ( o » £2)
Estas ecuaciones son de la forma
. . k: T
2 ‘; P OH . OH . OH
oo oy 0s | = THoM T Hop ] — pop gk
E, E, E,
. . kj T
2 {9 0 OE . OE OE
9z 8_y 92 = 608524‘806%]‘?606%[{3
H, H, H,

Al realizar el rotacional de estas expresiones e igualando cada una de las componentes, de
los campos con sus respectivas componentes en la misma direccion, se genera un sistema de
seis ecuaciones diferenciales. La existencia de una dependencia temporal armdnica permite
sustituir % = —jw. Ademas, p se toma como la unidad ya que no se tienen materiales con
magnetizacion en el sistema, que es precisamente el que se toma para materiales opticos.
Realizando las operaciones y reemplazos mencionados se obtiene como resultado el siguiente

sistema de ecuaciones.

a;;z — % = iwuoH, (2-15)
a;i - aaiz = dwuoH, (2-16)
% _ 0@% — wpH, (2-17)
301;[2 - % = —iwepel, (2-18)
86}? - a;iz = —iwepek, (2-19)
a;iy - 8;;6 = —iwepek, (2-20)

En la Fig. 2-2, muestra la onda propagandose en la direccién x y se puede definir que
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a% = (K. Como la onda no tiene variacién de campo eléctrico E en el eje y, y ninguna
derivada del campo magnético H esta respecto a y entonces 6% = (. Con esto, el sistema se
simplifica a:
oF
8_y = —iwpoH, (2-21)
z
0F,
5, iKE, = iwpgH, (2-22)
iKE, = iwpeH, (2-23)
0H
3 Y = jwegeE, (2-24)
z
oH, . .
5 KH, = —iweeck, (2-25)
z
iKH, = —iweek, (2-26)

Al analizar estas ecuaciones se observan dos conjuntos de ellas, cada uno con tres ecuaciones
linealmente dependientes. El primer conjunto de ecuaciones representa una onda electro-
magnética con polarizacién transversal magnética (TM), donde inicamente las componentes
E,,E. y H, estan relacionadas entre si. El segundo conjunto de ecuaciones representa una
onda electromagnética con polarizacién transversal eléctrica (TE), donde unicamente las
componentes H,, H, y F, estan acopladas. El motivo de que se creen dos conjuntos de ecua-
ciones, es que no existen relaciones entre I, I/, y H, con ninguna de las componentes H,, H,
y E, por lo tanto se realiza la separacién en dos grupos de ecuaciones. Para los modos TM,
se toma las ecuaciones

oE, . .
5 KE, = 1wpoH,
0H
azy = jwepeE,
iKH, = —iwepek,

Creando un sistema de tres ecuaciones que gobiernan el movimiento de la onda electro-
magnética con polarizacién TM. Resolviendo el sistemas para E,, E, se obtiene.

1 0H,

(2-27)

E = — H, (2-28)
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Se realiza el mismo proces6 para la polarizacion TE

OF
8_; = —iwpoH,
KE, = 1wuoH,
0H, . .
5, —1KH, = —iwepek,

1 OF
H, = i——% 2-29
Zw,uo 0z ( )
K
H, = —E, (2-30)
Wto

El campo electromagnético ademas de cumplir las ecuaciones 2-27 a 2-30, también debe
satisfacer las ecuaciones de onda:

2

E
8822?’ + (ke — K)E, = 0
0*H,
azgy + (kglu - K2)Hy =0

Ahora, que se tienen las condiciones minimas que deben ser cumplidas por una onda elec-
tromagnética para ser guiada en una interfase metal-dieléctrico, se podra estudiar las osci-
laciones de carga en los metales, debida al campo electromagnético los cual nos acercara a
la excitacién de los plasmones de superficie.

2.6. Oscilaciéon Longitudinal de Plasma

Los ceros de la funcién dieléctrica determinan las frecuencias de los modos longitudinales de
oscilacién del plasma, es decir, cuando se cumple la siguiente condicién[11].

e(wp) =0 (2-31)

Este término determina la frecuencia de las oscilaciones longitudinales wy, y es cuando
K = 0. Asi pues, el cero de la funcion dieléctrica es

e(w)=1——+=0 (2-32)

Si se cumple que wy, = w, existe un modo de oscilacién longitudinal en el gas de electrones,
entonces, la frecuencia de plasma enunciada por la funcién de dispersién puede tomar valores
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diferentes de w y tener ondas electromagnéticas transversales. Pero cuando se cumple que
wr, = Wy, se generan las oscilaciones longitudinales del plasma.

2.7. Generacion de plasmones de superficie (SP)

Una oscilacién de plasma en un metal, es una excitacién longitudinal colectiva del gas de
electrones de conduccion. Un plasmon, es un cuanto de una oscilacion del plasma; éste se
puede excitar dirigiendo electrones o una onda electromagnética hacia una pelicula metalica
delgada. La onda electromagnética trasmitida o reflejada mostrara una pérdida de energia
igual a multiplos enteros de la energia del plasmén [11].

En la configuracién de Kretschmann donde el sistema esta conformado por un prisma recto
en el cual se deposita una pelicula delgada en su hipotenusa, luego incide una onda electro-
magnética generada por un laser de He-Ne.

La onda electromagnética incide por una de las caras del prisma opuesta a la cara donde
estd depositada la pelicula delgada. Cuando interactia la luz (Laser) con el sistema se pre-
sentan los fendmenos que se explican anteriormente. En el momento en que el dngulo de
incidencia del laser en el sistema es el adecuado, el vector de onda incidente se acopla con el
vector de onda de las oscilaciones del plasma. Asi, la onda y la oscilacién del plasma entran
en resonancia. En ese momento se generan los plasmones de superficie en el sistema.

El acoplamiento de la onda electromagnética con el plasma se hace en la interfase opuesta
de la pelicula delgada, es decir, en la interfase metal-aire. Ya que para generar plasmones de
superficie son necesarias las ondas evanescentes y éstas se originan cuando existe reflexién
total. Este fenomeno sélo sucede cuando la onda electromagnética pasa de un medio de ma-
yor indice de refraccién a uno de menor indice[13].

Las ondas evanescentes dejan que un porcentaje de la energia sea reflejada por este motivo,
se calcula la cantidad de luz (Laser) que es reflejada por el sistema en funcién del angulo de
incidencia, utilizando las ecuaciones de Fresnel. Se identifican cudles angulos de incidencia
presentan la mayor refleccion de la energia para conocer el angulo donde el plasmoén de su-
perficie es excitado en la configuracion Kretschmann. Se aplican las condiciones de frontera
al sistema para llegar a las expresiones de reflectancia del sistema. Dado que la frecuencia
del plasma depende del material (funcién dieléctrica) estudiado, el comportamiento en cada
metal es diferente. Asi por ejemplo, con peliculas de oro, las condiciones de angulo de inci-
dencia y espesor de la pelicula son distintos al caso de la plata o el cobre.

Por otra parte, la funcién dieléctrica también depende de la frecuencia del laser que incide, lo
cual implica que. para distintas longitudes de onda existen distintos valores para la generacion
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de los plasmones.

2.8. Configuracion de Kretschmann

Calcular la reflectancia en la configuracion de Kretschmann ver Fig. 2-3, es inicialmente una

necesidad para estudiar las caracteristicas de la excitacion de los plasmones de superficie.

Ep Prisma
A B
8 (D m | ~“~~
j W 2 .,
| ~5~ PS
€a ' AL
03

Figura 2-3.: Configuracién de Kretschmann. Donde 6, es el angulo de incidencia del laser,
0y es el angulo que forma el rayo al pasar al metal, 03 es el angulo que forma
el rayo al pasar al aire respecto a la normal, €, es la constante dieléctrica del
prisma, e(w),, es la funcién dieléctrica del metal, &, es la constante dieléctrica

del aire y d es el espesor de la pelicula delgada.

En la Fig. 2-3, una onda incide oblicuamente sobre un prisma con indice de refraccién n,.

En el interior del prisma la onda electromagnética incide en la cara opuesta del prisma, en

la cual, se ha depositado una pelicula delgada metalica con funcién dieléctrica ¢,,. Como se

comento en la seccién anterior, una porcién de la onda es reflejada de nuevo en el prisma y

la otra es transmitida en el interior de la pelicula delgada, que tiene en su otra frontera un

material dieléctrico (en este caso aire). Con indice de refraccién n,. Un esquema simplificado

de la configuracién de Kretschmann se puede ver en la Fig. 2-4.

Para determinar los porcentajes de onda reflejada y trasmitida en cada interfase, se deben

aplicar las condiciones de frontera. Gracias a las leyes de Snell, se puede relacionar los angulos

0y y 05 con el angulo de incidencia 61, el cual es controlable

nysinfl = /e, sinb,

n,, sin 04

om

sin 92 =

(2-33)
(2-34)
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Epi Epr Z
B»

Prisma

Metal

Aire

o Saliendo de la
pagina

Figura 2-4.: Configuracién geométrica de Kretschmann. Donde pi representa las compo-
nentes del campo incidente en el prisma, pr son las componentes reflejadas en
el prisma, mt son las componentes trasmitidas al metal, mr son las componen-
tes reflejadas en el interior de metal y dt son las componentes trasmitidas al
dieléctrico (aire).

En la interfase metal-dieléctrico(aire), las mismas consideraciones conducen a:

Vemsinfy = mngsinf3 (2-35)
in 61
sinfy = % (2-36)

El esquema que se muestra en la Fig. 2-4 ayuda a definir los vectores de onda en los tres
medios. Para lograr escribir las funciones de onda de la luz (Léser) que incide sobre el sistema
la componente que es reflejada, la trasmitida al metal y la trasmitida al tercer medio, las
ondas electromagnéticas pueden ser escritas en forma general, como:

E, = E! exp(i[K,r]) exp(i[—wt]) (2-37)

Donde el subindice n identifica el medio donde se esta propagando la onda, K es el vector de
onda correspondiente, w la frecuencia y t el tiempo. Con esta descripcion se puede escribir
la onda electromagnética que se propaga a través del prisma, metal y aire. El elemento
exp(i[—wt]) no se escribe ya que para todos los términos es el mismo y para fines practicos
no se escribiran. Al escribir las funciones en los tres medios se obtiene las siguientes funciones:
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E,i = Epexp(i(ky 1))
Ey = Epr eXP(“kpr ‘1))
Eni = Enrexp(i(kpe 1))
Eny = Eprexp(i(kn - 1))
Ey = Egexp(i(ky - 1))

Donde E,; es la de onda incidente en el prisma, E,. es la onda reflejada en el prisma, E,
es la onda trasmitida en el metal, E,,. es la onda reflejada en la interfase metal-aire, Ey

es la onda trasmitida al dieléctrico (aire). Los vectores con los mismos subindices son los

correspondientes vectores de onda en cada medio. n,, ng son los indices de refraccién del

prisma y del dieléctrico, respectivamente. €, es la funcién dieléctrica del metal. Teniendo en

cuenta las relaciones:

costy = /1 —sinbs = ”1——811192
cosfz = /1 —sinf3 = “1——511192

Kk = —z— —n2sm92

y sustituyendo en 2-38, hasta 2-42, se llega a qué:

inpw

E,, = E,exp { - (zsinfy — z cos «91)1

E, = E,exp mpw - (rsinfy + z cos 61)]
E,. = E,exp [ Z sin 91} exp(Kz)
E,, = FE.,.exp [ 2 sin 01} exp(—kz)

Ey = Egexp { 2 sin 91} exp(g1)

nqw .
G = [——z n2sin 12 — n?lJ
c p

(2-43)

(2-44)

(2-45)

(2-46)
(2-47)
(2-48)
(2-49)
(2-50)

(2-51)

Al tener las ondas electromagnéticas identificadas en los tres medios, se descompone el campo

electromagnético en sus componentes perpendiculares y paralelas a la interfase. Para luego,

con ellos, aplicar las condiciones de frontera necesarias para solucionar el sistema 6ptico.
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En términos de sus componentes cartesianas las expresiones 2-38 a 2-42 de la Fig. 2-5 son:

E,, = E,costhT+ Eysint,z (2-52)
E, = —-E,costhT+ E, sintz (2-53)
E,. = E,cos6:2+ E,;sin6,z (2-54)
E,, = —E,costhz+ E,, sin6,z (2-55)
Ey = FEjcos0s37 + Egsinfsz (2-56)

Ep] Epr )
% b) Prisma ,=0 ©)

Metal
Prisma Metal

z=-d

: Ea
Aire
z=d 0:

! .
i Aire Kat

Metal

Figura 2-5.: Estas son las diferentes regiones por las cuales debe desplazarse la onda electro-
magnética (Léser) en la configuracién de Kretschmann, en la figura (a) Muestra
la primera regién donde el ldser pasa del prisma al metal. (b) Muestra el laser
que incide en la segunda interfase proveniente de la porcion de energia que fue
trasmitida al metal desde la primera interfase. (¢) Es el porcentaje de la luz
laser trasmitida al aire desde el metal.

brinde informacién sobre el fenémeno de la excitacion de plasmones de superficie.

2.9. Condiciones de Frontera

Las condiciones de frontera son utilizadas para calcular los patrones de reflectancia en las
interfaces prisma-metal y metal-dieléctrico[19], estas son:

B — By = oy (2-57)
B = By (2-58)
El—El = 0 (2-59)
1 1
—Bl - =Bl = K;x (2-60)
H1 H2

Donde o es la carga libre, K es la corriente libre en la superficie, 7 es el vector normal a la
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superficie. Los subindices identifican los medios materiales. En general, el campo magnético
es B = %, siendo v la velocidad de propagacion de la onda en el medio, suponiendo que
la carga y corriente libres no estdn presentes (el metal macroscépicamente estard neutro
eléctricamente), las condiciones de frontera pueden ser escritas asf:

B — By = 0 (2-61)
Bif—Bf =0 (2-62)
El—El = 0 (2-63)

1 1

—Bl— =Bl =0 (2-64)

H1 H2

La segunda condicién de frontera es trivial al igual que la cuarta por lo cual debemos trabajar
con la primera y tercera, que nos conduciran a las siguientes condiciones de frontera. En z=0

tendremos:
(Epi — Ep)costy = (En — E,,) cos by (2-65)
np<Epi + EPT) = V gm(Emt + Emr) (2—66)

En z=-d se cumple que:

(Epmt — Epy) costy = Eg cosbs (2-67)
vV 5m(Etm + Emr) - Edt (2—68)

Ahora que estan definidas la condiciones de frontera para la onda electromagnética en los
tres medios, puede calcularse las amplitudes de los campos electromagnéticos en el sistema
6ptico. Tomando las ecuaciones 2-46 a 2-50 y sustituyéndolas en el sistema de ecuaciones
2-65 y 2-66 y realizando lo mismo en las ecuaciones 2-67 y 2-68, se obtiene un sistema de
cuatro ecuaciones con cuatro incégnitas a conocer, E,,., Eyy, By, Eqe, que se podran dejar
en términos de £, que es un término conocido en el sistema.

El sistema se puede resolver por sustitucién, con ayuda de un paquete matemético como
Mathematica[20]. Por lo extenso de las soluciones se realizan algunas sustituciones para que
el lector pueda visualizar lo extensa de la solucion y lo conveniente que es escribir estas
soluciones posteriormente en términos de los coeficientes de Fresnel, definiendo los términos
a; y ap COmo:

ay = —n, cos O3+exp(2kd)n,, cos 03++/E, cos 0 cos Oa++/E,, exp(2kd) cos 0 cos Oa+n,\/Ep, cOs B3 cos O3
+ np\/Em exp(2kd) cos O3 cos 3 — €, cos by cos O3 + €, exp(2kd) cos 0 cos b3 (2-69)
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ag = n,cos O3 —exp(2kd)n, cos 03+1/Em cos 0 cos Oy++/Em exp(2kd) cos 01 cos Oy —n,\/Ep cOS O3 cos O3
— Np\/Em €xP(2kd) cos Oy cos O3 — €, cos b1 cos O3 + £, exp(2kd) cos B cos b3 (2-70)

Las soluciones del sistema de cuatro ecuaciones seran las siguientes

2 6 6 m COS 0 2kd
By = B, n,, cos 0 (cos 24—; /Em s 03) exp(2kd) (2.71)
1

Donde E,; es el campo electromagnético que incide en el sistema, £, es el campo electro-
magnético que se transmite al metal.
’ 2n,, cos 0 (cos by + /€, cos O3)

By = By . (2-72)

E,,.. se define como el campo electromagnético que se refleja en la interfase metal-aire.

By = Epiz_i (2-73)

E,, es el campo electromagnético reflejado en la interfase prisma-metal. Por tltimo, Ey es
el campo electromagnético que se trasmite al aire:

Anyy\/Ep cos 0y cos By exp(kd + “2 /n2sin 67 — 1)
Ey=E (2-74)

7
p a

En los textos de dptica fisica se definen los coeficientes de Fresnel ¢;; y 7;;[3]. Acd se utilizaran
para reescribir las ecuaciones anteriormente enunciadas m&s compactas, en particular los
coeficientes a trabajar son:

2 0
tiy = T S (2-75)
\/Em o8 01 + ny, cos b
€m cos 8y — n, cosf
T = \/ ! Ld 2 (2_76>
\/5m cos 01 + n,, cos 0
cos Oy — /&, cos b3
ra3 = (2-77)
cos 0y + v/, cos O3

Donde t y r son coeficientes de Fresnel de la transmitancia y reflectancia respectivamente.

Los subindices 1, 2 y 3 identifican al prisma, metal y airé respectivamente. Multiplicando y
dividiendo las ecuaciones 2-71 a 2-74 por

1
(\/Em €0s 01 + ny, cos Oy) (1 /Em cos b5 + cos 03) exp(2kd)

(2-78)
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e incorporando los coeficientes de Fresnel ecuaciones 2-75 a 2-77. Las ecuaciones 2-71 a 2-74
se pueden escribir como:

12
E.. = E, 2-79
! P14 ro3rp exp(—2kd) ( )
t19723 exp(—2kd)
k.., = E, 2-
P1 + rogrio exp(—2kd) (2-80)
12 + T23 eXp(—de)

E, = E,; 2-81
P P14 rogrio exp(—2kd) ( )
B 2t19+/Em cos O3 exp(—kd) exp(gs)

Ey = i
dt P 1 + 719723 exp(—2kd)

wdr/n?sinf? — 1
g = ! (2-83)

c

(2-82)

Donde k se definié en 2-45. Estas ecuaciones son las amplitudes de los campos electro-
magnéticos en la configuracién de Kretschmann. Pero al revisar los coeficientes de reflectan-
cia y transmitancia, estan en funcion de los angulos 6, y 03, que son angulos que no pueden
ser medidos directamente. Por lo tanto, estos términos se dejan en funcién del dngulo de
incidencia con las relaciones 2-43 y 2-44.

De estos resultados, se puede visualizar un minimo de reflectancia (E,, minimo) para el
caso en el que #; > .. Dado que, esto ocurre en la region de reflexion total, la atenuacion
inesperada de £, estd asociada a la generacién de plasmones superficiales. Conociendo las
amplitudes del campo eléctrico en el sistema se podra calcula la reflectancia y la transmi-
tancia.

2.10. Reflectancia y Transmitancia en la configuracion de
Kretschmann

Después de encontrar las magnitudes de los campos electromagnéticos en funcion del angulo
de incidencia de la seccién anterior, se estudiara ahora la reflectancia en el sistema para
calcular el angulo de incidencia, en el cual la reflectancia tiene un minimo y con ello compa-
rarlo con trabajos experimentales, para visualizar el comportamiento de estas funciones se
utiliz6 Mathematica 7 [20], para ser graficada. Asi:

E,, —2kd) |?
Rl - e e e (2-54)
i 712723 €xp(—2kd)

Al graficar R(6,) en una sistema de dieléctrico-metal-dieléctrico (prisma-plata-aire) con fun-
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cién dieléctrica €,, = —18 + 0,44 con una pelicula delgada de espesor d = 560 * 10~1%m,
indices de refracciéon n, = 1,52 y nqg = 1 para el prisma y el aire respectivamente. Un laser
con longitud de onda incidente en el sistema de A = 6328 x 107'%m (Rojo), se obtiene la
funcion que se muestra en la Fig. 2-6. Estos datos fueron tomados de [6] y [9], al sustituir
estos datos en la funcion de reflectancia 2-84 se obtiene la Fig. 2-6.

&

Reflectancia

3

00
07170 075 0.7180 07185 07190 07195 0.7200
Angulo de incidencia [rad]

Figura 2-6.: Funcion de reflectancia en funcién del angulo de incidencia para la configu-
racién de Kretschmann en un sistema Prisma-Plata-Aire. Donde n, = 1,52,
Em = —1840,4i, ng =1, d =560 *107%m, y A = 6328 » 10~ "m.

En la Fig. 2-6, se observa el comportamiento de la reflectancia en funcién del dngulo de
incidencia. Tal como se habia previsto, se presenta una disminucién de la reflectancia para
un angulo especifico en donde se encuentra el minimo de la funcion. Este angulo es el angulo
del plasmoén 6,, es en ese angulo y bajo las condiciones particulares que se definieron son
generados los plasmones de superficie en la interfase metal-dieléctrico.

Ahora que se tiene la funcion de la reflectancia, variar otros parametros como el espesor de
la pelicula delgada ayudaria a predecir las caracteristicas de la produccion de los plasmones

en distintas condiciones.

En la Fig. 2-7, se muestra diferentes curvas en las cuales se varia el espesor de la pelicula
delgada, en este caso, de oro. Con un indice de refraccién del primas n, = 1,51. La funcién
dieléctrica del metal e, = —25+1i1,44, el indice del dieléctrico (agua)ngs = 1,329 y la longitud
de onda del laser que incide en el sistema es de A = 800nm. Los valores para el espesor de la
pelicula seran cuatro diferentes: 40 nm, 50 nm, 60 nm, 70 nm. Se observa, a primera vista,
que existe una estabilidad en el angulo en el cual se genera los plasmones. Pero se aprecia

3Ver Anexo A.3y A.4
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la existencia de una configuracién mas eficiente que las demas para generar los plasmones
superficiales. Es decir, un espesor donde la reflectancia presenta un minimo méas pronunciado
que las otras configuraciones, en este caso, es un espesor de 50nm.

\

Angulo Critico

8

Reflectancia
g

108 110 115 120 125

Angulo de Incidencia

Figura 2-7.: Funcion de reflectancia contra el angulo de incidencia para varios espesores de
la pelicula delgada, manteniendo constante la longitud de onda A.

En la Fig. 2-8 se muestra la reflectancia como funcién de la longitud de onda, lo cual puede
hacerse en la practica cambiando de ldser (rojo, verde) o un monocromador para distintos
espesores de la pelicula delgada manteniendo 6, constante.

Para estudiar la transmitancia tomaremos la ecuaciéon 2-82 y se debe calcular el término:

2
_ njvq | Eg|” cosbs

E

Dt

(2-85)

n2vp cos by

Este término se puede observar en la Fig. 2-9 (es la linea roja), como la transmitancia es
muchas veces menor que la reflectancia en este sistema 6ptico para ser perceptible en la figura
fue necesario amplificara 50 veces. Claramente se ve que el dangulo critico es identificable en
ambas funciones y éstas tienen sus minimos en el angulo del plasmén. Esto nos muestra que,
en ese angulo la energia queda en su mayoria en el plasmén y nada se transmite ni refleja,
La funcién graficada de transmitancia fue:

ng €os B3 | 2y/Emt1z cos O exp(—rd) exp(gs) | (2-86)

T —
n,, cos 0 1+ 719793 exp(—2kd)
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Reflectancia

o 5.x107 1x10¢ 15x10°¢ 210 25x10¢

Longitud de onda

Figura 2-8.: Funcion de reflectancia contra longitud de onda, para distintos espesores, man-
teniendo 6, constante.

1.0

0.8

0.6

T

0.4

Transmitancia [T]
Reflectancia [R]

0.2

T

---------- ]

0.725 0.730 0.735 0.740

0.0~
0.710

Angulo de Incidencia

Figura 2-9.: Se muestran las funciones de Transmitancia amplificada 50 veces(discontinua)
y Reflectancia (continua). Se observa que las dos funciones tiene el minimo en
el angulo donde se genera el plasmon de superficie.



3. Estudio detallado del Método de
Matriz de Transferencia (MMT)

El método de la matriz de transferencia puede ser utilizado para el analisis de ondas que
se propagan, como: particulas cudnticas, asi como, los electrones en pozos cudnticos|2|. Pero
también, puede ser utilizada para describir fenémenos con ondas electromagnéticas y ondas
mecanicas. El método puede ser utilizado para campos eléctricos y magnéticos en medios
anisotropicos compuesto por varias capas, no obstante, cuando el niimero de capas es muy
grande, el analisis de este problema se vuelve muy complicado por la cantidad de ecuaciones
que deben resolverse. En este capitulo daremos una introduccion al método de la matriz de
transferencia[21].

3.1. Formulacién Matriz 2x2 para dos interfaces

Revisar el problema de la refleccion y la transmision de ondas electromagnéticas en sistemas
estratificados es el problema que nos interesa. Estudiaremos el sistema que se muestra en la
Fig. 3-1.

z
A
N1 n3 n3
A1lA"2 Acl A'3
—> > > >

BB (BYfs

>X

x=0 x=d

Figura 3-1.: Pelicula de espesor d en un medio dieléctrico.
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ny,x <0
n(x) = ny, 0 <x <d (3-1)
nz,d <

Donde nq,no y n3 son los indices de refraccion de los tres medios, d es espesor de la lamina,
ya que todo el medio es homogéneo en la direccion z, entonces se debe cumplir que % =0,
el campo eléctrico que cumple con esta condicion y las ecuaciones de Maxwell tratadas en el
capitulo anterior, tiene la forma:

E = E(x) exp(i(wt — B2)) (3-2)

Donde (3 es la componente z del vector de onda y w es la frecuencia angular, se asume que la
onda electromagnética se propaga en el plano xz, y asumimos que el campo electromagnético
puede tener polarizacion s, es decir, el campo eléctrico es paralelo al eje y o polarizacién p,
donde el campo magnético es paralelo al eje .

El campo eléctrico E(x) consiste de una onda viajera que se mueve hacia la derecha y otra
hacia la izquierda este campo se puede escribir como:

E(x) = Rexp(—ik,x) + Lexp(ik,x) = A(x) + B(x) (3-3)

Donde £k, es la componente del vector de onda en la direccién x, R y L son constantes que
dependen del medio en que se propague la onda. Ahora, A(x) representa la amplitud de la
onda que viaja hacia la derecha, B(x) identifica la onda que viaja hacia la izquierda, para
ilustrar el MMT se definen los siguiente parametros

A= A(07) (3-4)
B, = B(07) (3-5)
A, A(0T) (3-6)
B, B(0%) (3-7)
Ay Ad) (3-8)
B, = B(d) (3-9)
Ay = Ad") (3-10)
By = B(d") (3-11)

Donde 0~ representa el lado izquierdo de la interfaz en z = 0 y 0" representa el lado derecho
de la misma interfaz. Similarmente d~ y d* definen la interfaz en o = d en el lado izquierdo y
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derecho respectivamente. Note que, E(x) para la polarizacién transversal eléctrica (s) es una
funcion continua en x. Sin embargo, como un resultado de la descomposicién de la ecuacién
3-3, A(x) y B(x) ya no son continuos en las interfaces si se escriben las amplitudes de E(x)
como un vector columna, las ondas que se muestran en la Fig. 3-1 estarian relacionadas
como:

()=o) =2e(5) e
( gﬁ ) -7 ( ;f ) - ( expéi%) exp(gi@) ) ( gz ) (3-13)

Ay A Al
=D;'Ds( 3 ) =D : 14
()=o) =20 () 19

Donde Dy, Dy y D5 son las matrices dindmicas! que estdn dadas por:

( 1 ; 1 p ) , Para polarizacién TE;
D, N CQOS N 6)na cos B, (3-15)
( COSUq COSUq > 7 Para polarizacion TM.
Na —MNa

Donde o« = 1,2,3 y 8, es el angulo que forma el laser con cada capa y esta relacionado con
By kax por:

g = nagsiné’a (3-16)
c

kow = no(E cos b, (3-17)
c

P; es llamada matriz de propagaciéon que representa la propagacion a través de la separacion
de cada capa y ¢, esta dado por:

G2 = kaad (3-18)

Las matrices D15 y Dag puede considerarse como matrices de transferencia que unen las

'La deduccién de esta matriz dindmica se puede ver A.1
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amplitudes de las ondas en los dos lados de las interfaces y se dan por la expresion:

1 kag\ 1 ks
101 4 kae) 1(] _ kax
Dy = 3(1+ ’flz) 3 klw) , Para polarizacion TE. (3-19)
l( _ kag 1(1 + kﬁ)
2 klz 2 klz
y
l 1 + n%sz l _ n%k‘Qz
Dyy = f( ”1’]:105) ) ”é:” , Para polarizacién TM. (3-20)
_(1_71,2 29:) l(l_’_nQ_M)
2 n%k’lz 2 n%klz

La expresion para Dsg es similar a Dis, excepto que los subindices 2 y 3 de las ecuaciones
3-19 y3-20 pueden escribirse formalmente como:

D= - ( Lo ) (3-21)

T12 1

Donde t15 y r12 son los coeficientes de Fresnel de transmision y reflexion respectivamente. y
estan dados por:

Era—hay Para ondas TE.
T2 = ﬁ%@fzﬁgklz P das TM (3-22)
m, ara ondas .
y
2k Para ondas TE.
bty =< gt (3-23)
- Ny R2x
P g T Para ondas TM.

respectivamente, tal como se mostrd en el capitulo anterior.

Para relacionar lo que entra al sistema con lo que sale se tiene que asociar las ecuaciones
. . , . / / ,

3-12 hasta 3-14, para dejar las amplitudes A;, B; en términos de A;, Bs, lo que seria:

A\ L A,
(5) - o)

Al _ —1 A2
(31 ) — D;'D,P, ( 32) (3-25)
A B B Al
( Bi ) = D{'DyP,D;'Dy ( Bz ) (3-26)
(3-27)

Notese que los vectores columna representan las amplitudes de la onda plana en cada capa
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y estan relacionadas con el producto de varias matrices 2 x 2. Cada lado de la interfaz es
representado por una matriz dindmica D, y el medio por el cual se debe transmitir la ondas
entre interfaz e interfaz se representa por una matriz de propagacion P,.

Al multiplicar estas matrices se obtiene una nueva matriz 2 x 2 que es conocida como la
matriz de transferencia entre el medio n; hasta el medio ns. Este método se puede extender
a casos de sistemas estratificados de N capas|21].

3.2. Formulacién Matriz 2x2 para N interfaces

Como se muestra en la Fig. 3-2 consideraremos una estructura de multicapa, la estructura
esta descrita por:

ZA

no j N1 n2 e ° ° NN NN | Ns
AO A1 A2 e o o eoe AN A’S

BolB1 | B2 | « ¢« ¢« | oo | By |B's

Xo | X1 X2 e o o eoo XN X

Figura 3-2.: Sistema dieléctrico estratificado multicapa.

ng, X < o,

ny, To<x<,

No, X1 <T < To,

[ J [ ]

n(z) = . e (3-28)
[ ] [ ]

ny, ITn-1 <z <ZTn,

Ng, Iy <.

\

Donde n; es el indice de refraccion de la [ — esima capa, x; es la posicién de la interface entre
la | — esima capa y la (I + 1) — esima capa, ng es el indice de refraccién del sustrato en el
cual esta depositado todo el sistema, y ng es el indice del medio de incidencia de la onda
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electromagnética al sistema.

El espesor de las capas esta relacionada con las posiciones x; de la forma:

di = x1— x9, (3-29)
dy = x9— 21, (3-30)
o — o (3-31)
e — o (3-32)
e — o (3-33)
dy = xny —TN_1, (3-34)

Como se mostrd, en el capitulo anterior, la solucién del campo eléctrico en el sistema puede
ser escrito de la forma:

E = E(z)exp(i(wt — (z)) (3-35)
Donde la distribucién del campo eléctrico E(x) seré:

AO exp(—ikox(x — 1‘0)) + BO exp(ik‘gx(x - xO)): xr < Xy,
E(z) = Arexp(—iki(v — 1)) + Brexp(iki(z — 1)), @ <z < (3-36)
A exp(—ike(r — 2x)) + B, exp(ike(r — zx)), oy§ < 2.

Donde ki, es la componente x del vector de onda

9 1/2
ki = [(nlﬂ> —52} ,1=0,1,2,3,...,N (3-37)

C

y la relacién entre el angulo del haz con el vector de onda sera:

ki, = nlE cos 6, (3-38)
c
Retomando las ecuaciones 3-36 y 3-3, A; y B representan las amplitudes de la onda en la

interfase x = x;. Asi, utilizando en mismo argumento que en la seccién anterior, podemos
llegar a los siguientes sistemas matriciales:

() =272 (3) 6
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A 1 A
=FPD "D 1=1,2,3,.....N 3-40
(Bl ) (=4 I+1 ( Bl+1 3 ) Ly Dy ) ( )

. / / . . s .
Donde N + 1 representa el medio (s), Ayy1 = A,, Byy1 = B, y las matrices dindmicas;
recordemos que se pueden escribir como.

1 1
D, = Para s es decir Polarizacién TE. (3-41)
n;cosf; —n;cosb
y
cosf; cos; . .,
D, = Para s es decir Polarizacion TM. (3-42)
L) —Ty

respectivamente, y

oy ( expémz) eXp(O_ " ) (3.43)

con
b1 = kizd, (3-44)

la relacion entre las amplitudes Ag, By y A;, B; pueden ser escritas como

Ao) (Mn Mu)(A')
— s 3-45
( By My My B, ( )

Donde la matriz M es

M:(Mll M12>:D0—1

Dy 3-46
My Mo ( )

N
[[o.pD
=1

Aqui N representa el nimero de capas, Ay y By son las amplitudes de la onda plana en
el medio 0 en = = =z, A; y B; son las amplitudes de la onda plana en el medio s x =
Ty, la matriz M, definida por la ecuacion 3-46, es la matriz de transferencia del sistema
completamente.

Basados en los conceptos mostrados en este capitulo nos dispondremos a aplicar este método
de la matriz de trasferencia en la configuraciéon de Kretschmann en el proximo capitulo.
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3.3. Propiedades de la Matriz de Transferencia

Como se definio, en el apartado anterior en la ecuacion 3-46, la matriz de transferencia tiene
propiedades que seran mencionadas a continuacién. Si tenemos:

My M >
M = 3-47
( My Mo ( )

entonces, se debe cumplir que:

My = My, (3-48)
Moy = My (3-49)

Es decir, que los elementos de sus diagonales principal y secundaria tienen que ser los com-
plejos conjugados entre sus elementos. Esto asegura que el determinante de la matriz sea un
nimero real, que es una propiedad de las matrices que llevan informacion fisica.

ng Cos O

DetM = (3-50)

N cos B
Observando la Fig. 3-2 y la ecuacion 3-50, se puede concluir que, el determinante de la matriz
de transferencia depende tnicamente del medio en el cual incide la onda electromagnética,
el termino con subindice (0) y del ultimo medio o sustrato que esté al final del sistema
estratificado identificado con el subindice (s), el determinante de esta matriz serd igual a la
unidad si y solo si el medio inicial (0) y el medio final (s), son del mismo material, alli el
determinante sera 1.

El determinante de la matriz de propagacién siempre tendra valor 1 sin importar el medio, ya
que esta matriz esta definida para propagarse de la frontera izquierda a la frontera derecha
del mismo medio.

DetP, = ( eXpéi@) . (L o) ) — explicn) * exp(—idy) = 1 (3-51)



4. Deduccion las funciones de

Reflectancia y Transmitancia
utilizando MMT

En este capitulo nos disponemos a deducir las funciones de reflectancia y transmitancia, ya
obtenidas en el capitulo 2. La diferencia es que, en ese capitulo, la deduccién fue funcional.
Acé con ayuda del MMT llegaremos a las relaciones deseadas. Inicialmente, tenemos que
ver, el sistema éptico a estudiar, que se muestra en la Fig. 4-1:

Epi Epr Z

Kopr |

Prisma

Metal

Aire

Q© saliendode la
pagina

Figura 4-1.: Sistema éptico que se desea estudiar.

Ny, z < 05
n(2) S N = Em, 0<z<—d; (4-1)
Na, d< z.

En el sistema se puede comprobar que el indice del refraccién es homogéneo en la direccién x,

es decir, ‘g—;‘ = 0, lo cual asegura que el indice de refraccion es una funcion de la posicién en la

direccion z, y n, ~ 1. Para poder realizar el desarrollo por el MMT, utilizaremos el esquema
que se muestra en la Fig. 4-2. En este esquema se utiliza la notacién mostrada en el capitulo

2, la cual sera, los términos que tengan subindice i, r, t representaran incidente, reflejado



32 4 Deduccién las funciones de Reflectancia y Transmitancia utilizando MMT

y transmitido respectivamente y los subindices p, m , d corresponden a prisma, metal ,
dieléctrico (aire), respectivamente, es decir, si el término tiene el subindice ip; (incidente
en el prisma), rp; (reflejado en el prisma), rm;( reflejado en el metal), tm;( transmitido en
el metal), td;(transmitido al dieléctrico), id;(incidente en el dieléctrico). Podemos ver que,
aparece un término que no estaba presente en el capitulo 2, y es el término F,4, que es la
onda que viene desde el infinito en el eje de las z. Este término fisicamente no existe, pero
debe ser colocado para generar una simetria en la geometria optica para lograr crear las
matrices deseadas.

X
A
np Nm Na
Eip |E'tm Etm | Etd
—|—> —>|—>
Erp |E'rm Erm| Eid
t— | +— t— | — Z
>
Z=0 Z=d

Figura 4-2.: Esquema del sistema Optico para desarrollar el método de la matriz de
transferencia.

Las condiciones de frontera, se deducen de las ecuaciones de Maxwell. Basicamente, éstas
son las componentes tangenciales del campo eléctrico y magnético, que deben ser continuas
en las fronteras, las deducciones de éstas se mostraron en el capitulo 2. Para z = 0 se tiene:

(Eiyp — E,p)cos®; = (B, — E.,.)cosby (4-2)
np(Eip + Erp) = Vem(Ey, + ) (4-3)
Las condiciones en la segunda frontera en z = —d son:
(Ey — Epm) cosby = (B — Eiq) cos O (4-4)
V 5m(Etm + Erm) - nd(Etd + Ezd) (4_5>

A partir de los sistemas de ecuaciones 4-2 hasta 4-5 se construyen las matrices dinamicas.
La deduccion de éstas se muestran en el AnexoA.1, para z = 0 tendremos:

cosfl; —cosb E; [ cosby —costhy B, (4-6)
Ny np Erp B VEm vV €m E;‘m
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Para la region z = 0 hasta z = d, se define la matriz de propagacion P,

1% K [z]*d 0
exp
P = 4-

? ( 0 exp(—i * K[z] x d) ) (4-7)

Podemos verificar que el determinante de la matriz de propagaciéon P, es 1; donde el término
K|[z] se definié en el capitulo 2. En ese capitulo, se llamé « y el nimero complejo ¢, que lo
acompanaba, ahora estd explicito en la potencia de la funcién exponencial que aparecen en
las componentes de la diagonal de la matriz:

Kl = /2 (e = b2 (48)
klz] = 2%Tnpsin@l (4-9)

Con ayuda de esta matriz se puede definir el paso de la onda electromagnética por la pelicula
delgada de la siguiente forma:

(o )= (70 e ) (e ) =2 () 0

Ya definida la primera interfaz y la propagacién de la onda por la pelicula delgada, proce-
demos a definir el sistema en la interface z = d:

cos by — cosby Eiym \ [ cosflz —cos0O3 Ey (4-11)
V €m V €m Erm B Ng Ng, Ez

Las tres etapas anteriores podemos escribirlas un poco mas abreviadas de la siguiente forma:

E; E!
D i\ _ p tm 4-12
() - () (-
E E
( Efm ) = P ( Etm ) (4-13)

Eim E
Dy ( E:m ) - D, ( Ezd ) (4-14)
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Donde las matrices Dy, Dy, D3 y Dy, son respectivamente.

Dlz

( cost; —cosb, (4-15)

NG

cos 6o
D. =
L= (T

D, — (COS(93 —00893> (4.18)

Ng Ng

(4-17)

)
b, (00592 —00892> @16)
=)

ﬁﬁ

Ahora con el sistema de matrices que se tiene desde 4-12 hasta 4-14, debemos dejar el sistema
matricial como funcién de los campos electromagnéticos que entran al sistema respecto a los
que salen.

E; E;
D1 < Ep ) - DQ < E/ ) (4—19)
rp m
= DD 4-2
< ETP ) ’ < E;“m ) ( O>

< :EEZ ) = Do ( gm > (4-21)
(4-22)

Donde Dy 1 es matriz inversa de D; y D15 es la matriz que se origina al realizar el producto
matricial entre D;! con Dy, estas matrices tienen la siguiente estructura;

1 1
Dl—l — < _2C0s191 23 ) (4—23)

2 cos 01 2np

cos 0o + Veém  \em __ cosb
D o D—lD o 2 cos 01 2np 2np 2 cos 01 (4_24>
12 — 1 2= Veém  cosfs cos 02 Vem
2nyp 2cosf1  2cosb 2np

Tomando la ecuacién 4-21 y aplicando la ecuacion4-13 tendremos:

E, E]
7 — D tm 4—25
(k) = 2e(i) (20

Eip Etm
= D, P 4-26
(&) = Per(z) 20
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Bien, ahora tomando la ecuaciéon matricial 4-14 tendremos que:

Epm E
Ds ( Etm ) = D, ( Ezd ) (4-27)
Eim _ E
( Etm ) = D;'D, ( Ezd ) (4-28)

( ?Z ) = D ( ?d ) (4-29)

Donde D3 es matriz inversa de D3 y Dsy es la matriz que se origina al realizar el producto
matricial entre D3 ' con D, , estas matrices tienen la siguiente estructura:

1 1
D3_1 _ ( _2C05192 2\/1% ) (4—30)
2 cos 0o 2v/€m

cos 03 + Nag ng __ _cosfs
. 2 cos s 2/€m 2/€m 2 cos 05

D34 - ng __ _cosbs cos 03 + Ng (4_3 1)
2/€m 2 cos bs 2 cos 0o 2/€m

Utilizando las ecuaciones 4-26 y 4-29 se puede llegar a:

Ei Etm
= D, P 4-32
() = pen(5n) (22

Eyp Erg
— DypPD 4-33
(E ) 12 34(Ei ) (433)

TP

El producto matricial D15 P> D34 es llamado: matriz de transferencia.

(4-34)

M M
M:D12P2D34=< M ”)

M21 M22

Los términos de la matriz de trasferencia que se obtienen multiplicando las matrices dinami-
cas y la de propagacién D5 P, D34, son los siguientes:

, cos 0 Em cos 03 Ng
My, = dK
n = exp(idklz]) (2 cos 0, - 2n,, ) (2 cos O i 2w/em)

. Vem B cos 0, ng  cos 05
+ exp(—idKlz]) ( 2n,  2costh 2\/€n 2costh (4-35)
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, /€m cos 0 cos 05 Ng
My = —idK —
12 = exp(—idK[z]) ( 2n,  2cost 2 cos 0y + 2\/€n

, cos b Em Ng cos 03
dK - 1=
+ exp(idklz]) (2 cos 6, N 2n, ) (2\/6m 2 cos 92) (4-36)

, /E€m cos 0 cos B Ng
My = dK —
21 = exp(idK[z]) ( 2n,  2cosb 2 cos B, + 2./€m

, cos 09 VEm Ng cos 03
—idK — 4-
+ exp(—idK[z]) (2 cos 0 + 2n, ) (2«/6m 2 cos 92) (4-37)

_ cos Oy /E€m cos B Ng
Myy = —idK
22 = exp(—idK[z]) (2 cos t i 2n, ) <2 cos b * 2w/em>

, /€m cos 6y Ng cos 05
dK — — 4-
+ exp(idKz]) ( 2n,  2costh 2\/€, 2costh (4-38)

dado que, tenemos los elementos de la matriz de transferencia, que estan dados por las

expresion 4-35 hasta 4-38, es posible calcular el determinante del sistema que deberia ser 1,
si el medio inicial y final son el mismo, tal como se mostro en el capitulo anterior.

O34
Det[M] = “273" (4-39)
cos 0 n,

En la ecuacion 4-39 si n, = n,, este valor debe convertirse en 1. Lo cual dara la certeza
que la matriz es correcta. A partir de las leyes de Snell, podemos dejar el término cos 3 en
funcién de 6;:
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cos B3n,

Det[M] = 4-4
et|M] cos 01n, (4-40)
cos 6sn,
Det[M] = — Gjn (4-41)
Det[M] = zzz Z‘Z’ (4-42)
2
\/ 1— (Z—:) sin 6?2
Det[M] = P> (4-43)
\/1 — sin 6?
cos 0,
Det|M] = 4-4
et[M] p—) (4-45)
Det[M] = 1 (4-46)

Bien, ahora el sistema de la ecuacién 4-33, en estudio, se puede dejar escrito como:

()= (&) )

Ahora lo que deseamos es obtener las relaciones de reflectancia y transmitancia del sistema
optico, debemos calcular los coeficientes de Fresnel, r y t respectivamente, los podemos
extraer del arreglo matricial que tenemos en 4-47, recordando que:

E.,

_ 4-48

" E, (4-48)
E.

t = 4-49

E (4-49)

el sistema 4-47 se puede escribir como:

Eyp = MuEw+ MiEig (4-50)
E., = MxnEy+ MyEiq (4-51)

Tenemos que recordar que, no existe ninguna onda electromagnética que se propague desde
el dieléctrico (aire) a nuestro sistema,; lo cual significa que, el término E;4 no existe, es decir,
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E;,q = 0. Por lo tanto, las ecuaciones 4-50 y 4-51 quedan:

Eyp = MuEy (4-52)
E,, = MyEy (4-53)

Tp

De las ecuaciones 4-52 y 4-53 es directo el calculo de los términos r y ¢:

Erp M21
— — = 4-54
"= B, T My (4-54)
Ey 1
e 4-55
Ei Mll ( )

Las relaciones que existe entre los coeficientes de Fresnel y las funciones de reflectancia y
transmitancia, que se mostraron en el capitulo 2, las cuales son:

My |
R e r 2 = | — 4_56
i = |5 (4-56)
n2vs ngcosfs | 1 |?
T = 0222772 — 4-57
ngvl i n, cos 6y | My ( )

El comportamiento de las funciones de reflectancia y transmitancia se muestran en las Fig.
4-3 y Fig. 4-4. Se puede ver que, el resultado en este apartado comparado con el obtenido
por el modelo funcional en el capitulo 2, es el mismo. Por tal motivo, el método de la matriz
de transferencia puede ser aplicado como una alternativa para la solucién de sistemas 6pticos
estratificados.

08

08

06

0.6

04

0.4

Transmitancia|T]
Reflectancia|R]
Transmitancia|T]|

e ——

Reflectancia [R ]

00 ~ il 0.0

Angulo de Incidencia [Rad] Angulo de Incidencia [Rad]

Figura 4-3.: En las dos gréaficas se muestra el comportamiento de las funciones de reflec-
tancia(Azul y Punteada) y la transmitancia(Roja y continua). Los pardmetros
utilizados para realizar esta grafica fueron, n, = 1,52, ¢, = —18,3 + 0,4¢,
ne = 1,00 y X = 6328 x 10~ "m.

. \
T 0.2 04 06 08 0 0.70 0.71 0.72 0.73 0.74 0.75 0.76
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Cuando realizamos un acercamiento a la grafica para ver el comportamiento de la trans-
mitancia, vemos un comportamiento igual al que se mostré en la Fig. 2-9 del capitulo 2.

Transmitancia [T]
Reflectancia [R]

SROTTLLI TIIIT

SALLALL] LITTTTTTTON srssusp

0.720 0.725 0.730 0.735 0.740

0.0 !
0.710 0.715

Angulo de Incidencia

Figura 4-4.: Se muestran las funciones de transmitancia amplificada 50 veces(lineas) y re-
flectancia (continua), se observa que las dos funciones tiene el minimo en el
angulo donde se genera el plasmén de superficie.

En la Fig. 4-5 vemos el comportamiento de la funcién de transmitancia calculada de la forma
T =1 — R, donde ésta no da razon del fenomeno de estudio. Por tal motivo, se debe tener
cuidado al ver esta grafica, ya que, esta definicién es aplicable siempre y cuando el material
no absorba energia. El cual, no es el caso de la excitacién de plasmones superficiales, ya
que estos toman la energia de la onda electromagnética para generar una resonancia con
los modos normales del plasma electrénico presentes en el conductor y generan oscilaciones
colectivas del plasma, es decir, se excitan plasmones superficiales.
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Angulo de Incidencia [Rad] Angulo de Incidencia [Rad]

Figura 4-5.: Se muestran la funcién de transmitancia definida por T'= 1 — R, el cual no es
un modelo apropiado para este trabajo; ya que, en el sistema existe absorcion
de energia en el medio conductor.



5. Método Experimental

El montaje experimental, que se desarrollo en este trabajo, fue la configuracién de Kretsch-
mann Fig. 5-1. La cual consiste en un sistema multicapa conformado por una material
conductor en medio de dos materiales dieléctricos.

La construccién de este sistema Optico se basa en depositar una lamina delgada de plata
A, de alrededor unos 500 * 10~'m por el método de evaporacién utilizando como sustrato
un porta objetos, con ayuda de aceite de inmersion utilizado tipicamente en microscopios,
se realiza la unién del sustrato a un prisma cilindrico, al estar expuesta la cara opuesta de
la lamina delgada, al aire, esté sera tomado como el segundo dieléctrico. Asi, tendremos un
sistema multicapa dieléctrico-conductor-dieléctrico.

Para tomar los datos experimentales se realiza un montaje 6ptico conformado por un laser
de Helio-Neon, el cual sera la fuente del campo electromagnético soportado por una base
fija. Este laser incide sobre el sistema de Kretschmann, el cual estda acoplado a un soporte
rotatorio conectado a un motor de paso fino, que a su vez, esta sincronizado con un segundo
soporte rotatorio que soporta un diodo fotosensible OPT101, el cual toma la intensidad del
campo magnético que le llega de la configuracion de Kretschmann.

Con esta medida se generan graficas de reflectancia en funcion del angulo de incidencia. Asi,
posteriormente comparar los datos experimentales con el modelo tedrico.

5.1. Procedimiento Experimental

El procedimiento experimental esta dividido en tres secciones. Inicialmente se describe el
proceso de limpieza del sustrato; la limpieza se realiza para que en el sustrato no tenga
particulas de polvo ni otras impurezas en la cara donde se deposita la plata y en la unién del
prisma con el porta objetos. Luego, se especifica el método para depositar la lamina de plata
en el sustrato. Por ltimo, se dan detalles experimentales sobre el sistema de adquisicién de
datos y su funcionamiento.

5.1.1. Limpieza del sustrato

Inicialmente se debe lavar el sustrato con abundante agua y jabon. Posteriormente se debe
enjuagar con agua desionizada o desmineralizada (aquella a la cual se le han quitado los
cationes), utilizando ultrasonido por dos minutos, este proceso se repite tres veces. Luego el
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Figura 5-1.: Configuracién de Kretschmann. Donde 6, es el angulo de incidencia del laser,
Ay es el angulo que forma el rayo al pasar al metal, 63 es el angulo que forma
el rayo al pasar al aire respecto a la normal, ¢, es la constante dieléctrica del
prisma, £(w),, es la funcién dieléctrica del metal, ¢, es la constante dieléctrica
del aire y d es el espesor de la pelicula delgada.

sustrato se sumerge en sulfocromica por una noche.

Se vuelve a enjuagar con agua desionizada o desmineralizada, utilizando ultrasonido por
dos minutos, este proceso se repite tres veces mas. A continuacién, se lava con alcohol y
ultrasonido por dos minuto, este proceso se repite tres veces. Por ultimo, se limpia con
acetona y se secar con ayuda de un secador con aire frié.

5.1.2. Deposicion de la lamina de plata

Utilizando la caAmara de evaporacion Edwards Coating System E610, ver Fig. 5-2, se realiza
la evaporacién de la pelicula (plata con una pureza de 99,99 %) ubicando el material en
el bote (nombre convencional al recipiente donde se ubica el material a depositar), el cual
esta justo por debajo del sustrato y el cristal de cuarzo. La funcién del cristal de cuarzo
es controlar el espesor de la pelicula delgada, su funcionamiento implementa un circuito
conectado al cristal de cuarzo para medir su frecuencia de oscilacién, la cual depende de la
masa. En el proceso de evaporaciéon la masa, del sustrato y también del cristal de cuarzo,
aumentan.

Por lo tanto, la frecuencia de oscilaciéon cambia y este cambio se relaciona con el espesor
de la pelicula delgada; la cual, en varios equipos es dificil controlar. La altura del cristal de
cuarzo esta calibrada para no quedar al mismo nivel que la muestra, sino por debajo de ésta.
Ver Fig. 5-2.

Montado estos tres elementos: el sustrato, el cristal de cuarzo y el material a evaporar en la
camara, se procede a cerrar el sistema para iniciar un prevacié. Este proceso lleva la presion
atmosférica que es del orden de 10*Torr (1Torr=101325/760 Pa) hasta el orden de 10~ Torr.
Siguiendo el proceso de la bomba mecénica se lleva la presién de 10~2Torr hasta el orden
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Figura 5-2.: Se muestran las tres partes principales de la cdmara de evaporacién. En la
partes superior esta el porta sustratos, alli se ubica el porta objetos donde se
depositara la lamina delgada. En el medio esta el cristal de cuarzo encargado
de medir el espesor de la pelicula. En la parte inferior se muestra el bote,
lugar donde se coloca el material a evaporar, se utilizo plata con una pureza
de 99,99 %.

de 1073 Torr. Cuando se alcance estd tiltima presion el sistema inicia el cargado de la bomba
difusora que es refrigerada por agua. Al abrir la difusora la presién en la cAmara debe llegar a
un valor del orden de 10~*Torr. En la deposicién se tenia una presién base de 1, 8* 10~#Torr,
y por ultimo se enciende el monitor de espesor.

Luego que se tiene el vacié necesario para iniciar la evaporacion, se aplica corriente au-
mentandola gradualmente desde 0A hasta maximo 200A. Esta corriente atraviesa el bote,
y asi, evapora el material que se desea depositar. El ritmo de crecimiento es funcién de la
corriente y de la temperatura del material. Por ejemplo, para una corriente de 160A el ritmo
de crecimiento es de 0,3, mientras que para una corriente de 193.4A, el ritmo es de 0,7"".
Para el espesor que se busca se utilizo una presién de 8,510 *Torr, una corriente de 199.9A
y se llegd a un ritmo de crecimiento de 0,8"* obteniendo un espesor de 561 x 1107 1%m. Ver
Fig. 5-3.
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Figura 5-3.: Laminas de diferentes espesores terminadas de derecha a izquierda 40nm, 45nm
y 46nm.

5.1.3. Adquisicién de datos

Los datos que se estan buscando experimentalmente es la medida de reflectancia en la confi-
guracion de Kretschmann. Por tal motivo, se utiliza un laser He-Ne que inicie oblicuamente
a un sistema 6ptico que pueda girar respecto a su eje para que el angulo de incidencia pueda
ser variable. Este sistema esta compuesto por tres medios, al ser el primero un dieléctrico
(Vidrio) el laser puede viajar por él y llegar al segundo medio. el cual es una lamina metélica
(Plata).

El material conductor genera dos fenémenos con la onda electromagnética, transmitancia y
reflectancia. Esta onda reflejada por el sistema es la que se captura con el sensor, el cual
muestra un dato de corriente. Este se puede asociar a la intensidad reflejada por el sistema,
un esquema del sistema se muestra en la Fig. 5-4.

Después de tener la lamina delgada depositada en el sustrato con el espesor adecuado, lo
siguiente es la adquisicién de datos que se consiguen de la siguiente manera: en la Fig. 5-5, se
muestran las piezas que son necesarias para medir el dngulo, donde se generan los plasmones
de superficie. Los dos motores que estan encargados de rotar el sensor y la muestra deben
estar siempre sincronizados, ésto se hace desde la plataforma de LabVIEW que controla los
paso de cada motor. Asi, el motor uno encargado de la muestra realiza un paso y obliga al
motor dos, encargado del sensor, a realizar el doble de pasos. Esto se debe a que el angulo de
incidencia es igual al angulo reflejado, lo que da como resultado un angulo de salida respecto
al de entrada dos veces mas grande.

El laser siempre esté fijo, el sensor es un dispositivo sensible a la intensidad radiada sobre él.
Esta senal es tomada por un circuito para detectar diferencias de potencial. Luego se conecta
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Figura 5-4.: Montaje para medir le reflectancia en la configuracion de Kretschmann.

a un osciloscopio que muestra, en tiempo real, el valor del voltaje que pasa por el circuito.
La senal de los motores en pasos de giro que luego se transforman a grados y la senal del
osciloscopio que es normalizada tomando el valor de voltaje inicial como referencia, todos
los datos de voltaje se dividen entre este valor inicial logrando asi una normalizacion. Estos
datos son organizados en tablas de datos para luego ser graficados e interpretados.

En la Fig. 5-5, se pueden ver imagenes del montaje experimental. La base dorada ajusta el
prisma cilindrico, con ayuda de dos gotas de aceite de inmersién se adhiere el porta objetos
donde esta depositada la pelicula delgada. La caja plateada tiene internamente el foto diodo
y en la caja gris que esta sobre el computador esta la tarjeta de adquisicién de datos del foto
diodo. La caja negra controla el proceso de los motores y toda la informacién se recolecta
en el ordenador a través de la plataforma LabVIEW.
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>

Figura 5-5.: Montaje experimental, imdgenes de varios dngulos del montaje utilizado para
medir la reflectancia en la configuracién de Kretschmann.



6. Datos experimentales

Para tomar los datos realizamos una calibracién del equipo de medida. Para esto, en lugar
de colocar el prisma utilizamos un espejo. Y realizamos medidas barriendo todos los angulos
posibles, al tener un espejo en el sistema la reflectancia debe tender a ser total, es decir, a
la unidad. Por tal motivo, se mide la reflectancia en el sistema y tendremos su patron el se
muestra en la Fig. 6-1.

Luego de realizar este proceso de calibracion, procedemos a montar la pelicula delgada que
estd depositada en el porta objetos, que se adhiere al prisma con ayuda de unas gotas de aceite
de inmersién. Posteriormente tomamos datos para iniciar el proceso de ajustes necesarios
para llegar a la medida deseada. En este paso en particular, se ajusta el polarizador del
sistema para que la polarizacién sea TM. Al momento de realizar esta calibracién, en el
equipo, se observan algunos datos preliminares que se muestran en la Fig. 6-2.

6.1. Comparacion datos experimentales y modelo tedrico

Al ajustar los detalles experimentales del montaje, como lo fueron el dngulo del filtro polari-
zador, este asegura que en el sistema incida un onda electromagnética con polarizacion TM.
La cual es la unica polarizacion que genera plasmones superficiales; como, se demostré en el
capitulo 2. El registro del angulo inicial donde se comienza a realizar el barrido del angulo de
incidencia y, por ultimo, aislar el sistema de otras fuentes de radiacién (fotones) que puedan
incidir sobre el detector y modifiquen la medida.

Luego de realizar este protocolo se inicia con la toma de datos experimentales (patrén de
reflectancia) con los cuales se contrastara el modelo tedrico, obtenido a partir del MMT,
dandole asi un soporte al modelo propuesto. En este trabajo que consta en implementar el
MMT para estudiar la generacion de plasmones superficiales en las configuraciones estrati-
ficadas.

Como se muestra, en la Fig. 6-3, se observan puntos discontinuos (datos experimentales) y
una la linea discontinua (modelo tedrico). Los puntos naranja, representan una pelicula del-
gada de plata de 56,1nm. Los puntos azules, representan una ldmina delgada con un espesor
de 47,0nm. La linea discontinua, representa la funcién de reflectancia calculada a partir del
modelo tedrico para una lamina delgada de 47,0nm.

Como se puede observar, el ajuste de los datos experimentales al modelo tedrico, no es
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Reflectance [EVEr]*2

41 13 15 a7 19 51 4 13 15 47 19 51

Incidence angle (degrees) Incidence angle (degrees)

40 45 50 55 60 65 41 43 45 47 49 31

Incidence angle (degrees)

11 43 45 4'? 49 51 H 43 45 a7 43 51

Incidence angle (degrees) Incidence angle (degrees)

Figura 6-1.: Graficas de calibracion del montaje experimental para identifica el ruido del
equipo y utilizarlo como base para eliminar el ruido de la medida background.

el mejor. El minimo de la funcién de reflectancia para los datos experimentales esta muy
por encima del modelo tedrico. Pero en la regién del angulo critico, el modelo muestra el
comportamiento experimental muy bien. Ahora bien, la diferencia entre el modelo obtenido
tedricamente no es insignificante respecto a los datos experimentales. Se debe estudiar el
motivo de estd discrepancia, el cual puede estar inmerso en errores experimentales.

Como se mostrd en el capitulo 2, algunos pardmetros experimentales de la configuracién de
Kretschmann modifican la funciéon de reflectancia teérica. Por tal motivo, observemos un
momento la dependencia de la funciéon de reflectancia en términos del espesor de la lamina
delgada ver Fig. 6-4. Este pardmetro experimental, el espesor de la lamina delgada, aumenta
o disminuye el maximo de reflectancia sin modificar el angulo en el cual sucede el fenémeno;
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que es lo que esta sucediendo con el patréon experimental, mostrado en Fig. 6-3.

En la preparacién del montaje experimental el dispositivo que controlaba el espesor de la
lamina delgada era el cristal de cuarzo de la campana de evaporacién Fig. 5-2. Experimen-
talmente para probar si es o no verdadera la hipétesis inicial, donde se le estd dando razon
al espesor de la ldmina delgada por el comportamiento de la funcién de reflectancia y el des-
plazamiento del minimo. Recordemos que el espesor nos lo indicando el sensor del cristal de
cuarzo y si este estd desajustado, podria mostrar un espesor diferente. Asi que, tomamos la
pelicula delgada de plata y se llevo al microscopio de fuerza atémical, para medir el espesor
de la pelicula de plata, al tener los resultados del AFM, se vi6 que la discrepancia entre el
valor del cristal de cuarzo y el medido por el AFM era minima. Por tal motivo, se traté de
recrear la grafica que se muestra en la Fig. 6-4, se tomaron varios espesores y se midieron
obteniendo la grafica que se muestra en la Fig. 6-5.

El comportamiento mostrado por los datos experimentales se ajustan a lo predicho por el
modelo tedrico, que el minimo de la funcién de reflectancia es mayor o menor dependiendo
del espesor. Al tener certeza del espesor de la ldmina delgada, dado por la medida del AFM,
procedemos a evaporar una pelicula de 45nm, la cual muestra la mejor caida en los datos
experimentales?. Introducimos los datos experimentales en el modelo tedrico y obtenemos
la grafica que se observa en la Fig. 6-6. Los datos experimentales en gran medida se estan
comportando como la teoria lo predice, sobre todo, en la regién del angulo critico. Pero el
minimo de la funcién de reflectancia no son los mismo.

La resolucion del montaje experimental en cuanto a la toma del angulo 6ptico de incidencia
es alta, es decir, los datos en el minimo no estan ocultos por la resoluciéon del montaje.
Bien como en primera instancia el espesor no es culpable de la discrepancia entre la teoria
y el experimento se deben estudiar otros parametros experimentalmente, que no podemos
controlar en su totalidad, como lo son: la longitud de onda del laser A, ya que debe ser una
onda plana, y el laser de Helio-Neon, tiene un valor nominal préximo a su longitud de onda
indiciada en el equipo. Por tal motivo, el laser genera un error al momento de realizar la
medida experimental que influye en el modelo teérico. Pero, como se mostro en el capitulo
2, este parametro lo que modifica es el ancho de la campana de la reflectancia, no el minimo.
Asi que, otro parametro que esta libre y fuera de ser manipulado por el montaje que tenemos
es la pureza de la plata, el material conductor plata (A,) como es un metal fue estudiado
desde el punto de vista tedrico con el modelo de Drude-Lorentz[8]. La funcién dieléctrica del
metal consta de dos partes: una real y una imaginaria. La imaginaria estd relacionada con la

LAFM, de sus siglas en inglés Atomic Force Microscope, es un instrumento mecano-6ptico capaz de detectar
fuerzas del orden de los piconewtons. Al rastrear una muestra, es capaz de registrar continuamente su
topografia mediante una sonda o punta afilada de forma piramidal o conica.

2los datos experimentales de muestran en la tabla del apéndice A.5
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absorbancia del material. Mientras que, la parte real, esta asociada con el indice de refraccion
del material, se debe estudiar las implicaciones de estos parametros en el experimento.
Como se muestra en la Fig. 6-7. La parte imaginaria, de la funcién dieléctrica, es un término
que aumenta o disminuye el minimo de la funcién de reflectancia, algo que sucedié en los
datos experimentales.

Modificando este parametro en la funcién dieléctrica desde ¢, = 0,4 a ¢, = 0,13, se puede
ajustar el minimo de la funcién de reflectancia tedrica a los datos experimentales, como se
muestra en la Fig. 6-8.

Como el minimo de la funcién dieléctrica tedrica se ajustd a los datos experimentales, se
puede pensar que, la plata con la cual se trabajo no tenia una pureza adecuada para la
generacién de plasmones de superficie. Como el término imaginario ajusté el minimo; ahora
estudiemos el termino real de la funcién dieléctrica. Asi, lograremos ver las implicaciones
que tiene éste en la reflectancia.

Para esto se realizaron graficas de la reflectancia en las que se varia la parte real de la
funcién dieléctrica, desde -6 hasta -26, se muestran estas variaciones en la Fig. 6-9, como se
ve en la gréafica, el pardmetro real de la funcion dieléctrica aumenta o disminuye el minimo
de la funcion reflectancia. Pero también, desplaza el valor del angulo en el cual se genera
el plasmon superficial. Ajustando la grafica, en primera instancia, sin modificar la parte
imaginaria el mejor ajuste se muestra en la Fig. 6-10.

Ahora, la linea amarilla que se ve en la Fig. 6-10 no esta sobre los datos experimentales,
pero su minimo si lo estd en altura. El ancho de la campana también corresponde al ancho
experimental. Por lo tanto, procedemos a manipular este par de pardmetros para logras ajus-
tar el modelo tedrico al modelo experimentar y dar razén de sus diferencias. Al modificar
simultaneamente la parte real e imaginaria del la funcién dieléctrica para obtener un ajuste
mejor, se obtiene el patrén que se muestra en la Fig. 6-11.

Como podemos observar, la linea negra empata con los datos experimentales en la region de
la concavidad de la funcién. Las modificaciones que se debieron realizar fueron en la parte
real de ¢, = —18 hasta ¢, = —25,8 y en la parte imaginaria de €.0,4 hasta ¢, = 0,043. Lo cual,
nos da razon que el experimento no se utilizo plata con una alta pureza, este material tendria
impurezas las cuales modifican la funcion dieléctrica. Pero al observar la misma grafica, el
angulo critico no se presenta donde deberia presentarse y la modificacién en la parte real
e imaginaria de la funcién dieléctrica es tan grande que quizés ya no estariamos hablando
de plata sino de otro material conductor. Porque los valores iniciales de éstos estan muy
alejados de los valores finales. Por tal motivo, esta modificacién al modelo tedrico no es la
apropiada.
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El inico parametro que modifica el minimo de la reflectancia y nunca corre el angulo critico
es una variacién del espesor. Pero como se mostrd, por las medidos del AFM, el espesor es
muy cercano al valor que mostré el cristal de cuarzo. Una hipdtesis es que el AFM mide, en
el borde de la muestra, su espesor, no en el centro de la muestra donde han se tomando las
medidas, y un fenémeno que puede presentar el método de evaporacién que se utilizé para
depositar la lamina delgada es que puede quedar en forma de rapa y en el lugar donde mide
el AFM puede tener el valor esperado pero en el lugar donde se mide sea otro espesor, no
muy alejado al medido, pero si puede influir en la medida.

Asi, podria pensarse que, la muestra en el centro es un poco méas gruesas o mas delgada
que en los bordes. Si a esto le sumamos unas pequenas impurezas de la plata, podemos
introducir estas variaciones en el patron de la funcion dieléctrica tedrico y puede obtener un
mejor ajuste.

Al realizar las modificaciones al modelo tedrico de los datos experimentales, se obtiene el
patrén que se muestra en la Fig. 6-12. La cual, tiene un comportamiento que coincide con los
datos experimentales adecuadamente. Las modificaciones realizadas a estos tres parametros
fueron:

En el espesor de d = 45nm a d = 41nm, en la funcién dieléctrica en la componente real de
€, = —18 inicialmente hasta ¢, = —23 y la parte compleja desde €. = 0,4 hasta ¢, = 0,3,
son cercanas al valor de la plata con alta pureza inicialmente calculadas y esto muestra un
acercamiento mejor al fenémeno.

Con estas correcciones en el modelo tedrico se puede asegurar que el método de matriz de
transferencia se puede implementar en la solucion de la generacion de plasmones superficia-
les como un sistema estratificado. Dando una herramienta mucho mas facil y directa para
calcular las funciones de reflectancia y transmitancia. El trabajo del profesor M. Ordal [12]
presenta valores para la funciéon dieléctrica de la plata en el rango de la longitud de onda
que se trabajo experimentalmente, estos datos muestran que los datos modificados de la
funcion dieléctrica en su parte real e imaginaria estdn en un valor aceptable para la plata,
esto asegura un buen ajuste del modelo tedrico al espectro experimental.
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Figura 6-2.: Graficas de calibracion del montaje experimental en el que se ven medidas
preliminares de los SPP. El eje del angulo no esta ajustado, por lo tanto, éste
no es donde se genera el minimo. El parametro del dangulo se ajustara mas
adelante.
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Figura 6-3.: Comparaciéon de los datos experimentales con el modelo teérico. Los puntos
naranja representan una lamina de 56,1nm. Los puntos azules representan una
lamina con un espesor de 47,0nm. La linea descontinuar representa la funcion
de reflectancia calculada a partir del modelo tedérico para una lamina delgada

de 47,0nm.
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Figura 6-4.: Funcion de reflectancia contra el angulo de incidencia para varios espesores
de la pelicula delgada, manteniendo constante la longitud de onda del laser, a

partir del modelo teérico desarrollado por el MMT.
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Figura 6-5.: Datos experimentales para diferentes espesores. Los puntos rojos representan
una lamina de 45,0nm de espesor. Los puntos azules representan una lamina
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Figura 6-6.: Los datos experimentales. Puntos rojos representan una lamina de 45,0nm
de espesor. La linea continua verde representa el modelo tedrico sin ninguna

modificacion.
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Figura 6-7.: Se muestran varias graficas de reflectancia donde se varia el valor complejo de
la funcion dieléctrica desde 0 hasta 2, para estudiar sus implicaciones en el
comportamiento del fenémeno.
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Figura 6-8.: Modificando el valor de la funcién dieléctrica en su componente compleja,
tomando los datos de la Fig. 6-6 el minimo tedrico se ajusta al experimental,

la correccion fue €. = 0,4 a ¢, = 0,13.
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Figura 6-9.: Se muestran varias graficas de Reflectancia donde se varia el valor real de la
funcién dieléctrica desde -6 hasta -26, para estudiar sus implicaciones en el

comportamiento del fenémeno.
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Figura 6-10.: Modificando el valor de la funciéon dieléctrica en su componente real, obte-
nemos la grafica de color amarillo. Lo cual, nos muestra que no es un buen
ajuste. Tomando los datos de la Fig. 6-8 el minimo tedrico se ajusta al expe-
rimental, y el tamano de la campana también. Pero el angulo donde se genera
el plasmén superficial se desplazo, la correccion fue €, = —18 a ¢, = —12.
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Figura 6-11.: Modificando el valor de las componentes real e imaginaria de la funcién
dieléctrica, obtenemos la grafica de color negro, lo cual nos muestra que un
ajuste entre los datos experimentales y el modelo tedricos. Tomando los datos
de la Fig. 6-10 el minimo tedrico se ajusta al experimental, y el tamano de
la campana también, la correccién en la funcién dieléctrica fue de ¢, = —18
inicialmente hasta ¢, = —25,8 y la parte compleja desde ¢, = 0,4 hasta

€. = 0,043.
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Figura 6-12.: Modificando el espesor, d = 41nm y modificando el valor de las componentes
real de ¢, = —18 inicialmente hasta €, = —25 y la parte compleja desde €, =
0,4 hasta e, = 0,3 obtenemos la gréfica de color azul, lo cual nos muestra que
un ajuste entre los datos experimentales y el modelo tedricos. Tomando los
datos de la Fig. 6-6 el minimo tedrico se ajusta al experimental, y el tamano
de la campana también, ademas el angulo critico es cercano al experimental.



7. Conclusiones y recomendaciones

7.1. Conclusiones

A partir del modelo convencional para la deduccién de las funciones de reflectancia y trans-
mitancia se llegé a funciones que dependen directamente de los coeficientes de Fresnel, en
los tres medio del sistema: prisma (n,), metal (e,) y aire(n,). Al implementar el MMT,
para la configuracién de Kretschmann como modelo estratificado, se obtuvieron las funcio-
nes de reflectancia y transmitancia en términos de los elementos de la matriz de transferencia.

Asi, estas funciones no estén explicitamente en términos de los coeficientes de Fresnel, el com-
portamiento de estas funciones se ajusta al modelo convencional. La funcién de reflectancia
que se obtiene por el método de la matriz de transferencia se ajustan al comportamien-
to experimental, medido en la configuraciéon de kretschmann dando validez al MMT, como
método alternativo para el estudio de la excitacién de plasmones superficiales en sistemas
estratificados.

Una ventaja, de implementar este método en el calculo de las funciones de reflectancia y
transmitancia en los sistemas periddicos, es la eficiencia de trabajar en fisica con matrices.
Las matrices pueden portar gran informacién y son mas sencillas de manipular que las fun-
ciones extensas utilizadas en otros métodos. Ademas, entre mayor sea el nimero de medios
que constituyan el sistema estratificado mas complejo y largo, es el calculo por el método
convencional. Problema que no presenta el método de la matriz de transferencia, ya que para
dos o mas medios siempre se utilizara una matrices de 2 x 2 y el manejo de estas matrices
es mucho més sencillo.

En el proceso de deducir analiticamente los patrones de reflectancia y transmitancia que
permiten identificar la generacion de plasmones de superficie en la configuracién de Kretsch-
mann mediante la técnica de reflexién total atenuada (ATR), se encontré que el fenémeno
depende de cuatro parametros especificos que son:

El espesor de la pelicula, al aumentar o disminuir puede llegar a maximizar o minimizar
el valor del minimo en la funcién de reflectancia en el angulo que se genera el plasmén de
superficie ¢,. Cuando se modificada la funcién dieléctrica del material, es decir, cambiar el
material de la pelicula delgada el 4ngulo 6, sufre desplazamiento. El angulo de incidencia
del laser sobre el sistema, debe ser mayor al angulo critico de reflexion total. Por ultimo, la
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variable de relevancia para la generacién de plasmones de superficie es la longitud de onda
del laser, que incide en el sistema.

Si en la configuracion éptica se tiene el angulo de incidencia, el espesor de la pelicula cons-
tantes y se modifica la longitud de onda; se tiene un desplazamiento del minimo de la funcién
de la reflectancia cuando es dependiente del angulo de incidencia. Al modelar y ajustar los
parametros anteriores, se puede disenar un montaje experimental que genere la mayor efi-
ciencia para la excitacion de plasmones superficiales.

Por ultimo, se concluye que, la funcién de transmitancia T tiene su minimo en 6, donde la
energia que se trasmite o se refleja es minima; de tal forma se asegura que la energia queda
confinada en la generacion de las oscilaciones colectivas del gas de electrones libres del metal
(plasma). Es decir, la energia que no es reflejada ni trasmitida se invierte en la generacién
del plasmoén de superficie.

7.2. Recomendaciones

Como un posible trabajo posterior a éste, se propone implementar el modelo de la matriz
para la configuracion de kretschmann con un medio mas en el sistema.

El sistema éptico a estudiar es prisma-conducto-material (ferro) -conductor-dieléctrico, don-
de la separacién existente entre el prisma y el medio dieléctrico no puede sobrepasar los
600nm en total.Utilizando un laser de He-Ne, es decir, que la lamina delgada debe ser evapo-
rara inicialmente alrededor de 200nm con una lamina de 60nm de un material ferroeléctrico
o ferromagnético y nuevamente evaporar otra lamina delgada de 200nm.

Asi, estudiar las implicaciones que tendrian estos materiales en la generacién de plasmones
superficiales tomando como punto de partida el MMT para realizar el modelo tedrico del
sistema. El cual, permite modelar sistemas 6pticos estratificados, estas recomendaciones se
muestran, ya que, de estos estudios se espera comprender el comportamiento de plasmones
superficiales en presencia de un campo magnético.
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A.1. Deduccidon de la matriz Dinamica

H’1
E-
E’
62 H2

61 H’2

E+
E’2
H1

Figura A-1.: Reflexién y refraccion con ondas TE.

Para le deducciéon de la matriz dinamica iniciaremos tomando el sistema optico que se ve en
la figA-1. Alli tenemos un sistema conocido como TE o s, es decir, que tiene polarizacién
transversal eléctrica, que indica la direccién del campo eléctrico E transversal al plano de
incidencia. Todos los vectores de campo eléctrico estan perpendicular al plano de incidencia
(saliendo de la hoja), el vector de campo magnético esta contenido en el plano de incidencia
(en la superficie de la hoja), debido a las condiciones de continuidad introducidas en seccién
2.9 las componentes de los campos E, y H, en la interface £ = 0 tenemos que:

Eng + E;s = B+ Eés (A-1)

A /i(ElS - E;S) cosf; = /E(Egs - E;S) cos 05 (A-2)
H1 H2

Donde 6, y 65, son los angulos generados por los vectores de onda ki y ko respectivamente,
sobre la normal a la interface. Estas dos ecuaciones pueden ser escritas como una matriz:

v (g )=oe () -9
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Donde,

1 1
= Q. - el subindice i representa cada medio i=1,2. (A-4)
(ME_COS@ —ME_COS@Z-)

La matriz D;(s) es llamada la matriz dindmica, en este caso, para las ondas TE 0 s. Asi el
sistema A-1, se escribe basicamente como:

<\/%tos«91 \/?cosm)( ) <\/g00802 \/Ecosez)(&:) (A-5)

Si la onda incide desde el medio 1 los coeficientes de reflexion y transmision en la interface
estaran dados por:

E/

o= () e (A5)
EZS

L= (Els)“féso (A-T)

Los subindices E,, = 0 esto es debido a que la onda solo incide desde el medio uno, es decir

ninguna onda llega al sistema desde el medio dos, Es, existe en el medio dos por que la onda
incidente es regresada al medio uno. Para las definiciones en las ecuaciones A-6 y A-1 se
obtiene que:

0, — 0

r, = nq COS Uy N9 COS U9 (A—S)
nq cos By + no cos Oy

A 2n4 cos 64 (A-9)

nq cos 01 + ngy cos O,

Donde se asumié que 1 = o = 1, el cual generalmente toma ese valor para materiales en las
frecuencias opticas, el indice de refraccion de los medios 1 y 2 son n; y ns respectivamente.
Las expresiones 75 v ts, son conocidas como coeficientes de Fresnel, ya mostradas en este
trabajo en el capitulo 2.

A.2. Algebra Matricial

A.2.1. La Matriz Cofactores
La matriz de Menor

Sea A una matriz n xn y sea M;; la matriz de (n—1) x (n—1) que se obtiene de A eliminando
el renglén ¢ y la columna j. M;; se llama menor ij de A.
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La matriz de Cofactor

Sea A una matriz n x n. El cofactor ij de A, denotado por A;;, estd dado por:
Ay = (=1)""7 | My | (A-10)

Esto es el cofactor ij de A se obtiene tomando el determinante del menor 75 y multiplicandolo
por (—1)"*7. Observemos que:

(—179) { 1, s% H—J es Par; (A-11)
—1, sii+j es impar;

Si A es invertible, entonces detA # 0 y:

detA™! = delt 1 (A-12)

Suponga que A es invertible, detA # 0.

1 =detl = detAA™" = detAdet A~ (A-13)

lo que implica que:

detA™! = ! (A-14)
det A

Antes de utilizar determinantes para calcular las matrices inversas, es necesario definir la
adjunta de una matriz A = (a;j). Sea B = (A;;) la matriz de cofactores de A . Entonces:

All A12 T Aln
A21 A22 T A2n
Anl An? T Ann

A.2.2. La matriz Adjunta

Sea A una matriz de n X n y sea B, dada por A-15, la matriz de sus cofactores. Entonces, la
adjunta de A, escrita adjA, es la transpuesta de la matriz B de n x n, es decir,



A.3 Cddigo Calculo w, y n, 65

Apn Ay -0 An
A Ap - Ap

ajA=B'=| (A-16)
Aln A2n e Ann

A.2.3. La Matriz Inversa

Sea A una matriz de n X n. Entonces A es invertible si y solo si detA # 0. Si detA #
0,entonces|[18]

L1
~ detA

adj A (A-17)

A.3. Cédigo Calculo w, y n,

Para calcular el termino €,,, a partir del modelo de Drude se deben conocer w, y 7y los cuales
se calcularon con las lineas de codigo escritas en C++ que se muestran en este anexo y el

siguiente anexo[15]. Recuerde que w, = Z(’)’—Ej, donde e es la carga del electrén, ¢, es la
constante de permitividad del vacio, m la masa del electrén, y n es la densidad electrénica

volumétrica del material que se define como n, = Igd. Donde N, es el nimero de Avogadro,

d es el niimero masico, y A es la densidad del material, todos estos datos se pueden obtener
a partir de un tabla periédica.

#include<iostream.h>
#include<stdlib.h>
#include <math.h>

#define Na 6.022e23
#define el 1.602e-19
#define epsilon 8.8542e-12
#define m 9.11e-31

int main() {
double n, d, A, wp;

ofstream csalida;

csalida.open("wp.dat");
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cout<<"INGRESE LA DENSIDAD DEL ELEMENTO \n";
cin>>d;

cout<<"INGRESE EL NUMERO MASICO DEL ELEMENTO \n";
cin>>A;

n=((Naxd)/A);
n=n%*10e5;
cout<<n <<" \n";
wp=sqrt ((n*(el*el))/(epsilon*m));
cout<<wp;
csalida<<n<<"\t"<<wp<<"\n";

csalida.close();

cout<<"\n";
system("PAUSE") ;
return O;

A.4. Coddigo Calculo 7y v

El codigo que se escribié en ¢ + + calcula 7 y v términos necesarios para definir la fun-
cién dieléctrica de la lamina delgada basados en parametros que se encuentran en una tabla
peridédica de cualquier material conductor. El termino 7, a partir de las leyes de la electro-
dindmica se define como[19]: 7 = %, donde o es la conductividad del elemento, m la masa
electronica, n, es la densidad electronica volumétrica que se obtuvo en el codigo del apartado
anterior, y e la carga del electrén y v = %.

#include <fstream.h>
#include<iostream.h>
#include<stdlib.h>
#include <math.h>
#define el 1.602e-19
#define m 9.11e-31
int main() {

double x, y, N, sigma;

ofstream csalida;

csalida.open("tao.dat");

cout<<"INGRESE LA CONDUCTIVDAD DEL MATERIAL \n";
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cin>>sigma;
COUt<<"INGRESE LA DENSIDAD VOLUMETRICA DE ELECTRONES N \n";
cin>>N;
y=(sigma*m)/(N*(elxel));

cout<<"EL VALOR DE TAO ES:\n";
cout<<y <<" \n";
x=1/y;

cout<<"EL VALOR DE GAMMA ES:\n";

cout<<x;
csalida<<y<<"\t'"<<x<<"\n";
csalida.close();
cout<<"\n";
system("PAUSE") ;
return O;

A.5. Tabla de Datos Experimentales

En este anexo se muestra una serie de datos que esta conformada por 4 tablas de datos. Al
revisar los datos en la tercera tabla, en negrita, se muestra el dato que tiene el menor valor
para nosotros en este montaje que corresponde a un angulo de 42,194° con una reflectancia

de 0,45942. Este dato es el que se ajusto tedricamente. La resolucion del equipo es 772)’2:05 =
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Angulo[°] | Reflectancia | Angulo[°] | Reflectancia | Angulo[°] | Reflectancia

40 0,949207 40.385 0,946486 40.765 0,93923

40 0,951021 40.385 0,947393 40.765 0,93923

40 0,951021 40.385 0,944672 40.765 0,941044

40 0,951021 40.385 0,947393 40.765 0,938323

40 0,951021 40.385 0,943765 40.765 0,941951

40 0,951021 40 0,941044 40.765 0,938323

40 0,951021 40 0,940137 40.765 0,941951

40 0,951021 40 0,941044 40.765 0,938323

40 0,951928 40 0,940137 40.765 0,941951

40 0,947393 40 0,940137 40.765 0,93923

40.195 0,9483 40 0,940137 41 0,936509

40.195 0,944672 40 0,938323 41 0,936509

40.195 0,9483 40 0,941951 41 0,936509

40.195 0,946486 40 0,938323 41 0,936509

40.195 0,946486 40 0,941951 41 0,937416

40.195 0,947393 40.575 0,936509 41 0,938323

0.011°. 40.195 0,947393 40.575 0,941044 41 0,933788

’ 40.195 0,947393 40.575 0,93923 41 0,938323

40.195 0,947393 40.575 0,93923 41 0,934695

40.195 0,947393 40.575 0,93923 41 0,938323

40 0,946486 40.575 0,93923 40.956 0,925625

40 0,944672 40.575 0,93923 40.956 0,931067

40 0,9483 40.575 0,93923 40.956 0,926532

40 0,943765 40.575 0,938323 40.956 0,93016

40 0,9483 40.575 0,937416 40.956 0,926532

40 0,944672 41 0,942858 40.956 0,93016

40 0,949207 41 0,943765 40.956 0,928346

40 0,944672 41 0,940137 40.956 0,928346

40 0,9483 41 0,943765 40.956 0,928346

40 0,946486 41 0,940137 40.956 0,926532

40.385 0,946486 41 0,943765 41 0,922904

40.385 0,946486 41 0,942858 41 0,925625

40.385 0,946486 41 0,942858 41 0,921997

40.385 0,945579 41 0,942858 41 0,926532

40.385 0,946486 41 0,942858 41 0,924718
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Angulo[°] | Reflectancia | Angulo[°] | Reflectancia | Angulo[°] | Reflectancia

41 0,923811 41.431 0,966441 41.717 0,987302

41 0,924718 41.431 0,967347 41.717 0,99093

41 0,923811 41.431 0,966441 41.717 0,987302

41 0,925625 41.431 0,966441 41.813 0,933788

41 0,922904 41.431 0,968254 41.813 0,933788
41.146 0,931067 41.431 0,964626 41.813 0,933788
41.146 0,926532 41.431 0,968254 41.813 0,935602
41.146 0,931974 41.431 0,964626 41.813 0,935602
41.146 0,927439 41.431 0,968254 41.813 0,931974
41.146 0,931067 41.527 0,98186 41.813 0,935602
41.146 0,926532 41.527 0,980953 41.813 0,931974
41.146 0,93016 41.527 0,980045 41.813 0,934695
41.146 0,929253 41.527 0,98186 41.813 0,931974
41.146 0,928346 41.527 0,980953 41.908 0,780503
41.146 0,929253 41.527 0,982767 41.908 0,78141
41.241 0,936509 41.527 0,979138 41.908 0,780503
41.241 0,938323 41.527 0,982767 41.908 0,780503
41.241 0,933788 41.527 0,979138 41.908 0,78141
41.241 0,937416 41.527 0,983674 41.908 0,780503
41.241 0,932881 41.622 0,996372 41.908 0,779596
41.241 0,936509 41.622 1 41.908 0,782317
41.241 0,933788 41.622 0,997279 41.908 0,778689
41.241 0,934695 41.622 0,998186 41.908 0,782317
41.241 0,934695 41.622 0,997279 42.004 0,635381
41.241 0,932881 41.622 0,998186 42.004 0,63266
41.337 0,947393 41.622 0,998186 42.004 0,633567
41.337 0,947393 41.622 0,998186 42.004 0,63266
41.337 0,946486 41.622 1 42.004 0,63266
41.337 0,946486 41.622 0,997279 42.004 0,63266
41.337 0,946486 41.717 0,986395 42.004 0,63266
41.337 0,947393 41.717 0,988209 42.004 0,635381
41.337 0,944672 41.717 0,988209 42.004 0,630846
41.337 0,9483 41.717 0,988209 42.004 0,635381
41.337 0,944672 41.717 0,989116 42.099 0,519283
41.337 0,9483 41.717 0,989116 42.099 0,519283
41.431 0,967347 41.717 0,99093 42.099 0,518376
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Angulo[°] | Reflectancia | Angulo[°] | Reflectancia | Angulo[°] | Reflectancia
42.099 0,519283 42.479 0,698872 42.764 0,877553
42.099 0,518376 42.479 0,700685 42.764 0,879367
42.099 0,517469 42.479 0,700685 43 0,895694
42.099 0,519283 42.479 0,700685 43 0,892065
42.099 0,517469 42.479 0,700685 43 0,894786
42.099 0,52019 42.479 0,700685 43 0,892065
42.099 0,516562 42.479 0,699779 43 0,895694
42.194 0,463048 42.479 0,700685 43 0,892065
42.194 0,45942 42.479 0,701593 43 0,893879
42.194 0,45942 42.574 0,785945 43 0,892972
42.194 0,463955 42.574 0,786852 43 0,893879
42.194 0,460327 42.574 0,785945 43 0,893879
42.194 0,463048 42.574 0,786852 42.955 0,909298
42.194 0,462141 42.574 0,785945 42.955 0,910206
42.194 0,462141 42.574 0,784131 42.955 0,911113
42.194 0,462141 42.574 0,786852 42.955 0,911113
42.289 0,524725 42.574 0,783224 42.955 0,910206
42.289 0,519283 42.574 0,787759 42.955 0,908391
42.289 0,523818 42.574 0,784131 42.955 0,911113
42.289 0,519283 43 0,843994 42.955 0,908391
42.289 0,522911 43 0,838552 42.955 0,913833
42.289 0,52019 43 0,84218 42.955 0,907485
42.289 0,521097 43 0,838552 43 0,915648
42.289 0,521097 43 0,843086 43 0,914741
42.289 0,522004 43 0,840366 43 0,914741
42289 0,522004 43 0,841273 43 0,914741
42.384 0,613612 43 0,841273 43 0,914741
42.384 0,614519 43 0,840366 43 0,916555
42.384 0,613612 43 0,841273 43 0,91202
42.384 0,614519 42.764 0,877553 43 0,916555
42.384 0,614519 42.764 0,875739 43 0,912927
42.384 0,613612 42.764 0,879367 43 0,916555
42.384 0,616334 42.764 0,877553 43.145 0,917462
42.384 0,612705 42.764 0,877553 43.145 0,920183
42.384 0,615426 42.764 0,877553 43.145 0,915648
42.384 0,612705 42.764 0,877553 43.145 0,918369
42.479 0,703407 42.764 0,876646 43.145 0,918369
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Angulo[°] | Reflectancia | Angulo[°] | Reflectancia | Angulo[°] | Reflectancia
43.145 0,918369 43.526 0,932881 43.811 0,925625
43.145 0,918369 43.526 0,937416 43.811 0,926532
43.145 0,918369 43.526 0,932881 43.811 0,926532
43.145 0,918369 43.526 0,935602 43.906 0,931974
43.145 0,917462 43.526 0,934695 43.906 0,931974

43 0,925625 43.526 0,935602 43.906 0,932881
43 0,922904 43.526 0,936509 43.906 0,931974
43 0,925625 43.526 0,935602 43.906 0,931067
43 0,921997 43.526 0,935602 43.906 0,933788
43 0,923811 43.621 0,933788 43.906 0,931067
43 0,922904 43.621 0,931067 43.906 0,933788
43 0,923811 43.621 0,934695 43.906 0,931067
43 0,923811 43.621 0,931067 43.906 0,935602
43 0,923811 43.621 0,932881 44.001 0,935602
43 0,923811 43.621 0,932881 44.001 0,935602
43.336 0,931974 43.621 0,932881 44.001 0,935602
43.336 0,931067 43.621 0,932881 44.001 0,933788
43.336 0,931974 43.621 0,932881 44.001 0,937416
43.336 0,933788 43.621 0,932881 44.001 0,933788
43.336 0,929253 43.716 0,93016 44.001 0,938323
43.336 0,933788 43.716 0,927439 44.001 0,934695
43.336 0,928346 43.716 0,929253 44.001 0,938323
43.336 0,932881 43.716 0,929253 44.001 0,934695
43.336 0,928346 43.716 0,929253 44.096 0,936509
43.336 0,932881 43.716 0,929253 44.096 0,938323
43 0,934695 43.716 0,929253 44.096 0,935602
43 0,933788 43.716 0,931067 44.096 0,93923
43 0,934695 43.716 0,928346 44.096 0,935602
43 0,932881 43.716 0,932881 44.096 0,940137
43 0,936509 43.811 0,929253 44.096 0,935602
43 0,931974 43.811 0,925625 44.096 0,93923
43 0,935602 43.811 0,929253 44.096 0,937416
43 0,931974 43.811 0,924718 44.096 0,936509
43 0,935602 43.811 0,929253 44.191 0,935602
43 0,933788 43.811 0,927439 44.191 0,938323
43.526 0,937416 43.811 0,927439 44.191 0,935602
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