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Resumen

En este trabajo se deducen analiticamente las funciones de transmitancia y reflec-
tancia para un sistema optico estratificado cuando existe la generacion de plasmones
de superficie(SPR). El sistema estudiado es comtinmente conocido en la literatura
como la configuracién de Kretschmann [13](vidrio-metal-dieléctrico). Esta deduccién
se realizé utilizando un 1til formalismo matematico llamado el método de la matriz
de transferencia(MMT) [32], este formalismo se utiliza en la solucién de problemas
en materia condensada en la presencia de sistemas periédicos o no periédicos como
pozos o barreras de potencial, para encontrar la solucién de la funcién de onda. Se
aplicé el MMT a la configuracién de Kretschmann utilizando como metal el ZnO para
deducir las funciones de transmitancia y reflectancia, y con ello determinar propie-
dades épticas. Ademas, se aplicé el MMT a una bicapa de Au-ZnO y se determino
los grosores éptimos para la produccién de SPR y se hallé su respectivo angulo de
SPR, esto con el fin de estudiar su aplicacion a biosensores.

Palabras clave: Plasma, plasmones superficiales, matriz de transferencia,

reflectancia, transmitancia, Kretschmann, plasmonica.



Resumen 4

0.1. Objetivos

0.1.1. Objetivo general

Estudiar las condiciones éptimas para la generacion del fenémeno de resonan-
cia de plasmén superficial en una interface vidrio-metal-aire (configuracién Kretsch-

mann), utilizando ZnO como metal. -

0.1.2. Objetivos especificos

= (Calcular las relaciones de dispersion electromagnética para una interface vidrio-

metal-aire(configuracién Kretschmann).

= Determinar la dependencia de la longitud de onda del haz incidente, angulo de
incidencia, espesor éptimo e indice de refraccién de las peliculas delgadas de

ZnQ, para la generacién del plasmoén superficial.

s Calcular las funciones de transmitancia y reflectancia usando el método de
la matriz de transferencia para la configuracién de Kretschmann y para una

configuracion anti-simétrica Prisma-ZnO-Au-Dieléctrico.

= Determinar los grosores 6ptimos de las peliculas delgadas de ZnO y Au para
la produccion de la resonancia de plasmoén superficial para aplicacion a biosen-

sores.
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Capitulo 1
Introduccion

Desde tiempo inmemorables los antiguos griegos empezaron a estudiar la natu-
raleza, propiedades y capacidad de interaccion de la luz con la materia. Pero, solo
hasta el s. XVII se empezaron a evidenciar ciertos comportamientos. Snell fue el
primero en iniciar la 6ptica clasica con la formulacién en 1621 de la ley de refraccién
que lleva su nombre. Luego, Descartes (1637) y Fermat (1647) profundizaron en este
fenémeno. En 1665, Hooke observo el fenémeno de difraccion de la luz y le atribuyo
un caracter ondulatorio, al mismo tiempo, Newton en contraposicién, le atribuyo
una naturaleza corpuscular a esta. La teoria corpuscular prevalecié ante la ondula-
toria gracias a la fama de Newton, a pesar de que ambas se basaban en resultados
experimentales. Esta discusién no volvié a reabrirse hasta inicios del s. XIX cuan-
do Young realizo sus trabajos sobre interferometria y Fresnel-Arago demostraron el
comportamiento ondulatorio de la luz. Entonces, en 1876 llegd Maxwell y sus famo-
sas ecuaciones, proporcionando a la fisica y la dptica una explicacién de la mayoria
de fenémenos Opticos observados hasta el momento, y convirtiendo a la luz en una
”simple” onda electromagnética. Sin embargo, seguian existiendo muchas incégnitas
alrededor de la luz. Unos afios mas tarde, Michelson (1881) refuto el concepto de
éter introducido por Descartes 200 anos antes, por otro lado Hertz (1888) verificaba
experimentalmente las ecuaciones de Maxwell, a la vez que observaba que la genera-
cion de ondas electromagnéticas surge de la oscilacion colectiva de cargas eléctricas.
En medio de esta enorme confusion de la época, aparece en 1905 un joven Einstein,
quien romperia con muchos conceptos establecidos postulando su teoria de la relati-
vidad, ademas introduciendo el concepto de fotén y el efecto fotoeléctrico. Con esto,
la teoria corpuscular volvia a ganar discipulos. Finalmente, en 1920, De Broglie junto

ambas teorias (corpuscular y ondulatoria) gracias a la introduccién del concepto de
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Capitulo 1. Introduccion 7

dualidad, lo que genero un enorme avance en la comprensiéon y el estudio de muchos
fenémenos relacionados a la interaccién de la luz con la materia. Wood fue
el primero que reporto en 1902 [31] el fenémeno de plasmon superficial al analizar
la luz policromatica reflejada por un espejo que poseia una red de difraccion en su
superficie. Esta luz presento un patrén que Wood fue incapaz de interpretar. Esta
interpretacion la inicio Rayleigh [19] y posteriormente se refino, en 1941, por Fano[8].
Fue este ultimo el que introdujo el concepto de polariton: quasiparticula que resulta
de la oscilacién colectiva de electrones como resultado de la interaccién con la luz, es
decir, fotones con materia. Aunque la primera descripcién tedrica de la resonancia de
plasmén superficial la dio Ritchie en 1957 [21], no fue si no hasta 11 anos mas tarde
que el mismo Ritchie [22] relaciono el plasmoén superficial con las ondas superficiales
de Sommerfield y el fenémeno observado por Wood anteriormente. En el mismo ano,
Otto [16] y Kretschmann-Raether [13] presentaron dos métodos muy simples para la
extincion de SPP en capas de metales nobles, entonces se estableci6 asi las bases de lo
que se conoce hoy en dia como plasmonica. En las ultimas dos décadas la resonancia
de plasmén superficial (SPR) ha pasado de ser un fenémeno fisico bastante esotérico
a una herramienta optica que es sumamente usada en investigaciones de fisica, quimi-
ca y biologia, en donde una interface es la de interés. Recientemente, en el campo
de la nano-6ptica de SPR han sido anadidas estructuras metélicas en la escala nano,
las cuales pueden ser disenadas de forma tal que desarrollen ciertas funciones épticas
especificas. Una de las grandes aplicaciones de este fenémeno se encuentra en los
biosensores [25], los cuales en su mayoria estdn compuestos de una pelicula delgada
de oro, o en algunos casos peliculas bimetélicas de Au-Ag [7, 27], estas peliculas
bimetalicas han sido usadas para mejorar el hecho de que el Au reacciona ante al-
gunos compuestos organicos. Por otro lado, en el estudio de las propiedades épticas
de la interface metal-dieléctrico [9], se ha reportado que algunos 6xidos metélicos
presentan un aumento en la sensibilidad de los biosensores [6, 12, 20]. El ZnO por su
parte presenta una buena transferencia de electrones, excelentes propiedades épti-
cas, biocompatibilidad y comportamiento antimicrobiano [10, 29, 30], haciendo este

material prometedor para aplicaciones biomedicas[3, 17, 23].



Capitulo 2

Teoria electromagnética de

plasmones superficiales

Las ondas de plasmon superficial son oscilaciones colectivas de electrones libres
en la interface plana entre dos medios cuyas constantes dieléctricas poseen partes
reales de signos opuestos (generalmente un metal y un dieléctrico, aunque también
puede generarse en semiconductores dopados). El término deriva del concepto de
plasma y se debe a que ambos, plasma y plasmén superficial, estan constituidos por
particulas cargadas que pueden responder de forma colectiva. Los plasmones superfi-
ciales pueden excitarse mediante electrones [1, 28], fonones [5] o fotones [18] . En este
ultimo caso, los electrones libres responden colectivamente oscilando en resonancia
a la misma frecuencia que la luz incidente. De ahi que a la creaciéon o excitacion
de plasmones superficiales mediante luz se la denomine usualmente Resonancia de
Plasmén Superficial (SPR, del inglés Surface Plasmon Resonance), aunque estricta-
mente hablando se trata de un plasmon-polaritén superficial. Por esta razén, en clara
referencia a su cardcter hibrido, también se le denota como SPP (del inglés Surface

Plasmon Polariton).

Existen dos tipos distintos de plasmones superficiales con extraordinarias cuali-
dades, los propagantes y los localizados. Los de tipo propagante, denotados como
SPP se producen en la frontera plana entre un metal (los mas usados son el oro y la
plata) y un dieléctrico, como consecuencia de la oscilacién colectiva de los electrones
libres del metal préximos a su superficie [14]. Esta oscilacién colectiva genera una
onda electromagnética que se propaga a lo largo de la interface entre ambos medios,
generando un campo electromagnético muy intenso, cuyo méaximo de intensidad se

localiza en la interface metal/dieléctrico y decae exponencialmente a ambos lados

8



Capitulo 2. Teoria electromagnética de plasmones superficiales 9

de esta (Fig 2.1-a)). El otro tipo de plasmones superficiales, los localizados, se ge-
neran en nanoestructuras metélicas aisladas (por ejemplo, nanoparticulas de oro).
Este tipo suele denotarse como LSPP, del inglés Localized Surface Plasmon Pola-
riton, quedando reservado el término Plasmén Superficial (o SPP) para los de tipo
propagante. Como su propio nombre indica, en este caso el LSPP no se propaga si no
que se localiza en la regién de la nanoestructura (Fig 2.1-b)). Ya que en este trabajo
solo se van a considerar los de tipo propagante, los LSPP no han seran analizados,
debido a su diferente naturaleza. Aun asi, se introducen para explicar las diferencias

existentes entre estos y los de tipo propagante. Para una profundizacién [15, 24].

a ) DIELECTRICO (&) €q
Distribucién ‘_ —3’ (—

del campo

electromagnético METAL (&)

Figura 2.1: a) Plasmones superficiales propagantes(SPP) y b) localizados (LSPP)

2.1. La onda evanescente

Antes de discutir en detalle los SPs, es apropiado proporcionar una descripcién
matematica de la onda evanescente, lo cual es sumamente central en en la deteccién
del SPR. Esto se hace convenientemente considerando el fenémeno de reflexion total
interna. Una onda electromagnética plana que se propaga en un medio con indice de

refraccion n puede describirse mateméaticamente por un campo eléctrico E:

E = Eyexp(juwt — jk*r) = Epexp(jwt — jkyx — jkyy — jk.2) (2.1)

donde Fj es la amplitud del campo eléctrico, w es la frecuencia angular, k es el
vector de onda, 7 = (z,, 2) es el vector posicién y j = v/—1. Notese que la ecuacién
(1) representa una onda viajera solo si el exponente es complejo.

Para nuestro caso, solo nos preocupara del vector de onda k que: su direccion sea

paralela a la de propagacién de la onda; su magnitud este dada por

2
k:,/k§+k;+k3:n§:n% (2.2)
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»
»

o

Figura 2.2: Reflexién de la luz a un dngulo de incidencia «

donde A y ¢ son la longitud de onda y la velocidad de propagacién en el vacio,
respectivamente.

Ahora se considerara la refraccién de una onda en una interface entre dos medios
1 y 2 con indices de refracciéon ny y ng, respectivamente (Fig 2.2). Sin perdida de
generalidad, podemos escoger la direccién del haz de luz tal que k, = 0 y el problema
se convierte esencialmente en dos-dimensional. De la fisica elemental sabemos que

para esta situacion la ley de Snell establece:

nysino = nysin (2.3)

0, equivalentemente,

[ (2.4)

Haciendo uso de las eqs (2.2) y (2.4), se puede encontrar una expresiéon para la

componente del vector de onda k, perpendicular a la interface:

k;Q = nf(T)(n—g — sin’a) (2.5)

1

Ahora asumamos que n; > ny. De la eq(2.5) puede observarse que para sina >

na/ny la parte derecha es negativa, y, consecuentemente, &, es puramente imaginario.
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Regresando a la eq(2.1), concluimos que para este caso en el medio 2 hay solo una

onda viajera paralela a la interface:

By = Eye "Yexp(jwt — jk,x) (2.6)

con la amplitud del campo eléctrico decayendo exponencialmente sobre la di-
recciéon y con una distancia caracteristica 1/kyo = 1/jk,. Por razones obvias, este
campo en el medio 2 se denota como un campo evanescente. La eq. (5) puede ser
usada para calcular su longitud de penetracién, que es en el orden de la mitad de la
longitud de onda. Esto explica la sensibilidad de la interface del campo evanescente:
solo cerca a la interface es un campo electromagnético presente; ademas, solo un
cambio en la propiedad dieléctrica(e.g un cambio en el indice de refraccién) en la

proximidad de la interface, tendra influencia en este campo.

2.2. Ecuaciones de dispersién de los plasmones su-

perficiales, resonancia

Existen bastantes acercamientos que resultan en las relaciones de dispersion para
un SP, esto es, una relacién entre la frecuencia angular w y el vector de onda k.
En su ultimo tratado sobre SPs, Raether [18] calculo la relacién de dispersién del
SP desde los primeros principios, viz. Ecuaciones de Maxwell. Un acercamiento par-
ticularmente elegante fue presentado por Cardona [2] y lo adoptaremos este aqui.
Por razones que se haran claras mas adelante se discutira solo luz p-polarizada in-
teractuando con una interface. Para una interface entre dos medios el coeficiente de
reflexién complejo 7, para el campo eléctrico de la luz incidente p-polarizada esta
descrito por las ecuaciones de Fresnel (ref [11] para una derivacién sobre la base de
las ecuaciones de Maxwell):
E;

Ty = — = |r,|e’? = |

tan(a — ) R
p E’I‘

tan(a + )

Donde F; y E, son los campos eléctricos incidentes y reflejados, respectivamente,

(2.7)

y los angulos a y 8 estan definidos como se muestra en la figura 2.

Se presenta en adicién, un cambio de fase ¢ del campo reflejado respecto al campo
incidente, esto ocurre dependiendo de los indices de refraccion de los materiales
involucrados.

Para la reflectancia, definida como la relacién de las intensidades reflejadas, se
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escribe la siguiente relacion:

R, = |rp|? (2.8)

Ahora, siguiendo a Cardona [2], dos casos especiales existen: si a + § = 7/2,
entonces el denominador de la eq. (7) se vuelve muy grande y por lo tanto R,
tendera a cero. Esta relacion describe el angulo de Brewster, donde no hay reflexion
para la luz p-polarizada. El otro caso especial ocurre cuando o — f = 7/2: se puede
ver de (7) vy (8) que R, se vuelve infinito: hay un FE, infinito para pequenos E;.
Esta circunstancia corresponde a la resonancia. De esta relacion entre o y [ se
puede deducir la relacién de dispersién si a — = /2, entonces cosa = —sinf3 y
tano = ki, /kiy = —ng/ny. Para las componentes del vector de onda k = (k,, k), se

puede escribir

=k -k = k2 — k2 (2.9)
€2
k _U} €1€2 k _U) 622 (2 10)
I_C €1+ €2 4 yZ—C €1 + €2 ’

Donde € y €5 son las constantes dieléctricas de los materiales 1 y 2, respectiva-
mente, y i = 1 0 2. La eq(2.10) es la buscada ecuacién de dispersién para el SPR
para una interface entre dos medios semi-infinitos.

Seguidamente, se investigara el caso en el que el medio 2 es un metal. Este medio
entonces contiene un gran numero de electrones libres y la consecuencia es que a una
frecuencia angular w < w, su constante dieléctrica e, sera negativa (ref. [21]):

w2

ea(w) =1— w—g (2.11)

w, = y/4mn.e?/m, (2.12)

Donde w, es la conocida frecuencia del plasma, n. es la densidad del electrén
libre, y e y m, son la carga del electron y la masa, respectivamente.

Generalmente esto implica que para w < w, no hay campo electromagnético que
pueda propagarse por un metal [egs. (1) y (2)]. Mas especificamente, nos dice que
€9 > —e1, encontramos que para una interface donde k,; es imaginario k, se mantiene
real donde sea. Por lo tanto, existe una onda electromagnética propagandose estric-

tamente a lo largo de la interface, con colas evanescentes extendiéndose en ambos
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lados de la interface [eq. (6)].

2.3. Excitacion de plasmones superficiales

Si sustituimos las ecuaciones (11) y (12) dentro de (10), obtenemos una repre-
sentacion grafica de la relacion de dispersion del SPR como se muestra en la figura
3 (linea I). En la misma figura, la relacién de dispersién para luz "normal.® repre-
sentado por (linea a). inmediatamente se ve que, aparte de el origen, no existe un
punto donde la curva del SPR y la curva de luz se intercepten, implicando que la
luz "normal”’no puede proveer un correcto vector de onda y una frecuencia angular

para excitar el plasmén superficial.

(@ (c) (b)

'\Ill' ‘]-a-pJ i _.'I —— —_— T

oo

Figura 2.3: Relaciones de dispersién para los plasmones superficiales.

Una forma de solucionar este problema es introduciendo una segunda interface,
como se muestra en la esquina inferior derecha de la figura 3. Aqui una pelicula
delgada de un metal con constante dieléctrica ¢,, es colocada entre dos materiales
dieléctricos 1 y 3 con diferentes constantes dieléctricas €; y €3, con €; > €3. Aplican-
do las ecuaciones de Fresnel para las dos interfaces, se encuentran ecuaciones mas
complicadas que (10); sin embargo la fisica esencial permanece igual. Se encuentran

ahora 2 ecuaciones de dispersion para k,, una para cada interface, y se puede ver que
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la linea que representa la relacién de dispersion de la luz normal en el medio 1 (linea
b) intersecta la linea de dispersién para el SP. Esto indica que la luz incidente desde
el medio 1 puede excitar el SPs: con un adecuado ajuste del angulo de incidencia «,
se puede afinar el vector de onda incidente k, = kn;sina para la excitacion del SP.
De esta forma, cualquier k, entre las lineas a y b puede servir. Como un ejemplo
se ha colocado la linea c. Esto es el conocido método de reflexién total atenuada
(ATR) que fue demostrado por Kretschmann y Raether [13] y desde ese entonces se

ha convertido en la técnica estandar de excitacién de SP.



Capitulo 3

Método de la matriz de

transferencia MMT

El método de la matriz de transferencia se puede utilizar para el estudio de on-
das que se propagan, como: particulas cudnticas, asi como, los electrones en pozos
cuanticos [4]. Ademas de esto puede ser utilizado para describir fenémenos con ondas
electromagnéticas y ondas mecanicas. Este método se utiliza en campos eléctricos y
magnéticos en medios anisotropicos compuestos por varias capas, sin embargo, cuan-
do el numero de capas es muy grande se convierte en un problema complicado por
el numero de ecuaciones a resolver. En este capitulo se da entonces una introduccién

al método de la matriz de transferencia.

3.1. Formulacién matriz 2x2 para 2 interfaces

Para resolver el problema de la reflexion y la transmision de ondas electromagnéti-
cas en medio estratificados, se estudiara el sistema que se muestra en la Fig 3.1.

Donde nq, nsyng son los indices de refraccion de los tres medios, d el grosor de la
lamina, considerando que todo el medio es homogéneo en la direccion z, entonces se
cumplird que % = 0, el campo eléctrico que cumple con esta condicién y también

con las ecuaciones de Maxwell, puede expresarse como una onda plana de la forma:

E = E(z)exp(i(wt — z)) (3.1)

Donde 3 es la componente z del vector de onda y w es la frecuencia angular,
asumimos que la onda electromagnética se propaga en el plano xz, y también que

el campo electromagnético puede tener polarizacién s, es decir, el campo eléctrico

15
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N

n1
A

ns3

B1 5'2

ny,z <0
Az| A3 n(z) = ng,0 <z <d
> > ng,d<zx

B2 P's

'X

x=0

x=d

Figura 3.1: Pelicula con espesor d en un medio dieléctrico.

es paralelo al eje y o polarizaciéon p, donde el campo magnético es paralelo al eje

y. El campo eléctrico E(x) esta compuesto por una onda viajera que se mueve a la

derecha y otra hacia la izquierda, este campo puede escribirse como:

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

(3.2)

Aqui £k, es la componente del vector de onda en la direccién x, R y L son las

constantes que dependen del medio en que se propague la onda. A(x) representa la

amplitud de la onda que viaja hacia la derecha y B(x) la amplitud de la onda que

viaja hacia la izquierda, para ilustrar el MMT se definen los siguientes parametros

Ay = A(07)
By = B(07)
Al = A(0%)
B, = B(0")
Ay = A(d)
By = B(d")
A, = A(d")
B, = B(d*)

© 00 N oy Ol e W

M S S ~— ~—

w W o~ —~ —~ —~ —~ —~



Capitulo 3. Método de la matriz de transferencia MMT 17

Donde 0~ representa el lado izquierdo de la interfaz en x = 0 y 07 representa
el lado derecho de la misma interfaz. De igual forma d~ y dt definen la interfaz
en x = d en el lado izquierdo y derecho respectivamente. Note que, E(x) para la
polarizacién transversal eléctrica (s) es una funcién continua en x. No obstante, 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 de la Fig. 3-1 estarian relacionadas de la forma:

(o) =2 () =2 ()
— D7D, = D, (3.12)
B, B, B,
(A’2> b (emp(z‘%) 0 > <A2> 5.13)
B} 0 exp(—ips) ) \ B2
(an) =2 () =2 ()
= D;'D, = Dy, (3.14)
By B, B,

Los términos D, Dy v D5 son las matrices dindmicas' y estan dadas por:

(

1 1

, Para polarizacién TE;

Ngc080, —ngcost,

D, = (3.15)
cost,, cosb, o

Para polarizacion TM,;

Ny —Ng
\

Donde o = 1,2,3 y 0, es el angulo que forma el laser con cada capa y esta

relacionado con Sy k. por:

g = nﬂsmea (3.16)
c

kow = nagcosea (3.17)
c

P se conoce como la matriz de propagacién y representa la propagacién de la

onda a través de la separacién de cada capa, y esta dada por:

p_ (exp(()i¢2) exp(:@)) (3.18)

Wer deduccién de las matrices dindmicas en A.1
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con

P2 = kad (3.19)

D15 y Dos se consideran como las matrices de transferencia que unen las ampli-

tudes de las ondas en los dos lados de las interfaces y vienen dadas por:

1 k 1 k
1(] 4 kea) 1(q _ ko
Dy = (f( i;w) ?( ’]z;x)> , Para polarizacién TE; (3.20)
s(1—32) s(1+ )
y
1 n kQI 1 n k21‘
1 + 2 ES 1 2
Dyy = (f( zéﬁéz) f( Zé,’z;z > , Para polarizacién TM; (3.21)

La expresion para D3 es similar a Dqo, solo que los subindices 2 y 3 reemplazan
a 1y 2 en las ecuaciones 3-20 y 3-21. Estas matrices pueden escribirse formalmente

COImo.

1 (1
Dy = — 2 (3.22)
tig \r;s 1

Donde t15 y 712 son los coeficientes de Fresnel de transmisién y reflexion respec-

tivamente. Dados por:

Kyp—hoy Para ondas TE.
rig = k1z+k2z (3 23)
2 2 °
nikogy—nskiy
Tk, Para ondas TM.
y
LI I Para ondas TE.
o k1z+kas (3 24)
2 _ondka P das TM '
Whanindin,  Lara ondas .

Relacionando lo que entra al sistema con lo que sale se asocian las ecuaciones

3-12 hasta 3-14, esto para dejar las amplitudes A;, By en términos de A}, Bj, lo que

A Al
<1>=Dfm(2> (3.25)
B B,

seria:
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A A
Y\ =Di'Dopy [ (3.26)
B, By
A, Al
— D 'D,P,D;'D 3 3.27
(&) L ‘"’(Bé) >

Los vectores columna representan las amplitudes de la onda plana en cada capa

y se relacionan con el producto de varias matrices 2 x 2. Cada lado de la interfaz es
representado por una matriz dinamica D, y el medio por el cual se debe transmitir
las ondas entre interfaz e interfaz se representa por una matriz de propagacion P,.
Cuando se multiplican estas matrices se obtiene una nueva matriz 2 x 2 que se
conoce como la matriz de transferencia entre el n; hasta el medio ns. Este método

es extensible a casos de sistemas estratificados de N capas [32].

3.2. MMT para N interfaces

Consideremos una estructura multicapa como se muestra en la Fig. 3-2, descrita

por:

ZA

no | N1 nz DL Nn-1 § N Ns
AD A—] A2 - = = see AN A,S

Bo|lB1 [ B2 | &« ¢ o |oe | By |B's

Xo [ X1 [ X2 e o o | ose | XN X

Figura 3.2: Sistema dieléctrico multicapa.
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(
ng, r < X,
ni, To < x <7,
N, T < T < To,
[ ] [ J
n(x) = (3.28)
[} ®
[ ] [ J
ny, ITy-1<T <ZIn,
|7s TN <

Donde n; es el indice de refraccién de la [ — esima capa, x; es la posicion de la

interface entre la la [ — esima capa y la (I + 1) — esima capa, ns es el indice de

refraccion del sustrato en el cual es depositado todo el sistema, y ng es el indice del

medio de incidencia de la onda electromagnética al sistema.

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

dy =Ny — TN-1,

Como se mostrd anteriormente, el campo eléctrico puede ser escrito de la forma:

E = E(x)exp(i(wt — Bz)

Para este caso la distribucién del campo eléctrico E(x) serd:

Apexp(—iko.(x — x0)) + Boexp(iko.(x — x0)),
E(x) = ¢ Ajexp(—iki(x — 1)) + Biexp(iky(z — x7)),
Alexp(—iks:(x — xn)) + Blexp(iks, (x

T—1 < Iy,

- I’N)),

(3.35)

(3.36)
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Con kj, la componente x del vector de onda

w 1

bie = [(m—)? = %2, 1=0,1,2,3,...N (3.37)

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

ki, = nlgcos@ (3.38)
c

Haciendo uso de las ecuaciones 3-35 y 3-36, A; y B, representan las amplitudes
de la onda en la interface x = z;. Asi, utilizando el mismo argumento de la seccién

anterior, podemos llegar a los siguientes sistemas matriciales:

A A
) =Dy'D, [ (3.39)
By By
A A
"V =D/'PD [T, 1=1,2,3,.. N (3.40)
B By

N + 1 representa el medio (s), Ayy1 = A., Byy1 = Bl y las matrices dindmicas;

que pueden ser escritas como:

1 1
, Para s es decir polarizacién TE;

nycost; —nycost;

D, = (3.41)
costl; cosb), ) L
, Para p es decir polarizacion TM,;
n; —ny
\
Yy
' 0
p = (Pt _ (3.42)
0 exp(—igy)
con

1 = kizdy (3.43)

la relacion entre las amplitudes Ay, By v A%, B. se pueden escribir como

A My, M Al
0) _ 1 M s (3.44)
By My My, | \ By
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Donde la matriz M es

My M al
M= ") =D ([ DPDD, (3.45)
My Moo 1—1

Aqui N representa el numero de capas, Ay y By son las amplitudes de la onda
plana en el medio 0 en x = zg, A, y B. son las amplitudes de la onda en el medio s
en r = xy, la matriz M, definida por 3-36, es la matriz de transferencia de todo el
sistema.

Basados en este formalismo y los conceptos anteriormente estudiados nos dispo-

nemos a aplicar el MMT a la configuracién de Kretschmann en el siguiente capitulo.

3.3. Propiedades de la Matriz de Transferencia

Como hemos definido la matriz de transferencia en el apartado anterior, esta

tiene las siguientes propiedades. si tenemos:

My M
M= P (3.46)
M21 M22

entonces, debe cumplirse que:

May = M (3.48)

Es decir, que los elementos de sus diagonales principal y secundaria tienen que
ser los complejos conjugados entre sus elementos. Esto garantiza que el determinante
de la matriz sea un numero real, esto es una propiedad de las matrices que poseen
informacion fisica.

DetM — ngcost,

(3.49)

nocosty

Si se observa la Fig. 3-2 y la ecuacién 3-49, se puede inferir que, el determinante

de la matriz de transferencia depende unicamente del medio en el cual incide la onda
electromagnética, el termino con subindice (0) y el ultimo medio o sustrato que esta
al final del sistema estratificado identificado con el subindice (s). El determinante de

esta matriz sera igual a la unidad si y solo si el medio inicial (0) y el medio final (s),
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son del mismo material, en ese caso el determinante sera 1.
El determinante de la matriz de propagacién siempre sera 1 sin importar el medio,
ya que esta matriz esta definida para describir la propagacion de la onda de la frontera

izquierda a la frontera derecha del mismo medio.

Detp, = [ €PUA) O ) = eaplion) # eap(—icn) = 1 (3.50)
0 exp(—igy)



Capitulo 4

Funciones de Reflectancia y
Transmitancia en la configuraciéon
de Kretschmann usando MMT

En este apartado se estudiara la configuracion de Kretschmann utilizando el
MMT para deducir las funciones de transmitancia y reflectancia. Inicialmente se

tiene el sistema Optico a estudiar, que se muestra en la Fig. 4-1:

Epi Epr Z
Kpr
Bo™ Kpi B. L’x
_ O1
Prism
Metal
Air

O Out of the page

Figura 4.1: Configuracion de Kretschmann

24
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Ny, z < 0;

n(z) = np = em, 0<z<d; (4.1)
Na, d< z.

Para este sistema se puede comprobar que el indice de refraccién es homogéneo
en la direccion x, es decir, g—’; = 0, lo cual garantiza que el indice de refraccién es una
funcion de la posicion en la direccion z, y n, ~ 1. Para aplicar el MMT, utilizaremos
el esquema de la Fig. 4-2. En este esquema se utiliza la notaciéon del capitulo 2,
en el cual, los términos que tengan subindice i, r, t representan incidente, reflejado
y transmitido respectivamente, y los subindices p, m y d corresponden al prisma,
metal y dielectrico (aire), es decir, si el término tiene el subindice ip; (incidente en el
prisma), rp; (reflejado en el prisma), rm; (reflejado en el metal) y asi sucesivamente.
Se puede observar que aparece un termino que no estaba en el capitulo 2, y es el
termino E;4, que representa la onda que viene desde el infinito en el eje de las z. Este
término fisicamente no existe, pero debe utilizarse para generar una simetria en la

geometria Optica para construir las matrices deseadas.

Figura 4.2: Sistema 6ptico para aplicar el MMT

De las ecuaciones de Maxwell se deducen las condiciones de frontera. Estas son

basicamente que las componentes tangenciales de los campos eléctrico y magnético
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deben ser continuas en la frontera [26]. Por lo tanto para z = 0 se tiene:

(Eyp — E,p)costy = (E,,, — E.,.)cosbs (4.2)
np(Eip + ETP) Y €m<E7im + E;m) (43)

Las condiciones en la segunda frontera para z = d son:

(Epn — Erm)costy = (Eyq — Eig)costs (4.4)
\/€m<Etm + Erm) = Tld(Etd + E’Zd) (45)

Con los sistemas de ecuaciones anteriores de 4-2 hasta 4-5 podemos construir las

matrices dindmicas. Matricialmente para z = 0 tenemos:

cosly —cosb, Eip\  (cosfy —cost; E;. (4.6)
Ny Ny Erp N \/a \/a E7I‘m ‘
En la region z = 0 hasta z = d se define la matriz de propagacién P,
P, — exp(i* K(2) xd) | 0 (4.7)
0 exp(—i* K(z) xd)

Se puede verificar facilmente que el determinante de la matriz de propagacién P,

es 1. En este caso el vector de onda K(z) viene dado por:

K = (CDen - heP) (45)

2
k(z) = Tﬂnpsm& (4.9)

Esta matriz nos permite definir el paso de la onda electromagnética por la pelicula

delgada de la siguiente forma:

E;. _ exp(i x K(z) x d) 0 E,, _p Ein (4.10)
B 0 exp(—i+ K(2)%d) ] \ B \E,. '

Por ultimo definiremos el sistema en la interface z = d:



Capitulo 4. Funciones de Reflectancia y Transmitancia en la configuracion de
Kretschmann usando MMT 27

costly  —cosby Eum\  [costls —costs Ey (4.11)
\/a \/a Erm B Ng Ng Ez .

Para abreviar los sistemas matriciales anteriores, escribiremos las condiciones de

frontera en términos de las matrices dinamicas y la de propagacion, de la siguiente

forma:

E; E!
D, = Pl =Dy tm (4.12)
E, E
Eém Etm
(5) - o

E E!
Dy=|"")=D,| (4.14)
Evm Eiy

Lo siguiente sera dejar el sistema matricial en funcion de los campos electro-

magnéticos que entran y salen del sistema.

E; E!
Di=|""]=Dy| ™ (4.15)
ETP E;“m
E; E!
< ) =Di'Dy | " (4.16)
ETP Erm
E; E!
Pl =Dy ™ (4.17)
ETP E;"m

Donde Dy 1 es 1a matriz inversa de D, y D15 es la matriz que se origina al realizar

el producto matricial entre Dy ' con Dy, estas matrices estdn dadas por:

1 L
D' = ( 2costn 22@) (4.18)

" 2cos01  2ny,

Vem cosfo cosbo + Vem (419)

cosbfo Vem  Vem  cosls
D12 — D;lDQ — 2cosf 2np 2np 2cos61

2ny 2cosb 2cosb1 2ny

Es importante mencionar que se han tomado las matrices dinamicas para luz

p-polarizada (TM), esto permite tener siempre una componente del campo eléctrico



Capitulo 4. Funciones de Reflectancia y Transmitancia en la configuracion de

Kretschmann usando MMT

28

normal a la direcciéon de propagacién de la onda y por lo tanto puede se excitada la

densidad de carga en la interface. Tomando la ecuacién 4-17 y aplicando la ecuacién

4-13 tendremos:

Si tomamos la ecuacién matricial 4-14 tendremos que:

E E
D3 _ tm _ D4 td
Erm Eid

B} _ pyip,
Erm ’ Ez

Etm
Erm

Eiq

Eiq

=D
34 E,

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

Nuevamente D' es la matriz inversa de D3 y Dz4 es la matriz producto entre

D3;'y Dy, estas matrices estan dadas por:

1 1

-1 _ 2cosbo 2/€m

2cosbs 2./€m

cosbls Ng ng __ _cosf3

D34 _ D3—1D4 — 2cos02 2/€m 2/€m 2cosbs
ng __ _cosbs cosbs + Na

2/€m 2cosbs 2cosbs 2./€m

Usando las ecuaciones 4-21 y 4-24 llegamos a:

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)
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El producto matricial entre Di5P,D34 es lo que se define como la matriz de

transferencia.

M, M
M = DyPDyy |1 TP (4.29)
My Moy
Los términos de la matriz de transferencia vienen dados por:
, €086, E€m ., cosbs Ng
M = dK
n = exp(i (2))<200501 + 2n, )(200392 2\/em) +
, Em cosb, Ng cosbls
—idK — — 4.
exp(—idK(2))( 2n,, 260881)<2w/6m 200302) (4.30)
) v E€m cosbty , cosls o
My = —idK —
12 = exp(—idK(2))( 2n, 200591)(200592 + 2\/em) +
4 c0s05 V/E€m Ng cosbls
dK - 4.31
cxp(i (Z))(Qcos(% 2n, )<2\/em 2c0s0y (4.31)
) v €m costy ., cosls Ny
My, = dK —
2 = eaplidK(2))( 2n, 2c0s6,” *2cos0, + 2,/6m) +
, c0s05 /E€m Ng cosbls
—idK — 4.32
cxp(—id (Z))(Qcosel 2n, )(Qw/em 200592) (4.32)
, €086, €m ., cosbs Ng
Moy = —idK
2 = exp(—i (Z))<200391 2n, )(200392 + 2\/em) +
VEm o a 0
exp(idK (2)) (Y — 02y N o573 (4.33)

2n, B 2c0801" "2, /€m, B 2c0s6,

Con los elementos de la matriz de transferencia que estan dados por las expresio-
nes 4-30 hasta 4-33, es posible comprobar que el determinante del sistema es igual
a 1. Si el medio inicial es el mismo que el final. Finalmente podemos expresar el

sistema de estudio con la siguiente ecuacion:

(Eip> — M <Etd> (4.34)
E,, B

Ahora para obtener las relaciones de reflectancia y transmitancia del sistema
optico, debemos calcular los coeficientes de Fresnel, r y t respectivamente, estos

podemos extraerlos del arreglo matricial de 4-34, recordando:
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E,,
— 4.35
= (4.39
Eiq
t = 4.36
o (4.30)

Podemos escribir el sistema 4-34 de la forma:

Ei, = M1 Eyg + Mo Eiq (4.37)
E,, = My Eyg+ My Eiq (4.38)

Recordando que no existe ninguna onda electromagnética que se propague desde
el dielectrico (aire) al sistema; lo cual significa que, el termino F;; no se considera,

es decir, F;3 = 0. En consecuencia, las ecuaciones 4-50 y 4-51 quedan:

Ei, = My Eyg (4.39)
Erp = My Eyq (44())

Calculamos directamente de las ecuaciones 4-37 y 4-38 los términos r y t:

Erp M21
= == 4.41
g E; My, (4.41)
Eig 1
t = = 4.42
Eip My, ( )

Existe una relacién entre los coeficientes de Fresnel y las funciones de reflectancia

y transmitancia, las cuales son:

Moy
R=|r]* = |-=] 4.43
= I (1.43
nZuvs necosls 1
T = 29242 = @ 2 4.44
ngvll | n,cost |M11| ( )

En la Fig. 4-3 se muestra el comportamiento para las funciones de transmitancia

y reflectancia para una pelicula de ZnO (a) y una pelicula de Au (b). Puede apreciarse
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0.8 1

0.6 1

04 1

R: azul, T: verde

024

0.0 1

055 060 065 070 075 080 085
angule de incidencialrad)

b] 10 4

0.8

0.6 1

0.4+

R: azul, T: verde

0.2+

0.0

070 072 074 076 078
angule de incidenciairad)

Figura 4.3: Funciones de reflectancia(verde) y transmitancia(azul) para: a) Pelicula
de ZnO de 50nm y b) Pelicula Au de 50nm. Los pardmetros para realizar las gréficas
fueron, n, = 1,52, €z,0 = 4,884 4+ 0,017, €4, = =25 + 1,445, n, =1 y A = 633nm.

en la Fig.4-3.a) el fenémeno de reflexién total interna que sucede cuando el angulo
incidente es mayor que el angulo critico y la luz incide de un medio denso a uno
poco comun. El ZnO presenta un indice de refraccion muy parecido al del prisma y
es por esto que el comportamiento de la funcién de reflectancia resulta similar al de

un sistema prisma-aire.
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Funciones de Reflectancia y

Transmitancia para un sistema
multicapa ZnO-Au usando MMT

En el apartado anterior se encontré que no es posible excitar plasmones de su-
perficie en materiales que actiian como dieléctricos. Es por esto que a continuacién
se estudiara una estructura anti-simétrica con una capa intermedia de ZnO. La cual
ha sido usada para aumentar la sensibilidad en los biosensores [3]. Siguiendo los pa-
sos para la deducciéon de las funciones de transmitancia y reflectancia basados en el

MMT para una multicapa:

np, z < 05
Nzno = \/€zno, 0 <z < d;
n(z) = Zn0O = \/€2n0 (5.1)
NAw = /€Au, d<z<t,
Mg, t<z.

La matriz de transferencia para un sistema prisma/dieléctrico/metal /dieléctrico

estard dada por:

(5.2)

My, M,
M = D19 PyDs3y PsD5g =

Moy Ma,
Donde

32



Capitulo 5. Funciones de Reflectancia y Transmitancia para un sistema multicapa
ZnO0-Au usando MMT 33

VE€ZnO _ cosfs cosbs + V€Zno

2np 2cosb1 2cosb 2ny

cosOo VE€ZnO VE€Zno _ cosba
D12 — DIIDQ — 2cosf 2np 2np 2cos61

P, — (e:z:p(i x K(21) x d) 0 ) (5.4)

0 exp(—ix K(z1) x d)
con
2m., 9
K(z0) =~ (CDeso — K22) (5:5)
2
k(z) = Tﬁnpsmﬁl (5.6)
cosfs + o o __ cosbs
N 57
2\/€zno " 2cosfs 2cosbs + 2\/€zno
P, — exp(ix K(22) x t) 0 (5.8)
0 exp(—ix K(22) x t)
con
2m
K(22) = —\/((7)2€Au — K(21)?) (5.9)
y

cosfy + Ng Ng __ cosbty
— 2cosb, 2 2 2cosf
D56 — Dl 11)2 — cost3 VEAu V€A cost3 (510)
Ng __ cosby cosfy Ng
2\/€Au 2cosf3  2cosf3 2./€Au

Basados en las matrices dinamicas y las de propagacion se calcula el producto de
estas y se obtienen los coeficientes de transmisién y reflexion como en el apartado
anterior. Los términos de la matriz de transferencia M;; y My, para el sistema de

Au-ZnO vienen dados por:
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0.5 -
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=
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Figura 5.1: Funcién de reflectancia con Pelicula de ZnO fija de 50nm y variando
la Pelicula de Au de(40-70nm). Los pardmetros para realizar las gréficas fueron,
n, = 1,52, €zp0 = 4,884 + 0,017, €4, = —25 + 1,447, ng = 1,329 y A = 830nm.

costy Ng ) cosbs v/ €zn0 ., cosbs € Au
My = dK, +1tK,
1 (260893 eAu>(exp(Z< 1 2))<2005€1 + 2n,, )(200302 + 2«/€Zno) +

exp(i(tK,, — dKzl))(V;Z O 02y Vi 0T

np 2cos0y” " 2\/€zmn0  2cosby

T cost . cost €Zn v/€Au cost
(== — o) eap(i(dKay — tho)) (5 + 72 ) (Ve — o)

€an  2c0803 2c0s0, 2n, " 2y/€zno  2costy

) €20 cosbs € Au cosbs
— (1(tK .o + dK, —
exp = (i(the + ) 2n, 200301) 27/€2n0 + 200392))

cosl, Ng ) /€200 cosbty _, cosls € Au
My = dK,, +tK, -
2 (200563 * GAU)(exp(z( 1t 2))( 2n, 2co0s61” " 2cosb- 2«/€Zno) +
eapli(tK o — dKz1))(w/€Z o n cosbs €A cosbs )+

2n, 2¢0801" " 2+y/€zn0 B 2c0s04

“ ) N 0 w 0
ne  CoS 4)(exp(i(dK21—tK22))( €zn0 oSty €Au  COS 3)
€an  2c0S03 2n,, 2c0801" " 2\/€zn0  2c0sblq

) N €7n0 cosb, € Au cosbs
— (I(tK,y + dK,
exp = (K + ) 2n, * 200591) 2\/€7n0 + 200592))

(

Se muestra en la Fig. 5-1 el sistema anti-simétrico con un grosor de la pelicula
de ZnO fijo de 50nm y se vario el grosor de Au de (40-70)nm. Se encontré un grosor

optimo para el Au de 50 nm con un ancho a media altura de 0.0096 rad.
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Figura 5.2: Funcién de reflectancia con Pelicula de Au fija de 50nm y variando la
Pelicula de ZnO de(50-200nm). Los pardmetros para realizar las graficas fueron,
np, = 1,52, €z,0 = 4,884 + 0,017, €4, = —25 + 1,447, ng = 1,329 y A = 633nm.

En el caso que Au es fijo a 50nm (valor optimo) se encontré un grosor optimo de
Zn0O de 50nm Fig. 5-2, con un valor del ancho a media altura de 0.011 rad. Aunque el
grosor de 150nm presenta un mejor minimo de reflectancia a la vez su ancho a media
altura es mayor que la pelicula de 50nm. Es decir que presentara mayor imprecisién

a la hora de medir el angulo del SPR.
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conclusiones

Se implemento el MMT a la configuracién de Kretschmann como modelo estrati-
ficado, se dedujeron las funciones de transmitancia y reflectancia en términos de los
elementos de la matriz de transferencia. Se utilizo ZnO como pelicula conductora y se

aplico el MMT a una estructura anti-simétrica (Prisma-dieléctrico-metal-dieléctrico).

Resulta bastante 1til el emplear el MMT en los sistemas peridédicos, ya que per-
mite trabajar en fisica con matrices. Las matrices pueden portar gran informacién
y ademas son mas sencillas de manejar que las funciones extensas utilizadas en los
métodos convencionales. Un problema que no presenta el MMT es que para dos o
mas medios siempre se utilizaran matrices de 2x2 y el manejo de estas matrices

resulta mas facil.

se encontro en el proceso de deduccion analitica de las funciones de transmitancia
y reflectancia que permiten identificar la generacion de plasmones de superficie en
la configuracién de Kretschmann mediante la técnica de reflexion total atenuada
(ATR), que este fenémeno depende de cuatro parametros especificos del sistema: El
grosor de la pelicula, al variar puede maximizar o minimizar el valor del minimo
en el funciéon de reflectancia en el angulo que es generado el plasmén de superficie
6,. Cuando se cambia la funcién dieléctrica del material, es decir, si se cambia el
material de la pelicula delgada, el 4ngulo 0, sufrird un desplazamiento. El &ngulo de
incidencia del laser sobre el sistema, debe ser mayor al angulo critico de reflexion
total. En este caso un sistema de solo Au cambio su angulo 6, de 42.187° a 65.98°
cuando es agregado ZnO. Finalmente, la variable de relevancia para la generacién de

plasmones de superficie es la longitud de onda del laser incidente.

Por ultimo se ajustaron los pardametros de la longitud de onda a 633nm y se

determino que la configuracién mas optima se presenta cuando el grosor de cada
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pelicula de Auy ZnO es de 50 nm. Con esto puede disenarse un montaje experimental

que genere la mayor eficiencia para la excitacion de los plasmones superficiales en un

trabajo posterior.



Apéndice A

Deduccion de la matriz Dinamica

H1

Figura A.1: Refraccion y reflexion con ondas TE.

Se utilizara el sistema éptico de la Fig. A-1 para la deducciéon de la matriz
dindmica. Se tiene un sistema conocido como T'E o s, es decir, que tiene polari-
zacion transversal eléctrica, lo que indica que la direccién del campo eléctrico E
es transversal al plano de incidencia. Todos los vectores de campo eléctrico estan
perpendiculares 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), ba-
sados en las condiciones de continuidad[26] las componentes de los campos E, y H,

en la interface z = 0 se tiene que:
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Eis+ Ej, = Eys + E), (A1)

S (B — Bl )costy = |2 (Eay — Eb,)cosby (A.2)
1 M2

Los angulos 6, y 05 son aquellos generados por los vectores de onda ki y ko res-
pectivamente, sobre la normal a la interface. Se pueden escribir estas dos ecuaciones

como una matriz de la forma:

oo (5 i (2

Donde,

1 1
Dy(i) = - - el subindice i representa cada medio i=1,2.
\ /t_cos&i -, /H—’icos@-
(A4)

La matriz D,(i) es llamada matriz dindmica, en este caso, para ondas TE o s.

Asi el sistema A-1 se escribird sencillamente como:

Els

1 1 1 1 B,
€1 0 _ €1 0 / = €92 0 _ €92 0 / (A5)
A /#—lcos 1 A /Ecos 1 Els A /Ecos 2 A /#—Zcos 9 EQS

Con la onda incidiendo desde el medio 1 los coeficientes de reflexion y transmision

en la interface estaran dados por:

FE;

c= (2, g = A.

r (E18)7 2s O ( 6)
E,

ty= (=), E, = A.
<E18)7 2s O ( 7)

Debido a que la onda solo incide desde el medio uno E}, = 0, es decir que no
existe onda alguna que incida sobre le medio dos, Fs, existe en el medio dos por que
la onda incidente es regresada al medio uno. Definiendo las ecuaciones A-6 y A-7

tenemos:
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n1c0807 — nacosty

.= A8
nycosfy + nycosts (A-8)

2 0
ty = 11057 (A.9)
nycosfy + nycosts

Donde se asume que p; = e = 1, generalmente toma este valor para materiales
en las frecuencias opticas, el indice de refraccion de los medios 1 y 2 son n; y ns
respectivamente. Las expresiones ry y ts son los coeficientes de Fresnel mencionados

en el capitulo 3.
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