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Resumen

Se investigaron las ondas electromagnélicas superliciales sobre supetficies
planas y lisas, cuando todos los medios involucrados son isétropos o cuando
el sustrato es un cristal uniaxial, tanto para dos medios semi-inflinitos o para
rellexion total atenuada en la conliguracion de Kretschmann. Se obtuvieron
las relaciones de dispersion y las caracleristicas que debian tener los campos
para la existencia de las ondas de superficie. Se incluyo el estudio de la {ase
del haz rellejado para precisar cuando el acoplamiento es optimo y para este
caso se¢ hallaron los modos propios del sistema. Se realizaron distintas expe-
ricncias que muestran la existencia de la resonancia, incluyendo el estudio de
la fase y su dependencia con el espesor y el angulo de incidencia.

Palabras claves: ondas clectromagnéticas superficiales, OEMS, reflexion
total atenuada, RT'A, singularidades de fase, cristales uniaxiales.

Abstract

Ilectromagnetic superficial waves on plane sinooth surfaces when all the
media are isotropic or when the sustrate is an uniaxial crystal, both Jor
two semi-inlinite media or for total rellection attenualed in Kretschmann’s
conliguration, were investigated. ‘I'he dispersion relations and the character-
istics which the fields must have for superficial waves to exist were obtained.
The study of the phase of the reflected beam was included to precise when
the coupling is optimum and, for this case, the eigen modes of the system
were found. Diflerent experiences which show the existence of the resonance,
including the study of the phase and its dependence on the thickness and
incidence angle, were carried out.

Key words: surface clectromagnelic waves, SIKW, allenuated total rellec-
tion, A'T'R, phase singularity, uniaxial crystal.
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Introduccion






Las ondas superficiales (OIEMS) no radiantes en interfases isétropas,
planas y lisas son conocidas como soluciones a las ecuaciones de Maxwell
desde Zenneck |1] y Sommerleld |2] quienes las estudiaron desde un
punto de vista tedrico durante la primera década de este siglo.

Las condiciones de existencia de una onda superficial son las siguicn-
tes:

e Deben ser solucion de las ecuaciones de Maxwell.
e lLas condiciones de contorno deben ser salislechas.

e Los campos deben tender a cero rapidamente hacia ambos lados
de la interfase al alejarnos de la misma.

Su existencia sobre la superlicie de separacion entre un dieléctrico
isotropo y un metal ya ha sido probada. Se encontré que dichas ondas
son {ransverso magnélicas, es decir, que su campo magnético es paralelo
a la interlase y que su amplitud decae exponencialinente en la direccion
perpendicular a la superficie de separacion.

Las primeras aplicaciones de eslas ondas fueron a problemas de
radio-propagacion. En el rango dptico, recién fueron utilizadas en 1941
por Fano [3|, pero sobre superficies rugosas, para explicar las anomalias
de Wood (4] en redes de difraccion.

En la década del 60, Otto |5) fue el primero en cxcitarlas sobre
superlicies planas y lisas. Su método, llamado Reflexion ‘lotal Atenua-
da (RTA), permitié evaluar su relacion de dispersion para una dada
longitud de onda. La disposicion experimental que utilizo, llamada
configuracion de Otto, consistia en incidir desde un prisma de alto
indice en una pequenia capa de aire sobre un sustrato metalico. la
configuracion mads utilizada sin embargo, es la de Kretschmann [6], en
la cual la capa de melal estd en contacto optico con el prisma y es
suficientemente delgada para que la luz se transmita al dieléctrico. Lin
ambos casos la OIKMS viaja en la ultima interlase .

Los experimentos usuales sobre OLEMS utilizando RKI'A son disena-
dos, ya sea variando el angulo de incidencia a una longitud de onda
fija, 0 para un angulo de incidencia constante cambiando la longitud de
onda. Muchos autores han utilizado esta geometria para la medicion
de constantes dieléctricas de metales |7}, o para evaluar la relacion



w vs. A para un dado aungulo de incidencia o para una longitud de
onda fija. Swalen et al. [8] describicron una (éenica que permitio la
observacion visual directa de la curva de dispersion en funcion de ambas
variables pero no determing la eliciencia del acoplamicnto.

Iin 1973 Tamir |9, 10] , describidé caracteristicas de estas ondas y
mmétodos de excitacion de las mismas en dos trabajos que incluyen una
amplia revision bibliogrilica.

Hasta ese momento, el estudio de las OIKMS sobre superficies planas
y lisas habia sido realizado entre un metal y un medio dieléetrico
ISOLropo.

En 1973, Harstein et al. JU] investigaron algunos aspectos de la
naturaleza de las OIXMS cuando se propagan a lo largo de la interlase
entre dos medios semi-intinitos donde uno o varios son anisotropos. Ob-
tuvieron las relaciones de dispersion para el caso de interlases isotropo-
cristal umaxial en casos de alta simelria, o sea, simelria respecto del
plano de incidencia e interfase simultaneamente. Por otro lado,
Elston y Sambles |12] estudiaron la exéitacion de las QEMS, para ¢l caso
de la disposicion de Kretschinann, sobre un sustrato anisétropo, usando
un programa basado en el formalismo de matrices de Ix:! desarrolla-
do por Azzam-Bashara |13|. En su trabajo, cllos tratan ¢l problema
unicamnente con onda incidente transverso elécivica (T'l) o Lransverso
magncética (1'M).

Il trabajo que realizamos, investiga las OFEMS sobre superlicies
planas y lisas. Se encuentra dividido en dos grandes bloques,

[n el primer bloque, todos los medios involucrados son isotropos.
Basandonos en el trabajo de Swalen et al. |8],reobtuvimos sus resulta-
dos, pero la inclusion del estudio de la [ase, tanto en forma experimental
como a parlir de la teoria electromagnética, nos permilio conocer con
mayor prolundidad y precision cuando el acoplamiento de la onda su-
perlicial y la onda incidente es optimo y caracterizar los campos en los
distintos medios.

Ion el segundo bloque, investigamos las OIXMS cuando uno de los
medios es un cristal uniaxial. Para el caso de dos medios semi-inlinitos
s¢ reobtuvieron los resultados de Harstein et al. |11] y se ampho el
estudio de estos autores a casos de menor simetria, es decir, eje optico
contenido solamente en el plano de incidencia y cualquier orientacion
respecto de la interlase. Obluvimos explicitamente las relaciones de



dispersion v las caracteristicas que debian tener los campos para la
existencia de estas ondas. Para la disposicion de Kretschimann, tanto
Elston vy Sambles [12] como nosotros trabajamos con cualquier orien-
tacion del eje optico. A dilerencia de cellos, dado que su trabajo se
limita al caso de onda incidente T'F o T'Al, nosotros encontramos los
modos propios de polarizacion que optimizan ¢l acoplamiento. bisto nos
permitio obtener los campos en el cristal y en el metal para el modo
resonante v oencontrar que para cada ortentacion del eristal existe un
espesor gne minimiza la reflectividad. Bl logro alcanzado con la reali-
zacion de una experiencia para superlicies planas y lisas sobre snstrato
anisotropo lue, mostrar por primera vez en la biblograha, la existencia
de la resonancia en forma experimental, incluvendo ademas, el estudio
de la Tase y su dependencia con el espesor.

A continuacion detallamos el trabajo realizado en cada uno de los
distintos capitulos.

En el capitulo | las secciones 11y 12,1, se dan las demostra-
ciones de la existencia de las OlISMS entre dos medios semi-infinitos v
se deseribe la forma de excitarlas por el método de RTA en las con-
lignraciones de Otto y Kretschmann, ya ha sido realizada por otros
autores. Nuestro aporte comienza en la seccion 1.2.2; donde a partir
del método matricial desarrollado por Abeles L. (Apéndice A), estn-
diamos Ta rellectividad |15, 16] para la excitacion clicaz de las O19NIS.
Los estudios conocidos buscaban gque el modulo de la amplitud compleja
del haz reflejado Tlegne a un miniimo. Nosotros incluimos ol estudio de
fa [ase |15, 16} ¥ encontramos gque cuando ese mimimo se hace cero. el
acoplamiento es Optimo y esta asociado a una singularidad en la fase
del haz rellejado. 1sn hineion del espesor del metal, la longitud de onda
voel angulo de micidencia, calculamos la amplitud compleja del campo
rellejado y buscamos la maxima absorcion (aproximadamente maximo
acoplamiento).Sistematizamos esta biusqueda usando la singularidad de
fase antes mencionada. La inlormacion suministrada por este estudio
nos permitio saber si estabamos por encima o por debajo de los valores
de dichas varables que optimizan la excitacion de la onda de superlicie.
Para esta situnacion. en la seccion 1.2.3 calculamos el campo magnético
a ambos lados de la interlase por donde viaja la OFMS verilicando su
decaimiento al alejarnos de la misma.



En la seccion 1.3 describimos las experiencias |15, 16] que reali-
zamos. [in ellas mostramos que las ondas de superlicie producen un
cambio en la polarizacion del haz rellejado. Las fotogralias permiten
observar la importancia de la fase en el estudio de fa excitacion de las
ondas de superficies. Comparamos los resultados obtenidos a partir
del método matricial con los resultados experimentales, tanto en su
dependencia con el espesor como con la longitud de onda y el angulo
de incidencia en la amiplitud y fase del campo rellejado.

I)l capitulo 2, tiene una estructura similar al capitulo 1. Fn la
seccion 2.1 17|, probamos la existencia y caracteristicas de las QO1SMS
entre dos medios semi-inlinitos, donde uno de ellos es un metal isotropo
y el otro es un cristal uniaxial, con su eje 6ptico contenido en el plano
de incidencia, obteniendo que el angulo para el cual puede existir la
onda de superlicie es el de Brewster y que la inica solucion posible
para este caso de simetria, es la solucion cerrada de las ecnaciones de
Maxwell, al ignal que en el capitulo I para dos medios semi-infinitos
1SOLropos.

Iin la seccion 22.1, a partir del mélodo que desarrollamos en el
Apéndice B 18], calculamos la reflectividad de una ldmina metalica
ubicada entre un medio dieléctrico de alto indice de refraccion y un
sustrato anisétropo uniaxial [19]. Como ya vimos, la excitacion de la
OIEMS esta asociada con la absorcion de la luz rellejada. Buscamos
cntonces, el angulo de incidencia y el espesor del metal para ¢l cual
el determinante de la matriz de reflexion se hace nulo. Por analogia a
lo realizado cn el capitulo anterior, esto se obticne cuando el modulo
del determinante llega a un minimo y el cambio en la fase del mismo
se hace maximo. Para este caso, en la seccion 2.2.2, se encontraron
los modos propios de polarizacién y se delerminaron los campos y su
polarizacién en el metal y en el cristal para el modo propio en que hay
una absorcion total del haz reflejado.

IEn la seccion 2.3 describimos una experiencia |19] que muestra las
caracteristicas de las OlKMS, observando la polarizacion de la [z relle-
jada. Se comparan estos resultados experimentales con los obtenidos
por el método analitico de la seccion anterior.

In el capitulo 3 se resumen los resultados encontrados y las conclu-
siones halladas en los dos capitulos anteriores.



Capitulo 1

OEMS en medios is6tropos
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1.1 Existencia de las OEMS entre medios
isétropos.

Lla existencia de una onda superficial que se propaga en la interfase
de un metal y un dieléctrico, ambos isotropos y no magnéticos, puede
probarse a partir de las ecuaciones de Maxwell |1, 2|, imponiendo las
adecuadas condiciones de contorno sobre la superlicie de separacion de
ambos medios.

Se considera dos medios isotropicos infinitos, caracterizados por
constantes dieléctricas € y €, , separados por una superficie plana.

Se clige un sistema de coordenadas de manera que dicha superlicie
coincida con ¢l plano y — z y el eje & positivo en el semiespacio inferior.

(Ver ligura 1.1).

_ JE
H Medio 1
_k.
Dieléctrico
y Z
Metal
Medio 2

dl

Figura 1.1: Onda incidente sobre la interfase y sistema de coordenadas
clegido.

Siose plantean las condiciones de contorno que deben cumplir los
campos, en presencia de una superlicie que separa un medio conductor,
de i medio isotropo no conductor, y el postulado basico de partida
para una OLMS, que es que sea maxima en la superlicie de separacion
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y que s¢ atemie segiin la direccion normal a la misma, las inicas com-
ponentes no nulas seran Iv,, I5; y H, y por consiguiente la OI5MS sera
una onda transverso magnética.

Dado que € y @ no son constantes en el rango optico y solo pueden
expresarse en el dominio de las frecuencias, escribiremos las ecuaciones
de Maxwel para ondas armonicas; esto no implica una pérdida de ge-
neralidad, ya que todo problema temporal es desarrollable como super-
posicién de ondas arinénicas. Los campos seran de la forma

/1,' — Aioci(kz—wt)e—br (] 1 )

donde A; es la componente elegida, A;, su amplitud, w y & la {re-
ciencia y el nimero de onda de la oscilacion superficial respectivamente
y b cs el factor de atenuacién en direccion perpendicular a la interfase.
Kl campo magnélico sera:

Il(gy(ri(kz—w”(—b‘: s1T < 0, bl < 0
. (1.2)

llg!l(-".(k7_w')("_h2r Si €T > 01 b2 > 0

l.a condicion de contorno para H tangencial es que sea continuo a
ambos lados de la inter{ase, o sea:

1, = 1z, (1.3)

L.a ley de Ampere-Maxwell, junto con la ley de Ohm toman la forina:

dmio, =

)E (1.4)

V x II = —w(e +
w

Deliniendo aliora

Amio

entonces 1.4 resulta



V x [l = —iwél (1.6)

Por la eleccion de los campos, la expresion 1.6 conduce a:

I Iy, = f,:!,‘”“.-/ I, = %Il“y

NS CETET
l l'(lr = T I]U!l I r T ey IIU,!/

La condicion de contorno para I tangencial, es que este también
sea continuo a ambos lados de la interfase, de donde resulta:

L= I2 (1.8)
C:'z ()2

=== 1.9)
Z (1.9)

Usando ahora la ley de induceion de araday, se obtiene:

V x F = iwpll (1.10)

que genera el siguiente sistema de ecuacione.:

—'I':”-bp — I.I\'I':,l‘__,. = l'u.«‘[l| II()!,

(L.11)
—Ligsby — ik 12 = iwpylly,
Us; ll ..]"'..'..-
sando las ccuaciones 1.7 se tiene:
b — b = W, é
(1.12)

A =) — wiady



De donde despejando b, y b,

by = —y/k?* — W2p,€,
(1.13)

bz = +/k? — wzltzéz

Combinando la expresién 1.9 con el sistema 1.12 se pucde encontrar
fa relacion de dispersion de la onda superticial

€€,

R (1.14)
€1+ &

A2

" “ 5‘)
b; = —w 1.15
2 21 + [0} ( )

donde se utilizo

=y =1 (1.16)

I'inalmente los campos eléctrico y magnético tendran la lorina

(G 0 eV iz <0
[ = Ey.c'kaw) (1.17)
( 0 l) V2 Wi r

p_u.z !

six >0

= - ( W—l—;—— D)( \/ 2 wze'l £ gi T < 0
wee)
1 iUJH"’cl(k: ul[) ( l | l )
( ; 2':‘ - ; U)(: A% k2 '-"7!‘2 T

—e

sia >0

De acuerdo con las expresiones 1.17, 1.18 los campos a ambos lados
de la interfase se atemian exponencialmente segin .



Se ha gralicado en la figura 1.2, ¢l modulo cuadrado del vector
induccion magnética, normalizado a la unidad , a un lado y al otro
de la interlase, para el caso en que los medios son, un dieléctrico de
indice ny = 1.658 1 y aluminio para una longitud de onda en el vacio de
632.8mm. Sc observa que los caipos a ambos lados de la interfase se
atentan exponencialimente segan x, y que la longitud de penetracion
en el metal es mucho menor que en el dieléetrico.

Recordando que la velocidad de fase para una onda plana es

vy =T (1.19)

Se obtiene la velocidad de fase de la onda de superlicie como

R )
T Rek (1.20)

(1.21)

Notemos que la ce. 1.9 se cumple para algin €7 o & tal que su
parte real sea menor que cero. Iisto no puede aparecer en el rango elec-
trostatico, pero aparcce cerca de resonancias, en presencia de lenomenos
dinamicos, que en fisica del solido se denominan plasmones o polari-
tones. A los clectos de esta tesis, dejamos de lado las propiedades
microscopicas y usamos ¢l valor del indice de refraccion medido en cl
rango optico [27]. Resulta entonces, que los b no son reales y, en uno
de los medhos, los planos de fase constante no son estrictamente per-
pendicnlares a la superlicie.

De la cec 119 también w/k es complejo, pero con parte imaginaria
pequena en los metales en el rango 6ptico.

La solucion obtenida en esta seccion es cerrada, esto es: cumplen
en Jorma exacta con las ecuaciones de Maxwell, las condiciones de con-
torno, y es una solucion sin onda propagante que entre o salga de la
superficie. No puede ser observada sin perturbar el sistema. El caracter
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0571

0.0 : } ' } ——
-100 0 100 200 300 x[nm]

IMigura 1.2: Mddulo al cuadrado del vector induccion magnética a ambos
lados de la interfase metal-dieléclrico isétropo en luncion de la distancia
a la misma para una longitud de onda de 632.8nm y el medio | ticne
indice n; = 1.6584 y el medio 2 ¢s aluminio, n,,, = 1.22 4 ¢6.92.
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de solucion cerrada, impide el acoplamiento con campos exteriores que
excitan estas ondas. Dicha solucion decac en el tiempo y/o en cl espa-
c1o. La decision sobre cual de ellos es real, es arbitraria.

Para poder observarla, es necesario perturbar el sistema. lin este
caso puede existir alguna preferencia sobre a cual de los parametros
se le asigna la parte real, si a w 0 a k. Adclantamos aqui, que las
expericncias realizadas son estacionarias en el tiempo y con excitacion
umforme sobre una supetrficie extensa; por lo tanto, forzamos a que
tanto w como k a ser reales.

1.2 Excitacién de las OEMS en interfases
metal isétropo-dieléctrico isétropo.

En la seccion anterior se mostro que las OIXMS son solucion de las ecs.
de Maxwell, pero son una solucion cerrada. Para poder observarla es
necesarto excitarla con campos exteriores perturbando el sistema.

Iin esta seccion se tratara uno de los posibles métodos de excitacion
de estas ondas, llamado Mdctodo de Rellexion ‘lotal Atenuada. Para
dicho método y en la configuracion de Ketschinann, se calculara la
reflectividad cerca de la absorcion total y los campos a ambos lados de
la interlase.

1.2.1 Método de Reflexion Total Atenuada. Con-
figuracion de Kretschmann y Otto.

De la seccion anterior se observa que la veloeidad de fase de la OISMS
cs menor que la velocidad de fase de una omda plana en un dieléctrico;
de la ec. 1.21 resulta:

w 1
vp=p g < - (1.22)

Iista expresion conduce a que las ondas superticiales no pueden ser
excitadas por una onda incidente de frecuencia w, ya que, la onda pro-
pagante no puede entrar en resonancia con la onda superlicial en la
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interfase pues, la velocidad’de fase a lo largo de la superficie de la onda

propagante es vy = ;——y es sicmpre mayor que la velocidad de fase
de la onda de superficie.

dJ Dielectrico
VL2l
Metal

Iigura 1.3: Configuracion de Otto para la excitacion de la OMS uti-
lizando RTA.

Una forma de excitar la OEMS sobre una superficie lisa , fue su-
gerida por Otto [5] en 1968. La idea basica de este método, llamado
Reflexion Tolal Atenuada (RTA) se muestra en la figura 1.3.

Una onda de luz transverso magnética, antes de alcanzar el medio de
constante dieléctrica ¢}, incide sobre un prisma de indice de refraccién
n, > n;. Porlaley de Snell, existe un angulo limite ¢ tal que si ¢ > ¢y,
la onda electromagnética penetra al medio 1 como onda evanescente.
Se tiene entonces:

arcsen— < <90° (1.23)
np

la velocidad de fase de la onda que llega a la interfase 1-2 sera:

1
vy = (1.21)
nysene
Con la condicién de RTA, la velocidad varia:
1 1
— v — (1.25)
n, m
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De las expresiones anteriores, se observa que es posible que la onda
cvanescente y la OISMS resuenen para un dado w y k. Figura 1.4.

I: "f:ﬁ
I: 'f: n,,.s]cn\;
111 ‘i’—:;‘;

Figura 1.1: Curva de dispersion w(k) cualitativa de una OIXMS.

2 Dieléctrico

FFigura 1.5: Conliguracion de Kretschmann para la excitacion de la

OISMNS utilizando RTA.

Como la ley de Suell y la relacion de dispersion 1.14 y 1.15 son
siinétricas en los indices 1 y 2, éstos pueden intercambiar su posicion
con respecto al prisma. Figura 1.5. En este caso, la OIEMS sera ex-
citada en la interfase 1-2 por RTA, si el medio dimamico es un del-



20

gado recubrimiento metalico sobre la base del prisma. Debido a la
absorsion del metal, el espesor del mismo debe ser chico, del orden
de la penetracion en el metal, de forma que suliciente energia alcance
la interfase. A esta conliguracién se la conoce como conliguracién de
Kretschimann |6).

1.2.2 Estudio de la reflectividad cerca de la ab-
sorcion total como funcion del espesor del
metal,]la longitud de onda y el angulo de
incidencia.

Una de las formas posibles para conocer el comportamiento y las carac-
teristicas de las ondas electromagnéticas superticiales cuando sou exei-
tadas en la configuracion de Kretschmann, es estudiar el haz reflejado.
Para ello, se considera la propagacion de una onda plana armoéunica en
el tiempo, tal que el eje = es perpendicular al plano delimitado por el
film, de espesor d,,, que se supondra ilimitado en las direcciones y y z.
IYigura 1.6.

Figura 1.6: Sistema de coordenadas. S rayo incidente.

Si se utiliza el método matricial desarrollado por Abelés |14] (Apén-
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dice A) y se escriben las ecs. A42 y A.43 en forma matricial, resulla
la matriz de reflexion R.

El [ Ry 0 1 K .
Ao m || EE (1.26)

Dado que la excitacion de la onda de supetlicie esta asociada a
una absorcion de la luz rellejada, se pedira que el determinante de la
matriz de reflexion se anule, lo que es equivalente a buscar el angulo de
Brewster |206).

Resulta entonces

det B = Ryp. Iy, (1.27)

esto implica quer 18, =00 1t,, =0

Como ya se sabe que para-nedios isétropos la onda superlicial cs
1'M5 se empleara un haz incidente 7'My se buscara que 1R,, sea cero;
este depende del angulo de incidencia, la longitud de onda y el espesor
del metal involucrado.

Debido a la dependencia funcional de dicho cocliciente, se realizaran
tres estudios [15)(16}):

a) en funcion del angulo de incidencia para distintos espesores del
metal, a longitud de onda fija

b) en funcion del angulo de incidencia para distintas longitudes de
onda y espesor lijo,

c) en funcion del espesor para distintos angulos de incidencia y
longitud de onda lija.

Iin la fig. 1.7 se ha gralicado en (a) el médulo y en (b) la fase del haz
reflejado versus ¢l dngulo de incideucia para cuatro espesores distintos
de metal d,,, = 12nm, 15.018223nm, 15.018224nm y 18nm. bl indice de
refraccion del metal empleado lTue n,, = 0.64 4 25.5 que corresponde al
aluminio para una longitud de onda incidente de 492nmn |27].

15l espesor critico se determind numeéricamente obteniéndose entre
los valores d,, = 15.018223nm y d,, = 15.018224nm . In ellos, los
graficos de fase muestran un maxime y un minimo y el cambio de fase
entre los puntos extremos se aproxina a 7; esta situacion corresponde al
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caso en (ue la parte real y la parte imaginaria de la amplitud compleja
pasan de negativos a positivos. También aqui R, s del orden de 1077,
y se corresponde con el angulo de incidencia en que la fase tiene un
cambio cercano a 7.

10~ —————
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Figura 1.7: Coeficiente de reflexion Rpp (a) en moédulo y (b) en
fase versus el angulo-de incidencia para d, = 12nm,15.018223nm,
15.018224nm y 18nm. Ll indice de refraccion del metal es n,, =
0.64 + 5.5 para una longitud de onda de 492nm. La minima reflec-
tividad computada fue 0.189 para d,, = 12nm y 1.10~7 para los casos
d, = 15.018223nm y d,,, = 15.018224nm, y 0.18 para d,, = [8nm.

Los graficos correspondientes a espesores del metal, d,, = 12nm y
d,, = 18nm no muestran un cambio abrupto en la fase relativa y la
amplitud de la onda reflejada es pequena, del orden de 1072,

En la figura 1.8 se muestira (a) el médulo y (b) la fase del haz
reflejado versus el angulo de incidencia para un espesor fijo de metal,
d,, = 15.018224nm y diferentes longitudes de onda. Se obscrva que si
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ta longitud de onda aumenta, la curva mantiene su forma, aunque su
variacion es mucho menos abrupta; en cambio; si la longitud de onda
disminuye vemos una inversion en la pendiente de la curva de fase. ISsto
se corresponde con los gralicos de amplitud ya que su modulo se anulara
para algin angulo de incidencia cuando A = 436nm o A = 546nm pero
no es practicamente cero como ocurre en el caso A = 492nm.

LLL] B
T A 036 Ardd6nen
. o -
- n
0 ——
o]
L A48 mn 8 m
P 29492 nm
"a o | -
o O ..
e v
w
o [
w
00} —— [
rof... m
: A1526 nm
IT) P
00— 0
1¥o* 118 L06* 190°  )98°  «06°
Anqulo de ingedenrta Angulo de incldencia
(a) (b)

FFigura 1.8: Coclicientes de rellexion R, (a) en mddulo y (b) en [ase
versus ¢l angulo de incidencia para A = 436nm,492nm y 546nm con
d,, = 15.018224nm. La minima rellectividad computada lue 0.149 para
A =A436nm, 1.1077 para A = 192nm y 0.1 para A = 546nmn.

In lafigura 1.9 se ha gralicado la fase del haz reflejado en funcion del
espesor del metal para dos angulos de incidencia distintos
@1 = 40.03786% y ¢, = 10.03787" y longitud de onda fija (A = 492nm).
Se observa que el angulo de incidencia que optimiza el acoplamiento,
¥}, esta comprendido entre los valores 10.03786" y 10.03787". Dichos
valores [ueron obtenidos numéricamente y la precision del calculo no es
posible observarla. IEn ambos casos la absorcion es muy fuerte pero a
partir de los gralicos del médulo del haz reflejado no es posible decidir si
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el angulo de incidencia hay que aumentarlo o disminuirlo para obtener
la absorcién total. La fase por el contrario exibe comportamientos dis-
tintos cuando ¢; > ¢} 0 ) < .

12 e
e
(a)
-
: TI./Z Tlad
“ 21T
W
(b)
T
0
150182 15.0183

Espesor [nm})

I‘igura 1.9: Fase versus espesor del metal para campo rellejado /2
cuando ¢y > ¢} y cuando ¢ < @] para una longitud de onda de
A = 192nm; en (a) ¢; = 40.03786" y en (b) , = 40.03787°.

A partir de las tiguras 1.7, 1.8 y 1.9 se debe senalar que las maximas
absorciones se corresponden con grandes cambios de fase y que depen-
den no solo del angulo de incidencia sino también de la longitud de onda
interviniente. Para el caso, espesor lijo y longitud de onda pequena, el
comportamiento es similar al caso de longitud de onda fija y pequenos
espesores de metal o menores angulos de incidencia.

1<l estudio de la fase del haz reflejado permitié obtener, la longitud
de onda, el angulo de incidencia y el espesor de metal que optimiza cl
acoplamiento ya que la fase muestra comportamientos distintos cuando
se estd por encima o por debajo del conjunto de parametros criticos.



1.2.3 Campos a ambos lados de la interfase metal-
dieléctrico.

Para completar el estudio analitico de las OKMS en interfases dieléctri-
co 1sotropo-metal, se calculara el vector induccion magnética a ambos
lados de la interfase cuando el angulo de incidencia es tal que se tiene
RTA con maxima absorcion del haz rellejado y el campo incidente tiene
polarizacion P.

I'n este caso la inica componente no nula de I es I1,, que es tan-
gencial a la superficie de separacion de los dos medios (ver ligura 3 del
Apéndice A). Se debe caleular entonces, dicha componente tanto en el
dieléetrico semi-infinito como en el film.

Il calculo de M, en el medio tres es inmediata, ya que solo se tiene
haz transnmtido.

11, dentro del dieléctrico semi-infinito se escribe:

H,e = I} e cosen (1.28)

donde 117 es el valor de I, en la interfase 2-3 y

E=r~dn (1.29)

De las ecuaciones A35 y  AL15 resulta que

H;. = —uiT,, E}, (1.30)
de donde obtenemos
H,. = —7lflll‘,\,\1';]+’.,e_"k":‘ cos wal (1.31)

15l calculo de 1, en el melal ya no es tan simple ya que dentro
del film se tendran ondas que avanzan y ondas que retroceden. La ec.
A .26 relaciona los campos tangenciales dentro del filin. Para hallar los
camipos a una distancia ' de la jnterfase 1-2 sc escribira
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5]-mol 58] o

donde E,(0) y H,(0) cumplen A.30 y A.31 respectivamente.
y

E.(d') = cospa( EY, — E3,) (1.33)
Hy(d) = —ny(LF, + E3) (1.31)

donde Lz son las amplitudes de las ondas que avanzan o retroceden
en el film,

Dado que E cs la amplitud de la onda incidente que se considerara
dato y k7, ya tue calculado, ec. A.42, la ec 1.32 resulta en dos ccua-
ciones con dos incégnitas b LY b . Donde despejando adecnadamente
se obtiene:

Iy, = E,';[(l — Rpp)(—mamy cos @y — g cos @) €os p3) +
+(1 4+ Rpp)(namizny + mynyg cos p2)|/(2na cos pp)  (1.35)

.'+ = ,lp[(l Ry,)(—ma) cos ) cos @y + namy, cos ;) +
+(1 + R,p)(naimyy cos @y — myaming)|/(2ny cospy)  (1.36)

lintonces reemplazando las ecs. 1.35 y 1.36 en la ec. 1.34 se obtienc
el vector induccién magnética en el metal.

ln la figura 1.10 se ha graticado el médulo cuadrado de 11 a ambos
lados de la interfase para el caso en que el sustrato tiene indice de
refraccién n3z = 1.6584 y el {ilm es aluminio de espesor d,, = 16.5nmn y
la longitud de onda es 632.8nm, y sc ha normalizado a la unidad en la
interfase para poder compararlo con el grafico de la figura 1.2 que os
para dos medios semi-infinitos.
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Fignra 1.10: Madulo al enadrado del vector induceion magnética a
ambos lados de la interfase metal-dieléctrico isétropo en funcion de la
distancia a la misina para una longitud de onda de 632.8nm para cl
caso en que el sustrato ticne indice ny = 1.6584 y el film es aluminio

de espesor d,, = 16.5nm.



DDe ambas figuras se observa que:

a) el mddulo del campo decrece a ambos lados de interfase.

b) en el metal cuando existen dos interfases, el campo vuclve a
aumentar al aproximarse a la interfase 1-2. Esto se debe a que es
necesaria una perturbacion externa para excitarla y en consecuencia no
esta la OEMS sola dentro del metal.

¢) el campo en el metal decrece mas rapidamente para el caso de
dos medios semi-infinitos.

d) existen campos mads intensos en la interfase que en el haz inci-
dente. El campo en ella, se ha normalizado al valor uno. In el medio
incidente resulla, para los indices elegidos un 20% del valor en la inter-
fase.

1.3 Experiencias y resultados.

Los experimentos usuales sobre OKMS que emplean RTA variaban cl
angulo de incidencia rolando el prisma para una longitud de onda tija
o en el caso de angulo de incidencia constante, variaban la longitud
de onda. Por este camino se evaluaba la relacién w vs. £ solamente
para un determinado angulo de incidencia o para una longitud de onda
fita. Por otro lado, la técnica descripla por Swalen et al.[8] permitié la
observacion direcla de la curva de dispersion correspondiente a ambas
variables pero no determing la eficiencia del acoplamiento.

Se preseniaran aqui dos experiencias |15]|16] que permiten detec-
tar la presencia de las OlXMS observando el cambio de fase que cstas
producen en el haz reflejado.

In la experiencia A se obtiene la dependencia en amplitud y fase
en funcién del dngulo de incidencia y la longitud de onda.

En la experiencia B se observa la influencia del espesor del metal
sobre la fase del campo reflejado.

1.3.1 Experiencia A.

La disposicién experimental se mmuestra esquematicamente en la fig. 1.11,
Un haz de luz blanca de una lampara de cuarzo-iodo pasa por la ra-
nura de entrada y por una lente colimadora. Atraviesa el polarizador,
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de mancra que las componentes 1'F y I'M sean iguales. Como disposi-
tivo interferométrico se utilizé una placa de cuarzo, tal que su ¢je oplico
sca paralelo a la ranura de entrada y asi, a la salida de la misma, se
obticne nna superposicion de érdenes de interferencia para el conjunto
de longitudes de onda.

Placa de Analizador
cuarzo

Prisma
dispersor

Lente Lente
colimadora cilindrica

Iigura 1.11: Disposicion experimental para la observacion de los saltos
de fase producidos por la OIEMS en funcién del dngulo de incidencia y
la longitud de onda.

I'ste haz de fuz blanca fue dispersado por el prisma A para producir
un espectro continuo.  Utilizando la disposicion de Kretschmann, se
localiza la luz sobre la base aluminizada del prisma BB con una lente
cilindrica. Cuando la reflexion atraviesa el analizador, cruzado respecto
al polarizador de entrada, resulta que es posible recoger ordenes de
interlerencia consecutivos sobre la pantalla.

lLa ligura 1.12 muestra dos folografias de la imagen proyectada,
donde la longitud de onda esta en el eje vertical y el angulo de incidencia
sobre el eje horizontal.

Para registrar las fotogralias mostradas en la figura 1.13, el a-
nalizador y la placa de cuarzo fueron removidos y el polarizador lue
rotado para obtener un haz con su campo magnético norinal al plano
de incidencia.
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Para ambas figuras se utilizaron dos prismas de igual indice de re-
fraccion pero con distinto espesor de aluminio, el que fue caracterizado
por su transmitancia. En las fig. 1.12(a) y 1.13(a) T = 0.02, mieniras
que en las fig. 1.12(b) y 1.13(b) T =0.2.

Dado que el salto de fase entre dos lineas oscuras (o entre dos lineas
claras) es de 27, el maximo cambio posible es de 7, y es cuando las lineas
de interferencia de la figura 1.12(a) o !.12(b) aparecen totalmentie
quebradas.

kXl desplazamiento de las lineas de interferencia se observa para todas
las longitudes de onda del visible y para el d4ngulo de incidencia para
el cual la reflectividad es minima, es decir coincide con la banda de
absorcion producida por la OEMS (figura 1.13).

En la figura 1.12(b) la polarizacién del haz reflejado ha cambiado
respecto de la figura 1.12(a); en las fotografias de la figura 1.13, para
el angulo limite de reflexién total, se observa un cambio en la intensidad
de luz, asi como también en las fotogralias de la figura 1.12, sc observa
un leve desplazamiento de las franjas de interferencia. Sin embargo, los
angulos de incidencia para los cuales los cambios de lase son maximos,
son menores en el caso de la figura 1.12(a) que en el caso (b). Lkl minimo
de reflectividad y los saltos de fase mas bruscos coinciden en posicion
angular, aunque esta varia dependiendo de la longitud de onda.

kkn la banda de absorcion, las lineas producidas por la placa de
cuarzo se curvan para todas las longitudes de onda, aunque este des-
plazamiento aumenta hasta que una linea oscura pasa a ser una clara
en forma brusca, en la fig. 1.12(a) para el azul y en la figura 1.12(bh)
para el rojo. En esa posicién del diagrama bidimensional de A versus
¢ se ha producido el cambio de fase maximo y el mejor acoplamiento
entre ambas ondas.

Estos resultados se corresponden con los obtenidos por aplicacion de
la leoria electromagnética, cada linea de las folografias de la figura 1.12
son analogas a los graficos de la figura 1.8. La comparacién entre ambas
fotografias de la misma tigura se corrobora con los resultados graticados
en la figura 1.7(b).
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Figura 1.12: (a) Imagen proyectada para el arreglo optico descripto
en la figura 1.11. El espesor de aluminio esta caracterizado por su
transmitancia, 7' = 0.02. El eje vertical es la longitud de onda y el eje
horizontal es el angulo de incidencia. (b) Imagen proyectada cuando

Py,






Borde de reflexion total

Figura 1.13: (a) Iimagen proyectada cuando el analizador y la placa de
cuarzo fueron removidos y el polarizador fue rotado para que el campo
magnético sea perpendicular al plano de incidencia cuando 1" = 0.02.
(b) Imagen proyectada cuando T' = 0.2.






1.3.2 Experiencia B.

Usando la conliguracion de IKKretschmann se estudio la influencia del
espesor de la capa de metal sobre la fase del campo rellejado.  Un
espesor no uniforme de aluminio fue depositado por evaporacion sobre
un prisma (de indice n, = 1.595) a lo largo de la base del mismo. 14l
espesor varia lincalinente en una direccion y es constante en la direccion
perpendicular a la anterior, figura .14,

I'igura [.14: Iisquema de la capa depositada de aluminio. La transmi-
tancia varia de "= 0.0t a 7' = 0.1.

Se utilizaron dos montajes. lon el primero, ligura 1.15, un haz de
luz monocromatica de una fuente laser de He-Ne fue polarizada a 459
con ¢l plano de incidencia. Este haz pasa a través de un compensador
de Babinet y una lente cilindrica y es focalizado en la base aluminizada
del prisma. Un analizador fue colocado entre el prisma y la placa
lotogralica. La figura 1.16 muestra tres fotografias obtenidas usando
este montaje.

I5] espesor de aluminio d,, varia a lo largo del eje vertical y el angulo
de incidencia ¢, en el eje horizontal. La figura 1.16(a) fue obtenida con
los polarizadores cruzados y el Babinet como muestra la figura 1.15a).
En cambio la figura 1.16(b) fue obtenida rotando el Babinet 90Y como
muestra la figura 1.15b).

Como cada franja corresponde a una linea de fase constante, la
curvalura de las lineas demuestra ¢l hecho que para un espesor fijo, la
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fase no permanece constante con el angulo de incidencia (fig. 1.16(a))
o que para ¢, fijo la fase no es constante con d,, (fig. 1.16(b)). Para
registrar la figura 1.16(c) se retiraron el compensador de Babinet y el
analizador, y se giré el polarizador para incidir con un haz con un campo
magnético perpendicular al plano de incidencia. Cada punto en dicha
fotografia corresponde a un par (d,.; ), la banda oscura observada,
define la relacién entre d,, y ¢,. La deformacién en las franjas de
interferencia ocurren para puntos sobre esta banda. Sin embargo, hay
solamente un punto donde las franjas se quiebran, o en otras palabras,
solo un valor particular de d,, = d;, y un valor particular de ¢, = ¢}
hace que el salto de fase tome el valor +r. liste punto corresponde a
la absorcion total del haz reflejado.

Lentie
Polarizador Cilindrica
i
: )
PAl L
%= A== -
Babinet
// Y Analizador
2 A \
Y
Ty
” " 3 Placa

Fotogrdfica

Babinet

\
AW

a)

I'igura 1.15: Disposicién experimental para observar saltos de fase en
funcién del angulo de incidencia y el espesor de la capa de metal. a) y

b) indican dos posiciones diferentes de los ejes épticos del compensador
de Babinet.
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(@)

(¢)

Iigura 1.16: lImagen proyeclada para la disposicion experimental des-
cripta en la fig. 1.15. Kl eje vertical es el espesor de la capa de aluminio
y el eje horizontal es el angulo de incidencia. (a) Lineas de interferencia
cuando el Babinet esta como en la figura 1.15a). (b) Lineas de interfe-
rencia cuando el Babinet esta como en la figura 1.15b). (¢) Distribucién

de la luz cuando el Babinet y el analizador fueron removidos.
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("ada linca de la fotografia de la figura 1.16(a) es analoga a la que
se muestra en la fig. 1.7(h), mientras que cada linea de la fotogralia
de la fig. 1.16(b) es idéntica a la obtenida por medio del céalculo en la
lig. 1.9.

Lla ligura 1.17 muestra esquematicamente otra disposicion experi-
mental para observar el mismo fenémeno. El haz de luz proveniente de
un laser de lHe-Ne fue colimado vy polarizado a 45° para incidir sobre
el mismo prisma aluminizado de la experiencia anterior. Como dispo-
sitivo interferométrico se usé un compensador de Babinet con sus cjes
optlicos como muestra la ligura.

Placa iotogrdfica

Analizador - | ¥

Srisme

Polarizecsr

Figura 1.17: Arreglo optico para observar la fase en funcion del espesor
del lilm de aluminio para angulo de incidencia fijo.

La higura 1.18 muestra las fotogralias, para diferentes angulos de
incidencia, obtenidas cuando el analizador, colocado después del 13abi-
net, esta cruzado respecto del polarizador. I angulo de incidencia va
variando desde angulos menores folografia (a) a angulos mayores [o-
togralia (¢). Se observa que las lineas se curvan hacia abajo en la (a) v
cu la (b)), hasta que en la fotografia (¢) aparecen totalinente quebradas.
Alli se vé claramente que la fase pega un sallo de 7. PPara angulos de
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incidencia mayores, fotografias (d) y (e), las lineas vuelven a aparccer
curvadas pero en direccién opuesta. lin estas fotografias, los espesores
amnentan de izquierda (con una transmilancia igual a 0.4) a derecha
(con una transmitancia igual a 0.01).

Iistos resultados estan en -concordancia con las curvas de fase
mostradas en la seccién 1.2.2. Cerca de ¢} y el cambio de fase tiende
a +x, tomando este valor para ¢, = ¢} y d,, = d;,. Este caso es ¢l
que se corresponde con la figura 1.18(c) donde una linca clara antes
de la absorcién, se vuelve abruptamente en una linea oscura, después
de la absorcion. Il cambio en la inclinacion de las franjas de interler-
encia hacia arriba o hacia abajo mostrado en la serie de fotogralias dc
la ligura 1.18 es el mismo que el obtenido en los gralicos de la tigura
1.9 a partir del calculo del campo reflejado.

l.as experiencias realizadas son de fundamental importancia. Rati-
lican los resultados encontrados a partir de la teoria electromagnética.
L.as fotografias obtenidas son las primeras que se encuentran en la hi-
bliografia, aplicadas al caso de R'I'A, donde se observan las singulari-
dades de fase en funcién de las distinlas variables del sistema. Las lo-
tografias de la figura 1.18 muestran [endimenos similares a los obtenidos
en trabajos anteriores utilizando redes de difraccién [28],|29]. En cllos
hay una evolucién de la fase en el tiempo, pues se varia el angulo de
incidencia a través de este, mientras que en las tiguras 1.12y 1.16, la
singularidad esta incorporada a una distribucién espacial en un mismo
wstante.
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Figura 1.18: lmagen proyectada para la disposicion experimental des-
cripta en la figura 1.17 para distintos angulos de incidencia.
horizontal es el espesor del film. El angulo de incidencia aumenta desde
la fotografia (a) a la fotografia (e). En las fotografias (a) v (b) las lineas
se curvan hacia abajo, en la (¢) el sistema de [ranjas esta quebrado; en
(d) cada franja se curva hacia arriba conectandose con la siguiente; en
(e) las lineas se curvan hacia arriba.

El eje
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2.1 Existencia de las OEMS en presencia
de un medio anisétropo uniaxial.

Para probar la posibilidad de existencia y caracteristicas de las O1SMS
en la mterfase entre un medio isétropo absorbente y un cristal uniaxial,
donde ambos medios son no magnéticos, se deben hallar las condiciones
bajo las cuales la relacion entre las componentes de los vectores numero
de onda y la frecuencia es la adecuada para que las ondas a ambos lados
de la interfase se acoplen.

Para cllo se comenzara escribiendo los campos en ambos medios.

Ion el metal estos campos estaran asociados a una onda gue avanza
hacia la interfase o incidente tal que:

£ = [ (2.1)
H =l (2.2)

y a olra que retrocede o reflejada donde

£ = et (2.3)
H = i (2.1)

Dentro del metal se tendran también dos ondas:
una cuya polarizacion corresponde a la onda ordinaria del cristal

—

£ = [ret (2.5)

H = ITe" (2.6)
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y otra correspondiente a la onda extraordinaria

En = Ene'” (2.7)
H" = H7e " (2.8)

I’ara hallar las componentes de dichos campos a ambos lados de la
superficie se deben resolver las ecuaciones de Maxwell

-~ - IOH

= — _— ) (
V X 8 o (?t (2))
\% xﬁ:d'%f— (2.10)

donde €* corresponde a un escalar complejo para ¢l medio isétropo
(1) y a un tensor real para el medio anisétropo (€).

lis conveniente, para resolver las ccuaciones 2.9y 2.10, escribir los
campos en el sistema de ejes principales del cristal (2, z3, 23) y la fase
en el sistema del plano de incidencia (z,y, z), ya que su expresion es
mas sencilla. IYigura 2.1.

’ara la fase resulla entonces:

p=kx+kz—wlt (2.11)
¢ = —k,z+ k., z — wl (2.12)
¢ =kir+k,z—wl (2.13)

' =klz+ kz—wt (2.14)



jres

ky = -k, (2.15)
)I

ke, =k =k = kY (2.16)

Para los camipos, las ecuaciones de Maxwell en el sistema de cjes

principales del eristal son:

4

S ; J _2.’,/_/_/-
V4 7
Vd
// //
/’, 4 lp o
; :\'\;/5 z
! 1
| :
" ' \
b

Figura 2.1: Sistemas de coordenadas. 23 direccién del eje dptico. T
cie v es normal a la interlase, el eje y cs normal al plano de incidencia
y ¢l eje z es ortogonal al eje 2 ¢ y. Fl cje dplico 73 forma un angulo 0
con la interfase y su proyeccion, un angulo é con el cje 2. Para x <0
¢l medio es isdlropo absorhente y para = > 0 uniaxial no absorbente.

I5n el metal, para la onda incidente

sk, send — Falk (7.23) + [ak, cos 8] = prowl] (2.17)



Bk (7.23) + fuk, cos ) — Eslk, fn — k. c0sb6(Z.23)] = powH, (2.18)

Eylke fn — k. cos 6(T.23)] — E k. sené = powl, (2.19)
H3k,send — Hy|ko(T.23) + fok, cosb] = —wkE, (2.20)

H\|ko(T.23) + fak; cos8| — Halke fn — k; cos 6(Z.23)] = —e\w iy (2.21)

Hylks fo — k, cos 8(Z.23)) — H k,senb = —e wiy (2.22)

Para la onda reflejada, las expresiones son analogas cambiando &,
por —k.

En el cristal se tendra, para la onda ordinaria, que el campo eléc-
trico en la direccién del eje dptico 23] es cero, es decir £'3 = 0 y las
ecuaciones de Maxwell resultan:

Elzlk;.(ia) + fak, cos b] = /tou11'1 (2.23)
E\[KA(Z.23) + fak. cos 8] = powH'", (2.21)
K5kl fo — k. cos8(Z.23)] — E' k. sené = powH's (2.25)

H'zk,send — H'o|kL(Z.23) + fok,cosb] = —ewk’ (2.26)
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II’|[k:(?"?;) + _[,,I\Tz COs 6] - 11’1“7:.[" -

—k, cos 8(T.23)] = —e,wls's (2.27)

oAk [ — ks cos§(T.23)| = I’ k,sené =0 (2.28)

Por otro lado, para la onda extraordinaria |23} /1”3 = 0 y las ccua-
ciones de Maxwell quedan:

15"3k,sené — E"5[k(7.23) + [uk, cos 8] = paw ", (2.29)

I [RAT.23) + ok, cos §) — E"5[k] [, —

—k, cos §(7.23)] = pow 1", (2.30)

1" 5[k [n — k. cos 6(7.23)] — K" 1 k,sené = 0 (2.31)
—N"|k(7.23) + fuk,cosé) = e, wE", (2.32)
H"\[k}(T.23) + [ak. cos§] = —e,wE", (2.33)

"k [ =k, cos 8(%.23)] — H"' k. sené = —e,.wk"4 (2.34)

sicndo [, y (Z.23) las proyecciones del eje ptlico sobre la interfasc y
sobre su normal, respectivainente y é indica la orientacion del plano de
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incidencia con respecto al plano que contiene al eje éptico y a la normal
a la interfase.
lL.as condiciones de contorno que se deben aplicar son:

(D.3) + (D".3) = (D'.3) + (D".3) (2.35)
(E9) + (E~.§) = (E'.§) + (E.9) (2.36)
(E.2) 4 (E~2) = (E'3) + (E"3) (2.37)
(B.Z) + (B*.3) = (B'3) + (B".3) (2.38)
(11.9) + () = (H'.§) + (H".%) (2.39)
(.2)+ (H*.2) = (II'3) + (H" %) (2.10)

Dado que los campos estan escritos en el sistema (zy, 29, z3), se es-
cribiran las condiciones de contorno en dicho sistema, donde agrupando
convenienlemente resulta:

en( B + EY) = [eofy + 1(3.2)°)(Ey + EY) +

+hu(3.5)(e. — €)Y (2.41)

By + Byt = B+ EY (2.42)
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e+ E3™) = (3.53) (e, — e ) E} + EY) +

+He(Z.23)* + e 21 (2.43)

My + W\ = + HY (2.44)
Hy+ 11" = 11, + HY (2.45)
Ha+ Hy* = 1} (2.46)

Como es bien sabido, a partir de las Iics. 2.9 y 2.10, o de las
expresiones 2.17 a 2.22, se obtliene para las ondas en el medio isotropo

A_r'l + A’,z = /[()6](‘)2 (2’17)

donde &, y k, son las componentes perpendicular y paralela a la
interlase del vector nimero de onda y po la permitividad del vacio. Una
expresion analoga se obtiene para la onda ordinaria de las expresiones
2.23 a 2.28.

kiz + k.2 = /i.of,,t.u2 (2.48)

sicndo k. la componente del vector nimero de onda ordinario per-
pendicular a la interfase.

Para la onda extraordinaria, de las ecuaciones 2.29 a 2.34 la ex-
presién que resulta es un poco mas complicada

K eofu? + €c(F.53)%) + 2K k(2. — €,)c038(7.53) [ +

k26 o(F.53) cos?6 + £,5en28 + €. folcos ) = poc.ew?  (2.49)
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llas relaciones 247 a 2.49 son validas para interfases medio
isotropo-cristal uniaxial con cualquier orientacion del eje optico y plano
de incidencia.

Se analizara la existencia y caracteristicas de las OIXMS en este tipo
de interfases para solo un caso de simetria: eje 6ptico en el plano de
incidencia (6 = 0°). Se elige este caso porque la resolucion analitica es
sencilla, las ondas ordinaria y extraordinaria estan polarizadas en la di-
reccion perpendicular y paralela al plano de incidencia respectivamente;
esta situacién implica que los modos estan separados. A pesar de ello,
dicho caso de simetria permite obtener caracteristicas particulares de
las ondas de superficie cuando el medio es anisétropo.

Se describird primeramente las ondas incidente, reflejada y transmi-
tida usando las ecuaciones de Maxwell y las condiciones de igualdad de
las fases para ellas, considerando que pueden ser propagantes o evanes-
centes. Luego se buscaran los campos a ambos lados de la interfase y
la condicién de existencia de las ondas de superficie.

Como ya se ha visto, el campo eléctrico de la onda ordinaria es
perpendicular al plano de incidencia; ello implica que

E., =0
(2.50)
.0

Dado que el eje z; coincide con el eje y del sistema del plano de
incidencia,

H,=0 (2.51)

y de la ecuaciéon 2.24 resulta

E/ =0 (2.52)

listos resultados en las ecuaciones 2.23, 2.25 y 2.26 llevan a:

—E5[k2(Z.23) + k. fa| = powH, (2.53)



Ik [ = ka(2.53)] = prowll’y (2.51)

INKAT.23) + ko fo) = HKLfa — k2 (F.23)]) = —ewls) (2.55)

Para la onda extraordinaria, el campo eléctrico esta en el plano de
incidencia; es decir

i =0=Ey (2.56)

y de la ecuacion 2.33 resulta:

1" = (2.57)

l.as ecuaciones 2.30, 2.32y 2.34 quedan:

I';;’[A'T'(?f,) + szn] - E’(,[;":-’fn - kz(i?»‘?;)] = [,lowH; (258)

—HYKUZ.B) + ko [2] = —eaw o) (2.59)
Il;I[Ava: - k?(?a)] = _ErWI'/'g (2()0)

LLa forma mas sencilla de expresar la relacion entre los vectores
ntimero se¢ onda y los campos para la onda ordinaria es en funcion
de las componentes perpendiculares al plano de incidencia del campo
cléctrico, ya que el correspondiente a la onda extraordinaria es nulo.

Para el medio isdtropo, de las ecuaciones de Maxwell en el sistcina
de ejcs oplicos del cristal, se obtiene



A partir de 2.46, 2.53, 2.54 y 2.61 sc obtiene

E, —Ej .
kr [T = L; (2()2)

Ilevando al cuadrado 2.62 y reemplazando de 2.47 la componente
perpendicular a la interfase del vector nimero de onda incidente en
funciéon de la componente paralela y de las caracteristicas del medio
1s0tropo se obtiene

S (12, — 32 Iy — F21?
k2 [——‘——2] + k2 —¢ /towz[ 2 2] =0 (2.63)

L

A partir de 2.63 y 2.48 se obtiene

(2.61)

(2.65)

klzz = pow’(e0 — c1)
Dela ec 2.62y 2.42 para este caso particular resulta

(ke + KL E) = 2 ky Iy (2.66)

(ks + K)E} = (ks — kL) E (2.67)

lin cambio, para hallar la relacion entre los vectores mimero de
onda y los campos para la onda extraordinaria es conveniente escribir
las ecuaciones correspondientes en funcion de las componentes perpen-
diculares al plano de incidencia de los vectores induccién magnética,



porque la componente en esa direccion del vector induccion ordinario
es nula,

Para las ondas en el medio isotropo se obtiene una expresion similar
a la ec. 2.61

Ny = 1Nk fo + 1o + TTK(R.55) = e[ Ea + 2] (2.68)

[laciendo un cilealo similar al correspondiente a la onda ordinaria,
se obliene la expresion analoga a la ec. 2.63 pero para esta onda

2 2 +12
L2 2 ~ 2 2 6-: 61: ,,2 - IIZ
A-'. (Er' - En) (:' "’-.'l) _[n 'I‘ 612 II;’ -I-

S Y R ) i

2in

42k (er — €4) | |€aSt 4 €c(T.53)°] (Z.52) fu—

2.2 — ]2
ISR KL Tl Py N I (2.69)
£ 1y

A parlirv de ec. 2.69 y de la relacion entre las componentes del vector
mimero de onda extraordinario, con § = 0° (cc. 2.49), sc oblicnen
las relaciones de la componente perpendicular a la interfase del vector
nimero de onda incidente k. y de las componentes del extraordinario
perpendicular A2 y paralelo k, a la interlase, con las componenles de
los vectores induceion perpendiculares al plano de incidencia

12
[PY A [Lzl-,'r,-,,'] - €I[onnz + Er(?é\!)zl
2 (2.70)

2 2
kz = Ew g

' 2
Ha-H2
coee [ ]—er
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Ha—-MNJ

2
Ve (ee—€o) fn(2.23) | [ €ote [—11-2*"2 ] —e|[e'ofn7+¢e($.5)2]

kll —

e

Ho—H*12 :I:
lfufr|‘+¢e(£-£‘i)2] fuee['—_ﬂ",: . ] —£?
2

€eo I.HL;,,HI Veofn? +ec(T.23)4]-e)
+ {72

w /o (2.71)

- e -H*12
[€°I"I+¢¢(:'23)21 €ote ["L"g’h] —e)?

De la ec. 2.69 y de la condicién de contorno 2.45 se obticne
2o€cke Hy = {€0€ ke + 1K€ + €0 f?] +

tek.(3.53) fulen — €4)} HY (2.72)

{Eoeek:r + 6|ki-l[6e(§-21\5)2 + 69_[,12] + Elk?(;’l’:'%)-/-ﬂ
(ec ~ €0)} Hj = {€oehs — 1K [ec(3.53)" +

+eofn’] — €1k.(Z.23) fulee — €0)} H2 (2.73)

llasta aqui, utilizando solamente las ec. de Maxwell, las condiciones
de contorno entre ambos medios y escribiendo en el sistema de coor-
denadas que mas convenga segin el caso, se ha encontrado la relacion
entre las componentes de los vectores niimero de onda y ciertas com-
poneles de los campos, ya sean estos ordinarios o extraordinarios.

Para que exista la onda de superlicie esto no alcanza, es necesario
que los campos tiendan rapidamente a cero hacia ambos lados de la
interfase al alejarnos de ella.

Se estudiara entonces, el comportamiento del vector induccién mag-
nética a ambos lados de la interfase.

Si se denota con k. y kg, a las partes real e imaginaria de &, y con
k. ala parte imaginaria de k., la expresién para el médulo al cuadrado
del vector induccién en el medio isétropo es



— . 2 E2? c—zk,'; _ -

1 = B0 2 (ke + Pl + Ky

“.I _ k;lzczk"'rl _ “ka-lz _ lka’rlz]“krlz . Ikzlzl(ezik,,z + e—Zik,,:) +
HIko[? = [k, Pk R = Rk (e2her® — e72berm) ) 4

+(l”2|26—2k_:,r + “1-2|262k:.1‘ + 112F267ik,,1 +

+H*y Hpom ke 7)o 2he, 2 (2.74)

y en el anisétropo

|ﬁl}|? _ |E2'|"‘ 4lk.‘n|2[|k;,r|2 + Ikzl'l]e—?lri':re—ﬂcﬁ? n
PR
TP T e (2.75)

siendo k7 y kI las partes imaginarias de k;. y k! respectivamente.

A dilerencia de lo que ocurre con las ondas laterales, las ondas
superliciales viajan a lo largo de superlicies con pérdidas sin permitir
que una cantidad linita dc energia llegue muy lejos de la interlase, i.e.
la encrgia de la onda superlicial esta concentrada en las vecindades de
la superficie.

I'n el medio isdtropo, = es menor que cero, de la ec. 2.71 se ve
claramente que si existe campo eléctrico en dicho medio en la direccion
perpendicular al plano de incidencia, el médulo del vector induccion
crece a medida que nos alejammos de la interfase, luego K3 debe ser
ccro. Ademas, es condicion necesaria para que la densidad de encrgia
sca linita en el medio isotropo que el vector induccion incidente sea
nulo, (/2 = 0), aunque no es necesario que lo sea el reflejado. Por
¢l contrario, en ¢l medio anisotropo, el modulo del vector inducciéon
siempre decrece a medida que nos alejamos de la interfase.

De 2.67 se ve facilinente que las componentes en la direccion perpen-
dicular al plano de incidencia del camnpo eléctrico incidente y rellejado
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no pueden ser nulos independientemente, ya que el vector niinero de
onda k; es complejo mientras que en el cristal no absorbente &, puede
ser s6lo real o imaginario puro (en el caso de reflexién total); por lo
tanto también debe ser cero fv;.

Iin cambio, de 2.73 surge que pueden ser nulas en forma indepen-
diente las componentes perpendiculares al plano de incidencia de los
vectores induccion magnética incidente y reflejado.

Para que esto ocurra debe ser

—€okchkr = ‘51k:::’[‘fe(i-é\a)2 + Eofn2] + €1k.(Z.23) falee — €.)  (2.76)

Esta relacién entre k;, k. y k! es compatible con las ecs. 247 y
2.49.

En el caso en que, en la direccién perpendicular al plano de inciden-
cia, la componente del vector induccion magnética incidente sea nulo
sin serlo el reflejado, de las ecs. 2.45, 2.47, 248, 2.70 y 2.7l se
obtienen las relaciones de dispersion

Eo€e — 61[60.['!2 + 6,(?.2})2]

k% = e300 po — (2.77)
EoCe — €
2 | =\/Filee=€0) fn(Z.53) Veote—e1[eofn? +ec (Z.53)']
ke = Ve +
leufn2 tee(z.23)) \/eus.- €2
2 72)2
4 Eeto \/[eo{:.A+¢¢(?-z.1) 1-a 278
leofn? tee(z.53)°) Veoee—e12 Wvko (2.78)
k;z = €1w2[lo €o€e,(€o 61) k! (6.02+ 6,)(:1:.23) (2.79)
Eo€e — €
~ A2
€oln Ee\T - €
ko? = 2w leofn” + €l 32 |=e (2.80)
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Iin la ligura 2.2 se observa el comportamiento del inédulo del vector
indugcion a un lado y otro de la interfase para H*; # 0, £ = 0 cn una
interlase alumiminio-calcita.

lLa lig. 2.2 cs similar a la obtenida para medios isétropos bajo las
misimas condiciones. Iis de hacer notar que cuando F; = 0 no existe
onda rellejada, mientras que si cs distinto de cero existe onda relle-
jada polarizada perpendicularmente al plano de incidencia (debido a
esto, si bien se puede obtener matematicamente cl valor limite de k%,
carece de sentido para este caso). Ademas, cuando [ = 0, no ex-
iste onda ordinaria en el cristal. s decir, la onda superlicial proviene
del acoplamiento de la onda extraordinaria con la onda en el medio
isotropo. La onda superlicial es entonces transverso magnética.

La condicion de existencia de la onda superlicial lleva a un resul-
tado bien conocido. Haciendo el cociente entre k, y k, para el caso
en que no existe vector induccion magnética incidente en la direccion
perpendicular al plano de incidencia, se obtiene

2

2

b=

w2 2
En€e — E1|€clT.2a)" + €4
- lq2 ! ‘[ ( 1) rn]

== 2.381
o a1lee(T-5)? | €,/ € (231)

>~

que coincide con la expresion del angulo de Brewster obtenido a
partir de la condicién de determinante nulo [14] de la matriz de reflexion
para dos medios semi-iulinitos.

Cuando el eje oplico es perpendicular al plano de incidencia,si bien
es un caso de resolucién analitica sencilla, no aporta caracteristicas
particulares de las OEMS cuando el medio es anisétropo. El campo
eléctrico asociado con la onda ordinaria Liene componente solamente en
la direccion paralela al plano de incidencia, mientras que el asociado con
la componente extraordinaria es perpendicular a dicho plano. La onda
de superlicie resulta del acoplamiento de la onda en el medio isétropo
y la onda ordinaria. Los resullados que se obtienen para este caso de
alta simelria coinciden con los obtenidos para interfases isétropas si los
indices de relraccion son n, y n,.
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I'igura 2.2: Mddulo del vector induccién a ambos lados de la interfase
en funcién de la distancia a la misma, para aluminio- calcita, § = 0°
y 0 = 30° y campo eléctrico nulo en la direccién perpendicular a la
interfase y angulo de incidencia correspondiente a Brewster (medios

semi-infinitos).



2.2 Excitacion de las OEMS en interfases
medio isétropo-cristal por RTA en la
configuracion de Kretschmann.

Hasta ahora sc¢ ha mostrado que pueden existir ondas electromagnéti-
cas superliciales en la interfase de un dieléctrico isétropo absorbente y
un cristal uniaxial eléctricamente anisotropo.

l.a solucion de la seccion anterior es cerrada, esto es: cumplen en
forina exacla con las ecuaciones de Maxwell, las condiciones de con-
lorno, y es una solucion sin onda propagante, es decir, no puede ser
observada sin perturbar el sisteina. El caracter de solucion cerrada,
impide el acoplamiento con campos exteriores que excitan cstas ondas.
I9s necesario "abrir” el sistema, perturbandolo, para poder observar sus
clectos.

Al ignal de lo que ocurria cuando todos los medios eran isétropos,
una forma de excilar las OEMS es con el método de RTA [5] y la
configuracion de Kretschmanu |[6].

Se estudiara el comportamiento del haz reflejado en esta conligu-
racion para tres orientaciones distintas del eje optlico. 15n cllas se cal-
cularan los modos propios de polarizacion del sistema cuando el mismo
esta en la condicion de Brewster. Bajo estas condiciones, se calcularan
los campos en el metal y en el cristal.

2.2.1 Estudio del haz reflejado en la excitacion de
las OEMS

Para estudiar el haz reflejado en las ondas acopladas (18], se utilizara
el método matricial, (Apéndice B), para mullicapas sobre sustralo de
malerial uniaxial |18] vy, el formalismo de trazado de rayos y ondas en
medios birrelringentes desarrollado por M. C. Simon |23, 24| .

I5l cristal sera caracterizado, al igual que en la seccion anterior, por
los fudices n, y 1., y la posicién del eje optico respecto del plano de
incidencia.

Si se aplica el método del Apéndice B para el caso de una capa de
metal isétropo de espesor d,, , que separa un dieléctrico y un cristal
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uniaxial, la matriz M (ec. B.2) toma la forma:

cos B "f‘—’ 0 0
3 0 0
M= ig1senf cosf ' 9 g
0 0 cos 3 %ﬁ (2.82)
0 0 —igi1senfB cosf
donde
B = kn,, cosppdn (2.83)
g1 = Ny COS Py, (2.84)
T
f = - (2.85)
COS Py

Aunque dicha matriz se encuentra dividida en bloques de 22, la
matriz de retlexiéon que se obtiene, ec. 13.42 no es diagonal.

A diferencia de lo que ocurria para medios isétropos, donde esta
resultaba diagonal y el problema se descomponia en dos modos de po-
larizacién ortogonales P y S; para medios anisétropos los modos propios
ya no son estos, ni pueden obtenerse en forma inmediata. Sin embargo,
dada una matriz de reflexién, existirin autovalores y autovectores de
retlexién, de los cuales puede deteclarse la polarizacién que excita la
OLEMS.

Para el caso de medios is6tropos la resonancia de los plasmones
de superficie podia provocar la absorcién total de la polarizacion F.
kisto significaba la extincion de uno de los modos propios del sistema.
En Ja condicién de Brewster [26], la polarizacidon del haz reflejado es
independiente de la polarizacién incidente, lo que equivale a la extincion
de la refllexién de un modo propio. Se busca aqui, para una orientacion
del eje 6ptico del cristal fija pero arbitraria, el dngulo de incidencia y el
espesor del metal tal que uno de los autovalores sea cero. Este dngulo
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de incidencia y este espesor se obtienen de la condicién de Brewsler, es
decir determinante de la matriz de reflexion nulo

[ippR.,.q - [{,,,R?,, = A] /\2 = O (286)

Para ecllo se gralica su determinante, que es igual al producto de
ambos autovalores, en funcion del angulo de incidencia.

Dicho calculo, se realiza para el caso en que el medio isétropo in-
cidente , (prisima), liene un indice de refracciéon n, = 1.79, el metal es
aluminio n,, = 1.22 4+ 16.92 y el sustrato es un cristal de calcita, con
indices n, = 1.6584 y n, = 1.4865.

Se utilizaron tres orientaciones distintas del eje optico, fig.2.1:

1) cuando esta en ¢l plano de incidencia, § = 0° y 0 = 30°
) orientado segiin 6 = 45° y 0 = 60°
i

1
ii) orientado segin 6 = 52° y 0 = 45°.
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Figura 2.3: Determinante de la matriz de reflexiéon versus el angulo de
incidencia a) en médulo, b) en fase para el caso en que el prisma tiene
un indice de refraccion n, = 1.79, el metal n, = 1.22 4 16.92 y espesor
16.5nm y el cristal n, = 1.6584 y n. = 1.4865, § = 30° y 6 = 0°.

I'n el caso en que el eje optico es paralelo al plano de incidencia ,
el calculo de los autovalores y autovectores de reflexion es inmediato
ya que los modos deben eslar separados. En consecuencia R,, y I,
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deben ser nulos y los modos de polarizacion propios son el S y el /°. kin
la ligura 2.3, se observa el determinante versus el angulo de incidencia
a) en modulo y b) en fase, esta presenta un salto en aproximadamente
7 y ¢l determinante se anula aproximadamente para un angulo de in-
cidencia de 68.5° y un espesor de metal de 16.5nm . Esto correspon-
de a un angulo de incidencia sobre la interfase melal-cristal tal que
n senp = 1.6654. Este caso es el que se corresponde con la seccion
anterior pero el valor de n seny no es el mismo que para dos thedios
semi-infinitos, ya que en ese caso vale 1.6541 + :0.014. Esto se debe a
que el acoplamiento perturba la velocidad de fase de la onda superlicial
tanto en el caso de medios is6tropos como cuando uno de los dos medios
es anisétropo.

Valor absolulo
del detcaninante
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I'igura 2.4: Determinante de la matriz de reflexion versus el angulo de
incidencia a) en médulo, b) en fase para el caso en que el prisma tiene
un indice de refraccién n, = 1.79, el metal n,, = 1.22 +16.92 y espesor
12nm y el cristal n, = 1.6584 y n, = 1.4865, 0 = 60° y 6 = 45°.

De los calculos de R,,, R,s, R, y Rpp resulta que para eje 6ptico en
el plano de incidencia, £8,, = It,, = 0 y K,, varia lentamente entre 0.927
y 0.983 y la resonancia que aparece c¢n el determinante corresponde a
R,,. De aqui inferimos que la onda superficial tiene polarizacién /° | o
sea el acoplamiento no modifica la polarizacion.

En la figura 2.4, se observa el determinante versus el angulo de
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incidencia a) en madulo y b) en fase para el caso en que ¢l metal tiene un
espesor de 12mn y el eje dptico estd orientado segin 6 = 45% y 0 = 60°.
I grafico muestra un salto de fase de 7 y aunque el determinante ticne
unamddulo del orden de 1072 para un dngulo de incidencia de 64.5¢ debe
anularse para algin angulo cercano. Para dicho angulo de incidencia,
el rayo ordinario no se ha rellejado totalimente |, pero si lo ha hecho el
rayo extraordinario, que excita en esle caso la QOISMS.

|Res| [Ras)
090
o [ 0V 080
IRs| R+l
00% 005
000 - 0
60" 70° Lo
60" 0 80"

Figura 2.5: Mddulo de los coclicientes de la malriz de rellexion versus
el angulo de incidencia para el caso en que el prisma ticne un indice de
refraccion ny, = 1.79, el metal n,, = 1.22 4+ 76.92 y espesor 12nm y el
cristal n, = 1.6584 y n, = 1.4865, 0 = 60° y § = 45°.

Se calcularon numéricammente para este caso, las amplitudes com-
plejas del campo rellejado. La figura 2.5 muestra ¢l médulo de las
amplitudes rellejadas. Pucde observarse que ¢l campo reflejado 12 (vee:
tor cléctrico en el plano de incidencia) es ¢l que cac abruptamente, cs
decir que fa OEMS tiene una polarizacion seinejante a esla.

Para ¢l caso iii), en que ¢l ¢je dplico esla orientado segnu 0 = 15°
y & = 52° se ha gralicado en la figura 2.6, el determinanle versus el
angulo de incidencia, en médulo y fase, donde el espesor del metal es
16.50m. 151 gralico muestlra un sallo de fase cercano a 7 y ¢l médulo del
determinante cae aproximadamente a 107% para un anguolo de incidencia
de 70.75°. Para ese angulo de incidencia, Ltanto ¢l rayo ordinario como
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el extraordivario ya se han relicjado totalmente y ambos conlribuyen a
fa excitacion de la QOIEMS.
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IFigura 2.6: Delerminante de la matriz de rellexion versus ¢l angulo de
incidencia a) en mddulo, b) en fase para el caso en que el prisma tiene
ui indice de relraccion n, = .79, el metal n,, = 1.22 +16.92 y espesor
16nm y el cristal n, = 1.6584 y n, = 1.4865, 0 = 45" y § = H2°.

La ligura 2.7, muestra el inddulo de las amplitudes reflejadas para
la misma conliguracion que la ligura 2.6 y los resultados son los mismos
que en la lig. 2.5.

Tanto en el caso ii) como en el caso iii), la polarizaciou propia
incidente que hace que uno de los autovalores sca cero es parccida a la
polarizacion I, que es la que hace la mayor contribucion, sin embargo
al ser It,, y It,p ambos distinlos de cero, los aulovectores no son ¢l Sy
el 1.

2.2.2 Campos en el metal y en el cristal uniaxial.

Para el angulo de incidencia cn que son excitados las ondas de su-
perficie; se diagonalizd la matriz de rellexion, es decir, se hallaron los
anlovalores, Ay y Ay tal que cumplan:

Det(R = X\1d) =0 (2.87)
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Figura 2.7: Mddulo de los coelicientes de la matriz de reflexion versus
el angulo de incidencia para el caso en que el prisma Liene un indice de
relvaccion n, = 179, ¢l metal n,, = 1.22 4 16.92 y espesor 16nm y ¢l
cristal n, = 1.6684 y n, = 1.4865, 0 = 45° y & = 52°.

Colocando cada autovalor A; ¢n la ecuacion

(18— M ld)g; = 0 (2.88)

se pueden hallar los elementos de los correspondientes antovectores
i (donde = 1,2).

Dado que se¢ han determinado los parametros que anulan a nno de
los autovalores A = 0 = A, y, por analogia con el caso isétropo y la
condicion de Brewster, se sabe que eslo garantiza un buen acoplamicn-
Lo, si se incide con ¢l autoveclor ¥y se tendrd una fuerte excitacion
de la onda superlicial, la que serd la contribucion predominante a los
campos en ¢l cristal y en el melal.

Los campos en ¢l cristal pueden calcularse facilinente a partir de los
coclicienles de transmision (ces. 13.45 a B.48) ya calenlados, y a las
cenaciones B3 B4y 13.25 13.26, ya que para los ordinarios:

Cow = ao(Puilop 4 Parlos)lo (2.89)
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goy = bo("/)llTop + ¢21T03)Eo (290)
goz = ("/)llTop + ¢2lTos)Eo (291)

Las contribuciones exlraordinarias a los campos en el cristal son
analogos a las ecs. 2.89 - 2.91 cambiando o por e.

Para calcular los campos en distintas posiciones dentro del metal, se
utilizé la ec. B.2 pero para diferentes profundidades d,,, obteniéndose:

EX + L, EY + k7,
LT COS(pm(E;,’;. - E;u) _A,](d ) ny cos SOI(E?-' - Ezl—")
cosom(EL, - EL)) | e cosy (B}, — )

—nn(EY, + E,) —n.(E,'p + k)

(2.92)

Si escribimos en la ecuacién 2.92 £y I5), en [uncién de los cocli-

cientes de reflexion Ry, Rys, Ryp Yy Rpp ¥ Eﬁ, y Ef, podemos definir

a-
|
[}

+

Rm.s.s = E& I['m.n‘ = EE
1s 1s

Em E}
Rmpp = _#'ETZ 1 'mpp = E;ﬁ'
p p

(2.93)

Eq m | s

Rlu;p = _EIR‘. msp = _E?"
1p P

iim — é:;. 111 — E.’f.
ps — E_;';E mps — E’I-F’B

y resulta entonces que las componentes del campo eléctrico dentro
del metal, al incidir con ¥ quedan:

Ensz = ‘"sen(Pl7/)ll(R4nap + Tmap) (2.94)



6Y

Fonsy = Y21(Ronsa + Tinss) (2.95)
Foms: = cos oy i1 ( Rongp + Tonsp) (2.96)
Fope = —senp 1 (Ropp + Tonpp) (2.97)
Py = P21 Bonps + Toips) (2.98)
Fompe = €05 @111 Honpp + Timpy) (2.99)

A partir de las ccuaciones 2.89 - 291 y 2.94 - 2.99 se calculd
el modulo del vector induccion magnética a un lado y al otro de la
imterfase, la polarizacion dentro del metal y del cristal, la que resulta
eliptica, y la posicion del eje mayor y menor, la que varia en funcion
de la distancia a la interfase. La ligura 2.8 muestra la evolucion de los
ejes mayor y menor de la elipse del campo eléctrico dentro del metal
y del cristal, cuando el prisina tiene un indice n, = 1.79, el metal
N = 1.22 4 16.92 de espesor 16nm y el cristal es calcita n, = 1.6584 y
n. = 1.4865, 0 = 45° y § = 52° ; caso iii) de la seccién anterior.

Puede verse que dichos campos decaen muy rapidamente a ambos
lados de la interfase como corresponde a una onda superficial. Sin
embargo ¢l campo dentro del metal no es la OEMS pura, sino no tendria
el minimo que presenta el eje mayor de la elipse. Iise minimo se debe
a la configuracion necesaria para excitar la OEMS y da una idea de
como cntra la polencia externa para excitarla, es decir, cuanto hubo
que perlurbar el sislema. Para el mismo caso, en la figura 2.9 se ha
gralicado el vector induccién magnética , normalizado a {a unidad en
la interlase donde viaja la onda de superlicie.

I'n el caso anterior el cero del determinante se producia en reflexién
total para ambas ondas, ordinaria y extraordinaria. En la figura 2.10
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IPigura 2.8: lvolucion de 10s cjes mayor y menor de la elipse del campo
eléclrico dentro del metal y del cristal cuando ¢l prisma tiene n, = 1.79,
el metal n,, = 1.22 4+ 16.92 y espesor 16nm y el enstal n, = 1.6584 y
nu, = 1.4865, 0 = 45° y 6 = 52°.

se muestra ¢l caso ii) en el cual el cero del determinante se produce
para un angulo de incidencia en que el rayo ordinario no sufre rellexién
total. lin dicha figura se muestra la evolucién de los ¢jes mayor y menor
de la elipse del campo eléctrico dentro del melal y del cristal. 1 este
caso los campos también decaen muy rapidamente a ambos lados de la
interlase. La polarizacidn es eliptica en ambos medios y la posicion de
los ¢jes mayor y menor varia en funcién de la distancia a la interfase. Sin
embargo como el rayo ordinario no ha sufrido una reflexion total, existe
una onda propagante dentro del cristal, el campo dentro del mismo y
lejos de la interlase, Liene una polarizacion lineal, que es'la de la onda
ordinarta que se propaga.

Si observamos la figura 2.11, en la-que s¢ ha gralicado el vector
induccidn magnética a ambos lados de la interfase melal-calcita, puede
verse que el campo lejos de la interfase no tiende a cero, como cn ¢l
caso anterior, sino a un valor constante, correspondicnte al valor de /1
de la onda ordinaria dentro del cristal,

Cuando el ¢je optlico es paralelo al plano de incidencia, los modos
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Fignra 2.9: Modulo del vector induceion magnética a ambos lados de
la interfase en luneion de la distancia a ta misia para aluminio-calcila,
0 = A5 y & = 52, cnando se incide desde un prisma con n, = 1.79
con el antovecltor que corresponde a ansencia de haz reflejado. 191 melal

Liene un espesor de 16um,
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Figura 2.10: Fvolucién de los ejes mayor y incnor de la clipse del canipo
cléctrico dentro del metal y del cristal cuando ¢l prisma ticne e, = 1.79,
el metal n,, = 1.22 +16.92 y espesor 12 y el cristal 1, = 1.6581 y
ne = 14865, 0 = 60° y 6 = 15",

estaban separados y los modos propios incidentes eran el Sy el 2. I6n
la ligura 2.12 se ha gralicado el médulo del vector induccion magnélica
cuando ¢l campo incidente es P, 5i se compara la hgura 2.12 con la
ligura 2.2 se observa que:

a) el modulo del campo decrece a ambos lados de la interlase.

b) en el metal de espesor finito, cuando existen dos interlases, el
camipo vuelve a aumentar al aproximarse a la interfase 1-2. listo se
debe a que es necesaria und perturbacidn externa para exeitar la OIMS,
y en consecuencia, existe otra onda mas, (ue entra al metal por csta
interfase.

¢) ¢l campo en el melal decrece mas rapidamente para ¢l caso de
dos medios semi-inlinitos.

d) exislen campos mds inlensos en la interlase que en ¢l haz inci-
dente.

¢) La polarizacion de la onda de superficic es la misina en ambos
CaS0s5.

Pstos resultados son andlogos a los oblenidos para ¢l caso isétropo
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Figura 2.11: Médulo del vector induccién magnétlica a ambos lados de
la interfase en funcién de la distancia a la misma para aluminio-calcita,
0 =60°y & = 45°, cuando se incide desde un prisma con n, = 1.79
con el autovector que corresponde a ausencia de haz reflejado. ISl metal
Liene un espesor de 12nm.
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del capilulo anterior. Sin embargo, cuando el sustrato es un cristal
uniaxial con su eje optico paralelo al plano de incidencia, la QIsMS se
debe al acoplamiento entre la onda que penetra desde el medio isétropo
con la onda extraordinaria, ya que si la polarizacién incidente es £, la
inica onda posible en el cristal es extraordinaria.

La estructura de la onda de superlicie es completainente diferente
que en el caso isélropo, ya que no es posible encontrar un valor de
indice de refraccién extraordinario, n”, que reduzca el problema al caso
de un medio isétropo.

2.3 Experiencia y resultados.

Se presentara una experiencia [19] que permite detectar la presencia
de las OEMS cuando el sustrato es un material uniaxial. Dado que la
excitaciéon de estas ondas, segin vimos en la seccion anterior, depende
del espesor del metal utilizado, una capa de aluminio en cuna fue de-
positada por evaporacion sobre un cristal de calcita. (Iigura 2.13).

Para utilizar la configuracién de Kretschmann, fue necesario colocar
el aluminio en contacto éptico con el prisma (n, = 1.78), para cllo, se
utilizé como liquido de contacto di-iodometano (n; = 1.73) ya que fuc
el liquido de mayor indice que pudimos disponer para 632.8nm.

L.a disposicion experimental utilizada se muestra en la lig. 2.14. La
polarizacién de un haz de luz monocromatica de A = 632.8nm (laser
de lle-Ne Spectra-Physics Stabilize TM modelo 1248) fue ajustada a
45° con el plano de incidencia usando una lainina de A/2. Il haz pasa
a través de un compensador de Babinet y es focalizado por una leute
cilindrica sobre el aluminio en la base del prisma. Un analizador fue
colocado entre el prisma y la placa fotografica. La superlicie del cristal
de calcita usada, fue una superficie de clivaje pulida, con angulos de
0 = 45° y 6 = 52°. Los modos propios esperados en esta zona varian
lentamente con delta.

Si calculamos los modos propios para estos angulos, ec. 2.88, dan
para la luz incidente, una polarizacion eliptica, con una inclinacién del
eje mayor de 72° respecto de la normal al plano de incidencia y con una
relacion de amplitudes entre ejes de 1/28.

Por esto los modos propios son para el haz incidente aproximada-
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Figura 2.12: Maodulo del veclor induccion magnélica a ambos lados de
la interfase en funcion de la distancia a la misma para aluminio-calcila,
0 =130"yd =0 cuando sc incide desde un prisina con n, = 1.79 con ¢l
aulovector que corresponde a ausencia de haz reflejado. 151 metal ticne

un espesor de 16.5mm.



76

Bloque de Eje/optlco

Calcita 7

Capa metadlica

Liquido de
contacto

Prisma

Iigura 2.13: Disposicion experimental. Esquema del cristal, capa de
alwminio y liquido de contacto sobre ¢l prisma.

mente lincales. 1 compensador de Babinel introduce una vartacion
lincal de deslasajes entre dos polarizaciones ortogonales. Ajustando la
orientacion del Babinet y de las polarizaciones a optimo conlraste de
fraujas, estas dllimas, corresponderdn a las interferencias entre ambos
imodos propios de la disposicion de Kretschmann.

La Figura 2.15 muestra Lres fologralias utilizando este montaje. 151
espesar de aluminio d,,,, varia a lo largo del ¢je horizontal y ¢l angulo
de incidencia ¢y en direccidon perpendicular al anterior.la fotogralia
wostrada en el figura 2.15(a) fue obtenida retirando el Babinet y el
analizador, y la polarizacidn fue rotada hasta oblener una banda oscura.
Il dngulo para el cual se obtluvo esle resultado es 73° 1 3° respecto de
la normal al plano de incidencia. El haz veflejado resullante Lenia una
polarizacidn con su camnpo eléclrico cercano, pero no coiucidente, con
¢l plano de incidencia. Cada punto de la fologralia corresponde a un
par (d,.,p1), la banda oscura observada cn la ligura 2.15(a) deline la
relacion entre d,,, y ¢, para la absorcion. l.as liguras 2.15(b) y 2.15(c¢)
[ucron oblenidas con el analizador ajustado a maximo conlraste para
cada caso. Para registrar la fologralia mostrada en la figura 2.15(c¢) la
placa de calcita con el film de aluminio fueron removidos. 1 esle caso
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las [ranjas corresponden a los desfasajes introducidos por el Babinct
y son el sistema de referencia. En la fig. 2.15(b) los desfasajes de la
reflexion sobre el film se suman a los del Babinet deformando el sistema
de franjas. La singularidad que aparece en la segunda [ranja oscura se
debe a la absorcién total de uno de los haces que interfieren |15][16].

Prisma

Lenie
Cilindrica

Ang.de
Mencia

Espesor del

A Analizador Metal

Placa
Fotografica

IMigura 2.14: Disposicion experimental. Marcha de rayos. Girando la
lamina A/2 se ajusta la polarizacion incidente. 151 Babinel es girado a
maximo contraste de franjas junto con la lamina de media onda y el
analizador.

Las folografias 2.15(a) y 2.15(b) muestran un sisterna de franjas
csplireas superpuestas; estas se producen en ¢l liquido de contacto,
debido a que el ajuste de indice con el prisma no es exactamente el
deseable, y a los defeclos de planicidad de las superlicies especialmente
la del cristal. Las estrias que se observan en la figura 2.15(c) son
debidas a la alta coherencia del laser y rugosidad aleatéria (speckle con
alta direccionalidad).

A pesar de la pobre calidad de las folografias presentadas, la expe-
riencia permitio detectar las QISMS en inlerfases metal-cristal uniaxial.
Al mismo tiempo se observa una diferencia sustancial respecto del caso
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isétropo ya que fue necesario un giro de 17° en el angulo de polarizacion
del haz incidente para obtener la resonancia. Estos resultados muestran
una buena coincidencia con respecto al calculo teérico para una misina
inclinacion del cristal. Las fotografias obtenidas corroboran los graficos
mostrados en las figuras 2.6 a 2.9 de la seccién anterior.



Fignra 2.15: lmagen proyectada para ¢l arreglo ny)]ﬂ‘l('u (|(*H(‘|‘!|)1n en la

igura 2.14. I el eje vertical se representa el angulo de incidencia y
en el eje horizontal el espesor del hilim. (a)distribucion de lnz cuando el
Babinet v el analizador son retirados:; (bYlineas de interferencia cuando
la disposicion experimental es la mostrada en la figura 2.14; (c¢)lineas
de interlerencia cuando la placa de caleita v el ilm de aluminio son

I'ernoy l'l"\
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Iin el aspecto tedrico se analizaron las soluciones que se obtienen en
interfases entre un metal isotropo serni-infinito y un dieléctrico isétropo
o uniaxial también infinito. De este estudio resulia:

a) Para el caso isolropo dicha solucién es cerrada.

b) Para ¢l caso uniaxial se pueden encoutrar soluciones cerradas
cuando el gje dplico es paralelo o perpendicular al plano de incidencia.

Ademas se estudid la excitacion de las OEMS en RTA.

Para estudiar la excitacion de las OEMS entre medios isétropos,
se plantearon dos arreglos diferentes. El mas sencillo, fue para dos
imedios semi-infinitos, donde uno de ellos es un metal isétropo. La
solucion obtenida cumple con las condiciones de existencia de una onda
superficial dadas en la introduccion de esta tesis, pero es una solucion
cerrada, es decir, una solucién sin onda propagante que entre o salga
de la superlicie, y por lo tanto, no puede ser observada sin perturbar el
sistema.

El otro arreglo que se planted fue el caso de dos interfases, utilizando
la conliguracion de Kretschmann en RTA. Se estudio la reflectividad en
funcion del espesor del metal, la longitud de onda y el angulo de inci-
dencia. La isqueda de la maxima absorcion del haz reflejado, asociada
a la excitacién de la OIKMS, se sistematizo usando la singularidad de
fase. La informmacidn suministrada por este estudio sobre la fase del haz
reflejado, fue decisiva, ya que permitio saber si se estaba por encima o
por debajo del conjunto de parametros criticos que se buscaban y que
optimizan el acoplamiento.

Para el conjunto de dichos parametros se calculé el vector induccion
magnélica a ambos lados de la superficie por donde viaja la OEMS. Los
resultados obtenidos muestran que el campo decrece a ambos lados de
la interlase y que los campos son tnas inlensos en la interfase que en el
haz incidente.

Si se comparan el vector induccion magnética para el caso de dos
medios isétropos semi-inlinitos y el caso de espesor finito de metal, se
observa que el campo en el metal decrece inas lentamente que en el caso
anterior. Cuando el melal es finito, el campo en él aumenta al acercarse
a la interfase medio incidente-metal. Este resultado es la diferencia
mas signilicativa entre los dos arreglos, ya que aunque la polarizacion
de la onda de superficic es la misina en ambos casos, muestra que para
que se excite realmente la OEMS, el sistema no puede ser cerrado y
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necesariamente se necesita de la onda incidente.

Las experiencias realizadas permitieron detectar la presencia de las
OEMS observando el cambio de fase que estas producen en el haz re-
flejado en funcién tanto del espesor del metal, la longitud de onda o el
angulo de incidencia.

Se encontré una buena concordancia entre el cainbio en la incli-
nacién de las franjas de interferencia mostradas en las fotografias de
las distintas experiencias planteadas y el obtenido a partir del calculo
de la fase del campo reflejado.

Cuando uno de los medios es un cristal uniaxial se plantearon a-
rreglos analogos al caso isotropo. Primeramente se planted el caso de
dos medios semi-infinitos, donde uno de ellos es un metal y el otro un
cristal. Los resultados que se obtuvieron, si bien son para el caso en
que el eje optico del cristal esta contenido en el plano de incideucia,
permilié obtener no solo las caracteristicas de las ondas de superli-
cie, sino aquellas donde se pone de manifiesto que uno de los medios
es anisotropo. Dado que, para que exista la onda de superlicie no
debe existir onda ordinaria en el cristal, resulta entonces que la OEMS
proviene del acoplamiento de la onda extraordinaria con la onda en
el metal isétropo. La onda de superficie es, cuando el eje éptico esta
en el plano de incidencia, transverso magnética. La solucién obtenida,
al igual que en el caso isétropo, es una solucién sin onda propagante.
Sin embargo, la estructura de la onda de superlicie es completamente
diferente. Cuando el sustrato es un cristal uniaxial, y el eje dptico es
paralelo al plano de incidencia, no es posible dar un valor de indice
extraordinario para reducir el problema al caso de medios isétropos,
mientras que cuando el eje oplico es perpendicular al plano de inci-
deuncia, los resultados que se obtienen son idénticos al caso isétropo, si
dicho nedio tiene un indice de refracciéon igual al indice ordinario del
cristal.

Isn segundo término, se planteé el caso de dos interfases, donde la
segunda es entre un metal y un cristal uniaxial. Se utilizé la conligu-
racion de Kretschimann en RY'A, y se estudio el haz rellejado.

Para medios isétropos, la matriz de retlexién era diagonal, el pro-
blema se descomponia en dos modos de polarizacién ortogonales Sy /,
y la excitabilidad de las OEMS ocurria cuando la onda incidente tenia
polarizacion P. En presencia de un medio anisétropo, la matriz ya no
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es diagonal y los modos propios ya no son estos, ni pueden obtenerse
cn forma inmediata. lue necesario diagonalizar la matriz, para una
orientacion lija pero arbitraria del cristal, un angulo de incidencia y
un espesor del metal tal que uno de los autovalores sea cero. listo se
obtuvo de la condicién de Brewster, es decir determinante de la matriz
de reflexion nulo. En este caso, la informacién dada por la fase del
determinante de la matriz de reflexién permitio obtener el conjunto de
parametros que hacian posible la excitacién de las OEMS.

Se determinaron este conjunto de parametros, para tres orienla-
ciones distintas del eje optico y para ellas se delerminaron las carac-
teristicas de las OLlXMS, obteniendo que:

Cuando el eje optico esta en el plano de incidencia, los modos pro-
pios incidentes son el Sy el P, y el que excita la onda de superficie
es ol . lste caso es el que se corresponde con el estudiado para una
inica interfase, sin embargo, ¢l angulo de incidencia sobre la interfase
no es el mismo. sto se debe a que la velocidad de [ase de la onda de
superficie es perturbada por la otra interfase. De la comparacion de
los vectores induccion magnética se obtlienen los mismos resultados que
para medios isélropos aunque el problema no se puede reducir a ese
CelSO.

De las otras dos orientaciones estudiadas, resulta que los modos
propios del sistema ya no son el Sy el P, y es posible excitar la OlKMS
y simultaneamente que cxista una onda propagante en el cristal. ksto
ocurre, cuando la excitacion de la onda de superlicie se logra para un
angulo de incidencia tal que el rayo extraordinario no se ha rellejado
totalmente pero si lo ha hecho el ordinario.

[.a polarizacién del campo eléctrico dentro del metal y del cristal, es
eliptica y varia en funcion de la distancia a la interfase. Sin embargo,
cuando existe onda ordinaria dentro del cristal, al alejarse de la inlcrfase
la polarizacion resulta lineal y el vector inducciéon magnética no tiende
a cero, sino al valor dado por la onda ordinaria.

Ion todos los casos en que el metal es finito, tanto en presencia de
medios isétropos o anisétropos, dentro del metal el campo presenta un
minimo y vuelve a aumentar al acercarse a la interfase medio incidente-
metal. Esto se debe a la conliguracién necesaria para excitar la QlkMS
y muestra la necesidad de onda incidente para poder observar la onda
de superficie.



o]4]

Se presenté una experiencia para medios anisotropos, donde la o-
rientacion del eje optico es una de las estudiadas a partir de la teoria
electromagnética. Los resultados obtenidos experimentalmente mues-
tran que los modos propios no son el S o el P, ya que fue necesario un
giro de 17° en el angulo de polarizacion del haz incidente para obtener
la resonancia. Las fotografias muestran una buena coincidencia con el
calculo analitico.

L i
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Se sabe que cuando se trabaja con una capa plano paralela es nece-
sario, para oblener las amplitudes reflejadas y transmitidas, no solo
resolver las ecuaciones de Maxwell, sino aplicar todas las condiciones
de contorno a cada una de las superficies de separacion de dos medios.

Siguiendo el método sugerido por Herpin [20] y desarrollado por
Abeles [14] | sc representard una capa delgada isdtropa por una matriz
cquivalente y, a partir de ella, se calcularan las amplitudes complejas
del campo rellejado y transmitido para el caso de una capa metalica
cntre dos medios dieléctricos isotropos.

A.1 Representacion de una capa delgada
por una matriz equivalente
Consideremos la propagacion de una onda plana armdnica en el tiempo,

tal que el eje x es perpendicular al plano delimitado por el filin, de espe-
sor d, que supondremos ilimitado en las direcciones y y z . Figura A.l.

Figura A.1: Sistema de coordenadas. S rayo incidente.

El film es isdtropo y esla caraclerizado por una constante dieléctrica
compleja € = (n + ix)* y una permeabilidad magnética p = p,.



De las ecuaciones de Maxwell

P = 2
X L= =%y,

<

.Ql
T
Il
c

« (A1)

)]
at

<4
x
=
|

=0

_Ql

\

se llega a una ecuacion dilerencial de segundo orden (ecuacién de
ondas) de la forma:

[:j — E!'oet'(knﬁ.v’—wl) (A?)

A partir de aqui, se omilira el factor e™™* pues entra en todas las
expresiones del campo, también se desprecia cualquier dependencia en
zey.

Se supondra que se tiene una onda plana que avanza en la direccién
del frente de onda y otra que retrocede. Cuando la capa es isétropa,
los modos de polarizacién, vector eléctrico perpendicular al plano de
incidencia (polarizacién S) o en el plano de incidencia (polarizacion £°),
se hallan separados. Se podréa entonces, estudiar el problema tomando
los dos casos separadamente. Cualquier otra polarizacién se obtendra

como una combinacion lineal de estas.

A.1.1 Vector eléctrico perpendicular al plano de
incidencia. Polarizaciéon S.
Cuando la onda incidente tiene una polarizacidon S, figura A.2, la am-

plitud compleja del campo eléctrico en cualquier plano 2 constante,
tendra la misma polarizacion y sera:

—

E = (aei(knlv.ﬂ + bei(knﬁ.ﬂ); (A3)
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IMigura A.2: Orientaciones del campo en los distintos medios cnando ol
campo incidente Liene polarizacion S,

donde @ y b son las amplitudes de la onda que avanza y retrocede

respectivamente y que no depende de (x,y, 2) salvo por las condiciones
de contorno, y, cuando 0 < x < d,,,,

N .7 = (d cos,, 0, senp,y).(x, y, 2) (A1)
Reemplazando este valor en la ecuacion A3 queda:
) = (” (‘lkn)(c'oswyr | seny, z) 1 ’wlkn-)(— cos a4 50Ny, z))j (A r))

Como se desprecia cualgnier dependencia en z o en y, el lactor
cthnasenezz oo omiticd, de donde resnlias

I’:(;IT)}: — (”eikn-) Cos QT + b“—ikn; cuswp:)_:; (A())

il campo magnético se calculard a partir de la ecnacidn de Maxwell

. oi .
VxlIl= ~Hogr = will (A7)
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Fn realidad 1l = 1,3+ 11,k , pero 1, se omilira pues solo inleresa
las componentes tangenciales a la superlicie, que son continuas en la
interlase, de donde resulla

kng cos ¢,
———(«

I,()k = gihmrcosvre _ | ikny congpry B (A.8)

w,lo

Las expresiones A6y A.8 en el plano x + d quedan

~

,’;(:l? + (I); = (“cikuz cos,(z-}d) + bc—iku; (:omp;(:+4l))} (A())

(s + d)F = FPCO8P2 ik conga(otd) _ p=iknacosiatet )T (A1)

Wity

Si en las ecs. A6y A.8 sc despeja ae*2<* 1% y e multiplica la
cc. A6 por f\/i’f cospy ¥ se suma a la ec. A8, resulla

J[ ; \/ ”ill(w)+b’(a:)] = actm (A.11)

2 | keos v\ €

51 en cambio, se restan

l [_ w ﬁ-ll(.’t) + l';(.‘C)] — bc—ikn;(‘nsr;;r (/\12)
2 kcos @ V €y

Las ccuaciones A9y A.10 s¢ pueden reescribir, usando ALl y
A2 en la forma

. S A TR N . ‘L
I,(1+ d) = E,cos(kng cospad) + 11, % cos o2

\/Cl—t.scn(kn-, cos pad) (A.13)
2
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”
H.(r+d)= 22 cos pasen(kn, cos pad) Iy, +
w\

+ cos(knq cos pad) 11, (A.14)

lLas relaciones A.13y A.l4 escritas en lorma malricial resullan

Fylx+d) | _ E,(r) ]
[ "2(.1_ + (’) ] = }”.((l) [ "2(1_) ] (/\I))

donde, si se llama

¥ = kng cos p,d (A.16)

resulia

cos(7) k—‘_:‘::—v; Lsen(y)

%‘ /5: cos pasen(7y) cos(7y)

y M,(d) es la matriz caracleristica del medio.

M,(d) = (A.17)

Obsérvese que las componentes que aparecen de [5 y Il son las
tangenciales a la superlicie y por lo tanto, continuas a lo largo de una

: : _— I, (x)
superficie de discontinuidad; o sea que M () representa los campos
NE,

en el medio de incidencia o en el lilin; andlogamente en el plano = + d.

A.1.2 Vector eléctrico paralelo al plano de inci-
dencia. Polarizaciéon P.
Cuando la onda incidente tiene polarizacion P2, figura. A.3, la ampli-

tud compleja del campo eléctrico en cualquier plano = constante con
0 <z <d,, tendra dos componentes T y z y sera:

i = nrikn;(rosw;r+srnwzz)(Rnnmz 71 — cospp Tk) +

L hetkna(= coswartarngsz) (senipy » + cos 2 rf) (A.IR)
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Figura A.3: Orientaciones del campo en los distintos medios cuando el
campo incidente Liene polarizacién P.

donde « y b son las amplitudes de las ondas incidente y rellejada
respectivainente.

A partir de esta ecuacion es posible calcular el campo magnético
que resulla

-~ k |ég . ) . A
11 = _\/Elclkngaenmz(aclkng cos 2T bc—lkng cou-p_uv)] (A19)
w Ho

Analogamente al caso anterior, se omitira en todos los términos el
factor e'*™2*¢"¢22 Coino solo interesa las componentes continuas de los
campos; las componenles tangenciales a la interfase, son Hy(x) y I,(z)
y se escriben

;z(w) = COS ‘P2(_acikrtgcouw;: + be—ikngcosmz:) (A20)

Ily(l‘) = g\/%(aciknzcmmz + bc—iknzcompgr) (A?l)
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y en el plano & + d se escriben

,,,-7(:" + ('I) = cos (’02(—(1.(3“‘"7 cospz(r+d) + hc—ikng rnsw;(r-{»d)) (A22)

I I' + (l J ( 6“"‘2 raspa(T44) + he—ikn—) rnsw;(r-{-d)) (1\23)
fto

thkngy cospar v (lf"kn’ CORYyT y

De las ecs. A.20 vy A2l se despeja be~
reemplazando en las ecs. A.22y A.23 se obliene I, (x+d)y I,(x +d)
en funcion de 11,(x) y F,(z).

E.(r+d)= —II_,,(:r)Ii(.—;)‘m ﬁ::(*.n('y) +
¥ &

+1,(x)cosy (A.21)

k.
i 2.'wn.(‘y) +

weosgy

+1,(7)cosy (A.25)

H,(r +d) = —I,(z)

S A21y A.25 se escriben en forma matricial se obliene nna matriz
analoga a la anterior que caracleriza al medio.

E(z+d) | _ o E.(r)
[ ,(r +d) ] = My(d) [ 1,(r) ] (A.26)
donde
(-()S(‘)’) :W_‘Fﬂ\/f;s("(,y)

M, (d) — . A.27
() w«-:'_:sz \/“Ilsnn('y) cos(v) ( )

dicha matriz difiere de la obtenida para el caso de polarizaciéon S en
los elementos que estan [uera de la diagonal.
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A.2 Coeficientes de reflexiéon y transmi-
sion.

llasta aqui, sc¢ han encontrado las relaciones entre los campos a uno y
a otro lado de la capa. Si se supone conocido el campo incidente, los
campos en el medio uno tendran solamente polarizacion S o P segun
corresponda y sus componentes tangenciales seran:

E, = E! + E[, (A.28)

H, = nycosp, (EY, — EY,) (A.29)
E. = cospy(Ef, - E7) (A.30)
H, = —ny (£ + E) (A.31)

analogainente para el medio tres:

E, = E}, (A.32)

I, = nycos p3EF, (A.33)
E, = cosps 3, (A.34)
H, = —ngE}; (A.35)
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notamos como [',',.*JT las amplitudes de las ondas que avanzan y 7
las que retroceden, donde 1 =1,2,3 y 7 = s,p.
La ecnacion  A.15 se puede escribir en forma general:

I'/‘:; Mett Myey2 ,/,, + I"_
) '+ = 3 (/\'}6)
nycos a5, M1 M2 nycos (B, - E7)

mientras que la ecuacion  A.27 resulla:

oM (I — )

COS (03 | 2 Mp11 Mpy2 cosp( Iy, — ’lr (A.37)
= +

—n_—;l,sp Myt M2 -m(Fy, +

las ecnaciones A.36 y /\.37 son un sistema de cnalro ecnaciones
. o — |+
con scis incognitas FyY,. Er.I0F B EY v 3 separadas dos a dos.
Despejando I,.,p y 2} en funcmn de las otras cuatro. quedan dos
ecuaciones que relacionan las restantes incognitas:

alk;, +atE}, =0 (A.38)

a; b +at Bl =0 (A.39)

I'r

donde

af = 712 COS Mgy L M2y €08 ) F Mgy F Mageny cos gy (A.40)

— q:roe—tp(m"” cos @y F Mpuiamy) F My cos @y F mypany (AA41)
b R

+ 13
”P

A partir de ellas, es inmediato obtener los coeficientes de reflexion.

R —i——-(i (A.42)
TR T ar ’

1s £}
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- +

Ry = r = %2
PP — Fv-{» - a-
“1p P

(A.43)

Ahora que los camnpos rellejados ya han sido determinados en térmi-
nos del campo incidente, ellos pueden ser eliminados de las relaciones
entre el campo incidente y transmitido, obteniendo los coeficientes de

transinision 1y, y 1.

o

L
Ty = 25 = mau(l + Ry,) + maan cospy (1~ R,,)

“1s

E+

3p Ty COS )

CuUs Py

(A.44)

(A.45)



Apéndice B

Capa dclgada sobre sustrato
anisétropo: matriz
equivalente.
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Iixisten diversos formalismos para el estudio de la reflexion y trans-
mision de una onda plana linealmente polarizada cuando atraviesa es-
tructuras planas anisélropas (21, 22, 13]. En cllos se requiere resolver
una ccnacion de autovalores y encontrar los anlovectores correspon-
dientes.

Il método se desarrollard nosotros |18] permite el calculo de los
coclicientes de rellexion y Lransmision para capas isolropas o aniso-
tropas sobre sustralo anisétropo, en el caso en gne este nltimo es nn
cristal monoaxial con sun eje optico en una direccion arbitraria. Para
ello utilizaremos el lformalismo de trazado de rayos de M. C. Simon

(23, 24].

B.1 Coeficientes de reflexion y transmi-
sion

Dado que se trabajara con cristales uniaxiales, es necesario una lor-
mulacién matricial de 44, conservando como variables, aquellas que
las condiciones de contorno imponen que sean conlinuas, es decir, las
componentes del campo magnético y del campo elétrico que son tan-
genciales a las inlerlases.

kn esta formulacion se necesita trabajar con dos sistemas coorde-
nados, el sistema de ejes principales del cristal (zy, z3, 23), donde 23 es
el versor en la direccion del eje oplico, y el sistema de la superficie
(z,9,z2). Figura B.1.

Se considerara una onda plana, armonica en el Liempo, que incide
desde un medio isétropo, de indice de refraccion n, |, atraviesa una
capa de espesor d, ilimitado en las direcciones z e y, y que emerge en
un cristal uniaxial de indice n, y n. .

Si la capa es también un cristal uniaxial, la matriz que lo caracteriza
ya ha sido hallada por nosolros [25], obteniéndose:

= M(d) (B.1)
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Si en cambio es un medio isétropo [14), la matriz que caracteriza
a la capa se encuentra dividida en bloques de 222, ya que los modos
de polarizacién, vector eléctrico perpendicular al plano de incidencia
(polarizacién S), o en el plano de incidencia (polarizacién F?), se hallan
separados, Apéndice A, obteniéndose:

>
\
'
]
1
|
1
1
N
|
L

/!

IYigura B.1: Sistemas.de coordenadas. zj direccién del cje 6ptico, 5
rayo incidente, el ¢je x es normal a la interfase, el ¢je y es normal al
plano de incidencia y el eje z es ortogonal al eje z e y. Ll eje dptico z,
foma el angulo 6 con la inlerlase y su proyeccién, un angulo é con el
cje z. ¢y es al angulo de incidencia.

E,(x+d) M,(d) 00 L, (c)

Ho(e+d) | 00 H (x) .
Ect+d) |T] 00 E,(z) (B.2)
H,(z + d) 0 v M) | | 11,)

Obsérvese que tanto en 3.1 como en B.2 son las componentes del
campo eléctrico y magnético tangenciales y por lo tanto continuas a lo
largo de una superficie de discontinuidad, entonces representan: en el
plano z los campos en la capa o en el medio de incidencia, y en el plano
z + d los mismos vectores en la capa o en el sustrato birrefringente.
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Dentro del cristal, existen dos posibles ondas que corresponden a
dos direcciones de rayos descendentes, ordinario o y extraordinario ¢.

Los campos eléetricos seran:

£, = (1,7 + b, + 7)rpet X nolconflorbaenfioz) it (B.3)
é _ (nc;? 4 I)r_‘fi n ?)rcpigrw"n(cmﬁ,r-l-snnﬁ.z)r—iwl (n/')

donde a y b son factores geométricos que relacionan las componentes
en los distintos ejes coordenados, ¢ es la amplitud de la componente z,
f son los angulos que forman las normales a los frentes de onda y el
cje r; n” es el indice de refraccion extraordinario que se obtiene de la
ccnacion bicnadratica [24]:

[%]4/1— [%rnﬂ.f _0 (B.5)

cuyos coeficientes, aplicado al sistema de ejes de la lig. B.1, son:

A=)k bsen®p (1 = sen’ cos?0)] — bsen’p, cos’d cos*d  (B.6)

2
B = 2[1 4 bsenp (1 — sen’ cos?0)] [bscn?ﬂ + ( ) (B.7)

n
ntt

n

(= [bscn?) + (l”)z]‘ (13.8)

donde

b=n? o L] (13.9)
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Ll vector normal al Ireute de onda extraordinario resulta aplicar la
ley de Snell con el indice antes calculado.

Dado que la cc. 13.6 dara dos posibles valores para el indice, sola-
mente uno de ellos sera el correcto y es el que cumpla la ecuacion:

| .
"% = é + [senpB. cos O cos & — send cos ) [;E . ] (B.10)

n.2

Para resolver el probleina es necesario conocer como estan rela-
cionados los coeticientes a, by ¢ de los campos. isto se obtiene de las
relaciones dadas en la referencia [18]. En el sistema de ejes principales,
los campos ordinarios deben cumplir que:

ky=0 (B.11)
I, N,
—_— = —— 13.12
E, N, (.12)
obteniéndose:
b, = cos 6 senblsenf, (3.13)

sené  cos O cos f,sené

4y = 1P (B.14)
cos 3,
Los campos extraordinarios deben cumplir:
£, N
—_—= — B.15
E "N, (B.15)
‘E N} -1
Ded o 3 (B.16)

nﬁ E'; Nz A"J



obleniéndose:

—(send — “’:?%aﬁ + cosfcos é _
b = / scnd cos § cos 3. s ’0 (B.1 I)
(ycosd +: = e} Sei + send cosl)

srnfl. arné coaflsené

donde
o [(= cos Brsend + senf. cos 0 cos 6)° — 1]n? (B.18)
T (senfd cos0cos§ — cos flosenO)ntsenflesend ’
b €0s b cos f3, cos 0 + send cos fi. cos O + b.scnfI.senl
0, = (B.19)

cosfsenfl, sené

Los campos magnéticos I1,, H. ,se oblienen a partir de la ecuacion
de Maxwell:

N x I} = poull (13.20)

donde N es la direcciéon normal al frente de onda, g es la per-
meabilidad magnética y u la velocidad de fase, obteniéndose para las

respeclivas ondas:

PR T PR sz!n,,.(nrnﬁ,,z-l»rm Bor)
0

-

I, = [-Zb,senp,+
Jlolt
+y(a,senfl, — cos f,) + zb, cos f,| (B.21)
o (.((,—iwl(, %ln"(srnﬁe z4cos fleT)
I, == [-Tb.senfl, +
Jlott
+y(a.senfl. — cos f.) + zb, cos 3] (B.22)

doude por simplicidad se escribiran a partir de ahora:
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o ce" el '-len(scnﬂz +cos Oz)
1l = [-Zh, + Yhy + Zh,)
fou

Se omitiran los factores comunes a todos los campos.

temporal ¢ |y dado que:

n.senf, = n,senf,
(V34
el factor ¢ '3 nsenpz

St se llama:

B =c e'—'ilnocouﬂo(:c+d)
("3 v

B =c egr'u”couﬁg(z:hl)
L5 <

(13.23)

El factor

(13.24)

(B.25)

(13.26)

Los campos tangenciales en el sustrato uniaxial tienen la lorna:

E, = b,E, + b E.

llz = hzoEo + hzeEc

k,=1Ul,+ L.

Hy=hy Lo, + hy Lo,

(B.27)

(13.28)

(B.29)

(B.30)

Los campos incidentes tendran solamente polarizaciones S y P,

cuyas componentes tangenciales seran:



' o+ 3 —
,l’!l = ,'I'S + ,'IL,

I, =n, (‘()S(Pl(l-:/'it - I‘}'l_,)

I, = ('os<p|(]‘,',+,, - Iy

1, = —n.(l',',+r + lc',"r,)

Reemplazando  3.27 - B30 y B31 - B34 en Bl o en
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(3.31)

(13.32)

(B.33)

(B.31)

13.2, se

obliene un sistema de enatro ecnaciones con seis incognitas: K., I,

DN DA D Ol

15+ b I ™My, Myg Mya My RS N il
h,,l,+h,I My, Myy Moy myy ||y cosp (F) — )
Al A = . e 4'+ e
Iz,,"'l/,- gy Mgy 133 13y COS (p.(f,',p— ”lp
1 ) v L]
oo t-hye b, Mg Myg My3 Mgy —77;(/9|,,+ )

(13.35)

Despejando F, y F, en funcion de las otras cnatro quedan dos ecna-

ciones que relacionan las restantes incognitas:

ay b +a bkl +al Bl +atEY =0

bl + b Er, + bR+ b EY, =0

donde:
a¥ = (my, £ mymy cos @ — bamay F barnagny cos )
(hyolrze = Dyohye) + (=hyomnar + hooma T

Fhy,omaany cospy £ homyang cos )b, — b,)

(13.36)

(13.37)

(13.38)
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af = (Fryy cospy £ byings cos py — mygny — bonggn,y)
(hyohze — hzohye) + (£hyomazcos ) F

Fhaomngs cos oy — hyomiggny + bogrnggny)(be — b,) (B.39)

b_f = (my) £ myan cospy — banyy F bangyn cos )
(hzohye - hyohze) + (—hye“"ll + hze"'ﬂil +

Fhyengm, cospy £ h,emgan, cos, )(be — b,) (13.40)

b: = (Frng) cos @y £ bemngy cos ) — mygny — bernggny)
(hzohye — hyohze) + (£hyetnaacos ) F

Fhoerngy cos oy — hyetnagny + hemggon )(be — b,) (13.41)

Podemos resolver las ecuaciones B.36 y B.37 para Iy, y I, para
obtener las amplitudes reflejadas R;;.

EL | _ | B Ihs J ‘
[ Ly, ] - [ k, R, || Ef (B.42)
donde:

R, Ry, _ __E___ a:b,‘ - a;b;' a;f'b: _ a;-bj. 5.43
Hsp Iisa B a;b; — a;b’— a:b;‘ - a;-b’— ﬂ:b: _ a:_b,_ ( . )
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Los It;; son los coeficientes de reflexion buscados.

Ahora que los campos rellejados ya han sido determinados en térmi-
nos del campo incidente, ellos pueden ser eliminados de las relaciones
cntre ¢l campo incidente y transmitido, obteniendo para los campos

transmitidos.
Eal | Top Tos l'}'|+,,
BRI (a1

donde

Top = | Rap(myy — myany cos @y — bemay + bomaany cosy) +
+(1 = R,,)(bemay cos @y — My cospy) +

+(1 4+ R, (myany — bongan )|/ (b, — b,) (B.45)

Toa = | Rpa(ny cos ) — bemaz cos oy + mpany — bemgyny) +
+(1 = R,y ) (20, cos @y — bemagang cos ) +

+(1 4+ Ryy)(myy = bemiay)|/(bo — b.) (13.46)

Top = [Rap(1101 — 1m0y cos @y — botnay + bo1ngany cos @) +
+(1 = Rpp)(bomay cos gy — mgy cos ) +

+(1 + Rpp)(myqny — bymagny)]/(be — b,) (B.AT)

Ty = | Ryy(may cos @y — byingy cos oy + mypmy — bomagny) +
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(I = 1,,)(myan) cos gy — bynazn, cospy) +

+(l + lf”)(”l“ - b 01131 I/(l) (B 48)

Los ‘I3, son los coelicientes de transmisién buscados.

/%/@%

Wedzt=
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Figura 2.12: Mdé:iulo del vector induccion magnética a ambos lados de
la interfase en funcion de la distancia a la misma para aluminio-calcita,
0 =30y & = 0, cuando se incide desde un prisma con ny, = 1.79 con ¢l
autovector que corresponde a aukencia de haz rellejado. 15 metal tiene

un espesor de 16.5mm.
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Iigura 1.2: Médulo al cuadrado del vector induccion magnética a ambos
lados de la interfase metal-dieléclrico isotropo en funcién de la distancia
a la misma para una longitud de onda de 632.8nm y ¢l medio 1 Liene
indice n; = 1.6584 y el medio 2 ¢s aluminio, n,, = 1.22 -}- 16.92.
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Iigura 2.2: Mddulo del vector induccién a ambos lados de la interfase
cn funcion de la distancia a la misma, para aluminio- calcita, § = 0°
y 0 = 30° y campo cléctrico nulo en la direccion perpendicular a la
interfase y angulo de incidencia correspondiente a Brewster (medios

semi-infinitos).



	Portada
	Resumen
	Índice
	Introducción
	1. OEMS en medios isótropos
	2. OEMS en medios anisótropos
	Conclusiones
	A1. Capa delgada y sustrato isótropos; matriz equivalente
	A2, Capa delgada sobre sustrato anisótropo: matriz equivalente
	Bibliografía

