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Resumen

Se investigar-on las ondas electromagnéticas superficiales sobre superficies
planas y lisas, cuando todos los medios involucrados son isótropos o cuando
el sustrato es un cristal uniaxial, tanto para. dos medios semi-infinitos o para
rellcxión total atenuada en la configuración (le Kretschrnann. Se obtuvieron
las relaciones de dispersión y las características que debían tener los campos
para la existencia de las ondas de superlicie. Se incluyó el estudio de la fase,
del ha'l,rellejado para precisar cuando el acoplamiento es óptimo y para este
caso se hallaron los ¡nodos propios del sistema. Se realizaron distintas expe­
riencias que muestran la existencia de la resonancia, incluyendo el estudio de
la l'ase y su dependencia con el espesor y el ángulo de incidencia.

Palabras claves: ondas electromagnéticas superficiales, OEMS, rellexión
total atenuada, li'l‘A, singularidades de fase, cristales uniaxiales.

Abstract

l'llcctronlagi¡etic superlicial waves on plane smooth surfaces when all the
media are isotropic or when the sustrate is an uniaxial crystal, both lor
two semi-inlinite media or lor total rellection attenuated in Kretsclnnann’s
conliguration, Wereinvestigated. 'l'he dispersion relations and the character­
istics which the lields must have lor superficial waves to exist were obtained.
'l‘he study ol"the phase ol"the rellected beam was included to precise when
the coupling is optimum and, for this case, the eigcn modes of the system
were found. l)ill'erent experiences which show the existence of the resonance,
including the study ol"the phase and its dependence on the thickness and
incidence angle, were carried out.

my words: surface electromagnetic waves, Sl‘JW,attenuated total rellec­
tiorn A'l'lt, phase singularity, uniaxial crystal.
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Introducción





Las ondas superficiales (OEMS) no radiantes en interfases isótropas,
planas y lisas son conocidas como soluciones a las ecuaciones (le Maxwell
desde Zenneek Ill y Sommerfeld [2] quienes las estudiaron desde un
punto (le vista teórico durante la primera. década de este siglo.

Las condiciones de existencia (le una onda superficial son las siguien­
tes:

o Deben ser solución de las ecuaciones de Maxwell.

o Las condiciones de contorno deben ser satisfechas.

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

Su existencia sobre la superficie de separación entre un dielóctrico
isótropo y un metal ya ha sido probada. Se encontró que dichas ondas
son transverso magnéticas, es decir, que su campo magnético es paralelo
a la interfase y que su amplitud decae exponencialmente en la dirección
perpendicular a la superficie de separación.

Las primeras aplicaciones de estas ondas fueron a problemas (le
radio-propagación. En el rango óptico, recién fueron utilizadas en 1941
por Fano [3], pero sobre superficies rugosas, para explicar las anomalías
de Wood [4| en redes (le difracción.

l'ln la. década del 60, Otto [5] fue el primero en excitarlas sobre
superlicies planas y lisas. Su método, llamado Reflexión 'l‘otal Atenua­
da (lt'l'A), permitió evaluar su relación de dispersión para. una (lada
longitud de onda. La disposición experimental que utilizó, llamada
configuración de Otto, consistía en incidir desde un prisma de alto
índiCe en una pequeña capa de aire sobre un sustrato metálico. La
configuración más utilizada sin embargo, es la de Kretschmann IG],en
la cual la capa de metal está en contacto óptico con el prisma y es
suficientemente delgada para que la luz se transmita al dieléctrico. l‘Zn
ambos casos la OEMS viaja en la última interfase .

Los experimentos usuales sobre OEMS utilizando lt'l'A son diseña­
dos, ya sea variando el ángulo de incidencia a una longitud de onda
lija, o para un ángulo de incidencia constante cambiando la longitud de
onda. Muchos autores han utilizado esta geometría para la medición
de constantes diele'ctricas de metales [7], o para evaluar la relación



u) \’s. A' para un dado ángulo de incidencia o para una longitud (le
onda lija. Swalen et al. describieron una tecnica (¡ne permitió la
observacicm visual directa de la curva de dispersión en l'nnción (le ambas
variables pero no determinó la eliciencia del acoplamiento.

I‘Én¡973 'l‘amir IS), IO] , describió características de estas ondas y
metodos de excitación de las mismas en dos trabajos que incluyen una
amplia revisión bibliográfica.

Hasta ese momento, el estudio de las OHMS sobre snperlicies planas
y lisas había sido realizado entre |lll metal y un medio (Iielectrico
isót ropo.

I'Ïn WTI}, llarstein et al. Illl' investigaron algunos aspectos de la
naturaleza de las (“CMS cuando se propagan a lo largo de Ia interl'ase
entre dos medios semi-inliuitos donde uno o varios son anisót ropos. Ub­
tuvieron las relaciones de dispersión para el caso (le interl'ases isótropo­
cristal nniaxial en casos de. alta. simetría, o sea, simetría. respecto del
plano de incidencia e interfase simultáneamente. Por otro lado,
I'ÉIstony Sambles |l2| estudiaron la excitación de las OICMS,para el caso
de la disposición de Kretschmann, sobre un sustrato anisótropo, usando
un programa basado en el l'ormalismo de matrices de lx-l desarrolla­
do por Azzam-llasbara |13|. Cnsn trabajo, ellos tratan el problema
únicamente con onda incidente transverso electrica ('I'IL')o transverso
magnética (ÏI'M ).

I'll trabajo que realizamos, investiga las Ol‘ÉMSsobre snperlicies
planas y lisas. Se encuentra dividido en dos grandes bloques.

I'ln el primer bloque, todos los medios involucrados son isótropos.
llasándonos en el trabajo de Swalen et al. I8|,reobtuvimos sns resulta­
dos, pero la inclusión del estudio de la I'ase, tanto en l'orma experimental
como a partir de la teoría. electronmgnótica, nos permitió conocer con
mayor profundidad y precisión cuando el acoplamiento (le Ia onda su­
perlicial y la onda incidente es óptimo y caracterizar los campos en los
distintos medios.

lflllel segundo bloque, investigamos las 0|!)le cuando uno de los
medios es nn cristal uniaxial. I’ara el caso de dos medios semi-inlinitos

se reobtnvieron los resultados de llarstein et al. Ill] y se amplió el
estudio de estos autores a casos de menor simetría, es decir, eje óptico
contenido solamente en el plano de. incidencia y cualquier orientación
respecto de. la. interfase. Obtuvimos explícitamente las relaciones de



dispersión _\' las caracteristicas (¡ue debían tener los campos para la
existencia de estas ondas. l’ara Ia disposición de láretsclnnann. tanto
l'Ilston y Sambles |12| como nosotros trabajamos con cualquier orien­
tación del eje óptico. A dilcl'encia de ellos, dado que su trabajo se
limita al caso de onda incidente 'I'I'} o 'I'M. nosotros encontramos los
modos propios de polarización que optimizan el acoplamiento. listo nos
permitió obtener los campos e.n el cristal y en el metal para el modo
resonante y encontrar que para cada orientación del cristal existe un
espesor (¡ue minimiza la rellcctividad. I‘lllogro alcanzado con la reali­
zacion de una experiencia para superlicies planas y lisas sobre sustrato
anisot ropo lue, mostrar por primera vez en la bibliogral'ía, la existencia
de Ia resonancia en l'orma experimental, incluyendo ademas, el estudio
de la l'ase y su dependencia. con el espesor.

.'\ continuación detallamos el trabajo realizado en cada uno de los
distintos capítulos.

l'ln el capítqu l. las secciones |.l y l.2.l, se dan las demostra­
ciones de Ia existencia de las ()lCl\'lS entre dos medios Semi-¡ntinitos _\'
se describe la l'orma de excitarlas por el metodo de lt'I‘A en las con­
Iiguraciones de Otto y l\'retsc|una.nn, ya lla sido realizada. por otros
autores. Nuestro aporte comienza. en la sección l.2.2, donde a partir
del metodo matricial desarrollado por Abeles |l-II. (Apendice A). estu­
diamos la rellectiridad IIS, ltiI para la excitación elicaz de las ()I'I.\lS.
l,os estudios conocidos buscaban que el módulo de la amplitud compleja
del bay. rellejado llegue a un mínimo. Nosotros incluimos el estudio de
la l'ase |IÏ), ltil y ein'ontramos (¡ue cuando ese mínimo se hace cero. el
acoplamiento es óptimo _\'esta asociado a una singularidad en la lase
del haz rellejado. l'in l'unción del espesor del metal, Ia longitud de onda
,\' el angulo de incidencien calculamos la amplitud compleja del campo
reflejado y buscamos la maxima absorción (aproximadamente máximo
acoplamiento).Sistematizamos esta búsqueda usando la singularidad de
l'ase antes mencionada. La información suministrada. por este estudio
nos permitió saber si estabamos por encima o por debajo (le los valores
de dichas variables que optimizan la excitación de la onda (le superlicie.
l’ara esta situación. en la sección |.2.Zlcalculamos el campo magnetico
a ambos lados de Ia interl'ase por donde viaja. la OICMS verilicando su
decaimiento al alejarnos de la misma.



En la sección 1.3 describimos las experiencias [15, IG] que reali­
zamos. lfillellas mostramos que las ondas de superlicie producen un
cambio en la polarización del haz rellejado. Las l'otogral'ias permiten
observar la importancia de la l'ase en el estudio de la excitación 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 Ia longitud de onda y el angulo
de incidencia en la amplitud y fase del campo rellejado.

I'll capítulo 2, tiene una estructura. similar al capitulo l. l'ln la
sección 2.1 |17|, probamos la existencia y características de las ()I'IMS
entre. dos medios seIni-inlinitos, donde. uno de.ellos es un metal isótropo
y el otro es un cristal uniaxial, con su eje óptico contenido en el plano
de incidencia, obteniendo que el ángulo para el cual puede existir la
onda de superlicie es el de llrewster y que la unica solución posible
para este caso de. simetría, es la solución cerrada de las ecuaciones de
Maxwell, al igual que en el capítulo l para dos medios sen'ii-inlinitos
isótropos.

lfln la seu-ción 2:2.l, a partir del método que desarrollamos en el
Apéndice B |18|, calculamos la rellectividad de una lámina metálica
ubicada entre un medio dieléctrico de alto índice de refracción y un
sustrato anisótropo uuiaxial [IQ]. (lomo ya vimos, la excitación de la
Ol'JMS está asociada con la absorción de la luz rellejada. Buscamos
entonces, el ángulo de incidencia y el espesor del metal para el cual
el determinante de la matriz de rel‘lexiónse liace nulo. l’or analogía a
lo realizado en el capítulo anterior, esto se obtiene cuando el módulo
del determinante llega a un mínimo y el cambio en la fase del mismo
se hace máximo. l’ara este caso, en la sección 2.2.2, se encontraron
los modos propios de polarización y se determinaron los campos y su
polarización en el metal y en el cristal para el modo propio en que hay
una absorción total del haz reflejado.

En la sección 2.3 describimos una experiencia [19] que muestra las
características de las OliMS, observando la polarización de la luz relle­
jada. Se comparan estos resultados experimentales con los obtenidos
por el método analítico de la sección anterior.

En el capítulo 3 se resumen los resultados encontrados y las conclu­
siones halladas en los dos capítulos anteriores.



Capítulo 1

OEMS en medios isótropos





1.1 Existencia de las OEMS entre medios
isótropos.

La existencia de una onda superficial que se propaga cn la interl'asc
(le un metal y un dieléctrico, ambos isótropos y no magnéticos, puede
probarse a partir de las ecuaciones de Maxwell II, 2], imponiendo las
adecuadas condiciones de contorno sobre la supcrlicie de separación (lc
ambos medios.

Sc considera dos medios isotrópicos infinitos, caracterizados por
constantes diekÏwrtricasE1y 62 , separados por una superficie plana.

Se elige un sistema de coordenadas de manera que dicha supcrlicic
coincida con el plano y —z y el eje .1:positivo en el seinicspacio inl'crior.
(Ver Íigura |.l ).

* E

H Medio 1

_k_

Diele'ctrico

_¡Ox =_
y z

Metal

Medio 2

Xi

Figura l.l: Onda incidente sobre la inlcrl'nsc y sistcina dc coordenadas
elegido.

Si se plantean las condiciones dc contorno que deben cumplir los
campos, en presencia de una superficie que separa un incdio conductor.
dc un nicdio isótropo no conductor, y cl postulado básico dc partida
para una OICMS,que cs que sea máxima en la superlicie dc separacion
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y que sc atcnúe según la dirección normal a la misma, las únicas com­
ponentes no nulas seran la}, 19',y II” y por consiguiente la UI'ZMSsera
una onda transverso magnética.

Dado que E y fl no son constantes en el rango óptico y solo pucdcn
expresarse en el dominio de las frecuencias, escribiremos las ecuaciones
(le Maxwell para ondas armónicas; esto no implica una pérdida de ge­
neralidad, ya que todo problema temporal es desarrollable como super­
posición dc ondas armónicas. Los campos serán de la forma

Ai = Aioci(kz—ut)e—br (l. I)

donde A.-es la componente elegida, 14.-"su amplitud, w y A:la l're­
cuencia. y el número (le onda (lc la oscilación superficial respectivaim-ntc
y b cs cl factor de atenuación en dirección perpendicular a la interfase.

lil campo magnético será:

lláycflkz-wÚP-biï Si ¡(y< 0,17] < 0
H _ (1.2)

Il¿y(-".(k7_w')t'_h2m Si ¿r 01 b? > 0

La condición de contorno para H tangencial es que sea continuo a
ambos lados de la interfase, o sea:

"¿y = ¡{gy (1.3)

La ley de Ampere-Maxwell, junto con la ley de Ohm toman la forma:

41ria -a
)E (¡.4)

_.

V x17: —iw(6+
w

Delinicndo ahora

¡iria

entonces 1.4 resulta
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De donde (lcspejando b¡ y.b-¿

b. = —\/A72—w2/l¡é¡

(1.13)
bz = + A72— ¿dz/¿26.2

Combinando la expresión 1.9 ('on el sistema. l. l2 se puede encontrar
la relación (le dispersión (lo la onda. superficial

É
k2-w2% (LM)

6| +62

I y á)
b‘ = -w' A A [.15
2 5| +¿'¿ ( )

donde su utilizó

[ll=/lz=l (l.l(i)

Finalmente los campos eléctrico y magnético tendrán la. forma

(—\/uík,. :0; ¡MVP-¿“3 1‘ si a-< 0' -ul El

¡a = Ia}..c'(k"“’" (1.17)
/¡.2 “.252 1.-¡k . . , .(fii0|_l)c V si ¿1:> 0

(o:firmkW-w’ú x .r-<0' -w e]

11= inn,c'(k‘_‘”') (1.18)
. 'ï‘ . .— ¡la-wir} 1'(0, V

De acuerdo con las expresiones 1.17, 1.18 los campos a ambos lados
(lo la interfase se atonúan exponencialmente según :r.

si .r > 0



Sc lla gralicado vn la. ligura. L2, ('I módulo cuadrado (lcl vcctor
lll(lll('('lÓll magnética, normalizado a la unidad , a un lado y al otro
(lc la inlcrl'asc, para cl caso cn que los mcdios son, un (liclóctrico (lc
indico ¡1| = 1.658] y aluminio para una longitud dc.onda cn cl vacio dc
632.811“). Sc ()l)S(‘l'\"ñ(¡nc los campos a. ambos lados de la. intcrl'asc sc
atcnúan cxponcncialincntc según .r, y (¡ue la longitud dc penetración
cn cl Inclal cs mucho nwnor (¡nc cn cl diclóctrico.

llccordamlo quc la velocidad (lo l'ase para una onda plana. cs

v, 3% (1.19)

Sc o|>ticnc la velocidad dc l’ascdc la onda de supcrlicic como

. _ JL -)
1, Rck (1._0)

J

u, _ ——_. (1.21)
3?"VÉÏS

Nolcinos (¡uc la cc. l.!l sc cumplo para algún É] o é} tal (¡nc su
parto rcal sca Incnor (¡uc coro. I‘lstono puede aparcccr cn cl rango clcc­
trostal ico, pcro aparccc ccrca dc.rcsonancias, cn prcscncia. (lc l'cnónicnos
dinámicos, (¡nc cn l'ísica del sólido se dcnolninan plasmoncs o polari­
toncs. A los cl'cclos dc csta tcsis, dcjamos dc lado las propicdadcs
microscópicas y usamos cl valor del índice dc rcl'raccicm medido cn cl
rango óptico |27|. llcsulla cntonccs, (¡no los l) no son roalcs y, on uno
(lc los lll(‘(ll()S,los planos dc l'asc constante no son cstrictamcntc pcr­
pcndicularcs a la supcrlicic.

l)c la cc. |.l!l también w/Á' cs coinplcjo, pcro con partc imaginaria
pcqucna cn los Inctalcs cn cl rango óptico.

|,a solución ohtcnida cn csta. sccc’ion cs ccrrada, csto cs: clnnplcn
cn l'ornia exacta. con las ccuacioncs de Maxwell‘ las condicioncs dc con­
torno, y cs una. solución sin onda propagantc quo cntro o salga (lo la
supcrlicic. No pucdc scr obscrvada sin perturbar cl sistema. El carácter
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—g_’2 : . :
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Figura 1.2: Módulo al cuadrado (ch vector inducción magnética a ¡nnbos
lados dela. interfase mctal-dicléctrico isótropo cn l'unción (le la distancia
a la misma para una longitud (lc onda (lc 632.8nm y cl medio l tiene
índice n¡ = 1.6584 y el medio 2 es aluminio, nm = [.22 + ¿(5.92.



lT

de solución cerrada, impide el acoplamiento con campos exteriores que
excitan estas ondas. Dicha solución decae en el tiempo y/o en el espa­
cio. La decisión sobre cual de ellos es real, es arbitraria.

l’ara poder o|>serrar|a, es necesario perturbar el sistema. l'jn este
caso puede existir alguna preferencia sobre a cual de los parámetros
se le asigna la parte real, si a w o a lc. Adelantarnos aquí, que las
experiencias realizadas son estacionarias en el tiempo y con excitación
uniforme sobre una superlicie. extensa; por lo tanto, forzamos a que
tanto u) como k a ser reales.

1.2 Excitación de las OEMS en interfases
metal isótropo-dieléctrico isótropo.

l'lu la sección anterior se, mostró que. las OICMS son solución de las ecs.
de Maxwell, pero son una solución cerrada. Para poder observarla es
necesario excilarla con campos exteriores perturhando el sistema.

l'ln esta sección se tratará uno de los posibles métodos de.excitación
de estas ondas, llamado Metodo de Reflexión 'l'otal Atenuada. Para
dicho metodo y eu la configuración de Ketsclnnann, se calculará. la
l'(‘ll(‘('ll\"l(lil(lcerca de la absorción total y los campos a ambos lados de
la interfase.

1.2.1 Método de Reflexión Total Atenuada. Con­
figuración de Kretschmann y Otto.

l)e la sección anterior se observa. que la velocidad de fase de la OEMS
es menor que la velocidad de fase.de una onda plana cn un dieléctrico;
de la ec. l.2] resulta:

w l(y=— <—
'r .‘Rc k nl

lista expresión conduce a que las ondas supcrliciales 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
1 - .

propagante es v¡ = -’m y es Siempre mayor que la veloculad de fase
(le la onda de superficie.

JMd Diele’cirico
7 /'///'/7/////7 7777/]Metal

Figura 1.3: Configuración de Otto para. la excitación de la OICMSuti­
lizando [{TA.

Una forma. de exeitar la OEMS sobre una. superficie lisa , fue su­
gerida por Otto [5| en 1968. La. idea básica (le este método, llamado
Reflexión Total Atenuada (RTA) se muestra. en la Íigura 1.3.

Una.onda de luz transfierso magnética, antes de alcanzar el medio de
constante dieléctrica 6¡, incide sobre un prisma. de índice de refracción
np > nl. Por la ley de Snell, existe un ángulo límite «potal que si «,9> (,90,
la.onda electromagnética penetra al medio l como onda evanescente.
Se tiene entonces:

arcsenn—1 S (,9S 90° (1.23)
n¡D

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

l
u] é (1.21)

nlscmp

Con la. condición de RTA, la velocidad varía:

l l
—5v5 — (1.25)
TIP fl]
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De las expresiones anteriores, se observa que es posible que la onda
evanesccnte y la OI'JMS resuenen para nn (lado w y k. Figura. 1.4.

T

"J . g __ l
I' k -11.

II- 2 I
' Is upsnw

-‘_"__ L1/1. k _
I

I

I

l

k

Figura 1.1|: (‘rurva (le dispersión w(k) cualitativa (le una OEMS.

2 Díele’ctrico

Figura ¡.5: Configuración (le liretsclmlann para. la excitación de la
UI'ZMS utilizando li'l‘A.

(Tomó la. ley (le Snell y la relación (le dispersión l.lll y 1.15 son
siinótricas en los índices l y 2 , éstos pueden intercambiar su posición
con respecto al prisma. Figura 1.5. Cn este caso, la OI‘JMS será ex­
citada cn la interfase 1-2 por R'I‘A, si el medio dimámico es un del­
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gado recubrimiento metálico sobre la base del prisma. Debido a la
absorsión del metal, el espesor del mismo debe ser chico, del orden
de la penetración en el metal, de l'orma que suliciente energía alcance
la interfase. A esta configuración se la conoce como configuración de
Kretsclunann

1.2.2 Estudio de la refiectividad cerca de la ab­
sorción total como función del espesor del
metal,la longitud de onda y el ángulo de
incidencia.

Una de las formas posibles para conocer el comportamiento y las carac­
teristicas de las ondas electromagnéticas superficiales cuando son exci­
tadas en la configuración de Kretsclunann, es estudiar el haz rellejado.
l’ara ello, se considera la propagación de una onda. plana armónica en
el tiempo, tal que el eje :L'es perpendicular al plano delimitado por el
film, de espesor dm, que se supondrá ilimitado en las direcciones y y z.
Figura 1.6.

Figura 1.6: Sistema de coordenadas. 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.“ cn forma matricial, resulta
la matriz de rellexión lt.

1311:» = 'g'» ,9 ¡3; (.26)‘ls 33 ‘ls

Dado que Ia excitación de la onda (le superlicie esta asociada. a
una absorción (le la luz reflejada, se pedirá. que el determinante (le la.
matriz (le rellexión se anule, lo que es equivalente a buscar el ángulo (le
llrewster |26|.

Resulta entonces

(lot. If,= Ii,,,,.lf,, (1.27)

esto implica que: HW,= U o Ii” = 0_
Como ya se sabe que paraiuedios isótropos la onda superlicial es

'I'M; se empleará un lia'l, incidente 'I'M y se buscará (¡ue Rm,sea Cero;
este depende del ángulo de incidencia, la longitud (le onda y el espesor
del metal involucrado.

Debido a la dependencia funcional (le dicho coeficiente, se realizarán
tres estudios [l5][l(i]:

a) en función del ángulo de incidencia para distintos espesores del
metal, a longitud (lc onda lija

l)) en función del ángulo (le incidencia para distintas longitudes de
onda y espesor fijo,

c) en función del espesor para distintos ángulos (le incidencia y
longitud de onda lija.

l‘in la lig. 1.7 se lia graficado en (a) el módulo y en (b) la. fase del haz
reflejado versus el ángulo (le incidencia para cuatro espesores distintos
(le metal (In, = |2nnz, 15.0l8223nm, [5.01822411711,y l8mn. l'll índice de
refracción del metal empleado fue n," = 0.6/1+ 15.5 que corresponde al
aluminio para una longitud (le onda incidente (le 49211111.|27|.

l‘llespesor crítico se determinó numéricamente obteniéndose entre
los valores (tm = 15018223117" y dm = 1501822471771 . Cn ellos, los
grálicos de fase muestran un máximo y un mínimo y el cambio de fase
entre los puntos extremos se aproxima. a.1r;esta situación corresponde al
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caso en que la parte real y la parte imaginaria (le la amplitud compleja
pasan (le negativos a, positivos. También aqui Rm,es del orden (lc 10-7,
y se corresponde con el ángulo de incidencia en que la fase tiene un
cambio cercano a 1r.

u.
4--"M' u_.umu z.

u

"--./". u
m.
lo --._ Al_-I5lIIII)I-n

u

ll 'V_.._. . ,- a u
fl - _- ¡c a_-nuuuu un
n ou___'-.—.—i u

¡Í lo -5. ¿fümuhm a ' .¡_.I:uuul.....
ü:
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¡o Il
h.

¡:3 l a -—.———._.. _" J-III 4-“°
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nn i
, . no. 1n­

) o. n. Los. An.qu ¡h ¡alguna"qu"! III mtllfil‘l‘ll

¡M lhl

Figura 1.7: Coeficiente de reflexión lipp (a) en módulo y (b) en
fase versus el ángulo. de incidencia para dm = l2nm,15.018223nm,
15.018224n7n y 18nm. El índice de refracción del metal es nm =
0.64 + 25.5 para una. longitud de onda de 492nm. La mínima reflec­
tividad computada fue 0.189 para dm = l2nm y 1.10-7 para. los casos
dm = 15.018223nm y dm = 15.0|8224mn, y 0.18 para. d". = 1811111.

Los gráficos correspondientes a eSpesores del metal, (Im = 12mn y
dm = 18nm no muestran un cambio abrupto en la. fase relativa y la
amplitud de la onda reflejada es pequeña, del orden de 10‘”.

En la figura 1.8 se muestra (a) el módulo y (b) la fase del haz
reflejado versus el ángulo de incidencia para un espesor fijo de metal,
d"l = l5.0]8224n1n y diferentes longitudes (le onda. Se observa que si



225

la longitud dc onda aumenta, la curva ¡mantiene su forma, aunque su
variación es muclio menos abrupta; en cambio; si la longitud de onda
disminuye vemos una inversión en la pendiente de la curva de.fase. listo
se corresponde. con los gralicos dc amplitud ya que su módulo se anulará
para algún ángulo (le incidencia cuando /\ = 43611171.o A = 546m" pero
no es prácticamente cero como ocurre en el caso /\ = 49211711.

m .. _

x-us nm 1.1.35"...

. l!
nn
¡o

l-L!) un g “la: ' ¡un nm
Si ¡y ______'.

(In U N w
-r’-— mm

,u !......... -­
.l u.

oo ———n--——------ o¡o “51.6"... "l
¡.545 nm

u

"9 . f)
no' .190‘ Lnfi' 190’ JSl' L0"
Angulo ¡1p ¡"(uh-mu Angulo de Ingldrrui.

m l l

Figura l.8: (Éoelicientes de rcllexión Ii”, (a) on módulo y (b) en [asc
versus el ángulo de incidencia |)ara./\ = 436111ngl92nm y 54611.111.con
(I,,,= l5.()l822/lnm. La minima rellectividad computada l'uc0.149 para
/\ = 436mm l.l0‘7 para A = 49211771_v0.l para /\ = 54611171.

líln la ligura 1.9 se ha gralicado la l'ase del haz rellejado en l'uución del
espesor del metal para dos ángulos de incidencia distintos
(m = 40.03786” y <p¡= 40.03787U y longitud de onda lija (A = 492mm).
Se observa que. el ángulo de incidencia que optimiza el acoplamiento,
«pi, está comprendido entre los valores ¡10.03786Uy 40.03787”. Dichos
valores l'ucron obtenidos numéricameute y la precisión del cálculo no es
posible obscrvarla. En ambos casos la absorción cs muy l'uertc pero a
partir de los grálicos del módulo del haz rellejado no es posible decidir si
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el ángqu de incidencia hay que aumentarlo o disminuirlo para obtener
la absorción total. La fase por el contrario exibe comportamientos dis­
tintos cuando cp] > Lp;o Lp]< tp}

H/Z H“.­,v"

(a)

o'
a a...
,,, 211—-—’———_—“
ll.

(b)

Tl'

o.———————s
|50|82 ¡5.0|BJ

Espesm [nm]

Figura L9: Fase versus espesor del metal para campo rellejado I’
cuando «pl > cp? y cuando (,01 < go} para una longitud de onda (lo.
A = 49211171;cn (a) 4p] = 40.03786u y en (b) cp, = 40.03787“.

A partir de las liguras 1.7, 1.8 y 1.9 se debe señalar que las máximas
absorcioncs se corresponden con grandes cambios de fase y que depcu­
den no solo del ángulo de incidencia sino también de la longitud de onda
interviniente. Para el caso, espesor lijo y longitud de onda pequeña, el
comportamiento es similar al caso de longitud de onda lija y pequeños
espesores de metal o menores ángulos de incidencia.

lil estudio de la fase del haz reflejado permitió obtener, la longitud
de onda, el ángulo de incidencia y el espesor de metal que optimiza ol
acoplamiento ya que la fase muestra comportamientos distintos cuando
se está por encima o por debajo del conjunto de parámetros críticos.



1.2.3 Campos a ambos lados de la interfase metal­
dieléctrico.

Para complclar cl cstvudioanalítico (le las OEMS on interl'ascs diclócl ri­
co isólropo-¡nclaL sc calculará cl vector inducción magnética a ambos
lados (lc la inlcri'asc cuando cl ángulo (lc,incidencia es tal que sc licnc
R'l'A con máxima absorción (Icl haz reflejado y el campo incidente licnc
polarización l’.

l'ln (‘slc caso la única componente no nula de II es II". que cs lan­
gcncial a la supcrÍicic. (lc scparación dc. los (los ¡ncdios (vcr Íigura Ii (Icl
Apóndicc A). Sc (Iclxtcalcular anonccs, dicha componan tanto cn cl
(liclccl rico sclni-inlinito como cn cl Íilm.

l'll cálculo (ic 11.,en cl medio tros es inmediata, ya (¡nc solo sc “cnc
haz transmitido.

II,, (Icntro (Icl (lielóctrico scmi-inlinito se escribe:

Ill = ll'r-Ikllacofl‘pgf . (y)-'-" .'/ ""

(londc II; cs cl valor (lc II., cn la intcrl'asc 2-3 y

6: .r —dm (¡.29)

Dc las ccnacioncs A35 y A315 rcsulLa que

Il; = —n_-¡7',,,,I'IÉ‘ (1.30)

(lc (londc ohlcncnlos

un, = —n,¿(l',.r1«;;j,e-'*"-1°°Wa< (1.31)

I'Jl calculo (lc ll” en cl metal ya no cs tan simple ya que dentro
(ch iiilll sc Lcndrán ondas quc avanzan y ondas que rctroccdcn. La cc.
A26 rclaciona los campos (.angcnciales (lentro del íilm. Para hallar los
campos a una distancia (1’(le la. interfase 1-2 sc escribirá
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[2:22:2]=M<w>u;2231
donde 62(0) _yf1.,(0) cumplcn A.30 y A.3l respectivamente.
.Y

E,(d') = cos cpflli‘g; — 327,) (1.33)

¡Iy(d') = —n.¿(13;;, + 19.27,) (1.3.1)

donde E25;son las amplitudes de las ondas que avanzan o retroceden
cn el lilm.

Dado que Ef; cs la amplitud de la onda incidente que se considerará
dato y [9T],ya. fue calculado, ec. A.42, Ia ec 1.32 resulta en (los ecua­
(‘ioncscon dos incógnitas Ei; y E27,. Donde (lcspejando adecuadamente
se obtiene:

15;? = Emu — lg,)(—n2m” cos ¿pl —mm cos <,9¡cos (,02)+

+(l + Rpp)(n2m¡2nl + munl cos ¿hn/(2m cos (,92) (1.35)

al; = EM“ — ¡{WM-mg. cos go. cos 302+ 77,2771“cos tp.) +
+(l+1ip,,)(n1m¡¡c03tp-¿ —1n¡2mn2)]/(2n2 cospz) (1.36)

Entonces reemplazando las ecs. 1.35 y 1.36 en la ec. |.34 se obtiene
el vector inducción magnética en el metal.

En la figura 1.10 se ha gralicado el módulo cuadrado (le Ü a ambos
lados de la interfase para el caso en que el sustrato tiene índice do
refracción 113= 1.6584 y el film es aluminio de espesor dm = 16.5111”y
la longitud de onda es 632.8mn, y se lia normalizado a la unidad en ln
interfase para poder compararlo con el grálico dc la ligura 1.2 que es
para dos medios semi-infinitos.
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Figura |.|(): Módulo nl cuadrado (lol vectoi inducción magnética. a.
:unlms lados (lo ln. interfase ¡notaI-(Iiclóctrico ¡sótropo nn l'unción (lo la.
distancia a. la misma. para. una. longitud (lo Olula. (le 632.811.771para. cl
("nso Cn (¡no (‘.isuslmalo tiene índice nn = 1.6584 y (‘l lilm es aluminio
(lo espesor d," :2 I(i..")n.1n,.



De ambas figuras se observa que:
a) el módulo del campo decrece a ambos lados de interfase.
b) en el metal cuando existen dos interlases, el campo vuelve a

aumentar al aproximarse a la interfase 1-2. Esto se debe a que es
necesaria una perturbación externa para excitarla y en consecuencia no
está la Ol‘lMS sola dentro del metal.

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

d) existen campos más intensos cn la interfase que en el haz inci­
dente. El campo en ella, se ha normalizado al valor uno. En el medio
incidente resulta, para los índices elegidos un 20% del valor en Ia inter­
fase.

1.3 Experiencias y resultados.
Los experimentos usuales sobre OEMS que emplean li'l‘A variaban el
angulo de incidencia rotando el prisma para una longitud de onda lija
o en el caso de ángulo de incidencia constante, variaban la longitud
de onda. l’or este camino se evaluaba la relación w vs. k solamente
para un determinado ángulo de incidencia o para una longitud de onda
lija. Por otro lado, la técnica descripta por Swalen et a|.|8| permitió la
observación directa de la curva de dispersión correspondiente a ambas
variables pero no determinó la eficiencia del acoplamiento.

Se presentarán aquí dos experiencias [15][16]que permiten detec­
tar la presencia de las OI‘JMSobservando el cambio de fase que estas
producen en el haz rellejado.

l'ln la experiencia A se obtiene la dependencia en amplitud y I'ase
en función del ángulo de incidencia y la longitud de onda.

En la experiencia B se observa la inlluencia del espesor del metal
sobre la l'ase del campo reflejado.

1.3.1 Experiencia A.
La disposición experimental se muestra esquemáticamentccn Ia lig. l.| l.
Un hay, de luz blanca de una lampara de cuarzo-¡odo pasa por la ra­
nura de entrada y por una lente colimadora. Atraviesa el polarizador,
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de manera (¡ue las componentes 'I'I'}y 'I'M sean iguales. (.Ïomo disposi­
tivo inleerI'eroiuetricose utilizó una placa de.cuarzo, tal que su eje óptico
sea paralelo a la ranura de entrada y así, a la salida de la misma. se
()l)l.icneuna superposición de órdenes de interferencia para el conjunto
de longitudes de onda­

u\

Anaüzador

Prisma
dispersor

l
Lente Lente

colimadora cilmdrica

Figura l.l l: Disposición experimental para la observación (le los saltos
de lase producidos por la OEMS en l'unción del ángulo de incidencia y
la longitud (le onda.

l'lee haz de luz blanca l'ue.dispersado por el prisma A para producir
un espectro continuo. Utilizando la disposición de Kretschmann, se
localiza la luz sobre Ia base aluminizada del prisma B con una lente
cilindrica. (Ïuando la reflexión atraviesa el analizador, cruzado respecto
al polarizador de entrada, resulta que es posible recoger órdenes de
interferencia consecutivos sobre la pantalla.

La ligura l.12 muestra dos fotografías de la imagen proyectadm
donde la longitud de onda está en el eje vertical y el ángulo de incidencia
sobre el eje horizontal.

l’ara registrar las fotografías mostradas en la ligura 1.13, el a­
nalizador y la placa. (le cuarzo l'ueron removidos y el polarizador l'ue
rotado para obtener un haz con su campo magnético normal al plano
de incidencia.
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l’ara ambas figuras se utilizaron dos prismas (le igual índice (le re­
fracción pero con distinto espesor de aluminio, el que fue caracterizado
por su transmitancia. En las fig. 1.12(a) y l.l3(a) T = 0.02, mientras
que en las fig. 1.12(b) y l.l3(b) T = 0.2.

Dado que el salto de fase entre dos lineas oscuras (o entre dos líneas
claras) es de 27r,el máximo cambio posible es de 1r,y es cuando las líneas
de interferencia de la figura 1.12(a) 0 1.12(b) aparecen totalmente
quebradas.

El desplazamiento de las líneas de interferencia se observa para todas
las longitudes de onda del visible y para el ángulo de incidencia para
el cual la refiectividad es mínima, es decir coincide con la banda de
absorción producida por la OEMS (figura 1.13).

En la figura 1.12(b) la polarización del haz reflejado lia cambiado
respecto de la figura l.l2(a); en las fotografías de la figura 1.13, para
el ángulo límite de reflexión total, se observa un cambio en la intensidad
de luz, así como también en las fotografías de la ligura 1.12, se observa
un leve desplazamiento de las franjas de interferencia. Sin embargo, los
ángulos de incidencia para los cuales los cambios de l'ase son máximos,
son menores en el caso de la figura 1.12(a) que en el caso (b). lil mínimo
de reflectividad y los saltos de fase mas bruscos coinciden en posición
angular, aunque esta varía dependiendo de la longitud de onda.

En la banda de absorción, las líneas producidas por la placa (le
cuarzo se curvan para todas las longitudes de onda, aunque este des­
plazamiento aumenta hasta que una línea oscura pasa a ser una clara
en forma brusca, en la fig. 1.12(a) para el azul y en la figura 1.12(b)
para el rojo. En esa posición del diagrama bidimensional de A versus
cpse ha producido el cambio de fase máximo y el mejor acoplamiento
entre ambas ondas.

Estos resultados se corresponden con los obtenidos por aplicación de
la teoría electromagnética, cada línea de las fotografías de la ligura 1.12
son análogas a los gráficos de la figura 1.8. La comparación entre ambas
fotografías de la misma figura se corrobora con los resultados gralicados
en la figura 1.7(b).
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Figura 1.12: (a) Imagen proyorïznla para ol 2111111.210óptiro (lrw'ríptu
vn la figura l.ll. IC!espesor (lo aluminio (‘st'ri ('aravïvrixmlu por su
Iransnútanria. 'I' T 0.02. I‘ll ("jO\’(‘rli('al vs la longitud (lo mula _\'v! ('jv
IIUI‘ÏZUIIÍH]vs 0| ángulu (lo invidvm'ia. (h) Imagen proyortmla rnamlo
I‘ : 1).").





Bordo de reflexión total

Figura. 1.13: (a) hnag‘on proyvr'ta‘da cuando el analizador y la placa (lo
cuarzo I'uoron removidos y (‘l polarizzulor fue rotado para que el campo
magnético sea pm‘pon(lirulzn'al plano de incidencia cuando 'l' = 0.02.
(b) h’nag‘vn¡n‘ow'cíeula cuando 'I' : 0.2.





1.3.2 Experiencia B.
Usando la ('(mliguración de Kretsclnnann se. estudió la inlluencia del
espesor de la capa de metal sobre la. lase del campo rellejado. Un
espesor no unil'orme de.aluminio fue depositado por evaporación sobre
un prisma (de índice 11,,= l.595) a lo largo de la base del mismo. l'll
espesor varía linealmente en una dirección y es constante en la direccicm
perpendicular a la anterior, ligura l.l/l.

llnlllllllllllllllllllllllI

Figura l.lll: l'Isquema de. la capa depositada (le.aluminio. La transmi­
tancia varía de 'I' = 0.0| a. 'I' = 0.11.

Se utilizaron dos montajes. lu'nel primero, ligura 1.15, un haz de
luz monocromática de una luentc laser de, lle-Ne fue polarizada. a 45”
con el plano de incidencia. l‘lste haz pasa a través de un compensador
de liabinet y una lente cilíndrica y es localizado en la base aluminizada
del prisma. Un analizador l'ue.colocado entre el prisma y la placa
lolográlica. La ligura 1.16 muestra tres fotografías obtenidas usando
esle montaje.

l'Llespesor de aluminio d," varía a lo largo del eje vertical y el ángulo
de incidencia gmen 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 l.lG(l)) fue obtenida rotando el Babinet 90” como
muestra la Íigura l.15l)).

(Ïomo cada lranja corresponde a una línea de fase constante, la
curvatura de las líneas demuestra el hecho que para un espesor lijo, la
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fase no permanece constante con cl ángulo de incidencia (fig. 1.16(a))
o que para «pl fijo la fase no es constante con dm (fig. l.16(b)). Para
registrar la figura 1.16(c) se retiraron el compensador de Babinet _yel
analizador, y se giró el polarizador para incidir con un haz con un campo
magnético perpendicular al plano de incidencia. Cada punto en dicha
fotografía corresponde a un par (dmupl), la banda oscura observada,
define la relación entre dm y (pl. La deformación en las franjas (le
interferencia ocurren para puntos sobre esta banda. Sin embargo, hay
solamente un punto donde las franjas se quiebran, o en otras palabras,
sólo un valor particular de dm = df” y un valor particular de cp] = ap;
hace que el salto de fase tome el valor :l:7r. Este punto corresponde a
la absorción total del haz reflejado.

Lente
Polarízador cníndrica

Prisma

Babinet
ador

‘ ca
' ' F 10 ra'fnca// / og

‘ Babinet

a) b)

Figura 1.15: Disposición experimental para observar saltos de fase en
función del ángulo de incidencia y el espesor de la capa de metal. a) y
b) indican dos posiciones diferentes de los ejes ópticos del compensador
de Babinet.



I’igum 1.16: Jmagvn proyww'tmla para la disposición ('xperinwm‘ahl dos»
cripta ('n la Hg. 1.15. J‘LIojo wrtival os (‘I (‘sposor (lo la ('a‘pa (lo aluminio
y o] (ij horizontal ('s ("1ángulo (Iv invidvncia. (a) Líneas (lo ÍIlÍt‘I‘ÍÏ‘I‘f‘IlCÏa

('11'd11duOlBabim‘t está ("umo on ¡a figura 1.1521). (b) Líneas (lo ¡ntoríkh
rencia (‘ua‘mlo('I liahinvt (Meicomo en la figura Llñb). (r) Distribución
(lo la luz ("nando (Jl Habinvt y el analizador fueron removidos.
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('ada línea de la fotografía. de la figura 1.16(a.) es análoga a. la que
se muestra en la lig. l.7(|)), mientras que cada línea. de la fotografía
de la lig. l.l(i(l)) es idéntica a la obtenida por medio del cálculo en la
lig. ¡.9.

La ligura 1.17 muestra esquemáticamente otra disposición experi­
mental para observar el mismo fenómeno. El haz de luz proveniente de
un laser de lle-Ne fue colimado y polarizado a. 45° para incidir sobre
el mismo prisma aluminizado de la experiencia anterior. Como dispo­
sitivo interl'eromótrico se usó un compensador de Babinet con sus ejes
ópticos como muestra la Iigura.

Placa fotográfica

Analizador -N

Prisma

Polarizacor

Figura 1.17: Arreglo óptico para observar la fase en l'unción del espesor
del lilm de aluminio para ángulo (le.incidencia lijo.

La ligura 1.18 muestra las fotografías, para diferentes ángulos de
incidencia, obtenidas cuando el analizador, colocado después del Babi­
net. está cruzado respecto del polarizador. lil ángulo de. incidencia va
variando desde ángulos menores fotografía (a) a ángulos mayores lo­
logralía (e). Se observa. que las líneas se curvan hacia abajo en la (a) y
en la (b), hasta queen la fotografía (c) aparecen totalmente quebradas.
Allí se vé claramente que la fase pega un salto de 7r. Para ángulos de
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incidencia mayores, fotografías (d) y (e), las líneas vuelven a aparecer
curvadas pero en dirección opuesta. I'Znestas fotografías, los espesores
aumentan de izquierda (con una transmitancia igual a 0.4) a derecha
(con una transmitancia igual a 0.01).

Estos resultados están en concordancia con las curvas de fase
mostradas en la sección 1.2.2. Cerca de tp; y el cambio de fase tiende
a :l:7r, tomando este valor para tpl = cp}y dm = (1;. Este caso es el
que se corresponde con la figura l.l8(c) donde una línea clara antes
de la absorción, se vuelve abruptamente en una línea oscura, despues
de la absorción. El cambio en la inclinación de las franjas de interfer­
encia hacia arriba o hacia abajo mostrado en la serie de fotografías de
la Iigura 1.18 es el mismo que el obtenido en los gralicos de la ligura
1.9 a partir del cálculo del campo reflejado.

Las experiencias realizadas son de fundamental importancia. Rati­
li('an los resultados encontrados a partir de la teoría electromagnel ica.
Las fotografías obtenidas son las primeras que se encuentran en la l)l­
bliogral’ía, aplicadas al caso de R'J‘A, donde se observan las singulari­
dades de fase en función de las distintas variables del sistema. Las l'o­

tografías de la figura 1.18 muestran fenómenos similares a los obtenidos
en trabajos anteriores utilizando redes de difracción |28],|29|. l'ln (‘llos
hay una evolución de Ia fase en el tiempo, pues se varía el ángulo de
incidencia a través de este, mientras que en las figuras l.l2 y l.l6, la
singularidad está incorporada a una distribución espacial en un mismo
instante.



(b)

(<1)

(o)

Figura 1.18: Imagen proyectada para la (lisposirión experimental (ios­
cript/a (‘n la figura 1.17 para distintos ángulos (lo incidencia. El eje
horizontal os 0| espesor (lol film. El ángulo (lo incidencia aumenta. desde
la fotografía (a) a la ['01ogi'aí'ia (v). En las fotografias (a) y (b) las líneas
so curvan hacia abajo, (rn la (C) (‘Isistema (lo franjas está. quebrado; on
((1) cada. franja so curva hada arriba ('onu‘t‘ándoso con la. siguiente; on
(o) las fincas so (‘urvan hacia arriba.





Capítulo 2

OEMS en medios
anisótropos
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2.1 Existencia de las OEMS en presencia
de un medio anisótropo uniaxial.

l’ara probar la posibilidad de existencia y características de las OEMS
en la interfase entre nn medio isótl'opo absorbente y un cristal uniaxial,
donde ambos medios son no magnéticos, se deben hallar las condiciones
bajo las cuales la relación entre las componentes de los vectores m'nnero
de onda y la frecuencia es la adecuada para que las ondas a ambos lados
de la interfase se acoplen.

l’ara ello se comenzará escribiendo los campos cn ambos medios.
l'ln el metal estos campos estaran asociados a una onda que avanza

hacia la interfase o incidente tal que:

e": EN (2.1)

7L?= 17W (2.2)

y a.otra (¡ne retrocede o reflejada donde

5' = ¡í'piv' (2.3)

77' = Ñ‘p‘v” (2,1)

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

8' = Iï'lp‘v” (2.5)

'H’ = fina“? (2.6)
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y otra correspondiente a la onda.extraordinaria

87' = Iïl'e‘r’" (2.7)

7?" = IÏ"e“"H (2.8)

l’ara hallar las componentes (le dichos campos a ambos lados (Iv la
superficie se deben resolver las ecuaciones de Maxwell

- s 073i= — .1(VX8 [to

Üxü=¿'%ï— (2.10)

donde 6' corresponde a un escalar complejo para el medio isótropo
(a) y a uu tensor real para el medioanisótropo

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

l’ara la fase resulta entonces:

<p=kIz+k,z—wt (2.1|)

50' = —Ic1.a:+ Íczz —wi (2.12)

go'=k'rrc+kzz—-ut (2.13)

tp”=k;.’a:+kzz—wi (2.l4)
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(2.15)

(2.16)

l’nra los campos, las ecuaciones (lo Maxwell (m (3| sistema (Iv ojos
pl'ilu'ipnlt‘s (lvl cristal son:

U1>
\ l l l l l

¡"igurn 2.]: Sislmnns (lo coordenadas. 5?;dirección del eje óptiro. I',|
ojo :r vs normal n In inlmrl'nsv, 0| ojo y (‘s normal al plano (Iv incidencia

es orlogonnl a] ojo. .1'c y. ¡CIcje óptico forma. un ángulo 0y (‘l (‘j(‘ z

mn la interfase y su proyección, un ángulo ó con cl ojo z. I’ma .1'< 0
(‘I medio vs ¡sótmpo absorbente y para .17> 0 uniaxial no absorbente.

I'ln r'l metal, para In.onda incidente

I'l'gszCïHS—Íïzlk,.(ï.ï_1)+fnkz cos 5] = ¡1"th (2.l7)
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Ellkr(ï.%) + fnk, cos 6] — ‘alkxfn —kz cos ¿(3233” = ¡10142112(2.18)

E-¿[Icrfn —lczcos ¿(3220] —Elkzscnó = powll-J (2.19)

[ngzsenó —Hgllcxfiífi) + fnch cos 6] = —6¡wE¡ (2.20)

H.[k,(ï.23) + fnkz cos 6| —Hg|k,fn —kzcos ¿(íïan = —6¡w1'}2(2.‘2|)

Il-¿llczfn—k, cos —Ihkzsenó = —5¡wl'}3 (2.22)

Para la onda reflejada, las expresiones son análogas cambiando k,
por ——IcI.

En el cristal se tendrá, para la onda ordinaria, que el campo eléc­
trico en la. dirección del eje óptico |23| es cero, es decir E'g = 0 y las
ecuaciones de Maxwell resultan:

Elglk;(ï.53) + fnk, cos 6] = ¡tow11'1 (2.23)

E',[k;(ï.55) + fnkz cos 6] = powll'z (2.2-!)

E'2[k;f,.—k, cos —E’¡k,sen6= [10(4)ng (2.25)

H'gkzsenó —H'zlk’rfiífi) + f,.kz cos 6] = —6,,wla"¡ (2.26)
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+¡"kz(TOS — —

—k,('os = —6,,wl'}’2 (2.27)

II'2[Á';_f,,—kz (‘osófififll — Il'¡k,_scn.6 = 0 (2.28)

Por otro lado, para la onda. extraordinaria |23| II”3 = 0 y las ecua­
ciones (le Maxwell quedan:

I'l'l'gkrzsenó — Ib'"g[k;Ï(Ï.5É¡) + fnkz cos 6] = ¡L(,wll"¡ (2.29)

I9'"¡[ÁE;Ï(ÏrÏ.2})+ f,,k, ('os 6] — I€"g[k'r'f,, —

—k,('05¿(320] = ¡mui/"2 (2.30)

Id"z[k;’f,. - k, (-osó(;ï.2?3)]—1€”.kzsenó = 0 (2.3|)

—II"2[Át:(ÍF.fÉ;)+ Ink, cos ó] = —e,,wE'"¡ (2.32)

11".[kf;(;?.2,) + fnk, cos 6] = —e,,wE'"2 (2.33)

Il"g[k_'r'f,,-—k, ("os —H"¡kzsenó = —6..wE",-. (2.34)

siendo f,l y (25.55)las proyecciones del eje óptico sobre la interfase y
sobre su normal, respectivamente y Óindica la.orientación del plano (le
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incidencia con respecto al plano que contiene al eje óptico y a la normal
a Ia interfase.

Las condiciones de contorno que se deben aplicar son:

(13.3) + (15-3) = (fina) + (15",?) (2.35)

< 7.17)+ (¡í-.17) = (15'47)+ (¡Mi (2.36)

( 7.2) + (¡í-.2) ='(É'.E) + (É’Cï) (2.37)

(5.a) + (¡Í-3) = (Bas) + (37's) (2.38)

(¡7.37)+(1ï-.g7) = (¡7am + (Hum (2.39)

(¡7.2) + (¡í-.2) = (¡i/.2) + (¡í/«2) (2.40)

Dado que los campos están escritos en el sistema (2|, 22,23), sc cs­
cribirán las condiciones de contorno en dicho sistema, donde agrupando
convenientemente resulta:

51(EI +13?) = [eafÏJr €I(Ï-51)2](Ei+ Ei’) +

+fy.(ï.ïa)(ee —E¡)E¿’,’ (2.4|)

192+15; = 19';+ la; (2.42)



5|(E3 + En.) = (Ï-Si).fntía - ElitEi + Ei’) +

+[6,(:ï.í_7;)z + e,f,'f]19'_;’ (2.43)

II. +11.' = H; +1¡;' (2.44)

¡12+11; = 11; + ¡1; (2.45)

H.1 + ¡[3‘ = I-I_.’, (2.46)

(Ïorno es bien sabido, a partir de las ECS. 2.9 y 2.10, o de las
expresiones 2.17 a 2.22, se obtiene para. las ondas en el medio isótropo

kg»+ ¿.3 = mw" (2.47)

donde k, y Ir, son las componentes perpendicular y paralela. a la
interfase del vector número de onda. y [lo la permitividad del vacío . Una
expresión análoga se obtiene para la onda ordinaria (le las expresiones
2.23 a 2.28.

¿7:2+ ¿3:2= [lofawz (2.48)

siendo lc; la componente. del vector número de onda ordinario per­
pendicular a la interfase.

Para la onda, extraordinaria, de las ecuaciones 2.29 a. 2.34 la ex­
presión que resulta es un poco más complicada

¿("hay + ¿(aa)? + 2k;’k,(sc_ 60)(‘.0.15(5“.55)fn+

+k_.2[e,,(i53)2c0326 + sosenzó + ecfnzcoszó] = ¡toeoeewz (2.49)
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Las relaciones 2.47 a 2.49 son válidas para interfases medio
isótropo-cristal uniaxial con cualquier orientación del eje óptico y plano
de incidencia.

Se analizará la existencia y características de las OEMS en este tipo
de interl'ases para solo un caso de simetría: eje óptico en el plano de
incidencia (6 = 0°). Se elige este caso porque la resolución analítica es
sencilla, las ondas ordinaria y extraordinaria están polarizadas en la di­
rección perpendicular y paralela. al plano de incidencia respectivamente;
esta situación implica que los modos están separados. A pesar de ello,
dicho caso de simetría permite obtener características particulares (le
las ondas de superficie cuando el medio es anisótropo.

Se describirá primeramente las ondas incidente, reflejada y transmi­
tida usando las ecuaciones de Maxwell y las condiciones de igualdad de
las faSespara ellas, considerando que pueden ser propagantes o evanes­
centes. Luego se buscarán los campos a ambos lados de la interfase y
la condición 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

E4, = 0
(2.50)

11; _-.0

Dado que el eje 22 coincide con el eje y del sistema del plano de
incidencia,

H; = o (2.51)

E; = o (2.52)

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

-Eélké(ï-z7a) + sznl = #owHí (2-53)



[alicia/i" —k:(;ï.53)] =;L0w11_.; (2.54)

1/;[l:_;(.?.zfq)+ szn] —¡[mg/,1 —¡“(aan = —6,,w19'.:, (2.5.5)

Para. la onda. extraordinaria, el campo eléctrico está en el plano (lc
incidencia; es decir

3;,= 0 = (2.56)

y (le la.ecuación 2.33 resulta:

Ilí’ = 0 (2.57)

Las ecuaciones 2.30, 2.32 y 2.34 quedan:

Erika-aan + le,“ —14:1an —man] = flow”; (2.58)

-”é’lk;’(í.ïa) + szn] = —e.,w1«:;' (2.59)

¡lá'llz’r’fn4171323)] = —e,wls';’ (2.60)

La l'orma más sencilla (le expresar la relación entre los vectores
número se onda y los campos para, la onda. ordinaria. es en función
(le. las componentes perpendiculares al plano (le incidencia del campo
eléctrico, ya que el correspondiente a. la.onda. extraordinaria. es nulo.

l’ara el medio isótropo, (le las ecuaciones de Maxwell en el sistema
(lc ejes ópticos (lel cristal, se obtiene



A partir dc 2.46, 2.53, 2.54 y 2.6] se obtiene

E2 —' ._kr =
lClevandoal cuadrado 2.62 y reemplazando de 2.47 la componente

perpendicular a la interfase del vector número de onda incidente en
función de la componente paralela y de las características del medio
isótropo se obtiene

. IC- — lo" 2 ic. _ 1.," 2 _k5 +k’f-6¡llo =u (2.03)
A partir (le 2.63 y 2.48 se obtiene

. ¿l [_7_HZF_IHI:] — ¿ok2)=¿01.42.2
l . . 2

[a2 12?] _ lI-r;

[lag-15:12El¡62:2=p0w2(bo—c1)
L2 leí] _ lEl

De la ec 2.62 y 2.42 para este caso particular resulta

(kr+ = 2 ¡9,162 (2.66)

(lcI + k’I)E; = (lcI -—HIM}? (2.67)

En cambio, para hallar la relación entre los vectores número (lo.
onda y los campos para la onda extraordinaria es conveniente escribir
las ecuaciones correspondientes en función de las componentes perpen­
diculares al plano de incidencia. de los Vectores inducción magnética,



porque Ia.componente en esa dirección del vector inducción ordinario
es nula.

l’ara. las ondas en el medio isótropo se.obtiene una expresión similar
ala ec. 2.6]

mln? _ 1mm" +1112 -+ ÍÍ;IkZ(Ï1?.íÉ,)=¿Ml/¿:1 + ¡gl (2.68)

Haciendo un calculo similar al correspondiente a. Ia.onda. ordinaria,
se obtiene la.expresión análoga a. Ia.ec. 2.63 pero para esta. onda.

6.,2 6,,2 Hz — ¡{2‘ 2

e. 2 ¡Ig "'

‘i'k;il2[E-I7.y?4- d­_En)
2 2 _ ' 2

_ 5., ec w; “2 “2 :0 (2.69)F1

A partir de ec. 2.6!) y de la.relación entre, las componentes del vector
numero de onda extraordinario‘ con 6 = 0° (cc. 2.49), se obtienen
las relaciones de la componente perpendicular a Ia.interfase del vector
numero de.onda. incidente kr y de las componentes del extraordinario
perpendicular lc’,’y paralelo k, a. la interfase, con las componentes de
los vectores imlnecicm perpendiculares al plano de incidencia

’lII -Il‘ A A 2
l (OE.- —¿[[Eofnz+ ¿(“2.23)l

A] :m/¡m ' ’ H w 2 (2.70)[Ja-1]-
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_ o 2 A A

—‘/e'¡(ce-co)jn(;.;3) Eos: —¿-¡[cojn7+ee(u;.z3)2]
ki? = ’ :l:

—H.7 .__ 2 H2 .. 2 .
ltvjrll‘l'EHÜÏ-za) l ¿03€ —_IT'¿ “ell

"2

H —H. A A

¿.20 [eo/n*+e.,(:.za)l|—e.i 2 ¿ayy-0 (2.7|)
_' ___ _ o 2

[Cojnl'l'zeÜÜ-Zaflzoe. —e¡'¿

De la ec. 2.69 y de la condición de contorno 2.45 se obtiene

¿sosa/c1”? = {acatar + Eikïkpz + sanz] +

+s.kz(í.í7r)f,,(e, —¿¡,)}H;’ (2.72)

{eoeekr + Elk:[Ee(ï-Eïj)2 + ¿ofn2l + 61k?(ï5"ï3)jïl

(e, —50)}¡15 = {eoeekr —enkïleefifi)” +

+eofnz] —5.1:,(553) ¡"(5. —e.,)}H.2 (2.73)

Hasta aquí, utilizando solamente las ec. de Maxwell, las condiciones
de contorno entre ambos medios y escribiendo en el sistema de coor­
denadas que más convenga según el caso, se ha encontrado la relación
entre las componentes de los vectores número de onda y ciertas com­
ponetes (le los campos, ya sean estos ordinarios o extraordinarios.

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

Se estudiará entonces, el comportamiento del vector inducción mag­
nética a ambos lados de la interfase.

Si se denota con Ica,ry kn -a las partes real e imaginaria de k, y con
kz. a la parte imaginaria de kz, la expresión para el módulo al cuadrado
del vector inducción en el medio isótropo es
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-' 2 EO? c-2k¡': _ IIH’Ir%mmw+¡avui/were +

¡kr—Airam-ri—W —¡anukrr —-¡www + +

+l|krI2—Wim; —www — +

+(lll2lzc—2ky¡1+Ill-2lzc2kz¡1+¡{ZFZCZÍkIrI+

+I1.2ÍÍ2€_2ík”r)C_2k'lz

y en el auisótropo

Ifilll2= + lk2I2]n—2Iri|:r€—2k¿l7+
¡['0sz Ikr+ ' ,

+llléll20—2kg'Ie-2kxlz

siendo k; y k',’_las partes imaginarias de k; y ka'r’respectivamente.
A diferencia de lo que ocurre con las ondas laterales, las ondas

superliciales viajan a Io largo de superlicies con pérdidas sin permitir
que una cantidad linita dc energía llegue muy lejos de la interfase, i.e.
Ia energía de la onda superlicial está concentrada. en las vecindades de
la superlicie.

En el medio isótropo, :c es menor que cero, (le la ec. 2.74 se ve
claramente que si existe campo eléctrico en dicho medio en la dirección
perpendicular al plano de. incidencia, el módulo del vector inducción
crece a medida. que nos alejamos de la interfase, luego E; debe ser
cero. Además, es condición necesaria para que la densidad de energía
sea li'nita en el medio isótropo que el vector inducción incidente sea
nulo, (H2 = 0), aunque no es necesario que Io sea el reflejado. Por
el contrario, en cl medio anisótropo, el módulo del vector inducción
siempre decrece a medida que nos alejamos de la interfase.

De 2.67 se ve fácilmente que las componentes en la dirección perpen­
dicular al plano de incidencia del campo eléctrico incidente y rellejado
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no pueden ser nulos independientemente, ya que el vector número de
onda k, es complejo mientras que en el cristal no absorbente k; puede
ser sólo real o imaginario puro (en el caso de reflexión total); por lo
tanto también debe ser cero 162.

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

Para que esto ocurra debe ser

—eoe.,kz= elkfleefifgy + eofnz] + elkz(53.á3)fn(ee —su) (2.76)

Esta relación entre kr, k; y k: es compatible con las ecs. 2.117_y
2.49.

En el caso en que, en la dirección perpendicular al plano de inciden­
cia, la componente del vector inducción magnética incidente sea nulo
sin serlo el reflejado, de las ecs. 2.45, 2.47, 2.48, 2.70 y 2.71 se
obtienen las relaciones de dispersión

505€_ ¿lleofnz + 52(ï-%)2]
k,2 = elwzpo 2 (2.77)

¿oie — ¿1

.II= -\/ïï(ee-eo)!n(3.z3) Veoe.—e¡[e°jn’+e.@ï¿f]i
I [EULFHJÉSÑ «¿usa’ 61’

2 A 2
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l‘lnla ligura 2.2 se observa. el comportamiento del módulo del vector
inducción a un lado y otro de la interfase para H'g aÉ0, E; = 0 en una
interl'ase alnininio-calcita.

La Iig. 2.2 es similar a la obtenida para, medios isótropos bajo las
mismas condiciones. lis de hacer notar que cuando 132= 0 no existe
onda rellejada, mientras que si es distinto de cero existe onda relle­
jada polarizada perpendicularmente al plano de incidencia (debido a
esto, si bien se puede obtener matemáticamente el valor límite de leí,
carece de sentido para este caso). Además, cuando ['12= 0, no ex­
iste onda ordinaria en el cristal. Csdecir, la onda superlicial proviene
del acoplamiento de la onda extraordinaria con la onda en el medio
isótropo. lia onda superlicial es entonces transverso magnética.

La condición de existencia de la onda superlicial lleva a un resul­
tado bien conocido. Haciendo el cociente entre lc, y lr.zpara el caso
en que. no existe vector inducción magnética incidente en la dirección
perpendicular al plano de. incidencia, se obtiene

¡622 2 _ ¿(ner '—6|[6r(ÏE-23)2 + 601.3]— = lg en A A
L7,? €¡[€,(I.23)2 I ¿off el]

(2.81)

que coincide con la. expresión del ángulo de Brewster obtenido a.
partir de la condición de determinante nulo [14]de la matriz de reflexión
para dos medios semi-inlinitos.

Cuando el eje óptico es perpendicular al plano de incidencia,si bien
es un caso de resolución analítica sencilla, no aporta caracteristicas
particulares de las OEMS cuando el medio es anisótropo. El campo
electrico asociado con la onda ordinaria tiene componente solamente en
la.dirección 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 isótropo
y la onda ordinaria. Los resultados que se obtienen para este caso de
alta simetría coinciden con los obtenidos para interfases isótropas si los
índices de refracción son nm y no.
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Figura 2.2: Módulo del vector inducción a ambos lados de la interfase
en función (le la distancia, a. la misma, para aluminio- calcita, ó = 0“
y 0 = 30° y campo eléctrico nulo en la dirección perpendicular a la
interfase y ángulo de incidencia. correspondiente a llrewster (medios
semi-infinitos).



2.2 Excitación de.las OEMS en interfases
medio isótropoácristal por RTA en la
configuración de Kretschmann.

llasta aliora se lia mostrado que pueden existir ondas electromagnéti­
('as superliciales en la interfase de un dieléctrico isótropo absorbente y
un cristal uniaxial eléctricamente anisótropo.

La solución (le la sección anterior es cerrada, esto es: cumplen eu
l'orma exacta con las ecuaciones de Maxwell, las condiciones (le con­
torno, y es una solución sin onda propagante, es decir, no puede ser
observada sin perturbar el sistema. El carácter de solución cerrada,
impide el acoplamiento con campos exteriores que excitan estas ondas.
lis necesario ”abrir” el sistema, perturbándolo, para poder observar sus
electos.

Al igual de lo que. ocurría cuando todos los medios eran isótropos,
una forma de excitar las OEMS es con el método (le RTA y la
configuración (le Kretsclimanu [6].

Se estudiará el conmortamieuto del haz rellejado en esta conligu­
ración para tres orientaciones distintas del eje Óptico. lfln ellas se cal­
cularáu los modos propios (le polarización (lel sistema cuando el mismo
está en la condición (le lirewster. Bajo estas condiciones, se calcularáu
los campos en el metal y en el cristal.

2.2.1 Estudio del haz reflejado en la excitación de
las OEMS

l’ara estudiar el haz reflejado en las ondas acopladas |l8l, se utilizará
el método matricial, (Apéndice B), para. multicapas sobre sustrato (le
material uuiaxial |l8| y, el lormalismo de trazado de rayos _yondas en
medios birrelringentcs desarrollado por M. C. Simon [23, '24] .

lil cristal será caracterizado, al igual que en la sección anterior, por
los índices no y 11,, y la posición del eje óptico respecto del plano (le
incidencia.

Si se aplica el método del Apéndice B para el caso de una capa (le
metal isótropo de espesor dm , que separa un dieléctrico y un cristal
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uniaxial, la matriz M (ec. 13.2)toma la forma:

cos[3 0 0
' 0 0M = zg¡senfi cosfi _ a ‘

0 0 cos,3 ïé (282)
0 0 —ig¡senfi cos/3

donde

,6 = knm cos ¿pmdm (2.83)

gl = nm cos «pm (2.811)

"m
91 É '—— (2.85)

cos cpm

Aunque dicha matriz se encuentra dividida en bloques de 2:52, la
matriz de reflexión que se obtiene, ec. 13.42no es diagonal.

A diferencia de lo que ocurría para medios isótropos, donde esta
resultaba diagonal y el problema se descomponia en dos modos de po­
larización)ortogonales 'I’y b'; para medios anisótropos los modos propios
ya no son estos, ni pueden obtenerse en forma inmediata. Sin embargo,
dada una matriz de rellexión, existirán autovalores y autovectores de
rellexión, de los cuales puede detectarse la polarización que excita la
OEMS.

Para el caso de medios isótropos la resonancia de los plasmones
de superficie podia provocar la absorción total de la polarización 1’.
Esto significaba la extinción de uno de los modos propios del sistema.
En la condición de Brewster [26], la polarización del haz reflejado es
independiente de la polarización incidente, lo que equivale a la extinción
de la rellexión de un modo propio. Se busca aquí, para una orientación
del eje óptico del cristal lija pero arbitraria, el ángulo de incidencia y el
espesor del metal tal que uno de los autovalores sea cero. Este ángulo
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de incidencia y este espesor se obtienen de la condición de Brewster, es
decir determinante de la matriz de rellexión nulo

[íppRsa- ¡{,pHp,= AlAg= 0

l’ara ello se grafica su determinante, que es igual al producto de
ambos autovalores, en función del ángulo de incidencia.

Dicho cálculo, se realiza para el caso en que el medio isótropo in­
cidente , (prisma), tiene un índice de refracción n,, = 1.79, el metal es
aluminio n,,l = 1.22 + i6.92 y el sustrato es un cristal de calcita, con
indices n.o = 1.6584 y nc = 1.4865.

Se utilizaron tres orientaciones distintas del eje óptico, lig.2.l:
i) cuando está en el plano de, incidencia, 6 = 0° y 0 = 30"
ii) orientado según 6 = 45° y 0 = 60°
iii) orientado según 6 = 52° y 0 = 45°.

num all-.nllllo
.m drlrtm-nmnlf

fat!­

A..9\.nu una", de
¡PHP-¡fin ¡om

Í LQen me
.u_

ss­ 65' 15‘

Figura 2.3: Determinante de la matriz de reflexión versus el ángulo de
incidencia a) en módulo, b) en fase para el caso en que el prisma tiene
un índice de refracción 11,,= 1.79, el metal nm = 1.22 + ¿(5.92y espesor
16.5727"y el cristal no = 1.6584 y ne = 1.4865, 0 = 30° y ó = 0°.

ltln el caso en que el eje óptico es paralelo al plano de incidencia. ,
el cálculo de los autovalores y autovectores de reflexión es inmediato
ya que los modos deben estar separados. En consecuencia RP, y lis,
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deben ser nulos y los modos de polarización propios son el b' y el I’. l')n
la ligura 2.3, se observa el determinante versus el ángulo de incidencia
a) en módulo y b) en fase, esta presenta un salto en aproximadamente
1ry el determinante se anula aproximadamente para un ángulo de in­
cidencia de 68.5° y un espesor de metal de 16.5nm . Esto correspon­
de a un ángulo de incidencia sobre la interfase metal-cristal tal que
n senrp = 1.6654. Este caso es el que se corresponde con la sección
anterior pero el valor de n semp no es el mismo que para dos medios
semi-infinitos, ya que en ese caso vale 1.6541 + ¿0.014. Esto se debe a
que el acoplamiento perturba la velocidad de l'asede la onda superlicial
tanto en el caso de medios isótropos como cuando uno de los (los medios
es anisótropo.

VaIOI absoluln
del doll-¡minunt­

0 Lll '­

Jll 1
lll \_____ _

Angulo; lmulos

{Kar ¡rummn lolalul \ l ‘om
‘0' 10' 0 '

Figura 2.4: Determinante de la matriz de rellexión versus el ángulo de
incidencia a) en módulo, b) en fase para el caso en que el prisma tiene
un indice de refracción np = 1.79, el metal nm = 1.22 + 16.92 y espesor
127m1y el cristal no = 1.6584 y ne = 1.4865, 0 = 60° y Ó= 45°.

De los cálculos de R”, 111,,”hi”, y li”, resulta que para eje óptico en
el plano de incidencia, hip, = 1€", = 0 y 113,,varia lentamente entre 0.927
y 0.983 y la resonancia que aparece en el determinante corresponde a
HW. De aquí inferimos que la onda superficial tiene polarización I’ , o
sea el acoplamiento no modifica la polarización.

En la ligura 2.4, se observa el determinante versus el angulo dc



(if)

incidencia a) en módulo y b) en fase para el caso en (¡ne el metal tiene nn
espesor (le l2nm y el eje óptico está orientado según ó = '15”y l) = (50".
lil grálico muestra nn salto de l‘asede 1ry annqne el determinante tiene
nn.nió(lnlo del orden de |0-2 pnra nn ángulo (le incidencia de 64.5" debe
annlarse para algún ángulo cercano. l’ara dicho ángulo de incidencia,
el rayo ordinario no se ha rellejado totalmente , pero si lo lia hecho el
rayo extraordinario, que excita en este caso la OICMS.

.|R,,| IRul

060

|le lRwl

n¡nm v

60‘ 10' 30'

Figura 2.5: Módulo de los coeficientes (le la. matriz de rellexión versus
el ángulo de incidencia para el caso en que el prisma tiene nn índice de
rel'racción 11,,= 1.79, el metal n," = 1.22 -l- 115.92y espesor 12m” y el
cristal no = 1.6584 y nc = 1.4865, 0 = 60" y ó = 45".

Se calcularon numéricamente para este caso, las amplitndes com­
plejas del campo reflejado. La ligura 2.5 muestra el módulo de las
amplitndes reflejadas. l’nede observarse que el campo reflejado I’ (vec­
tor electrico en el plano de incidencia) es el que cae alirnptanlente, es
decir (¡ne la UICMStiene una polarización semejante a esta.

l’ara el caso iii), en (¡ne el eje óptico está orientado según 0 = '15"
y b = 52" se lla gralicado en la lignra 2.6, el determinante versus el
ángulo de incidencia, en módnlo y fase, donde el espesor del metal es
“5.5121”. I'llgrálico muestra nn salto de l'ase cercano a 7ry el módulo del
determilmnte cae aproxiInadamente a 10'2 para nn ángulo de incidencia
de 70.75". l’ara ese ángulo de incidencia, tanto el rayo ordinario como
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el extrnm'dinnrio ya.se han reflejado totnllnente y ¡nnbos contribuyen n
In excitación de la (HSMS.
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Figura 2.6: Determinante de la matriz de reflexión Versus el ángulo de
incidencia. a.) en módulo, b) cn [asc para. el caso cn qne el prisnm. tiene
nn índice de retracción 11,,= [.79, el metal n," = |.22 —|-¡6.92 y espesor
Himn. y el cristal no = 1.6584 y nc = 1.486."), 0 = 45" y Ó = 52".

La Iignra 2.7, muestra. el módulo de las mnplitndes rellejndns para
In.Inisnm configuración (¡nc la Iignra 2.6 y los resultados son los mismos
que en la Iig. 2.5.

'l'nnto en el caso ii) como en el raso iii), la polarizaehin propia
incidente que hace que uno dc los antovalores sea (zeroes parecida a In
polarización l’, que es la (¡ne hace la mayor contribución, sin embargo
al ser Hp, y It," ambos distintos dc cero, los antovectores no son el H _y
el I’.

2.2.2 Campos en el metal y en el cristal uniaxial.
Para el ángulo de incidencia cn que son excitados las ondms de sn­
perlieie, se diagonalizó la matriz dc rellexión, es decir, se hallaron los
antovalores, A, y A; tal que cumplan:

neu/a —A¡Id) = 0 (2.37)
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Figura 2.7: Módulo de los coeficientes de la matriz de reflexión versus
el ¿ingqu de incidencia. para. el caso en que el prisma tiene un índice de
retracción 11,,= |.79, el metal n,“ = L2? + ¡6.92 y espesor [(5117):y el
cristal no : 1.65811y nc = IJISÜÏ), 0 = 45" y ó = 52“.

(Ïolocnndo rndu autovnlor Á.-en la ecuación

(If —-/\,:I(I)'(/.’¡ = 0 (2.88)

se pueden hallar los elementos de los correspond¡entes nutovectores
1/”,( donde l = 1,2

I)udo quese Irun determinado los parámetros que anulan a. uno de
los autovalores /\ = t) = A. y, por analogía. con el caso isótropo y ln
condición de Hrewster, se sabe que esto garantiza un buen acoplamien­
to, si se incide con el autovector 1/)“ se tendrá. una. l'uerte excitación
de la ondn superficial, Ia.que será. la contribución predolninante u los
campos en el cristal y en el metal.

Los cmnpos en el cristal pueden calcularse fácilmente a partir de. los
coeficientes de transmisión (ecs. “.45 a ¡3.48) ya calculados, y a las
ecnulciones “.3 “.4 y “.25 “.26, ya. que para. los ordinarios:

El“:= (10(1j)llll'op w2l’1in)I'/Io
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Soy= bohbllTop+ 1/)21T03)Eo

¿oz= (d’IlTap+ ¿217103150

Las contribuciones extraordinarias a los campos en el cristal son
análogos a. las ecs. 2.89 - 2.9] cambiando o por e.

Para calcular los campos en distintas posiciones dentro del metal, se
utilizó la ec. [3.2 pero para. diferentes profundidades dmkobteniéndose:

Ep; + Eg, Ef, + Ef,

n,ncos«pm(E,';.—EZ”) _Nl(d ) nl C0391(EÏ: "
cos tpm(E,Ïw- EJW) _ mk F703‘P1(Ei:a_
_nm(E;p + EL) —12¡(E¡'p+10”)

(2.92)

Si escribimos en la.ecuación 2.92 El; y lo": en función de los cocli­
cientes de reflexión R,,, Rm, R”, y Rm,y El; y Ef, podemos definir

b­
-—¿al ’12,.“= 31*

.g u ... b

1 _ flv _ EJ.
i"¡pp fi Elp - mpp — EITB

(2.93)
E_ r 1 E+

Ruup = El? Illia}; = El?P P

E- Í 1
¡{mpg= Imp:=

y resulta. entonces que las componentes del campo eléctrico dentro
del metal, al incidir con 1/)“quedan:

Emu:= _36n(Pl"pH(R4nsp+ film”)
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Í'z'nm,= ¡{IMRm.” + Tui”) (2-95)

En.” = 005991d'uilïmap + '1'n.,p) (2-96)

19mm.= —sen<p¡ij'“(li,,,p,, + ’l',,‘,,,,) (2.97)

I‘),,,,,u= d'2¡(li,,,,,, + 'I',,,,,,) (2.98)

Iz'mp, = cos 90.4)¡¡(I{m,,,, + 'I'mw) (2.99)

A partir de las ecuaciones 2.89 - 2.91 y 2.94 - 2.99 se calculó
el módulo del vector inducción magnética a un lado y al otro de la
interfase, la. polarización dentro del metal y del cristal, la que resulta
elíptica. y la. posición del eje mayor y menor, la que varía en función
de la distancia. a. Ia interfase. La figura 2.8 muestra la,evolución de los
ejes mayor y menor de la elipse del campo eléctrico dentro del metal
y del cristal, cuando el prisma tiene un índice n, = 1.79, el metal
nm = 1.22 + 26.92 de espesor 161m1y el cristal es calcita no = 1.6584 y
n, = 1.486.").0 = 45" y 6 = 52° ; caso iii) de la sección anterior.

Puede verse que dichos campos decaen muy rápidamente a ambos
lados de la interfase como corresponde a una onda superficial. Sin
embargo el campo dentro del metal no es la OEMS pura, sino no tendría
el mínimo que presenta el eje mayor de la.elipse. Ese minimo se debe
a la configuración necesaria. para. excitar la OEMS y da una idea de
como entra la potencia externa para excitarla, es decir, cuanto hubo
que perturbar el sistema. Para. el mismo caso, en la figura 2.9 se ha
gralicado el vector inducción magnética , normalizado a la unidad en
la interfase donde viaja la onda de superficie.

En el caso anterior el cero del determinante se producía en reílexión
total para ambas ondas, ordinaria y extraordinaria. En la figura 2.10
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Figura 2.8: Evolución de lOsejes mayor y mcnor de la elipse del campo
eléctrico dentro del metal y del cristal cuando el prisma tiene ul, = LTS),
el metal "un,= l.22 + 16.92 y espesor Hiqu y el cristal nu = l.(i.’)8'l y
11,.= I.'l865, 0 = 45" y b = 52".

se muestra el casolii) en el cual el cero del determinante se produce
para un ángulo de incidencia en que el rayo ordinario no sufre reflexión
total. En dicha figura se muestra la evolución de los ejes mayor y menor
de la elipsedel campo eléctrico dentro del metal y del cristal. l'in este
caso los campos también decaen muy rápidamente a ambos lados de la
interfase. La polarización es elíptica en ambos medios y la posición de
los ejes mayor y menor varia en función dela distancia a la interfase. Sin
embargo como el rayo ordinario no lia sufrido una rellexión total, existe
una onda prOpagante dentro del cristal, el campo dentro del mismo y
lejos de la interfase, tiene una polarización lineal, que es'la de la onda
ordinaria que se propaga.

Si observamos la figura 2.] l, en Ia-qne se ha graficado el vector
inducción magnética a ambos lados de la interfase metal-calcita, puede
verse que el campo. lejos de la interfase no tiende a cero, como en el
caso anterior, sino a un valor constante, correspond¡ente al valor de ll
de la onda ordinaria dentro del cristal.

Cuando el eje óptico es paralelo al plano de incidencia, los modos
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Figura 2.l0: Evolución de los ejes mayor y Inenor de Iit elipse del (2illll|)()
eléctrico dentro del metal y del cristal cuando el pl'iSllliLtiene nl, = l.79,
el metal n," = 1.22 +1692 y espesor [Zum y el cristal no = l.(558=¡y
u,_.= l.-'lb'(55, 0 = 60" y b = 45".

estulmn separados y los ¡nodos propios incidentes ernu el .S'y el l’. I‘ln
In liguru 2. |2 se ha gralicado el módulo del vector inducción magnética
cuando el campo incidente es 1’. Si se compara lu (¡guru 2.l2 con lu.
figura 2.2 se observa que:

a) el ¡nódqu del cmnpo decrece a. ¡nubes lados de lu interl'uSe.
IJ) en el Iuetul de espesor Íinito, cuando existen dos ¡ntcrl'uses, el

(:¿unpo vuelve a aumentar al aproximarse a la interl'nse l-2. I'Éstose
debe a.que es necesaria una perturbación externa para exeitur la ()I'3MS,
y en consecuencia, existe otra onda más, que entra al lllCLüipor esta
interfase.

c) el campo eu el metal decrece ¡nus rápidamente para el caso de
dos Inedios semi-infinitos.

d) existen (:¡nnpos más intensos en la. interfase que en el Iuw. inci­
dente.

e) La polarización de la. onda de superficie es lu llliSHlil.en ¿nubes
(:¡LSU-‘i. .'l .I...‘_'.

¡b Uh lLbll ¡N Oh bOll ¿“la (JBOb (l. Ub O ) LH“ Oh [hill], (, (.dbO lh()i.l()|)0
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Figura 2.! l: Módulo del vector inducción magnética a.ambos lados de
la interfase cn l'unción de la distancia a la.misma para allnninio-caleita,

= 60" y Ó = 45°, cuando se incide desde un prisma con 11,,= 1.79
('on el autovcctor que corresponde, a ausencia. de haz reflejado. El metal
tiene un espesor de l2nm.
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del capítulo anterior. Sin embargo, cuando el sustrato es un cristal
uniaxial con su eje óptico paralelo al plano de incidencia, la OlüMS se
debe al acoplamiento entre la onda que penetra desde el medio isótropo
con la onda extraordinaria, ya que si la polarización incidente es 1’, la
única onda posible en el cristal es extraordinaria.

La estructura de la onda de superlicie es completamente diferente
que en el caso isótropo, ya que no es posible encontrar un valor de
índice de refracción extraordinario, n”, que reduzca el problema al caso
de un medio isótropo.

2.3 Experiencia y resultados.
Se presentará una. experiencia [19] que permite detectar la presencia
de las OEMS cuando el sustrato es un material uniaxial. Dado que la
excitación de estas ondas, según vimos en la sección anterior, depende
del espesor del metal utilizado, una capa de aluminio en cuña fue de­
positada por evaporación sobre un cristal de calcita. (Figura 2.13).

l’ara utilizar la configuración de Kretschmann, fue necesario colocar
cl aluminio en contacto óptico con el prisma (n, = 1.78), para ello, se
utilizó como liquido de contacto di-iodometano (n, = 1.73) ya que fue
el líquido de mayor índice que pudimos disponer para 632.8nm.

La disposición experimental utilizada se muestra en la lig. 2. 14. La
polarización de un haz de luz monocromática de A = 632.8nm (laser
de lle-Ne Spectra-Pllysics Stabilize TM modelo 1248) fue ajustada a
45° con el plano de incidencia usando una lámina de Á/2. El haz pasa
a través de un compensador de Babinet y es localizado por una lente
cilíndrica sobre el aluminio en la base del prisma. Un analizador l'ue
colocado entre el prisma y la placa fotográfica. La superlicie del cristal
de calcita usada, fue una superficie de clivaje pulida, con ángulos (le
0 = 45" y b = 52°. Los modos propios esperados en esta zona varian
lentamente con delta.

Si calculamos los modos propios para estos ángulos, ec. 2.88, dan
para. la luz incidente, una polarización elíptica, con una inclinación del
eje mayor de 72° respecto de la normal al plano de incidencia y con una
relación de amplitudes entre ejes de 1/28.

Por esto los modos propios son para el haz incidente aproximada­
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Figura. 2.!2: Módulo (lol vcrtor inducción magnética. a. ambos lados (lo
la inlrrl‘nso (‘n I'nnrión (lo la.distancia, a. Ia.misma. para. alnminio-ralrila,
0 = 30" y ó = 0°, rnando so incide desde nn prisma con 11,,= |.79 con ol
nutovorlor (¡no corresponde a. ansvncia (lo haz reflejado. lfll¡natal tiene
un espesor (lo l(i.5mn.
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Bloque de Eje/optico
Calcita

Capa metálica

Liquido de
'contacto

Prisma

Figura 213: Disposición experimental. I'quuema del cristal, capa dc
aluminio y líquido dc contacto sobre el prisma.

mente lineales. l'Jl compensador de lialiiuet introduce una variación
lineal de deslasajcs entre dos ¡mlarizaciones ortogouales. Ajustaudo la
orientación del liabinet y de las polarizacioues a óptimo contraste de
l'raujas, estas últimas, corresporuleráu a las interlercmzias entre ambos
modos propios (le la disposición de lx'retscluuaun.

La Figura 2.l5 ¡nuestra tres fotografías utilizando este montaje. I'll
espesor de aluminio (1,", varía a Io largo del eje horizontal y el ¡ingqu
de incidencia (p. en dirección pcrpemlicular al auterior.l4a fotografía
mostrada en el figura 2.]5(a) fue obtenida retirando el Bilblllct _yel
analizador, y la polarización l'uerotada hasta obtener una banda oscura.
I'll ángulo para el cual se obtuvo este resultado es 730 :l; 3° respecto de
la normal al plano de incidencia. El lraz rellejado resultante tenía una
polarización con su campo eléctrico cercano, pero no coincidente, con
el plano de incidencia. Cada punto de la liotogral'ía corresponde a uu
par («I,,.,Lp¡),la banda oscura observada en la Íigura 2.l5(a) deÍiue la
relación entre d,“ y «m para la absorción. Las figuras 2.lñ(l)) _y 2.15(c)
l'ueron obtenidas con el analizador ajustado a máximo contraste para
cada caso. Para registrar la fotografía mostrada en la ligura 2. |5(c) la
placa de calcita con el lilm de aluminio l'uerou removidos. En este caso



77

las franjas corresponden a los desfasajes introducidos por el Bahinet
y son el sistema de referencia. En la lig. 2.15(b) los desfasajes de la.
reflexión sobre el lilm se suman a lOsdel Babinet deformando el sistema

de franjas. La singularidad que aparece en la segunda franja oscura se
debe a la absorción total de uno de. los haces que interfieren Il5lll6I.

Prisma
Lente

Cilíndrica\ u

Ang.de
wencia

Espesor del
A Analizador Metal

Placa
Fotografica

Figura 2.“: Disposición experimental. Marcha (le rayos. (lirando la
lámina A/‘Zse ajusta la polarización incidente. I‘llBabinet es girado a
máximo contraste de franjas junto con la lámina de media onda y el
analizador.

Las fotografías 2.15(a) y 2.l5(b)' muestran un sistema de franjas
espiireas superpuestas; estas se producen en el líquido de contacto,
debido a que el ajuste de índice con el prisma no es exactamente el
deseable, y a los defectos de planicidad de las superficies especialmente
la del cristal. Las estrías que se observan en la figura 2.]5((:) son
debidas a la alta coherencia del laser y rugosidad aleatória (speckle con
alta (lireecionalidad).

A pesar de la pobre calidad de. las fotografías presentadas, la expe­
riencia permitió detectar las OICMSen interfases metal-cristal uniaxial.
Al mismo tiempo se observa una diferencia sustancial respecto del caso
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isótropo ya que fue necesario un giro de 17° en el ángulo de polarización
del haz incidente para obtener la.resonancia. Estos resultados muestran
una buena coincidencia con respecto al cálculo teórico para una misma
inclinación del cristal. Las fotografías obtenidas corroboran los graficos
mostrados en las figuras 2.6 a 2.9 de la sección anterior.
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I‘lnel aspecto teórico se analizaron las soluciones que se obtienen en
interl'ases entre un metal isótropo semi-infinito y un dieléctrico isótropo
o uníaxial también infinito. De este estudio resulta:

a) l’ara el caso isótropo dicha solución es cerrada.
b) l’ara cl caso uniaxial se pueden encontrar soluciones cerradas

cuando el eje óptico es paralelo o perpendicular al plano de incidencia.
Además se estudió la excitación de las OEMS cn R'I‘A.
Para estudiar la excitación de las OEMS entre medios isótropos,

se plantearon dos arreglos diferentes. El más sencillo, fue para dos
medios semi-inlinitos, donde uno de ellos es un metal isótropo. La
solución obtenida cumple con las condiciones de existencia de una onda
superlicial dadas en la introducción de esta tesis, pero es una solución
cerrada, es decir, una solución sin onda propagante que entre o salga
de la.superficie, y por lo tanto, no puede ser observada sin perturbar el
sistema.

lil otro arreglo que se planteó fue el caso de dos interfases, utilizando
Ia configuración de Krctschmann en li'l‘A. Se estudió la rellectividad en
función del espesor del metal, la longitud de onda y el ángulo de inci­
dencia. La búsqueda. de la máxima absorción del haz reflejado, asociada
a la excitación de la OICMS,se sistematizó usando la singularidad de
fase. La información suministrada por este estudio sobre la fase del haz
reflejado, fue decisiva, ya que permitió saber si se estaba por encima o
por debajo del conjunto de parámetros críticos que se buscaban y que
optiinizan el acoplamiento.

l’ara el conjunto de dichos parámetros se calculó el vector inducción
magnética a ambos lados de la superficie por donde viaja la Ol‘IMS. Los
resultados obtenidos muestran que el campo decrece a ambos lados de
la interfase y que los campos son más intensos en la interfase que en el
haz incidente.

Si se comparan el vector inducción magnética para el caso de dos
medios isótropos semi-infinitos y el caso de espesor finito de metal, se.
observa que el campo en el metal decrece más lentamente que en el caso
anterior. Cuando el metal es linito, el campo en él aumenta. al acercarse
a la interfase medio incidente-metal. Este resultado es la diferencia
más significativa entre los dos arreglos, ya que aunque la polarización
de la onda (le superficie es la misma 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
llejado en función tanto del espesor del metal, la longitud de onda o el
ángulo de incidencia.

Se encontró una buena concordancia entre el cambio en la incli­
nación de las franjas de interferencia mostradas en las fotografías de
las distintas experiencias planteadas y el obtenido a partir del cálculo
de la l'ase del campo rellejado.

Cuando uno (le los medios es un cristal uniaxial se plantearon a­
rreglos análogos al caso isótropo. Primeramente Se planteó el caso (le
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 óptico del cristal está. contenido en el plano de incidencia,
permitió obtener no solo las características de las ondas de superfi­
cie, sino aquellas donde se pone de manifiesto que uno de los medios
es anisótropo. 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 isótropo. La onda de superlicie es, cuando el eje óptico está
en el plano de incidencia, transverso magnética. La solución obtenida,
al igual que en el caso isótropo, es una. solución sin onda propagante.
Sin embargo, la estructura de la.onda de superficie es completamente
diferente. Cuando el sustrato es un cristal uniaxial, y el eje óptico es
paralelo al plano de incidencia, no es posible dar un valor de indice
extraordinario para reducir el problema al caso de medios isótropos,
mientras que cuando el eje óptico es perpendicular al plano de inci­
dencia, los resultados que se obtienen son idénticos al caso isótropo, si
dicho medio tiene un índice de refracción igual al indice ordinario del
cristal.

En segundo término, se planteó el caso de dos interl'ases, donde la
segunda es entre un metal y un cristal uniaxial. Se utilizó la configu­
ración de Kretscln'nann en li’l'A, y se estudió el haz rellejado.

l’ara medios isótropos, la matriz de rellexión era diagonal, el pro­
blema se descomponía en dos modos de polarización ortogonales S y 1’,
y la excitabilidad de las OEMS ocurría cuando la onda incidente tenía
polarización P. En presencia de un medio anisótropo, la matriz ya no
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es diagonal y los modos propios ya no son estos, ni pueden obtenerse
en forma inmediata. l“ue necesario diagonalizar la matriz, para una
orientación lija pero arbitraria del cristal, un ángulo de incidencia y
un espesor del metal tal que uno de los autovalores Sea cero. ¿sto se
obtuvo de la condición de Brewster, es decir determinante de la matriz
de reflexión nulo. En este caso, la información dada por la fase del
determinante de la matriz de reflexión permitió obtener el conjunto de
parametros que hacían p0sible la excitación de las OEMS.

Se determinaron este conjunto de parámetros, para tres orienta­
ciones distintas del eje óptico y para ellas se determinaron las carac­
teristicas de. las OL‘LMS,obteniendo que:

(Ïuando e.| eje óptico esta en el plano de incidencia, los ¡nodos pro­
pios incidentes son el .S'y el I’, y el que excita la onda de superficie
es el I’. liste. caso es el que se corresponde con el estudiado para una
unica interfase, sin embargo, el ángulo de incidencia sobre la interfase
no es el mismo. l'lsto se debe a que la velocidad de fase de la. onda de
superlicie es perturbada por la otra interfase. De la comparación de
los vectores inducción n'iagnética se obtienen los mismos resultados que
para medios isótropos aunque el problema no se puede reducir a ese
CELSO.

l)e las otras dos orientaciones estudiadas, resulta que los modos
propios del sistema ya no son el b' y el P, y es posible excitar la Ul‘JMS
y simultáneamente que exista una. onda propagante en el cristal. listo
ocurre, cuando la excitación de la onda de superficie se logra para un
angulo de incidencia tal que el rayo extraordinario no se lia rellejado
totalmente pero si lo lia lleClIOel ordinario.

La polarización del campo eléctrico dentro del metal y del cristal, es
elíptica y varía en función de la distancia a la interfase. Sin embargo,
cuando existe onda ordinaria dentro del cristal, al alejarse de la interfase
la polarización resulta lineal y el vector inducción magnética no tiende
a cero, sino al valor dado por la onda ordinaria.

l‘Zntodos los casos en que el metal es finito, tanto en presencia de
medios isótropos o anisótropos, dentro del metal el campo presenta un
mínimo y vuelve a aumentar al acercarse a la interfase medio incidente­
inetal. Esto se debe a la configuración necesaria para excitar la OEMS
y muestra la necesidad de onda incidente para poder observar la onda
de superficie.
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Se presentó una experiencia para. medios anisótropos, donde la o­
rientación del eje óptico es una de las estudiadas a partir de la. teoría
electromagnética. Los resultados obtenidos experimentalmente mues­
tran que los modos propios no son el b' o el P, ya. que fue necesario un
giro (le 17° en el ángulo de polarización del haz incidente para obtener
la. resonancia. Las fotografías muestran una buena coincidencia. con el
cálculo analítico.WWW
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Apéndice A

Capa delgada y sustrato
isótropos: matriz
equivalente.
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Se sabe que cuando se trabaja con una capa. plano paralela. es nece­
sario, para obtener las amplitudes reflejadas y transmitidas, no solo
resolver las ecuaciones de Maxwell, sino aplicar todas las condiciones
de contorno a.cada, una de las superlicies de separación de dos medios.

Siguiendo el método sugerido por Herpin [20] y desarrollado por
Abcles IM] , se representará una capa delgada isótropa por una matriz
equivalente y, a partir de ella, se calcularán las amplitudes complejas
del campo rellejado y transmitido para. el caso (le una capa metálica
entre dos medios dieléctricos isótropos.

A.1 Representación de una capa delgada
por una matriz equivalente

Consideremos la propagación de una onda. plana. armónica en el tiempo,
tal que el eje :r es perpendicular al plano delimitado por el lilm, de espe­
sor d, que supondremos ilimitado en las direcciones y y z . Figura A.l.

y

S\‘L /n' \
v \. l Z

Ez=(’l"70'\/\/ dí"
\ l_n] \ \\

A

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

El lilln es isótropo y está. caracterizado por una constante dieléctrica
compleja e = (71+ ire)2 y una permeabilidad magnética. [l = ,un.



l)e las ecuaciones de Maxwell

6X 3=-[lo%

€7.ü=0
(A.|)

—c -a ,-)VxIl=
¿17:0

se llega a una ecuación diferencial de segundo orden (ecuación de
ondas) de la forma:

É = Éoe‘<k"Ñ"'-w‘> (A2)

A partir (le aquí, se emitirá. el factor e'lw‘ pues entra en todas las
expresiones del campo, también se desprecia cualquier dependencia en
2 c y.

Se supondrá. que se tiene una onda plana que avanza en la dirección
del frente de onda y otra que retrocede. Cuando la capa es isótropa,
los modos de polarización, vector eléctrico perpendicular al plano de
incidencia (polarización S) o en cl plano de incidencia (polarización I’),
se hallan separados. Se podrá entonces, estudiar el problema tomando
los dos casos separadamente. Cualquier otra polarización se obtendrá.
corno una combinación lineal de estas.

A.1.1 Vector eléctrico perpendicular al plano de
incidencia. Polarización S.

Cuando la onda incidente tiene una polarización S, figura A2, la arn­
plitud compleja del campo eléctrico en cualquier plano a: constante,
tendrá. la misma. polarización y será:

-o A

E = (aei(knÑ.fl+ bei(knÑ.r‘j)J
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Figura A2: Orientaciones del campo en los distintos Inodios cuando el
campo incidente tiene polarización S.

donde a y b son las anrplitudes de la onda que avanza y retrocede
respectiwnnente .yque no depende de (:i:,y,z) salvo por las condiciones
de contorno, y, cuando (l S ¿r S (Im,

N.1"' : (:l: cos (,02,(l, .sc1r<p-¿).(:L',y, z) (Ad)

lleernplazando este valoren la (ecuación A.Zlqueda:

ll: : ((kavi-¡(q-osw-¡Jr|-.senqp¡z)+ l’(’|kIl-)(—(:nswgr+slfllqp2

(Jonio se, desprecia cualquier dependencia en z o en y, el I‘actor
e‘k"?“"‘"" se oInitirá, de. donde resulta:

"(37):; = (ueíkn-¿cosgpyr+ l’('-ik712C()sw-¡I);

l'llcampo magnético se calculará a partir de la ecuación de Maxwell

(AJ)4 X 'C-ÏL

¿2/7 . a

= —¡¡(,—5[—= 'lwlloll
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l'Énrealidad ll = "mi + "¡k , pero ll;r se omitirá pues solo interma
las componentes Laugenciales a la superficie, que son continuas en la
¡nterl‘asm (le donde resulta

[11(17);= (¡c-Um?("9711);1k"? (list/D21(“U _
l 0

Las expresiones A.6 y A.8 en el plano .1:+ d quedan

A

Ill-(¿r+ ___(“cíknz conwflr-I-(l)+ bc-íkn; emw¡(z+4l)

A k . ;tu”;+(Uk=M
(¡J/lo

¡knz €0.1qu:Si en las ecs. A.6 y A.8 se despeja. ac

ec. A.6 por 5 \/ï¡ ('os(pz y se suma a la ec. A.8, resultaw ¡I

1 [ w «lil/(1’) + = “cil-"¡rnmmr2 kcos tp¿ Ez

Si en cambio, se restan

l w ll ‘ -'kn ros: T-- ‘/—II.—¡I,. :bnz n2 l L'compz ¿2 (1:) r c

(A.8)

(An)

(“cíkm v-toam(1’+d)__ (¡c-¡""7 "‘s WOW") ( A .10)

y se multiplica la.

(A.ll)

(A.l2)

Las ecuaciones A.9 y AJO se pueden reeseribir, usando A.“ y
A.l2 en la l'orlna.

Ey“ + d) : Ey cos(kng (tos(pzd) + H uu
z lc cos (pg

\/fi3cn(kn2 COS(md)62
(A.l3)



UF)

Ilz(;r + (I) = cos (¡02301106112cos ¿pzdflv'y+w [L

+ ('()S(IC712cos <p2(l)llz (A.|4)

Ilas rclacioncs A.I3 y A.” cscritas cn forma ¡matricial rcsnltan

¡tu + d) _ Gym r
i ÍI¿(:r+rl) 1 “ M-'(")[ ¡12(1) (AM

donde, si sc. llama

7 = k772('()S(pgrl (AIG)

resulta.

cos(7) fi-Jfiiscnh)
M,(d) = ¡k e " “"’ ’ (A.I7)

a ficos (pzsrnh) cos('y)

y M,(d) cs la matriz caractcrística (ch mcdio.
Obsérvcsc qnc las componentes que aparecen (lc, Ii,"y [7 son las

tangoncialcs a. la snpcrlicic y por lo tanto, continuas a. Io largo (lc una

superficie(lediscontimndad;o sca que representaloscamposz ..

on 0| medio (lo incidcncia o cn el lilm; análogamcntc cn el plano rr + d.

A.1.2 Vector eléctrico paralelo al plano de inci­
dencia. Polarización P.

Cuando la onda incidcntc ticnc. polarización I’, figura. AB, la ampli­
tud compleja (ch campo eléctrico on cualquier plano .1:constante con
0 S .17S dm tondrá. (los componcntcs .1:y 2 y será:

Il) = nr'k"7('°”‘p”+“"wz)(amm)? ari—cos ¿p? :rk) +

+In‘ik"’(_m”w”+""“’7z)(smupg + cos (¡72 (A19)
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Figura A.3: Orientaciones del campo en los distintos medios cuando el
campo incidente tiene polarización P.

donde a y b son las amplitudes de las ondas incidente y reflejada
respectivamente.

A partir de esta ecuación es posible calcular el campo magnético
que resulta

1" = É/áeíkngaenmz(ucíkng comp-¿r_ bc-íkngcomp-gr);w [lo

Análogainentc al caso anterior, se omitirá cn todos los términos el
factor e'k"”°"‘"‘. Como solo interesa las componentes continuas de los
campos; las componentes tangenciales a la interfase, son lly(u:) y [5,(1')
y se escriben

E20”)= cosv2(_acikugcoaw¡r+ bc-ikngcosmr)

k ‘_ . .

= ;\/Ï(aclknzcmmr+bc-¡kngcosnpgr)
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y on f‘l plano .17+ (l sc escriben

,64”. + = cos802(_acíkn¡rosq);(.1'+d)+ ha-íkn1rnsw¡(r+d))

¡[ya + d) = ÏJÏW‘W'WW“) + be""""°"'"’('+")) (A23)w ¡to

-Íkn7 (1039921? “(717con”: vDo las ecs. A20 y A21 se despeja be y ae
romnplaznndo on las PCS.A22 y A23 se obtit‘nc H_u(:r+ d) y ¡52(1',+ d)
cn función dc II,,(:¡7) y 15,,(1).

la,“ + (1)= —Íly(:r)zïï;s—fl\/ïscn(7) +, 52

+I'}z(.71)(:os7 (A24)

ik. e
—2.q(>n.(7) +

wcos ¿,92 ¡1.

+II.,(.T)C()s'y (A25)

IIS/(1' + (l) = —I','z(.1:)

Si A211y A2.")se ('svrilwn (‘n forma. matricial se obtiene una. matriz
análoga a la anlmrior (¡no caracteriza. al medio.

I'M-TM) _ , han)
[ "WT + d) J _ Mï’(d)[ ny“) ] (/\.26)

donde

(¡05(7) um?” 2\/¿1_-;-.e(‘n('y)Í”, Í — . A27

’(() fismfi'y) ('().’<("Y) ( )

dicha matriz difiere de la obtenida. para el caso (le polarización S en
los elementos que están l'uvra de la diagonal.
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A.2 Coeficientes de reflexión y transmi­
sión.

Hasta aquí, 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 tendrán solamente polarización S o P según
corresponda y sus componentes tangenciaJes serán:

Ey = El: + Ef, (A28)

Hz = nl cos<,o¡(E¡+s—EL) (A29)

= MME; —El’p) (A30)

Hy = —n¡(Ef;, + Ef?) (A.3l)

análogamente para. el medio tres:

Ey = EL (A32)

Hz = 113cos (WE; (A33)

Ez = cospub}; (A34)

Hy=-Tl3E;;
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notamos como las amplitudes (le las ondas que avanzan y I‘ll;
las que retroceder], donde i = I,2,3 y = 3,11.

La ecuación A.l5 se puede escribir en forma general:

] =[m,”771,];] [ +1136093031271: mm 771,22 "n ('05 SPIU‘ÏÏ, — EL)

mientras que la ecuación A27 resulta:

. 3+ "+ "­
(105(pg/mr _ 171,.” 171,,” COSCP|(I/¡r—11”.)9+ — ' + " fl
_7,3]473p mp" mp” -771(n¡,. + En!)

Las ecuaciones A36 y A.37 son un sistema (le,cuatro ecuaciones
_ ‘- - I - 8+ '1- I+ |— 1+ ¡1+ _
(Vonsus Incognltas L“. la”. 13",. 5,”. [93, _vL3”, separadas dos a (los.

I)espe_]an(lo lo"; y IQ; en funcron de las otras cuatro. quedan (los
ecuaciones que relacionan las restantes incógnitas:

(1:11);+ a: df, = 0 (A38)

a; ¡«Il-r+ (1:18,; = 0 (A39)

donde

(1.5i= 71.:]cos (¡J-¿(mm :i: "un". cosgol) :F mm SF"1,22771cos go, (AAO)

i 113
flp É 3F—(7n,,¡¡ (“OStp] q: mpnm) :F 7771,21('09(¡0|q: 777,,227h

cosgon

A partir (le.ellas, es inmediato obtener los coeficientes (le reflexión.

El: a:,, = = —— \.42
R. E; a: (Í i
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11;­
Icpp= Jv+le (Axil!)

Ahora que los campos reflejados 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
transnnsnon 1,, y IW.

'l La

11W:

íIL?”

FÏ = 1n.u(l + R”) + 77131211]cos<p¡(1 —[1”) (A44)¡la

E;- "l “COS(pl m un]

13,:= m“ ‘ Kw)- ——C:Wa(l + 113W) (AAñ)P



Apéndice B

Capa delgada sobre sustrato
anisótropo: matriz
equivalente.
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I‘insten diversos l'ormalismos para el estudio de la rellexión y trans­
misión de una onda plana linealmente polarizada. cuando atraviesa es­
tructuras planas anisótropas ['21,22, 13]. En ellos se requiere resolver
una ecuación de antovalores y encontrar los antovectores correspon­
dientes.

l'll metodo se desarrollará, nosotros [18] permite el cálculo de los
coelicientes de rellexión y transmisión para capas isótropas o aniso­
tropas sobre sustrato anisótropo, en el caso en que este. ultimo es un
cristal monoaxial con su eje óptico en una dirección arbitraria. l’ara
ello utilizaremos el lormalismo de trazado de rayos de M. (J. Simon
[23, 24].

B.1 Coeficientes de reflexión y transmi­
sión

I)ado que se trabajará con cristales uniaxiales, es necesario una lor­
mulación matricial de 4:1‘4,conservando como variables, aquellas que
las condiciones de contorno imponen que sean continuas, es decir, las
componentes del campo magnético y del campo eletrico que son tan­
genciales a las interlases.

l'ln esta formulación se. necesita trabajar con dos sistemas coorde­
nados, el sistema de ejes principales del cristal (2|, 22,23), donde 23 es
el versor en la dirección del eje óptico, y el sistema. de la superlicie
(13,1],2).Figura lll.

Se,considerará. una. onda. plana, armónica en el tiempo, que incide
desde un medio isótropo, de índice de refracción nl , atraviesa una
capa de. espesor (l, ilimitado en las direcciones z e. y, y que emerge en
un cristal uniaxial de índice no y n, .

Si la.capa es también un cristal uniaxial, la matriz que. lo caracteriza
ya ha sido hallada por nosotros |25|, obteniéndose:

lb'y(:r+ jüygm;"¿(1 + ( _ I, .1­
Iaz(.r+ .1) ‘ M“) ¡52m
¡{yu + d) 11,,(1)

(un)
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Si en cambio es un medio isótropo [14], la matriz que caracteriza
a la capa se encuentra dividida en bloques de 22:2, ya que los ¡nodos
de polarización, vector eléctrico perpendicular al plano de incidencia
(polarización S), o en el plano de incidencia (polarización I’), se liallan
separados, Apéndice A, obteniéndose:

4> "A
A zl //s __ ___ _-,___Í/ l/l // /I
z, l e

6 Z

Figura 13.1: Sistemasde coordenadas. dirección del eje óptico,
rayo incidente, el eje :r es norinal a la interfase, el eje y es norinal al
plano de incidencia y el eje z es ortogonal al eje a: e y. El eje óptico 23
loma el ángulo 0 con la interfase y su proyección, un ángulo ó con el
eje z. «p, es al ángulo de incidencia.

Ey(1:+ d) M,(d) 0 0 Ey“)
IÍ¿(.r + (Í) _ 0 0 “¿(11') _
¿(i-4rd) ‘ 0 o 11:,(3) (“'¿l
1/,(1- + d) u u Mp0!) uva)

Observese que tanto en 15.1corno en 13.2son 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 ¿clos 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 birrel'ringente.
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Dentro del cristal, existen (los posibles ondas que ('Ol'rf‘SpOINiPIIa.
(los direcciones (lo rayos descendentes, ordinario o y extraordinario (r.

Los campos (-‘Iórlmicosserán:

5:, = (no? + 1,037+ am"?"oümf’nr-H'mozu-W' (nn)

É; = (nc; + hrïi + ?)rcpil_:.nll(foflfipï+fiflnfiaZ)r—íwl

(Iomlo a.y b son factores geométricos que relacionan las componentes
on los distintos ojos coordenados, c es la amplitud de la romponontv z,
fi son los ángulos (¡no forman las normalvs a. los ¡"rentes (lo onda y 0|
eje rr; n" es 0| indico (lo refracción extraordinario que so obticnv dv la.
Donación birnadrálira. |24|:

“¿r/1 —[fur/3 + C _ o (11-5)

cuyos rooíiciontcs, aplicado al sislmna. (lo ojos (lo la Íig. 13.], son:

A = [I + bsrnch.“ —3077.26(0820)] —bsmfip. ('oszó (0520 (¡3.6)

. n 2

¡3 = '2[l + bscnlcp¡(l —301126(20570)][1)301170+ (¡3.7)n

n. 2 2

(,' = [53077.70+ (¡1.8)Il

donde

1):",2[ l - (¡3.9)
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El Vector normal al frente de onda extraordinario resulta aplicar la
le)l de Snell con el índice antes calculado.

Dado que la ec. 13.6dará. dos posibles valores para el índice, sola­
mente uno (le ellos será el correcto y es el que cumpla la ecuación:

l l ­

_ = _2 + [scnfle cos Ücos ó —58110cos fic] [ne"1/2 -l—2— (8.10)no ne

l’ara resolver el problema es necesario conocer como están rela­
cionados los coeficientes a, b y c de los campos. Esto se obtiene de las
relaciones dadas en la referencia [18]. En el sistema de ejes principales,
los campos ordinarios deben cumplir que:

E3 = 0 (13.1l)

El N2— = —— 13.12
E2 N1 ( )

obteniéndose:

_ cosó senüsenfla (8.13)
senó cos 0 cos Busenó

ao = 36'41” (8.14)
cos .,

Los campos extraordinarios deben cumplir:

El N1_ = -— 3.
E2 N2 (l [5)

nÏEg __ N} —l (816)
113132 N2 Alu
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obteniéndose:

—(.‘.crn6—Mi + cosBcos6
m-ufle1),.: , ll.l7)

(1'rosó + ° r——n:°á:3'¿+ senócos0 (

(londo

(W_ [(—('os [#30710 +3011/ï, cos 0cos 6)2 — l]n.3 (B ¡8)
i _ (m nf}, cos 0 cos «5—cos fl,sr1¡.0)n3.ernIL.ch i

b, (TOSó (tos fic (ios 0 + scnó ('os fic cos 0 + (¡escn/íflscnü
a, = (ll.l9)

cos Brian/3,30116

Los campos magnéticos Ilo, IL, ,so obtienen a partir (lo la ecuación
(le Maxwell:

Ñ X ¡21:¡1011/7 “3.20)

donde N vs la. (lirvrrión normal al [rento (lo onda, ¡1.0vs la. por­
meabilidad magnética y u la velocidad de fase, obteniéndosv para. las
respectivas ondas:

_. (.nr-íwlr L}1n¿.(srnfinz+ronflor)
IIo = [-Ï'Ebnsen.fl0+

¡Lou

+_ïÏ(aoscnfi0 —('os fio) + Eboros fio] (B21)

_‘ rfp-¡wir 1%1n"(srnfiez+rosBer)
IL, = ' {-Ïïb,senfi, +

llo",

+íÏ(a,scnfl, —(tosft) + El),ros [1,] “3.22)

(lomlv por simplicidad sc (‘scribirán a. partir (lo ahora:
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¡2'
_. (.(,—¡wl(,Tn(acnfiz+cosfi:)

II = g
¡LOU

55h, + ahy + Ehzl

Se omitirán los factores comunes a todos los campos.
temporal ¿I’M , y dado que:

I
n,,scnfi,, = nesmnfi.E

El factor ¿Lilnsenfiz
Si se llama:

Eu = caes?!” confio(:v+ll)

¡2" Il
EL = ace-ru coufi,(1:+d)

(13.23)

El factor

(13.24)

(3.25)

(13.26)

Los campos taugenciales en el sustrato uníaxial tienen la forma:

Ey = boEo + beEe

uz = hzoEo + hzeEe

E, = la", + EL.

uy = hw + huela;

(13.27)

(B.28)

(13.29)

(B.30)

Los campos incidentes tendrán solamente polarizaciones S y 1’,
cuyas componentes tangenciales serán:
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ray= la; +167, (nm)

II, = n. msnm”): —EL) (¡1.32)

IC, = coscpdlfit. — 5,7.) (¡3.33)

11,,= —n.(I','.+r+167; (Im)

Romuplazamlo “.27 - “1503/ “.3! - “.34 on IH o en “.2, so
obtiene un sistvma. (lo cuatro ecuaciones con svis inmgnitas: o}, Ido,

felt. 93+,”15,; y Idfp.

1),,Iün+l),l',',. m H m ¡2 mm m.“ ','¡+_,_+ Í‘I'fs

lz¿¡,l'.'.,+hu,lfl _ nm 71122 "123 1712.. m ms 1,0¡(Í17¡+_,—ICE.) (B V)
Í'I'n-i- Í'), _ mm 111.32 “¡,33 111.34 ('USCP|(F/‘¡t’— [Cl-p) i. i)

jun/'10 + hy, I'}, m“ mn m 43 m“ —n¡( I'L'l'p+ E] p)

Dt‘spvjando lo},y ¡9'cvn función (le las otras cuatro qm‘riau (los cum.­
(‘ionvs(¡no rvlarionan las restanlrs incógnitas:

(1,7153,+ aja)“, + a: Ef, + a: Ep: = o (¡3.36)

15:15,; + b; Ef, + 14‘12);+ 17:19:, = 0 (¡3.37)

(Iondv:

af = (ml. :t mmm comp. —bom“ q: 60771412174('os (pl)

(¡lun/l" —-hzohw) + (-h_,,,,1n.2¡ + 11.2017)“SF

Ihuomnnl ros <p¡:t hzomnm cos (p¡Mi), —bn) (¡3.38)



:t
p = (:Fm-u cos tp. :1:bom-¿3cos tp] —mmm — amunl)(l

(hwhu - hzahye) + (dz/¿1,017123cos cp] :F

qïlzzum.“ cos cp. —hyumzu‘n + [1201”...1111)“;e— bo) (8.39)

bÏ = (mn i mnn. cosgm —bang. IF bruta-¿11.(10mm)

(hzuhye _ hyohze) + (_hye7”21 + hze7n4l q:

Ithgu-¿gnl cos «p¡:t hnmunl cos (pl)(be —by) (13.40)

bz: = (:F'HL'“cos go] :i: bem” cos gm —mmm — ban-54m)

(hmhye —-laugh") + (:thwm-¿g cos cp¡ q:

:Fhum“ cos <p¡—hwmun] + h,.,1n,‘¡.¡'n¡)(be—ba) (13.41)

Podemos resolver las ecuaciones B36 y 13.37para, El“, y ls- para.
obtener las amplitudes reflejadas 113.5.

Ilp

— RPP n11: ‘
[ EL ] _ [ It.” Ii“ ¡gi (¡3.42)

donde:

1 + — _ — + + — _ — +

RPP lip, = agb:L aíbï (¡s-bi as bs- (13.43)
Rap Ras as’b; —a;b; a, bp —ap b, a, bp —agb}l



lll

Los It’,,-_¡son |os coeficientes de reflexión buscados
Ahora quo los campos reflejados ya han sido determinados en térmi­

nos (lol campo incidente, ellos puedan ser eliminados (lo.|as relaciones
antro el (‘mnpo incidente y transmitido, obteniendo para. los campos
transmitidos.

¡'70 _ 7'”. 7'", I'ÏÏP

[ Í'Ï.Éi — [ 'Í',.,,, Tr, J [ (BA/1)

donde

’I'Op= |I?_,,,(m¡¡ — mmm cos <p¡ -—bemm + bp7713277-1C()S<PI)+

+(l — ¡{ppflbcmm cos go] —17i.3¡coscp¡) +

+ I?.,,,,)(m¡4n.¡—(),.7N3471|)I/(bn—1%)

7'", = |In’,,,(m.;¡¡ ('os go, — bpmmcos tp] + mmm —luna-M71.) +

+(l — If,_,)(m¡2n¡ rosso. —11,771.3?“msnm) +

+(l + Ií,,)(m¡¡ — I),171._-,¡)|/(b,,-—(7,.) (¡3.46)

7'”, = |If,,,(7n¡¡ —mmm (iosw — bomm + (¡01713217,(70mm) +

+(l - Ii,,,)(b,,m33 cos gm —mm cos gm) +

+(l + I{,,,,)(m¡4n¡ —bon7.347i.¡)|/(b, —bo) (¡3.47)

7'”, = Ilt’,,_,(1n;“ros (p‘ — 1,077133COSLpl+ mmm — bamum) +
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+(l —1i,,)(m¡-¿n¡cosgo. —b011¿32n¡C05<,Q¡)+

+ “ssxïnll_ boïnlilH/(bo_ be)

Los 'I'U son los coeficientes de transmisión buscados.

//é/
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Figura 2.12: Módulo del vector inducción nmgnéticn a ambos lados de
ln interfase en l'lnn'ión dv la.distancia .1In.misma para aluminio-calcita,
0 = 30" y Ó= 0", (nando so incide desde nn prisma con n,, = 1.79 con el
antovoctor que ('()I'l'('8|)()ll(l('a ausencia de Iuaz reflejado. ISImetal tiene
un espesor dc'..I(i.-")mn.
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Figura 1.2: Módulo al cuadrado del vector inducción umguéticau ambos
lados de la interfase IlchaI-(lieléclrico isótropo cn función dc la.distancia
a la Iuisnm para una longitud dc onda dc 632.8nm y cl Incdio I Licnc
índice n. = 1.65811y el Incdio 2 es ululninio, nm = 1.22 -|- i692.



-t2
'Hl i

1.0-­

0.5-­

0_0 W ,4” 2 2 2 #
400 o 100 zoo 300 x[nm]

Figura 2.2: Módulo (lol vector inducción a ambos lados (le la interfase
cn función (lc la distancia a la. misma, para aluminio- calciln, 6 = 0°
y 0 = 30” y campo eléctrico nulo en la dirección perpendicular n la
interfase y ángulo (le incidencia correspondiente .1 Hrcwstcr (medios
semi-infinitos).
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