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En este trabajo se plantea una metodologia para generar las condiciones Optimas para excitar engeneral los modos de
superficie en las polarizaciones P y Sen un sistema vidrio-metamaterial-aire (configuracién de Kretschmann). Para ello se
calculan las relaciones de dispersion electromagnética que derivan de resolver las ecuaciones de Maxwell para una
interfazmetamaterial-aire para ambas polarizaciones, las cuales nos indican las regiones de excitacion,en particular de los
modos de superficie (Polarizacion S) y plasmones de superficie (Polarizacion P). Para este trabajo sepresentanespectros de
reflexion, la simulacion numérica de la técnicade ATR y la variacion del campo eléctrico dentro del sistema estudiado.

Palabras clave: Plasmones de superficie e interface; Metamateriales

We describe a methodology to explore optimal conditions to excite surface modes in a glass-metamaterial-vacuum system
(Kretschmann configuration) using both P and S polarized light. We calculate the electromagnetic dispersion relation of a
metamaterial surface by solving Maxwell equations for both polarizations with gppropriate boundary conditions. The
dispersion relations define the frequency domain of the surface mode existence for the surface modes (with S polarization)
and surface plasmons (with P polarization). In this work we report reflectivity spectra calculations, the numerical
simulation of the attenuated total reflectivity technique and the electric field variations within the layer system.
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1. Introduccion

El estudio de los materiales y su respuesta ante la
incidencia de luz ha revolucionado la tecnologia vy
generado muchos aportes al conocimiento, una de los
resultados mas relevantes en este proceso fue la prediccién
hecha por Ritchie[1], sobre la existencia de excitaciones
colectivas a las que Stern y Ferrell[2] denominaron
plasmones de superficie.Los plasmones de superficie han
sido estudiados por sus aplicaciones en sensores
moleculares[3]-[8] y tecnologias de resonancia de
plasmones de superficie [9]-[15].El estudio de plasmones de
superficie en peliculas metalicas delgadas se pueden
acoplar a la radiacion electromagnética en la presencia de
rugosidad de la superficie o una rejilla, como sugiereTeng
y Stern[16].Alternativamente, el acoplamiento por medio
de un prisma se puede usar para aumentar el impulso de la
luz incidente, como es demostradopor Otto [17] ¥y
porKretschmann y Raether[18]. Desde entonces, este
método es denominado reflexion total atenuada (ATR)
cuyas variaciones sobre este método se han utilizado por
muchos investigadores en una grandiversidad de
aplicaciones[19]-[24]En la literatura se pueden encontrar
trabajos donde se han hecho estudios de plasmones de
superficie en peliculas que involucran metamateriales[25]-
[29]. Los metamateriales sonestructuras artificiales donde
para un cierto rango de frecuencias la permitividad
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eléctrica y la permeabilidad magnéticas son ambas
negativas, estos  fueron predichos inicialmente por
Veselago [30], pero fue hasta afios recientes cuando
retomaron una importancia fundamental al ser probadas
experimentalmente[31]. En estos materiales y debido a la
forma dispersiva de la permeabilidad magnética, ademas de
explorar la existencia de plasmones de superficie (SPP, del
inglés  Surface PlasmonPolariton) asociados a la
polarizacion transversal magnética (P),han aportado un
tema nuevo de estudio debido a la existencia de modos de
superficie (SM, del inglés Surface Mode) para la
polarizacion transversal eléctrica (S), estos modos se han
discutidoen la literatura, y se conoce que sonexcitados a
traves de ATR tal como lo reporta Ruppin[25], quien
encuentra las relaciones de dispersion para polaritones de
superficie en un medio metamaterialsemi-infinito pero a
diferencia de este trabajo, Ruppin no hace un estudio de
mayor profundidad, enfocado en un futuro, a la parte
experimental en la excitacion de los modos de superficie,
por lo que el objetivo de este trabajo es discutir y plantear
una metodologia sobre las condiciones Optimas para la
obtencién de estos modos de superficie, y su relacion en el
espacio de frecuencias con los plasmones de superficie
para la polarizacion transversal magnética en la
configuracion de Kretschmann.
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Figura 1.Configuracion de Kretschmann (sistema vidrio-LHM-aire).
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Figura
2. Region activa del metamaterial. Las lineas verticales indi(xgn la
region de exigencia de los plasmones de superficie para la
polarizacion P y los modos de superficie para la polarizacion S, los
cuales se observan con mayor detalle en el recuadro.
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Figura 3. En ega figura se muestran las relaciones de dispersion
electromagnética (EMDRs) para la polarizaciones P y S, que resultan
de graficar la ecuacion (11). Ademas se grafica el valor del angulo
critico dado por la ecuacion (12). Para la esfera roja se tiene (55°,
0.6947) y para la esfera azul ® tiene (65°,0.6812).
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2. Teoria

En nuestro estudio consideramos la incidencia oblicua a
una interfazmetamaterial-aire, al metamaterial(LHM, en
inglés) se le considera dispersivo y absorbente y su
respuesta se describe a través de constantes efectivas dadas
por relaciones tipo Drude[32] de acuerdo a las ecuaciones
1) y (2) que representa la permitividad dieléctrica y
permeabilidad magnética del medio izquierdo.

wép

g =121~ o(w+iy) @
wkp
M = 1= a)(m+iy) (2)

Donde w,, = w,,, =w, = 10 GHzy y es el parametro
de la absorcion.El dieléctrico considerado en este caso es el
aire donde tomamos ¢, = u, = 1.

Obtenemos las relaciones de dispersién electromagnéticas
(EMDR, del inglés ElectromagneticDispersionRelation)
para ambas polarizaciones. Por lo que para la polarizacién
transversal eléctrica (S) consideramos los siguientes

campos.
E = _jEyei(kXx+kzz—wt) (3)
H = (fHX _ EHZ)ei(kxx+kZz—wt) (4)
donde,
ck,
H,=YE,Y =
wp

Aplicando condiciones de Maxwell en la frontera entre el
medio 1y 2 de las componentes tangenciales del campo
eléctrico y magnético, podemos obtener la relacion de
dispersion siguiente[33], [34].

LS = ]1/2

o [p1p2(e2n1—€112)
X Cc

5
pea ©)

De igual forma para la polarizacion transversal magnética
(P), tenemos los siguientes campos.

E = (fEx _ I’(‘Ez)ei(kxx+kzz—wt) (6)
H = ]AHyei(kxx+kzz—wt) (7)
donde,
H YE,Y 0l
= ) = g——
Y * ck,

Aplicando las condiciones de frontera entre el medio 1y
2 para las componentes tangenciales del campo eléctrico y
magnético, podemos obtener la relacion de dispersion
siguiente[33],[34].
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Figura 4. Egectro de Reflexion en funcién del espesor de la pelicula de
LHM. Se muestran con pequefias esferas el valor del espesor 6ptimo
paray = 10™*w, (0.82) y un espesor arbitrario (0.55). Los datos para
estas gréficas corresponden al valor de la esfera roja (55°,0.6947) de la
Figura 3.
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Figura 5. ATR para w/w, = 0.6947. Comparacion del efecto de

absorcion del espesor Optimo d/A = 0.82 [de la Figura 4] para dos
valoresde y.
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Figura 6. ATR paraw/w, = 0.6946 que corresponde al espesor de
d/A= 055y w/w, =0.6947 para el espesor 6ptimo d/1 = 0.82. Los
graficos de los recuadros presentan la amplitud del campo eléctrico a lo
largo de la pelicula de LHM.
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Las ecuaciones(5) y(8) son las EMDRs de los SM y
SPPpara las polarizaciones Sy P, respectivamente. Estas
EMDRsnos dan informacion de la interfazmetamaterial-
aire en la direccion x, como se observa en la Figura lque
muestra la configuracion de Kretschmann. Otro aspecto
importante es que se necesita acoplar la componente k,
que viene del prisma [ec. (9)] con la parte real de la
componente k, (S 6 P) de las EMDRs [Ecs. (5) y(8)], por
lo que tenemos:

kyprisma = %\/a sen 6 = k, sen 0 )
kxprisma = me{ka'P} (10)
Resolviendo y despejando 6 tenemos para ambas
polarizaciones:

S,P
05 = sen™?! [—m{:x }] (11)

P

dondee, = 2.25, que corresponde a la permitividad del
vidrio.

De acuerdo a la técnica ATR, la excitacién de modos de
superficie se da para valores superiores al angulo critico,
donde este valor queda determinado como:

6. = sen™! [ (12

ﬂ]

Ve,

dondenz == VSZI'I‘Z'

3. Resultados y Discusién

Como primer calculo se presenta en la grafica de la
Figura 2 la region activa del metamaterial de acuerdo a las
ecuaciones (1) y (2) sin absorcion (y = 0). En esta Figura
se indican las regiones de excitacién de los SM y SPP
segun sea el caso de polarizacion, donde se aprecian con
mayor detalle en el recuadro de dicha figura. Ishimaru et al
[27] calcularon efectos de absorcion para plasmones de
superficie en un sistema ATR y encontraron un incremento
del valor minimo y un ensanchamiento de la curva, en las
graficas de reflectividad en funcién del angulo, similares
resultados reportan Mogilevtsevet al[35] quienes hacen una
discusién sobre los efectos de absorcion para valores
de y/w, =0;v/w, =0.1;y/w, =001y y/w, =
0.001. En el caso de realizar el célculo de la estructura de
bandas es necesario considerar )//wpe = Oya que de lo
contrario no seria posible hablar de un gap completo, pero
para otros cdalculos se hace necesario considerar el cociente
y/a)pe distinto de cero ya que los materiales usados hasta
ahora en la construccion de metamateriales son
absorbentes,la consecuencia de incrementar la absorcion,
es que la amplitud de transmision se reduce, y se ensancha
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el rango de frecuencias donde ésta es reducida, en este
trabajo hemos considerado un valor minimo, pero diferente
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Figura 7. Comparacion de los egectros de reflexion para los espesores
de d/A =0.55yd/A =0.82.
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Figura 8. Esectro de Reflexion en funcion del espesor de la pelicula de
LHM para 6 = 65° en la configuracion de Kretschmann para la
polarizacion P. Se sefialan con pequefias esferas el valor del espesor
optimo (d/A = 0.72) y el de wa pelicula de espesor arbitrario (d/A =
1.0). Los datos para estas graficas corresponden al valor de la esfera azul
(65°,0.6812) de la Figura 3.
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Figura 9. ATR para w/w, = 0.6812 que corresponde al espesor de
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d/A=1.0y para el espesor optimo d/A=0.72. Los gréaficos de los
recuadros presentan la amplitud del campo eléctrico a lo largo de la
peliculade LHM.

de cero para el cociente y/wpe con el fin de tener
propagacion a lo largo de la estructura, esto es, la
frecuencia y el &ngulo en el que se presentan los modos de
superficie no se ve afectado por la absorcion sin embargo
su existencia dependera de la absorcién en la medida que
permita la propagacion a lo largo de la estructura.

Para conocer las regiones tanto de los SM y los SPP
usamos y = 0y calculamos las relaciones de dispersion
(EMDRs) para las polarizaciones Sy P, expresada por la
ecuacién (11), estos resultadosse grafican en la Figura 3
junto con la ecuacion (12).En tal figura se ve claramente
que no se pueden excitar tanto SM para la PolarizacionS
como SPP para laPolarizacion P en la misma region de
frecuencias. El punto donde se observa que se unen ambas
ramas de las EMDRs para los dos tipos de polarizacionse
ve limitado al valor del &ngulo critico.

Iniciaremos la discusion con célculos de SM(Polarizacion
S), y posteriormente se hardn célculos para SPP
(Polarizacion P).

En el caso de la polarizacién S se toma de su EMDR el
valor de (55° 0.6947) que se muestra en la Figura 3.Con
este valor se calcula el espesor 6ptimo de la pelicula de
LHM, tal como se muestraen la Figura 4, donde se grafica
la reflectividad en funcion del espesor de la pelicula de
LHM, el espesor 6ptimo se sefiala en la misma figura y
ocurre en d/A=0.82. Para conocer el efecto producido por la
absorcion en la Figura 5 se graficapara dos valores de
y/wpe el espectro de reflectividad, notese que tal como ya
se ha reportado en la literatura [27]-[33]para valores
grandes de absorcion el minimo en la reflectividad es
menos profundo y la curva se ensancha. Para los siguientes
calculoselegimos y = 10_4wp y tomamos el espesor
6ptimo d/A = 0.82 yen animo de comparacion un espesor
arbitrario d/A = 0.55.

En la Figura 6se calcula el ATR para los valores de
d/2=0.82y d/A= 0.55, ademds de presentar en los
recuadros el comportamiento del campo eléctrico dentro de
la configuracion de Kretschmann (Vidrio-LHM -aire). Para
el caso del ATR se puede observar una mejor definicion
del minimo de reflexién para el espesor 6ptimo d/A =
0.82 correspondiendo el minimo a 55°, también se observa
una mayor amplitud del campo eléctrico dentro de la
pelicula de LHM en la interfaz LHM -aire, en cambio para
el espesor de 0.55 en el ATR se observa un minimo de
reflectividad de mayor anchura y de menor definicion, asi
como el minimo se encuentra a un valor aproximado de
0.75 que comparado con el de espesor 6ptimo hay una
diferencia bastante considerable. Por Gltimo para estos
espesares se calculan los espectros de reflexién en funcion
w/w, tal como se muestran en la Figura 7, en este grafico
se aprecian los valores minimos para ambos espesores,
observandose que el minimo para el espesor Optimo
(d /A = 0.82) corresponde al valor de la solucion de la
EMDR para la polarizacién S vista en la Figura 3, este
resultado nos permite obtener los modos de superficie en la

52



Superficies y Vacio 27(2)49-54, junio de 2014

configuracion de Kretschmann partiendo de la solucién de
la interfaz metamaterial-aire sin la necesidad de resolver el
problema de la pelicula [29], con estos resultados se puede
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Figura 10. Comparaciéon de los espectros de reflexion para los
espesores ded /A = 0.72yd /A = 1.0.

deducir que solo basta tomar los valores de la EMDR y
calcular el espectro de reflexién en funcion del ancho de la
pelicula para asegurar la optimizacién del modo superficial
en el caso de la Polarizacion S.

Para la polarizacion P se calcula el espectro de reflexion
en funcién del espesor (d/A) tal como se muestra en la
Figura 8para un valor de 6 = 65°y w/w, = 0.6812[esfera
azul de la Figura 3] y se toman los espesores de d/A =
0.72y d/A = 1.0 tal como se indican en este gréafico. Para
estos espesores se calculael ATR y el espectro de reflexién
en funcion de w/w, como se muestra en la Figura 9y
Figura 10 respectivamente.

En la figura el espesor éptimo d/A = 0.72y el espesor
d/A=1.0, tiene el mismo valor de w/w, =0.6812 es
decir corresponde a la solucion de la EMDR para el caso de
la polarizacion P, y se observa que para el espesor 6ptimo
se define mejor el minimo en el ATR que para el espesor
arbitrario, esto se debe a que mientras mayor sea el espesor
de la pelicula de metamaterialcuandod — o se llega a la
solucién de la interfaz, que corresponde a la solucién de un
sistema consistente en una pelicula [29] y[36], caso que no
abordaremos en este trabajo. Este efecto se puede observar
en la Figura 11 donde se grafica la EMDR para la
polarizacion P y se grafican ODRs para diferentes
espesores. Para construir las ODRs se grafica la reflexion
en funcion de w/w, y se toma el valor de minimo, esto se
hace conservando un espesory se va variando el dngulo de
incidencia, entonces se grafica el valor del angulo de
incidenciay el valor del minimo.

En la Figura 11 también se puede observar que mientras
mayor es el espesor de la pelicula de LHM su ODR tiende
a acercarse a la EMDR, esto no significa que para estos
espesores (d/A> 0.9 ) el plasmon superficial sea el
optimo, lo que implica es que se hace necesario optimizar
el espesor.
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Figura 11. En este grafico se muestra laEMDR para la polarizacion P
y las ODRs para diferentes espesores de una pelicula de LHM.

4. Conclusiones

En este trabajo se han podido observar con claridad los
modos de superficie para la polarizaciénSy los plasmones
de superficie en el caso de la polarizaciénP esto se debe al
tipo de constantes dieléctricas que presentan los
metamateriales.

Otro punto importante que se observd es que no se
pueden excitar en una misma region de frecuencias tanto
SM como SPP, imponiéndose como limite la condicién de
angulo critico. En cuanto a la forma y lo estrecho del
minimo de reflexion se observa una mejor definicion y
estreches para espesores 6ptimos que corresponden a las
solucién de la EMDR de la interface metamaterial-aire, aun
cuando para espesoresd /A > 0.9 la solucién de su ODR se
sobreponga sobre la solucion de la EMDR esto no asegura
un plasmoén éptimo.
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