Revista Mezicana de Fisica 43, No. 3 (1997) {51-467

Excitacion de plasmones de superficie de largo
alcance con la configuraciéon de Sarid: influencia
del haz incidente

O. MATA-MENDEZ Y J. FONSECA-CAMARILLO
Departamento de Fisica. Escuela Superior de Fisica y Matemdticas
Instituto Politécnico Nacional. 07738 Zacatenco, Mézico D.F., Mézico

Recibido el 7 de noviembre de 1995; aceptado el 3 de septiembre de 1996

RESUMEN. Estudiamos los plasmones de superficie de largo alcance descubiertos hace algunos
anios por Dror Sarid. Utilizamos la configuracién propuesta por Sarid, en la cual la excitacién
de los plasmones de superficie se lleva a cabo mediante el proceso de reflexién total atenuada.
Analizamos la influencia del haz incidente en el acoplamiento con los plasmones de superficie
de largo alcance. Como comparacién también analizamos la influencia del haz incidente en los
plasmones de superficie generados mediante la configuracién de Kretschmann. Encontramos que
los plasmones de superficie de largo alcance son, por mucho, mas sensibles a las caracteristicas
del haz incidente que los obtenidos con la configuracién de Kretschmann. Ademds, mostramos
que cuando el haz incidente no es una onda plana, varios minimos en la reflectividad pueden
presentarse, dificultando la determinacién de la constante de propagacién.

ABSTRACT. We study the long-range surface-plasma waves found by Sarid using the Sarid con-
figuration. We show that these surface waves are more sensitive to the characteristics of the
incident beam than the surface plasma waves excited by the Kretschmann configuration.

PACS: 73.20.M; 78.65

1. INTRODUCCION

Los plasmones de superficie [1] son ondas electromagnéticas con polarizacién p (T.M.),
que se propagan a lo largo de una interfase que separa dos medios, siendo uno de ellos un
dieléctrico con constante positiva y el otro un medio metdlico con constante dieléctrica
compleja y cuya parte real es negativa. Estos modos superficiales también estdn presentes
en medios estratificados, donde pueden estar presentes metales diferentes. Se dice que
son ondas de superficie porque su energia estd concentrada practicamente en la interfase.
Debido al efecto Joule, su longitud de propagacién ¢ es muy corta. A pesar de que esta
longitud de propagacién es extremadamente pequena, el estudio de los plasmones de
superficie ha sido muy importante en la fisica del estado sélido, debido principalmente a
que las caracteristicas de su propagacién estan ligadas a las propiedades de la superficie,
disponiéndose asi de un método experimental muy eficaz para caracterizar a las superficies
metalicas [1].
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El estudio de estas ondas de superficie puede llevarse a cabo de dos formas [2]. En
una de ellas, se reduce el problema a obtener la relacién de dispersion del sistema de
peliculas, la cual es una ecuacién que relaciona la frecuencia angular w de la onda con la
constante de propagacion « de la misma. Para los metales, esta constante « es compleja,
determinando su parte real la velocidad de fase de la onda superficial y su parte imaginaria
la longitud de propagacién £. En el segundo procedimiento, el cual estd mds cercano a un
estudio experimental, se utiliza el método conocido como reflexion total frustrada para
la excitacion de los plasmones de superficie. En este método se emplea un prisma en
contacto con el sistema estratificado y se hace incidir un haz de luz sobre la interfase que
existe entre el prisma y las peliculas, en condiciones de reflexion total.

Dror Sarid [3] en 1981 encontré que en una pelicula de plata extremadamente delgada
(~ 0.02 pm) y para una longitud de onda A = 0.6328 um, pueden propagarse un modo
simétrico de superficie de largo alcance (¢ ~ 300 pm) y otro modo asimétrico de corto
alcance. Este modo de largo alcance de Sarid se propaga 30 veces mas lejos que el modo
que existe en una pelicula de plata gruesa, debido a que la energia de la onda se concentra
principalmente en el dieléctrico que rodea al metal, reduciéndose asi la absorcién por
efecto Joule. Este plasmoén de superficie de largo alcance ha atraido la atencion, debido
a que su campo eléctrico es muy intenso (~ 60 veces mds intenso que el del plasmén
de corto alcance). Este intenso campo ha permitido obtener experimentalmente grandes
respuestas no lineales, como la generacién del segundo arménico [4].

En este articulo utilizando la configuracién propuesta por D. Sarid [5], basada en la
reflexién total atenuada, estudiamos la manera en que las caracteristicas del haz inci-
dente influyen en la excitacién de los plasmones de largo alcance. Para poder apreciar
los resultados obtenidos, también analizamos la influencia del haz incidente en la excita-
ci6n de los plasmones obtenidos con la configuracién de Kretschmann. Veremos que los
polaritones de largo alcance son, por mucho, més sensibles a las caracteristicas del haz
incidente que los de la configuracién de Kretschmann. Consideramos que los resultados
de este articulo pueden ser de interés en la excitaciéon de plasmones de superficies en
estructuras con dimensiones de algunas longitudes de onda en el vacio.

La teoria que presentamos es general y es adecuada para tratar haces incidentes de
cualquier forma con polarizacién T.E. o T.M. Asi, esta teoria también puede ser aplicada
en el estudio de ondas guiadas en sistemas estratificados. En particular, en la seccién
de resultados numéricos supondremos que los haces incidentes o son gaussianos o tienen
la forma de un haz Hermite-Gauss [6, 7], estos 1ltimos haces nos serviran para modelar
a un haz distorsionado o fuera de foco. De los resultados numéricos concluiremos que
los polaritones de largo alcance de Sarid son muy sensibles a la forma del haz incidente
y, ademds, que varios minimos pueden encontrarse en la reflectividad como funcién del
angulo de incidencia, dificultando la determinacién de la constante de propagacion.

2. TEORIA PARA UN HAZ INCIDENTE ARBITRARIO
Fijaremos la posicién de un punto en el espacio mediante un sistema cartesiano Ozyz.

Nuestra configuracion consta de n peliculas homogéneas paralelas al plano Orz y enu-
meradas como se ilustra en la Fig. 1. Cada pelicula esta caracterizada por un espesor h;
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Ficura 1. Nuestro sistema consta de n peliculas homogéneas paralelas al plano Ozz. Cada
pelicula se caracteriza por su espesor h; y su permitividad compleja €;, con j = 1,... ,n. El
espesor del sustrato y el superestrato es infinito. Un haz incide del medio 1 con un dngulo de
inclinacién fg.

y una permitividad compleja ¢;, donde j = 1,...,n. El espesor del superestrato y del
sustrato es infinito. Asi, la primera interfase tiene por coordenada y; = 0, la segunda
interfase yo = —ho, la tercera y3 = —(h2 + hs), etc. En lo que sigue admitiremos la de-

pendencia temporal de la forma exp(—twt) y que un haz independiente de la coordenada
z (onda cilindrica), proveniente del medio 1, incide sobre la interfase que separa al medio
7 =1 del medio § = 2.

Dado que nuestro sistema tiene simetria cilindrica, en cada pelicula se debe verificar
la siguiente ecuacion escalar de Helmholtz [8]:

0U; U

a.’L'2 B ay2 -+ kgijj = 0, (1)
donde j = 1,...,n. La funcién U;(z,y) depende de la polarizacién
E; THs
U; = {HJ e (2)
4y caso T.M,;

y ko es la magnitud del vector de onda en el vacio (kg = w/c).
La solucién general de la Ec. (1) es

1k
Uyte) = 5= | Ay(e)expli(ox — fy)]da

1k
+Efk Bj(a)exp [i (az + B,y)] da, (3)

donde k:f- = kgej y B3 es alguna raiz de 63,2- +a? = kie;. Arbitrariamente seleccionaremos
esta raiz de tal forma que #; > 0 si 3; es real y Im (3;) > 0 si 3; es compleja. Hacemos
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notar que cada integrando es una onda plana con vector de onda (a, +£/3;) y amplitud
Aj(a@) o Bj(a). Luego, el campo Uj(z,y) estd expresado como una superposicion de
ondas planas con pardmetro o € [—kj,k;]. En la literatura se acostumbra decir que el
campo U; estd expresado mediante un “desarrollo de ondas planas” (8].

La definicién de transformada de Fourier en z del campo Uj(z,y) que utilizaremos es

Uy = = [ Dytery) explios) do. (4)
y cuya transformada inversa estd dada por

~ il o0

Ui(o,y) = E/—oo Uj(z,y) exp(—iaz) dz. (5)

Las funciones A4;(a) y Bj(a) no son independientes de las funciomes A;iq(«a) y
Bjii(a), ya que estin relacionadas por las condiciones de frontera en la interfase en
y = yj, las cuales, en términos de las transformadas de Fourier de los campos, se expre-
san [8] de la siguiente manera:

~ ~

U;j = Uj1, (6)

100; 1 0Ujn

=3 = 7
vy By Vil By ( )
donde
1 TB.
I/j —: ’ e ’ (8)
g4; caso L.M.;

En lo que sigue supondremos que un haz incidente proveniente del medio 1 choca con
la interfase 1-2, con esto en mente y considerando que j = 1, es facil identificar a la onda
incidente con la primera integral de la Ec. (3):

1 k1

U'(z,y) = T Ay (@) exp [i (az — fry)] da, (9)

siendo la segunda integral el haz reflejado

ky
UR(z,y) = % " Bu(a)expli(az + fiy) do (10)

Por otro lado, el haz transmitido esta dado con j = n, por

i 1 [k _ ,
U (zy) = Tor /_k Ap(a) exp [i (ax — Bhy)] do; (11)

en esta ultima ecuaciéon hemos supuesto que By () = 0, ya que no hay un haz incidente
que provenga a través del sustrato desde y = —oo.
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Si se admite que el haz sea convergente y se consideran las secciones transversales del
mismo, se encontrara que hay una seccién transversal minima. A esta seccién transversal
minima se le conoce con el nombre de la cintura del haz, es decir, la cintura es la parte mas
delgada de un haz convergente. A partir de la cintura, el haz diverge. Hemos ilustrado
estas consideraciones en la Fig. 1, siendo los pardmetros b y h los que determinan la
posicion del centro de la cintura del haz convergente con respecto de los ejes Oy y Oz,
respectivamente.

Consideraremos como haz incidente la version en dos dimensiones de un haz Hermite-
Gauss, es decir, consideraremos una onda cilindrica paralela al eje Oz. A incidencia
normal y con el centro de la cintura del haz coincidiendo con el origen de coordenadas
(b =0y h =0), tenemos que sobre la interfase que separa el prisma y la primera pelicula
de nuestro sistema estratificado, el campo incidente estd dado por [6, 7]

2 242

Ui(z,y =0) = Hy TP —7z | (12)

donde Hj, es el polinomio de Hermite de orden n y L es el ancho de la gaussiana que
interviene en la intensidad sobre la interfase, determinada por el cuadrado de la Ec. (12).
Luego, un haz Hermite-Gauss simplemente es un haz cuya seccién transversal en y = 0
esta determinada por una gaussiana, pero siendo modulada por un polinomio de Hermite.
Asi, en el orden mas bajo del polinomio de Hermite n = 0, se tiene un haz gaussiano.
En los resultados numéricos supondremos un haz Hermite-Gauss incidente oblicua-
mente, pero es dificil generalizar la Ec. (12) a este caso. Es mds conveniente obtener la
amplitud A, («) para un haz con incidencia oblicua, la cual esta dada por [6, 7]

(s
(COS ty + E sin 90)

X exp [—(a cos by — P sinBO)sz/SJ 3 (13)

L
A(a) = 5

()" H, [ﬁg(a cos gy — 3 sinby)

donde 6y es el angulo de incidencia medido con respecto al eje Oy y como mencionamos
el centro de la cintura del haz coincide con el origen de coordenadas (b =0y h = 0).

Como hemos mencionado, en este articnlo estamos interesados en el estudio de haces
convergentes y su influencia en los plasmones de superficie. En este tipo de haces, el ancho
de las secciones transversales cambia con la distancia a lo largo del eje de propagacién,
teniéndose asi un ancho minimo en la cintura del haz. La Ec. (12), nos indica la forma
que tiene el haz en una de las secciones transversales, en aquella para la cual y = 0.
La transformada de Fourier en z de la Ec. (12) nos proporciona la amplitud 4, (), la
cual al ser introducida en la Ec. (9) nos permite la determinacién del haz en todo el
espacio. Este ultimo calculo ha sido realizado numéricamente y el resultado se presenta
en la Fig. 2 de la Ref. 16. En esta figura se muestran las curvas de nivel del cuadrado
del campo eléctrico, resultando que la forma del haz es muy parecida a la que se ilustra
en la Fig. 1 del presente articulo. Finalmente, es importante mencionar que la nocién de
un haz convergente ha sido considerada por otros autores [7,17-20].
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3. SOLUCION MATRICIAL PARA UN HAZ INCIDENTE

En esta seccién expresaremos las amplitudes B)(a) y An(a) que intervienen en las
Ecs. (10) y (11), respectivamente, en términos de la amplitud del haz incidente A(«). Pa-
ra esto, utilizaremos un método matricial que es susceptible de ser aplicado a un sistema
arbitrario de peliculas. Debemos mencionar que la solucién que presentaremos en esta
seccién difiere de la normalmente utilizada en la literatura, en la cual se supone siempre
una onda plana incidente. La teoria de esta seccién es adecuada para el tratamiento de
un haz arbitrario incidente.
La Ec. (3) puede expresarse de la siguiente forma:

Uj(a,y) = Aj(a) exp(—ifljy) + Bj() exp(ifijy), (14)

y denotaremos como U;(a,y) y Uf(a, y) a
U; (ay) = Aj(e) exp(—i3;y), (15)
U3 (a,y) = By(a) exp(+if;). (16)

Si tomamos en consideracién las condiciones de frontera en y = y;, se tendra que la
solucién en la capa j estd relacionada a la solucion en la capa j + 1 por la siguiente
expresion matricial

— 4
U{(Oﬂs yj) _ wzjﬂ w_lj-{—l Uj_-\{r]_(aayj)] : (17)
U; (a,y;) w1 W] Vi1l Y
donde
+ By £ Biv1v
Wi = . (18)

2B;vj+1

A la matriz 2 x 2 dada en la Ec. (17) la llamaremos matriz de paso de la capa j a la
j + 1y la denotaremos por Tj 41, luego la Ec. (17) se expresa como

U*(a,yj) _m. . U-++1(a,yj)}
[U}(a,yj)] B [Uj+1(“’ Yi) Y

Por otro lado, para la capa j, se tendra que la solucién en y = y; 1 y en y = y; estan
relacionadas por

[U;’(a,yj_l)] _ [exp(iﬁjhj) 0 ] [U;r(a,yj)} - (20)

U (@, y5-1) 0 exp(—ifih;)| |U; (@, y5)

A la matriz 2 x 2 la llamaremos matriz de paso en la capa j del punto y = y; ; al
punto y = y;, y la denotaremos por Dj, expresindose la Ec. (20) asi

Uf(e,yj-1)| Ul (a,y;)
[Uj'_(ﬂf, yj—l)} R [Uj(“’yf)} ' o
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De las Ecs. (19) y (21) se sigue que la solucién en la capa 7 = 1 en y = 1, esta relacionada
a la solucién en la capa j = n en y = y,_1, por

Urf(aa yn—l)

Ui (a,
[ r e yl)} =Ti12D2To3D3...Tjj41 D541 . Dpno1 Troin [U_(a y 1)} '
n (@ Yn-1)] " (99)

UF (Q’, n )

Denotemos por Qi, al producto de las matrices de paso
Qin=T12D2T3D3...Tj;41Dj41... D1 Tp_1, (23)

expresandose la Ec. (22) asi:
Uy (o 1) Uy (o, yn-1)
? = ; 24
[Ur(a,yl) Qi |y (0, yn1) ()

Para el caso particular que trataremos en este articulo, que es cuando un haz incide
del medio j = 1, se tiene que U, (o, y,—1) = 0. Bajo estas circunstancias la Ec. (24) nos
conduce a

Bi(a) =r(a)Ai(a), (25)
Ap(a) = t(a) Ay (a), (26)

donde r(a) y t(a) son los coeficientes de Fresnel de reflexién y de transmisién de nuestro
sistema, respectivamente, y son dados por

r(a) = %GXP(—QWWO ; (27)
ta) = @ - (28)

Es interesante hacer notar que a partir de las Ecs. (25) y (26) se obtiene que las amplitudes
Bi(a) y An(a) que intervienen en las expresiones del campo reflejado y transmitido
[Ecs. (10) y (11)] son proporcionales a la amplitud del campo incidente 4, (a) [8].

4. CASOS PARTICULARES

De los resultados anteriores tenemos que dado un sistema, es decir, conocidos los pardame-
tros h;j y €j(w), es posible encontrar la matriz de transferencia Q1, del sistema y de ésta
determinar los coeficientes de Fresnel, que nos proporcionan la respuesta del mismo. La
matriz de transferencia en general estd dada de manera muy complicada, no siendo po-
sible obtener directamente de ella expresiones analiticas para los coeficientes de Fresnel.
Sin embargo, si nos enfrentamos a sistemas constituidos con pocas peliculas, como es el
caso en este articulo, es posible dar expresiones analiticas para estos coeficientes. A conti-
nuacion mostramos cémo obtener los coeficientes de Fresnel para algunas configuraciones
particulares, pero muy interesantes desde el punto de vista de las aplicaciones.
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De la teoria desarrollada en la seccidén anterior o de alguna equivalente, puede obte-
nerse el siguiente método sencillo para obtener los coeficientes de Fresnel [9]. Supongamos
que el sistema consta de n medios como se ilustra en la Fig. 1, definamos la siguiente
funcion R;:

Ry =112+ 723 exp(2ifahy) + r3 4 exp [2i (Boha + P3h3)] +---

n—1
+ Tn—1,n €XP (27: Z ﬁihi) ; (29)

=2

n>2
donde 7; j es el coeficiente de reflexién de Fresnel para la interfase que existe entre la
pelicula ¢ y la 7, dado por

o (30)
]

g

Tig =

g

Sea ahora Rj, con 2 < j <n—1yn > 3, formado con la suma de los productos posibles
con j términos distintos de R; y con la restriccion de que si algiin exponente se repite en
un producto, este producto se tomard como uno. Con estas definiciones el coeficiente de
reflexién de Fresnel se expresa como

_ By +R3y+Rs+Ry+ =~

rla = l1+Ry+Rs+Rg+ -+ wh)
Y el coeficiente de transmision es dado por
t1at23taalse. .- =
t(“):1+1§2+1R4’+1’25+---exP(z;ﬁ"h"_ﬁ"D)’ (32)

n>2

donde t; ; es el coeficiente de transmisién de Fresnel para la interfase que existe entre la
pelicula i y la j, dado por:
1
L j = (33)
s

y D = hy + h3 + -+ + hp_1 es el espesor del sistema de las peliculas.

Con este método es facil explicitar los coeficientes de Fresnel para algunos sistemas
simples:

a) Dos medios:

Ry =r1,
luego
R t
re) =75 te) =% (34)
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b) Tres medios:

Rl =ry2+ 723 €Xp (2iﬁ2h2) 5 Rz =T1,27T23€Xp (2%ﬁ2h2) ,

luego
R _tiatags . B
Flo) = R t(a) = Tor o5 exp [i (Bohe — B3D)] . (35)

c) Cuatro medios:

Rl = 11,9 + T2,3€Xp (Qtﬁghz) =+ T34 exp [2?: (ﬁth + ﬁ;;hg)] ;
Ry = T1,2723 exp(2i52 hg) + 71,2734 €Xp [22 (ﬁghg + ﬁgh;;)] + 72,3734 €Xp (21ﬁ3h3) g

R3 = 11272373 4€xp (2iB3h3),

luego
Ry + R3 ti2t23%34 :
= —_— = = — B4D)].
rle) =Tt o) = MRS expli (g + fohy ~ D). (36)

Siguiendo el método aplicado y con un poco de esfuerzo podrian calcularse los coe-
ficientes de Fresnel explicitamente para mads medios. Sin embargo, para los casos que
trataremos en este articulo es suficiente con el niimero de medios considerados. Las ex-
presiones analiticas anteriores son muy tiles, ya que nos permiten ver la influencia de
los espesores de las peliculas, los cuales producen cambios de fase en los términos de r(a)

y t(a).

5. RELACIONES DE DISPERSION

En esta parte deseamos determinar la relacién de dispersién de las ondas guiadas super-
ficiales (caso T.M.) y volumétricas (casos T.E. Y T.M.) de nuestra configuracién dada en
la Fig. 1. Existen varias maneras de definir estos modos guiados, la definicién que toma-
remos en este articulo es la siguiente: “un modo guiado es la excitacién electromagnética
que existe en la estructura en ausencia de ondas incidentes que provengan de U= =+00"
Es claro que esta definicién evita los “modos de Brewster” que se obtienen en medios
no absorbentes segiin la definicién de modos de interfase dada por Burstein et al. en la
Ref. 14.

Siguiendo la definicién de modos guiados dada anteriormente, se tiene de la Ec. (24)
que la expresién que deben verificar las ondas guiadas tanto de superficie como de volumen

debe ser
Ul (1) | _ 0
{ 1 0 1 :l = an {U-n_(a,yn—l)J . (37)
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Esta ecuacién simplemente expresa la condicién de que no hay ondas incidentes que
provengan de y = +oo. De la Ec. (37) se tiene

U (e, 91) = (Qun)12 Uy (@, yn—1), (38)

0= (Qin)22 Uy, (0, yn-1), (39)

dado que estamos suponiendo que Uy, (a, yn—1) # 0; de la segunda ecuacion se sigue que
(Qin)22 = 0. (40)

Esta es la relacién de dispersién de nuestro sistema. La Ec. (38) tinicamente nos indica
c6mo estan relacionas las soluciones en el superestrato y en el sustrato.

De las Ecs. (27) y (28) se sigue el importante resultado que la condicion de propagacion
de las ondas guiadas corresponde a la divergencia de los coeficientes de Fresnel. Este
resultado nos permite obtener la relacion de dispersion del sistema de otra forma muy
util, que daremos a continuacién y que a nuestro conocimiento no se habia presentado
en la literatura. De las Ecs. (31) y (32) se tiene que la relacién de dispersion para mas
de dos medios en términos de los R; (j > 2) definidos en la seccion anterior es

1+Ry+Ry+Rg+---=0. (41)

Con dos medios la condicién es t; 2 = oc. Para los casos particulares tratados en la
Sec. 4, las correspondientes relaciones de dispersion estan dadas por

a) Dos medios:
t) 2 = oo, ecuacion que toma la forma conocida

Prvg + PBarn = 0. (42)

Como es sabido, esta ecuacién conduce a una imposibilidad en el caso T.E., indi-
cando que no existen plasmones de superficie con esta polarizacion.
b) Tres medios:

1 + Ry = 0, es decir, 1 + 712723 exp(2if2hs) = 0. Ecuacién que nos conduce a la
siguiente expresion [10]:

1% .
CE 52) (8- 512 explifaD)
V3 v
%) 7] )
- (ﬁz + ﬁg—) ([32 + ﬁl—) exp(—i3D) =0. (43)
3 141
¢) Cuatro medios:
14+ri97ra3 eXp(?iﬁghz) + 71,2734 (Exp[z’i(ﬂghg + ﬂghg)]
+ 193734 €xp(2ifzhs) = 0. (44)

Es conveniente reiterar que las relaciones de dispersion anteriores son aplicables, tanto
a ondas de superficie (caso T.M.), como de volumen (caso T.E. y T.M.).
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Ficura 2. En la figura (a) mostramos la configuraciéon de Kretschmann, y en la figura (b) la
propuesta por Sarid para la excitacién de plasmones de largo alcance.

6. RESULTADOS NUMERICOS

Existen tres configuraciones muy utilizadas, basadas en el método de reflexién total frus-
trada, para la excitaciéon de los plasmones de superficie [5]: la configuracién de Kretsch-
mann, la de Otto y mads recientemente la de Sarid. En la configuracién de Sarid se tiene
una pelicula metalica extremadamente delgada del orden de 0.02 ym. En las dos prime-
ras se excitan plasmones de superficie de corto alcance. Mientras que en la configuracion
de Sarid es posible ademds de excitar un plasmén de corto alcance, uno de largo alcance
para el cual en el visible £ es del orden de 300 um. En la Fig. 2 ilustramos la configuracién
de Kretschmann y de Sarid (hg ~ 0.02 gm).

Hasta donde conocemos, la excitacién de los plasmones de superficie con las con-
figuraciones de Kretschmann y Sarid, se ha llevado a cabo mediante una onda plana
incidente. Por otro lado, los sistemas utilizados actualmente en la éptica integrada o en
la optoelectrénica tienden a minimizarse, siendo comin tener estructuras del orden de
unas cuantas longitudes de onda. Para estas estructuras la nocién de una onda plana no
tiene sentido y es necesario tomar el caso mas realista de un haz incidente muy estrecho.
Como se sabe desde hace muchos anos, la nocién de un haz incidente conduce a nuevos
efectos no presentes con ondas planas, siendo uno de ellos el efecto Goos-Hanchen [11].
Con estas idea en mente, es nuestra intencién en este articulo investigar si la forma
del haz incidente influye o no en la excitacién de los plasmones de superficie de largo
alcance descubiertos por Sarid. Para poder apreciar los resultados, analizaremos tam-
bién la influencia del haz incidente en los plasmones de superficie de la configuracién
Kretschmann.

Es importante hacer un comentario con respecto al didmetro minimo que un haz puede
tener en la practica. Este didmetro estd limitado por los efectos de difraccién producidos
por los objetivos de los microscopios utilizados para hacer converger el haz. Asi, un
liser de argon tiene un didmetro minimo de 1 pm [15], este didmetro es comparable a
la longitud de onda del laser de argén. Estos haces extremadamente angostos han sido



462 Q. MATA-MENDEZ Y J. FONSECA-CAMARILLO

0.1

0.08-

0.06

0.04+

0.021

REFLECTIVIDAD MINIMA

0.048 005 0052 0054 0056 0058 006 0.062
ESPESOR PELICULA METALICA (micras)

FIGURA 3. Determinacién del espesor 6ptimo hepy de la pelicula metélica en la configuracién de
Kretschmann. Graficamos el minimo de la reflectividad como funcién del espesor hs de la pelicula
metdlica (en micras). El valor minimo se encuentra en hopt = 0.0546 pm.

utilizados en la grabacién de discos compactos [15]. En todos los casos considerados
a continuacién, los pardmetros optogeométricos que utilizaremos son los mismos que
emplearon J.C. Quail et al., en la Ref. 12, y cuyos resultados experimentales nos serviran
de referencia. El haz incidente tendrd la longitud de onda de un liser He-Ne, A =
0.6328 pm. La pelicula metdlica es de plata y a esta longitud de onda la permitividad
eléctrica es € = —18 + i0.47. EIl prisma tiene un indice de refraccién n; = 1.94325.
En la configuracién de Kretschmann el indice de refraccién del sustrato es n3 = 1.4569.
En la configuracién de Sarid el indice del sustrato es ny = 1.4569 y el del dieléctrico
que se encuentra entre el prisma y la pelicula de plata es ny = 1.4564. Asi que en la
configuracién de Sarid se tiene el caso de una pelicula casi simétrica, dando lugar a dos
modos superficiales, uno simétrico de largo alcance y otro asimétrico de corto alcance.

6.1. CONFIGURACION DE KRETSCHMANN

Esta configuracién esta ilustrada en la Fig. 2a. Cuando una onda plana incide a través
del prisma en condiciones de reflexién total interna y se varia el d4ngulo de incidencia o
(medido dentro del prisma), se encuentra que para cierto angulo Omin, la reflectividad es
un minimo y se dice que hay una resonancia. Para este dngulo de incidencia Omin, se tiene
que la componente horizontal del vector de la onda incidente (k1 sin fmin) coincide con la
parte real de la constante de propagacién del plasmén de superficie o' (o' = ki sin Omin) &
la frecuencia w, dando lugar a la excitacién del mismo. Por otro lado, la parte imaginaria
de la constante de propagacion o esté relacionada con el ancho medio de la resonancia.

Para determinar el espesor éptimo de la pelicula metdlica hopy, para el cual la re-
flectividad es la mas pequena posible y por lo tanto el acoplamiento con el plasmon es
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FIGURA 4. Influencia del ancho L de un haz gaussiano incidente en el acoplamiento con el plasmén

de superficie obtenido con la configuracidon de Kretschmann. Se consideran los siguientes anchos:

L = 10000 ym (onda plana), L = 20 pm, L = 10 pm y L = 3 pm. El espesor de la pelicula
metdlica es hopy = 0.0546 pm.

el optimo, variamos hy y graficamos la reflectividad minima para cada valor de h,. En
este cdlculo el haz incidente fue una onda plana. Los resultados se muestran en la Fig. 3,
resultando que el espesor éptimo es hqp; = 0.0546 pm. Para este espesor, la reflectividad
es muy pequenia R = 2.56 x 107>, cuando el dngulo de incidencia es Oy = 53.000°.

En la Fig. 4 mostramos cémo influye el ancho L de un haz gaussiano [n = 0 en la
Ec. (12)] en el acoplamiento con el plasmén de superficie. En esta figura presentamos
los resultados para los siguientes anchos: L = 10000 pm (onda plana), L = 20 um,
L =10 pm y L = 3 pm. El espesor de la pelicula es hqp, = 0.0546 pm, valor obtenido
de la Fig. 3. Como puede verse de la Fig. 4, el acoplamiento para L = 10000 gm (onda
plana) es excelente, ya que la reflectividad es casi nula, sin embargo este acoplamiento
se degrada cuando el ancho disminuye. Hemos encontrado que existe un ancho minimo
Liin (Lmin = 150 pm o en unidades de longitud de onda Ly, /A = 237) a partir del cual
la reflectividad, como funcién del dngulo de incidencia, es practicamente la misma que
la producida por una onda plana incidente, es decir, cuando L > L, la reflectividad es
insensible al ancho de la gaussiana incidente. Asi, para L < Ly, y conforme el ancho de
la gaussiana disminuye el acoplamiento se empeora, dando por resultado que el plasmén
de superficie se lleva menos energia incidente, como puede observarse del aumento del
minimo, y ademas, el ancho angular de la resonancia aumenta. De la Ec. (42) hemos
determinado la constante de propagacién para la interfase dieléctrico-metal que estamos
considerando y hemos obtenido a = o' + ia” = 15.3956 + i0.02682. Para este caso
la longitud de propagacién es £ = 1/a” = 37.28 um. De la Fig. 4 obtenemos que la
posicion angular de todos los minimos es la misma ,;, = 53.000°, luego, tenemos que
o' = kysinfpi, = 15.4095, valor muy cercano al de la parte real de «. Asi obtenemos
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FIGURA 5. Influencia de la forma del haz incidente en la excitacién del plasmén de superficie de
la configuracién de Kretschmann. El haz incidente es un haz Hermite-Gauss, con n = 2 y ancho
L = 10 pm. Se presenta también el resultado de un haz incidente gaussiano (n = 0) del mismo
ancho.

el importante resultado para haces gaussianos: que el minimo en la reflectividad nos
conduce al valor correcto de la parte real de la constante de propagacion. Como veremos
éste no es el caso en general.

Podemos dar una explicacién al resultado obtenido de la Fig. 4, el cual se enuncia asi:
cuando L disminuye a partir de un ancho minimo, el minimo de la resonancia aumenta,
disminuyendo con esto el acoplamiento con el plasmén de superficie. Para 0y = Omin,
cuando L es muy grande con respecto a la longitud de onda, podemos considerar al haz
incidente como una onda plana, con vector de onda bien determinado y cuya componente
horizontal es @ = k sin iy, En términos de la amplitud A(a) podemos decir que esta
funcién es nula para valores diferentes de o = kj sinfp;,, obteniéndose asi un perfecto
acoplamiento. Pero, cuando L disminuye con L < Lnin, €l haz deja de ser una onda plana,
resultando ahora que A(a) es nula fuera de un intervalo en « alrededor de @ = k; sin Gl
Este intervalo es cada vez mas grande conforme L disminuye, dando por resultado que
mas ondas planas sean reflejadas, incrementando con esto el minimo de la resonancia.

En la Fig. 5 mostramos la influencia de la forma del haz incidente en la excitacion
del plasmén de superficie obtenido con la configuracién de Kretschmann. Consideramos
un haz Hermite-Gauss de orden n = 2 y de ancho L = 10 pm. Como comparacién
superponemos en la misma figura el resultado de la Fig. 4 para una gaussiana (n =0)
del mismo ancho. Es notable observar la presencia de tres minimos en la reflectancia,
encontrandose uno de ellos precisamente en la misma posicién angular que el minimo de
la gaussiana, fm;, = 53.000°. ;Cudl es el significado de estos minimos? La presencia
de estos tres minimos no implica que se estén excitando tres plasmones de superficie
diferentes, ya que la relaciéon de dispersién para una interfase dieléctrico-metal contiene
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FIGURA 6. Influencia del ancho L de un haz gaussiano incidente en el acoplamiento con el plasmén
de superficie de largo alcance en la configuracién de Sarid. Se consideran los siguientes anchos:
L = 10000 pgm (onda plana), L = 1000 pum, L = 500 gm, L = 200 pm y L = 100 pm. Los
espesores de las peliculas dieléctrica y metélica son hy = 1.28 pm y h3 = 0.0170 pm, respectiva-
mente. Compare el ancho angular de las resonancias con los de la configuracién de Kretschmann
en la Fig. 4.

una sola rama y asi un solo plasmén puede excitarse, siendo el minimo central el que
proporciona la correcta constante de propagacién. Este ejemplo nos muestra que cuando
se excitan los plasmones con un modo de un laser diferente al fundamental o con un haz
distorsionado, es necesario tomar precauciones, ya que obtener la constante propagacién
a partir de la posicién angular de cualquier minimo en la reflectividad puede llevar a
resultados incorrectos.

6.2. LA CONFIGURACION DE SARID

En la Fig. 2b se muestra la configuracion de Sarid. En esta configuracion cuando la
pelicula metélica es gruesa (~ 500 A), se excitan dos plasmones de superficie de corto
alcance, como puede verse en la Fig. 1b de la Ref. 12. Sin embargo, cuando el espesor
de la pelicula metalica disminuye mucho (~ 200 A), Sarid ha mostrado que se excita un
polaritén de largo alcance (modo simétrico) y otro de corto alcance (modo asimétrico).
En esta tultima parte mostraremos la influencia del haz incidente en los plasmones de
superficie de largo alcance. Es interesante ver la Ref. 13, en donde se presenta un analisis
detallado de los modos de largo alcance que pueden existir en una pelicula delgada.
Hacemos notar que en este articulo no mostramos la influencia del haz incidente en el
modo de superficie de corto alcance que se genera con la configuracién de Sarid, debido
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Ficura 7. Influencia de la forma del haz incidente en la excitacién del plasmén de superficie de
largo alcance de la configuracion de Sarid. El haz incidente es un haz Hermite-Gauss, con n = 2
y ancho L = 200 um. Se presenta también el resultado de un haz incidente gaussiano (n = 0) del
mismo ancho.

a que las conclusiones son muy parecidas a las que obtuvimos con los plasmones de
superficie generados mediante la configuracién de Kretschmann.

Al igual que con la configuracién de Kretschmann hemos optimizado el espesor de la
pelicula dieléctrica ho y el de la pelicula metélica h3, y hemos obtenido hy = 1.28 pm y
hs = 0.0170 pm. En la Fig. 6 mostramos la influencia del ancho de un haz gaussiano en
el polaritén de largo alcance. Si comparamos esta figura con la Fig. 4 de la configuracion
de Kretschmann, concluiremos que el polaritén de largo alcance es mas sensible al ancho
del haz gaussiano. En este tltimo caso, el ancho minimo a partir del cual la reflectividad
es insensible al ancho de la gaussiana es Ly, = 1500 pum, que en términos de la longitud
de onda se expresa Ly, = 2370A. De la Fig. 6, se tiene que para un ancho L =
500 pm la reflectividad ha subido en un 32% con respecto a la reflectividad (= 0) de una
onda plana. Como es de esperarse la posicién angular de todos los minimos coincide en
O,in = 49.109°, dando por resultado que la parte real de la constante de propagacion sea
o' = ky sinfmin = 14.5860. También hacemos notar que el pequeno ancho angular A¢ que
caracteriza a los plasmones de largo alcance excitados por una onda plana (Af = 0.016°
de la figura), se incrementa cuando el ancho del haz disminuye.

En la Fig. 7 mostramos c6mo la forma del haz incidente influye en la reflectividad.
Consideramos un haz Hermite-Gauss de orden n = 2, con L = 200 pum, como referencia
en la misma figura superponemos el resultado de un haz gaussiano con el mismo ancho.
De nuevo se tienen tres minimos, pero sélo el minimo central nos proporciona la correcta
constante de propagacién. Es de hacer notar que el ancho angular de la resonancia se ha
incrementado notablemente.
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7. CONCLUSIONES

En este articulo hemos analizado la influencia de un haz incidente en los polaritones de
largo alcance de Sarid. Para esto, hemos utilizado el método de reflexién total frustra-
da. Hemos encontrado que los plasmones de Sarid son, por mucho, mas sensibles a la
forma del haz incidente que los plasmones de superficie generados con la configuracién
de Kretschmann. Cuando el haz incidente no es una onda plana, es posible tener varios
minimos en la reflectividad que pueden dificultar la determinacién de la constante de
propagacion.
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