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RESUMEN. Estudiamos los plasmones de superficie de largo alcance descubiertos hace algunos
años por Dror Sarid. Utilizamos la configuración propuesta por Safid, en la cual la excitación
de los plasmones de superficie se lleva a cabo mediante el proceso de reflexión total atenuada.
Analizamos la influencia del haz incidente en el acoplamiento con los plasmones de superficie
de largo alcance. Como comparación también analizamos la influencia del haz incidente en los
plasmones de superficie generados mediante la configuración de Kretschmann. Encontramos que
los plasmoncs de superficie de largo alcance son, por mucho, más sensibles a las características
del haz incidente que los obtenidos con la configuración de Kretschmalln. Ademá..", mostramos
que cuando el haz incidente no es una onda plana, varios mínimos en la reftectividad pueden
presentarse, dificultando la detcrminación de la constante de propagación.

ABSTRACT. \Ve study the long-range surface-plasma waves found by Sarid using the Sarid con-
figuration. \Ve show that these surface waves are more scnsitive to tlle charactcristics of the
incident beam than the surface plasma waves excited uy the KretschmanIl configuration.

rAes: 73.20.1\1;78.65

1. INTRODUCCIÓN

Los plasmones de snperficie [IJ son ondas electromagnéticas con polarización p (T.M.),
que se propagan a lo largo de UIla interfase que separa dos medios, sicndo UIlOde ellos un
diel(~ctrico COIl constante positiva y el otro un mcdio mctálico con constante dieléctrica
compleja y cuya parte real es negativa. Estos modos supcrficiales también están prescntes
en medios estratificados, dOnde puedcn estar presentes metales difcrentcs. Se dice que
SOIl ondas de superficie porque su encrgía está concentrada prácticamcnte cn la interfasc.
Debido al cfecto .Joule, S11 longitud de propagación e es IIIUY corta. A pesar de quc est.a
longitud dc propagaciúll es extremadamcnte pcqucña, el estudio dc los pla..•.;mones de
superficie ha sido BlUY ilnport.antc en la física del estado sólido, debido principahnente a.
que l;:u.;característica.s de 8U propagación están ligadas a la.."\propiedades de la supcrficie,
disponiéndose así de 1111 método expcrilllentallJluy eficaz para caracterizar a las superficies
metálicas [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 relación de dispersión del sistema de
película.o;;,la cual es una ecuación que relaciona la frecuencia angular w de la.onda con la
constante de propagación ex de la misma. Para los metales, esta constante n es compleja,
determinando su parte real la velocidad de h,e de la onda superficial y su parte imaginaria
la longitud de propagación f. En el segundo procedimiento, el cual está 1I1(í.., cercano a un
estudio experimental, se utiliza el método conocido como reflexión total frustrada para
la excitación de los plasmoncs de superficie. En este método se emplea uu prisma en
contacto con el sistema estratificado y se hace incidir un haz de luz sobre la interfase '1ue
existe entre el prisma y las pelícnlas, en condiciones de reflexión total.

Oror Sarid [3]en 1981 encontró '1ue en una película de plata extremadamente delgada
(~ 0.02 ¡lIn) y para una longitud de onda A= 0.6328 ¡lIn, pueden propagarse un modo
simétrico de superficie de largo alcance (i ~ 300 ¡lIn) y otro modo a.sim(;trico de corto
alcance. Este modo de largo alcance de Sarid se propaga 30 veces más lejos '1ue el modo
que existe en una película de plata gruesa, debido a que la energía de la.onda. se concentra
principalmente en el dieléctrico que rodea al metal, reduciéndose :-t..,í la absorción por
efecto Joule. Este plasmón de superficie de largo alcance ha atraído la atención, debido
a que su campo eléctrico es muy intenso (~ 60 veces más intenso que el del pla.smón
de corto alcance). Este intenso campo ha permitido obtener experimentalmente grandes
respuestas no lineales, como la generación del segundo armónico [41.

En este artículo utilizando la configuración propuesta por O. Sarid [5], hasada en la
reflexión total atcnuada, estudiamos la manera en que las características del haz inci-
dente influyen en la excitación de los pla.smones de largo alcance. Para poder apreciar
los resultados obtenidos, también analizamos la influencia del haz incidente en la excita-
ción de los plasmones obtenidos con la configuración de Kretschmann. Veremos que los
polaritones de largo alcancc son, por mucho, más scnsibles a la...,;;;caracterÍstica...9del haz
incidente que los de la configuración de Kretsclllnann. Consideramos que los resultados
de este artículo puedcn ser de interés en la excitación de pla.."i1ll0lIesde Huperficies en
estructuras con dimensiones de algunas longitudes de onda en el vado.

La. teoría que presentamos es general y es adecuada para tratar haces incidentes de
cualquier forma con polarización T.E. o T.M. AsÍ, esta teoría también puede ser aplicada
en el cstudio de ondas guiadas cn sistcmas cstratificados. En particular. cn la sección
de resultados numéricos supondremos quc los haccs incidentes o son gaus5iano5 o tiencn
la forma de un haz Hcnnitc-Gauss [6,7J, estos últimos haces nos scrvirán para modelar
a un haz distorsionado o fuera de foco. De los rcsultados nU1lléricos concluiremos que
los polaritones de largo alcance de Sarid son muy sensibles a la forma del haz incidente
Y, además, que varios mÍnimo5 pueden encontrarse en la reficctividad como función del
ángulo de incidencia, dificultando la determinación de la con5tantc de propagación.

2. TEOllÍA PAllA UN HAZ INCIDENTE Alll3ITllAllIO

Fijaremos la. posición de un plinto en el espacio mediante 1111 sistema cartesiano Oxyz.
Nuestra configuración consta ele n películas homogénea.'} paralelas al plano ()xz y cntl-
mcracléL"icomo se ilustra en la Fig. l. Cada película está caracterizada por UIl espesor hj
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FIGURA1. Nuestro sistema consta de n películas homogéneas paralelas al plano Oxz. Cada
película se caracteriza por S11 espesor hj y su permitividad compleja éj, con j = 1, ... , n. El
espesor del sustrato y el superes trato es infinito. Un haz incide del medio 1 con un ángulo de
inclinación Oo.

y una permitividad compleja ej, donde j = 1, ... ,n. El espesor del superestrato y del
sustrato es infinito. AsÍ, la primera interfase tiene por coordenada Yl = O, la segunda
interfase 1/2= -h2, la tercera Y3 = -(h2 + h3), et.c. En lo que sigue admitiremos la de-
pendencia t.emporal de la forma exp( -iwt) y que un haz independient.e de la coordenada
z (onda cilíndrica), proveniente del medio 1, incide sobre la interfase que separa al medio
j = 1 del medio j = 2.

Dado que nuestro sist.ema t.iene simet.ría cilíndrica, en cada película se debe verificar
la siguient.e ecuación escalar de Helmholt.z [8]:

fJ2Uj fJ2Uj 2
-fJ 2 + -fJ 2 + koejUj = O, (1)x y

donde j = 1, ... , n. La función Uj(x, y) depende de la polarización

caso T.E.;
caso T.M.;

(2)

y ko es la magnitud del vector de onda en el vacío (ko = w/c).
La solución general de la Ec. (l) es

1 Jki

Uj(x, y) = t= Aj(n) exp [i (nx - {:JjY)] dn
v 27f -ki

1 Jki+ t= Bj(n) exp [i (nx + {:JjY)) dn,
v 27f -ki

(3)

donde k] = k6ej y {:Jj es alguna raíz de {:J] + n2 = k6ej. Arbitrariament.e seleccionaremos
esta raíz de tal forma que {:J) > O si {:Jj es real y 1m ({:Jj) > O si fi) es compleja. Hacemos
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notar que cada integrando eHuna onda plana con vector de onda (u, ::if3j) y amplitud
Aj(n) o Bj(u). Luego, el campo Uj(x, y) está expreHado como una superposidóu de
Olida.,;;;planas con parámetro n E [-k11 k¡). En la litera.tura He acostumbra decir que el
campo Uj está expresado mediante un "desarrollo de ollda.."i plana.<;ll [8].

La definición de transformada de Fourier en x del campo Uj(x, y) que utilizaremos eH

1 jOO_
Uj(x, y) = ,¡rrr -00 Uj(u, y) exp(iux) du,

y cuya transformada inversa está dada por

_ l JOO
Uj(n, y) = r= Uj(x, y) exp( -inx) dx.

v 2rr -00

(4)

(5)

La., funciones Al(u) y Bj(u) no son independienteH de ¡as funciones Aj+1 (u) y
Dj+ 1(O')1 ya que están relacionadas por las condiciotlcs de frontera en la ¡nterfa.se en
y = Yj 1 las cuales, en términos de las transformadas de Fouricr de los campos, se expre-
san (8) de la siguiente manera:

donde

(6)

(7)

ca.."o T.E.;
caso T.M.;

(8)

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

Ui(x,y)= ~jkl AI(u)exp[i(ux-fily)]du,
v2rr -k,

Hiendo la segunda integral el haz reflejado

UII(x, y) = ~ jk1
Bdu) exp [i (ux + 111y)] du.

V 21r -k1

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

1 jk1

UT(x, y) = r= An(n) "XI' [i (u:e -11"y)] du:
v 27r -k]

(9)

( 10)

( 11)

en est.a ültima ecuaci61l hemos l"mpucsto que Bn(n) = O, ya que no hay un haz incidente
q\le provenga a través del slIstrato desde y = -oo.
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Si se admite '1ue el haz sea convergente y se consideran la-' secciones transversales del
mislllo, se encontrará que hay una sección transversal mínirna. A esta sección transversal
mínima se le conoce con el nomhre de la cintura del haz, es decir, la cintura es la parte fuá"
delgada de un haz convergente. A partir de la cintura, el haz diverge. Hemos ilustrado
estas consideraciones en la Fig. 1, siendo los panimctros b y h los que determinan la
posición del centro de la cintura del haz convergente con respecto de los ejes Oy y Ox,
respectivamente.
Consideraremos como haz incidente la versión en dos dimensiones de un haz HcrnIitc-

Gauss, es decir, consideraremos una onda cilíndrica paralela al eje Oz. A incidencia
normal y con el centro de la cint.ura del haz coincidiendo con el origen de coordenadas
(b = OY h = O), tenemos que sohre la interfase '1ue separa el prisma y la primera película
de nuest.ro sistema estrat.ificado, el campo incidente est.á dado por [6,7]

(12)

donde l!n es el polinomio de liermite de orden n y £ es el ancho de la gaussiana '1ue
int.erviene en la intensidad sohre la interfase, determinada por el cuadrado de la Ec. (12).
Luego, un haz HCfmitc-Gauss simplemente es un haz cuya sección transversal en y = O
está determinada por una gallssiana, pero siendo IIlodulada por un polinomio de Hennite.
AsÍ, en el orden miÍ.s bajo del polinomio de Hermitc n = O, se tiene un haz gaussiallo.

En los resultados lllnnéricos supondremos un haz Hennite-Gauss incidente oblicua-
mentc, pero es difícil generaliza.r la Ec. (12) a este caso. Es méí...,conveniente obtener la
amplitud Al (,,) para un haz COIIincidencia ohlicua, la cual está dada por [6,7)

AI(,,) = ~(i)"lln [-~("COsOo - (11 SinOo)] (COsOo+ ;i~sinoo)
x exp [- (" cos 00 - {JI sin 00)2 £2 /8] , (13)

donde 00 es el ,¡ngulo de incidencia medido con respect.o al eje Oy y como mencionamos
el cent.ro de la cint.ura del haz coincide con el origen de coordenadas (b = OY h = O).

Como helllos mencionado, eH este artÍclllo estamos interesados en el estudio de haces
convergentes y su influencia cn los pla...9mollesde superficie. En este t.ipo de haces, el ancho
de lao;¡secciones transversales cambia con la distancia a lo largo del eje de propagación,
teni(~ndose así un ancho mínimo en la. cintura del haz. La Ec. (12). nos indica la. forma
que ticne el haz en una de las seccioncs transversalcs, cn aquella para la cual y = O.
La transformada de Fourier ,m :r de la Ec. (12) nos proporciona la amplit.ud Al ("), la
CHalal ser introducida cn la Ec. (9) nos permite la dcterminación dcl haz cn todo el
espacio. Este último cálculo ha. sido realizado 11U1II{~ricameIlte y el resultado se presenta
"11 la Fig. 2 de la !lef. 16. En esta fignra se muest.ran las CurV'L'de nivel del cuadrado
dd campo eh~drico, resultando que la forma del }¡az es muy parecida a la quc se ilustra
en la Fig. 1 dd presente artículo. Finalmcnte, es importante lIlellciollar que la noción de
1In haz convergent.e ha sido considerada por otros autores [7,17-20].
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3. SOLUCIÓN MATRICIAL PARA UN HAZ INCIDENTE

En esta sección expresaremos la~ amplitudes B¡(a) y An(a) que iutervienen en las
Ecs. (10) y (11), respectivamente, en términos de la amplitud del haz incidente A(a). Pa-
ra esto, utilizaremos UIl método matricial que es susceptible de ser aplicado a un sistema
arbitrario de películas. Debemos mencionar (llIC la solución que presentaremos en esta
sección difiere de la normalmente utilizada en la literatura, en la cual se supone siempre
una onda plana incidente. La teoría de esta sección es adecuada para el tratamiento de
un haz arbitrario incidente.

La Ec. (3) puede expresarse de la siguiente forma:

y denotaremos como Uj- (a, y) y ut (a, y) a

Uj-(a,y) = Aj(a)exp(-i/1jy),

Ut(a,y) = B}(a)exp(+i/1jY)'

(14)

(15)

(16)

Si tomamos en consideración las condiciones de frontera en 11 = 1/j1 He tendrá que la
solución en la eapa j est.,\ relacionada a la solución en la capa j + 1 por la siguient.e
expresión matricial

(17)

(18)

( 19)

donde

" (3}Vj+l :f: (Jj+¡Vj
1lJJ,j+l = 2/1)v}+ 1

A la mat.riz 2 x 2 dada en la Ec. (17) la llamaremos mat.riz de paso de la capa j a la
j + l Y la denot.aremos por T},j+l, luego la Ec. (17) se expresa como

[
ut(n,y})] = T. [ut+1(a,y})]
U-( ) ],}+l U- ( )j f't,Yj j+IO:,11j

Por otro lado, para la capa j, se tcndrá que la solución en y = Yj -1 Y en Y = Yj cstán
relacionadas por

(20)

A la matriz 2 x 2 la llamaremos matriz de paso cn la capa j dcl punt.o y = Yj_1 al
punto y = ¡¡j, y la denot.aremos por D}, expresándose la Ec. (20) a.~i

(2 1)
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De hL' Ecs. (19) y (21) se sigue que la solución en la capa j = 1 en y = Yl, está relacionada
a la. solución en la capa j = TI, en y = Yn-J, por

[
ut(a,y¡)] T D D T [u;t(a,Y,,-d]-( ) = Tl,2 D2 2,3 3 ... Tj,j+l Dj+l ... n-l n-l,n U-( ) .
UI a, Yl n a, Yn-l (22)

Deuotemos por Q In al prod ucto de las matrices de paso

expresáudose la Ec. (22) así:

[ut(a,y¡)] = Qln [u,~(a'Yn_¡)].
UI (a, y¡) Un (a, Y,,_¡)

(23)

(24)

Para el caso particular quc trataremos en este artículo, que es cuando un haz incide
del medio j = 1, se tieue que u;; (a, Yn-¡) = o. Bajo estas circunstancias la Ec. (24) uos
conduce a

Bl (a) = r(a)AI (n),

A,,(a) = t(o)AI (a),

(25)

(26)

doude "(0) y t(a) son los coeficientes de Fresnel de reflexión y de trausmisión de uuestro
sistcma1 respectivamente, y son dados por

() (Qln)¡2 (2.(3)
r a = (Q ) exp - ! IYI ,

In 22

1
t(n) = (Q ) exp [i (-(3lYI + (3"y,,-d].

In 22

(27)

(28)

Es interesante hacer uotar que a partir de laL'Ecs. (25) y (26) se obtiene que las amplitudes
BI (o) y An(a) que intervieuen en las expresiones del campo reflejado y transmitido
[Ecs. (lO) y (11)] son proporcionales a la amplitud del campo incidente Al (a) [8).

4. CASOS PARTICULARES

De los resultados anteriores tcneulOS que dado un sistema, es decir, conocidos los paráme-
tros h] y tj(w), es posible eucontrar la matriz de transferencia Qln del sistema y de ésta
determinar los coeficientes de Fresnel, que nos proporcionan la respuesta del mismo. La
matriz de transferencia en general está dada de manera muy complicada, no siendo po-
sible obtener directamente de ella expresiones aualíticos para los coeficientes de Fresnel.
Sin embargo1 si nos enfrentarnos a sistemas constituidos con pocas película'" como es el
ca.''f)en este artículo, es posible dar expresiones analítica .." para estos cocficicntcs. A conti-
tl11aciónmostramos cómo obtener los coeficientes de Fresnel para algunas configuraciones
particulares, pero IIlUY interesantes desde el punto de vista de las aplicaciones.



458 0, l\IATA-MENDEZ y J. FONSECA-CAMARILLO

De la teoría desarrollada en la sección 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 71 medios como se ilustra en la Fig. 1, definamos la siguiente
función RI:

RI = rl,2 + r2,3 exp(2i132h2)+ r3,4 exp [2i (132h2 + 133h3)) + ...

(

n-I )
+rn_l,nexP 2i ~ 13ihi ,

n>2

(29)

donde ri,j es el coeficiente de reflexión de Fresnel para la interfase que existe entre la
película i y la j, dado por

_ Wi,j
ri,j - --:¡:-. (30)

Wi,j

Sea ahora Rj, con 2 :c; j :c; 71- 1Y TI ~ 3, formado con la suma de los productos posibles
con j términos distintos de RI y con la restricción de que si algún exponente se repite en
un producto, este producto se tomará como uno. Con estas definiciones el coeficiente de
reflexión de Frcsnel se expresa como

r(a) = RI + R3 + R5 + R7 +
1+ R2 + R4 + R,; +

y el coeficiente de t.ransmisión es dado por

t( ) - tl,2 t2,3 t3,4 t5,6 . .. (. '~ f>./ . _ f> D)n - --~~-~~---exp 't L }JI tI Pn ,
1+ R2 + R4 + R,; + ... .=2

n>2

(31 )

(32)

donde ti,j es el coeficiente de transmisión de Fresnel para la interfase que existe entre la
película i y la j, dado por:

1t.--l,) - +w ..
',]

(33)

y D = h2 + h3 + ... + hn_1 es el espesor del sistema de las películas.
Con este método es fácil explicitar los coeficientes de Fresnel para algunos sistemas

simples:
a) Dos medios:

luego

RI
r(n) = -1 ' f.(n) = .t.!2..

I
(34)
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b) Tres medios:

luego

r(a) =

e) Guatro medios:

t¡2t23 .
t(a) = ' Ji exp [1 (f32h2 - .B3D)].

1+ 2
(35)

R¡ = r¡,2 + r2,3 exp (2if32h2) + r3,4 exp [2i (f32h2 + .B3h3)] ,

R2 = r¡,2 r2,3 exp(2if32h2) + r¡,2 r3,4 exp [2i (f32h2 + f33h3)] + r2,3 r3,4 exp (2if33h3) ,

R3 = rI,2 r2,3 r3,4 exp (2if33h3) ,

luego

(36)

Siguiendo el método aplicado y con un poco de esfuerzo podrían calcularse los coe-
ficientes de Fresnel explícitamente para más medios. Sin embargo, para los casos que
trataremos en este artículo es suficiente con el número de medios considerados. Las ex-
presiones analíticas anteriores son muy útiles, ya que nos permiten ver la influencia de
los espesores de las películas, los cuales producen cambios de fase en los términos de r(a)
y t(a).

5. RELACIONES DE DISPERSIÓN

En esta parte deseamos determinar la relación de dispersión de las ondas guiadas super-
ficiales (caso T.M.) y volumétricas (casos T.E. Y T.M.) de nuestra configuración dada en
la Fig. 1. Existen varias maneras de definir estos modos guiados, la definición que toma-
remos en este artículo es la siguiente: "un modo guiado es la excitación electromagnética
que existe en la estructura en ausencia de ondas incidentes que provengan de y = :i:oo."
Es claro que esta definición evita los "modos de I3rcwsterll que se obtienen en medios
no absorbentes según la definición de modos de interfase dada por Burstein et al. en la
Re£. 14.

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

[u~(a, Yd] = QIn [ O ] .
O U;;(n,Yn_d (37)
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Esta ecuación simplCInclltc expresa la condición de quc no hay ondas incidentes que
provengan de y = :1:00. De la Ee. (37) se tiene

Ut(n, YI) = (Qln)¡2 U;(n, Un-d, (38)

O = (Qln)22U,~(",Un-d, (39)

dado que estamos suponiendo que U;; (o', !Jn-l) '# O;de la segunda ecuación se sigue que

(Qlnln = o. (40)

Ésta es la relación de dispersión de nuestro sistema. La. Ec. (38) üllicarncntc nos indica
cómo están relacionas las soluciones en el superestrato y en el sustrato.

De las Ees. (27) y (28) se sigue el importante resultado que la eDndieión de propagaeión
de las ondas guiadas eorresponde a la divergeneia de los eoefieientes de Fresllel. Este
result.ado nos permite obtclIcr la rclaci<Jn de dispersi61l (lcl sistema de otra forma muy
útil

1
quc daremos a continuación y que a tl1lcstro COllociIniento no se había presentado

en la literatura. De las Ees. (31) y (32) se tiene que la relaeión de dispersión para más
de dos medios en términos de los Rj (j ::::2) definidos en la seeeión anterior es

Con dos Inedias la condición es tl,2 = oo. Para los Cél..•"iOS particulares tratado~ en la
See. 4, las eorrespondientes rclaeiones de dispersión est.án dadas por

a) Dos medios:
tl,2 = 00, ecuación que t.oma la forma conocida

(42)

Como es sahido, esta ecuación conduce a una imposibilidad cn el ca.r..;oT.E., indi-
cando que 110 existcn pta..'Bnones de superficie con esta polarización.

b) Tres medios:
1+ R2 = O, es deeir, I + "1,21'2,3eXJl(2i/hh2) = O. Eellaeión que uos emllluee a la
siguieute expresión [lO):

e) Cuatm medios:

( 1/2) ./32+ /31- exp( -1/32D) = O.
IJI

(43)

1+ 1",21'2,"exp(2i¡J2h2) + 1",2'.3,.1eXI'[2i(¡J2h2 + ¡J"h3)]

+ '.2,3'.:1,1exp(2i{3.,h.,) = O. (44)

Es convenicllt.e reiterar qlW las relaciones de dispersión anteriores son aplicai)ies. tanto
a mulas de superficie (caso T.M.), eOlllo de volullleu (caso T.E. y 1'.!\!.).
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(a) (b)
FIGU¡L\ 2. En la figura (a) mostramos la configuración de Kretschmann, y en la figura (b) la
propuesta por Sarid para la excitación de plasmones ele largo alcance.

G. RESULTADOS NUMÉRICOS

Exist.en tres configuraciones muy utilizadas, basada.., en el método de reflexi6n total frus-
trada, para la excitación de los plasrnones de supcrflcic [5]: la configuración de Krctsch-
mann, la de Otto y más recientemente la de Sarid. En la configuración de Sarid se tiene
nna película metálica extremadamente delgada del orden de 0.02 ¡.tm. En las dos prime-
ras se excitan plasIlloncs de superficie de corto alcance. Mientras que en la configuración
de Sarid es posible ademéÍs de excitar un plasmó n de corto alcance, uno de largo alcance
para el cnal en el visible e es del orden de 300 ¡.tm. En la Fig. 2 ilustramos la configuración
de Kretschmann y de Sarid ("3 ~ 0.02 ¡.tm).

Hasta donde conocemos, la excitación de los plasmones de superficie con las con-
figuraciones de Kretschmann y Sarid, se ha llevado a cabo mediante nna onda plana
illcidcntc. Por otro lado, los sistemas utilizados actualmente en la óptica integrada o en
la optoelectrónica tienden a minimizarse, siendo común tener estructura." del orden de
unas cuantas longitudes de onda. Para estas estructuras la noción de una onda plana no
tiene scntido y es nccesario tomar el caso más realista de un haz incidente muy estrecho.
Como se sabe desde hacc muchos años, la noción de un haz incidente conducc a nuevos
efectos 110 presentes COIlolida.' planas, sielldo Imo de ellos el efecto Goos-Hanehell [IIJ.
Con esta." idea en mente, es nucstra intcnción cn este artículo investigar si la forma
del haz illcidellte influye o 110 en la excitación de los plasmoues de superficie de largo
alcance descubiertos por Sarid. Para poder aprcciar los rcsultados, analizarcmos tam-
bién la influencia del haz incidente en los plaslnones de superficie dc la configuración
Kret.sehmann.

Es importante hacer tm comentario con respecto al diámetro mínimo que un ha.zpucde
teuer ell la práctica. Est.e di,tmetro está limitado por los efectos de difracción producidos
por los objetivos de lol'lmicroscopios utiliza.dos para hacer converger el ha.z. Así, un
híser de argón ticne un diámetro mínimo de 1 JLIIl (15), este diálnetro cs comparablc a
la longitud de onda del l<l"lcrde argón. Estos haces extremadamentc angostos han sido
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FIGURA 3. Determinación del espesor óptimo hopt de la película metálica en la configuración de
Krctschmann. Graficamos el mínimo de la reftectividad como función del espesor hz de la película
metálica (en micras). El valor mínimo se encuentra en hopt = 0.0546 j.1.In.

utilizados en la grabación de discos compactos [15]. En todos los casos considerados
a continua<:;ión, los parámetros optogeométricos que utilizaremos son los Inismos que
emplearon J.C. Quail el al., en la Ref. 12, y cuyos resultados experimentales uos servirán
de referencia. El haz incidente tendrá la longitud de onda de un láser He-Ne, >, =
0.6328 /lm. La película metálica es de plata y a esta longitud de onda la permitividad
eléctrica es £ = -18 + i0.47. El prisma tiene un índice de refracción nI = 1.94325.
En la configuración de Kretschmann el índice de refracción del sustrato es "3 = 1.4569.
En la configuración de Sarid el índice del sustrato es n4 = 1.4569 Y el del dieléctrico
que se encuentra entre el prisma y la película de plata es n2 = 1.4564. Así que en la
configuración de Sarid se tiene el caso de una película casi simétrica, dando lugar a dos
modos superficiales, uno simétrico de largo alcance y otro asimétrico de corto alcance.

6.1. CONFIGURACiÓN DE KHETSCHMANN

Esta configuración está ilustrada en la Fig. 2a. Cuando una onda plaua incide a través
del prisma en condiciones de reflexión total interna y se varía el ángulo de incidencia (}a
(medido dentro del prisma), se encuentra que para cierto ángulo (}min,la reflectividad es
un mínimo y se dice que hay una resonancia. Para este ángulo de incidencia Bminl se tiene
que la componente horizontal del vector de la onda incidente (kl sin(}min)coincide con la
parte real de la constante de propagación del plasmón de superficie o' (o' = kl sin6min) a
la frecuencia w, dando lugar a la excitación del mismo. Por otro lado, la parte imaginaria
de la constante de propagación 0." está relacionada con el ancho medio de la resonancia.

Para determinar el espesor óptimo de la película metálica hopt, para el cual la re-
flectividad es la más pequeña posible y por lo tanto el acoplamiento con el plasmón es
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FIGURA4. Influencia del ancho L de un haz gaussiano incidente en el acoplamiento con el plasmón
de superficie obtenido con la configuración de Kretschmann. Se consideran los siguientes anchos:
L = 10000 I,m (onda plana), L = 20 I,m, L = 10 Itln y L = 3 I,m. El espesor ele la película
metálica es hopt = 0.0546 JlIn.

el óptimo, variamos h2 y graficamos la reflectividad mínima para cada valor de h2. En
est.e cálculo el haz incidente fue una onda plana. Los resultados se muestran en la Fig. 3,
result.ando que el espesor ópt.imo es hopt = 0.0546 1"'1. Para este espesor, la reflect.ividad
es muy pequeña R = 2.56 X 10-5, cuando el ángulo de incidencia es 0min = 53.0000.

En la Fig. 4 most.ramos cómo influye el ancho L de un haz gaussiano [n = O en la
Ec. (12)] en el acoplamiento con el plasmón de snperficie. En est.a figura presentamos
los result.ados para los siguient.es anchos: L = 10000 I,m (onda plana), L = 20 I,m,
L = 10 I"n y L = 3 I"n. El espesor de la película es hopt = 0.0546 1"m, valor obtenido
de la Fig. 3. Como puede verse de la Fig. 4, el acoplamiento para L = 10 000 I"n (onda
plana) es excelent.e, ya que la reflectividad es casi nula, sin embargo este acoplamiento
se degrada cuando el ancho disminuye. Hemos encontrado que existe un ancho mínimo
Lmin (Lmin = ISO flm o en unidades de longitud de onda Lmin/), = 237) a partir del cual
la reflectividad, como función del ángulo de incidencia, es prácticamente la misma que
la producida por una onda plana incidente, es decir, cuando L > Lmin la renectividad es
insensible al ancho de la gaussiana incidente. Así, para L < Lmin y conforme el ancho de
la gauHsianct disminuye el acoplamiento se empeora, dando por resultado que el plasmón
de superficie se lleva menos energía incidente) como puede observarse del aumento del
mínimo, y además, el ancho angular de la resonancia aumenta. De la Ec. (42) hemos
determinado la constante de propagación para la interfase dieléctrico-Jllctai quc estamos
considerando y hemos obtenido O' = 0" + in" = 15.:l956 + iO.02682. Para este caso
la longitud de propagación es e = l/O''' = 37.28 lun. De la Fig. 4 obtenemos que la
posición angular de todos los mínimos es la misIna 0min = 53.000°, luego, tenemos que
n' = k¡ sin8min = 15.4095, valor IllUY cercano al dc la parte real de Ct. Así obtcnemos
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FIGURA 5. Influencia de la forma del haz incidente en la excitación del plasrnón de superficie de
la configuración de Kretschmann. El haz incidente es un haz Hcrmite-Ganss, con n = 2 Y ancho
L = 10 Ilm. Se presenta también el resultado de UII haz incidente gaussiano (n = O) del mismo
ancho.

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

Podemos dar una explicación al resultado obtenido de la Fig. 4, el cual se enuncia así:
cuando L disrninuyc a partir de un ancho mínimo, el luÍnimo de la resonancia aUlnenta,
disnlinuyendo con esto el acoplamiento con el plasm61l de superficie. Pa.ra 00 = Omin,

cuando L es muy grande C011 respecto a la longitud de onda, podemos considerar al haz
incidente como una onda plana, con vector de onda bien determinado y cuya cOIuponente
horizontal es a = k¡ SinOminEn términos de la amplitud A(a) podemos decir que esta
función es nula para valores diferentes de O' = k1 sin 0min, obteniéndose así un perfecto
acoplamiento. Pero, cuando L disminuye con L < Lmil" el haz deja de ser una onda plana,
resultando ahora que A(a) es nula fuera de un intervalo en a alrededor de a = kl sin Omino
Este intervalo es cada vez más grande conforme L disminuye, dando por resultado que
más ondas planas sean reflejadas, incrementando con esto el rnÍnimo de la resonancia.

En la Fig. 5 mostramos la influencia de la forma del haz incidente en la excitación
del plasmón de snperficie obtenido con la configuración de Kretschmann. Consideramos
un haz Hermite-Gauss de orden n = 2 y de ancho L = 10 ¡lIn. Como comparación
superponernos en la misma figura el resultado de la Fig. 4 para una gallssiana (n = O)
del mismo ancho. Es notable observar la presencia de tres mínimos en la retlectancia1

encontrándose uno de ellos precisamente en la misma posición angular que el mínimo de
la gaussiana, 8min = 53.000°. ¿Cuál es el significado de estos rnínimos? La presencia
de estos tres mínimos 110 implica que se estén excitando tres plasmones de superficie
diferentes, ya que la relación de dispersi6n para IIna interfase dieléctrico-metal contiene
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FIGURA 6. Influencia del ancho L de un haz gaussiano incidente en el acoplamiento con el plasmón
de superficie de largo alcance en la configuración de Sarid. Se consideran los siguientes anchos:
L = 10000 ,un (onda plana), L = 1000 /lm, L = 500 ,"n, L = 200 /lm y L = 100 /lm. Los
espesores de las películas dieléctrica y metálica son h2 = 1.28I,m y h3 = 0.0170 /lm, respectiva-
mente. Compare el ancho angular de las resonancias con los de la configuración de Kretschmann
en la Fig. 4.

una sola fama y así un solo plasrnón puede excitarse, siendo el tnÍnimo central el que
proporciona la correcta constante de propagación. Este ejemplo nos muestra que cuando
se excitan los plasmones con un modo de un láser diferente al fundamental o con un haz
distorsionado, es necesario tomar precauciones, ya que obtener la constante propagación
a partir de la posición angular de cualquier mínimo en la reflectividad puede llevar a
resultados incorrectos.

6.2. LA COl<FIGURACIÓN DE SARID

En la Fig. 2b se muestra la configuración de Sarid. En esta configuración cuando la
película metálica es gruesa (~ 500 A), se excitan dos plasmones de superficie de corto
alcance, como puede verse en la Fig. lb de la Ref. 12. Sin embargo, cuando el espesor
de la película metálica disminuye mucho (~200 A), Sarid ha mostrado que se excita un
polaritón de largo alcance (modo simétrico) y otro de corto alcance (modo asimétrico).
En esta última parte mostraremos la influencia del haz incidente en los plasman es de
superficie de largo alcance. Es interesante ver la Ref. 13, en donde se presenta un análisis
detallado de los nlodos de largo alcance que pueden existir en una pclícula delgada.

HaccIllos notar que en este artículo no mostrmnos la influencia del haz incidente en el
modo de superficie de corto alcance que se genera con la configuración de Sarid, debido
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FIGURA 7. Influencia de la forma del haz incidente en la excitación del plasmón de superficie de
largo alcance de la configuración de Sario. El haz incidente es un haz IIcnnite-Gauss, con n = 2
Y ancho L = 200 ¡lm. Se presenta también el resultado de un haz incidente gaussiano (n = O) del
mismo ancho.

él que las conclusiones son muy parccida."l a la..,;;que obtuvimos con los pla.."ilIloncs de
superficie generados mediante la configuración de Kretschmann.

Al igual que con la configuración de Kretschmann hemos optimizado el espesor de la
película dieléctrica "2 y el de la película metálica "3, y hemos obtenido "2 = 1.28 I"n y"3 = 0.0170 I"n. En la Fig. 6 mostramos la influencia del ancbo de un haz gaussiano en
el polaritón de largo alcance. Si comparamos esta figura con la Fig. 4 de la configuración
de Kretschmann, concluiremos que el polaritón de largo alcance es más sensible al ancho
del haz gaussiano. En este último caso, el ancho mínimo a partir del cual la reflectividad
es insensible al ancho de la gaussiana es Lrnin = 1500 IOH, que en términos de la longitud
de onda se expresa Lmin = 2370A. De la Fig. 6, se tiene que para un ancho L =
500 I"n la reflectividad ha subido en un 32% con respecto a la reflectividad ('" O) de una
onda plana. Como es de esperarse la posición angular de todos los mÍninlOScoincide en
I/min = 49.109°, dando por resnltado que la parte real de la constante de propagación sea
a' = k, sin I/min = 14.5860. También hacemos notar que el pequeüo ancho angular 6.1/ qne
caracteriza a los plasmones de largo alcance excitados por una onda plana (6.0 = 0.016°
de la figura), se incrementa cuando el ancho del haz disminuye.

En la Fig. 7 mostramos cómo la forma del haz incidente inflnye en la reflectividad.
Consideramos un haz Hennite-Gauss de orden n = 2, con L = 200 JLIn,como rcferencia
en la misrna figura superponemos el re~H11tado de un ha? gaussiano con el luismo ancho.
De nuevo se tienen tres mínimos, pero sólo el mínimo ccntral nos proporciona la correcta
constante de propagación. Es dc hacer notar que el ancho angular de la resonancia sc ha
incrclllcntacio Il()tableITlClltC.
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7. CONCLUSIONES

En este artículo hemos analizado la influencia de un haz incidente en los polaritones de
largo alcance de Sarid. Para esto, hemos utilizado el método de reflexión total frustra-
da. Hemos encontrado que los plasmones de Sarid son, por mucho, más sensibles a la
forma del haz incidente que los plasmones de superficie generados con la configuración
de Kretschmann. Cuando el haz incidente no es una onda plana, es posible tener varios
mínimos en la reflectividad que pueden dificultar la determinación de la constante de
propagación.
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