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En este trabajo estudiamos la respuesta éptica de una estructura ATR (Kretschmann) con meta-
materiales en condiciones cercanas al acoplamiento resonante entre la onda incidente y un polaritén
superficial plasménico. A diferencia de las investigaciones previas disponibles en la literatura, presta-
mos especial atencién al comportamiento de la fase de los campos reflejados y discutimos los resul-
tados en el marco de un modelo fenomenolégico basado en las propiedades de los polos y los ceros
complejos del coeficiente de reflexion.
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In this work we study the optical response of Kretschmann-ATR structures with metamaterials
near conditions of resonant coupling between the incident wave and a surface plasmon polariton.
In contrast with previous research available in the literature, particular attention is paid to the
behavior of the phase of the reflected fields. Besides, the results are discussed in the frame of a
phenomenological model based on the properties of the complex poles and zeroes of the reflection

coefficient.
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I. INTRODUCCION

Los polaritones superficiales plasménicos (PSPs)
son ondas superficiales electromagnéticas?. En una
superficie plana, la condicién necesaria para su exis-
tencia es que los medios a ambos lados de la super-
ficie tengan alguna constante constitutiva (permitivi-
dad eléctrica o permeabilidad magnética) con signos o-
puestos. La localizacién provista por los PSPs resulta
muy atractiva en muchas aplicaciones, como por ejem-
plo almacenamiento de datos, microscopia, generacion
de luz o biofoténica3. El caso més estudiado en la
literatura®»?%° es el de superficies aire-metal, donde la
diferencia de signo ocurre debido a que el metal posee
permitividad eléctrica negativa, no asi el aire. En
cambio el caso de superficies aire-metamaterial, donde
el metamaterial®” puede proveer tanto permitividad
eléctrica como permeabilidad magnética con signo
negativo, ha merecido comparativamente muy poca
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atencion, a pesar de que los PSPs en superficies meta-
materiales pueden tener caracteristicas muy distintas®
a las que tienen los PSPs en superficies metélicas. Las
diferencias mas significativas se manifiestan en la po-
larizacién, que en el caso metalico puede ser solo p
mientras que en el caso con metamaterial puede ser
tanto p como s, dependiendo de los valores que tomen
los parametros constitutivos a la frecuencia de tra-
bajo, y en la direcciéon de propagacién de la energia,
que en el caso metdlico es siempre paralela a la di-
recciéon de propagaciéon de la onda, mientras que en
en el caso con metamaterial puede ser tanto paralela
como antiparalela a la direccién de propagacién de la
onda’.

Debido a que la periodicidad espacial asociada a
los PSPs es menor a la que podria inducir en la
superficie un fotén incidente, los PSPs no pueden
ser excitados resonantemente mediante ondas planas.
Esta dificultad puede superarse mediante técnicas de
acoplamiento de fase en las que se le transfiere al foton
el momento necesario para conseguir la excitacién.
Una de las técnicas de acoplamiento de fase mas di-
fundida es la basada en el empleo de la reflexion total
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frustrada (ATR, por las siglas en inglés de Attenu-
ated Total Reflection). Esta técnica requiere intro-
ducir una segunda superficie, usualmente la cara dis-
tinta de un prisma isésceles'®!!. Asi, la excitacién
de los PSPs en la superficie 2-3 (ver figura 1) ocurre
cuando la radiacion incidente llega a la superficie del
prisma (superficie 1-2) con un dngulo mayor al de re-
flexién total. En esta situacion, el campo evanescente
se puede acoplar resonantemente con los PSPs de la
superficie 2-3 y la excitacién se manifiesta como un
minimo muy pronunciado en las curvas de reflectivi-
dad en funcién del angulo de incidencia.

Es claro que los PSPs que intervienen en los experi-
mentos de ATR no son estrictamente los mismos PSPs
que intervienen en una tnica superficie plana. Por este
motivo, la interpretacién correcta de los experimentos
de ATR requiere resolver el problema homogéneo, es
decir, sin onda incidente, para tres medios en lugar
de para dos. El problema homogéneo de tres medios
ya ha sido considerado en un trabajo previo'?, donde
hemos obtenido todas las caracteristicas de propa-
gacién de los PSPs de sistemas ATR con metama-
teriales en la configuracién de Kretschmann''. El
lector interesado también puede encontrar en dicho
trabajo'? una resefia del estado actual del tema de
PSPs en sistemas ATR con metamateriales.

Una vez resuelto el problema homogéneo (o de
modos propios), en este trabajo encaramos el estu-
dio riguroso de la respuesta de la estructura ATR
cuando es excitada por una fuente externa (pro-
blema no homogéneo o de reflectividad). A diferen-
cia de los estudios similares realizados por otros
autores'® 18 centrados exclusivamente en el estudio
de las curvas de reflectividad, en el presente tra-
bajo correlacionamos el comportamiento de la re-
flectividad con el comportamiento de la fase del
campo reflejado. Creemos que la inclusién de la
fase resulta atrayente ya que se trata de una magni-
tud fécilmente accesible, tanto experimental como
tedricamente. Ademés, la fase puede brindar in-
formacién adicional no provista por la reflectividad,
tal como se ha demostrado para otros fenémenos re-
sonantes analogos a los aqui considerados!® 2. Otro
aspecto novedoso de este trabajo es la presentacion
de un modelo fenomenolégico que, a diferencia del
modelo electromagnético riguroso, permite predecir de
una manera muy sencilla las curvas de reflectividad y
fase para estructuras ATR con metamateriales. Dicho
modelo —una generalizacién del propuesto en el caso
metalico para estudiar procesos resonantes en redes de
difraccién?? y en estructuras ATR?%- est4 basado en
el conocimiento de dos parametros complejos carac-
teristicos de la estructura e independientes del dngulo
de incidencia: el cero y el polo del coeficiente de re-
flexion. Estos dos parametros pueden obtenerse ajus-
tando curvas experimentales de reflectividad y fase
en funcién del dngulo de incidencia, tal como se ha

mostrado en el caso analogo de redes de difraccién
formadas por metamateriales?!. Alternativamente,
ambos pardmetros pueden obtenerse numéricamente,
un camino que requiere la continuacién analitica al
plano complejo del formalismo electromagnético uti-
lizado para hallar las curvas de respuesta. Este es el
camino que se usa en este trabajo, aprovechando que
tanto los detalles de la continuacién analitica como el
método numérico para calcular la constante de propa-
gacién compleja del PSP —intimamente relacionada
con el polo del coeficiente de reflexién— ya han sido
desarrollados en nuestro trabajo anterior!?.

El plan del presente trabajo es el siguiente. En la
seccién IT damos las expresiones rigurosas empleadas
para calcular la amplitud compleja de los campos re-
flejados en la configuracién ART de Kretschmann,
presentamos el modelo fenomenolégico y mostramos
cémo se pueden emplear las curvas de fase vs angulo
de incidencia para obtener informacién adicional, no
provista por las curvas de reflectividad, sobre la exis-
tencia de espesores criticos para los cuales la onda in-
cidente es absorbida totalmente por la estructura ATR
via la excitaciéon resonante de un PSP. En la seccién
IIT investigamos la influencia del acoplamiento PSP-
fot6n en las curvas de respuesta (reflectividad y fase)
de la estructura ATR para los distintos regimenes con-
siderados previamente en el estudio del problema ho-
mogéneo'?. Ademés, calculamos numéricamente los
parametros del modelo fenomenolégico y mostramos
que dicho modelo reproduce de una manera muy sa-
tisfactoria los comportamientos predichos por el for-
malismo electromagnético riguroso. Finalmente en
la seccién IV resumimos y discutimos los resultados
obtenidos.

II. TEORIA

En la figura 1 se esquematiza la estructura ATR
considerada en el trabajo anterior!?, pero ahora ilumi-
nada por una onda plana monocromaética linealmente
polarizada que incide desde el medio 1 (el prisma)
con un angulo € mayor que el dngulo critico de re-
flexién total. El medio 2 es un metamaterial con va-
lores negativos de permitividad eléctrica 5 y perme-
abilidad magnética ps en contacto con dos materiales
dieléctricos no magnéticos (41 = pg = 1) con per-
mitividades eléctricas €1 y €3 reales y positivas. Una
onda plana monocromatica linealmente polarizada in-
cide sobre el medio 1 con un dngulo € respecto de la
normal a la superficie mayor que el angulo critico de
reflexién total. El sistema de coordenadas es elegido
de manera que el eje = coincida con la direccién de
propagacion del PSP y el eje y sea normal a las super-
ficies de separacion de los medios. En la polarizacion
p el vector campo magnético de la onda incidente es
paralelo al eje z mientras que en la polarizacién s el
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Figura 1: Configuracion.

vector campo eléctrico de la onda incidente es paralelo
al eje z. Suponemos una dependencia temporal de los
campos de la forma e~™?* con w la frecuencia de la
onda plana monocromética, ¢ el tiempo e i = /—1.
Bajo estas hipdtesis, la amplitud compleja r; de los
campos reflejados en el medio 1 se obtiene siguiendo
pasos formalmente similares a los ya presentados para
calcular la magnitud denotada con el mismo nombre
en el problema de modos'?, pero ahora reemplazando
el sistema homogéneo (ecuacién (2) de la referencia
12) por un sistema inhomogéneo que tiene en cuenta
la presencia de la onda incidente. Luego de resolver
el nuevo sistema se obtiene

2iBad
PO T 1 (1)
1 — n
1 + 112723 e2iB2d’
Zi—Z; . . .
en donde r;; = Z’sz, 1,7 = 1,2,3, es el coeficiente

de reflexién que corresponderia a una sola superficie
entre los medios ¢ y j, d es el espesor de metamaterial,
B = (£)%; nj —o®, Z; = Bj/0; y 0j = ¢; para po-
larizacién p o o; = p; para polarizacién s. Creemos
que en este punto es relevante hacer notar que ciertas
magnitudes involucradas en este trabajo y en el tra-
bajo de la referencia 12 tienen interpretaciones fisicas
muy distintas, a pesar de que estamos usando nota-
ciones idénticas para aprovechar la semejanza formal.
Por ejemplo, la amplitud compleja r1 en el problema
de modos representa la amplitud de una evanescente
en la direccién y, mientras que aqui representa la am-
plitud de la onda reflejada, es decir una onda que se
propaga en la direccién y. De la misma manera, en
el problema de modos a es una magnitud compleja
que representa la constante de propagacién del PSP
y su valor se obtiene pidiendo la nulidad del denomi-
nador en la ecuacién (1). En cambio, en el problema
esquematizado en la figura 1, o toma un valor real

impuesto por la onda incidente

a= % VE1 1 sin b, (2)

donde ¢ es la velocidad de la luz en el vacio. Para
obtener acoplamiento entre la onda incidente y el PSP
de la superficie 2 — 3 con constante de propagaciéon
compleja a3 es necesario que se cumpla la siguiente
condicién

% €11 sinf = Re aas. (3)

Cuando esto ocurra esperamos que la onda incidente
transfiera energia al PSP y que en consecuencia la
reflectividad del sistema disminuya. También espe-
ramos que esta disminucién de la reflectividad sea mas
o menos pronunciada, dependiendo del espesor d de
metamaterial. Vemos que no resulta sencillo predecir
los detalles del comportamiento esperado a partir de
la reflectividad del sistema |r1|?> dada a través de la
ecuacién (1). Por este motivo resulta conveniente re-
currir a un modelo fenomenoldgico originalmente uti-
lizado para describir respuestas resonantes de PSPs
en redes de difraccién metalicas'??? y posteriormente
generalizado a dispositivos ATR metalicos?® y a re-
des metamateriales?’. En este modelo, la amplitud
compleja de la onda reflejada en el medio 1 tiene la
siguiente expresién°

z — z0(d/A)

Tl(z,d/k) = C(Z,d/)\) ma

(4)
donde z es la continuacion analitica de sinf al plano
complejo, zg y 2, denotan el cero y el polo comple-
jos de m1 y ((z,d/)) es una funcién compleja regular
cerca de 2y y %p que no cambia notablemente cerca de
zp. Con la eleccién de la variable compleja z = sin6
y segtin lo visto en el trabajo anterior!2, el valor de
z que anula el denominador de la expresién (1) (es
decir, el polo z = z,) es el cociente entre la constante
adimensional de propagacién k(d/\) = ca(d/N)/w y
el indice de refracciéon del medio 1,

zp(d/A) = w(d/N)/Erpa. (5)

Los ntimeros complejos 29 y %, dependen de los
parametros constitutivos de los medios y del espesor d
y deben ser calculados numéricamente como los ceros
del numerador y del denominador de la ecuacién (1)
respectivamente. A medida que cambia el valor de
d, las posiciones del cero y del polo en el plano com-
plejo determinan dos trayectorias. Por razones fisicas,
la trayectoria del polo no puede cruzar el eje real, ya
que si lo hiciera resultaria una reflectividad infinita
para algin angulo de incidencia real. En cambio, la
trayectoria del cero no estd limitada y en principio
podria cruzar el eje real para algin valor critico de
d/ ). La existencia de este valor critico fue verificada
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experimentalmente en diversas circunstancias?®23-25

y el fenémeno se conoce en la literatura como ab-
sorcion total.
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Figura 2: Fase ¢ como funcién de z = sinf para

Im(z0) Im(zp) > 0.

Veremos a continuaciéon que las curvas de fase del
campo reflejado juegan un papel importante en la
busqueda del valor critico de d/\ para el cual zg es pu-
ramente real. En el marco del modelo fenomenoldgico
la fase de r1 viene dada (a menos de un valor cons-
tante) por la siguiente expresién

zZ— 20

&(z,d/\) = arctan (6)

Z—2zp

A partir de (6) surge que ¢(z,d/\) puede exhibir com-
portamientos muy distintos como funcién de z = sin 6
(es decir, z real) dependiendo de la ubicacién de las
partes imaginarias del cero y del polo en el plano
complejo. Para ilustrar dichos comportamientos, en
las figuras 2 y 3 mostramos el plano complejo z
en dos situaciones: Im(zg)Im(z,) > 0 (figura 2) e
Im(zp) Im(z,) < O (figura 3). Por simplicidad, y de-
bido a que para curvas de respuesta muy simétricas
(como en el caso metdlico) siempre se ha observado
que Re zg = Re zp, en las figuras 2 y 3 hemos supuesto
que el cero y el polo tienen la misma parte real. Sien el
caso de estructuras con metamaterial asi no sucediera,
esto se traducirfa en una pérdida de simetria de las
curvas de respuesta pero sin cambiar las conclusiones
generales de la discusién. Consideremos un valor de
z real indicado por el punto P de la figura 2. La
fase ¢(z,d/\) dada por la ecuacién (6) estd represen-
tada por la diferencia entre los dngulos ¢¢ y ¢, in-
dicados en la figura 2. Vemos asi que desplazando
P sobre el eje real es posible visualizar el compor-
tamiento de ¢ = ¢9 — ¢, para distintos dngulos de
incidencia. El resultado se muestra en el recuadro in-
sertado: ¢ — 0 cuando |z| >> Im(z,), ¢ < 0 cuando
P esté a la izquierda de B, ¢ > 0 cuando P estad a
la derecha de B 'y ¢ = 0 cuando P coincide con B.

0
Imz A
Pe S 4B —7r
IZP C
: —2r
I
| z
'
P A :B C Rez
I
A
I DRI
2
Figura 3: Fase ¢ como funcion de z = sinf para

Im(20) Im(zp) < 0.

Notese que la curva de fase tiene un minimo cuando
P pasa por el punto A y un méximo cuando P pasa
por el punto C. Repitiendo un andlisis similar para el
caso Im(zp) Im(z,) < 0 (ver figura 3) observamos que
ahora la curva de fase resulta mondétoma decreciente,
en vez de tener un maximo y un minimo como ocurria
cuando Im(z) Im(z,) > 0

Los resultados mostrados en las figuras 2 y 3 in-
dican que la observacion de las curvas de fase vs 6
obtenidas para distintos valores de d/\, permite visua-
lizar la posicién del cero en el plano complejo, ya que
las curvas de fase como funcién de la variable z = sin
tienen un comportamiento muy distinto antes y des-
pués de que el cero cruce el eje real, es decir antes y
después de que el espesor de metamaterial alcance el
valor critico d/\ para el cual se espera una absorcién
total. Notemos que esta informacion no se puede ex-
traer de las curvas de reflectividad solamente.

III. RESULTADOS

En esta secciéon analizamos las curvas de reflec-
tividad y fase en funcién del angulo de incidencia
para distintos valores de los parametros geométricos
del sistema ATR. Para correlacionar estas curvas con
los resultados obtenidos en el estudio del problema
de modos, hemos elegido parametros constitutivos
con valores idénticos a los empleados para ilustrar
los nuevos regimenes de PSPs asociados con meta-
materiales transparentes de indice de refraccién
negativol?. Para el medio metamaterial estos valores
estan ubicados en las regiones A y B del diagrama
€ — pu mostrado en la figura 2 de nuestro trabajo
anterior'2. Los pardmetros constitutivos del medio 1
corresponden a un prisma (7 = 2.25, u; = 1) y los
del medio 3 al aire (€3 = pug = 1). Para completar el
andlisis mostramos las trayectorias paramétricas del
cero y del polo en el plano complejo, con el espesor

ANALES AFA Vol. 22 (40-47) MALARGUE 2010 43



adimensional d/X\ como pardmetro. Para la biisqueda
sistematica de los ceros complejos del numerador y
del denominador de la ecuacién (1) hemos utilizado el
eficiente formalismo numérico ya implementado para
encontrar las constantes de propagacion de PSPs en
sistemas ATR!'2.

Caso 1: polarizacién p, PSPs progresivos

En nuestro primer ejemplo los pardametros cons-
titutivos del metamaterial son e = —2 + ¢0.001 y
e = —0.1 +370.001. Estos valores corresponden a
parametros relativos ubicados en la regién A de la
figura 2 de nuestro trabajo anterior'?, donde los PSPs
tienen polarizacion p y son progresivos. En el limite
d — o0, es decir para PSPs en una tnica superfi-
cie plana, la constante de propagaciéon adimensional
resultal? ko, = 1.12546 414 0.00046. Si suponemos que
k(d/A\) = Ko, la ecuacion (3) predice un acoplamiento
entre el PSP y la onda incidente para un angulo de
incidencia 8 =~ 48°. La figura 4 muestra las curvas
de reflectividad y de fase como funcién del angulo de
incidencia 6 para diferentes valores de d/A. En las
curvas de reflectividad (figura 4a) notamos que tanto
la posicién angular del minimo como el ancho angular
de las resonancias dependen de d/\. El incremento de
la posicién angular del minimo cuando aumenta d/\
indica un incremento en la parte real de la constante
de propagacién del polariton, en total coincidencia con
los resultados mostrados en la figura 3a de la referen-
cia 12. De la misma manera, la disminucién del ancho
angular de las resonancias a medida que aumenta d/\
indica una disminucién de la parte imaginaria de la
constante de propagacién del polaritén, también en
total coincidencia con los resultados mostrados en la
figura 3b de la referencia 12. El minimo de las curvas
de reflectividad es muy pronunciado (=~ 107%) para
d/XA = 0.5540 y d/X = 0.5545. Si bien ambas curvas
de reflectividad son indistinguibles en la escala de la
figura 4a, las curvas de fase obtenidas para estos espe-
sores exhiben comportamientos muy diferentes. Para
d/X = 0.5540, al igual que para d/A = 0.3800 la fase
es una funcién mondtona decreciente del angulo de in-
cidencia, mientras que para d/\ = 0.5545, al igual que
para d/A = 0.6800, las curvas de fases tienen minimo
y maximo.

El cambio de comportamiento en las curvas de fase
no resulta facilmente explicable a partir del modelo
tedrico riguroso. Sin embargo, puede interpretarse
facilmente en el marco del modelo fenomenolégico de
polos y ceros, ya que de acuerdo a lo discutido ante-
riormente indicaria la existencia de un valor critico de
d/X entre los valores 0.5540 y 0.5545 para el cual el
cero del coeficiente de reflexion cruza el eje real y la
energia incidente es absorbida totalmente por la es-
tructura ATR. El hecho de que las fases mostradas
en la figura 4b para d/A < 0.5540 sean funciones de-

0.44 [——dn=0.3800
—a— d/2.20.5540
—a—d/2.=0.5545
0.29 | ——dn.=0.6800

Reflectividad

O-U ) T L} T b T ¥ T - T v
47.0 47.5 48.0 48.5 49.0 49.5 50.0
0 (deg) (a)

Fase

-5 ] T T T T T T T
47.0 475 48.0 48.5 49.0 49.5 50.0

6 (deg) (b)

Figura 4: Reflectividad (a) y fase (b) como funcién del
dngulo de incidencia 0 y para diferentes valores de d/\.
Los pardmetros constitutivos corresponden a PSPs con po-
laTizacion p y progresivos.

crecientes del angulo de incidencia, estd de acuerdo
con lo que predice el modelo fenomenolégico para
el caso Im(zp)Im(z,) < O (ver figura 3) y sugiere
que en este rango de espesores Im(zp) < 0, ya que
un PSP progresivo debe tener la parte imaginaria
de su constante de propagacién, es decir la parte
imaginaria del polo, positiva'?. Andlogamente, ve-
mos que el comportamiento de las curvas de fase para
d/X\ > 0.5545 sugiere que en este rango de espesores
debe ser Im(zp) > 0. La simetria exhibida por las
curvas de respuesta mostradas en la figura 4 también
sugiere que Re(zg) ~ Re(z,) para todo el rango de
espesores considerado.

La discusién del parrafo anterior presupone la
validez del modelo de polos y ceros en el caso de
estructuras ATR con metamateriales, una hipdtesis
que en realidad nunca ha sido validada. Para ve-
rificar esta hipétesis hemos calculado numéricamente
las trayectorias paramétricas de zo(d/A) y de z,(d/\).
Como puede verse en las figuras 5 y 6 los resultados
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Figura  5: Trayectorias del cero (z0) y del polo (zp)

en el plano complejo para distintos valores de d/A. Los
pardmetros constitutivos corresponden a PSPs con polar-
1zacion p y progresivos.
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Figura 6: Detalle de las trayectorias del cero (z0) y del
polo (zp) en el plano complejo para distintos valores de
d/\. Los pardmetros constitutivos corresponden a PSPs
con polarizacion p y progresivos.

obtenidos estdn de acuerdo con dichas predicciones
y confirman la validez del modelo de polos y ceros
para describir fenomenolégicamente la respuesta re-
sonante de PSPs en estructuras ATR con metamate-
riales. En estas figuras notamos que las trayectorias
del polo y del cero parten del punto que corresponde
a una sola superficie de separacién (d — oo) donde
zp = 2o = 0.75030 + 70.00031. Cuando d/A dismi-
nuye, zg y 2p se alejan entre si, manteniendo sus partes
reales aproximadamente iguales, tal como lo sugeria la
simetria de las curvas de respuesta. También hemos

verificado que

20 (d/X = 0.5540) = 0.75025 — i 1.29559 106,

20 (d/X = 0.5545) = 0.75025 + i 7.33953 10",

es decir, que tal como lo sugeria el cambio de
comportamiento de la fase, la parte imaginaria de
zo cambia de signo para un valor critico de d/A
entre d/\ = 0.5540 y d/\ = 0.5545 para el cual la
reflectividad del sistema se anula.

Caso 2: polarizacion s, PSPs regresivos

En este nuevo ejemplo e = —1.5 + ¢0.001 y
pe = —0.8 + ¢0.001, valores que corresponden a
parametros relativos ubicados en la regién B de la
figura 2 del trabajo anterior'?, donde se han estu-
diado PSPs con polarizacién s regresivos. En el
limite d — oo la constante de propagacién adimen-
sional resultal? k., = 1.24720 — i 0.00355, con parte
imaginaria negativa debido al carédcter regresivo. Si
suponemos que k(d/\) & koo, la ecuacién (3) predice
acoplamiento resonante entre el PSP y la radiacién
incidente para angulos 6 ~ 56°. La figura 7 muestra
las curvas de reflectividad y de fase como funcién del
angulo de incidencia para distintos valores de d/\. Los
valores analizados son d/A = 0.5125, d/\ = 0.8145,
d/X =0.8150 y d/XA = 0.9375. Para d/\ = 0.8145 y
d/X\ = 0.8150 las curvas son indistinguibles y presen-
tan un valor minimo aproximadamente igual a 1077,
En las curvas de reflectividad (figura 7a) notamos que
tanto la posicién angular del minimo como el ancho
angular de las curvas disminuyen al aumentar d/\.
Esto indica que tanto la parte real como la parte ima-
ginaria de la constante del PSP disminuyen al aumen-
tar el espesor de la capa intermedia, en total coinci-
dencia con los resultados obtenidos en las figuras 6a y
6b de la referencia 12.

Las curvas de fase como funcién del angulo de in-
cidencia de la figura 7b muestran un comportamiento
distinto al caso analizado previamente. Vemos que
a medida que se incrementa d/\ las curvas de fase
pasan de tener un comportamiento mondtonamente
creciente, para d/\ = 0.5125 y d/\ = 0.8145, a tener
méximo y minimo para d/\ = 0.8150 y d/A = 0.9375.
El cambio en el comportamiento de la fase como
funcién del angulo de incidencia indica que existe un
valor critico de d/) entre 0.8145 y 0.8150 para el cual
la reflectividad del sistema se anula. En el marco del
modelo de ceros y polos, la simetria de las curvas de
reflectividad (figura 7a) y de fase (figura 7b) sugieren
que Re(zp) =~ Re(z,), tal como se verifica en los re-
sultados mostrados en las figuras 8 y 9, obtenidos
a partir del calculo numérico de los polos y ceros.
Numéricamente encontramos que

20(d/\ = 0.8145) = 0.83124 + i 6.79740 10~°,
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Figura 7: Reflectividad (a) y fase (b) como funcién del
dngulo de incidencia 0 y diferentes valores de d/\. Los
pardmetros constitutivos corresponden a PSPs con polar-
1zacion s Y regresivos.

20(d/\ = 0.8150) = 0.83124 — §2.30406 10°,

un resultado que asegura que el valor critico de d/A
para el cual la expresién (1) es idénticamente cero estd
comprendido entre los valores d/\ = 0.8145 y d/\ =
0.8150.

IV. CONCLUSIONES

En este trabajo hemos presentado un estudio ex-
haustivo de la repuesta Optica de sistemas ATR
(Kretschmann) con metamateriales de indice negativo
en condiciones cercanas al acoplamiento resonante del
campo incidente con PSPs muy distintos a los exis-
tentes en la configuracion ATR usual con metales.
Hemos visto que todos los detalles obtenidos para
la repuesta éptica verifican y complementan la infor-
macién obtenida sobre los PSPs en nuestro trabajo
anterior'2. Como resultado novedoso, se ha compro-
bado tedricamente que el campo incidente puede ser
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d/A=0.47
0.025 +
d/A=0.55
N 0.000 e oo
£ \
AY
-0.0251 =l
T~o.
--Zp RN
-0.050 1 |—2, Tt
T T T T T T T T T
0.82 0.83 0.84 0.85 0.86 0.87
Re Z
Figura  8: Trayectorias del cero (z) y del polo (zp)

en el plano complejo para distintos valores de d/\. Los
pardmetros constitutivos corresponden a PSPs con polar-
izacion s Y regresivos.

0010 | P
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0.005 4 d/A=0.68
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N 0.000d - eeeeeee o gYAZ 0815
d/A=0.8575
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-0.005 + d/k=0.815% ~9/2=0.765
TTe-o__ d=0685
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-0.0104 TTseal
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Figura 9: Detalle de las trayectorias del cero (z0) y del
polo (zp) en el plano complejo para distintos valores de
d/\. Los pardmetros constitutivos corresponden a PSPs
con polarizacion s y regresivos.

totalmente absorbido por la estructura ATR cuando
el espesor de metamaterial toma un valor critico. Los
resultados de este trabajo ponen en evidencia que la
fase del campo reflejado aporta informacion adicional
no provista por la reflectividad. En particular, se ha
mostrado que el estudio de la fase es ttil para en-
contrar las condiciones criticas de absorcién total. Si
bien el analisis de la respuesta éptica del sistema ATR
podria haberse hecho exclusivamente a partir de las
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expresiones exactas de los coeficientes de reflexién del
sistema, en este trabajo se ha complementado dicho
analisis a través de la generalizacién a metamateriales
del modelo fenomenolégico de polos y ceros desarrol-
lado previamente para configuraciones ATR, con met-
ales. Se ha mostrado que la generalizacién del modelo
permite evidenciar de una manera muy simple el pa-
pel fundamental que juegan los PSPs en las diversas
respuestas épticas obtenidas bajo condiciones de res-
onancia.
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