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En trabajos anteriores sc estudio la posibilidad de existencia de ondas clectromagnéticas superficiales en la
superticie de separacion de dos medios semi-intinitos, donde uno de ellos es un metal isotropo y el otro es un cnistal
uniaxal o un medio 1s6tropo. Se obtuvicron las caracteristicas de estas ondas sobre superficies planas y lisas, y su
excitubilidad para los casos en que los medios sean semi-infinitos, y para reflexion total atenuada en la
contiguracién de Kretschmann. En este trabajo se comparan estos rcsultados para ambas configuraciones,
obteniendo que la polarizacion de la onda superticial es la misma siempre que el sustrato sea el mismo, y que el
angulo de incidencia para ¢l cual es efeclivamente cxcitada la onda supertficial resulta mayor cuando ¢l metal es
tintto cualquiera sea el sustrato. .

In previous papers 1t was studied the possibility of existence of surtace electromagnetic waves in the surtace of
scparation of two semi-intinite media, where one of them is an isotropic metal and the other an isotropic medium or
an uniaxial crystal. The characteristics and excitability of these waves on smooth and plane surfaces were obtained
for the cases where the media are semi-infinite and for atenuated total reflection for Kretschimann's contiguration. In
thus paper we compare these results for both contigurations, obtaining that the polarization of the surface wave is
the same 1f the substrate 1s the same, and that the angle of incidence for which the surface wave is actually excited
results greater when the metal is tinite whatever the substrate is.

I. Introduccion

Las ondas electromagnéticas superficiales (OEMS) no
radiantes en interfases isotropas planas y lisas son
conocidas <omo soluciones a las ecuaciones de
Maxweh desde Zenneck'' y Sommerfeld™. En 1968 A.
Oto'” propuso un método para excitar ondas
supcrficiales en este tipo  de  interfases isotropas: ¢l
metodo de Reflexion Total Atenuada (RTA) que permite
obtener la rclacién de dispersién de estas ondas. En
1973 T. Tamir describié caracleristicas de ondas
superficiales y métodos de excitacion de las mismas en
dos trabajos que incluyen wuna amplia revision
bibliografica™*. También en 1973 Hanstcin ct al.®”
investigaron.  algunos aspectos de la naturaleza de las
ondas superficiales que se propagan a lo largo de la
interfase enire dos medios, uno o ambos aniséiropos.
Obtuvicron tas rclaciones de dispersion para ¢l caso de
interfascs isotropo-cristal uniaxial cn casos de alta
simetria, o sca simetria respecto del plano de incidencia e
interfase simultineamente. En trabajos recientes estu-
diamos ia posibilidad de existencia de las ondas clectro-
magnéticas superficiales en la superficie de separacion de
dos medios semi-infinitos, donde uno de ellos cs un metal
isotropo y ¢l otro ¢s un cristal uniaxial con anisotropia
eléctrica y/o magnética, tanto para un caso dc alta
simietria (¢je Optico perpendicular al plano dec incidencia)
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como para ¢l caso en que sélo ¢l plano de incidencia sea
plano de simetria (cjc dptico en cl plano de incidencia
pero formando un angulo arbitrario con la interfase)'’ .
Se obtuvieron las caracteristicas de estas ondas v su
cxcitabilidad para los casos cn que los medios sean semi-
infinitos y para la configuracion de Kretschmann
Ademas describimos un método analitico util no sélo
para cncontrar las  caracteristicas de las ondas
superficiales para los casos en que en el cristal el gje
optico esté incliido en el plano de incidencia o sea
perpendicular al mismo, sino también las relaciones
entre las componentes de los vectores nimero de onda
en ambos medios. Probamos ademas que el dngulo
para el cual pucde existir la onda superficial
corresponde al angulo dc Brewster. Por otra parte
calculamos, mediante un programa realizado para el
cilculo dc rcflectividades de una lamina mectilica
delgada ubicada entre un medio isdtropo no absorbente y
un sustrato anisétropo®'?*" ' las condiciones para
excitar una OEMS por el método de RTA en la
configuracion de Kretschman'? . Como la excitacién de
la onda superficial estd asociada a absorcién de luz
reflejada, se busca el dngulo de incidencia para el cual
el determinante de la matriz de reflexién se anula, lo
que es cquivalente a buscar ¢l angulo de Brewster' .

En este trabajo sc comparan entonces los angulos
para la intcrfase medio isétropo absorbente-cristal
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umaxial 0 medio isdtropo, calculados por el método
analitico y por ¢l matricial para el caso en que el cje
optico esté contenido en el plano de incidencia porque el
célculo analitico no es muy complicado, no es un caso de
alta simetrin y permite describir las caracteristicas de las
ondas superficiales. Se obtiene que la polarizacién de la
onda superficial es la misma tanto para una capa de
metal finitz como infinita siempre que el sustrato sea cl
mismo. Ademds el 4ngulo de incidencia para el cual es
efectivanmicnte excitada la onda superficial resulta mayor
cuando <l metal es finito cualquiera sea el sustrato.

I. Ondas =lectromagnéticas superficiales

A diferencia de lo que ocurre con las ondas laterales'”
las ondas superticiales no permiten que una cantidad de
energia tinna llegue lejos de la intertase, es decir, la
energia dc la onda superticial ¢sta concentrada en la
inmediaciones de la intertase.

Las condiciones de existencia de ondas superficiales
puras son las siguicntes:

sbeben ser soluciones de las Ecuaciones de Maxwell

eDeben satistacer las condiciones de contorno

eLos campos deben tender rapidamente a cero,
cuando nos apartamos hacia ambos lados de la interfasc

As) las ondas superficiales puras son solucioncs
cerradas porque verifican exactamente las ccuaciones de
Maxwell y las condiciones de contorno sin prescncia de
ondas propagantes. Cualquicr otra solucion similar que
no satistaga estas tres condiciones serd una onda
superficiai perturbada. Si existc una solucion sin ondas
propagantes, no podrd ser observada sin perturbar el
sisiema. Se deberd abrir el sistema. Un caso ilustrativo
particular es el de una cavidad resonante, que puede ser
observada solamente a través de una apertura, por
ejemplo por un  pequeio orificio, una superficic
parcialmente reflectantc ¢ una antena. El caricter de
solucianes ccrradas impide el acoplamiento con campos
externos qu2 exciten cstas ondas. En la practica esie
problema s soluciona, por ejemplo, corrugando la
superficic (red); o con el método de RTA, la cual, en la
configuracion de Ouo limita ¢l espesor del dicléctrico o,
en la configuracion de Kretschmann limita la cxtcnsion
del metal, o con la introduccién dec una fina capa de
material no lincal''?,

Ondas superficiales puras
Medios isétropos
Consideraremos primero el caso de una interfase
formada por dos medios is6tropos: ¢l primero absorbenic
de constantc dicléctrica ¢y y el segundo de constante
dieléetrica &, (Fig.1). La relacién cntre las componentes
de los vectores namero de onda cn un medio isétropo es:
k:+kiI=p ea? 1))

dondc k, y k, son las componentes perpendicular y
paralcla a la interfase del vector namero dec onda, y, la
permitividad del vacio y £ indica la constante dicléctrica
de cualquicr medio isotropo. '

Las condiciones de existencia de OEMS puras lleva a
que:
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eL0s campos eléctricos incidente y retlejado
perpendicular al plano de incidencia deben ser nulos.
oLl campo magnético incidente perpendicular al plano
de incidencia debe ser nulo.
Estas condiciones se cumplen si:
k!e -k &=0 '?))

Esta condicidn es compatible con la ec(l) y
corresponde al angulo de Brewster. Bajo estas
condiciones s¢ pueden obtener las expresiones de las
componentes de los vectores namero de onda.

'x

Figura 1 : Sistema de coordenadas. El plano vz es la
interfase, el zx el plano de incidencia y el z'x el que contiene a
la normal a la interfase y ul ¢je Oplico z3. Para x<0 el medio
es isotropo absorbente y para x>0 uniaxial no absorbente. La
direccion del eje dptico estda caracterizada por los dngulos &
yu

Cuando no existe campo eléctrico incidente paralelo
al plano de incidencia se obtienc

£
k= po’ —— 3)
£ +¢,
o) 2 & f-'a,
kD = pw —= (€]
£+ &
a2 B 8;': N
k! = powo —-= (3
£ +E,

Medios anisdtropos

Cuando ¢l scgundo medio ¢s uniaxial con constantes
dicléctricas principalcs €, €, , con cualquicr oricntacion
del ¢je Optico respecto a la diraxion de incidencia, la
relacion entre las componentes del vector numero de
onda ordinario resulta similar a la de medios isotropos

kE k] =p 6, 0 - ®
siendo &, la componente del vector numero de onda
ordinario pcrpendicular a la intertasc.

Para la onda extraordinaria, fa expresion resulta un
poco mas complicada:
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dondz 8 indica la oricntacién del plano de incidencia
con respecto al plano que conlicne al cje optico y a la

non

normal a la interfase, y f, y (x.z;) las proyccciones del
eje dptico sobre la intcrfasc y sobrc su normal,
respectivamente.

5t ¢l cje oOptico esti contenido cn cf plano dc
incidencia, las condiciones de existencia de OEMS
resulta idéntica a la correspondicntc a medios isotropos:
el unico campo que debe existir es ¢l campo cléctrico
reflcjado paralclo al plano de incidencia. Ademas el
angulo de incidencia debe corresponder al de Brewster:

2 _ee—a[s(x )+£f]
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v

Bajo cstas condiciones la expresion de 1a componcente

perpendicular a la interfase de la onda superficial csta
dadi por
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En csta geomctria la onda superficial resulta
extraordinaria y sus caracteristicas dependen fucriemente
de la crientacion dcl c¢jc Optico. Ademds no existe
orientacion del ¢cje que permita  encontrar  las
caracteristicas de la onda superficial como si fucra
excitada cn una interfase isdtropa. Sin cmbargo, la
polarizacion de la onda superficial cs p para ambos tipos
de interfasc.

£n la Fig.2 sc mucstra ¢l comportamicato del modulo
del vector induccion a ambos lados de  la .interfase
cuando no existc campo eléctrico pero si magnético
reflgjado perpendicular al plano de incidencia para los
casos en que la interfase sea aluminio~calcita y aluminio-
vidrio.
Ondas superficiales perturbadas

Para estudiar las ondas acopladas, usamos ¢l método
matricial que fue desarrollado por Abelés para medios
isdtropcs y que nosotros hemos desarroflado previamente
para multicapas sobre sustrato de matcrial uniaxial'®,
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Figura 2: Modulo del vector induccion a ambos
ladus de la interfase en funcion de la distancia a la
misma para campo eléctrico nulo en la direccion
perpendicular a la interfase y dngulo de incidencia
correspondiente a Brewster (medios semi-infinitos). La
linea punteda corresponde a sustrato isétropo de indice
1.6584 y la linea llena a ulwmmo-calcua, o=0° y
6309

Cuando los dos medios son isdtropos, la excitabilidad
de la OEMS ocurre cuando la onda incidente tiene
polarizacion p, es decir campo eléctrico paralelo al plano
de incidencia. Cuando ¢l sustralo es un cristal uniaxial,
se obtiene la matriz de reflexion del sistema a partir del
método matricial antcs mencionado. Se buscan los modos
dc polarizacién incidentes que hacen quc dicha matriz
sca diagonal, ¢s decir, sc buscan los autovalorecs Ay A, y
autovectores de la matriz dc  reflexion.  Para  una
oricntacion del cje dptico del cristal fija pero arbitraria.
s¢ busca el 4ngulo de incidencia y el espesor del metal
tal quc uno de los autovalores sca cera'®(!ONIN Egie
angulo de incidencia y cste espesor se obtiencn de la
condicion de Brewster, ¢s decir determinanic dc la
matriz de retlexion nulo.

Enlos casos ¢n quc cl scgundo medio sea isotropo
0 anisétropo con ¢l eje  Optico paralelo al plano de
incidencia, ¢l calculo de los autovalores y autovectores de
reflexién cs inmediato  ya quc los modos deben estar
separados. En consccuencia Ry R” debén ser nulos y
los modos dc polarizacion propnos son elsyelp.

R,R,-R, R, = (10)

Ademas para completar las caracleristicas de las
ondas superficiales se estudia la matriz de transmision
que relaciona los campos transmitidos en ¢l medio
isétropo o anisétropo con los incidentes sy p.

Se observa que el moédulo del campo decae hacia
ambos lados de la interfase, pero en el metal su valor

vuclve a aumentar al acercarse a la primera interiase-

mctal-medio isdtropo. Esto s¢  debe a que dentro del
metal no existe solo la onda superficial, ya que sc
nccesita una perturbacion extcrna pasa excitarla. En la
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Fig. 3 s¢ ha graticado ¢I moduio del vector induccion
magnétice. normalizado a un lado y al otro de la
intertfase metal-cristal uniaxial y metal-medio isotropo
para ¢l angulo de incidencia en que el determinante es
cero , y suponiendo que ¢l campo incidente tiene una
polarizacion p. Comparando la Fig. 2 con la Fig. 3 se
observa que el campo decac mais riapidamente para el
caso de dos medios semi-infinilos en ¢l metal y mas
lentamenic en el sustrato.

1
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Figuru 3: Modulo del vector induccion a ambos ludos de
la interfase en funcién de la distancia a la misma para
campo eléctrico nulo en la direccién perpendicular a la
interfase y dngulo de incidencia correspondiente a
Brewster {Configuracion de Kretschmann) y en el circulo
detalle del mismo en el metal. La linea punteda
corresponde a sustrato isétropv de Indice 1.6584 y la
linea ilena a aluminio-calcita, 5P y 6=30¢

Hil. Comparacion entre las soluciones

Para cl caso en que n, =1.79, el metal n,, =1.22+
i6.92, el sustrato es isdtropo de constante dicléctrica igual
a g ¥y la longitud dc onda cn el vacio de 632.8 nm, la
fasc del determinante presenta un sallo en
aproximadamente 7 y su modulo se anula para un angulo
de incidencia de aproximadamente 73.8 grados para un
espesor del metal de 16.5 nm. Ademds de los cilculos de
R, resulia que ésie varia lentamente y la resonancia que
aparece en el determinante corresponde a Rp De aqui
se infiere que la onda superficial tiene polanzacxén p. El
angulo de incidencia para el cual es excitada la onda
superficial corresponde a n sen ¢= 1.7185. Para el caso
en que los medios scan secmi-infinitos el valor correspon-
dicntc ¢s n sen ¢= 1.7033 +10.0171.

Pero s el sustrato es calcita n, =1.6584 y n_ =1.4865,
con su eje optico en el plano de incidencia (3=0° y
6=30°) la fase presenta un sallo en aproximadamente x y
el determninante se anula aproximadamente para un
angulo de incidencia de 68.5 grados y un espesor de
metal de aproximadameme 16.5 nm. De los calculos de
K, MP, , K,y K, resulta que para eje optico en el plano
de incidencia, ﬁ =R, =0 y R,, varia lentamente entre
0.927 y 0.983 y la resonancia (ue aparcce en el
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determinante corresponde a R”. Esto corresponde a un
angulo de incidencia sobre la intertase metal-cristal tal
que n sin $=1.6654 . Este valor no es ¢l mismo que para
dos medios semi-infinitos, ya que para este caso n sing
vale 1.6541+i0.0141.

1L CONCLUSIONES

A partir de las relaciones generales entre las
componentes de los vectores numero de onda para
medios isotropos y uniaxiales, hemos demostrado que las
OEMS  solo pueden existir para campo eléctrico
polarizado en el plano de incidencia y d4ngulo de
incidencia igual al de Brewster, tanto para medios
isolropos como para el caso en que el sustralo sea
uniaxial y que solo el plano de incidencia sea plano de
simetria (eje Optico en el plano de incidencia pero
formando un angulo arbitrario con la interfase).

La onda superficial resultd proveniente del
acoplamiento de la onda en ¢l medio isétropo con la onda
extraordinaria en el caso en que ¢l sustrato sea uniaxial
pero la estructura de la onda superficial es
complctamente diferente de 1a correspondiente al caso
isétropo. Esto es, no es posible dar un valor del indice
extraordinario n" para reducir el problema al caso de un
medio isdtropo.

Comparando estas caracteristicas con las que resultan
del método de oblencion de ondas superficiales RTA, se
obluvo una bucna coincidencia: la polarizacién de la
onda superficial resulta idéntica a la oblenida para
intertases formadas por dos medios scmi-infinitos; y el
angulo de incidencia para el cual aparece la onda
superficial resulta un 2% mayor que el correspondicate a
cspacios semi-infinitos tanto para el caso de sustrato
uniaxial como isotropo. ‘
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