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Resumen

Por las amplias propiedades que manifiestan los plasmones en espacios reducidos, han
resultado ser candidatos ideales para ser aplicados en dispositivos optoelectronicos, a la
fecha existen muchos reportes en la literatura acerca de su interaccién en los metales
debido a la respuesta dispersiva de éstos. Con el desarrollo de la tecnologia de materiales,
nuevos compuestos han despertado el interés por la presencia de plasmones pero con una
gama més amplia de propiedades, tal es el caso del grafeno, este material ha resultado de
mucho interés por las dimensiones de su estructura, que se ubica como una capa, y que por
tanto se espera pueda reducir los dispositivos optoelectrénicos. En esta tesis se pretenden
estudiar los plasmones asociados al grafeno, construir estructuras periédicas en donde se
intercalan capas de grafeno y dieléctrico, y de ahi determinar su respuesta 6ptica como la
estructura de bandas, los campos internos, la reflexién, la transmisién y el efecto de los
plasmones sobre estas estructuras.



Introduccion

En las dltimas decadas la Fisica de Materiales ha sido un pilar fundamental en el desa-
rrollo cientifico y tecnoldgico de la sociedad. El mundo ha visto a la luz el descubrimiento
de materiales que en siglos pasados eran inimaginables, al igual que un sin fin de aplicacio-
nes tecnolégicas dentro de la vida practica, todo esto como consecuencia del incremento de
las técnicas de caracterizacién y obtencion de dichos materiales. Es decir, cada vez surgen
nuevos materiales que mejoran y sustituyen a otros que en su momento eran importantes.
Tal es el caso del grafeno quien con certeza se perfila como sustituto del silicio en la fa-
bricacién de los componentes optoelectrénicos, siendo ésta una de tantas aplicaciones que
este material posee. Debido a las propiedades eléctricas, térmicas, mecanicas y 6pticas el
grafeno ha resultado ser un material extraordinario no solo por las aplicaciones potencia-
les que éste pueda tener sino también porque ha permitido la comprobacién de muchos
fenomenos de naturaleza cudntica a partir de experimentos de bajo costo y sin duda es el
precursor en la busqueda de materiales bidimensionales (2D) abriendo una nueva ventana
de investigaciéon dentro de la Fisica de Materiales. En lo que respecta a este trabajo de
tesis, limitaremos nuestro estudio sobre las propiedades épticas que este material exhibe
al formar parte de una estructura cristalina de material dieléctrico, es decir, se estudia la
respuesta Optica de estructuras multicapa conformadas de grafeno y dieléctrico, la estruc-
tura de bandas asociadas a dichas estructuras, los perfiles de los campos internos, entre
otras. De manera particular, destaca una propiedad de sumo interés debido a la propuesta
de aplicacién inmediata y a escalas nanométricas. Esta propiedad éptica hace referencia
a los plasmones de superficie. Como es bien sabido, los plasmones de superficie son ondas
colectivas que surgen del acoplamiento entre la luz que viaja a lo largo de la superficie
de ciertos materiales y los electrones libres que éstos poseen. Para el caso de los meta-
les, existe demasiada literatura que hace referencia al comportamiento de los plasmones
sobre la superficie de éstos. Para el caso del grafeno, sucede algo por demaés interesante.
Debido a las propiedades eléctricas que este material posee, existe la posibilidad de que
la luz se pueda acoplar con los electrones de su superficie mediante cualquier tipo de po-
larizacion que le sea incidida a ésta, es decir que a diferencia del caso tipico presente en
los metales, el grafeno posee adicionalmente ondas colectivas de superficie asociadas a la
polarizacién TE. Ya un comportamiento similar se estudia para el caso de los metama-
teriales [1], sin embargo a diferencia del grafeno, los metamateriales atin estdn en via de
construccién. Este hecho es algo totalmente novedoso, tan novedoso que la misma palabra
plasmoén de superficie TE, ya no tiene un sentido real dado que no existe una densidad de
carga magnética libre. Esto sin duda alguna, exigird nuevas interpretaciones a los efectos
plasmonicos que se puedan observar no solo en el grafeno y los metamateriales, sino en
culquier otro material que surja en el futuro. Otra caracteristica particular que sucede con
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XII Introduccion

el grafeno, es la posibilidad de modificar de manera deliverada la densidad de portado-
res de carga a partir de la sintonizacién del voltaje [2]. Recordemos que los portadores
de carga son lo responsables de incrementar o disminuir la absorcion en la superficie del
material, logrando con esto distintas formas de acoplar la luz segin la frecuencia que ésta
posea, de ahi la relavancia de esta caracteristica, pues uno puede llevar las regiones de
existencia de plasmones a regiones de frecuencia desea a partir de modificar la cantidad
de portadores de carga. Todas estas caracteristica que han sido mencionadas, las cuales
exhiben propiedades eléctricas y épticas novedosas, pueden ser modeladas a partir de una
conductividad éptica que es descrita a partir de distintos modelos tedricos (en nuestro caso
nos limitaremos a la formulacién de Kubo la cual se basa en la teoria de respuesta lineal).
Para el caso 6ptico, el comportamiento de dicha conductividad nos describe una restriccion
entorno a las propiedades dpticas que posee el grafeno. Es decir, todas estas propiedades
surgen en el rango de los Terahertz (Infrarojo lejano) de tal suerte que por ejemplo para
la luz visible, el grafeno luce practicamente transparente debido a su alta transmitancia
por lo que la busqueda de plasmones en dicha regiéon seria totalmente nula. Por otro lado,
en el caso de los plasmones se puede observar de manera evidente que la parte imaginaria
de dicha conductividad dicta las regiones de existencia y los rangos de frecuencia de los
plasmones TM y los modos de superficie TE, encontrandose que los primeros, existen en la
region de baja frecuencia, mientras que los segundos en regiones de altas frecuencias, todo
esto en el rango de los Terahertz. En otras palabras el anélisis incial del comportamiento
de esta conductividad éptica es la premisa para el desarrollo de este trabajo de tesis. Para
ambos tipos de polarizacién se propone la técnica ATR como medio o forma de excitacion
de los modos superficiales considerando al grafeno inmerso en aire. Se oberva que para el
caso de la polarizacién TE, los modos superficiales estan suficientemente suprimidos de
tal forma que son excitados practimente con dngulos cercanos al angulo critico, es decir,
el orden de variacién respecto a este tltimo es aproximadamente de Ad; ~ 10~%, siendo
todo esto consistente con su relaciéon de dispersién electromagnética, la cual se encuentra
exageradamente cerca de la linea de luz del vacio.

La tesis ha sido organizada de la siguiente manera. En el capitulo 1 se muestran algunas
propiedades del grafeno. En el capitulo 2 se presenta una breve descripcion del formalismo
de Kubo a partir del cual surge la conductividad 6ptica asociada al grafeno, se discuten
sus propiedades bésicas y se analizan los rangos de frecuencia en donde existen los modos
de superficie sobre el grafeno para ambas polarizaciones. En el capitulo 3 se describe la
forma de la matriz de transferencia tomando en consideracién ambas aproximaciones del
grafeno. En el capitulo 4 se muestra la contribucién de esta tesis. Primeramente se analiza
la respuesta déptica a incidencia normal de los sistemas conformados por una monocapa
de grafeno, dos capas de grafenos, cuatro capas de grafenos y ocho capas de grafeno,
todos ellos alternados por dieléctricos. Posteriormente se estudia el caso a incidencia obli-
cua el cual permite obtener informacién referente a los modos de superficie para ambas
polarizaciones de los sistemas monocapa y bicapa de grafeno incrustados en dieléctricos
Unicamente, se deducen sus relaciones de dispersién electromagnética y mediante la técnica
de ATR se demuestra la existencia de modos superficiales sobre el grafeno para determi-
nadas frecuencias caracteristicas (todas ellas en el rango de los Terahertz). Posteriormente
se realiza un estudio sobre las estructuras de banda a incidencia normal y de propagacion
oblicua para ambas polarizaciones. Finalmente se realiza un estudio sobre los perfiles de
los campos para ambas polarizaciones para estructuras multicapas de grafeno sin defecto.



XIII

En el capitulo 5 se presentan las conclusiones sobre este trabajo.






Capitulo 1

Consideraciones generales sobre el
grafeno

El grafeno ha resultado ser un material generoso dada la diversidad de sus propiedades
fisicas en general. Es por ello que las aplicaciones que se perfilan con el grafeno son variadas
no sélo en lo que concierne a la tecnologia sino también dentro de la ciencia misma. En
este capitulo se presentan algunos aspectos generales sobre el grafeno al igual que algunas
propuestas de aplicacion, enfatizando principalmente en las aplicaciones Opticas.

1.1. El grafeno
El grafeno es una ldmina monoatémica plana de dtomos de carbono unidos mediante
enlaces covalentes sp2 (monocapa de grafito). Ha sido empleado durante las tltimas déca-

das como modelo tedrico de estudio de diversos materiales grafiticos, permitiendo explicar
muchas de sus propiedades.

Estructura
de grafito

Lamina de grafeno

Figura 1.1: Relacién entre una ldmina de grafeno y la estructura del grafito. El espesor
del grafeno (0.345nm) es del orden de un dtomo de carbono.

A pesar de esto, hasta el afio 2004 no se crefa posible su existencia como entidad aislada,
ya que se suponia que los cristales estrictamente bidimensionales eran termodinamicamente
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inestables. Esta inestabilidad se pensaba que era consecuencia de una contribucién diver-
gente de las fluctuaciones térmicas en redes cristalinas de baja dimensionalidad que teori-
camente producen desplazamientos atémicos comparables a las distancias interatomicas
a cualquier temperatura finita [3], dando lugar a la desintegracién del cristal. Numerosas
pruebas experimentales apoyaban esta hipétesis, entre ellas el hallazgo de que la tempe-
ratura de fusién de laminas delgadas decrece rapidamente al disminuir su espesor, lo que
provoca que el filme se vuelva inestable para grosores correspondientes a aproximadamen-
te una docena de monocapas [4, 5]. Esto fuerza en general a los cristales bidimensionales
a tomar una variedad de estructuras tridimensionales que les proporcionen estabilidad a
costa de la pérdida de la bidimensionalidad. De esta manera, se suponia que el grafeno
Unicamente podia existir como constituyente basico de otros materiales grafiticos, aunque
sin poseer una entidad real como objeto aislado. Sin embargo, en el afio 2004 un grupo
de cientificos encabezados por A.K. Geim y K.S. Novoselov fueron capaces de obtener e
identificar por vez primera ldminas individuales de grafeno junto con otros cristales bidi-
mensionales [6, 7]. Debido a las insélitas propiedades fisicas que ostenta, se considera al
grafeno como un material excepcional tanto desde el punto de vista de la investigacién en
fisica fundamental, como desde el punto de vista de sus aplicaciones practicas.Atendiendo
a su estructura electrénica, el grafeno es un caso especial de semimetal: posee un gap cero
como los metales, con la peculiaridad de que la densidad de estados (DOS) en el nivel de
Fermi es nula, como ocurre en los semiconductores [8, 9]. Es por esto por lo que también
se le puede considerar como un semiconductor de banda prohibida (gap) nula.

DOS DOS DOS
A A/ A
Er ‘G—'*ap
Metal Semiconductor Grafeno

Figura 1.2: Comparacién de la densidad de estados para los metales, los semiconducto-
res y el grafeno. Se puede observar en el grafeno un comportamiento de semiconductor
pero, al igual que los metales, posee una banda prohibida nula.

Ademas, su estructura electrénica de bandas presenta una dispersién lineal respecto al
momento para bajas energias, semejante a la que proporciona la ecuacién de Dirac para
fermiones de masa nula. Esto convierte al grafeno monocapa en un sistema bidimensional
de fermiones de Dirac de masa nula, algo de una importancia crucial a la hora de compren-
der sus inusuales propiedades electrénicas, como el efecto Hall cudntico (QHE) anémalo.
Los electrones, en su movimiento a través del potencial periddico de la red cristalina del
grafeno, pierden por completo su masa efectiva como consecuencia de la simetria hexagonal
del cristal. De esta manera, los portadores de carga en el grafeno son cuasi particulas sin
masa que se mueven a una velocidad constante de 10°m /s (es decir, unas 300 veces menor
que la velocidad de la luz en el vacio), y cuyo comportamiento estéd regido por la ecuacién
relativista de Dirac y no por la de Schrodinger. Se tiende asi un inesperado puente entre
dos disciplinas en principio alejadas, la fisica de la materia condensada y la teoria cuantica
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de campos (QFT, Quantum Field Theory), permitiendo comprobar la validez de diferentes
efectos cudnticos predichos por esta ultima (paradoja de Klein, efecto Hall cuantico, etc.)
mediante experimentos relativamente sencillos y de bajo coste concernientes a la medida
de las propiedades electronicas del grafeno.

Semiconductor Grafeno
E E

Py

Px

Figura 1.3: Representacion grafica del cono de Dirac para la estructura electrénica de
bandas del grafeno.

Los portadores de carga del grafeno poseen una gran movilidad intrinseca (puede lle-
gar hasta los 2 x 10°cm?V 157! a temperatura ambiente [10, 11]) y se encuentran en una
concentracién muy elevada (102 em~2). Esto implica que la resistividad intrinseca a tem-
peratura ambiente es de tan solo 1078 m, valor que es incluso menor que el de la plata, el
material conocido con una menor resistividad. La movilidad tan elevada que presentan los
portadores de carga del grafeno, superando la de los actuales transistores de Si, asegura
el transporte balistico a distancias submicrométricas incluso a temperatura ambiente.

JkE »-E

p P

i . & »
< ” < L

Particula Masiva Particula no Masiva

Figura 1.4: Dispersién lineal de la estructura electrénica de bandas para el grafeno a
bajas energias. Como consecuencia, los portadores de carga que se desplazan sobre el
grafeno son practicamente fermiones de masa nula

Debido a estas excepcionales propiedades electrénicas, se esta trabajando en la imple-
mentacién del grafeno en transistores de efecto de campo (FET) [6] con una velocidad de
conmutacién muy elevada (algunos prototipos ya han alcanzado los 100 GHz[12]), asi co-
mo de transistores en los que el flujo de electrones es muy pequeno y estd totalmente
controlado (single electron transistor, SET) [13]. Por esto se postula al grafeno como un

3
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sustituto ideal del Si en la fabricacién de circuitos integrados de altas prestaciones. Sin
embargo, el hecho de que posea un gap nulo impide su aplicacién de manera directa, por lo
que resulta necesario procesar el grafeno de modo que se abra un gap. Entre otras tentati-
vas, una ruta que puede proporcionar buenos resultados consiste en trabajar con estrechas
cintas de grafeno (graphene nanoribbons, GNR), estructuras que se pueden considerar
unidimensionales. Debido al confinamiento cuantico de los electrones que se produce en
estas estructuras unidimensionales, los GNR presentan un gap que es lo suficientemente
grande (0.5¢eV’) como para permitir su aplicacién en transistores que trabajen a tempera-
tura ambiente [14]. Se sabe que la absorcién de moléculas sobre la superficie del grafeno da
lugar a un dopaje del mismo, bien con electrones o huecos en funcién de la naturaleza del
material absorbido, y por tanto a pequefios cambios en su resistividad. Esto, unido a su
elevada area superficial especifica ( 2600 m2g~! [15]), convierte al grafeno en un potencial
candidato para la elaboracién de sensores de gran sensibilidad (de gases [16], biosensores
[17], etc.), pudiendo llegarse a niveles de deteccién de moléculas o dtomos individuales [16].
La gran area superficial del grafeno y su gran conductividad lo postulan como posible su-
cesor del grafito en la fabricacién de dnodos de baterias de ién litio [18]. La conductividad
térmica a temperatura ambiente del grafeno es mayor que la de cualquier material cono-
cido ( 5000 Wm 1K~ [19]), lo que lo convierte en un candidato ideal para la fabricacién
de disipadores térmicos y de materiales compuestos de gran conductividad térmica. Sus
excepcionales propiedades mecanicas convierten al grafeno en el material més resistente
conocido, con una resistencia a la tracciéon de 130 GPa y un elevado médulo de Young
( 1,07 Pa [20]). Aprovechando esto, se estd intentando la elaboracién de materiales com-
puestos de gran resistencia ademas de conductores de la electricidad gracias a la inclusion
de grafeno [15].
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Figura 1.5: El grafeno es el material m4s resistente conocido hasta la fecha superando
a varios materiales entre ellos al diamante.

En lo que concierne a las propiedades épticas del grafeno también le auguran un es-
peranzador futuro en un gran ntmero de aplicaciones. Su transmitancia éptica T es muy
elevada 97,7 % e independiente de la longitud de onda en el rango visible [21, 22|, pudien-
do ser expresada empleando tinicamente la constante de estructura fina sin que aparezca
ningdn parametro caracteristico del material:

TQ

T= (1—1—7)_2% 1 — 7o~ 0,977 (1.1)
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Esta elevada transmitancia éptica impide la observacién visual directa mediante micros-
copia éptica de laminas de grafeno, por lo que para su identificaciéon se necesita hacer
uso de un efecto de interferencia cuando se encuentran soportadas sobre substratos de
Si/Si02 del grosor adecuado. Sin embargo, gracias a ella y a su buena conductividad
eléctrica, el grafeno se presenta como un candidato ideal para la fabricacién de electrodos
conductores transparentes, empleados por ejemplo en pantallas téctiles [23] y de cristal
liquido [24, 25], células fotovoltaicas orgdnicas [26] y LEDs orgénicos [27]. A este respecto,
el grafeno supera en términos de estabilidad quimica, flexibilidad y transparencia a los
6xidos metdlicos que se emplean en la actualidad (p.ej. ITO) [25]. Por otro lado, en el
terreno de la plasmoénica, el grafeno exhibe propiedades totalmente diferentes a las pre-
sentes en los metales nobles tales como el oro y la plata, lo cual es sumamente importante
para la tecnologia a desarrollar a escalas nanométricas. Algunas de estas aplicaciones se
encuentran ya en vias de implementacién a nivel practico [23], en lo que podria ser uno
de los primeros usos a nivel industrial de este material. El grafeno presenta ademéas una
gran transparencia a los haces de electrones, debido a su insignificante seccion eficaz de
dispersién electréonica. Esto los convierte en soportes ideales en TEM, dado que resultan
practicamente transparentes para esta técnica. De esta manera resulta posible observar
atomos individuales absorbidos [28].

Plasmdn

K L

Fotén L,

=Y

Fotén

/

Figura 1.6: El grafeno permite la propagacién de modos de superficie tanto para la
polarizacion TM como para la polarizacién TE. Esto tdltimo es totalmente nuevo
respecto a los metales nobles.

En términos generales, el grafeno ha resultado ser un material extraordinario por las
diversas caracteristicas y aplicaciones potenciales que se esperan de él, como ya fue men-
cionado con anterioridad. Sin duda alguna, es el precursor en el estudio y aplicacién de los
materiales 2 — D, surgiendo con ello nuevas lineas de investigacion entorno a la obtencién e
implementacién de este tipo de materiales [29, 30] los cuales revolucionaran la manera de
hacer y aplicar tecnologia. Por otro lado, su estudio ha permitido tender puentes con otros
campos de estudio de la Fisica y de esa forma no sélo contribuye en el aspecto tecnolédgico,
sino también en la comprension de la Fisica de frontera.







Capitulo

La féormula de Kubo y el
transporte electrénico

El grafeno es modelado como una superficie local e isotrépica, infinitesimalmente del-
gada caracterizada por una conductividad superficial de carga o. A su vez, esta conduc-
tividad de carga es descrita a partir de ditintos modelos tedricos (Formalismo de Kubo,
random-phase approximation, self-consistent-field approach, etc). En este capitulo se ana-
liza el formalismo de Kubo a partir del cual se obtiene la expresién de la conductividad
que serd utilizada a lo largo de esta tesis.

2.1. El formalismo de Kubo

La férmula de Kubo se basa en la teoria de respuesta lineal [31], representa el primer
formalismo mecénico - cudntico sobre el transporte (térmico, eléctrico, etc). Conecta los
procesos irreversibles en no-equilibrio con las fluctuaciones térmicas en equilibrio (Teorema
de Disipacién). De ahi que el estudio del transporte se limita a estados en no-quilibrio
cercanos al equilibrio. Por ejemplo, experimentalmente se ha demostrado, que si una fuerza
F es aplicada a un sistema, su respuesta es una corriente, ] (que es cero cuando la fuerza
es nula) de tal forma que para F pequenas se cumple que

j=L -F+O(F?),

en donde L es una matriz de coeficientes de trasporte. Como ejemplos de lo mencionado
previamente se tienen los siguientes

s Ley de Fourier: Un gradiente de temperatura produce una corriente de calor

j=-AVT.

» Ley de Omh: Un gradiente de potencial (campo eléctrico) produce una corriente
eléctrica
j=—-oVV.

= Ley de Fick: Un gradiente de densidad produce un flujo de materia

;: —nﬁp.
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En nuestro caso se describe la respuesta lineal de un eléctron ante un campo eléctrico
a partir de la conductividad, o. Considérese un sistema sometldo a una diferencia de
potenmal Como es bien sabido, la presencia de un campo eléctrico, E induce una corriente,
j. La respuesta lineal de j en presencia de E se define como la conductividad que en su
forma tensorial y no-local se define como

ol ) = [ oy (i) B (7) e

En lo que sigue, se omiten los subindices tensoriales puesto que por lo general uno estd in-
teresado en la conductividad homogénea (tal es el caso del grafeno, en donde ésta es
considerada un escalar). El operador de densidad de corriente es

jtot(r) = 5(7’) + jdia(r) ;

en donde

i) = 5> bl —ri) + 3 —ro)pi

2
~ (& -
Jdia(r) = - g o(r —ry)A(r

Cuando se aplica un campo electromagnético transversal, el término perturbativo de pri-
mer orden del hamiltoniano es

1 - o )
e / 4 (r) - A(r)eiet
c
Usando la relaciéon E = —(1/c)dA/dt, el potencial vectorial puede ser reemplazado por

cE/iw y la ecuacién anterior puede ser escrita como

H = / dF /_ too dtj(r) - Br,t) = 5 / 7 (r) - B(r)e— .

Finalmente, debido a que la densidad —ij(r)/w se acopla con E, la conductividad puede
ser escrita como

o(r,r’;w) = S(r—1") / dte’m (r,t), 7 (1, O)}}
En el caso uniforme, se tiene que

’L?’L€2

ow) =2 4 / ate ([ (1), J(0)]).

en donde n = N/V es la densidad promedio de electrones. Esta tltima expresién puede
ser escrita como

, ne? e? ofa — f3 i
oot = | Sy LA )
zfoz_fﬁ 1
- T . 2.1
mzvgﬁjwp e aarrp— (21)

Finalmente de esta ecuacion surge la expresiéon para la conductividad superficial de carga
del grafeno.
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2.2. Conductividad superficial de carga en el grafeno

Como fue mencionado en el primer capitulo, una de las principales propiedades
electrénicas del grafeno es su estructura de bandas, pues ésta presenta una dispersion
lineal respecto al momento para bajas energias, semejante a la que proporciona la ecua-
cién de Dirac para fermiones de masa nula. Debido a esto, se sabe muy bien que cerca del
nivel de energia de Fermi, sobre el cono que une la banda de valencia y la banda de con-
duccidn, las propiedades electrénicas del grafeno se describen a partir de la teoria de Dirac
y el fenémeno de los electrones no masivos resulta relevante. Esta propiedad interesante da
origen a una conductividad éptica particular para el grafeno dada por o(w) = Oreal+10imag
con contribuciones intrabanda y contribuciones interbanda. Entonces, en el limite local,
en donde los efectos de dispersién espacial son despreciable, es decir, w > 771 y w > ¢,vF,
expresiones analiticas de la conductividad éptica del grafeno se pueden obtener a partir
del formalismo de Kubo para temperaturas finitas 7. A este respecto, de la ecuacién (2.1)
la expresién para la conductividad, o, estd dada por [32]

o (@ o T) = e? (w+ir™1) [( 1 = /0°°€<8F(5) B 8F(—5)>d6

imh? Wi Oe Oe

[z F(—¢)— F(e) a
/0 (w+ir1)? -4 (5/h)2d ] (22)

en donde w es la frecuencia radial, u. es el potencial quimico, 7 es el tiempo de relaja-
cién fenomenolégico del electrén, T es la temperatura, € es la energia, e es la carga del
electrén, F(e) = (6(5_“6)/kBT + 1) ! es la distribucién de Fermi-Dirac y kp es la constante
de Boltzmann. El primer término de la ecuacién (2.2) corresponde a las contribuciones
intrabanda (dispersién electrén-fotén) y el segundo término es debido a las contribuciones
interbanda (transiciones directas de interbanda del electrén). La primera integral se puede
realizar de manera analitica de donde se obtiene,

2i62kBT e
) _ 2] ( —pe/kT 1) ’
Tintra = Th2 (w+ir™1) <kBT e

que en el limite p. >> kT se reduce a una expresién tipo Drude

i€ pie

T (w+ i) (23)

Ointra =

La segunda integral s6lo se puede aproximar de manera analitica en el limite p. >> kT
como

e? 1. h (w + Z'T_l) — 2,
inter = — |1+ = - 2.4
Oint 4h +7rnh(w—i—27*1)—|—2uc (24)

En general, es facil demostrar que para valores pequenos del potencial quimico, las pro-
piedades 6pticas del grafeno no son sensibles ante cambios moderados de la temperatura.
De esta manera, las expresiones (2.3) y (2.4) son de mayor importancia y la conductividad

queda expresada como
. 1 2 + h i1
e (el )] 25)
h(w+ir—t) 4 2pe — h(w+ir71)

(w)

~ wh
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En lo que sigue, todos los resultados presentados en esta tesis hacen uso de la conductividad
dada por (2.5).

[s71s]

0.3eV

— r+ r +r 1 *r 1 1 ' 1 © 1 T 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Frecuencia (THz)

Figura 2.1: Grafica de la parte real e imaginaria de la conductividad total (o;nre +
Ointer)s €n el limite u, >> kg7, en funcién de la frecuencia en THz, en unidades de
o' = e?/4h, para tres valores particulares del potencial quimico, y.. La grafica de la
parte imaginaria propicia informacién referente al rango de frecuencia en donde se
encuentran los plamones TM y los modos TE.

De la ecuacién (2.3) se puede observar que ojntrq €s directamente proporcional a i,
esto implica que dependiendo del valor del potencial quimico, la parte imaginaria de la
conductividad tomara valores en regiones especificas de la frecuencia, como se puede apre-
ciar en la figura (2.1), lo cual es de suma importancia al momento de analizar los efectos
plasménicos que el grafeno posee. Por otro lado, en la ecuacién (2.4) se puede observar
que Ojpter diverge logaritmicamente para hw = 2., esto ultimo también es de suma im-
portancia ya que los plasmones de superficie existen sélo en la regiéon en donde hw < 2p,,
es decir a la izquierda del punto de divergencia. Ademads, también se puede probar que
para frecuencias muy altas (w >> p¢, kgT'), o se aproxima a una constante o ~ %, como
se muestra en la figura (2.1), la cual se encuentra cerca del valor medido para el minimo
de la conductividad, 5= [33, 34]. Por otro lado, en el limite de bajas energfas, la relacién
entre el potencial quimico (u.) y la densidad de los portadores de carga (n.) para una
capa de grafeno, estda dada por la siguiente expresién

1/2
e R (h%rv% nc) / .
Asi, para los valores experimentales de n, [35, 36] (minimo 10'2 em =2, méximo 10 em=2)

facilmente se puede demostrar que el valor del potencial quimico esti acotado para el
intervalo 0.12eV < u. < 1.2€eV, de tal suerte que a partir de la modulacién de éste, se

10
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puede elegir la regién de frecuencia adecuada para la excitacion de los modos de superfi-
cie en el grafeno segin la polarizacién empleada (TM o TE). A este respecto, al analizar
analiticamente los modos de superficie en una monocapa de grafeno, se encuentra un resul-
tado tedrico de suma importancia que involucra la parte imaginaria de la conductividad,
o;. Dicho resultado establece la existencia de un nuevo tipo de modo de superficie en el
grafeno asociado a la polarizacién TE, siendo este hecho algo novedoso respecto a lo que
ocurre con los metales nobles. Adicionalmente, se puede probar que estos modos de super-
ficie no pueden coexistir en la misma regién de frecuencias puesto que el confinamiento
de los campos asociados a la vibraciéon de la carga requieren que la parte imaginaria de
la conductividad sea positiva (negativa) para la polarizacion TM (TE) como se vera mds
adelante.

11






Capitulo 3

Método de la matriz de
transferencia

El método de la matriz de transferencia es una herramienta préactica y efectiva para el
estudio de las propiedades 6pticas de los cristales foténicos. Permite conocer de manera
cuantitativa y exacta la forma de propagarse la luz dentro de una red foténica. En este
capitulo se deriva la matriz de transferencia para una red foténica que incluye grafeno para
ambas polarizaciones. Para este fin, se hard uso de dos aproximaciones validas debido al
rango de frecuencias empleado, esto es, se considerara al grafeno como un recubrimien-
to de espesor nulo y, por otro lado, como un medio con espesor y constante dieléctrica
distinta de cero. Cabe mencionar que la forma de deducir la matriz de tranferencia para
ambas aproximaciones en este capitulo es distinta respecto a aquella que por lo general
en la literatura se presenta [37]. Sin embargo, se puede demostrar que ambas formas son
equivalentes y por lo tanto el método desarrollado aqui es totalmente valido al igual que
los resultados que en el préximo capitulo se presentaran.

3.1. Grafeno como recubrimiento (espesor nulo)

Como es bien conocido, un cristal foténico es un arreglo regular (intercalado) de mate-
riales con diferente indice de refraccién. Estos se clasifican principalmente en tres categorias
segtn la direccién en la que se van intercanlando los materiales: unidimensionales (1D),
bidimensionales (2D) y tridimensionales (3D) tal como se muestra en la figura (3.1). En
este trabajo de tesis como fue mencionado anteriormente nos restringimos al estudio de las
propiedades 6pticas de un cristal foténico unidimensional que incluye grafeno. En general,
una onda electromagnética plana propagandose a lo largo de cierta direccién se expresa
como

E = Ejei( o Twt) g ,
ﬁ —_ Hjei(k‘;-f‘fwt)ﬂ .
Por otra parte, cuando estas ondas se propagan entre medios diferentes se cumple que
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CAPITULO 3. METODO DE LA MATRIZ DE TRANSFERENCIA
3.1. GRAFENO COMO RECUBRIMIENTO (ESPESOR NULO)

L

1D 2D 3D

Figura 3.1: Figura de los distintos tipos de cristales foténico segin la direccién de
periodicidad.

Eieilk™wt)  __y onda incidente ,
T i(k}?—wt) .
E'e — onda reflejada ,

Etei(kt'““’t) — onda transmitida |,

en donde E' (E") representa la amplitud de la onda propagada en el medio inicial hacia
la derecha -onda incidente- (izquierda -onda reflejada-) y E? representa la amplitud de la
onda propagada en el siguiente medio hacia la derecha -onda transmitida-. La esencia de la
matriz de transferencia consiste en relacionar los campos presentes en ambos lados de una
interface por medio de una matriz especifica la cual se obtiene al aplicar las condiciones
de frontera de los campos electromagnéticos (en donde las componentes tangenciales del
campo eléctrico y las componentes normales del campo magnético se conservan) segun el
numero de interfaces existentes en el cristal foténico. A partir de la matriz de transferencia
se puede saber con precision cémo se transmite o cémo se refleja la onda electromagnética
en dicho cristal, ademas de conocer las regiones permitidas de propagacién (las estructuras
de bandas), la forma de los campos en cada medio, al igual que la existencia de plasmones
de superficie. Para el caso particular en donde al grafeno se le considera como una superficie
infinitesimalmente delgada (espesor nulo) e isotrépica, caracterizada por una densidad
superficial de carga, o, las condiciones de frontera estaran dictadas por las siguientes
relaciones [38]

E2,a_E1a = 0, a=uzy

Hy,—-Hy, = oFE,, Polarizaciéon TE
(3.1)
Hy,—-H, = —oF,;, Polarizacion TM
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3.1. GRAFENO COMO RECUBRIMIENTO (ESPESOR NULO)

Es decir, a partir de las condiciones de frontera referentes a las componentes tangenciales
de los campos se obtiene la matriz de transferencia que se emplea para la descripcién de
las propiedades opticas de los cristales foténicos. Cabe mencionar que el formalismo de
la matriz de transferencia es el mismo independientemente de la polarizacién de la onda
electromagnética empleada, la tinica diferencia estriba en la expresién de la impedancia,
Y, que relaciona al campo magnético con el campo eléctrico como se ve mds adelante.
Entonces, a partir de esto ultimo, para el desarrollo de dicha matriz se hard uso de una
onda incidente con polarizacion TM solamente, obteniéndose un resultado similar si se
emplea una onda incidente con polarizacién TE. Por otro lado, en todos los resultados
presentes en este trabajo de tesis las unidades empleadas son las dictadas por el Sistema
Internacional. De acuerdo a la figura (3.2), los campos presentes en cada medio son de la

o o a o a o

Figura 3.2: Cristal foténico unidimensional con recubrimiento de grafeno. La onda
incidente posee polarizacién TM.

siguiente forma
(E;jg + Eéﬂk) ei(E]’.F_wt) ™ (E;:j% + E;j]%) e_i(Eﬁert)

Hz]je ( ) + Hr o (l%f—i—wt) .

La relaciéon de las componentes tangenciales de los campos electromagnéticos, para la
polarizaciéon TM, surge de la siguiente ecuacion de Maxwell

V x H = —icwE .

Vale la pena mencionar que para el caso de la polarizaciéon TE, la ecuacion de Maxwell de
donde surge la relacion entre las componentes tangenciales de los campos es la siguiente

V x E=iuwH .
Después de realizar el dlgebra correspondiente a partir de las dos ecuaciones anteriores

se obtiene justamente la relacién entre las componentes tangenciales de los campos en
términos de las impedancias segin la polarizacion empleada

%/t p i/t _ P
yj =Y Ez] , ng = —Y E;],
(3.2)

it i/t _
Hjj =-Y7E;, Hy=YE;,
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CAPITULO 3. METODO DE LA MATRIZ DE TRANSFERENCIA
3.1. GRAFENO COMO RECUBRIMIENTO (ESPESOR NULO)

en donde los subindices 7, ¢, 7 hacen referencia a una onda incidente, transmitida y refle-
jada, respectivamente. De igual forma, Yjp yY; definen a las impedancias asociadas a la
polarizaciéon TM y TE, respectivamente, cuyas expresiones se muestran a continuacién

2

yP_—®so N
J E 70 n?-(nism&')g ’
(3.3)
: 2
Vs — ki _ nif(msznei)
J Wit 70 ’
en donde, kj, = %\/ n? — (nisinHi)Q, n; es el indice de refraccién del medio incidente, 6; es

el angulo de incidencia, n; es el indice de refraccién del j—ésimo medio y 19 = /0 /€0 es la
impedancia del vacio cuyo valor exacto es 1207 ). Para conseguir una expresién analitica
de la matriz de transferencia tomando al grafeno como un recubrimiento, se comenzara con
el caso més sencillo de una monocapa de éste para posteriormente ir aumentando el niime-
ro de recubrimientos de tal manera que se logre observar un comportamiento bien definido
a partir del cual se podréd obtener finalmente la matriz de transferencia en dicha aproxi-
macién. Consideremos una interface de grafeno tal y como se ilustra en la figura (3.3).
Para z < 0 las componentes tangenciales de los campos estan dados por

Figura 3.3: Monocapa de grafeno entre dos medios dieléctricos.

i ik, -z r ,—iky1,z
Ea:le 'z +Exle 'z ’

Hélezklz-z 4 Hglefzklz-z )
Mientras que para z > 0 los campos estan dados por

t iko, -z
Bl et22%

t ko, -2
Hyoe™2=%.
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Antes de continuar, es importante mencionar que la parte armonica de los campos se omite
s6lo por convencién ya que al aplicar las condiciones de frontera dicho factor se cancela,
de ahi que es indistinto expresarla o no hacerlo. En los desarrollos posteriores se sigue el
mismo criterio y la parte arménica no se escribira. Aplicando las condiciones de frontera
(3.1) en z = 0 se tiene lo siguiente

El, — (Egzsl + Egl) = 0,
Hyy — (Hyy + Hyy) = —0kEg,.

Haciendo uso de la ecuacién (3.2) y realizando un poco de élgebra se obtiene

E. +E, = E.,,

Yi(Ey —Ep) = (Ya+o)Eg,.

Esto ultimo se puede expresar de manera matricial como sigue
E,\ (1 1 \! 1 1 Et,
E;l o Y1 —Y1 Y2 +o —}/2 +o 0
Et
_ -1 2
= Yl g9 < 0 ) .

EL N\ oot El,
<E;1>‘Yl"2( 0 )

Consideremos ahora dos interfaces de grafeno tal y como se ilustra en la figura (3.4). Para

Por lo tanto

E 5

ag a

Figura 3.4: Bicapa de grafeno.

z < 0 los campos estan dados por

Bi et 4 e,

Héleik12~z +H§16—iklz~z .
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Para 0 < z < d los campos estan dados por
Ei eik22~z + ET e—ik:gz -z
2 2 )
Hi eik22~z + HT e—ik‘zzz
Y2 Y2 )
Mientras que para z > d los campos estan dados por
E;3eik32~(z—d) ,
Hztlseikgz-(z—d) )

Aplicando las condiciones de frontera (3.1) en z = 0 se tiene lo siguiente

(Bjy+ Ep) — (B + E) = 0,

Haciendo uso una vez maés de la ecuacién (3.2) y realizando un poco de élgebra se obtiene

ElL,+E, = ElL+E},,
Yl(Eaicl_ n) = (Yo+0)Eby+ (Yo +0) Ej.

Expresando esto tltimo de manera matricial se tiene que

ELY (11 N\ 1 1 Ei, (3.4
E;l - Y1 —Y1 Y2+0' —Y'2+O' E;Q ' '

Aplicando una vez més las condiciones de frontera (3.1) en z = d se tiene lo siguiente

Els — (Ealwelkzz 44 E;f_zk?z'd) = 0,
t 1 tko,-d r ,—ika,-d _ t
Hy3 — (Hyze + Hy2€ ) = _O—EQ?S .

Haciendo uso de nuevo de la ecuacién (3.2) y un poco de dlgebra se tiene que

E;26’Lkgz-d 4 E;‘:2€7’Lk22-d — E};g ,

Yy (EizQeikgz'd - E;2€_ik22'd> = (Ys+o0)EL.

Al igual que antes, expresando lo anterior en forma matricial se obtiene

El,\ _[(ekd 0 N1\ 1 1 Et,
E;z o 0 g tk2,-d Yo -V, Ys+o0 —Ys+o 0 '

Finalmente, sustituyendo (3.5) en (3.4) se tiene que

E, B 1 1 -1 1 1 oika,d 0 -1
E B Yi "1 Yo+0 —Yo+o 0 e~ tka;d
1oL
Y2 —Ys Ys+0 —Ys+o 0 ’
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b — Y leoDly g Bl
(&)= vrmmate ().
En general, para n interfaces de grafeno se tiene que
< ;;1 > _ < mi1 M1z > ( E;(n—i-l) ) — M( E;(n-i-l) )
21 ma1 M2 0 0 ’

en donde M es la matriz de transferencia asociada a nuestra estructura fotonica, dada por
la siguiente ecuacién

Por lo tanto

n
M=]]D;'Y; o4, (3.6)
j=1
con
_ 10
1
- (1)
efik:zjd 0
D;' = ik, -d para j € N |j > 2
J 0 e
1(1
vit= o, 4
2\ 1 —¢
o 1 1
T A\ Yito —Ya+o

Un desarrollo similar tomando en cuenta ahora la polarizacién TE nos llevara a una ex-
presién equivalente. La tunica diferencia entre ambas polarizaciones como fue mencionado
anteriormente estriba en la definicién de la impedancia Y;. El conocer la expresién de
la matriz M es la parte medular para el andlisis de las propiedades 6pticas de un cris-
tal foténico. Por ejemplo, la respuesta optica del cristal foténico medida a partir de los
coeficientes de transmision y reflexion se puede calcular a partir de dicha matriz como se
observa en la siguiente ecuacion

- E§1 _m2
Eil mi1
¢
‘o Ex(n+1) 1
E, mi1

Nétese que a partir de las expresiones (3.3) se puede apreciar que para el caso particular
de incidencia normal (f; = 0) se cumple que Yjp = Y/ y de ahi es facil demostrar que
la respuesta éptica es la misma independientemente de la polarizacién empleada. Este
resultado es comun dentro de la literatura y para el caso de una estructura foténica que
incluye grafeno se puede demostrar que también se cumple. De igual forma, las estructuras
de bandas se calculan a partir de la matriz M y de aplicar el teorema de Bloch a la red
foténica. En el siguiente capitulo se profundizarda mas sobre las estructuras de bandas
de estructuras foténicas que incluyen grafeno. En resumen, para analizar las propiedades
opticas de estructuras peridédicas construidas a base de grafeno considerando a éste como
un recubrimiento de espesor nulo, se hard uso de la expresién (3.6).
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3.2. GRAFENO EN LA PROXIMACION DE ESPESOR EFECTIVO

3.2. Grafeno en la proximacién de espesor efectivo

Otra de las aproximaciones que sera utilizada a lo largo de este trabajo de tesis consiste
en considerar al grafeno como un medio con un espesor efectivo del orden de 4 ~ 0.5nm
y cuya constante dieléctrica estd dictada por la siguiente relacion [39]

.Cljoo

cg=1+1 .
g +wtg

Para obtener una expresién de la matriz de transferencia a partir de esta aproximacién
consideremos un sistema multicapa unidimensional como el que se muestra en la figura
(3.5). Para este caso, las condiciones de frontera que relacionan las componentes tangen-
ciales de los campos electromagnéticos aplicadas entre los medios estdan dadas por las
siguientes expresiones

E2,oc - El,a = 07 a=1xY
(3.7)
Hyp—Hip = 0, B=yz
Al igual que antes, la expresién de la matriz de transferencia es la misma para ambas

X

Figura 3.5: Cristal foténico unidimensional con grafeno considerando a éste tltimo en
la proximacién de espesor efectivo.

polarizaciones, la tinica diferencia se encuentra en las impedencias. Entonces, tomando en
cuenta la polarizacion TM, después de realizar un poco de dlgebra similar al caso anterior
aplicando ahora las condiciones de frontera (3.7) entre cada medio, se concluye que para
una estructura foténica de n medios en la aproximacion de espesor efectivo, la relacién
entre el medio incidente y el transmitido estd dada por la siguiente expresiéon

()= (o A ) (v ) ()
en donde para n = 2
w10,

mientras que para n > 3, m; estd dada por el siguiente producto de matrices

n—1

—1

m]- = H YijYj y
7j=2
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3.2. GRAFENO EN LA PROXIMACION DE ESPESOR EFECTIVO

11 ehizz
Yj_<Yj —Yj>’ Dj_( 0 ei’sz%)’

siendo zg =do z} = t4 segun el medio considerado. Por lo tanto, en la aproximacién de
espesor efectivo la matriz de transferencia estd dada por

M:<m11 m12>:<1/2 1/(2Y1) >m< 11 ) (3.8)
mo1 Moo 1/2 —1/(2Y1) J Yn —Yn

Es importante mencionar que esta ultima aproximacién del grafeno es inicamente vélida
para el rango de los terahertz mientras que la otra es valida para un rango de frecuencias
mayor (naturalmente, como fue mencionado en la introduccién los fenémenos asociados a
los modos superficiales en el grafeno se perfilan precisamente en el rango de los terahertz).
Por lo tanto, para el rango de los terahertz, dependiendo del sistema a analizar se puede
utilizar una u otra aproximacién de manera indistinta obteniendo los mismo resultados
como se mostrard mas adelante. Finalmente, es muy facil observar que la diferencia entre
una aproximacién respecto de la otra, ademds de la validez en el rango de frecuencias,
radica en el planteamiento de las condiciones de frontera impuesta en las interfaces de

los medios que conforman el cristal foténico de tal manera que el uso de una o de otra
aproximacion puede ser mas facil dependiendo de la configuracion a analizar.

con
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Capitulo 4

Propiedades 6pticas en estructuras
periddicas construidas a base de
grafeno

En este capitulo se presenta la contribucién de esta tesis. Se comienza por analizar
la respuesta Optica del caso més sencillo (incidencia normal). Se discuten los rangos de
existencia de plasmones TM y de los modos de superficie TE de manera analitica al
igual que grafica. Se analizan las estructuras de banda para ambas polarizaciones y su
repercusion en la existencia de plasmones y finalmente se presentan los perfiles de los
campos para una estructura periédica construida a base de grafeno sin defectos.

4.1. Incidencia normal

El caso més sencillo e inmediato por analizar es la propagacién de la luz sobre un medio
cuya incidencia es normal a la interface, pues como fue mencionado en el capitulo anterior
para ambas polarizaciones la respuesta Optica es la misma. Consideremos una monocapa
de grafeno inmersa en dos medios dieléctricos, esto es, la estructura dieléctrico - grafeno -
dieléctrico. Para este caso, empleando las condiciones de frontera (3.1), es facil demostrar
que los coeficientes r y t se pueden escribir a partir de una expresion tipo Fresnel. Esto es

Ny =1 — ThN7,0

r - Y
Ny + 1y + 1,70
_ 2n,
My 1y + mn,n0
en donde n; = %] y o = % = 1207 Q. La figura (4.1) muestra como caso particular

el espectro de trasmision y reflexién de una monocapa de grafeno suspendida en aire con
absorcion y sin ésta. Como ha sido estudiado ampliamente en la literatura, para el caso de
los metales, la presencia de absorcion garantiza la existencia de radiacién electromagnética
que se propaga a lo largo de la interface metal - dieléctrico. En cuanto al grafeno, y por ser
un semimetal, es de esperarse que suceda lo mismo de ahi que la presencia de absorcién en
el grafeno es de suma importancia al momento de excitar modos de superficie en ambas
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4.1. INCIDENCIA NORMAL

polarizaciones

T, IRI®

. Ahora, consideremos el sistema aire - grafeno - dieléctrico - grafeno - aire.

1.0 I I I
\ I
BN o
0.8 \ ITF = i
A <
\ v
06 \ y
RO \\ -
——1=0.5 ps
N, ----1=0ps----
0.4 /s ]
Y/ N\
/ ‘\\
0.2 / .
IR[*
0.0 T T T T T T
0 5 10 15

Frecuencia (THz)

Figura 4.1: Espectro de reflexién y transmision a incidencia normal para una capa de
grafeno suspendida en aire con absorcién y sin ésta, para T =300 K, u. = 1eV

Al igual que en el caso
expresion tipo fresnel

en donde

anterior, los coeficientes r y t se pueden escribir a patir de una

Tyt [% + (1 + Z—;) rm} 7,y 022z 4

L+ [mneo + (L+mn,m,0) ry,] 7,

2ik, d’
36 2z

Liglys ethaad

]‘ + [7717700- + (1 + 7717700-) TIQ] T23

o2iky,d

Mo — 1 — 1110
Ny + 1y + 01,100

773 - 772 - 7727737700'
Ny + 1y + M75760

2772
Ny + 1 + 01,70

2n,
Ny + 1y + 073750

%\/sgu;.
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4.2. INCIDENCIA OBLICUA

La figura (4.2) muestra el espectro de trasmisién del sistema mencionado previamente
para un sustrato de vidrio (g, = 2.56) de distintos espesores con recubrimiento de grafeno
en ambas caras. Se puede observar que conforme la distancia de separacion d del sustrato

1.0 T T T T T T
—— 10 um ~ I\
0.8 ----25um }o J
---- 50 um
0.6 4
E
0.4 4 [
/
{
i
| i
0.2 4
A
. Grafeno |
_é/
0.0 T T T T T T T 5
0 2 4 6 8

Frecuencia (THz)

Figura 4.2: Espectro de transmisién a incidencia normal para una bicapa de grafeno,
para T =300K, pu.=1eV y 7 =0.5ps

aumenta, existe resonancia dentro de éste. Cabe mencionar que cuando la onda incidente
y por ende la resonancia dentro del dieléctrico es evanescente, la distancia de separacién
d es importante al momento de excitar modos de superficie sobre el grafeno, o para lograr
efectos de absorcion perfecta, entre otros efectos, tal y como se verd més adelante. Ahora
consideremos cuatro capas y ocho capas de grafeno alternadas por el sustrato, como es
evidente para este caso ya no es posible obtener una expresion analitica para los coeficientes
de trasmision y reflexién asi que se hace uso del método de la matriz de transferencia
desarrollado en el capitulo anterior. La figura (4.3) muestra el espectro de trasmisién de
dicho sistema. En esta figura se puede observar la existencia de un gap foténico el cual no
cambia de posicién sustancialmente al incrementar el numero de capas de grafeno. Este
gap, aunque no estd bien definido, estd asociado a la estructura de bandas del sistema
multicapa dieléctrico-grafeno como mas adelante serd analizado. A este respecto, para el
caso particular del grafeno, se puede demostrar que cuando el nimero de recubrimientos
de éste es del orden de 10 capas, la estructura de bandas se observa en los espectros de
reflexién y transmision debido a que los gaps quedan bien definidos.

4.2. Incidencia oblicua

Después de analizar el comportamiento del grafeno a incidencia normal, el siguiente
paso es analizar ahora su comportamiento a incidencia oblicua. Como primera propiedad
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e e e—
cuatro capas
ocho capas
0.8
0.6
E
0.4
0.2 4
Grafeno
-
0_0 L] I T | T | T | T | T I T |
0 2 4 6 8 10 12 14

Frecuencia (THz)

Figura 4.3: Espectro de transmisién a incidencia normal para cuatro y ocho capas de
grafeno, para T =300K, u. =1eV y 7 =0.5ps

que surge, entre otras, al hacer incidir luz con un angulo distinto de cero es la posibilidad
de encontrar y excitar modos de superficie sobre el grafeno. A este respecto, como fue men-
cionado en la capitulo 2, debido a las propiedades eléctricas del grafeno (conductividad
superficial de carga) surgen rangos de frecuencia especificos en donde existen estos modos
de superficie. Estos rangos de frecuencia estdn asociados al tipo de polarizacién de la luz
incidente y se demuestra que los modos de superficie asociados a la polarizacién TE estan
suprimidos respecto a los modos TM, repercutiendo en la forma de excitarlos mediante la
técnica ATR. Se analiza de manera inicial el sistema ma&s simple que consiste de una mono-
capa de grafeno inmersa en aire, se obtienen las relaciones de dispersion electromagnética
para ambas polarizaciones y su respuesta éptica a partir de la configuracién de Otto tal y
como se muestra en la figura (4.4). Finalmente se analiza el sistema conformado por dos
capas de grafeno al igual que su respuesta 6ptica mediante la misma configuracién.

4.2.1. Modos de superficie (Plasmones) TM

Consideremos una onda evanescente en la direcciéon de propagacion. Entre otras cosas,
se debe cumplir que la componente del vector de onda tangente a la interface, g,, debe
ser complejo, es decir, g% +ig’. Para obtener la relacién de dispersién electromagnética de
una capa de grafeno inmersa en dos medios dieléctricos distintos, situando al grafeno en
z = 0, se hace un procedimiento similar al que se realiz6 en el capitulo 3 en lo referente
a la obtencién de la expresién de la matriz de transferencia (se aplican las condiciones de
frontera (3.1) y se realiza el célculo sélo para la polarizacién TM, un desarrollo andlogo
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prisma .9,

£p
T X
d aire
] grafeno
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medio de B
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Figura 4.4: Configuracién empleada en el estudio de la excitacién de los modos super-
ficiales en el grafeno. Nétese que la configuracion de Otto se obtiene haciendo [ =0y
para la excitacién de plasmones en ambas polarizaciones se toma n; = 1.

sucede para la polarizacién TE), sin embargo, en este caso, las componentes tangenciales
de los campos electromagnéticos para z < 0 estan dados por

. . i o r
El e e N 4 [T e e et ®
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Mientras que para z > 0 los campos estan dados por
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en donde se ocupa de nuevo la convencién de los superindices 7,7 ,t y la parte arménica
también se omite por la razones anteriormente mencionadas. Una vez mas de la ecuacién
de Maxwell

VxH= —iewﬁ,

se obtiene la relacién entre las componentes tangenciales de los campos electromagnéticos

evanescentes cw
i <1 i ro__
Hy = i Ly, Hy -

quz

1w

- T
gy,

[109)

At
143,

E!.

t _
x> Hy_

27



CAPITULO 4. PROPIEDADES OPTICAS EN ESTRUCTURAS
PERIODICAS CONSTRUIDAS A BASE DE GRAFENO
4.2. INCIDENCIA OBLICUA

Aplicando las condiciones de frontera (3.1) en z = 0 y haciendo uso de las relaciones
anteriores se llega al siguiente par de ecuaciones

E.+E = E!,

xT
€1 14 €1 €92 10
G- B = <t + ) E; .
qlz qlz q2z w

Dividiendo la segunda ecuacién con la primera y realizando un poco de algebra, se llega a
la siguiente expresion

Finalmente, recordando que €; = epej, ceg = 1 /mo y reacomodando términos, se llega a
la relacion de dispersion electromagnética mas general de una capa de grafeno inmersa en
dos medios dieléctricos distintos para la polarizacion TM

S

=0, 4.1
g1z 42z ( )

Mo _
€0

: (2 2 2 . _w T _
en donde c es la velocidad de luz en el vacio, QG =z — 0G5> 4 = SA/E5H; Y Mo =
1207 2. Como se menciond anteriormente, en esta ocasiéon se estudia el sistema mas sencillo
que consiste en una monocapa inmersa en aire. Se puede observar de manera clara que para

ro__ AT T T 2 _ .2 _ 2 L w SN :
este casoe] = ey = py = puy =1,q¢7, = g3, = q; y ¢; = =, lo cual reduce significativamente
la ecuacién (4.1) a [40]
21w

1 =0. (4.2)

CNooqz B
A partir de esta dltima ecuacién, recordando que la componente tangencial del vector de
propagacion de la onda incidente, ¢, al igual que la conductividad son complejas, mediante
un poco de algebra elemental, se llega a la siguiente expresiéon

4

4 2
nglol*

2
r2 2 %d gt — w- 1 2 _ 2% .
Ay Ay + 154y = 62 (JT g; ZU'TO'Z)

Luego, al comparar la parte imaginaria de ambos lados de la expresion anterior, se puede

observar lo siguiente
2
G = (—2) oo
xrix T]Oc|0"2 TV -

Por ultimo, si se considera que el vector de propagacién ¢, estd asociado a una onda
evanescente propagdndose a lo largo del eje x positivo, se debe cumplir que ¢%, ¢%. > 0.
De igual forma, de la figura (2.1) se puede observar que o, > 0, entonces en esta ultima
expresion se debe cumplir necesariamente que o; > 0. Por lo tanto, los modos de superficie
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TM existen en la regién donde o; > 0 (ver grafica (2.1)). Posteriormente, retomando la
ecuacién (4.2), después de manipularla, se llega a la siguiente expresién

9 \2
oo ()
Noo

A partir de esta ecuacién se obtiene la grafica de la relacion de dispersién electromagnética
para la polarizacion TM. En la figura (4.5) se puede observar un rango de frecuencias
amplio en donde existen los plasmones TM. Por otro lado, también se observa que la
presencia de dopamiento quimico permite aumentar este rango de frecuencia de tal forma
que se puede sintonizar a voluntad la existencia de plasmones para frecuencias especificas
a partir de la variacion del potencial quimico siendo esto consistente con lo analizado en
el capitulo 2. Como fue mencionado anteriormente, mediante la técnica de ATR se estudia

T T T T T
) Relacién de dispersion
(polarizacion TM)

Re[q, (um™)]

Figura 4.5: Relacién de dispersiéon de una monocapa de grafeno inmersa en aire para
distintos valores del potencial quimico. Se puede observar que conforme varia el po-
tencial quimico, se incrementa la regién de existencia de los plasmones TM. El tiempo
de relajacion para los tres casos es 7 = 1ps.

la respuesta éptica de una monocapa de grafeno inmersa en aire [41]. Para esto se hace
uso de la configuracién mostrada en la figura (4.4) la cual consiste en una monocapa de
grafeno inmersa en dos capas de aire de espesores d y [. Estas a su vez, se encuentran
introducidas entre dos medios dieléctricos homogéneos caracterizados por sus respectivos
indices de refraccién , n, (prisma) y n; (medio de transmisién), respectivamente. Cabe
resaltar que la configuracion de Otto asociada a una capa de grafeno que yace sobre un
medio diélectrico (n;) se obtiene cuando [ = 0. En nuestro caso, para la excitacién de los

29



CAPITULO 4. PROPIEDADES OPTICAS EN ESTRUCTURAS
PERIODICAS CONSTRUIDAS A BASE DE GRAFENO
4.2. INCIDENCIA OBLICUA

plasmones de superficie para ambas polarizaciones, el valor del medio de transmisién es
ny = 1 (aire) mientras que el valor del prisma es n, = 4 (germanio). Como es bien sabido,
el angulo critico estd dado por la siguiente expresién

. s
0. = arcsin | — | .
Np

De acuerdo a los valores de los indices de refraccién, el valor del angulo critico es
0. ~ 14.477512° de tal manera que después de este valor se garantizaria la Refleccion Total
Interna (Atenuada) y todo minimo de reflectividad observado posee naturaleza plasménica.
Vale la pena mencionar que el arreglo de la figura (4.4) también permite estudiar la pérdi-
da de energia a través del prisma bajo la condicién de n, = n; y al seleccionar los valores
apropiados de d y [. De la relaciéon de dispersion electromagnética mostrada en la figura
(4.5) se puede observar que para la curva caracterizada por un potencial quimico de 0.8 eV,
tomando los valores pertenecientes a dicha curva: f = 5 THz y Relq,] = 0.2131 pm ™! se
tiene un angulo de 30.5°. Esto es facil de calcular ya que como es bien sabido la componen-
te del vector de onda paralela a la interface se conserva y estd dada por g, = “npsen(0),
siendo w = 27 f. A partir de esto, en la grafica (4.6) se muestra el espectro de reflexién

T T T T T T T
1.0 = T —— =]
=10 ps
0.9 - n = ---- 1=5ps
B =5 THz - =1ps
S u=0.8 eV
B d=18 um
&
© 08- -
4
0.7 - i
T I T I T I T
28 29 30 31 32

Angulo de Incidencia

Figura 4.6: Gréafica de la reflectividad para distintos valores del tiempo de relajacién
7. Como era de esperarse, conforme el tiempo de relajacion aumenta, el ancho del
minimo se hace mas angosto sin embargo la posicion de éste permanece fijo lo cual es
otro indicio de la naturaleza plasmodnica del minimo.

para la configuracion de Otto previamente mencionada considerando el potencial quimico
de 4 = 0.8 eV y una distancia de separacién entre el prisma y la monocapa de grafeno
de d = 18 um. La posicién del minimo coincide justamente con el angulo previamente
calculado (30.5°), de tal manera que este minimo estd asociado a un plasmén de super-
ficie. Adicionalmente, cuando la separacién prisma-grafeno cambia de 15 um a 25 um, la
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variacion angular no cambia, es decir, se logra observar una estabilidad del minimo en
(30.5°) para una cambio en la separacién de 10 um. En otras palabras, una vez excitado
el plasmén, éste permanece estable para un rango de separacién de 10 um en donde se
puede observar que entre mas corta es la distancia de separacién méas prolongado es el
minimo de reflexién [41]. Adicionalmente, también en la figura (4.6) se puede observar
que conforme el tiempo de relajacion cambia en un orden de magnitud, la posicién del
minimo de reflexién cambia en menos de un grado, de tal manera que practicamente per-
manece fijo sin alguna variacién angular considerable. Esto es otro indicio de la naturaleza
plasménica de dicho minimo. Por otro lado, en la figura (4.7) se muestra el espectro de

1.0 4
pe]
L41]
Lol
=
& 05-
o=
o
o "=
=5 THz
u=0.8 eV
=1 ps
0.0 I T u I T I
20 40 60

Angulo de Incidencia

Figura 4.7: Gréafica de la reflectividad para distintos valores del ancho de la capa de aire.
El primer minimo de reflexién (d = 15 um) es totalmente de naturaleza plasménica. Los
otros dos minimos estan relacionados con efectos de interferencia asi como a efectos
de absorcién del grafeno

reflexiéon para tres espesores particulares de la capa de aire, para y = 0.8 eVy f =5
THz. El primer minimo (d = 15 um) estd asociado al plasmén de superficie. Los otros
dos minimos (d = 4.6 um y d = 0.8 um) estan relacionados con efectos de interferencia
asi como a pérdidas del grafeno. Esto se puede observar en lo siguiente, la posicion angu-
lar (asociada a la frecuencia empleada) del primer minimo es predicha por la respectiva
relacion de dispersién electromagnética, ademas de que se encuentra después del dngulo
critico. De ahi que dicho minimo sea completamente de naturaleza plasmonica. Los otros
dos minimos no son predichos por la relacién de dispersion y su posicion angular también
se encuentran después del angulo critico, sin embargo del coeficiente de reflexién calculado
para la configuracién de Otto,

712 + roge?ikzd

1+ rpgrgge?iked”

(4.3)
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en donde
r

q,z25p —Qzp
2 = .

ax2€ + Qzp

24=tCNOo
_ Gzt — QZ25; — & qzw &

23 - 2tCNO0

qzt + Qz25§ + 4224

w

existen dos dngulos de incidencia para los cuales la condicién de reflexiéon total no se
cumple y el numerador de (4.3) cumple estrictamente que 7y, = 0. De este iltimo hecho
se puede obtener facilmente la distancia de separacién entre el prisma y el grafeno en donde
se observara un minimo de reflexién perfecto sin ser netamente de naturaleza plasménica

la cual esta dada por
1
d=—In (—“2> . (4.4)
2iqz2 23

Estos dos dangulos de incidencia estan dados por 34.8° y 78° como se puede observar en la
figura (4.7).

4.2.2. Modos de superficie (Plasmones) TE

Para este caso, se sigue un procedimiento similar al expuesto para la polarizacién
TM, es decir, se considera una onda evanescente en la direcciéon de propagacién de tal
manera que la componente del vector de onda tangente a la interface, ¢, debe ser com-
plejo. Naturalmente, para esta polarizacion las componentes tangenciales de los campos
electromagnéticos para z < 0 estan dados por

. . . i T
By et tem " e e el
. . _ i o o
H} el %e M=% 4 H7 e "o vell=*
ientr u ra z m in r
Mientras que para z > 0 los campos estdn dados po
Et eique—qéz'z
Y2 ’
Ht Qs T *qé Z
1,26 e z 5

en donde se ocupa de nuevo la convencién de los superindices 7,7, t. Ahora, de la ecuacion
de Maxwell

Vxﬁziuwﬁ,

se obtiene la relacién entre las componentes tangenciales de los campos electromagnéticos
evanescentes

S ql b
H,=—=F,  H,=-—“F 6 H.=—"2F.
1w L w 2w

Aplicando las condiciones de frontera (3.1) en z = 0, haciendo uso de las relaciones ante-
riores y realizando el dlgebra correspondiente se llega a la relacién de dispersiéon para el
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caso mas general de una capa de grafeno inmersa en dos medios dieléctricos distintos para
la polarizacién TE

Nz | Bz | WO _ (4.5)

s T
Hi o Mo L
Debido a que se considera el sistema mads sencillo (monocapa de grafeno inmerso en aire),
la ecuacién (4.5) se reduce significativamente a [40]

14+ 21cq.,

=0. 4.6
o (4.6)
Una vez més, recordando que la componente tangencial del vector de propagacién de la
onda incidente, g, al igual que la conductividad son complejas, mediante un poco de
algebra elemental, se llega a la siguiente expresion

21

2w ,
q22 —q. 4+ 2iq.q. = ) 1 (af — o2+ 210,,01-)

Luego, al comparar la parte imaginaria de ambos lados de la expresion anterior, se puede
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Figura 4.8: Relacién de dispersiéon de una monocapa de grafeno inmersa en aire para
distintos valores del potencial quimico. Se puede observar que la relacién de dispersion
practicamente conincide con la linea de luz del aire lo cual refleja que los ”plasmones”
TE estdn muy suprimidos. El tiempo de relajacién para los tres casos es 7 = 1ps.

observar lo siguiente

r i :_(&70)200.
qqu 2C Y .
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Por tltimo, si se considera que el vector de propagacién ¢, estd asociado a una onda
evanescente propagdndose a lo largo del eje x positivo, se debe cumplir que ¢%, ¢&. > 0.
De igual forma, de la figura (2.1) se puede observar que o, > 0, entonces en esta ultima
expresion se debe cumplir necesariamente que o; < 0. Por lo tanto, los modos de superficie
TE existen en la regiéon donde o; < 0 (ver grafica (2.1)). Posteriormente, retomando la
ecuacién (4.6), después de manipularla, se llega a la siguiente expresién

TE M0\ 2
it =\1- ()

a partir de esta ecuacion se obtiene la gréafica de la relacion de dispersién para la polari-
zacién TE. En la figura (4.8) se puede observar que tan suprimidos estan los modos de

1.0
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Figura 4.9: Grafica de la reflectividad para distintos valores del tiempo de relajacion
7. Como era de esperarse, conforme el tiempo de relajacién aumenta, el ancho del
minimo se hace mas angosto sin embargo la posicién de éste permanece fijo lo cual
es otro indicio de la naturaleza plasménica del minimo. Por otro lado, nétese que el
valor del angulo del minimo refleja lo predicho por la relacion de dispersién, posee un
orden de magnitud de la cienmilésima parte lo cual muestra lo suprimido que pueden
estar los ”plasmones” TE respecto a los plasmones TM.

superficie TE al momento de excitarlos mediante la técnica de ATR. A este respecto, una
vez mas se hace uso de la configuracién mostrada en la figura (4.4) en donde, como fue
mencionado anteriormente, el medio de transmisién es aire (n; = 1) y el valor del angulo
critico es 0. ~ 14.477512°. Estos modos superficiales son mads dificiles de analizar a partir
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de su relacion de dispersién y su estudio se complementa con el analisis de las bandas
proyectadas asociadas a esta polarizacién. Sin embargo, en la figura (4.9) se muestra el
espectro de reflexién para f = 42 THz, d = 48 um y p = 0.2 eV variando el tiempo de
colisién, 7 [42]. Se puede observar un minimo de naturaleza plasménica para una posicién
angular de 14.477520° apenas ocho cienmilésimas después del angulo critico, lo cual es muy
sensible y diferente respecto a los plasmones TM. Adicionalmente, vale la pena comparar
los parametros estructurales entre ambas polarizaciones y notar que la frecuencia empleada
es consistente con lo que se predice en la grafica de la parte compleja de la conductividad.
Por otro lado, de la distancia de separacion se puede observar que los modos de superficie
TE son modos extremadamente extendidos [42]. Finalmente, la figura (4.10) muestra el es-
pectro de reflexién variando el ancho de la capa de aire. La posicion angular de los minimos
de reflexién se encuentran dentro de un rango de las diezmilésimas. En resumen, se pueden

1.0 4

0.8 - 4
g =92 THz
o 06- u=0.2 eV -
- n =2
] =10 ps
o=
O 04- -
(18

120 um
0.2 4 .
50 um
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30.0000 30.0002 30.0004 30.0006

Angulo de Incidencia

Figura 4.10: Gréfica de la reflectividad para distintos valores del ancho de la capa de
aire.

resaltar tres aspectos relevantes en estos resultados. En primer lugar, del analisis tedrico
de la conductividad, o, se demuestra la existencia de modos de superficie que se pueden
propagar a través de la superficie del grafeno para los dos tipos de polarizacion TM y TE,
siendo éste dltimo un resultado de suma importancia y totalmente novedoso respecto a
lo existente en la literatura para los metales. En segundo lugar, la técnica ATR, es viable
al momento de excitar estos modos de superficie. Para la polarizacion TM se observa un
plasmon de superficie y dos minimos de absorcién perfecta para una frecuencia de 5 THz.
El primero es consistente con la respectiva relacién de dispersion electromagnética y se
mantiene estable para un rango en la distancia de separacion prisma-grafeno de 15 um a
25 um observando que entre mas corta es la distancia de separacién mas prolongado es el
minimo de reflexién. Los otros dos no son predichos por la relacion de dispersién y son
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resultado de efectos de interferencia y pérdidas en el grafeno los cuales dependen también
de la distancia de separacion prisma-grafeno y la cual se puede calcular a partir de la
expresion (4.4). Para el caso de la polarizacién TE, se observa que la posicién del minimo
en el espectro de reflexién tiene una variacién angular del orden de la cienmilésima parte
respecto al valor del angulo critico (6.) lo cual hace que el experimento a realizar sea
minucioso y sensible. Finalmente, se puede apreciar que los plasmones de superficie TM
existen en una regién de bajas frecuencias (o; > 0) mientras que los modos de superficie
TE existen en una regién de altas frecuencias (o; < 0) evidenciando que estos modos de
superficie no pueden coexistir en la misma region de frecuencias puesto que el confinamien-
to de los campos asociados a la vibracion de la carga requieren que la parte imaginaria
de la conductividad sea positiva (negativa) para la polarizacion TM (TE). Esto ultimo es
consistente con lo observado en la grafica de la conductividad (2.1).

4.2.3. Bicapa de grafeno

Después de analizar el sistema mads sencillo que consistié en una monocapa de grafeno,
consideramos ahora el sistema conformado por dos capas de grafeno (cada grafeno puede
ser caracterizado por poseer su propio potencial quimico). Al igual que en el caso anterior, a
partir de las ecuaciones de frontera (3.1) y de las mismas consideraciones impuestas sobre la
onda evanescente que se propaga a lo largo de la direccién z, se deduce de manera analitica
la relacion de dispersion electromagnética asociada a la bicapa de grafeno para el caso mas
simple que consiste en el sistema aire-grafenol-aire-grafeno2 para ambas polarizaciones.
De igual forma, se propone la configuracion de Otto para la excitacién de los modos
superficiales de ambas polarizaciones presentes ahora en el sistema bicapa de grafeno
tomando de manera conveniente el dieléctrico introducido entre las dos capas de grafeno.
La metodologia a seguir en la deduccién de la relacion de dispersién electromagnética es
similar a lo realizado en el caso de la monocapa. Asi, después de emplear las condiciones
de frontera impuestas a las componentes tangenciales de los campos electromagnéticos,
hacer uso de la relacién que surge entre dichas componentes a partir de las ecuaciones de
Maxwell ya anteriormente empleadas y de realizar el algebra correspondiente, como es de
esperarse, la relaciéon de dispersién mas general para el caso de la bicapa de grafeno ya no
es tan simple como se puede observar en la siguiente ecuacion

(i_ier) <_i+i+m)
_ q1z q2z w q2z q3z w
e~ 224 = . (4.7)

] €5 icnoo €5 €5 icnoo
(qlz + q2z + w q2z + 43z + w

La expresién (4.7) es la ecuacién de dispersién més general para la polarizacion TM de
una bicapa de grafeno inmersa en medios dieléctricos diferentes. Luego, para el caso més
simple de la bicapa de grafeno inmersa en aire se cumple claramente que €] = ¢ = €5 =
wh=uh =pt =1y ql, =g, = ¢, = ¢°. Entonces, de lo anterior, la ecuacién (4.7) se
reduce significativamente a la siguiente expresién

21w

et =1 — )
CNooqy

(4.8)
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Por otro lado, la expresién (4.9) es la ecuacién de dispersién més general para la polari-
zaciéon TE de una bicapa de grafeno inmersa en medios dieléctricos diferentes.

(@ _ @y wnoo) <_Qﬁ 4oz wnocr)
e s ,LC T e lC
=202, _ H1 Ha ) H3

iz 92z wnoo 92z 43z wnoo
(8 + 2+ o) (% + e+ 222)

(4.9)

En esta ocasion, para el caso mas simple de la bicapa de grafeno inmersa en aire, la
ecuacién (4.9) se reduce significativamente a la siguiente expresion

posd _ 1 4 2icq,

o (4.10)
A pesar de considerar el caso mas sencillo para ambas polarizaciones, aun se puede observar
que no es nada facil despejar la variable ¢, de tal suerte que las ecuaciones de dispersién se
podran resolver solamente de manera numérica. Antes de continuar, vale la pena compa-
rar las ecuaciones (4.2) y (4.6) con (4.8) y (4.10), respectivamente. Se observa como unica
diferencia el factor e?? que involucra el espesor del dielectrico introducido entre cada gra-
feno. Por otra parte, la importancia de considerar una bicapa de grafeno se refleja en la
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Figura 4.11: Gréfica de la reflectividad del sistema aire-grafenol-dieléctrico-grafeno2
en la configura de Otto en funcién del dngulo para la polarizacién TM. Se observa un
efecto de absorcion perfecta bien definido con una posible contribucién de naturaleza
plasmoénica para 6; = 22.74. Los parametros estructurales son d; = 10 um, dz = 0.5 um,
T=1psy f=5THz.

posibilidad de emplear dicha configuracién en guias de onda, entre otras posibles aplicacio-
nes. En las figuras que se muestran a continuacién se considera la configuracién de Otto
dada por la siguiente estructura: prisma-aire-grafenol-dieléctrico(nguia = 1.6)-grafeno2-
aire, siendo el dieléctrico el medio introducido entre las capas de grafeno propuesto para
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ser empleado como una guia de onda. Se pueden apreciar algunas diferencias sustanciales
segun la polarizacién empleada, como por ejemplo la frecuencia caracteristica, asi como
los anchos de las capas de aire. Cabe mencionar, que en todas las figuras el prisma se
considera de Germanio (n, ~ 4) y por ende el angulo critico para esta configuracién de
Otto es 0. ~ 14.477512, de ahi que todo minimo de reflexién después de dicho angu-
lo serd de naturaleza plasmonica. Comenzando con la polarizacién TM, la figura (4.11)

10 T T T T T T T

p=12eV

u=02eV ]
=z 6=22.74

dy ;

mo M2
0.0 1 T T T T f T T T T y
0 2 4 6 8 10

Frecuencia(THz)

Figura 4.12: Grafica de la reflectividad del sistema aire-grafenol-dieléctrico-grafeno2
en la configura de Otto en funcién de la frecuencia. Se observa una frecuencia 6ptima
de 5THz.

muestra el espectro de reflexién para la configuracion de Otto anteriormente mencionada
en funcién del dngulo para d; = 10 um (capa de aire que se encuentra entre el prisma y el
primer grafeno) y da = 0.5 um (dieléctrico introducido entre los grafenos). La frecuencia
y el tiempo de colosién son 5 THz y 1 ps, respectivamente. En esta figura cada grafeno
posee un potencial quimico diferente, 3 = 1.2 eV y uo = 0.2 eV. Se observa un efecto de
absorcion perfecta bien definido con una posible contribucién de naturaleza plasménica
para 0; = 22.74. Para esta figura, esta claro que el minimo se encuentra después del dngulo
critico (de ahi su naturaleza plasménica) y podria estar asociado a un acoplamiento de
los modos superficiales que cada grafeno experimenta los cuales se encuentran a diferen-
te potencial quimico. Sin embargo la falta de la relacion de dispersién electromagnética
para la bicapa limita su descripcién estando también este minimo asociado a una posible
transferencia total de la energia hacia el medio dieléctrico introducido entre los grafenos
(una guia de onda) lo cual no es menos interesante ya que la presencia de grafeno es lo
que permitiria que la radiacién se confine en dicho dieléctrico y por ello se observe una
reflexién cero. Por otra parte, las figuras (4.12) y (4.13) muestran el espectro de reflexién
para la configuraciéon de Otto en funcion de la frecuencia y las distancias de separacién de
los dieléctricos para un angulo incidente 6; = 22.74, potenciales quimicos 1 = 1.2 eV y
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Figura 4.13: Grafica de la reflectividad del sistema aire-grafenol-dieléctrico-grafeno2
en la configura de Otto en funcion de las distancias de separacion d; y d;. Se observa
dos distancias éptimas d; = 10 um y da = 0.5 um.

IR]*

Angulo de Incidencia

Figura 4.14: Grafica de la reflectividad del sistema aire-grafenol-dieléctrico-grafeno2
en la configura de Otto en funcién del angulo para dos valores comunes del potencial
quimico en las capas de grafeno.
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ua = 0.2 eV y tiempo de colision 1 ps. Se puede observar una frecuencia éptima de 5 THz
y también dos anchos éptimos de los dieléctricos d; = 10 um y do = 0.5 um. Cabe destacar
que estos valores son justamente los empleados en la figura (4.11) los cuales dieron como
resultado un minimo de reflexién cero (6ptimo). Asi, siguiendo una metologia similar se
pueden conocer los parametros estructurales éptimos que permitan encontrar minimos de
reflexién cero. Por tltimo, en la figura (4.14), se muestra el comportamiento del minimo
de reflexién en funcién del angulo de incidencia para dos valores altos y comunes del po-
tencial quimico (u3 = pe = 1.2 eV y p1 = ug = 0.8 €V), esto con el fin de observar un
mayor acomplamiento entre los portadores de carga y la onda evanescente. Sin embargo, se
puede observar que a pesar de que los grafenos poseen la misma cantidad de portadores de
carga, la radiacon no experimenta un acoplamiento mayor. De hecho, para p; = pus = 1.2
eV (limite superior de la cantidad de portadores de carga posible), se observa un menor
acoplamiento, respecto a p; = pug = 0.8 eV. En contraste y de manera interesante, para
w1 = 1.2 eV y pus = 0.2 eV, como se puede observar en la figura (4.11), el acoplamiento
es maximo. En lo que respecta a la polarizacién TE, en la figura (4.15) se muestra la

1.0 T T W (—| -1 (—r T jlf
0.8 | .
06 - .
E -
0.4 | cdy_dp .
L _u,-.u
02 | u=0.1 eV i
u=0.8 eV
- u=0.4 eV
0.0 . 1 . 1 . 1 . 1 .
17.8 18.0 18.2 18.4 18.6 18.8

Angulo de Incidencia

Figura 4.15: Grafica de la reflectividad del sistema aire-grafenol-dieléctrico-grafeno2
en la configura de Otto en funcién del angulo para tres valores comunes del potencial
quimico en las capas de grafeno. Se puede observar una transferencia total de la
energia a través del dieléctrico para u = 0.4 eV

grafica del espectro de reflexion para la misma configuracién de Otto para tres valores
comunes del potencial quimico (u1 = pa =0.8 eV, 1 = po =04 eV 'y puy = pe = 0.1), en
este caso, los anchos de los dieléctricos y la frecuencia son dy = 5um, dy = 1.5 um y 45
THz, respectivamente. Al igual que antes, el tiempo de colosién, 7, es de 1 ps. Se puede
observar un efecto de absorcién perfecta, para p = 0.4 eV lo cual podria estar asociado a
una transferencia total de energia hacia el medio dieléctrico introducido entre los grafenos,
tal como sucede para la polarizacién TM.
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4.3. Estructuras de bandas

La propagacién de radiacién electromagnética en estructuras periédicas construidas
con cristales fotonicos ha sido objeto de intenso estudio en las tultimas decadas debido a
las aplicaciones que poseen como consecuencia de sus propiedades épticas peculiares. Uno
de los conceptos empleados en dicho estudio es el de estructura de bandas. Como es bien
sabido el modelo de Kronig-Penney usado en la teoria de bandas de los sélidos cristalinos
es matematicamente idéntica al que se usa en el estudio de la radiacion electromagnéti-
ca presente en las estructuras periddicas foténicas, esto es, la propagaciéon de las ondas
electromagnéticas a través de estos medios foténicos es muy similar al movimiento de los
electrones en los soélidos cristalinos. De ahi que algunos conceptos usados en la Fisica del
Estado Solido tales como vector de Bloch, zonas de Brillouin, bandas prohibidas, etc, se
usan para el caso de los cristales foténicos. En nuestro caso, se estudia el comportamiento
optico de estructuras foténicas multicapa construidas a base de grafeno en ambas aproxi-
maciones. En lo que sigue se considera al grafeno en la aproximacion de espesor efectivo
a reserva de que se diga lo contrario. La estructura periddica en dicha aproximacion se
observa en la figura (4.16), para este caso la celda unitaria estd conformada por el sistema
dieléctrico(n;)—grafeno(ng) inicamente. A partir de la matriz de transferencia desarrollada

X

— d; — Fods A
1B B
2 Bl ity i g o g

— d —

Figura 4.16: Cristal foténico unidimensional con grafeno considerando a éste iltimo
en la aproximacion de espesor efectivo. El sistema esta orientado de tal suerte que la
direccién de crecimiento del cristal fotdénico inicia en z = 0.

en el capitulo anterior y de la figura (4.16) se obtiene la siguiente relacién

BN ([ Ei\_ (A B\/(E
(&)= (e )=(& ) () (o

en donde los elementos de la matriz de transferencia A, B, C, D se expresan como sigue
Yi Y,

A = et {COS (k‘gzdg) — % |:Y + Y:| sin (k‘gzdg)}
2 1

B = e hi=d {; [Yl }sm ka.d2) }
2

- Y]
C = etz {— [Yl — } sin (koyds2) }
2

: Y5
D = etkzdr {cos (kond2) + v + % ] S’Ln(kgzdg)} )
2 1
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Estos elementos de matriz estan asociados a la celda unitaria por lo tanto su forma depende
de las consideraciones impuestas a la celda unitaria de la estructura foténica. De estas
expresiones, es facil demostrar que AB — CD = 1, es decir, la matriz M es unimodular
como consecuencia de la periodicidad de la celda unitaria. De igual forma, en la figura
(4.16) se observa de manera evidente que dada una posicién z del cristal fotdnico, el indice
de refraccién (medio) serd el mismo después de sumarle el ancho de la celda unitaria, d,
es decir, se cumple lo siguiente

n(z) =n(z+d).

Luego, por el teorema de Bloch, el vector del campo eléctrico es de la forma E(z) =
Ex(2)e!E2=w1) en donde Ek(z) es una funcién periédica con periodo d, esto es,

Ex(z) = Ex(z +d)

El subindice K indica que la funcién Fk(z) depende del valor de K, siendo K el nimero
de onda de Bloch. Esto tltimo aplicado a nuestra celda unitaria cumple que

By \ _ ,ixa( EY
( e > = Ie g ) (4.12)
Entonces, comparando (4.11) y (4.12) se obtiene lo siguiente

A B EY N _ jaixa (BT
c p )\ Er Er )

Realizando un poco de dlgebra se llega finalmente a

¢ Dp-efi )\ By '

Como es bien sabido, para que esta ecuacion matricial tenga soluciones distintas a la trivial
es necesario que se cumpla lo siguiente

A — eiKd B
C D — ¢iKd =0.

Desarrollando el determinante y recordando que AD — BC = 1 se obtiene lo siguiente

Det

e2in—(A+D)€in—|—1:0, (4.13)

De esta ecuacién es facil obtener la relacién de dispersion entre K, w y q., la cual esta dada
por la siguiente expresién

1/2
oiKd %(A—i-D) + { B<A+D>r — 1}
1/2

<;trM>2 - 1] . (4.14)
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Esta relacion de dispersién nos dara toda la informacion sobre las estructuras de bandas

de nuestra red foténica. Por otro lado, multiplicando la ecuacion (4.13) en ambos lados
por el factor e75¢ y utilizando el hecho de que 2cos(z) = €% + e~ se tiene que

1 1
cos(Kd) = i(A + D)= itrM,
de donde resulta finalmente

1 1
K(qy,w) = ECOS_I [2#]\4 (4.15)

De esta expresién se observa claramente que los valores en donde se cumple ‘%(A + D)‘ <1
corresponden a K reales y por lo tanto a ondas de Bloch propagandose (bandas per-
mitidas), mientras que los valores en donde se cumple ‘%(A + D)| > 1 corresponden a
K = "7 + K; la cual ya posee una parte imaginaria K; y por lo tanto la onda de Bloch es
evanescente (bandas prohibidas). El borde de las bandas corresponde a valores en donde se
cumple que |£(A + D)| = 1. Las ecuacién (4.14) y (4.15) expresan la relacién de dispersién
de K, wy gz, la diferencia estriba en el hecho de que la ecuacién (4.15) da una idea precisa
de los valores permitidos y prohibidos (gaps) de propagacién de la luz, respectivamente.
Por otra parte, la ecuacién (4.14) nos da una expresion explicita, la cual es consistente
con (4.15), de dicha relacién de dispersién, ésta se expresa como sigue

- <;trM>2] - (4.16)

A partir de esta relacién de dispersion se obtienen los dos tipos de estructuras de bandas
foténicas: las bandas K (relacién de dispersion de K en funcién de w a incidencia normal
¢ = 0) y las bandas proyectadas (w en funcién de q,)

1

K T =—1
(qz,w) i

1
log itrM +1

4.3.1. Bandas K

Como se mencioné previamente, la estructura de bandas muestra los valores de la
frecuencia para los cuales es posible transmitir ondas electromagnéticas. Dentro de la
literaruta, es bien conocido que cuando todas las componentes del sistema son materiales
dieléctricos, el vector de Bloch es un nimero real en las bandas permitidas dentro de la
respectiva zona de Brillouin, mientras que en los gaps el vector de Bloch sélo tiene parte
imaginaria. Por otro lado, si una de las componentes del sistema foténico es metalica la
fuerte absorciéon modifica las soluciones a la ecuacién de onda. En este caso, las soluciones a
la ecuacion de onda puedan representar ondas evanescentes que decaen mientras penetran
en el sistema (vector de onda complejo K = K, + K; y frecuencia real w). En este trabajo
de tesis, en lugar de placas metélicas se consideran inscrustaciones de grafeno el cual es
un caso especial de un semimetal y por ende posee absorcién. Vale la pena recordar que
el grafeno esta caracterizado por una densidad superficial de carga compleja o y en este
trabajo de tesis se hace uso de la ecuacién (2.5) para dicha conductividad. En lo que
sigue, se presentan algunos resultados sobre las estructuras de bandas K en funcién de w,
K (0,w), para ambas polarizaciones (TM y TE) para el sistema multicapas mostrado en la
figura (4.16). Cabe mencionar que para el caso de la polarizacién TM la celda unitaria se
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tomé como vidrio(n = 1.6)—grafeno, mientras que para la polarizacién TE la celda unitaria
se tom6 como aire(n = 1)-grafeno. En todas las figuras presentadas inicamente se varia el
espesor del dieléctrico ya que el grafeno tiene un grosor bien definido en la aproximacion
de espesor efectivo (0.5nm). Ademds todas éstas se obtienen a incidencia normal pues
el emplear un angulo distinto de cero sélo desplazaria los gaps hacia regiones de mayor
frecuencia. De manera adicional, se presentan los perfiles de reflexiéon y transmisién para
diez capas de grafeno los cuales refuerzan el resultado obtenido para las bandas K ya que
cuando el nimero de capas de grafeno es grande (por ejemplo diez capas), los gaps foténicos
asociados a la estructura de banda se pueden observar claramento en estos perfiles. Para
los espectros de reflexién y transmision el medio incidente y transmitido es aire. Entonces,
comenzando con la polarizacién TM, las figuras (4.17) muestran las bandas K asi como los
espectros de reflexién y transmision considerando un potencial quimico de p = 0.8eV y
para tres anchos especificos del dieléctrico: 5 um, 10 um y 18 um. En la primera grafica se
empled un tiempo de colision, 7, de 10 ps. En la segunda grafica el tiempo de colisién fue de
1ps. Finalmente, en la tercera grafica se tomé un tiempo de colisiéon de 0.1 ps. Claramente
se observa que a mayor tiempo de colisién (menor absorcién) la parte real e imaginaria del
vector de Bloch se separan (primera figura), tal como fue mencionado anteriormente. De
manera similar, se puede observar que a menor tiempo de colisién (mayor absorcién) las
bandas se deforman y aparentemente la absorcién abre una ventana de bajas frecuencias
para la transmisién (dltima figura). Por otro lado, se observa que la presencia de los
gaps foténicos dependen estrictamente de la distancia de separacién d. Para el caso de
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la polarizacién TE, las figuras (4.18) muestran las bandas K asi como los espectros de
reflexiéon y transmisién considerando un potencial quimico de p = 0.2eV y para tres
anchos especificos del dieléctrico: 48 pm, 70 um y 120 pm. El tiempo de colisién, 7, toma
los mismos valores que en el caso TM, es decir 10ps, 1ps y 0.1 ps, respectivamente. Para
los espectros de reflexién y transmisién el medio incidente y transmitido es aire también.
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d. De igual forma, la presencia de absorciéon modifica las soluciones reales
45

Frecuencia (THz)
y complejas del vector de Bloch.

Se puede observar que los gaps fotonicos dependen estrictamente de la distancia de
separacion

Figura 4.17: (Varias). Gréficas de la banda K y los espectros de reflexién y transmisién.
Los paramétros estructurales son ¢ = 0.8 eV y 10 ps, 1 ps, 0.1 ps, respectivamente.
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En este caso se puede observar que para frecuencia mayores, la parte imaginaria del vector

de Bloch es exageradamente pequena respecto a la parte real de tal suerte que para dicha

ez

regién

de frecuencias practicamente existen sélo bandas permitidas.
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Figura 4.18: (Varias). Gréficas de la banda K y los espectros de reflexién y transmisién.
Los paramétros estructurales son y = 0.2 eV y 10 ps, 1 ps, 0.1 ps, respectivamente.
Se puede observar que la parte imaginaria del vector de Bloch es exageradamente
pequena respecto a la parte real de tal manera que para la region de frecuencias
mostrada practicamente existen s6lo bandas permitidas

4.3.2. Bandas proyectadas

Las bandas proyectadas son bandas de frecuencia de propagaciéon oblicua, es decir,
muestra la relaciéon de la componente paralela a las interfaces, ¢, en funcién de la fre-
cuencia. De igual manera, a diferencia de las bandas K, las bandas proyectadas muestran
la naturaleza de ”bulk”de la estructura periddica, de ahi que se debe considerar al sistema,
periédico como infinito. Esta descripcién es de gran utilidad al momento de aplicar las
propiedades del sistema, es decir, la importancia de dichas bandas se centra en el hecho de
que a partir de ellas se pueden observar con claridad los distintos modos electromagnéti-
cos presentes sobre determinada estructura fotonica, por ejemplo, modos de tunelamiento,
modos oscilatorios [43], modos de superficie, etc. En nuestro caso, estamos interesados en
observar los modos de superfice ya que éstos estan asociados a los plasmones de superficie
(SPs). En lo que sigue, se presentan algunos resultados sobre bandas proyectadas consi-
derando la presencia de absorcién en el grafeno para ambas polarizaciones (TM y TE) y
tomando casos especiales de celdas unitarias.

Monocapa de grafeno (sistema aire-grafeno)

Como primer caso, tomaremos la celda unitaria conformada por el sistema aire-grafeno
unicamente tal como se muestra en la figura (4.16). En la figura (4.19) se puede observar
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Figura 4.19: Gréfica de la banda proyectada en funcién del vector normalizado ¢,d/2w
considerando poca absorcién en el grafeno (banda proyectada sin pérdidas). Los pa-
ramétros estructurales son: d = 18 ym, 7 = 100 ps, u© = 0.2 eV. La linea roja representa
la linea de luz del vacio, la linea negra representa la relacién de dispersién asociada a
la celda unitaria, la linea verde (azul) representa la parte imaginaria (real) del vector
de Bloch. Como es de esperarse las bandas permitidas y prohibidas se separan clara-
mente como consecuencia de la baja absorcién, sin embargo la forma de la banda TM
implica la existencia de modos oscilatorios propagandose pero de manera evanescente
(modos de superficie), la parte gris después de la linea roja representa justamente los
modos de superficie asociados al sistema que como se puede observar sélo existen para
bajas frecuencias, siendo esto consistente con las propiedades de la parte imaginaria
de la conductividad.

que para bajas frecuencias solo existen modos de superficie asociados a la polarizacion
TM siendo esto consistente con las propiedades de la parte imaginaria de la conductividad
estudiadas previamente. La parte gris corresponde a ‘%tT’M ‘ < 1 (bandas permitidas),
mientras que la parte en blanco corresponde a ‘%trM ‘ > 1 (bandas prohibidas). Adicio-
nalmente, la linea roja representa la linea de luz del vacio mientras que la linea negra
representa la relaciéon de dispersién asociada a la celda unitaria. Por otro lado, la linea
verde (azul) representa la parte imaginaria (real) del vector de Bloch. En esta figura se
empled un tiempo de colisién, 7, de 100 ps (poca absorcién) para observar como las bandas
permitidas y prohibidas se separan claramente como consecuencia de la baja absorcion.
La figura (4.20) muestra el comportamiento de los modos de superficie para la polarizacién
TM para tres valores particulares del espesor del dieléctrico (aire), d: 1 um (izquierda),
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Figura 4.20: Gréfica de la banda proyectada en funcién del vector normalizado ¢,d/2w
variando el espesor del dieléctrico d. Los paramétros estructurales son: 7 = 1 ps,
u = 0.2 eV. El espesor del dieléctrico de izquierda a derecha es: 1um, 10 um, 50 um.
La linea roja representa la linea de luz del vacid, la linea negra representa la relacién
de dispersién asociada a la celda unitaria para ;= 0.2 eV. Se puede observar que los
modos de superficie se confinan conforme la distancia d aumenta.
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Figura 4.21: Gréfica de la banda proyectada en funcién del vector normalizado ¢,d/2w
variando el tiempo de colisiéon 7. Los paramétros estructurales son: d = 5um, pu = 0.2
eV. El valor de 7 de izquierda a derecha es: 0.2 ps, 1 ps, 10 ps. La linea roja representa
la linea de luz del vacid, la linea negra representa la relacién de dispersién asociada a
la celda unitaria para p = 0.2 €eV. Se puede observar que al aumentar el valor de 7 (lo
cual significa poca abosorcién) la banda asociada a los modos de superficie coincide
con la relacién de dispersion. De igual manera se puede observar que la presencia
se absorcién modifica las soluciones de la parte real (linea azul) e imaginaria (linea
verde) del vector de Bloch.
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10 pm (medio) y 50 um (derecha), potencial quimico, p = 0.2eV y tiempo de colisién,
7 = 1ps. La linea roja representa la linea de luz del vacié, la linea negra representa la
relacién de dispersion asociada a la celda unitaria para pu = 0.2 eV. Se puede observar
que conforme este grosor aumenta, los modos de superficie se confinan lo cual significa
que la onda evanescente no es lo suficientemente extendida para acoplarse con la densidad
de carga entre cada grafeno, es decir la interaccién entre la onda evanescente y la densi-
dad de carga préacticamente es nula. Adicionalmente, también se puede observar que estos
modos poseen un acoplamiento sélo para frecuencias cada vez menores en el rango de los
Terahertz (figura de la izquierda). Por otro lado, en la figura (4.21) se muestra el com-
portamiento de los modos de superficie para la polarizacién TM también, para una celda
unitaria de grosor d = 5 um y potencial quimico, u = 0.2eV. En este caso, se consideran
tres valores del tiempo de colision, 7: 0.2 ps (izquierda), 1 ps (medio) y 10 ps (derecha). Se
puede observar una deformacién de la banda conforme el tiempo de colosién (absorcién)
varia. De manera particular, conforme el tiempo de colision aumenta, la banda coincide
justamente con la relacién de dispersion asociada a la celda unitaria considerada. Cabe
resaltar que esto sélo es 1til para observar un comportamiento fiable, pues en realidad la
presencia de absorcion es lo que permite al grafeno poseer modos de superficie, asi que
en la mayoria de los resultados presentados en este trabajo se toma en cuenta el valor de
7 = 1ps. En lo que respecta a las bandas proyectadas asociadas a la polarizaciéon TE, la
figura (4.22) muestra el comportamiento de los modos de superficie de dicha polarizacién
para tres valores particulares del espesor del dieléctrico (aire), d: 1 um (izquierda), 0.1 um
(medio) y 0.01 um (derecha), potencial quimico, u = 0.2 eV y tiempo de colisién, T = 1 ps.
En este caso se puede observar que la relacién de dispersion electromagnética asociada
a la celda unitaria para p = 0.2eV (linea negra) y la linea del luz del vacio (linea roja)
practicamente coinciden lo cual muestra que los modos TE son modos pobremente locali-
zados. A este respecto, se puede observar que a menor grosor del dieléctrico, el modo se
superficie se define més (figura de la derecha) de tal suerte que entre més cerca esté el gra-
feno uno del otro, el campo evanescente excitara estos modos superciales. Cabe destacar
que el ancho asociado al grafeno en la aproximacién de espesor efectivo es del orden de
0.5nm (0.0005 um) apenas dos ordenes de magnitud menor respecto al ancho en donde los
modos TE se definen mucho mejor (d = 0.01 um). Esto nos podria dar una idea intuitiva
de que tan confinados se encuentran estos modos de superficie al momento de excitarlos.
Finalmente, la figura (4.23) muestra el comportamiento de los modos de superficie para
la polarizacién TE, para una celda unitaria de grosor d = 0.05 um y potencial quimico,
u=0.2eV. Al igual que en el caso TM, se consideran tres valores del tiempo de colisién,
7: 0.2ps (izquierda), 1ps (medio) y 10ps (derecha). Como es de esperarse, se observa
una deformacién de la banda conforme el tiempo de colosién (absorcién) varia. Ademés,
se observa que a mayor tiempo de colisién (menor absorcién) la banda tiende a un valor
constante de la frecuencia (figura de la derecha). Sin embargo, como se mencioné anterior-
mente, la presencia de absorcion es lo que permite al grafeno poseer modos de superficie
de tal manera que esta ultima figura sélo es 1til para observar un comportamiento fiable.

Bicapa de grafeno (sistema aire-grafenol-aire-grafeno2)

El siguiente caso por estudiar es el de una celda unitaria conformada por el sistema
aire-grafenol-aire-grafeno2, es decir cada grafeno puede estar caracterizado por su propio
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Figura 4.22: Gréfica de la banda proyectada en funcién del vector normalizado ¢.d/2w
variando el espesor del dieléctrico d. Los paramétros estructurales son: 7 = 1 ps, = 0.2
eV. El espesor del dieléctrico de izquierda a derecha es: 1 um, 0.1 um, 0.01 gm. La linea
roja representa la linea de luz del vacié y practicamente sobre ella se encuentra la
relaciéon de dispersion asociada a la celda unitaria para p = 0.2 eV. La linea verde
(azul) representa la parte imaginaria (real) del vector de Bloch. Se puede observar
que los modos de superficie se definen mucho mejor en la medida que la distancia d
se reduce.
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Figura 4.23: Gréfica de la banda proyectada en funcién del vector normalizado ¢.d/2w
variando el tiempo de colisién 7. Los paramétros estructurales son: d = 0.05 ym, p = 0.2
eV. El valor de 7 de izquierda a derecha es: 0.2 ps, 1 ps, 10 ps. La linea roja representa la
linea de luz del vaci6 y practicamente sobre ella se encuentra la relacion de dispersién
asociada a la celda unitaria para ;= 0.2 eV.
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potencial quimico, lo cual permite diferencias en la cantidad de portadores de carga en la
superficie del grafeno logrando con esto un acoplamiento posiblemente més efectivo entre
la onda electromagnética y estos portadores de carga. A este respecto, la figura (4.24)
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Figura 4.24: Gréfica de la banda proyectada en funcién del vector normalizado g.d/2w
variando el espesor de las capas de aire d; y d;. Los paramétros estructurales son: 7 =
1ps, up =0.2eV y us = 1.2€eV. Los espesores de las dos capas de aire, respectivamente,
de izquierda a derecha son: 10 um y 15 um, 5um y 20 um, 30 um y 60 um. Una vez mas,
la linea roja representa la linea de luz del vacio y las dos lineas negras estan asociadas
a la relacién de dispersién para p; = 0.2eV y po = 1.2€eV, respectivamente. Se puede
observar que la banda tiende a la relacién de dispersion del sistema en donde el grafeno
posee mayor potencial quimico.

muestra el comportamiento de los modos de superficie para la polarizacién TM tomando
tres valores especificos de los espesores del aire, d; y do: 10 um y 15 um (izquierda), 5 um
y 20 pm (medio), 30 um y 60 um (derecha). Cada grafeno posee un potencial quimico
distinto: p; = 0.2eV y ug = 1.2eV. Al igual que en el sistema anterior (aire-grafeno), se
puede observar que al aumentar el ancho de una de las capas de aire o las dos (figura de la
derecha), los modos de superficie se confinan lo cual significa que la onda evanescente no es
lo suficientemente extendida para acoplarse con la densidad de carga entre cada grafeno,
es decir la interaccion entre la onda evanescente y dicha densidad practicamente es nula
a pesar de que uno de los grafenos posee mayor cantidad de portadores. Por otro lado,
se puede observar que la banda tiende a la relacién de dispersién del sistema en donde el
grafeno posee mayor potencial quimico (ug = 1.2¢eV), esto se debe a la mayor cantidad de
portadores de carga que induce dicho potencial quimico sobre el grafeno respecto al otro
potencial quimico (g1 = 0.2€V) lo cual permite un mayor acomplamiento entre la onda
evanescente y estos portadores. Por dltimo, la figura (4.25) muestra el comportamiento de
los modos de superficie ahora para la polarizacién TE tomando tres valores especificos de
los espesores del aire, di y do: 1 um y 0.1 um (izquierda), 0.1 um y 0.01 um (medio), 1 um
y 0.01 pm (derecha). Para esta polarizacién, ambos grafenos poseen el mismo potencial
quimico: p; = po = 0.2eV. Sucede practicamente lo mismo que para el caso anterior,
es decir, a menor grosor de las capas de aire (figura de en medio), el modo de superficie
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Figura 4.25: Gréfica de la banda proyectada en funcién del vector normalizado g.d/27
variando el espesor de las capas de aire d; y d;. Los paramétros estructurales son:
7= 1ps, 1 = o = 0.2eV. Los espeseros de las dos capas de aire, respectivamente, de
izquierda a derecha son: 1 ym y 0.1 um, 0.1 um y 0.01 ym, 1 pm y 0.01 gm. Una vez mas, la
linea roja representa la linea de luz del vacié y practicamente sobre ella se encuentra
la relacién de dispersiéon para p = 0.2¢V.

se define mejor. Notese que para este caso el potencial quimico es el mismo, ademds de
tener un valor bajo (0.2eV'), la razén de dicho valor es porque para potenciales quimicos
mayores, los modos de superficie desaparecen y no se observa nada despues de la linea de
luz del vacio.

Bandas proyectadas complejas

Como se mencion6 anteriormente, si en una estructura foténica una de las componentes
del sistema posee fuerte absorcién las soluciones a la ecuacién de onda se modifican de tal
suerte que la parte derecha de la ecuacién (4.15) puede separarse en una parte real y una
parte compleja

K= fr+if",

en donde f” y f? son funciones reales. De esta manera, soluciones con K compleja pueden
ser numéricamente obtenidas. En otras palabras, en un sistemas sin pérdidas, las bandas
permitidas y prohibidas se separan claramente. FEn las bandas permitidas el vector de Bloch
imaginario es cero y la parte real del vector de Bloch barre la zona de Brillouin. Por otro
lado, en las bandas prohibidas el vector de Bloch real es cero y la parte imaginaria alcanza
su valor méximo alrededor del centro del gap tal y como se muestra en la figura (4.19).
De manera contraria, en la figura (4.26) se observa que la presencia de absorcién rompe
con esta condicién, ahora la componentes real e imaginaria del vector de Bloch tienen
valores finitos en toda la regién de frecuencias. Sin embargo, se pueden graficar las bandas
proyectadas delimitando el rango para los valores de las componentes real o imaginaria
del vector de Bloch debido a que la absorcién remueve el concepto de bandas prohibidas y
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Figura 4.26: Gréafica de la banda proyectada en funcién del vector normalizado ¢,d/2w
considerando absorcién en el grafeno (banda proyectada con compleja). Los pa-
ramétros estructurales son: d = 18 uym, 7 = 0.1 ps, u = 0.2 eV. Como consecuencia
de la presencia de absorcién, la componente real (linea azul) e imaginaria (linea ver-
de) del vector de Bloch ya no se separan completamente y por ende poseen valores
finitos en toda la regién de frecuencias.

permitidas puras. Para tal efecto, es conveniente seleccionar una cota arbitraria maxima
(que la denotaremos por «) y graficar las soluciones que satisfacen la condicién K; < a.
Cabe destacar que la distancia de penetracion de los modos evanescentes es inversamente
proporcional a la parte imaginaria del vector de Bloch, es decir, entre mas grande es la
parte imaginaria, mas corta es la distancia de penetracién. De esta manera, las bandas

para K; < a contienen los modos que penetran més alld del rango z = L. En este caso el

grafeno es el componente que dota de absorcién a la estructura foténicg. A continuacién
se muestran algunas figuras tomando en cuenta la parte imaginaria del vector de Bloch
para los dos sistemas previamente estudiados, es decir, para la celda unitaria aire-grafeno
y aire-grafenol-aire-grafeno2 para ambas polarizaciones. A este respecto, la figura (4.27)
muestra el comportamiento de la banda proyectada de la celda unitaria aire-grafeno para la
polarizaciéon TM para dos valores del potencial quimico del grafeno: p = 1.2 eV (izquierda)
y 1= 0.2eV (derecha), siendo el ancho de la celda unitaria d = 10 um y considerando tres
limites de la parte imaginaria del vector de Bloch. Las soluciones que satisfacen la condicion
0.5 < K; < 0.9 describen modos superficiales (color azul) que pueden penetrar mas de
0.17 d. Por otro lado, los modos asociados a las soluciones que satisfacen la condicion 0.1 <

54



CAPITULO 4. PROPIEDADES OPTICAS EN ESTRUCTURAS
PERIODICAS CONSTRUIDAS A BASE DE GRAFENO
4.3. ESTRUCTURAS DE BANDAS

K; < 0.5 (color cyan) pueden penetrar més de 0.31d. Finalmente, los modos asociados
a las soluciones que satisfacen la condicion K; < 0.1 pueden penetrar mas de 1.59d. La
region en gris representa los modos superficiales permitidos, es decir los valores en donde
se cumple que |%T7“(M )| < 1. Por otro lado, la figura (4.28) muestra el comportamiento de
la banda proyectada de la celda unitaria aire-grafenol-aire-grafeno2 para la polarizacion
TM considerando cinco limites de la parte imaginaria del vector de Bloch y dos pares de
distancias particulares, d; = 10 um, dy = 15 um (izquierda) y di = 30 um, da = 20 um
(derecha), siendo el ancho de la celda unitaria la suma de estas dos distancias, d = dj + ds.
Para este caso, el potencial quimico de cada una de las capas de grafeno es distinto: pu; =
0.2eV y ug = 1.2eV. Aligual que antes, se pueden calcular las distancias de penetracién de
la onda evanescente segun el valor de la cota «. Por ejemplo, las soluciones que satisfacen
la condicién 0.9 < K; < 1.1 describen modos superficiales (color azul) que pueden penetrar
mas de 0.14 d, segun el valor de d. Las soluciones que satisfacen la condicién 0.5 < K; < 0.7
describen modos superficiales (color morado) que pueden penetrar mas de 0.22 d. De igual
forma, los modos asociados a las soluciones que satisfacen la condicién 0.1 < K; < 0.3
(color amarillo) pueden penetrar mas de 0.53 d. Claramente se observa que a mayor ancho
de la celda unitaria mayor es la penetracién de estos modos. Ademds, de manera interesante
se puede observar que al acotar la parte imaginaria del vector de Bloch, la banda sufre
un desdoblamiento el cual converge a la relacion de dispersion de cada grafeno. Es decir,
a pesar de que la regién en donde los modos superficiales son permitidos (valores en
donde se cumple que |%TT‘(M )] < 1) tiende solamente a la relacién de dispersién de
mayor potencial quimico (1.2eV), cuando se impone la cota, se pueden observar modos
superficiales evanescentes propagantes que tienden hacia la relacion de dispersién de menor
potencial quimico (0.2 eV'). En otras palabras si se inducen modos superficiales debido a la
presencia de cada grafeno, pero aquellos que estan relacionados con la de menor potencial
poseen distancia de penetracion muy bajo, de ahi que practicamente son nulos. Por tltimo,
para el caso de la polarizacion TE sélo se tomé la celda unitaria conformada por la bicapa
de grafeno, es decir, el sistema aire - grafenol - aire - grafeno2. La figura (4.29) muestra el
comportamiento de la banda proyectada considerando cuatro limites de la parte imaginaria
del vector de Bloch y dos pares de distancias particulares, di = 0.1 um, do = 0.05 um
(izquierda) y di = 1um, d2 = 0.1 wm (derecha), siendo el ancho de la celda unitaria la
suma de estas dos distancias, d = di + ds. Para esta polarizacion, el potencial quimico
de cada una de las capas de grafeno es el mismo: p; = uo = 0.2eV. Al igual que para la
polarizaciéon TM, se pueden calcular las distancias de penetracion de la onda evanescente
segun el valor de la cota a. Asi, las soluciones que satisfacen la condicion 0.005 < K; < 0.01
describen modos superficiales (color azul) que pueden penetrar mas de 15.91d, una vez
mas segun el valor de d. Los modos asociados a las soluciones que satisfacen la condicién
0.001 < K; < 0.005 (color cyan) pueden penetrar mas de 31.83d. Las soluciones que
satisfacen la condicién 0.0005 < K; < 0.001 describen modos superficiales (color amarillo)
que pueden penetrar mas de 159.15d. Finalmente, los modos asociados a las soluciones
que satisfacen la condicién 0.K; < 0.0005 (color rosa) pueden penetrar méas de 318.3d.
Una vez mas, la regién en gris representa los modos superficiales permitidos, es decir los
valores en donde se cumple que |%T’I“(M )| < 1. Vale la pena notar que el ancho de la celda
unitaria para esta polarizacién es de dos a tres érdenes de magnitud menor que la celda
unitaria empleada en la polarizacién TM. Por otro lado, también se observa, a partir de las
distancias de penetracion, que los modos TE son modos extremadamente extendidos [42].
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Figura 4.27: Gréafica de la banda proyectada en funcién del vector normalizado ¢,d/2w
para valores de K; < a en donde a € (0,1). Los paramétros estructurales son: 7 =
1ps, d = 10um, p = 1.2¢eV (izquierda) y u = 0.2¢V (derecha). Se puede observar una
deformacién en la banda de los modos superficiales conforme cambia el valor de la cota
a lo cual esta relacionado con la distancia de penetracion de los modos. Adicionalmente
se observa que las bandas tienden a las relaciones de dispersiéon relacionadas con los
dos valores del potencial quimico anteriormente mencionados

oy ) I
T i L
S 3
g g 09<K.<1'1 g 34 . 0‘9<K.<1'1 =
§ 0.7<K<0.9 § 0.7<K<0.9
44 - 07|
§ . 0.5<K<0.7 E + 0.5<K<0.7
s 03<K<0.5 | &= 21 == 7 o03<K<05[
0 1<K.<0'3 0‘1<KI<0.3 I
24 K<0.1 B 1 K<0.1 |
Tr(M) Tr(M)
0 T T T 0+ T T T T -
0.0 05 1.0 15 20 0.0 05 1.0 15 20 25
q,d/2n g,d/2n

Figura 4.28: Gréfica de la banda proyectada en funcién del vector normalizado ¢.d/2w
para valores de K; < a en donde « € (0,1). En este caso, los paramétros estructurales
son: 7 = 1ps, uy = 0.2eV, uy = 1.2¢V, dy = 10um y do = 15 um (izquierda), d; = 30 um
y d2 = 60 um (derecha). Se puede observar un desdoblamiento de la banda la cual
converge hacia las relaciones de dispersién asociadas al valor del potencial quimico

Yy k2.
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Adicionalmente, para esta polarizaciéon también se puede observar una deformacion de la
banda de acuerdo al valor de la cota « tal y como sucede para el caso TM, sin embargo a
diferencia de éste, sucede algo muy peculiar e interesante. Para valores muy pequenos de
« la solucién de la ecuacion de onda induce la presencia de un gap omnidireccional que
como es bien sabido éstos son completamente diferentes a los gaps de Bragg.
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Figura 4.29: Gréfica de la banda proyectada en funcién del vector normalizado ¢,d/2w
para valores de K; < « en donde « € (0,1). Los paramétros estructurales son: 7 = 1ps,
= p2 = 0.2e¢V, dy = 0.lum y do = 0.05um (izquierda) y di = lpym y do = 0.1um
(derecha). En este caso se puede observar un desdoblamiento de la banda el cual
origina una gap omnidireccional.

4.4. Campos internos

Para complementar y profundizar el estudio de un cristal fotonico, el andlisis respecto
al comportamiento de la radiacién electromagnética dentro de la estructura es fundamen-
tal, ya que a partir de dicho comportamiento uno puede observar y justificar el efecto que
la forma de esta radiacién induce en el cristal foténico, permitiendo explicar por ejemplo
fenémenos de resonancia, de superficie, de bulk, etc. A continuaciéon se muestran algunos
resultados de las amplitudes de los campos en el interior del cristal todo esto a inci-
dencia normal. Se retoma dinicamente la estructura (celda unitaria) dieléctricol-grafenol-
dieléctrico2-grafeno2 sin defecto el cual se ilustra en la figura (4.30). Cabe mencionar que
en los céalculos realizados para esta seccion se considerd al grafeno como un recubrimiento
de espesor nulo. Antes de mostrar los resultados vale la pena hacer el desarrollo tedrico
para el célculo de los campos internos para cualquier angulo incidente (incidencia oblicua)
y para ambas polarizaciones. Una vez méas se demostrard que a incidencia normal la res-
puesta éptica debe ser la misma. Como fue mencionado anteriormente, el campo presente
en cada medio, segin la polarizacién empleada, es el resultado de la superposicion de la
radiacién incidente y reflejada presente en dicho medio, el cual se ilustra en la siguiente
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b

Figura 4.30: Estructura del cristal foténico sin defecto (AG;BG,)'%. Se considera al
grafeno como un recubrimiento de espesor nulo.

ecuacion
E,j, = aje™i=* 4 bje =2 (4.17)

en donde, a; y b; representan los coeficientes (la amplitud) del campo en el j-ésimo medio.
A partir de esto se ve claramente que para describir la evoluciéon del campo dentro de
la estructura basta conocer los valores de los coeficientes a y b en cada medio. De las
condiciones de frontera y de la matriz de tranferencia se obtiene la relacién entre las
amplitudes del campo incidente y del j-ésimo medio, como se puede observar en la siguiente

ecuacion
( aje*idi 4 bie~kidi ) < L+, >
A, ikid; 1 —ikid; =my 1 _ )
Y; (ajei% — bje=kidi) Yi(l—r,)
en donde r ; es el coeficiente de reflexion del cristal foténico considerado. Al realizar un
poco de algebra y reordenar la ecuacién matricial anterior, se obtiene lo siguiente

bj r I mo1  MMo2 r ¥
siendo M la matriz de transferencia que relaciona el j-ésimo medio con el medio incidente.

Finalmente, de esto 1dltimo resulta claro que los coeficientes a; y b; quedan expresados en
términos del coeficiente de reflexién ry como sigue

a; = m11—|—7“fm12

bj = m21+7“fm22.

Al sustituir los coeficientes a; y b; en (4.17) se obtiene la expresion del campo presente en

el cristal foténico. Para la polarizacién TM, el campo eléctrico total tiene dos componentes,

E= (E,,0, Ez), mientras que para el caso de la polarizacién TE, el campo eléctrico total

sélo tiene una componente, E = (0, Ey,0). A este respecto, al calcular la intensidad del

campo eléctrico total para la polarizacion TM, después de realizar un poco de algebra, se
obtiene .
_ J

3] = 1E
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con kj = %, €515 Kz = %\/{:‘;u; —elulsin?6 y E, mostrado en la ecuacién (4.17). Por

otro lado, la intensidad del campo eléctrico total para la polarizacion TE queda expresada
simplemente como

[E| = [Ey],

con E, mostrado en la ecuacién (4.17). Nétese que tal y como se esperaba, facilmente
se puede apreciar que a incidencia normal se cumple que |E| = |E,| = |E,|, es decir, la
respuesta Optica es la misma.

4.4.1. Cristal foténico construido a base de grafeno sin defecto

La figura (4.31) muestra el espectro de transmisién para un cristal foténico construido
a partir de la celda unitaria dieléctricol-dieléctrico2 (sin grafeno) y un cristal foténico
construido a partir de la celda unitaria dieléctricol-grafenol-dieléctrico2-grafeno2 (con
grafeno) ambas repetidas quince veces y sin considerar un defecto, es decir, las estructuras
(AB)Y y (AG1BG3)*. El valor de los dieléctricos son e4 = 2.56 y eg = 1.00 y en todos
los casos el valor del ancho de los dieléctricos es d4 = dg = 10 um. El valor del potencial
quimico de cada grafeno se tomé6 como w1 = ps = 0.2 eV mientras que el valor del tiempo
de colisién, 7, es 10ps. En la figura (4.31) se observa de manera clara que, adicional a

1

1 T
R i \ 1 I I‘
f \
!
. \ .
01 4 a 01 . b

0.01 4 E 0.01 4 .
= 163 1E 1 4
1E4 4 . 1E4 5 -
1E-5 4 E 1E-5 4 E

1E6 . , . . - , " 1E5 . T ; | ; , :
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8

Frecuencia (THz) Frecuencia (THz)

Figura 4.31: Espectro de reflexién del cristal foténico sin defecto del sistema (AB)'
(izquierda) y (AG; BG5)'® (derecha). Se puede observar claramente que la presencia del
grafeno induce un gap a bajas frecuencias totalmente diferente al gap de Bragg usual
que surge de manera natural. Los paramétros estructurales son: ¢4 = 2.56 y ¢ = 1.00,
da=dp =10pum, 1 = 2 =0.2eV y 7= 10ps

la exitencia de un gap de Bragg usual, la presencia de grafeno induce un gap para bajas
frecuencias el cual podria estar asociado a un campo evanescente. Vale la pena mencionar
que los campos evanescentes estan asociados de manera particular a los modos superficiales
que en este caso el grafeno posee como consecuencia de su conductividad. En las figuras
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se consideran tres (cuatro) frecuencias especificas que se emplean para el célculo de los
perfiles de campos. Asi, la figura (4.32) muestra el comportamiento de los campos en

T s ] T i
a) b)

h N\ 11+ ]
AN TR I :

EE|
x____._\
——
<_
—~——
—
C
/
—

IEE |
8 b
Pl
—
-
>
<
T~
J,-“‘J
=
1 1

Z (mm)

Figura 4.32: Perfil de los campos para la estrucutura sin grafeno (AB)!® tomando
como referencia las frecuencias particulares: a) 2.43THz, b) 5.73THz y c) 6.85THz.
Los paramétros estructurales son los mismos que se emplearon en la figura (4.31).
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Figura 4.33: Perfil de los campos para la estrucutura con grafeno (AG;BG3)'® tomando
como referencia las frecuencias particulares: a) 0.95 THz, b) 2.05 THz, c) 6.04 THz y d)
7.20 THz. Una vez mas los paramétros estructurales son los mismos que se emplearon
en la figura (4.31).

el interior del cristal foténico sin grafeno para las frecuencias particulares mostradas en
color rojo en la figura (4.31): a) 2.43 THz (punto medio entre el gap y el origen), b)
5.73 THz (a la mitad del gap) y ¢) 6.85 THz (después del gap). Se puede apreciar un
comportamiento oscilatorio usual para el punto a) y c¢), de igual forma el comportamiento
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oscilatorio amortiguado es una caracteristica peculiar en los gaps de Bragg, es decir los
campos son consistentes con lo mostrado en el espectro de reflexiéon y con lo que sucede
para el caso de cristales foténicos sin algin medio que posea absorcion. Por otro lado, la
figura (4.33) muestra el comportamiento de los campos en el interior del cristal foténico
con grafeno para las frecuencias particulares mostradas en color azul en la figura (4.31): a)
0.95 THz (a la mitad del primer gap), b) 2.05 THz (después del primer gap), c¢) 6.04 THz
(a la mitad del gap de Bragg) y d) 7.20 THz (después del gap de Bragg). Para la frecuencia
marcada en c¢) y d) se observa justo un comportamiento asociado a un gap de Bragg, de
hecho es similar a lo que sucede con la estructura sin grafeno, sélo que se puede aprecir
una ligera diferencia en la magnitud como consecuencia de la presencia de absorcion pero
no en la forma del campo. Los campos interesantes estdn asociados a los puntos a) y b)
que justamente estdn relacionados con el gap que el grafeno induce en el cristal foténico. A
diferencia del cristal sin grafeno, la presencia del primer gap induce un campo evanescente
pero no oscilatorio como sucede en c). Ademds en b) se observa que los maximos de los
campos se encuentran en la parte media de cada dieléctrico y los minimos se posicionan en
las interfaces de grafeno, siendo totalmente distinto a lo que se aprecia en d) en donde los
maximos ocurren en la parte media del dieléctrico de menor permitividad y los minimos
en el dieléctrico de mayor permitividad. Todo lo expuesto hasta aqui es para un cristal
foténico unidimensional constituido de dos dieléctricos alternados por capas de grafeno en
principio con libertad de potencial quimico.
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Capitulo 5
Conclusiones

En este trabajo de tesis se present6 un estudio sobre las propiedades 6pticas de estruc-
turas dieléctricas construidas con grafeno. De manera preliminar, se realizé un analisis de
la conductividad superficial de carga asociada al grafeno a partir de la cual es posible el
estudio de dichas propiedades épticas. Se analizd la respuesta Optica de las estructuras
mencionadas previamente considerando ambas polarizaciones a incidencia normal e inci-
dencia oblicua tomando en cuenta capas de grafeno en orden creciente, por ejemplo, una
monocapa (incrustacién de un grafeno entre dos medios dieléctricos), una bicapa de gra-
feno, etc. Para el caso de los sistemas multicapas se analizaron sus estructuras de banda,
al igual que los perfiles de los campos para un cristal foténico construido a base de grafeno
sin defecto. Las contribuciones mas relevantes de este trabajo son las siguientes:

= A partir del estudio de la conductividad asociada al grafeno se puede determinar el
rango de frecuencias en donde existen modos de superficie en el grafeno. Por otro
lado, este rango de frecuencias se puede modificar a partir de la modulaciéon del
potencial quimico (variacién de los portadores de carga) cuyo valor experimental
indica que éste puede tomar valores en el intervalo [0.12eV,1.2eV].

= Se demuestra la existencia de dos modos de superficie en el grafeno asociados a cada
polarizaciéon, TM y TE, respectivamente. Estos modos no pueden coexistir en la
misma regiéon de frecuencias debido al confinamiento de los campos asociados a la
vibracién de la carga, es decir, este confinamiento requiere que la parte imaginaria de
la conductividad sea positiva para la polarizaciéon TM y negativa para la polarizacién
TE. Todo esto en la regién de los THz’s (infrarojo lejano).

s Mediante la técnica ATR, se pueden excitar estos modos de superficie dando origen
a los plasmones de superficie usuales (polarizacién TM) y a otro tipo de propagacién
superficial ("plasmones’) asociado a la polarizacién TE. Se demuestra que los prime-
ros existen en regiones de baja frecuencia y los segundos en regiones de frecuencias
mayores todo esto siendo consistente con el punto anterior. De manera adicional,
para la polarizacién TM se observan otros dos minimos de reflexién los cuales no son
predichos por la respectiva relacién de dispersion electromagnética, estando éstos
asociados a efectos de interferencia y pérdidas del grafeno. Por otro lado, también
se demuestra que los 'plasmones’ TE se encuentran més confinados respecto a los
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plasmones TM a partir de dos aspectos. El primero, su relacién de dispersién electro-
magnética practicamente coincide con la linea de luz del vacio. Segundo, al excitarlos
mediante la técnica ATR, se observa que la posicién del minimo en el espectro de
reflexién tiene una variacién del orden de la cienmilésima parte respecto al valor del
angulo critico (6.). Adicionalmente, existen diferencias sustanciales sobre la distan-
cia de separacién prisma-grafeno segiin la polarizacién empleada. Para el caso de la
polarizacién TM se emplea una distancia maxima de 25 um para 5 THz, mientras
que para la polarizaciéon TE se emplea una distancia de 48 uym para 92 THz. Este
ultimo hecho es indicio de que los modos de superficie TE son modos extremada-
mente extendidos respecto a los plasmones TM los cuales poseen una distancia de
decaimiento del orden de unas cuantas longitudes de onda.

Para el caso de la bicapa de grafeno, su relacion de dispersion ya no es soluble
analiticamente. Se puede observar un efecto de transferencia total de energia (ab-
sorcién perfecta) para distancias especificas de los medios dieléctricos empleados y
frecuencias caracteristicas segun la polarizaciéon empleada.

En el caso de las bandas proyectadas, se observa para la polarizacion TM la exis-
tencia de modos de superficie en regiones de baja frecuencia, mientras que para el
caso de la polarizaciéon TE, para frecuencias mayores se puede apreciar la banda
después de la linea de luz, lo cual indica la existencia de modos de superficie para
tal polarizacion. Todo esto siendo consistente con lo dictado por la parte imaginaria
de la conductividad. Es importante mencionar que para esta ultima polarizacién, es
necesario emplear un potencial quimico de 0.2 eV para observar la banda después
de la linea de luz.

En el caso de los perfiles de los campos, los resultados presentados se obtuvieron a
incidencia normal. Para el cristal foténico construido a base de grafeno sin defecto,
se pudo observar un gap inducido por la presencia grafeno. Este gap adicional es
totalmente distinto al convencional (gap de Bragg) y origina campos evanescentes
para bajas frecuencias. Cerca del gap de Bragg los campos se comportan de manera
similar con o sin grafeno notdndose una ligera diferencia en magnitud pero no en
forma como consecuencia de la presencia de absorcion en el grafeno.
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