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Capitulo 1

Materiales bidimensionales

El como estén estructurados y la composicion de los atomos determina la materia a niveles
macroscopicos [1], es por eso que al momento de estudiar la materia se cataloga con estas caracte-
risticas. Un tipo de material de bastante interés en la investigacion e industria son los materiales
bidimensionales [2, 3], los cuales, a lo largo de este capitulo se definiran. En esta seccion, se hara
énfasis en el grafeno junto con sus propiedades y métodos de obtencion.

1.1. Definiciones generales

Un material bidimensional es una pequena capa de un ancho del orden de nanémetros o
decenas de atomos. Por lo que en los célculos pasa a ser despreciable, de ahi su nombre, pues solo
es su alto y largo lo que resulta relevante [4]. La dimensionalidad y tamano resulta de gran interés,
por ejemplo, para el desarrollo de transistores a una menor escala, consiguiendo un consumo
menor de energia y operaciones a altas frecuencias [3|. Es ahi donde se puede ver la importancia
y la necesidad de que posean una conductividad eléctrica extraordinaria.

Figura 1.1: Diagrama de la estructura del grafeno.

Dentro de los materiales bidimensionales, el grafeno ha tomado gran popularidad en las
ultimas décadas por sus excentricidades mecanicas, quimicas y opticas [3], razon por la cual fue
seleccionado para los estudios elaborados en este trabajo. En la siguiente seccion se presentard un
poco de contexto historico y propiedades particulares del grafeno.
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1.2. El grafeno

El descubrimiento del grafeno fue accidental. En 2004 Andre Greim se encontraba estudiando
las propiedades de decenas de capas de grafito, él junto con un estudiante de nombre Novoselov
estaban jugando con cinta adhesiva retirando delgadas muestras de grafito [2]. Con el tiempo
encontraron que el material obtenido se podia transferir a una oblea de silicio y al ser observada
bajo un microscopio encontraron que solo habia una o dos capas de grafito, logrando asi una
técnica de obtencion de laminas sin la necesidad de equipo especializado y de gran calidad para
futuros experimentos. Esta lamina fue denominada como grafeno [3]. Pusieron a prueba el grafeno
y descubrieron las siguientes propiedades del material.

= La velocidad del flujo de cargas eléctricas mostré ser 250 veces més rapida que la reportada
en otro semiconductor [4].

= Los portadores de carga se propagan a través del material con una masa efectiva muy reducida
[4].

= Es un millon de veces més delgado que un cabello humano promedio pero tres veces mas
fuertes que el acero [3]. Se puede estirar més del doble de su forma original sin mostrar dafios
mecénicos, pues posee un médulo de Young de al rededor de 1100 GPa [2].

= Tiene una estructura electronica de tipo conica (denominado cono de Dirac), donde las bandas
de conduccién y valencia se encuentran en los puntos de Dirac [4].

Estas propiedades superlativas en el grafeno permiten su integracion en dispositivos optoelec-
tronicos innovadores. En ese sentido se exploran las propiedades 6pticas de configuraciones basadas
en grafeno en este trabajo. En la siguiente figura se muestra un esquema de la estructura electroni-
ca, a diferencia de un metal donde las bandas se encuentran superpuestas o un dieléctrico que tiene
sus bandas separadas por un GAP, el grafeno posee esta estructura particularmente interesante
[5]. Solo en el punto de Dirac las bandas se tocan, es por esto que se le denomina un semimetal.

Figura 1.2: Conos de Dirac [6].

Todas estas propiedades (mecénicas, eléctricas y opticas) hacen del grafeno uno de los mejores
materiales para el disefio de futuros dispositivos optoelectrénicos [5]. no es de sorprender que
en los ultimos veinte afios la investigacion relacionada con el grafeno ha aumentado de manera
exponencial [2].
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Figura 1.3: Publicaciones donde el titulo contiene la palabra grafeno entre 2007 y 2015 [6].

En la actualidad, dispositivos Opticos y optoelectronicos a base de grafeno ya se encuentran
en investigacion y produccién como fotodetectores, laseres, polarizadores, moduladores, diodos
emisores de luz, entre otros [2].

Produccion del grafeno

Dependiendo de los intereses de investigaciéon se puede usar alguna otra técnica que ha sido
desarrollada en la ultima década para la obtencion del grafeno. A continuacion se enuncian y
resumen algunas de ellas.

= Exfoliacion mecénica

Esta sencilla técnica con la que se descubri6 el grafeno se basa en la separacion literal de capas
de grafito. Usualmente su emplea una cinta adhesiva, colocandola sobre la muestra presionando
firmemente para lograr una buena adherencia [7]. Si bien esta técnica es una de las mas populares
por su simplicidad, suele causar problemas porque no se tiene un buen control de la cantidad y
ancho de capas, provocando retrasos en la producciéon por la lentitud y detalle que se requiere [8].
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Figura 1.4: Diagrama del proceso de exfoliacion mecanica [6].
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= Deposicién por vapor quimico

También conocida como CVD por sus siglas en inglés, es una técnica para la obtencion de capas
delgadas de algiin material, popular por su alta calidad y uniformidad de trabajo [9]. Primeramente
se prepara un sustrato donde se realizara el crecimiento del grafeno (suele ser cobre o niquel)
para después introducirlo en una camara donde se contenga gases con presencia de algin carbono
(puede ser CHy, CoHs) y se calienta a altas temperaturas rondando los 1000°C para lograr una
descomposicion quimica [10]. Los atomos de carbono se depositan en el sustrato, mientras que
los &tomos de hidrégeno pasan a un estado gaseoso de menor densidad, por lo que un control de
temperatura y presion es fundamental. Esta técnica es caracterizada por la gran calidad y velocidad
de produccién de laminas, con el tnico inconveniente de la necesidad de maquinaria especializada

19]-

Reactor CVD
[ |
Reactivos Froducto de reaccion
- : ; —
/’f T—
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Sustrato Depésito

Figura 1.5: Diagrama del proceso de CVD [6].

= Oxido de grafeno reducido mediante reduccién quimica

En este caso, se permite la obtencion del grafeno a partir de un éxido de grafito. Como primer
paso es necesario oxidar el grafito mediante una mezcla con reactivos (como écido sulfurico o
permanganato de potasio) para después pasar por un proceso de reduccién quimica [11], esto
quiere decir que se va a agregar un conjunto de compuestos a la mezcla (como 6xido ascorbico)
que permita la limpieza y obtencion de una estructura muy similar al grafeno [10, 11]. Con esta
metodologia se puede reducir costos de produccién y la calidad es muy buena, pero como se acaba
de mencionar se consigue un material similar, pues el proceso de reducciéon no siempre es perfecto
y quedan restos de los reactivos empleados [11].
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Figura 1.6: Diagrama del proceso de reducciéon quimica [6].
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En la figura 1.7 se muestra una proyeccion hecha en 2015 por Novoselov acerca de las posibles
aplicaciones modernas del grafeno.
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Figura 1.7: Proyeccion a 20 afios de dispositivos 6pticos y optoelectronicos a base de grafeno junto
con el método de obtencion del grafeno [6].

Con base en las referencias actuales es posible ver que el ano de elaboraciéon de esta tesis
se encuentra dentro del trabajo en tecnologia plasmoénica [2, 3]. Las propiedades oOpticas y las
caracteristicas estructurales de los cristales a base de grafeno estudiados en este proyecto brindan
una introduccion a las herramientas tedrico-computacionales para el disefio de esta tecnologia [5],
asi mismo, se presenta la localizacion de un modo plasmonico encontrado en 2014 [12] con fuertes
aplicaciones en esta area.

1.3. Conductividad del grafeno

Como ya se enuncid en la seccion pasada, el grafeno es uno de los materiales bidimensionales
més populares de las tltimas décadas [5]. Proviene de la separacion de una ligera capa del ancho
de uno o dos atomos de carbono [4] y es en sus propiedades fisicas donde yace toda su popularidad.
Las configuraciones de capas de grafeno brindan diferentes estructuras con distintas aplicaciones.

Mecanicamente, el grafeno es mucho mas resistente que una capa de acero de su mismo tamano,
asi mismo, posee propiedades electrénicas de gran provecho al tener una alta conductividad eléctrica
[3, 4]. Al poseer una gran movilidad de los portadores de carga [13] el grafeno se convierte en un
conductor por excelencia, siendo el més resistente, el mas liviano y ademas de todo eso, tiene la
bondad que su conductividad eléctrica es deducida de manera analitica de la formula de Kubo [14].
Para temperaturas finitas y en el limite donde el potencial quimico es mucho mayor a la constante
de Boltzman, . > kgT, su conductividad eléctrica o(w) esta dada por

ie? Ihe 1l (2uc+h(w+i7_1)>}

T Th Mw+ir)~t 4 "

o) a 2pe — B(w 4+ 771 (1.1)

donde 7 es el tiempo de relajacion fenomenologico del electron y p. es el potencial quimico.
Se puede observar que es una funcién compleja que depende de la frecuencia angular, ademaés, es
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posible mostrar que para altas frecuencias ¢ se aproxima a un valor constante og
. ., 2
bastante cercano al valor minimo de la funcion ==

~ % [13] y es
57 - La figura 1.8 muestra un modelo de la ecuacion
(1.1) normalizado en un rango de altas frecuencias, se grafico parte real (superior) e imaginaria
(inferior) con diferentes valores de fi.
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Figura 1.8: Conductividad del grafeno normalizada para distintos valores de fi..




Capitulo 2

Cristales fotonicos

La ciencia de materiales cataloga la materia en funcién de sus propiedades o caracteristicas. Lo
que coloquialmente se llama cristales da origen a un area llamada cristalografia, pues su estructura
fisica permiten darle un estudio analitico, especificamente geométrico, como el que se presenta en
este trabajo. A lo largo de este capitulo se definira lo que es un cristal foténico y motivos por los
cuales son de interés en el proyecto.

2.1. Definiciones generales

Un cristal, en el sentido més general de la palabra, es una estructura periédica, esto quiere
decir que los atomos que lo constituyen siguen algtin patréon reconocible el cual se ira repitiendo a
lo largo del espacio. Un cristal fotonico (CF) posee la propiedad de moldear, controlar y propagar
los campos electromagnéticos que viajan a través de él y al modificar dicho cristal podemos esperar
un cambio en la respuesta 6ptica. Los CF se dividen en tres clases de acuerdo a la direccion de
periodicidad [15]. Los hay de una, dos y tres dimensiones (Figura 2.1). En este proyecto se estudia
la respuesta 6ptica de cristales fotonicos de una dimensién.

. Cristal Foténico 1D & Cristal Fotonico 2D

) | 00000
, 00000
, 00000
| 00000
’ ; 00000

-05 0
0 2 4 6 8 10 0 1 2 3 4 5 6 7

Posicion [u.a] Posicion X [u.a]

Cristal Foténico 3D

Dimension 1D
Posicién Y [u.a]
Posicion Z [u.a]

Posicion Y [u.a] 0 0 Posicion X [u.a]

Figura 2.1: Diferentes clases de cristales foténicos.
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2.2. Estructura cristalina

Se define una red de Bravais [16] como un arreglo peridédico de puntos en el espacio conectados
a través de vectores de traslacion.

tn = n1t1 + 1’L2t2 + ngtg (21)

Donde los vectores no coplanares t; son llamados wvectores fundamentales de traslacion con n;
€ Z, asi mismo, el paralelepipedo generado por los vectores t; denominado €2 tiene un volumen
definido como

Q= t- (tg X tg) (22)

El paralelepipedo €2 contiene al menos un punto de la red de Bravais y se denomina celda
primitiva, que por convencién posee longitudes con etiquetas a, b, ¢ y angulos «, 3, «. Tanto los
vectores de traslacion como la forma de la celda primitiva no es tnica. Lo tnico que es invariante
es (), gracias a este hecho se suele elegir una celda unitaria con la mayor cantidad de ejes de
simetria. Un mero ejercicio elemental para ejemplificar lo anterior parte de una red de Bravais en
dos dimensiones con vectores de traslacion t; = (a,0,0) y t2 = (0,b,0). Del algebra lineal se sabe
que t1 y to son suficientes para poder generar la red, que si bien es la eleccion trivial, hay un sin
fin de elecciones, en el caso bidimensional €2 pasa de ser un volumen a un area, es por eso que de
elegir t; = t; y tp = (3a,b,0) las condiciones de celda primitiva se siguen conservando al poder
construir todo el espacio, no poseer puntos dentro de la celda y el area ab se conserva.

Figura 2.2: Ejemplo de selecciones de celda primitiva [16].

La eleccion de forma de la celda unitaria, al ser variada, es determinada por la cantidad de consi-
deraciones simétricas y depende iinicamente de los intereses del trabajo. Pueden variar a, b, ¢, a, 8,y
dando pie a rectangulos, cuadrados, hexagonos, etc. En 3 dimensiones existen 14 redes de Bravais
[16].

Asi entonces, gracias a la descripcion geomeétrica es posible ubicar el centro de un &dtomo en
cada punto de la red, donde cada &tomo posee una etiqueta di,ds,...d, denominados base y es
posible localizarlo con un vector R,, = nit; + nats 4+ nats

Como se ha hecho énfasis en todo el capitulo, el cristal por definicién posee periodicidad, es
por esto que ya sea desde el origen del sistema de coordenadas o desde algtin otro punto de la red
es posible localizar cualquier 4tomo, entonces




Cristales fotonicos
2.3 Red reciproca

Rgly) =d, + nit; + naoty + nats
Con toda esta descripcion, se provee de las herramientas necesarias para lograr mapear cualquier

atomo en la red y, de las constantes repeticiones de la celda unitaria o primitiva, generar un cristal.
Llegando asi a la forma general de la estructura cristalina.

Estructura cristalina = Vectores primitivos + Base

En este trabajo se estara estudiando cristales construidos a partir de una celda primitiva unidi-
. e s . . i
mensional con dos lados simétricos y todos los dngulos iguales a 5

2.3. Red reciproca

La red de Bravais permite la localizaciéon de &tomos en el espacio de tal suerte que pueda
generar periodicidad y por ende un cristal, ademés es sencillo ver que la expresion para la red (2.1)
genera un espacio vectorial, por lo que es automatico asociar ahora un espacio dual. En adelante,
la red de Bravais serda denominada red directa en el espacio directo y su dual como red reciproca en
el espacio reciproco, es entonces que se puede llegar a la conclusién que para cada t; en el espacio
directo, hay un g; que pertenece al espacio reciproco y ambos vectores se encuentran asociados
mediante la siguiente definiciéon

ti . gj = 27‘(’(5@' (23)
Si los vectores t; y g, son no coplanares y satisfacen la regla de la mano derecha se sabe que
una rotacion en t; implica una rotacion del mismo tipo en g;. Es de notar que un vector de onda
k de una onda plana exp[ik - r] puede tener una longitud reciproca en el espacio reciproco.
De manera anéloga, todo punto de la red reciproca en tres dimensiones se puede expresar como

g, = M1g; + Magy + msgs;m; € Z (2.4)

Al hacer uso de la ecuacion (2.3) se puede notar que g; es ortogonal a t; (El factor de 27 se

usa para reducir expresiones), lo que implica que g; es ortogonal a to, t3 y como t; es ortogonal a

ta X t3 se llega a la conclusiéon que g; es paralelo a te x t3. Usando estos hechos y las propiedades
del producto escalar entre vectores se puede escribir cada g; como

2 27 2
g = ﬁ(tz X t3);8y = ﬁ(% X t1);83 = ﬁ(h X tg) (2.5)

con ) =ty - (t3 X t3). Es asi como se ha logrado mapear cualquier punto de la red reciproca en
términos de la red directa. De forma analoga al analisis de la seccién pasada, es natural buscar una
expresion para el volumen de la celda unitaria o primitiva también escrita en los mismos términos.
Partiendo de una ecuacion similar a (2.2) pero ahora denominada Q; = g; - (g, X g3) e insertando
los valores de (2.5) se tiene que

Q=g (82 x83) = (%)S(Q x t3) - [(t3 x t1) X (t1 X t2)] (2.6)

y al emplear las relaciones vectoriales B(A-C)—C(A-B) = Ax(BxC)y A-(BxC) = (AxB)-C
se encuentra que el triple producto vectorial de la ecuacion (2.6) es igual a Q2, por lo tanto

27)3
Q
siendo entonces que el volumen de la celda €, de la red reciproca es inversamente proporcional a

la celda de la red directa.

0 = (2.7)

Si bien, no se adentrara en el comportamiento de la red reciproca y directa, son conceptos
necesarios para un estudio introductorio en la ciencia de materiales y cristalografia.




Cristales fotoénicos
2.4 Descripcion geométrica del grafeno

2.4. Descripciéon geométrica del grafeno

El grafeno es una monocapa de arreglo hexagonal con atomos de carbono en cada vértice [4],
esta estructura es bidimensional y denominada de tlpo colmena Por lo que la red directa puede
ser descrita en un plano con sus vectores de traslacion t1, t2 y dl, dg su base. Por conveniencia se
eligi6 la geometria de la Figura 2.3.

Figura 2.3: Geometria del grafeno [16].

Esta configuracién garantiza que el angulo generado entre los vectores t1y to es de 60° y
por consiguiente el dngulo entre do y 11 es de 30°, asi entonces con relaciones trigonométricas los
vectores de traslacion tienen coordenadas

1 V3

i = a(5,5,0)
i=a-2. 20

donde a es el parametro de red y de manera experimental fue calculado, obteniendo un valor de
a = 2,46/01 [3, 16]. Por otra parte, a partir de la ley de senos y que el angulo generado por cada
vértice y par de aristas de un hexagono es de 120° se puede encontrar facilmente que ds tiene
coordenadas

V3
?, 0)

Con d; ubicado en el origen. Asf se ha logrado una descripciéon geométrica que permite localizar
todos los dtomos de la red. La estructura bidimensional del grafeno consta de dos subredes de
carbono que corresponden a d:, cfg
Esta estructura hexagonal no es exclusiva del grafeno, de tomar la misma geometria pero cambiando
la base por atomos de nitrogeno y boro se obtiene el nitruro de boro. Otro material bidimensional
de gran interés[4].

ds = a(0),

Figura 2.4: Nitruro de Boro con geometria hexagonal.

10
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La superposicion constante de capas de grafeno genera el grafito, dando pie a un material
tridimensional . El ancho entre cada capa de grafeno fue determinado de manera experimental con
un valor de ¢ = 6,71/01 [3, 16] y su celda unitaria contiene cuatro dtomos de carbono con vectores
de traslacion de la forma [2, 3, 4]

Figura 2.5: Geometria del grafito como una superposicion de capas de grafeno [16].

La figura 2.6 muestra otro tipo de geometria del grafeno. Constituida tnicamente por ato-
mos de carbono, lo que implica que es un material alétropo, es un icosaedro truncado propuesto
originalmente por H. W. Kroto et al. en 1985 [4]

‘l
N

Figura 2.6: Icosaedro truncado [16].
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Cristales fotonicos
2.5 CF basados en materiales bidimensionales

Este poligono cuenta con 60 vertices, 32 caras. De las cuales 12 son de forma pentagonal y 20
hexagonales. El parametro de red generado por los lados de los pentégonos es de 1,47A, mientras
que el parametro de red entre un par de hexagonos es de 1,414

2.5. CF basados en materiales bidimensionales

En 2008 Falkovsky [17] comenz6 un estudio mimetizando el comportamiento de un cristal
fotonico, con la importante diferencia de colocar capas de grafeno abrazando un medio dieléctrico
logrando reportar la transmitancia y reflectancia de ondas electromagnéticas viajando a través de
este cristal como funcion de la frecuencia. De repetir de manera periddica esa geometria (Figura
2.7) es posible generar una nueva estructura. Es asi que un cristal fotonico a base de grafeno es
aquella estructura periddica donde dos medios dieléctricos se encuentran separados por grafeno y
siguen una periodicidad finita o infinita [18]

Grafeno

Dieléctrico

/
/
/.

[=1
AEEEEEEEE] IEE R R ++++++++++.\-

/ .

Figura 2.7: Cristal foténico a base de grafeno.

Un dieléctrico con indice de refraccién n, un ancho d y capas de grafeno en sus costados con una

direccion de propagacion en z son las caracteristicas principales de la configuracion de los cristales
foténicos por estudiar.
La eleccién del grafeno como interfaz de separaciéon entre medios fue por la posibilidad de modificar
el nivel de Fermi de forma externa a través de configuraciones tipo transistor [19]. En la actualidad
se estan estudiando estructuras de este tipo con diferentes materiales bidimensionales, entre estos
se encuentra el fosforeno negro [18]
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Capitulo 3

Formalismo de la matriz de
transferencia

El mayor reto en el estudio del comportamiento de la luz en los CF unidimensionales a base
de grafeno es encontrar expresiones tales que permitan asociar los campos eléctricos y magnéticos
antes y después del grafeno considerando su conductividad, es por esto que en este capitulo se
desarrollara el formalismo del método de la matriz de transferencia (TMM, por sus siglas en
inglés). Un conjunto de operaciones matriciales que resuelven esta problemética.

3.1. Deduccion de la matriz de transferencia

En todo trabajo de TMM la notacion juega un papel fundamental en el analisis [20]. Primera-
mente, se define una onda plana monocromaética viajante de izquierda a derecha (incidente) y una
onda viajante de derecha a izquierda (reflejada) respectivamente como

Eiei(E~F—'wt)
Erefi(l_c'-rtkwt)
donde E™, E’ son las amplitudes del campo reflejado e incidente y la misma notacién se hereda

para los campos magnéticos con amplitudes H", H* Puesto que es de interés el comportamiento de
la interfaz, es importante considerar las condiciones de frontera [21, 22, 20]

Eos— Eig = 0;8 =,y
Hyy — Hiy = 0Ey; (TE) (3.1)
ﬁgy — ﬁly = 70E’I; (TM)
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Formalismo de la matriz de transferencia
3.1 Deduccion de la matriz de transferencia

Suponga ahora un sistema con multicapas de grafeno como se muestra en la figura 3.1.

Figura 3.1: Sistema multicapa de grafeno.

Asi mismo, si una onda plana armoénica y monocromética con polarizacion transversa magnética
incide al cristal se tendra en el medio j-ésimo campos de la forma

(Egzw%_i_ Eij]%)ei(l;j.'?—wt) + (E;]; + E;j]%)e—i(lg-r"—kwt)

5ok Fwt) 5 p—ilR-twt) 3.2)
N2 jir—w T o~ URTTW
H,;je"™ + Hy;je
De aplicar las formas de los campos (3.2) en la ecuacion de Maxwell V x H = —icE se llega a
un conjunto de relaciones para las amplitudes de los campos como
Hyj = YiBay (3.3)

Hy; = -Y;E,;

donde Y; = % es conocida como la aceptancia, kj. = \/(%n;)? — k2 y ky = “nincsinbi,. son
las componentes del vector de onda. El subindice inc denota el medio incidente, mientras que el
subindice j el medio actual. Con este par de relaciones, es posible ahora escribir las amplitudes
del campo solo en términos de H o E segtn sea el caso.

Si se supone una onda plana viajando a lo largo de la direccién de propagacién, para la frontera
entre el medio j y el medio j+1 se cumple que

i _ikjz r _—ikjzz __ i ik(j41)22 T —ik(j41)22
ije J +Ej:re jz% — E(j+1)ze (G+1) +E(j+1):ne (G+1)
i ki z r _—iki,z __ 7 I ik(j41)=2 r r —ik(it1)22
Hjye"™=" 4 Hjye™"=% = (Hjp ), + 0B 1), ) e 0= + (Hi ), + 0B ), )em"0
y haciendo uso de las relaciones (3.3)

1 1

7 ikjz r —ikj.z __ i ik(j41)=%2 _ r —ik(it1)22
YjH]ye Yjije " Yin Hjqy ™00 Y Hjyqy e”m0t0
1; ’ikaz T 7ikaz — g i ik(_i+1)zz _ a T_ 7ik(j+1)zz
Hjye + Hjye =+ Yitt VH(j11),e +(1 Vit VH{j 4 1)y¢

es posible construir un arreglo matricial de la forma

— ik i 1 —1 ik ;

< 7 le) <€ s Ok ) (ij> — Yji1 Yjt1 (e Foen kO ) Hijiayy
—ik;, T el _ _o —tRG+1)z r

1 0 [ Hj, 1+ Yjt 1 Yj 0 e Ty H(j+1)y
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Formalismo de la matriz de transferencia
3.1 Deduccion de la matriz de transferencia

y al multiplicar todo por Y;Y;

1 =1\ [ethi= 0 i
. X JY —
Yt (Yj Y)( 0 ’“) <H>

Y{( 1 1 > <eik(j+1)z .ko ) ng+1)y
T\Yjj1+0 Yju—o 0 etz J A\ Hi gy,

Y despejando el vector columna de las amplitudes incidentes se consigue la matriz de transfe-
rencia entre el medio 7 y 7 + 1. Por ultimo se reescribe cada matriz asigndndole una etiqueta.

()= ()63
i#,) "V Lo o)y

(e ) ) (M
Yisy1+0 Yj—o 0 e~ *ao: )\ HI, Ly,

Hi ) Y; H.
W) = L R,Y,;Y,E; (TJ+1)?/ (3.4)
(ij Yier 77T\ Hjay,

Es natural que al considerar N medios, implica correr el indice j desde uno hasta N, llegando a
un producto constante de matrices.

H@) Y (H
WY - Y ey .5, (T (3.5)
(Hly Yf]l;[l T\,

Al desarrollar la ecuacion (3.5) considerando el mismo medio dieléctrico entre capas de grafeno con
un ancho d, se puede encontrar un patréon dado por

1 —1 \ [etk=d 0 1 -1\
Yi+o0 Y,—-0o 0 ehi=d | \Y; Y; -
( cos(kj.d) ;—;sin(kad)

—iYjsin(k;.d) + ocos(k;.d) cos(kj.d) — gsin(kﬁ@) =N; (3.6)

Sustituyendo N; en (3.5) se obtiene la matriz total de transferencia para un cristal foténico de N
capas de grafeno y ancho total A

Hi Y; 1\t _ ikp A 78
(leu) . (}1 Yl) NN-1 (Y 1 . 1 ) (e . —i2f2A> <H£u> (3.7)
1y Yy \11 1 f+o Yr—o e y
Si se realiza en mismo anélisis pero escribiendo la matriz de transferencia en términos de E; se
tiene
E; 11 1 1 thysdh E;
) - NV “o ) () @9
ET, Y, Y Yy+0 —Yr+o 0 e 'Ff= Efx

Por otra parte, al prestar atencion en las ecuaciones (3.7) y (3.8) se puede observar que son de

la forma _ )
Hiy\ v (Hhy
(1) -

(5)=o(%)

—_
(@3



Formalismo de la matriz de transferencia
3.1 Deduccion de la matriz de transferencia

donde E%, = Hj, = 0, pues en el medio final ya no hay una lamina de grafeno donde la onda
pueda ser reflejada y la luz solo se transmite.

Asi que las matrices M, O determinaran si se habla en términos de E;, o Hj,. Para un estudio
completo, se encontré una matriz generalizada con un par de pardmetros que contiene ambos casos

-1 .
_ 1 (55 N—1 1 65 GZkuA 0
As =G <Y1 —Y153> N (Yf +o0 0(—=Y;+ U)) < 0 e thsA (3.11)
donde s = (1,—1) y por lo tanto 6; = {3 = 1 permite obtener @, mientras que d_; = —1y

(-1 = % permite obtener M.

Es asi como se ha determinado un producto matricial que vincula las amplitudes iniciales y
finales de una estructura con multicapas de grafeno con polarizacion TM.

Es importante senalar que la matriz de transferencia N tiene la propiedad de ser unimodular,
por lo que una buena manera de corroborar que la matriz tiene la forma correcta es calcular su
determinante, ademés es posible encontrar la misma matriz para polarizacion TE con la misma
generalizacién mostrada en este capitulo. Los cambios relevantes entre polarizaciones ocurren en
algunos signos.

Por otra parte, es evidente que este formalismo es un caso totalmente general para cualquier
material bidimensional isotrépico a considerar, pues solo basta con conocer la ¢ caracteristica del
material y aplicar estas ecuaciones
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Capitulo 4

Modos resonantes

Dentro del estudio de las propiedades Opticas de los solidos, son el espectro de reflexion y
transmision partes fundamentales del analisis. Dichos espectros se encuentran definidos mediante
las amplitudes de los campos, es por esto que a lo largo de este capitulo se aprovecharan todos
los resultados anteriores para conocer el comportamiento de una monocapa, bicapa y multicapa
con diferentes caracteristicas quimicas. Todo lo anterior estudiado a incidencia normal (6;,. = 0)
e incidencia oblicua (0, # 0)

4.1. Incidencia normal

4.1.1. Coeficientes de reflexiéon y transmision

En términos generales el coeficiente de reflexion es la razon entre la amplitud del campo reflejado
y el incidente definido como r = E7,/E%,. De manera similar ocurre para la transmision, ¢ =
E%_/Ei_. Con esto en mente y retomando la ecuacién (3.11) se puede generalizar que
fol/ Flz y g

Ei, _ (M1 M2 E}z

E{z mo1 Moo E;;r
donde E%, = 0 porque al final de la estructura la luz ya no se refleja, solo se transmite. Desarro-
llando el producto con esta consideracion las amplitudes son

Eim = mnE}x
E{r = m21E}x

y al dividir (4.2) con (4.1) es posible determinar los coeficientes de reflexiéon y transmisién en
términos de la matriz de transferencia.

T

1z may
= =% = = 4.3
Eia: mi ( )
Ei_ 1
p= 12— (4.4)

£, mn

En todo este capitulo se estara haciendo uso de una polarizaciéon tipo TM en términos de las
amplitudes E,, por lo que la ecuacion (3.11) tomaré el parametro s = 1 llegando a la matriz de
transferencia dada por (3.8).
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Modos resonantes
4.1 Incidencia normal

4.1.2. Monocapa

Al considerar una monocapa de grafeno situada en el origen e inmersa en aire implica que en
la ecuacion (3.8) N =1y d =0, por lo tanto la expresiéon queda reducida a

EN (1 1\ [ 1 1 B,
E{z o Y1 _Yl Yf +o0o —Yf +o 0
i Y o Y, a 7
( ix)_1<1+%§f+yl 1¥j+yl> <Efm>
B,) 2\1-¥-g 1+2-2)\0

y al dividir todo esto por E} se tiene que

Yy, o _Yr o
1 :1 1+¥1+Y1 1 }3;1+Y1 t (4.5)
r 2\1-4 -2 14+ 92 0

Y Y1 Y1 Y1

Con las expresiones (4.3), (4.4), los elementos m;; de (4.5) y el modelo de la conductividad de
grafeno, se obtuvo el espectro de reflexion |r|? y espectro de transmision [¢|? como se muestra en
la figura 4.1

10

—
— = — =

— I

—— |f|?

7, 1L

0.0 T T T T
0 2 4 & B 10 12 14 16 18 20

Frecuencia (THz}

Figura 4.1: Espectro de reflexion y transmisién de una monocapa inmersa en aire con un potencial
quimico p. = 1eV y un tiempo de relajaciéon 7 = 1ps.

De la figura 4.1 se puede observar que a bajas frecuencias la monocapa de grafeno es altamente
reflectora, casi como un espejo. Cuando la frecuencia del haz incidente se localiza entre los 3 THz
vy 4 THz pasa de ser reflector a ser transparente, para frecuencias mucho mas altas practicamente
toda la luz se transmite. A frecuencia cero se deberfa esperar que |r|? sea uno, mas no lo es. Esto
implica que la energia restante pudo haber sido dirigida a la excitacién de fonones o alguna perdida
por efecto Joule.
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Modos resonantes
4.1 Incidencia normal

4.1.3. Multicapa

Para iniciar el anélisis de una multicapa, primero se consideraron dos capas de grafeno, donde la
primera se encuentra en el origen y la segunda a una distancia z = d. En este caso, la ecuacion (3.8)
toma un valor de N = 2, asi mismo, el cristal se encuentra inmerso en aire y el medio entre capas
es sustrato de vidrio de cédigo SF5 de la marca SCHOTT (ns, =1.67). Entonces, sustituyendo
valores y dividiendo por Ei, se llega a la ecuacion (4.6), para posteriormente calcular |r|?.

Ei, et 1\ ? cos(ksyd) —ﬁsin(ksvd)
., \n -7 —iY;sin(kgyd) + ocos(kspyd) cos(ks,d) — %sin(k:svd)
1 1 ethks=d 0 EY,
Yi+o —Yi+o)\ 0 e i) g
n _ (1 1\ ! cos(ksyd) —%vsin(ksq,d)
r)  \7 -Y; —1Ysysin(kepd) + ocos(ksyd)  cos(kspd) — ;—:’Usin(ksvd)

1 1 etks=d 0 t
(Yf +o Yy +O’> ( 0 e_ikfzd) (O) (4.6)
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Figura 4.2: Espectro de transmision de una bicapa de grafeno para diferentes distancias entre capas
con p. = 1leV y 7 = 1ps.

En esta ocasién se omitié la presentacion de |r|?> por motivos practicos. Gran parte de la
literatura actual [18] esta orientada al diseno de dispositivos optoelectronicos, por lo que la
transmitancia es mucho més relevante. Ademés, de manera similar al caso de la monocapa, hay
rangos de frecuencia donde la transmitancia es minima o méxima, generando una resonancia muy
caracteristica entre capas que depende explicitamente de la distancia entre ellas.
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Modos resonantes
4.1 Incidencia normal

A continuacion (Figura 4.3), se muestra el espectro de transmision donde se consideran 4, 8
y 16 capas de grafeno con un ancho de 10um. De igual manera se tomdé sustrato de vidrio entre
capas, un tiempo de relajacion de 1ps y la estructura completa se encuentra inmersa en aire.

10 1 —— 4 capas
== 8 capas
----- 16 capas

08

06

It

0.4

02

00 A

Frecuencia [THz)

Figura 4.3: Espectro de transmision para distintas estructuras de un ancho de 10um con p. = 1leV,
7 = 1ps y un ancho de 10um.

El potencial quimico pu. juega un papel crucial en el comportamiento 6éptico del sistema como se
muestra en la figura 4.4, logrando que los minimos de transmitancia ocurran a diferentes frecuencias
y sean mas elongados conforme aumenta fi..

10

08

06

L

04

02

00

4 G ] 10 12 14
Frecuencia [THz)

Figura 4.4: Bicapa de grafeno con ancho de 10um, 7 = 1ps y sustrato de vidrio entre capas expuesto
a diferentes potenciales quimicos.
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Modos resonantes
4.2 Incidencia oblicua

Ya sea con la distancia d, el potencial quimico p. o la cantidad de capas, es posible la localizacién
de minimos o maximos de transmitancia. De variar todos estos parametros es posible modificar
la respuesta Optica de un sistema multicapa, creando lo que se conoce como un band GAP o
una banda prohibida volviendo a este tipo de cristales sintonizables. Esta propiedad es la maés
relevante en investigaciones actuales [4, 14, 18] pues permite tener un control total del flujo de luz
en funcion de una frecuencia dada, siendo asi un candidato idéneo para el desarrollo de dispositivos
optoelectronicos o puramente 6pticos [2].

4.2. Incidencia oblicua

Al considerarse una incidencia oblicua (6;,. # 0) se abre una ventana de oportunidad para
identificar modos superficiales en el grafeno y, para ser localizados, es necesario encontrar los
rangos de frecuencias donde surgen estos fendémenos. Para conocer dichos rangos, es necesaria la
configuracion de Otto [12] (Figura 4.5), una pequefia modificacion a la estructura de interés. En esta
seccion se presentard la configuracién de Otto junto con su andlisis matricial para una monocapa
y multicapa, se encontrara su relaciéon de dispersion y se estudiara la respuesta optica de dichas
estructuras.

4.2.1. Reflexion Total Atenuada.

En términos experimentales existe la técnica de reflexion total atenuada (ATR por sus siglas
en inglés) que generalmente se emplea en espectroscopia Raman [23], es una técnica que permite
conocer el espectro de un solido o liquido y trabaja mediante la Reflexion Total Interna (RTI), es
por eso que se esta interesado en conocer un modelo matematico de ATR, esa es la configuracion
de Otto. La configuracion es sencilla, se coloca algin prisma con un indice de reflexion alto
y se separa alguna distancia D del material a estudiar, que en este caso es un cristal fotonico
unidimensional.

La figura 4.5 muestra el diagrama de ATR para este trabajo, gracias a todo esto se puede conseguir
el comportamiento de la reflectancia como una funcion del angulo.

d
R

Figura 4.5: Configuracion ATR de un cristal fotonico unidimensional.

En ATR, la luz incidente dentro del prisma es victima de la reflexiéon total interna, generando
una onda evanescente a lo largo del medio en la direccion de propagaciéon y permite obtener
informacién estructural del medio [23, 12]. Al poder medir el espectro de manera no invasiva es
por mucho una de las mejores técnicas de espectroscopia. Sin embargo, para lograr fisicamente este
fenémeno son necesarias dos consideraciones.
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Modos resonantes
4.2 Incidencia oblicua

1. El material del sensor (el prisma), idealmente, no debe absorber energia, lo que implica que
el material tenga poca interaccion con el haz incidente

2. El indice de refraccion del prisma necesita ser mayor al indice de refraccion del medio a
estudiar

La onda evanescente interactiia con el medio de interés, provocando cambios en el haz de salida,
los cuales brindan informacion de dicho medio.

Incident
light Reflected light

& EW
: .
SPE;

Metal layer (£,)

Figura 4.6: Geometria de Otto para excitar un modo superficial. [24].

Uno de los principales objetivos de este proyecto es la localizaciéon de modos guiados a lo
largo de la interfaz de grafeno, esto implica la existencia de una onda evanescente a lo largo de
la direccion de propagacion y una onda plana viajando sobre la interfaz. Para ser esto posible, el
vector de onda necesita cumplir ciertas caracteristicas. La primera es que la componente en la
direccion de propagacion sea puramente imaginaria, mientras que la componente tangencial sea
de tipo compleja. Eso implica sustituir k,; por ik/, ;¥ ks por k! € C en todos los célculos anteriores.

Con estas consideraciones, la forma de los campos para una monocapa en z < 0 son
. s/ 1./ N ’
E;le”“wze klzz_|_E;1€ zkmzekuz

4.7
Hi ikl x 7kizz+H'r —iklx ki, z ( )
g€ e 1€
y para z > 0 son
E;'Qeik;xe—k'lzz

i _iklx —ki_z (48)
Hyge =TT 1z

Haciendo un analisis idéntico al de la seccion 3.1 se puede encontrar una relaciéon entre ampli-

tudes al sustituir (4.7) y (4.8) en V x H = —icwE de la forma

o= Wi
Yyj T s g
zk:jz
. (4.9)
H' = — J pr
yj W ¥
ik,
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Modos resonantes
4.2 Incidencia oblicua

Y es sencillo notar que estas aceptancias Yj’, son de la misma forma que las estudiadas en la
seccion 3.1, con la diferencia de tener la unidad imagina. Asi mismo, la componente del vector de

onda k;, = \/k2 — (¥)2e; sufre modificaciones en el signo.
C P

Teniendo estas consideraciones y replicando los calculos del capitulo anterior, se tiene que la
matriz de transferencia total es de la forma

(%)=

ekllzD 0 1 (55 -1 N—1
Al@ = ( 0 ekrllzD> Cs (Yll _le/65> GI

1 Os ey 0
<Y;+a 58(—Y;+a)>< 0 ek;«ZA) (4.11)

, cosh(kj,d) 7 sinh(kjd) A B
G = Y/ sinh(k},d) + ocosh(k}.d) cosh(ké%d)—!—%sinh(kézd) - (C’ D)

con

Con el mismos parametro s que la seccion anterior. Ademas, si A’ = Q' entonces Yo" = EL",
por otra parte si A’ = M’ entonces X" = H,".

Las etiquetas de cada elemento de matriz A, B, C, D son definidas por fines practicos que seran
mencionados en secciones posteriores.

4.2.2. Relaciéon de dispersion.

La relacion de dispersion es el par de puntos k. y frecuencia que garantizan la existencia de
modos superficiales a lo largo de la interfaz, pues la presencia de un angulo de incidencia aumenta
la complejidad del problema. Es fundamental que la reflectividad sea maxima, tendiendo a infinito,
pues si el haz que se refleja es muy alto implica que la configuracion ATR es correcta y las ondas
evanescentes penetran la muestra. Retomando la expresion r = ;’;ﬁ, es sencillo ver que dichos

puntos de la relacién serdn todos los elementos donde my; = 0, por lo que el problema a resolver
es del tipo

mi1 = m11(/€;, l/) =0 (412)

Cada estructura tiene una matriz de transferencia distinta en funcién del nimero de capas y
el medio entre ellas. Se abordaran y estudiaran distintas configuraciones calculando su relaciéon de
dispersion.

4.2.3. Monocapa

Al retomar la ecuacion (4.5) y hacer los cambios pertinentes mencionados en esta seccion, el
elemento mq es
1 Y o
5t / /
2 2y] 2y
Al considerar el caso mas sencillo, donde la monocapa esta inmersa en aire implica que Yy =Y,
y por lo tanto

=0

7 —0=Y'+2=0 (4.13)

1
+ 2’ 2
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Modos resonantes
4.2 Incidencia oblicua

Sustituyendo los resultados de (4.9)

we O / w —2we 2we w
_ N k2 — 2 _ = k2 = ()2 =2

al modificar un poco la expresion anterior y recordando que la impedancia en el vacio es g = 1/egc
se obtiene una forma analitica para resolver el problema (4.12).

k= —/1—(—)2 (4.14)

Este resultado es de suma importancia, pues permite crear una relacién uno a uno entre la com-
ponente tangencial y la frecuencia, logrando graficar la relacion de dispersion (figura 4.7). Todos
los puntos entre las lineas de luz del vidrio y del aire son los que garantizan un modo superficial,
asi mismo, se observa como el dopaje quimico juega un papel importante.

7
— = ')

14 4 u-=0.3 eV ¥ -
= =068V J
— =09eV /!

12 et
nama ”C=12 ,E'lul' fj’ -.1._‘1 ‘#.1"’

Frecuencia [Thz]

ke [um ™Y

Figura 4.7: Relacion de dispersion de una monocapa de grafeno inmerso en aire. La linea azul (roja)
es la linea de luz del aire (prisma ATR); nprisma =4y 7 = 1ps

Si bien, se obtuvo una expresion analitica tal que kI, = k. (v), el analisis numeérico es de gran
importancia cuando las ecuaciones toman una gran complejidad o no es posible llegar a un despeje
conveniente. A continuacién (figura 4.8) se muestra un grafico similar al anterior pero con la
superposicion de puntos discretos calculados a partir de la ecuacion (4.13) y sin haber hecho el
despeje de (4.7). Es sencillo ver que no es explicito realizar el despeje de k., y como la aproximacion
numérica entrega valores de gran precision, este hecho sera bastante util para el caso multicapa
como se vera en la siguiente seccion.
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Figura 4.8: Mismos resultados que la figura anterior. Los puntos negros son resultados del analisis

numérico

4.2.4.

Multicapa

Considere una bicapa de grafeno inmersa en aire, con una separacion entre capas D y la primera
de ellas situada en z = D como se muestra en la figura 4.9.

a (4]
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Figura 4.9: Geometria de una bicapa de grafeno para el calculo de la relacion de dispersion.

Al colocar estos parametros en (4.11) se tiene que
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Si se realiza con cuidado el producto matricial y se hacen las factorizaciones pertinentes es
posible demostrar que el elemento m1; de la matriz de transferencia igualado a cero es

YA+C+Y'(Y' +0)B+(Y' +0)D=0

con A, B, C, D los elementos de matriz de G'.

(4.16)

La figura 4.10 muestra los resultados numéricos de la ecuacion 4.15 con un ancho de bum
expuesto a diferentes potenciales quimicos, generando las curvas de la relacion de dispersion.
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Figura 4.10: Relacién de dispersion de una bicapa de grafeno de ancho d = 5um y 7 = 1ps

Es importante senalar que este calculo por si mismo implica un arduo trabajo y tiempo invertido.
Las complejidad del producto matricial aumenta al tener mas de dos capas, pues G’ se encontrara
elevado a cierta potencia. Para dar una solucién a dicha complejidad, se partird de una tricapa de
grafeno con las mismas consideraciones que la bicapa, como se muestra en la siguiente figura

Figura 4.11: Geometria de una tricapa de grafeno para el calculo de la relacion de dispersion.

26



Modos resonantes
4.2 Incidencia oblicua

Llegando asf a un resultado muy similar al de (4.15) pero con G’ elevada al cuadrado

(E%l) _ (e 12 3 D) (1/ 1 /) G2
Er, 0 ek Y] -V
1 1 e R Es\ (417
Yi+o —Yi+o 0 PR 0 (4.17)

Intentar desarrollar G’V a mano es una tarea que ronda lo imposible, por lo que se hace uso de

una identidad matricial en términos de los polinomios de Chebyshev de segundo orden [22]. Dicha
identidad indica que

N
a B aUn_1—Un_2 BUN_1 _ AN
— =M 4.18
(’Y 5) ( YUN -1 0Un_1— UN2> (4.18)
donde n(KAN+1) 1 1
S1m +
UN = W,K = XATCCOS(iTTM)

Para el caso de una tricapa, los polinomios Uny_1 y Uy_2 con N = 2 son U; = TrG’ y Uy = 1, por
lo tanto

(4.19)

G2 — ATrG' -1  BTrG
o CTrG’ DTrG' —1

Sustituyendo (4.19) en (4.17) y realizando el algebra necesaria el elemento my; igualado a cero es
TrG'YA+C+(Y'B+D)Y' +0)]-Y'+0)-Y' =0 (4.20)

La figura 4.12 muestra el resultado numérico de resolver la ecuacion (4.20).

Frecuencia [Thz]
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Figura 4.12: Relacion de dispersion de una tricapa de grafeno de ancho d = 5um y 7 = 1ps

27



Modos resonantes
4.2 Incidencia oblicua

La elecciéon de nepistqr = 4 no fue al azar, pues un material que suele ser usado en maquinas
experimentales de ATR es el germanio y posee este indice de refracciéon, ademas de cumplir con las
caracteristicas necesarias mencionadas con anterioridad. Por otra parte, es necesario remarcar que
ya sea en una bicapa, tricapa o multicapa de grafeno, el despeje de k), no es posible ni siquiera al
considerar los casos méas sencillos, razon por la cual se ha mencionado la importancia de soluciones
numéricas[18, 15].

A lo largo de toda esta seccion se presentéd la configuracion ATR, su geometria y el calculo de
la relacion de dispersion para diferentes casos de estructuras peridédicas. Se pudo observar como
el potencial quimico, sin importar la cantidad de capas, modifica dicha relacién, ademas se puede
ver que los puntos localizados entre lineas de luz tienen mayor presencia a bajas frecuencias y un
valor de k; menor, lo que implica que la apariciéon de modos superficiales solo ocurren con estas
caracteristicas.

Asi mismo, se presenté una metodologia para conocer la relacion de dispersion en términos de los
polinomios de Chebishev, una técnica util para el analisis de cristales fotonicos unidimensionales.

28



Capitulo 5

Excitaciéon de modos superficiales
mediante ATR

El capitulo anterior se centré en el calculo de la relacion de dispersién para diferentes estruc-
turas periodicas a base de grafeno, obteniendo asi pares ordenados del tipo (k,,v). Aquellos pares
localizados entre la linea de luz del aire y el prisma ATR brindan los parametros necesarios para
la excitacion de modos superficiales o0 modos guiados, ahi la importancia de las curvas obtenidas
con anterioridad. En esta seccién se presentard un modo superficial denominado plasmdn de super-
ficie en una monocapa de grafeno encontrado por Ramos Mendieta, Herndndez Lopez y Palomino
Ovando en 2014 [12].

Al retomar la figura 4.8 para una curva con p.= 0.8 eV existe un punto con coordenadas (5THz,
0,2131um~1) dentro de la relacion de dispersion y de colocar este par de parametros en la geome-
tria ATR se observan dos formas muy particulares, una recta vertical y un minimo de la curva.
Recordando que ki = ZncristarSinfine donde neristar = 4 se encuentra que el angulo de incidencia
es 0;,.=30.55°, asi mismo si se considera que el medio de inmersion es aire (n = 1) y con la defi-
nicién de angulo critico 0, = arcsin(%) se obtiene que 6. =14.47°. Este par de angulos obtenidos
coinciden con las figuras ya mencionadas, lo que significa que el minimo obtenido después de los
14.47° grados es un candidato para la excitacion de un modo superficial, pues garantiza la reflexion
total interna.
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Excitacion de modos superficiales mediante ATR
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Figura 5.1: Monocapa de grafeno inmersa en aire en configuraciéon ATR con nepista; = 4

Al centrarse en el comportamiento del minimo, se observa que los cambios en 7 simplemente
pronuncian mas el resultado, pero mantienen su posicién respecto al dngulo, otra gran senal que

la configuracion analizada es un modo superficial.
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Figura 5.2: Mismos resultados que la imagen anterior pero centrado en el minimo
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Excitacion de modos superficiales mediante ATR
5.1 Perfil de campos

La localizacién de modos superficiales puede ser vista como un recetario. Una vez obtenida
su reflexion, transmision, relacion de dispersion y geometria ATR se finaliza con los denominados
perfiles de campos para comprobar que el minimo de la figura 5.2 es un modo superficial.

5.1. Perfil de campos

Retomando las consideraciones de este capitulo, es sencillo ver que para una monocapa inmersa
en aire situada en una posiciéon d del prisma las amplitudes de sus campos son de la forma.

z<d= (1)6”“” + (r)e‘ikzz
2> d= (t)e* + (0)e ==
Al aplicar TMM en términos de H, y considerando el prisma de ATR, la matriz de transferencia

total es
1y (1 -1 ! cos(k.d) Fsin(k.d)
r) \Y, Y, —iYsin(k.d)  cos(k.d)
1 1 eh=d 0 t
(vio via) (07 ) (o) &0

que en términos generales puede ser expresada como

1 t m 1
e Sr=—2 & t= (5.2)
r ma1 ma2) \0 miq mi1
Asi, al resolver (5.2) y sustituir en la forma de los campos z < d, z > d respectivamente, se llega a
conocer la forma de su perfil en términos de H,, ademas, este método es tan poderoso que permite

observar las amplitudes del campo H,, para la region antes y después del prisma, asi como antes y
después de la capa de grafeno como se muestra en la figura 5.3

03

02

01

-0.1
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O —— —

10
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Figura 5.3: Perfil de campo de una monocapa de grafeno situada a 18 pym de un prisma con indice

de refraccién n, = 4
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Excitacion de modos superficiales mediante ATR
5.1 Perfil de campos

Para la interaccion en el prisma (z < 0) es interesante ver el comportamiento oscilatorio propio
de una onda electromagnética, una vez que la luz ha salido del prisma (0 < z < 18um) la amplitud
del campo aumenta exponencialmente, una vez que ha cruzado la capa de grafeno (z > 18um) la
amplitud comienza en el valor antisimétrico al maximo obtenido, esto implica que se ha logrado
excitar de manera satisfactoria un plasmon de superficie y la luz ha comenzado a viajar a lo largo
de la interfaz del grafeno. Por ultimo, si se quiere conocer un mapeo de contorno del campo, es
necesario conocer informaciéon de la componente z del vector de onda y esto es posible al agregar
un término e”*+* en los campos z < d,z > d. La figura 5.4 muestra el mismo comportamiento
que 5.3 pero ahora en ambas direcciones, asi mismo durante la interaccion con el prisma se puede
observar la oscilaciéon del campo.
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Figura 5.4: Mapa de contorno del perfil de campo mostrado en la figura anterior
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Capitulo 6

Conclusiones

A lo largo de este trabajo, se expusieron las definiciones elementales de la estructura cristalina;
su descripcion geométrica general y como se constituye un cristal macroscopico como consecuencia
de su forma microscopica, asi mismo se usaron estos hechos para estudiar las propiedades del
grafeno y su geometria.

Se definié un cristal fotonico y los cristales fotonicos a base de grafeno, asi como la construc-
cion periodica grafeno-dieléctrico y se presentaron diferentes casos como la monocapa, bicapa y
multicapa de grafeno. Se usaron las ecuaciones de Maxwell y las condiciones de frontera para
conocer una relaciéon entre las amplitudes de los campos entre interfaces de grafeno, logrando asi
desarrollar el formalismo de la matriz de transferencia. Un producto matricial que relaciona las
amplitudes del campo incidente, reflejado y transmitido en un arreglo periédico ya sea en térmi-
nosde E o H , pues se construy6 una matriz general que engloba ambos casos para polarizacion TM.

Se estudi6 la incidencia de luz a incidencia normal de la interfaz, mostrando los espectros
de transmisién y observando como el dopaje quimico, la distancia entre capas y la cantidad
de las mismas modifica la respuesta Optica de la estructura. Dando continuaciéon se estudi6 la
incidencia oblicua junto con una breve introduccién a la geometria de Otto y la configuracion
ATR, mostrando como las consideraciones fisicas de este arreglo genera cambios pequefios pero
significativos en el formalismo matricial. A continuacién se usé todo lo anterior para determinar
la relacién de dispersion de un cristal foténico.

Se dedujo de manera analitica el caso de la monocapa, pues las ecuaciones lo permitian,
mientras que en los demés casos se usdé una metodologia numérica. Dicha metodologia replicé los
resultados analiticos y con esto brindé la certeza de su funcionamiento.

La relacion de dispersion fue expuesta bajo diferentes potenciales quimicos y se compar6 con las
lineas de luz del vacio y de un prisma de germanio, asf mismo se aprovecharon estos resultados para
la localizacién de modos superficiales en una monocapa de grafeno mediante la técnica de ATR [12].

A largo plazo y en futuras investigaciones, es posible la busqueda de plasmones de superficie,

guias de onda o algin otro modo 6ptico de interés en diferentes estructuras peridédicas complemen-
tando con un estudio de estructura de bandas.
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