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Introduccion

Las propiedades 6pticas de los materiales son aquellas que se ponen de manifiesto cuando
la luz incide sobre ellos y resultan de gran importancia para el posible desarrollo de
nuevas aplicaciones, en especial con el surgimiento de nuevos materiales. En este sentido
tras el descubrimiento del grafeno en 2004 [2] se ha logrado un gran avance en las técnicas
de exfoliacién que facilitan la sintesis de estructuras de pocas capas a partir de cualquier
material estratificado 3D [3], generdndose asi nuevos materiales 2D que presentan una
amplia gama de composiciones que incluyen casi todos los elementos de la tabla periédica

y por lo tanto ofrecen una gran variedad de caracteristicas fisicas novedosas.

Entre la galeria de materiales de pocas capas, el grafeno y el fésforo negro (BP) se han
estudiado extensamente [4—6], el primero corresponde a un semiconductor con gap cero
con una estructura a base de atomos de carbono dispuestos en una red de panal de
abeja [7], mientras que en el fosforeno los atomos de fésforo forman una estructura on-
dulada o hexagonal en zigzag, las cuales le proporcionan a dicho material caracteristicas
anisotrépicas, asi como una banda prohibida directa de 2.0 eV [8]. En ambos casos los
niveles de dopaje se pueden ajustar con la aplicacion de un campo eléctrico externo
[9, 10], lo que los hace prometedores para la tecnologia optoelectrénica. En este sentido,
se ha propuesto incorporar grafeno y fosforeno en dispositivos épticos como reflectores

multicapas [11], gufas de ondas [12], switches [6, 13] y fototransistores [8].

A este respecto, se han reportado trabajos que exploraron las analogias entre multicapas
grafeno-dieléctrico y estructuras metdlica en términos de propiedades de transmitancia,
reflectancia y absorbancia 6ptica[l4], este ultima caracteristica es la mas compleja de
estudiar dado que en escala macroscépica, la absorcion de la luz es responsable del color
del medio en cuestion; por otro lado en una escala microscépica, es decir, en la escala de
los fotones la absorcion es indicador de que la energia de un foton es transmitida a otras
particulas (nucleos, dtomos o moléculas) provocando transiciones entre sus niveles de
energia. Dicha energia electronica absorbida se puede transformar, a través de distintos
procesos, en re—emision de otros fotones, calor, plasmén, entre otros. El plasmén es la
cuantizacién de las oscilaciones del plasma, un caso particular de este fenémeno es el
que ocurre en una interfaz formada por una estructura metal-dieléctrico y es conocido
como plasmén polaritén de superficie (PSS). Tomando en cuenta que un polaritén es el
resultado de acoplar un fotén con una onda de polarizacién eléctrica (la cual también
es llamada TE o S) o magnética (TM é P), los PSS son oscilaciones de la densidad
de carga de electrones superficiales que pueden existir en una interfaz metal/dieléctrico

y son provocadas por acoplamiento de luz, a una cierta frecuencia. Asociado a ellos,
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hay un campo electromagnético que se propaga a lo largo de dicha interfaz y que decae
perpendicular y exponencialmete a la misma. En este sentido estructuras a base grafeno-
dieléctrico y fosforeno-dieléctrico han demostrado ser capaz de soportar PSs (que da
lugar a bandas plasmoénicas)[15] asi como de modos Tamm [16] de superficie que pueden
ser modulados por el nivel de Fermi en capas de grafeno (fosforeno) haciendo posible

tener un reflector sintonizable [17].

El interés en esta tesis es la de hacer un estudio sistemético de las propiedades épticas
de cristales fotonicos a base de grafeno (fosforeno), empleando la aproximacién de medio
efectivo (EMA por sus siglas en inglés) para establecer la frecuencia de plasma efectiva
de la estructura asi como la frecuencia de corte en la region de THz, de esto se des-
prende el andlisis de las minibandas plasménicas bajo polarizaciéon S en estructuras de
grafeno, finalmente mostramos que los modos plasmonicos superficiales en muestras fini-
tas pueden excitarse con la técnica de Reflexién Total Atenuada (ATR) en configuracion
Ottol.

Asi esta tesis se ha organizado de la siguiente manera, en le capitulo 1 se muestran
algunas propiedades del grafeno y fosforeno, en el capitulo 2 se presenta una breve des-
cripcion del formalismo de aproximacién de fase aleatoria para derivar la conductividad
del grafeno y fosforeno por medio de el formalismo de Kubo y Drude respectivamente.
En el capitulo 3 se presenta el método de matriz de transferencia para la polarizacién
S, el cual es la base para la obtencion de los resultados presentados en esta tesis, y que
se exponen en el capitulo 4, en este comenzamos con la respuesta 6ptica a incidencia
normal de los sistemas conformados por monocapas de grafeno y fosforeno alternados
con dieléctricos, dicho resultados sera comparado con la estructura de bandas a inciden-
cia normal, permitiéndonos definir si la frecuencia de corte y la frecuencia de plasma
obtenida por medio de EMA son correctas. Posteriormente se deducen las relaciones de
dispersién electromagnética y las bandas a incidencia oblicua para establecer la regién de
frecuencia para la cual es posible que existan plasmones de superficie bajo polarizacién
S en estructuras de grafeno, finalmente en el capitulo 5 se presentan las conclusiones

mas importantes de este trabajo.

!Esta conficuracién consta de un prima cristalino, un medio dielectrico y un medio metalico, posicio-
nados justo en ese orden



Capitulo 1

Materiales Bidimensionales

Desde la primera exfoliacién del grafeno [2, 18] en 2004 éste ha sido objeto de numerosas
investigaciones debido a que su bajo espesor lo hace prometedor para la miniaturizacién
de dispositivos electrénicos [12, 19], adicionalmente el hecho de que los portadores se en-
cuentren confinados al plano le proporciona propiedades fisicas Unicas y extraordinarias,
entre las que destacan la alta movilidad de portadores, su alta conductividad eléctri-
ca y térmica, su alta trasparencia, entre otras [20, 21]. Dichas propiedades generaron
altas expectativas alrededor de este material a tal magnitud que se consideré como el
sustituto ideal del silicio, sin embargo, su falta de banda prohibida lo hace ineficiente
para aplicaciones electrénicas y optoelectrénicas, no obstante este suceso impulsé la fa-
bricacién de nuevos materiales bidimensionales (2D) de tal forma que actualmente estos
abarcan un gran ntmero de los elementos de la tabla periédica, lo que provee una amplia
variedad de caracteristicas electrénicas que incluyen metales, semimetales, aislantes y

semiconductores con banda prohibida directa e indirecta.

Actualmente el nimero de investigaciones relacionadas con materiales 2D estd en creci-
miento debido a las propiedades intrinsecas que presentan y la facilidad para el ajuste de
las mismas, ya que esto puede lograrse a través de diversos enfoques como el niimero de
laminas, dopamiento, ajuste de campo externo y la fabricacién de heteroestructuras|22,
23]. Esta forma de modulacién de los materiales 2D ofrecen una amplia gama de pro-
piedades con excelentes rendimientos lo que hace que esta familia sea de alto potencial
en el area de nanoelectrénica, optoelectrénica asi como un gran ntimero de aplicaciones

tecnoldgicas [12, 19].

A continuacién discutiremos algunas de las caracteristicas mas importantes del grafeno

y fosforeno negro.



1.1. Aspectos Generales del Grafeno

La existencia del grafeno se remonta a los anos treinta cuando Philip Russell calcul6 su
estructura electrénica de bandas [24], sin embargo han tenido que pasar varias décadas
para que su estudio fuera retomado, esto debido a que no se habia logrado su sintesis,
pero en el ano 2004 los cientificos Andréy Geim y Konstantin Novosiélov consiguieron
aislar el grafeno a temperatura ambiente por el método de la cinta adhesiva [2], 1o que les
valié el premio Nobel de Fisica en 2010 y abrié las puertas a este nuevo material y desde
entonces el interés por el grafeno no ha hecho més que crecer debido a sus interesantes

y novedosas caracteristicas intrinsecas.

1.1.1. Estructura cristalina

El grafeno esta formado por una sola capa de atomos
de carbono, que forman una red cristalina bidimen-
sional de tipo hexagonal, que consta de un atomo
de carbono en cada vértice de la red, en consecuen-
cia cada atomo tiene tres vecinos cercanos que se une

entre si mediante enlaces covalentes razén por la cual

el grafeno presenta una gran resistencia a la ruptura.

El atomo de carbono tiene cuatro electrones en su capa de valencia, y en el caso del
grafeno tres de ellos tienen una hibridacién sp? y se encuentran formando enlaces cova-
lentes tipo o en el plano con un angulo de 120°, el cuarto electrén se ubica en un orbital
perpendicular tipo p y es el responsable de la gran movilidad electronica que presenta
el grafeno [25, 26].

1.1.2. Propiedades electronicas

El grafeno ha demostrado ser el mejor conductor eléctrico que ha existido, esto debido
a que no tiene banda prohibida y a que el nivel de Fermi se ubica justo en el punto
donde la banda de valencia y conduccién se unen (ambas tienen forma cénica y se tocan
en un solo punto que corresponde al méximo de la banda valencia y al minimo de la
banda de conduccién), esto implica que los electrones son libres de pasar de una banda
a otra con muy poca energia, por lo cual el grafeno se puede clasificar como un material
semimetdlico. Esta caracteristica es una de las principales causas por las que se pensd
que el grafeno seria el sustituto ideal del silicio sin embargo al no poseer una banda
prohibida, la promesa del grafeno para la electrénica y la foténica no se puede realizar,

pero se trabaja en ellos ya que se han planteado diversas técnicas para generar una banda



prohibida en dicho medio, una de ellas es el dopaje del grafeno con Aluminio(Al), pues se
ha demostrado que la adicién de este puede modificar significativamente las propiedades
electronicas del grafeno, de tal manera que se induce una banda prohibida de 0.40 eV
a 0.82 eV dependiendo de la disposicién del Al [27], otra manera de inducir un gap es
por medio de la aplicacién de un campo eléctrico perpendicular a una o varias capas de

grafeno y puede ser ajustado por medio del voltaje o del nimero de capas [28].

1.1.3. Propiedades 6pticas

El grafeno es un material que se puede considerar practicamente transparente en todo el
rango de longitudes de onda de la zona visible y ultravioleta, ya que absorbe casi el 2.3 %
de la intensidad de la luz blanca que llega a su superficie (transmitancia aproximada
del 97.7%), lo cual tiene su explicacién en la ausencia de banda prohibida, ya que esto
permite las transiciones épticas interbanda e intrabanda [29], por lo tanto, al igual que
la banda prohibida la absorcién puede ser modulada por medio de la aplicaciéon de un

campo externo y del nimero de ldminas [30].

1.2. Aspectos Generales del Fosforeno Negro

El fésforo negro (BP) es uno de los alétropos cristalino del fésforo, sintetizado por
primera vez por P. W. Bridgman al tratar el fésforo blanco a elevadas presiones (13
000 kg/cm?3) y temperaturas (200°C)[31], sin embargo fue hasta el afio 2014 que este
retomé importancia al incluirse a la familia de estructuras 2D [1]. A diferencia del
grafeno el fosforeno negro es un semiconductor, que puede ser inducido a conducir la
electricidad o bloquear su flujo, esta capacidad que tiene el fosforeno de actuar como
interruptor es la caracteristica que define a los transistores, y que hace posible activar
la 1égica binaria que opera en el nticleo de un chip de computadora, adicionalmente las
propiedades intrinsecamente anisotrépicas electrénicas, de transporte, optoelectrénicas,
termoeléctricas y mecanicas del fosforeno que resultan de su estructura arrugada en

conjunto con su facil fabricacién han inspirado el disefio de nuevos nanodispositivos [8].

1.2.1. Estructura cristalina

El fosforeno negro (BP) es un material cristalino conformado por dos laminas de ato-
mos de fésforo (P) (con una hibridacién sp?) unidos por enlace covalente en el plano e
interacciones de Van der Wals entre capas, bajo condiciones normales el BP tiene una

configuracién ortorrémbica que resulta en una forma de panal de abejas arrugada con



dos direcciones desiguales dentro del plano basal: la direccién x (o borde armchair) y la
direccién y (borde en zig-zag) cuyo origen radica en las diferentes longitudes y angulos
de enlace; para los d&tomos mas cercanos en el mismo plano la longitud de enlace es de
0.222 nm con un angulo de 96.34° por triada mientras que la longitud de enlace de los
atomos entre monocapas es de 0.2227 nm con un angulo de 103.69° [1], como se aprecia

en la figura 1.1.
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FIGURA 1.1: La figura de la izquierda muestra la vista lateral del BP y en ella se puede

apreciar la distancia interplanar, por otro lado la figura del lado derecho es una vista

superior del BP en la que se indican los angulos de enlace. Esta figura ha sido tomada
de [1]

Esta estructura tan tnica, es el origen de la anisotrépia en diferentes efectos fisico
(estructura de banda electrénica, transporte eléctrico, termoeléctrico y mecénico) que

dan lugar a el diseno de nanodispositivos que explotan esta selectividad direccional [4].

1.2.2. Propiedades electronicas

La monocapa de fosforeno negro (BP) es un semiconductor de gap directo con valor de
2.0 eV, sin embargo, esto puede ser ficilmente modificado con la variacién de algunos
parametros. Se ha demostrado que a medida que el nimero de ldminas aumenta el
espacio entre las bandas disminuye hasta llegar a 0.3 eV (la disminucién en el valor de la
banda prohibida puede atribuirse al efecto de confinamiento cuédntico), comportamiento
que estd descrito por A/N + B con N el nimero de ldminas, A y B representan las
energfa de enlace del fésforo negro ontenidas por aproximaciones computacionales [32].
A diferencia de otros materiales 2D la topologia de la banda sigue siendo la misma con el
cambio de grosor de laminas, sin embargo, no se puede decir lo mismo con la aplicacién
de tension pues esta provoca que la banda sufra una transicion directa-indirecta-directa,
el 2% de compresién es suficiente para que la transicién directa a indirecta tenga lugar
en la direccién de zigzag [33] y una expansién del 11.3 % ajusta la banda de indirecta a

directa nuevamente [5].



La banda prohibida del BP puede variar de 0.3-2.0 eV, mas que cualquier otro material
2D, de tal forma que cubre el intervalo de energia que existe entre el grafeno (0.0-0.2 eV)
y los dicalcogenuros de metales de transicién (TMD ‘s de sus siglas en inglés) (1.0-2.0
eV). Dicha caracteristica le proporciona la BP su importancia dado que le permite tener
su propio sector de aplicaciones diferentes a las del grafeno y los TMD pero igual de

novedosas [34].

1.2.3. Propiedades 6pticas

Debido a la estructura cristalina del BP este presenta una fuerte anisotropia déptica
al absorber la luz polarizada en la direccién armchair pero es transparente a la luz
polarizada en la direccion zigzag para regiones infrarrojas y una fraccién de la luz visible
del espectro [35], sin embargo esto puede ser ficilmente modificado dado que la banda
prohibida es un factor fundamental para determinar el apantallamiento electrénico y
las correspondientes interacciones electrénicas en el material, los espectros épticos y los
efectos exciténicos del fosforeno de pocas capas también se controlaran mediante los

métodos empleados para la modulacién del gap [33].






Capitulo 2

Conductividad

Existen innumerables situaciones en fisica en las que es necesario calcular la respuesta
de un sistema a una pequena perturbacién dependiente del tiempo, dicho comporta-
miento es posible de conocer por medio de la funcién de respuesta la cual se deduce
a continuacion en forma general ademds se muestra como de ella se desprende la con-
ductividad tipo Kubo y Drude, conjuntamente se deducen las conductividades para el
Grafeno y Fosforeno Negro que se utilizaran en este trabajo para la caracterizacion de

dichos medios y que se han tomado de [9, 36].

Comenzaremos por dedudir la relacién entre el campo eléctrico aplicado y el campo
interno en un cristal dieléctrico, para ellos es necesario conocer la relacién entre la
polarizacién dieléctrica P! y el campo eléctrico macroscopico E (que figuran en las

ecuaciones de Maxwell) dentro del medio.

- o 4drs 10 =

H=—j+-—D 2.1
VX c‘7 c Ot (2.1)
L 108

E=_-_= 2.2
VX c Ot (2.2)
652477,0 2.3
V-B=0 (2.4)

Aqui ¢ es la velocidad de la luz, H el campo magnético, el cual se relaciona con la
inducciéon magnética B por medios de B = ,uﬁ con i la permeabilidad magnética. Por
otro lado la relacion entre el campo eléctrico y la densidad de flujo eléctrico esta dictada

por D=c¢FE conela permitividad.

La polarizacién P se define como el momento dipolar por unidad de volumen considerando el pro-
medio sobre todo el volumen de una celda cristalina

7



Consideremos un cristal dieléctrico uniforme isotrépico, el cual es sometido a un campo
eléctrico externo Eo provocando que el cristal se polarice, con lo cual surgird un campo
eléctrico de las cargas polarizadas E;Ol; Asi el campo resultante es E = Eb — E;ol. Para
caracterizar el dieléctrico hacemos uso del vector de polarizacién y el campo resultante,
las cuales se relacionan por P= XE donde x es la funcién respuesta, la cual es adimen-
sional y nos indica la forma en como se comporta el medio al ser expuesto a un campo

eléctrico externo y su valor es tipico para cada medio.

2.1. Funcién de respuesta

En esta seccién hacemos el calculo de la respuesta de un mar uniforme de electrones

sometido a un potencial vectorial /T(F, t) dependiente de la posicién 7y el tiempo ¢

Es bien sabido por la electrodindamica clasica que un campo electromagnético se puede
representar en términos de un potencial escalar ¢ y un potencial vectorial A segin las

formulas

c Ot (2.5)

Aqui c es la velocidad de la luz, E y B son los campos eléctricos y magnéticos respecti-

vamente, los cuales son invariantes bajo la siguiente transformacion

O(F,t) = p(7,t) — iaAgZ’ 2 (2.6)

A(Ft) — A(F,t) + VAT, 1)

Donde A(7,t) es una funcién escalar diferenciable, pero por lo demés arbitraria, de 7
y t. A menudo, se puede aprovechar la libertad en la eleccion de A para asignar el
problema dado a otro equivalente que sea més facil de resolver o que ofrezca diferentes
conocimientos. Por ejemplo, la energia potencial V(7,t) = —e¢(7,t) (e la carga del
electrén) siempre puede eliminarse mediante una eleccién adecuada de A(7,t), asi dicha

transformacion da como resultado la aparicién de un potencial vectorial.

t
A(7t) = g /0 VV (7, t)dt! (2.7)



Por lo tanto, el problema de calcular la respuesta del sistema a un potencial escalar se
transforma en el problema de calcular la respuesta del mismo sistema a un tipo especial
de potencial vectorial, es decir, uno que pueda escribirse como el gradiente de una funcién
escalar. Tal campo vectorial se llama longitudinal porque su transformada de Fourier,
ff((j’)( q es el vector de onda), es paralela a ¢ para cada ¢. También hay potenciales
vectoriales transversales (como los que se utilizan para describir un campo magnético
estatico), cuya transformada de Fourier es perpendicular a ¢ para cada ¢. El campo
vectorial mas general no es longitudinal ni transversal, pero puede escribirse como una
superposiciéon de los dos tipos. A continuacién estudiamos la respuesta que presenta un

mar de electrones a un campo general.

El Hamiltoniano perturbado es [37]

ﬁﬂ@:%ﬁiX@+%&mwf+Umrﬁm (2.8)

(2

Donde U es la funcién de energia potencial total, p es el operador de momento, m la
masa del electrén e i hace referencia al i-ésimo electrén. Desarrollando la Ec. (2) y

considerando solo terminos lineales en A, el hamiltoniano toma la forma estandar

H4wzﬂ+i/%wyﬁmaw* (2.9)

Donde

() = g SIBS(E— 7) + 807~ ) (2.10)

La ventaja crucial de jp es que no depende de ff, y por lo tanto es la cantidad “intrinseca”
natural acoplada a A y por esta razén es que definimos la funciéon de respuesta lineal
Xjpaips (@ w) (w representa la frecuencia de oscilacién) como la funcién de respuesta lineal

de la densidad de corriente paramagnética al potencial del vector externo, es decir

~ N € N N
<]po¢>(q, w) = E Z Z ijajpﬁ (qvpla W)Aﬁ(q,, (,U) (211)
B q

Donde a y 3 son etiquetas para los componentes cartesianos de jp y A Aqui Xjpajps (¢, 7, w)
es la transformada de Fourier de la funcién respuesta, finalmente la respuesta de la co-

rriente fisica se obtiene sumando a la ecuacién anterior el valor esperado de la corriente
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diamagnética que obviamente ya es lineal en la perturbacién (para més detalle de esta

algebra se puede recurrir a [37]):

-/

B} n L
Xap @0 0) = —0a + Xijpajps (7. 7' w) (2.12)

Aqui n es la densidad de electrones. Por otro lado recordamos la relacién general de la

funcién de respuesta [37]:

1

— = )

Xipadps (O T 5w

L = 27 y d es la dimensién. De particular relevancia es el caso de los sistemas trans-
lacionalmente invariantes (homogéneos), o incluso desordenados, pero de “autoprome-
diacién”. En tales casos, la funcién de respuesta de corriente paramagnética-corriente,
asi como la funcién completa, se convierte en una funciéon de un solo vector de onda, es

decir, tenemos

Xinadns (O T W) = Xjpaps (@ W)0q.q7 (2.14)

n

X-}']Pajpﬁ (q_; CU) = 5a7:8ijajpﬂ (q_; CU) (215)

m
Algunas propiedades interesantes de la funcion de respuesta de un mar de electrones son
inmediatamente evidentes a partir de consideraciones de simetria. En primer lugar, la
homogeneidad y la isotropia del sistema aseguran que el tensor X}']p win (¢,w) pueda des-
componerse en componentes longitudinales y transversales, en relacién con la direccién
de ¢, dependiendo cada una solo de la magnitud de ¢. En otras palabras, la corriente
inducida por un potencial vectorial puramente longitudinal es puramente longitudinal, y
el inducido por un potencial vectorial puramente transversal es puramente transversal.

Maés formalmente, uno puede escribir

. daq Gad
X i (@) = XL(QaW)ZiQﬁ + X(4>w) <5a@ — Zf) (2.16)

Donde x1, v x7 son las funciones de respuesta corriente-corriente en los canales longitu-

dinales y transversales respectivamente, es decir



11

- € e
]L(T)((Lw) = EXL(T) (%W)AL(T)((]"*‘)) (2.17)

j’L(T) y A (1) son los componentes longitudinales (transversales) de la densidad de co-

rriente y el potencial vectorial.

Deberia ser evidente a partir de la discusién anterior que el problema de calcular la
respuesta actual a un potencial vectorial es un poco complicado en comparacién con el
caso especial de calcular la respuesta de densidad a un potencial escalar. Sin embargo,
la formulacién del potencial vectorial es mucho més general, ya que también incluye el
calculo de la respuesta a ondas electromagnéticas transversales y, en el limite estatico,

la respuesta de magnetizacién orbital a un campo magnético.

2.2. Conductividad eléctrica: Formula de Kubo

Consideremos ahora la respuesta de un sistema electrénico a un campo eléctrico uni-
forme, E(t), que se puede representar como la derivada en el tiempo de un poten-
cial vectorial uniforme A(t) = —c fg E(t)dt'. La transformada de Fourier de A(t) es
Aw) = —ziﬁ(w} De acuerdo a la Ec. (2.17) y (2.15) la componente ¢ = 0 de la

corriente de carga inducida viene dada por

ie?
— €ja(0,w) = — > x25(0,0,w)Eg(w) (2.18)
B

Aqui la notacién refleja el hecho de que, como ya se sefiald, en un sistema genérico no
homogéneo Xiﬂ Y Xjpajps Son funciones de dos vectores de onda y una frecuencia. El
factor que multiplica Eg(w) en las ecuaciones anteriores es la conductividad eléctrica
macroscopica (para méas detalle de la deduccién de ésta consultar [37])

2 ;2

ie ie [n

Ua,@(w) = UXiﬁ(Ov O7w) = U 5046 + Xipaips (07 va)] (2]‘9)

m
Esta relacion generalmente se conoce como la féormula de Kubo para la conductividad

eléctrica. La funcién de respuesta corriente-corriente, es decir la Ec.(2.13), en el limite

de longitud de onda larga es:

1
ijoszﬁ (07 07 w) = WXPQP[; ((.U) (220)
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Donde P, es uno de los componentes del impulso total. En consecuencia, la férmula de

Kubo se puede reescribir como:

XPaFy 2 (w)] (2.21)

nmlL4

” [5@3 +

2.3. Conductividad eléctrica: Formula de Drude

La férmula cldsica para la conductividad de Drude o = ne?r/m [38] (7 es el tiempo
de decaimiento del electrén) se deriva de la funcién de respuesta corriente-corriente, es
decir, de la Ec.(2.21), el resultado da una expresién microscépica explicita para 1/7 a
segundo orden en la interaccién electréon-impureza. Empezamos presentando el modelo

hamiltoniano

v 1 (i)
H=Hy+ Z U(Rnn_g (2.22)
k

Donde U(E) es la transformada de Fourier del potencial de impurezas electrénicas y
ng) =>. e~ Fi e5 ]a transformada de Fourier de la densidad de impurezas, R; denota

las posiciones de las impurezas. Asumiendo que hay N; impurezas distribuidas al azar
tenemos \nS)P = N, para cada k.

A~

En ausencia de impurezas, P, es una constante de movimiento, entonces xp,p, = 0y

;o2
e n 3
- Para continuar, observe que podemos,

sin pérdida de generalidad, representar la conductividad en la forma

o(w) se reduce al valor de electrones libres

o(w) = —me (2.23)

Donde % es una funcién compleja que depende de la frecuencia y describe el efecto de

las impurezas, esta funcién se obtiene por medio de

1 tw
—_— = —— 2.24

2.4. Conductividad eléctrica en el grafeno

El grafeno es modelado como una superficie local e isotrépica, infinitesimalmente delga-

da caracterizada por una conductividad superficial de carga o. Esta conductividad ha
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sido calculada por diferentes métodos como el aproximacion de fase aleatoria [39], la
aproximacién del campo autoconsistente [40] y el formalismo de Kubo [36], siendo este

ultimo el utilizado para este trabajo.

Una de las principales propiedades electréonicas del grafeno es su estructura de bandas,
pues ésta presenta una dispersién lineal respecto al momento para bajas energias, se-
mejante a la que proporciona la ecuaciéon de Dirac para fermiones de masa nula, dicha
afirmacion implica que cerca del nivel de la energia de Fermi, las propiedades electréni-
cas del grafeno se describen a partir de la teoria de Dirac y el fenémeno de los electrones
no masivos resulta relevante. Todo esto da como resultado una conductividad 6ptica
con contribuciones intrabanda e interbanda. En el limite local, en donde los efectos de
dispersién son despreciables, es decir, w >> 77! y w > q,vr, es posible obtener una
expresion analiticas de la conductividad optica a partir del formalismo de Kubo para

temperaturas finitas (T), la cual puede expresarse como:

_ gwir! 1 /°° (8F(a) 3 BF(—a)) _/°° F(—¢) — F(e)
o e, T) =0 |:(w+i’r2)2 o “\Toe oe )T ), wrir e —aEme®
(2.25)
w es la frecuencia radial, u. es el potencial quimico, 7 es el tiempo de relajacion feno-
menolégico del electron, T es la temperatura, € es la energia, e es la carga del electrén,
F(e) es la distribucién de Fermi-Dirac y kp es la contante de Boltzmann. El primer

término de la Ec.(2.25) corresponde a las contribuciones intrabanda y el segundo a las

interbanda. La primera integral se resolvié de manera analitica y se obtiene,

Ointra =

2ie?kpT Lhe

2Ln(e Mkl 41 2.26
wh?(w + it~ 1) (k:BT +2Ln(e +1) (2.26)
Que en el limite p. >> kT se reduce a una expresién tipo Drude

i€ pie

2w+ ir ) (2:27)

Ointra =

Por otro lado, la segunda integral solo se puede aproximar de manera analitica en el

limite p. >> kT como

e? i R(w+it7Y) — 2u,
inter — 1 —L . 2.2
7int 4h [ T n(h(w+m'1)+2yc)] (2:28)

Asi la conductividad total serd la suma de la expresién (2.27) y (2.28)



14

2.5. Conductividad eléctrica en el fosforeno

Las propiedades foténicas de una monocapa de fosforeno negro pueden describirse em-

pleando un modelo Drude semiclésico simple [9]:

D 2
ot con D; =l (2.29)

0jj(w) = —"<
3 m(w + i) m;

Jj denota la direccién en cuestién (armchair o zig zag), D; es el peso de Drude, & es la
constante de Planck, n es la tasa de relajacion y n el dopaje electrénico. La masa del

electrén a lo largo de la direccién x y direccion y es determinada por:

h
Meyx = 272 Yy Mey =

(2.30)
A + Ne 2ve

Para una monocapa de fosforeno negro los pardmetros son v = 4a/m eVm, A =2.0 eV,
Ne = h/0.4mg y v, = h/1.4mg, a es la longitud de escala del BP y 7/a es el ancho de la

zona de Brillouin.



Capitulo 3

Método de Matriz de

Transferencia

El método de la matriz de transferencia es una herramienta poderosa en el andlisis de la
propagacion de la luz a través de medios dieléctricos en capas. La idea central radica en
el hecho de que los campos eléctricos o magnéticos en una posiciéon pueden relacionarse
con los de otras posiciones a través de una matriz. Dentro de este marco, hay dos tipos
de matrices: una es la matriz de transmisién que conecta los campos a través de una
interfaz y la otra es la matriz de propagacién que conecta los campos que se propagan
a una distancia dentro de un medio homogéneo, y al hacer el producto de estas, se

obtendra una matriz que contenga la informacién de todo el sistema.

3.1. DMaterial 2D como recubrimiento

Consideramos la propagacién de la luz a través de una interfaz formada por una capa
de material 2D que separa dos dieléctricos con constantes dieléctricas €1 y €3, como se
muestra esquematicamente en la figura 3.1 la capa del medio 2D tiene una conductividad
optica o y se encuentra ubicada en z = 0. Suponemos una ona incidente con polarizacién

TE (S) y que se propaga en la direccion z.

Como punto de partida tomamos una onda plana propagandose a lo largo del cristal

foténico.

B =gty v = Hekimety (3.1)

15
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Cuando estas ondas se propagan a través de medios con diferentes constates dieléctri-
cas se tienen expresiones para las ondas incidentes, reflejadas y transmitidas, como se

muestra a continuacion
Eiei(Ej~F—wt) 7 Erei(Ej~F—wt) y Etei(Ej.F—wt) (3.2)

Aqui E'(E") representa la amplitud de la onda propagéandose por el medio inicial hacia
la derecha (hacia la izquierda) mientras que E! hace referencia a la amplitud de la onda
que se propaga hacia la derecha en el medio adyacente. Para este caso en particular
las polarizaciones S y P pueden desacoplarse y como resultado pueden tratarse por
separado. En este trabajo solo estamos interesados en el caso de polarizacién S, para el

cual las condiciones de frontera estan dictadas por las siguientes expresiones

Eoy—Eiy=0 y Hy—Hip=0E, (3.3)

FicurA 3.1: Monocapa de un medio 2D entre dos medios dielectricos

De acuerdo con el arreglo empleado, ver figura 3.1, los campos presentes en el medio con

constante dieléctrica €1 (color gris) son de la forma

-

E;jjei(kj'F_Wt) + E;‘j‘;e—i(kji"—wt)

(it HE Ry B0 o (5754 BT
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Mientras tanto para el medio con constante dieléctrica e (color magenta), los campos

son

Eé(jJrl)jei(Ejﬂf—wt)

(H,

2\ iK1 T—w
2(j+1) ettt

cooqgt
gy
La relacion de las componentes tangenciales de los campos electromagnéticos, surgen de

la ecuacién de Maxwell V x E = i,uwﬁ , v son las siguientes.

H = -v;E/' vy H =Y;E] (3.4)

Y; = wej/kjz, kj = “\/eju; — (coposind;)?, €5 y p; son la permitividad eléctrica y
la permeabilidad magnética del j-ésimo medio, 6; es el angulo de incidencia. Primero
obtendremos una expresién analitica de la matriz de transferencia de una estructura
dieléctrico 1/medio 2D/dieléctrico 2 como se muestra en la Fig. 3.2 y posteriormente
aumentaremos el nimero de ldminas de tal manera que se logre observar un comporta-
miento bien definido del cual se obtendra finalmente la matriz de transferencia para un
sistema de j- celdas. Entonces en este caso, para z < 0 las componentes de los campos

estan dados por
ik ik
E’Zlel 1ZZ+E;16 ik1z2
Hélezklzuz + H;16—2k12~z
Para la regién z > 0, tenemos

E;zeik%z y  Hl,ek2= (3.5)

En los calculos siguientes la parte arménica de los campos se omite solo por convencién,
yva que al aplicar las condiciones de frontera dicho factor se cancela, entonces, aplicando

las condiciones de frontera descritas anteriormente tenemos
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Hly— (Hiy + HJ)) = O-E;Z

Haciendo uso de la relacién entre los campos llegamos a

By + By = Eyp

YI(E;1 —Ep)=(0+ Yé)E;Q

Esto puede ser expresado en forma matricial, como se muestra a continuacion

3
[ :

r

yl

Continuemos con el caso de dos laminas de material 2D como se muestra en 3.2

1 1
Yi -

1 1
c+Yy o0—-Y,

B,
K ] (3.6)

X

«d—

FIGURA 3.2: Bicapa de un medio 2D

En este caso para z < 0 los campos son
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. T ik
E;lel 1zz+E;1€ 1R1zZ

H;leiklz.z + Hgle—zkuz

Para 0 < z < d los campos se puede expresar como:

E;261k22-z + E;Zszkgz-z

H;Qeikzz'z + H£2e—zk22~z

Mientras para z > d los campos son

t _iks.-(z—d
Ey3e z ( )

Htgeik:gz (z—d)

T

Aplicando las condiciones de frontera en z = 0, obtenemos

(Eéz + Eyo) — (Eél + Ep) =0

(Hiy+ Hyy) — (Hiy + Hpy) = U(Egiﬂ + Eyp)

Haciendo uso una vez mas de la relacién entre los campo obtenemos

( 52 + Eyp) = (E;1 + Ep)

Yl(Egi/l —Ey) =(0+ Y2)E;2 + (0 = Y2)Eyy

Expresando las iltimas ecuaciones en forma matricial obtenemos

v |1 1 1 El, (3.7)
Ey i -% c+Yy o-Ys| |E

Aplicando condiciones de frontera en z = d, llegamos a
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¢ i ikosd | v —ikos-dy _
By — (B % + Ejse™ %) =0

t 1 ikay-d r —ikay-d\ __ t
Hx3 - (HIQe 2 + Hx2€ 2 ) - UEyS

Expresando estas ultimas ecuaciones en términos de la impedancia y el campo eléctrico,

tenemos

i ikos-d —ikoy-d t
E:Z2ez 2z + E;2€ th2z = Ey3

YQ(E;QGikQZ'd + E;zeik%d) = (o + Yg)Eé3

Esto también se expresa en forma matricial para obtener asi

-1

2| _ etkazd 11 1 1 Ely (3.8)
;2 0 e~ th2zd Yo —-Y, c+Y;s o0-Y; 0
Finalmente multiplicando todas las matrices obtenemos
. -1 , -1
) 11 1 1 etka=d 11 1 1 Els
E, Vi Y| |o+Ys o-Ya| | 0 e * Y, —Ya| [o+Ys o—Y3| |0
(3.9)
Renombrando las matrices, podemos escribir la ecuacion de la siguiente manera
% Et
P =Y oaDe Yy oy |V (3.10)
yl 0
Generalizando esta expresion para un sistema de n-interfaces se tiene que
' ¢ t
1 _ | ma Ly i) M B i) (3.11)
1 ma1 M2 0 0

Donde M es la matriz de transferencia asociada a nuestra estructura foténica, dada por

la siguiente expresién
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N
M= [[D;Y; o541 (3.12)

j=1
El conocer las expresiones de la matriz M es fundamental para el andlisis de las propie-
dades dpticas de un cristal foténico, pues de esta es posible desprender la reflexién(R),
transmisién(T) y la estructura de bandas. Por ejemplo, la respuesta éptica del cristal
foténico medida a partir de los coeficientes de transmision y reflexién se calcula por

medio de las expresiones

o o ]
R:E@;l:% y T:%*”:— (3.13)
yl 11 yl mi1

3.2. Material 2D en la aproximacién efectivo

Una alternativa para abordar el estudio de la estructura mostrada en la Fig.3.2 consiste
en considerar al medio 2D como un material con espesor efectivo dop de alrededor de
décimas de nanémetros. Para obtener una expresion de la matriz de transferencia a
partir de esta aproximacion consideremos ahora un sistema multicapa, como el de la Fig
3.3. Bajo estas circunstancias las condiciones de frontera que relacionan las componentes
tangenciales de los campos electromagnéticos entre los diferentes medios, estan dadas
por oo — E1q = 0con a = x,yy Hyg— Hyg = 0 con 8 = y,x, realizando un
procedimiento similar al de la seccién anterior, se concluye que para un cristal foténico
de n celdas, la relacién entre el medio incidente y transmitido estd determinado por la

siguiente expresion.

: 1 iy 1 1 ||E
1 1
T 3 -3 Y, =Y, |0

Sin =2, m es la matriz identidad de dimensién 2 x H = ~Y;E/ vy HJ, =Y;El,

2.Peroparaelcasodonden > 3, m; estd determinada por:

n—1
m; = [ Y,D,Y;" (3.15)
j=2

(3.16)
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Ficura 3.3: Cristal foténico unidemensional con un medio 2D considerando a este
dltimo en la aproximaciéon de espesor efectivo

zg- =do 25 = dsp segun el medio considerado. Existen estudios de grafeno con esta
aproximacion [41] en los cuales se concluyé que el uso de esta solo es vélida en el rango
de terahertz, mientras que el método de la seccion 3.1 tiene validez en todo el espectro
electromagnético, por esta razén se recomienda tener especial cuidado con el uso de la

aproximacion de espesor efectivo.



Capitulo 4

Propiedades opticas de
estructuras perioédicas construidas

con materiales 2D

En este capitulo se presenta la contribucién de este trabajo, comenzamos analizando
la respuesta 6ptica de estructuras multicapa a base de grafeno (fosforeno) a incidencia
normal, continuamos con el calculo de la frecuencia de corte a base de un enfoque
de medio eficaz (EMA de sus siglas en inglés), posteriormente abordamos el andlisis
de las bandas plasmonicas para el grafeno y finalmente mostramos que los plasmones
pueden excitarse bajo la técnica de reflexién total atenuada en la configuracion de Otto.
Es crucial mencionar que en todo momento estaremos considerando una polarizacién
S, también es importante senalar que para el fosforeno los calculos mostrados en este
trabajo solo son vélidos bajo la configuracién mostrada en el capitulo 1, puesto que bajo
estas condiciones la conductividad en la direccién zigzag y armchair pueden ser tratadas

de forma independiente.

4.0.1. Espectros de Reflexion y Estructura de Bandas K

Las propiedades épticas de un cristal foténico puede ser facilmente descritas por los
espectros de reflexién (R), absorcién(A) y las estructuras de bandas, pues de estos se
determinan los valores de la frecuencia para los cuales es posible transmitir ondas elec-
tromagnéticas. R y A se calcularon por medio del método de matriz de transferencia y

la ecuacion que describe las bandas K se deduce a continuacion.

De acuerdo con el desarrollo del capitulo anterior para el cristal foténico en la Fig.4.1

tenemos las siguientes relaciones

23
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«— d »4—d2D+

FIGURA 4.1: Cristal foténico unidemensional con material 2D. La direccién de creci-
miento del cristal inicia en z = 0.

Ei Y E} _|A B EY (4.1)
EY By C D| |EY

Donde los elementos de matriz de transferencia A,B,C y D son

) L (YT Ys
A= H=dr |:COS(k‘22d2) — % (?1 + ?2) Sin(kgzdg)]
2 1

‘ (Y1 Ys
B— e—zk1zd1 |:% (?; — %) sin(k2zd2)]

, (Y]
C - ezk1zd1 |:_% (7; — %) sin(kzzd2)]

_ tkiady 1 E é .
D=e [cos(k:zzdl) + 5 (Y2 + Yl) Sln(kgzdg)]

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 de
la Fig. 4.1 se observa de manera evidente que dada una posicion z del cristal foténico, el
indice de refraccién serd el mismo después de incrementar el espesor de la celda unitaria,
d, es decir n(z) = n(z+d), asi por el teorema de Bloch, el campo eléctrico es de la forma
E(z) = Eg(2)e?8*=%t) donde Fx(z) es una funcién periédica, con periodo d, esto es,
FEk(z) = Ex(z+d). El subindice K indica que Fx (z) depende de K, siendo K el nimero

de onda de Bloch, aplicando esto a la celda unitaria tenemos
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i i
1 — Hein 1 (42)
EY EY
Comparando esta 1ltima ecuacién con la Ec. 4.1 se obtiene lo siguiente
A B E/z’ ) Elz’
1 — ede 1 (43)
C D| |ET EY
Realizando el algebra correspondiente podemos llegar a
A — il B EY
: =0 (4.4)
C D — ede EiT

De algebra lineal sabemos que para que esta ecuacién tenga solucién distinta a la trivial

es necesario que se cumpla lo siguiente

A — eiid B
C D_ein

Desarrollando el determinante y recordando que AD — BC = 1 se llega a 59 — (A +

Det =0 (4.5)

D)ein + 1 = 0. De esta ecuacién es facil obtener la relacion de dispersién entre K, w y

¢z, la cual se puede expresar como

1
(il %<A+D) + [i(A+ Dy — 1] ’

1
1 2 2

Por otro lado multiplicando la ecuacién e?£¢—(A+D)e* 441 = 0 en ambos lados por un

factor e "4 y utilizando 2cos(z) = € + e, obtenemos cos(Kd) = 3(A+ D) = $trM

1
=—trM +
5t"

de donde resulta finalmente

1 1
K(qp,w) = gcos_1 (2trM> (4.6)

De aqui se observa que los valores en donde se cumple [3(A 4+ D)| < 1 corresponden

a K reales y por lo tanto a ondas de Bloch propagantes (bandas permitidas), mientras
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que para valores |%(A + D)| > 1 corresponden K = m% + K; la cual posee una parte
imaginaria K; y por lo tanto la onda de Bloch es evanescente(banda prohibida). El bor-
de de la banda corresponde a valores donde se cumple \%(A + D)| = 1. En esta seccién
estamos interesados en las bandas K, que es la relaciéon de dispersion de K en funcién

de w a incidencia normal, esto es g, = 0.

Del desarrollo anterior, en la figura. 4.2 se muestra la reflexién, absorcién y las bandas
K para un cristal foténico con celda unitaria dieléctrico/grafeno(fosforeno), los cuales

son caracterizados por g4 para el dieléctrico y e(w) para el grafeno (fosforeno).

ew)=1+1

4.7
weodap (47)

Aqui w es la frecuencia, gy es la permitividad en el vacio, dop =0.5(0.8)nm es el espesor

del grafeno (fosforeno) y la o para grafeno y fosforeno son

2
e“tvy In o NT
=2 4.
o ; \/> y o emj (4.8)

Debido a la anisotropia del fosforeno tenemos dos valores de masa para este m,, =0.7mg

y myy =0.15mg [9]

Usamos una densidades de portadores que se encuentran en el rango de 7 x 10m~2 <
n < 7 x 10" m~2 (establecemos las densidades de portadores anteriores tomando en
cuenta los niveles de dopaje obtenibles experimentalmente en grafeno[42]), considera-
mos un espesor de celda unitaria de d = 5u. En la figura. 4.2b mostramos la estructura
de bandas foténica calculada para un cristal foténico basado en grafeno o fosforeno,
en ambos casos, se considera, n =1.84x10'" m~2 y baja perdida (7 — 0) para definir
claramente la frecuencia de corte (como se muestra [43] las bandas foténicas estan distor-
sionadas y la primera banda de transmisién no tiene un limite bien definido, cuando se
consideran los efectos de absorcién). Dado que las bandas foténicas se calculan mediante
la ecuacién 4.6 y la capa de grafeno (fosforeno) se han descrito mediante una ecuacién
similar a la de Drude 4.8, el vector de onda local debe ser imaginario para frecuencias
por debajo de la frecuencia de corte, wcyt, que indica huecos de aspecto metalico que se
originaron a partir de los efectos de apantallamiento de los portadores de carga del medio
2D. El espacio metélico de baja frecuencia para grafeno multicapa (linea negra) tiene
un ancho de aproximadamente 5.8 THz y para la estructura de fosforeno multicapa, es
aproximadamente 3.2 y 2.0 THz para la direccién armchair (linea roja) y zig-zag (azul
line) respectivamente, dado que la distancia entre capas y la constante dieléctrica son las

mismas para los tres casos, y que las masas efectivas para el grafeno y el fosforeno (en
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ambas direcciones principales) son diferentes, se puede implicar la fuerte dependencia
de la anchura de la brecha de tipo metalico en la masa efectiva de portadores de carga.
Por otro lado, como puede verse, se define una banda prohibida alrededor de 31 THz,
que cumple la ley de Bragg, es decir, kd = nw. De acuerdo con la ley de Bragg, esta
brecha se puede cambiar a otras frecuencias modificando los pardmetros estructurales.
La figura 4.2a muestra los perfiles de reflexién y absorcién con pérdidas (7 =1.0ps) para
una multicapa finita de 10 capas basada en grafeno (negro) o fosforeno (a lo largo de las
dos direcciones principales: armchair(rojo) y zig-zag (azul)), como se ve, en ambos casos,
la multicapa presenta caracteristicas de un reflector éptico de baja absorcién a frecuen-
cias THz (por debajo de la frecuencia de corte) y también observamos que, como era de
esperar, la absorcién debida a pérdidas éhmicas alcanza su maximo en la frecuencia de

corte, marcando el comienzo de la primera region de transmisién.

T T T T T T T T T T T T T T T

Frequency (THz)

' — T
10 08 06 04 02 00 02 04 06 08 10

R,A kd/(2m)

FiGURA 4.2: Reflexién, absorcién y bandas foténicas para un cristal foténico a base

de grafeno (negro) y fosforeno (rojo y azul para las direcciones de armchair (AC) y

zig-zag (ZZ) respectivamente), la distancia entre ldminas es de d = 5um y el medio

envolvente es caractirizado por una constante dieléctrica ¢4 = 1. (a) Reflexién (linea

sélida) y absorcién (linea punteado) para una muestra de 10 capas de grafeno (fosforeno)

/ dieléctrico; (b) Vector de onda de Bloch real (sélido) e imaginario (punteado) para la
estructura infinita correspondiente.
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4.0.2. Frecuencia de corte

Una alternativa para obtener las propiedades épticas del cristal foténico es por medio de
una frecuencia de plasma efectiva que se obtiene como un promedio simple de los mate-
riales constitutivos que en este caso es grafeno (fosforeno)/dieléctrico, a dicho método se
le conoce como un enfoque de medio eficaz (EMA de sus siglas en inglés). A continuacén

realizamos el desarrollo para la obtencién de dichas expresiones

De acuerdo a la figura 4.1 la funcion dieléctrica depende de la posicién por lo cual

podemos escribirla como

e(z,w) = eap(w) + (64 + e2p(w))O(z — dap) (4.9)

Donde hemos utilizado la funcién de Heaviside que es O(z) = 1si z > 1y O(z) =0 si
z < 0. La funcién dieléctrica es periédica en el eje z y se puede ampliar en la serie de

Fourier en la forma

e(z,w) = Y _e(G)e' " =2(0) + > _e(G)e' (4.10)
G (e

Aqui G = 27n/d es el vector reciproco y n es un nimero entero. Los niimeros primados
indican que los términos con G = 0 estdn excluidos de la suma. Los coeficientes de

Fourier ¢(G) se pueden encontrar integrado en la celda unitaria

e :
e(G) = / e(2)e” % dz (4.11)
d Jo
El resultado de esta integral es
e(G) = £(0)dg,0 +£(G)(1 — dc0) (4.12)

Los coeficientes de Fourier para G = 0 son

e(0) = feap(w) + (1 — fleg (4.13)

Donde hemos tomado f = dap/d. Los coeficientes de Fourier para G # 0 son

e(G) = 2291 — ¢ iGdp) (4.14)
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El valor efectivo puede tomarse como el promedio de la celda unitaria en el arreglo

ceff(w) = (e(z,w)) = /dz’(z’)s(z -2 w) (4.15)
Si consideramos el caso més simple donde f(z’) = 1/d obtenemos
1 b
eepf(w) =e(0) + = Ze(G')/ G (=2 g (4.16)
d 0

La integral del segundo término es cero, entonces solo retenemos el término con G = 0

eeff(w) = feap(w) + (1 — flea =ea + iwa (4.17)

€0d

De esta ecuacién podemos deducir la frecuencia de plasma para las multicapas grafeno

y fosforeno como

2 e2nm !
02— 2p= o n 02=2f=—— 3 418
P wpf fieod \ 7 Yo 3 wpf cod ( )

=
o l...

(b)

Medio Efectivo

FIGURA 4.3: En el panel (a), se muestra el esquema de un cristal foténico con celda
unitaria conformada de un dieléctrico y un medio 2D. En el panel (b), el medio efectivo.
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Consideramos la figura 4.3 donde ilustramos cémo el cristal compuesto por un medio 2D
y un dieléctrico se puede convertir en un medio efectivo de donde resulta que la ecuacién

de onda para el campo eléctrico del medio efectivo es

92 w?
5,2 Be(2) = —geers (W) Ea(2) (4.19)

La solucién a esta ecuacion es

Ey(2) = Ei(2)eKers@ 4 Br()e=iKerr(@) (4.20)

Donde hemos definido Kcyr(w) = <y/ecrp(w). Al considerar que la absorcién tiende a
cero. Los modos de propagacién son posibles en el medio efectivo cuando e.f¢(w) > 0, por

otro lado cuando e.f¢(w) < 0 existen modos evanescentes. Estas restricciones permiten
QP
VEo’?

escribir una frecuencia de corte para los modos de propagacién en la forma weut(f) =

asi para le caso del grafeno y foforeno tenemos

1/2 N 1/2
_ 2 _ 622’F(T”T)l/Q / _ Q _ eQnmj 0
Weut = — Yy Weut = == (421)
mhegegd VEd €0€qd

Esta ecuacién define, de manera sencilla, las condiciones donde el medio compuesto se
vuelve transparente y es el principal resultado de este trabajo. Con esta ecuacion estamos
proponiendo que la transparencia se puede determinar en funcién de los parametros
estructurales del medio compuesto, como de la frecuencia de plasma del medio 2D (w)

y la constante dieléctrica, 4.

Un célculo directo de la frecuencia de corte a partir de la ecuacién 4.21 muestra concor-
dancia con la frecuencia de corte obtenida de las bandas foténicas y perfiles de reflexion
mostrados en la figura 4.2. Este Gltimo punto se considera a continuacién en la siguiente

discusién.

La figura 4.4 muestra un mapa de contorno que representa las regiones donde se encuen-
tran las frecuencias de corte para diferentes valores de distancia entre capas y densidad
de portadores correspondientes a una estructura de grafeno-dieléctrico. La frecuencia de
corte en el panel (a) se ha calculado imponiendo un limite superior a la componente
compleja del vector de onda de Bloch correspondiente a la estructura periédica. Como
se ve, para una pequena distancia entre capas, es posible pasar a través de un amplio
rango de frecuencias, correspondiente a un orden de cambio de magnitud en la frecuencia
de corte. También se representan dos trayectos con densidades de portadora constantes

(n1 = 1.1 x10'" m™2 y ny = 4.7x10'"m~2) en la figura 4.4 a, cuya variacién en su
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FIGURA 4.4: Mapa de contorno que muestra (a) los regimenes de frecuencia donde
se encuentra la frecuencia de corte para una cristal fotonico basada en grafeno, (b) la
desviacion entre las frecuencias de corte calculadas por el enfoque del medio efectivo y de
las bandas foténicas de la estructura periddica y (c) la variacién de la frecuencia de corte
en funcién de la distancia entre las laminas de grafeno. Las densidades de portadores y
las distancias entre capas se encuentran en el rango 7 x 10"°m=2 < n < 7 x 107 m~2

frecuencia de corte se muestra en el panel (c). Para niveles altos de dopaje y distancias
entre capas pequenas, es posible lograr frecuencias de corte de decenas de THz, como se
muestra en la figura 4.4c para no donde la frecuencia de corte va de 5.0 a 23.0 THz. A
partir de la figura 4.4, es importante destacar que para una distancia entre capas fija, la
frecuencia de corte podria cambiar a través de un amplio rango de frecuencia a medida
que se varia la densidad de portadores y se puede obtener un reflector éptico sintonizable
si se considera la sintonizacién del nivel de dopaje. Ademads, representamos en la figura
4.4b las desviaciones del célculo de la frecuencia de corte usando EMA (que llamamos
wepnmA) y el cdleulo usando la estructura de banda foténica de la multicapa periddica
(que llamamos w.). Como se muestra en el panel (b), ambos célculos coinciden para
niveles bajos de dopaje y distancias entre capas pequenas, en la escala de sublongitud
de onda. Hemos calculado el error relativo, RE = |wewegna|/we, para diferentes valores
de nivel de dopaje y distancia entre capas; mostramos que para la mayoria de los valores,

la desviacién no supera el 3 %.

Las figuras 4.5a y 4.5b muestran un mapa de contorno donde se presentan las frecuencias
de corte para diferentes valores de distancia entre capas y densidad de portadora para un

cristal foténico con celda unitaria fosforeno-dieléctrico; consideramos el campo eléctrico
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F1GUrA 4.5: Mapa de contorno que muestra los regimenes de frecuencia de la frecuencia

de corte de un cristal foténico a base de fosforeno con el campo eléctrico que se encuentra

en la direccién (a) zig-zag y (b) armchair. Los niveles de dopaje y la distancia entre

capas se encuentran en el rango 7 x 10°m=2 < n < 7 x 10'"m~2 y 0.5um< d < 5um

respectivamente.(c) Variacién de la frecuencia de corte a medida que la distancia entre
capas se cambia para las dos rutas que se muestran en el panel (a y b).

que se encuentra a lo largo del eje x o y, correspondiente a las direcciones principales
del fosforeno. Para ambos paneles, se ha utilizado un enfoque similar al de la figura
4.4a, donde la frecuencia de corte se calcula usando baja absorcién. Como se ve, para
las dos direcciones principales del fosforeno, es posible obtener un reflector sintonizable
con un amplio rango de frecuencia en la frecuencia de corte, ya que se consideran pe-
quenas distancias entre capas, correspondiente a un cambio de orden de magnitud en
la frecuencia de corte. En la figura 4.5¢c, el comportamiento de la frecuencia de corte se
muestra para los casos de las figuras 4.5a y 4.5b con densidades de portadora constantes,
n1 (1.1x10'"m?) y ng (4.7x10'"m?). Una comparacién directa entre los paneles (a) y
(b) muestra que el rango de frecuencia de corte para la direccién en zig-zag corresponde
casi a la mitad (13.0 Thz) del rango de frecuencias para la direccién armchair (28Thz)
debido a que la masa efectiva en el primero es aproximadamente seis veces mayor que
en el segundo. Esta ultima caracteristica, implicita en la anisotropia del fosforeno, da
lugar a dos ventanas independientes en los rangos de frecuencia de corte si se considera
una rotacion de 90° de la estructura. El error relativo correspondiente para la frecuencia
de corte del cristal foténico basado en fosforeno (no se muestra aqui), calculada de la

misma manera del panel 4.4b, muestra que la desviacién no excede el 3 %, lo que implica
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que la frecuencia de corte, calculada por medio de EMA, es una buena aproximacion.

Como una forma de complementar el anélisis en la figura 4.6a y 4.6b, el cambio en la
frecuencia de corte se muestra claramente para parametros estructurales fijos a medida
que se modifica la densidad de portadores. Debido a la relacién de dispersién lineal del
grafeno cerca de los puntos de Dirac, la frecuencia de corte para los cristales foténicos
basadas en grafeno y fosforeno muestran una dependencia de la densidad de portadores
diferente. En el primero, la frecuencia de corte tiene una dependencia de la densidad
de portadores como su raiz cuarta, en el segundo, la dependencia va en su raiz cuadra-
da. Teniendo en cuenta que los limites inferior y superior en la densidad de portadores
en ambos paneles tienen una correspondencia, se ve claramente que, en la ventana de
densidad de portadores considerada, las estructuras basadas en grafeno y fosforeno (en
la direccién armchair) muestran un rango de frecuencia de corte similar. Por otro lado,
destacamos que de acuerdo con los cédlculos usando EMA y célculos de banda foténica
descritos anteriormente, las desviaciones de ambas aproximaciones son pequenas. Esta
dltima afirmacién también es vélida para la dependencia del espesor éptico. Segun el
modelo de la ecuacién 4.21, se espera una relacién inversa en ved para las estructuras
basadas en grafeno y fosforeno. La figura 4.6¢c muestra esta dependencia y su corres-
pondencia con los célculos de EMA (lineas continuas). En este panel, hemos calculado
esta dependencia para tres medios dieléctricos diferentes (n = 1, 1,5 y 2) observando un

acuerdo entre los calculos de la banda foténica y EMA.

4.1. Modos de superficie (Plasmones) S

Para obtener la relacion de dispersién electromagnética de una capa de grafeno inmersa
en dos medios dieléctricos distintos, situando al grafeno en z = 0, consideramos una
onda evanescente en la direccién de propagaciéon de tal manera que la componente del

vector de onda tangente a la interface, ¢,, sea complejo.

Las componentes tangenciales de los campos electromagénticos para z < 0 estdn dados

por

o e R

o o
H e %e M=% 4 [ em Mo ¥el1z®

Mientras que para z > 0 los campos estan dados por
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FIGURA 4.6: Frecuencia de corte en funcién de los parametros del material. Los parame-

tros estructurales se fijan (d =2.0um) y se varfan las densidades de portadores en (a)

grafeno y (b) fosforeno. (c¢) La densidad del portador se fija y el espesor éptico se varia

para tres materiales dieléctricos diferentes que llenan el espacio entre capas. Para los

tres paneles, las lineas continuas se calculan usando EMA. En los paneles (b) y (¢) AC

(ZZ) significa campo eléctrico alineado en la direccién del armchair (zig-zag) y G para
grafeno.

iq.-x —aqt -

E;Qelq’” e ha®

t iqex, —qt, -z
H ye" e 11z

De la ecuacién de Maxwell V x E = i,uwﬁ se obtiene la relacién entre las componentes

tangenciales de los campos magnéticos evanescentes

N @ A -
gi—= Nz pgi g TNe g ot B op 4.22

Aplicando las condiciones de frontera 3.3 en z = 0 y haciendo uso de las relaciones

anteriores se llega al siguiente par de ecuaciones
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E, +E; = E}
@E; — q—{ZE; = (‘5 — iwa) 1
M1 H1 H2

Dividiendo la segunda ecuacién con la primera y realizando un poco de algebra se llega

a la siguiente expresion

t @
T y _ 922 qiz
— BL: 4 N
y wo + =+
Para que exista propagacion sobre la interface necesariamente se debe cumplir
t T
—iwo 4+ 22 Bz g (4.24)
M2 1
Haciendo uso de p; = piopj, ceo = 17% y reacomodando términos se llega a la relacién de

dispersiéon electromagnética mas general de una capa de grafeno inmerso en dos medios

dieléctricos distintos

qiz 42z waoTo
— 4+ =+ —=0 4.25
Hy o My T e (429)

w

Aqui c es la velocidad de la luz en el vacio, q?-z =q? —qj2-, QG = T\/E5HG Y Mo = %8, dado

que estamos interesados en estudiar el caso de una monocapa inmersa en aire, se puede
T AT T T 2 _ 2 _ 2

observar de manera clara que para este caso €] =eh =pu] =pu5 =1,q¢7, =¢5, = ¢y

q; = %, lo cual reduce significativamente la tltima ecuacién a:

14 2icq,

oo =0 (4.26)
Haciendo uso de esta ecuacién en la figura 4.7 se muestra la relacién de dispersiéon de
los plasmones de superficie bajo polarizaciéon S en pocas capas de grafeno con diferentes
niveles de dopaje, en el rango de frecuencia apropiado. Consideramos estructuras de
una y dos capas de grafeno con (i) u = 0.2 eV (parte inferior de la Figura 4.7a) y
(ii) u = 0.3 eV (parte superior de la Figura 4.7a). La muestra de bicapa se construye
apilando dos capas de grafeno con cero esperanza cuantica y el mismo nivel de dopaje,
la conductividad optica de pocas capas de grafeno aumenta linealmente con el ntimero

de capas de grafeno [44] y luego, la ecuacién 4.26 implica que el nimero de ondas y
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la localizacién del modo aumentan. La tltima afirmaciéon se muestra claramente en la
figura 4.7 en las frecuencias de transicién donde la desviacion de la relacion de dispersiéon
de la linea de luz (linea negra) es mas pronunciada para la bicapa en comparacién
con la muestra monocapa. Las desviaciones maximas ocurren a frecuencias dadas por
fr =2u/(2wh). Para p = 0.2 eV (u = 0.3 V), la frecuencia de transicién corresponde
a fr = 96.72 Thz (fr = 145.08 THz) que es la desviacion méxima mostrada en las
figuras 4.7b y c. Teniendo en cuenta los efectos de absorcién del grafeno, la desviacién
de la linea de luz se suprime fuertemente alrededor de las frecuencias de transicién,
lo que lo hace muy sensible a la absorcién, como lo muestra Ramos-Mendieta [36]. De
la figura 4.7, concluimos un punto importante: la desviaciéon maxima de la relacién de
dispersion de los plasmones de superfice de la linea de luz se obtiene en las frecuencias
de transicién para los niveles de dopaje considerados; las bandas plasmonicas para la
estructura infinita correspondiente a cristales foténicos de grafeno son més pronunciadas

precisamente en estas frecuencias de transicién como se demuestra a continuacion.
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FicuraA 4.7: Relacion de dispersién de plasmones se superficie bajo polarizacién S, el
célculo ha sido realizado para pocas capas de grafeno con p=0.2eVy u=0.3eV. (a)
Relaciones de dispersién para monocapa (azul) y bicapa (cian) para el nivel de dopaje
u=0,2eV (abajo) y = 0.3 €V (arriba) con 7 — oo . (b) acercamiento de la relacién
de dispersién correspondiente a la parte superior de la figura (a) alrededor de f =
145.08 THz y (c¢) acercamiento de la relacién de dispersién correspondiente a la parte
superior de la figura (a) alrededor de f = 96.72 THz.

a, (x10°)m’)
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4.2. Bandas Proyectadas

Las bandas proyectadas son bandas de frecuencia de propagacién oblicua, es decir mues-
tran la relacién de la componente paralela a las interfaces, q,., en funcién de la frecuencia,
estas bandas muestran la naturaleza de ”"bulk”de la estuctura periddica, de ahi que se
debe considerar al sistema periddico como infinito. Esta descripcion es de gran utili-
dad para observar los distintos modos electromagnéticos sobre determinadas estructuras
fotdnicas, en este caso estamos interesados en modos de superficie ya que estos estan
asociados a los plasmones de superficie. Estas bandas se obienen de la ecuacién 4.6 al

igual que las bandas K, solo que en este caso ¢, # 0.
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FiGurA 4.8: Mapas de vectores de ondas imaginarios correspondientes a un cristal

foténico a base de grafeno con una distancia entre capas de d = 0.1 pm; aparecen

bandas plasménicas alrededor de las frecuencias de transicion de la absorcién entre

bandas en el grafeno. Se considera el dopaje homogéneo con (a) p=0.2eVy (b) p=

0.3 eV; (c) Se muestran los componentes reales (linea continua) e imaginaria (linea

punteada) de la conductividad 6ptica del grafeno para p = 0.2 eV (negro) y p = 0.3
eV (rojo) (o¢ = me?/h). La absocién considera para los tres paneles es 7 — oo.

En la figura 4.8 mostramos un mapa del componente imaginario del vector de onda
de Bloch en polarizacién S para un cristal foténico a base de grafeno con p = 0.2 eV
y 4 = 0.3 eV y una distancia entre capas de d = 0.1 um. Se representan diferentes
regiones con diferentes niveles de absorcién obtenidos mediante la ecuacién 4.6. Como se
muestra, por encima de la linea de luz, los modos radiativos estan fuertemente suprimidos

por encima de la frecuencia de transicién para los niveles de Fermi considerados; este
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comportamiento se debe a un componente real distinto de cero de la conductividad
optica del grafeno por encima de la frecuencia de transicién, lo que hace que el indice de
refraccion efectivo correspondiente tenga un componente imaginario. Para los paneles (a)
y (b) de la figura 4.8, por encima de fr ~ 96.72 THz y fr ~ 145.08 THz respectivamente,
la componente imaginaria del vector de onda de Bloch suprime la propagacién de la onda
en la estructura infinita. Por debajo de la linea de luz, se muestra que existen bandas
permitidas de caracter plasmoénico con una larga longitud de decaimiento ~ 30um; estos
modos guiados surgen como consecuencia del acoplamiento de modos de los plasmones de
superficie en cada capa de grafeno y aparecen alrededor de las frecuencias de transicién
(donde I'm(o) < 0). Para los modos que se muestran en gris en la figura 4.8 a y b, las
longitudes de decaimiento (Im(k)~!) son practicamente infinitas debido a la componente
imaginaria casi nula del vector de onda de Bloch; para frecuencias por encima de la
frecuencia de transicién, la absorcién entre bandas es responsable de la amortiguacién de
los modos plasmonicos superficiales. Resumimos que, de acuerdo con nuestros célculos,
observamos una fuerte supresién de las bandas plasménicas alrededor de las frecuencias

de transiciéon a medida que aumenta la distancia entre capas.
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FiGUurA 4.9: Mapas de vectores de ondas imaginarios correspondientes a un cristal

foténico con celda unitaria dieléctrico A /grafeno/dieléctrico B con una distancia entre

laminas de d = 0.1 um , ugy = 0.2 eV y up = 0.3 eV para (a) polarizacién P y (b)
polarizacién S. Se ha considerado la absorcién 7 — oo
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Las bandas plasmonicas también estan presentes para cristales foténicos a base de gra-
feno con niveles de dopaje periddicos. En la figura 4.9, mostramos la estructura de bandas
correspondiete a niveles de dopaje ua = 0.2 eV y up = 0.3 eV. Mostramos la estructura
de banda para ambas polarizaciones, P y S, para observar el rango de frecuencia carac-
teristico donde existe el acomplamiento de modo plasménico para S (Im(c) < 0) y P
(Im(o) > 0). Como se muestra, las regiones de fuerte absorcién para los dos niveles de
dopaje considerados estan delimitadas por fr = 96.72 THz y fr = 145.08 THz. Como
se discutié anteriormente, esta caracteristica se debe a los procesos de absorcién entre
bandas. Por debajo de la linea de luz, las bandas plasménicas para la polarizacién de
P muestran acoplamiento plasmonico en el régimen de THz; este aspecto surge debido
a la diferencia entre las capas pua v pup. A medida que aumenta el confinamiento de
los plasmones de superficie (k. — o0), la estructura de banda tiene una degeneracién
infinita que tiende a las relaciones de dispersién que se muestran para los plasmones de
superficie en la monocapa de grafeno (lineas rojas en el panel (a)) como se esperaba.
Las bandas plasménicas para la polarizacion S existen en la regién de frecuencia IR
(Im(o) < 0) y son més pronunciadas en las frecuencias de transicién como se muestra
en los recuadros de la figura 4.9 b. Para la regién de frecuencia alrededor de fr =145.08
THz y por debajo de la linea de luz, los efectos de absorcién son mas pronunciados debido
a las transiciones entre bandas y la componente de vector de onda de Bloch imaginaria
distinta de cero; la longitud de decaimiento a largo de la direccién de crecimiento para

los modos que se muestran en azul, se encuentra en la escala micrométrica.

4.3. Campos Internos

Para profundizar en el estudio de un cristal foténico se analiza el comportamiento de la
radiacion electromagnética dentro de la estructura, pues a partir de esto es posible ex-
plicar fenémenos de resonancia, de superficie, de bulk, etc. Por esta razén a continuacién
hacemos el desarrollo tedrico para el calculo de los campos internos bajo polarizacién
S. El campo presente en cada medio es el resultado de la superposicién de la radiacion
incidente y reflejada presente en dicho medio, el cual es E, /,, = ajeikaerbj e Zz, en don-
de, a; y b; representa los coeficientes (la amplitud) del campo del j-ésimo medio. Para
describir la evolucion del campo dentro de la estructura basta conocer los coeficientes
a y b en cada medio. De las condiciones de frontera y de la matriz de transferencia se
obtiene la relacion entre las amplitudes del campo incidente y del j-ésimo medio, como

se muestra en la siguiente ecuacién

1
Ty (4.27)
Yi(l—ry)

ajelkjdj + bje—zkijdj B .
ik d.: —ikds - J
Y'j(ajezk]dJ _ bje zk]dj)
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donde 7y es el coeficiente de reflexién del cristal foténico considerado. Al realizar el

algebra correspondiente y reordenando la ecuacién matricial anterior, obtenemos

a; 1 m m 1
T = M; — | e (4.28)
b rf mo1 M2 |Tf
M; es la matriz de transferencia que relaciona el j-ésimo medio con el medio incidente.

Finalmente de esto se desprende

a; = mi1 + rmi

bj = ma1 + rpmaa

con estas expresiones es posible obtener el campo presente en el cristal foténico. Para la
polarizacién S el campo eléctrico tiene una componente, E = (0, E,,0), asf al calcular

la intensidad del campo eléctrico total tenemos |E| = |E,|.
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FicURA 4.10: Perfiles de campo eléctrico para modos plasmoénicos mostrados en la

figura 4.11a (modo A) y 4.11b (modo B). (a) el modo A corresponde a un cristal

fotonico primario con g = 0.2 eV y (b) el modo B corresponde a un cristal fotonico

secundario con gy = 0.2 eV y up = 0.3 eV. También hemos considerado dos valores

diferentes para 7’ : 7 = oo (linea continua) y 7 = 10 ps (linea de puntos). En estas

figuras el campo eléctrico resultante es normalizado con respecto al campo eléctrico
inicial.

|E| (arb. units)
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A continuacién en la figura 4.10 calculamos los perfiles de campo eléctrico de los plasmo-
nes de superficie de un cristal fotonico a base de grafeno para mostrar el confinamiento
del campo a lo largo de las laminas. Los perfiles de campo se calculan para los modos
que se encuentran en las bandas plasménicas que se muestran en la figura 4.11 ay b
respectivamente (puntos A y B). Se han considerado dos valores de absorcién en grafeno
que muestran el efecto de las pérdidas en la propagacién del campo. Ademads, se puede
ver en la figura 4.10 b el efecto de la absorcién interbanda para el modo B que da lugar a
una alta atenuacion en comparacién con el modo A. Esta ultima caracteristica se puede
ver claramente en la figura 4.11 a y b donde se muestra un mapa de las componentes
imaginarias del vector de onda de Bloch mostrando los diferentes niveles de atenuacién
de dicha onda. Como puede verse, debido a la alta componente imaginaria del vector
de onda de Bloch, los plasmones de superficie alrededor de 145.08 THz estdn muy ate-
nuados. Finalmente, un resultado importante es que los plasmones de superficie pueden
excitarse mediante la técnica ATR en la configuracién Otto. La ultima afirmacion se
muestra en la figura 4.11¢, donde los espectros de reflexién para dos distancias diferen-
tes entre el grafeno y el prisma se calculan, se considera una muestra de 30 celdas para
el cristal fot6nico primario (rojo) y 15 celdas para el caso secundario (negro). Los modos
de superfie excitados (puntos A y B) se encuentran en la regién evanescente debajo de

la linea de luz.
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FIGURA 4.11: Estructura de bandas para (a) un cristal foténico a base de grafeno

con p = 0.2 eV (b) con uy = 0.2 eV y ug = 0.3 eV. (¢) Espectros de reflexién

correspondientes a ATR en configuracion Otto para una muestra de cristal foténco

primario (roja) y secundaria (negra) con dos distancias prisma-multicapa diferentes:
d = 0.5 pm (punteado) y d = 1.0 pm (sélido).






Capitulo 5

Conclusiones

En este trabajo hemos estudiado sistemas multicapa grafeno(fosforeno)-dieléctrico en
el regimen de THz, las capas de grafeno y fosforeno han sido descritas por medio de
la funcién dieléctrica obtenida a través de la teoria de Kubo y Drude respectivamente.
Por otro lado para determinar la frecuencia de corte se uso la aproximacion de medio
efectivo, ademas se ha calculado la respuesta 6ptica, particularmente la reflexion, la cual
se interpreta con respecto a las mini bandas en el régimen de THz, las cuales se han

calculado para sistemas infinitos.

Utilizando un modelo efectivo valido para espesores dieléctricos de sub-longitud de on-
da, fue posible obtener la dependencia de la frecuencia de corte, marcando el inicio de
la primera regién de transmisién, en funcién de los parametros estructurales. Hemos
encontrado que se obtiene una dependencia a la cuarta (cuadratica) entre la densidad
de portadores del grafeno (fosforeno) y la frecuencia de corte en el rango de densidad de
portadores baja. Hemos concluido que para los niveles de dopaje correspondientes a las
densidades de portadores en el intervalo 7 x 10" m™2 <n<7x10'" m~2, es posible definir
una frecuencia de plasma efectiva que represente de manera confiable la frecuencia de
corte, que se puede resumir en una férmula muy simple. También hemos demostrado, a
partir de un andlisis numérico, que se obtiene una mejor concordancia, entre la aproxi-
macion efectiva del modelo y el cdlculo numérico de la frecuencia de corte a partir de
la estructura de bandas foténicas, para niveles bajos de dopaje y distancias entre capas

pequenas en la escala de sub-longitud de onda.

Por otro lado nuestros cédlculos mostraron que las bandas plasmoénicas en polarizacién S
se encuentra muy proximas a la linea de luz en frecuencias donde I'm(o) < 0 y que apa-
recen bandas plasmonicas para las dos secuencias de niveles de dopaje consideradas con
diferentes niveles de atenuacién debido a la absorcién entre bandas. Desde la perspec-

tiva experimental, mostramos que los modos SP acoplados pueden excitarse mediante

43
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la técnica ATR en la configuracién Otto, lo que hace que su estudio sea adecuado en

matrices experimentales.
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