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RESUMEN 

Se desarrolla un método perturbativo para obtener los campos 

electromagnéticos en la cercanía de superficies rugosas, tomando en 

cuenta la dispersión espacial y usando un modelo hidrodinámico para 

describir al gas de electrones. Se obtiene la solución general en 

términos de una serie de potencias de la amplitud de la rugosidad. 

Los efectos de la no localidad se obtienen comparando el modelo 

hidrodinámico con un modelo local. Se interpretan los resultados en 

términos del acoplamiento resonante entre el campo electromagnético 

dispersado y los modos colectivos del metal. A la teoría se aplica 

al cálculo de la anisotropía en la reflexión de luz sobre una 

superficie reconstruida de oro. 
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INTRODUCCION 

En años recientes se empezó a desarrollar una variedad de 

teorías y técnicas experimentales para el estudio de la f'isica de 

superf'icies. Esto se debió, en parte, a las múltiples aplicaciones 

tecnológicas relacionadas con los f'enómenos de superf'icie tales como 

son los f'enómenos de f'isisorción y quimisorción, así como la 

oxidación y el desarrollo de reacciones quimicas en superf'icies. Las 

rejillas (superficies con rugosidad periódica) han sido utilizadas 

en aplicaciones diversas, por ejemplo las espectroscopias ópticas! 11 

en la 
[ 2) 

holografía, 

espacial! 41 

en la energía 
[ 3) 

solar, y en la óptica 

Entre las técnicas que existen para el estudio de superf'icies 

se encuentran las espectroscopias ópticas que consisten en iluminar 

la superficie con luz (cuya frecuencia se encuentra típicamente 

entre el inf'rarrojo y el ultravioleta), y observar la intensidad, la 

polarización y la fase de la luz dispersada como f'unción de la 

frecuencia y del ángulo de incidencia. Las espectroscopias ópticas • 
tienen las siguientes ventajas con respecto a otras técnicas: en 

primer lugar interaccionan con la superf'icie en f'orma no 

destructiva y en segundo lugar no requieren sistemas de alto vacío. 

Entre las desventajas se encuentra que la longitud de onda es mucho 

mayor que la distancia típica entre átomos y la gran distancia de 

penetración de la luz (del orden de la longitud de la onda) en la 

materia; por lo tanto, es difícil extraer inf'ormación sobre la 

superficie. Sin embargo esta dificultad se ha superado usando las 

técnicas diferenciales o aquellas que exciten modos 

1 



electromagnéticos sensibles al estado de superficie, tales como los 

plasmones-polaritones de es sJ superficie. ' Para interpretar 

experimentos relacionados con las espectroscopias ópticas, es 

necesario contar con una teoría sobre las propiedades ópticas del 

sistema. 

En muchos problemas físicos se aproxima tomando la superficie 

real de un sólido por una superficie lisa; sin embargo, esta 

idealización no es válida con frecuencia. En superficies no 

idealmente planas la reflexión de las ondas electromagnéticas 

produce ondas dispersadas además de la onda reflejada 

especularmente, que es la única producida por superficies 

estrictamente planas. Algunos ejemplos de estos fenómenos son las 

ondas de radio dispersadas por la superficie del mar, la luz 

reflejada en una superficie metálica reconstruida. Las ondas no 

especulares son determinantes en la dispersión Raman gigante por 

moleculas adsorbidas en una superficie de metal~ 51 

La difracción por superficies rugosas ha sido estudiada en la 

ingenería de radiofrecuencia~ 7 ' 81 la geofísica~ 91 la astronomía~ 101 

la óptica, y la física del estado sólido. Fraunhofer construyó la 

[ 11] 
primera rejilla de difracción óptica en 1821. Más tarde, en 1902, 

(12 13) 
Wood ' observó cambios abruptos en el espectro de reflectancia 

de rejillas metálicas. , [ 14) 
Segun Fano, esta anomalía se debe a la 

excitación de modos electromagnético en superficie. 

El acoplamiento de fotones con los modos de plasmones de 

superficie en superficies metálicas rugosas, ha atraido mucho 

interés recientemente. Dicho fenómeno es permitido al desaparecer la 

simetría translacional en de la superficie. La excitación de 

plasmones de superficie ha sido utilizada para la medición precisa 
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de los parámetros ópticos de muchos 
[ lS-17) materiales, para la 

e 171 determinación de la anisotropia óptica, y tiene efectos en la 

. (18-21) radiación de Juntas tunel, en la amplificación superficial de 

• e 22-201 la dispersión Raman, y en la amplificación de la generación 

del segundo armónico~ 29- 321 Existe también un gran número de 

trabajos sobre la emisión de luz por plasmones que se propagan a lo 

largo de superficies rugosas, la presencia de mínimos en la 

intensidad en la luz reflejada por superficies rugosas debido a la 

excitación de plasmones de superficie, y el cambio de la relación de 

. [33-40) dispersión del plasmon de superficie debido a la rugosidad. 

La mayoria de los cálculos anteriormente mencionados se han 

realizado para sistemas descritos mediante una respuesta dieléctrica 

local. Por respuesta local entendemos aquélla en que el 

desplazamiento eléctrico en un punto dado del medio depende sólo del 

campo eléctrico en ese punto exclusivamente. Sin embargo, los 

metales son sistemas no locales, es decir, un electrón en un metal 

que interacciona con un campo eléctrico al tiempo t' en el punto r', 

puede contribuir a la corriente eléctrica a un tiempo posterior t y 

en un punto r cercano, debido a la correlación electrónica. En este 

caso la relación entre el desplazamiento D(r, t) y el campo E(r, t) 

es, por lo tanto, una integral sobre el tiempo y el espacio. 

En los sistemas con respuesta no local cu-soJ las ondas 

dispersadas (reflejadas y transmitidas) pueden tener modos 

longitudinales además de los modos transversales. Para obtener las 

amplitudes de las ondas es necesario utilizar las condiciones de 

contorno en la interface. Estas condiciones son obtenidas de las 

ecuaciones de Maxwell en un sistema con respuesta local. Sin 

embargo, para los sistemas con respuesta no local las ecuaciones de 
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Maxwell no bastan para determinar todas las amplitudes. Por lo tanto 

se recurre al uso de las llamadas condiciones adicionales a la 

[ 51-54) frontera (ABC's). 

Nuestro objetivo es desarrollar un formalismo general para 

calcular las propiedades ópticas de un metal con superficie rugosa, 

caracterizado por una función dieléctrica no local, uti 1 izando el 

modelo hidrodinámicoC 55- 57 l para la descripción de la respuesta de 

los electrones, e imponiendo condiciones adicionales en la frontera. 

El presente trabajo está organizado de la siguiente forma: En 

el Capítulo 1 se desarrolla una teoría general sobre el 

comportamiento de los campos electromagnéticos en medios infinitos y 

en presencia de interfaces planas. Se introduce el modelo 

hidrodinámico de la función dieléctrica no local del metal y se 

obtienen los modos propios del sistema. 

En el capítulo 2 desarrollamos un cálculo perturbativo para una 

rejilla metálica. En este cálculo se desprecian las transiciones 

electrónicas interbanda debidas al potencial periódico de la red 

iónica y se supone que la condición de frontera adicional es la 

continuidad de la corriente perpendicular a la interface. • 

En el Cap.3 el formalismo se extiende para considerar los 

efectos de las transiciones electrónicas interbandas, las cuales dan 

una contribución local a la función dieléctrica. Esto conduce a 

condiciones de frontera distintas a las utilizadas en el Capítulo 2. 

Sin embargo, los resultados de ese capitulo pueden ser obtenidos 

fácilmente como un caso limite de las expresiones deducidas en este 

capítulo. 

acoplamiento 

Nuestros resultados se pueden entender en base al 

resonante entre los campos electromagnéticos 

dispersados y los modos propios de la superficie metálica. 
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El Capitulo 4 discute la posición de los picos de resonancia de 

los factores de amplificación del campo electromagnético como 

función de la frecuencia y del período de la rejilla con la relación 

de dispersión de los modos de una superficie plana. En nuestro 

trabajo se muestran, por primera vez, las circunstancias bajo las 

cuales los efectos no locales son importantes en el cálculo de los 

campos electromagnéticos cerca de superficies rugosas. 

Encontramos que hay regiones de frecuencia en donde se observa 

una gran diferencia entre el cálculo local y el no local. Como una 

extensión de este trabajo, presentamos también el cálculo de la 

anisotropía en la reflectancia a incidencia normal para una cara 

reconstruida de oro, modelando esta reconstrucción por una rejilla 

microscópica. 

Al final del trabajo presentamos las conclusiones generales del 

trabajo y una serie de apéndices en donde se incluyen los detalles 

de algunos de los cálculos realizados. 
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CAPITULO 1 

TEORIA GENERAL DEL ELECTROMAGNETISMO EN MEDIOS MATERIALES 

1.1 Vector de inducción eléctrica generalizada 

La electrodinámica de los medios materiales está basada en las 

ecuaciones de Maxwell macroscópicas que se pueden escribir como 

VxE 1 8B (1.1-1) = e at • 

V·B = o • e 1. 1-2) 

V·'D = 4np • e 1. 1-J) 
ext 

y 

VxB = + !_ 87) +41(j 
C at C ext 

e 1. 1-4) 

donde E es la intensidad del campo eléctrico, Bes la inducción 

magnética, p , j son las densidades de carga y de corriente 
ext ext 

externas, respectivamente y 7) es el vector de inducción eléctrica 

generalizado definido por 
t 

7J(r,t) = E(r,t) + 4nJ j(r,t')dt' , e 1. 1-5) 
-IXI 

donde j es la densidad de corriente inducida total. Podemos 

identificar a la integral en la Ec. (1.1-5) con el vector de 

polarización generalizado 1. Por lo tanto 

j(r,t)= :t~(r,t), ( l. 1-6) 

y utilizando la ecuación de continuidad, la densidad de carga 

inducida total está dada por 
t 

p(r,t)= -J V·j(r,t')dt'= -V·1 
-IXI 

Observamos que el vector 

( l. 1-7) 

1 puede tener distintas 

interpretaciones físicas dependiendo de la naturaleza de j. Por 
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ejemplo, 

1) cuando j es la corriente producida por dipolos inducidos, 'Pes la 

densidad de momento dipolar por unidad de volumen; 

2) cuando J es la corriente de conducción de los electrones libres, 

lo que tiene una interpretación física es 

8j'/8t=j; 

3) cuando j es la corriente ligada, 'P estará relacionado con las 

propiedades magnéticas del material. Por esta razón, con la 

definición (1.1-5), no es necesario introducir otro campo H como se 

hace usualmente. 

Para resolver el problema de los campos en medios materiales, 

es necesario que exista una relación entre~. E y B. Supongamos que 

esta relación es una dependencia lineal de la siquiente forma:csaJ 

~ cxE + ¡3B, ( 1. 1-8) 

Por otro lado, de la Ec. (1.1-1) podemos escribir la inducción 

magnética B como: 
t 

B(r,t)= -J VxE(r,t')dt' 
-CD 

( 1. 1-9) 

Por lo tanto podemos excluir la B de la Ec. (1. 1-8), y se obtiene 

• 
~ cxE + 

AJt A /3 VxE(r,t')dt' = e E, 
-CD 

(1.1-10) 

donde e es un operador que contiene toda la información del medio. 

De esta manera se vuelve innecesario introducir H en las ecuaciones 

de Maxwell y se elimina la ecuación material B=µH. 

7 



1.2 Funciones respuesta 

El efecto de un campo electromagnético en un material es 

cambiar el estado de movimiento de sus partículas cargadas. La 

respuesta del material, desde el punto de vista macróscopico, está 

dada por cambios en cantidades como las densidades de carga p, la 

corriente eléctrica j y el vector de polarización generalizado 'P. 

Las ecuaciones de Maxwell nos permiten calcular el campo eléctrico E 

y el campo magnético inducido B para j y '1' dados. Las ecuaciones 

materiales, las cuales relacionan J, '1' con el campo E, son 

ecuaciones complementarias a las ecuaciones de Maxwell y se 

denominan ecuaciones constitutivas. Estas ecuaciones están dadas 

por un conjunto de operadores que al actuar sobre el campo E, 

determinan la p, j, ó '1' inducidas en el material. El conocimiento 

explícito de estos operadores es indispensable para poder resol.ver 

las ecuaciones de Maxwell en los materiales. 

Las relaciones lineales entre '1', j, 'D y E definen funciones 

respuesta, por ejemplo, los operadores función dieléctrica e, 

conductividad cr y susceptibilidad x se definen de 1la siguiente 

manera: 

'P=xE, 

j=crE, 

'D=cE. 

(1.2-1) 

( 1. 2-2) 

( 1. 2-3) 

Cuando el campo E es muy pequeño con respecto al campo interno, 

la respuesta a éste es, con muy buena aproximación, lineal para un 

gran número de materiales. Por lo pronto vamos a considerar las 

relaciones lineales más simples, 

monocromáticos de frecuencia w, 

8 
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2)cx(w)=ccx/3(w)E~(w) , ( 1. 2-4) 

donde ccx/3(w) es el tensor función dieléctrica. 

El carácter tensorial de la función respuesta refleja la 

anisotropía de las propiedades del medio. En los medios 

anisotrópicos las direcciones de los campos vectoriales 2) y E no 

coinciden. En los medios isotrópicos estos campos vectoriales son 

col ineales, por lo tanto, las funciones de respuesta son 

proporcionales a un tensor unitario ~ex~· 

Los campos no monocromát ices 2)( t) y E( t) se pueden expresar 

como una superposición lineal de campos monocromáticos a través de 

la transformada de Fourier 
-iwt 

E(t)=J~: E(w)e . , 

2)(t)=J~: 2)(w)e 
-1wt 

Por lo tanto 
t 

2)cx(t>=J_~dt' ccx/3(t-t')E~(t') , 

( 1. 2-5) 

( 1. 2-6) 

( 1. 2-7) 

donde hemos utilizado el teorema de convolucióncssJ y la expresión 

J dw -iwt 
ccx/3(t)= 2n ccx~(w)e ( l. 2-8) 

La función ccx(3(t-t') describe la respuesta del material al tiempo t 

a un campo eléctrico apli~ado al tiempo t'. Si ccx/3(t-t') es distinto 

de cero cuando t-t'>O, el sistema tarda cierto tiempo en responder. 

A este efecto se le llama dispersión temporal. 

La ecuación material (1.2-7) representa un sistema con 

homogeneidad temporal. Si cambiaramos ccx~( t-t') por una función 

ccx[J(t,t') que dependiera por separado de t y de t', tendríamos 

2)cx(t)= J dt' ccx~(t,t')E~(t') . (1.2-9) 

En este caso, el sistema no tendría invariancia frente a 

translaciones en el tiempo. 
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1.3 La dispersión espacial 

Si la respuesta de una material en un punto depende, no sólo 

del campo en ese punto, sino también depende del canipo en puntos 

vecinos, a este efecto se le llama dispersión espacial ó 

nolocalidad; en este caso, la respuesta estaría dada por 

Da(r,t)= Jdt'Jd3r' c~(r,r';t-t')E~(r',t') , ( l. 3-1) 

que es la relación lineal más general posible para un sistema con 

invariancia temporal. La función ca~(r,r';t-t') determina el campo 

V en el punto r y al tiempo t debido a un campo eléctrico unitario a 

(de tipo función delta) en el punto r' al tiempo t'. 

Si el sistema tiene simetría translacional, la función 

respuesta depende exclusivamente de la posición relativa r-r', y la 

ecuación material es entonces 

Da(r,t)= Jdt' Jd3 r'c~(r-r';t-t')E~(r' ,t'). (1.3-2) 

Si tomamos la transformada temporal de Fourier de esta ecuación, 

obtenemos 

donde • 

(1.3-3) 

( l. 3-4) 

( l. 3-5) 

De manera similar, las otras ecuaciones constitutivas se pueden 

escribir como 

Pa(r,w)= J~a~(r-r',w)E~(r,w)d3r' 

ja(r,w)= J~«~(r-r' ,w)E~(r,w)d3r' 

( l. 3-6) 

( l. 3-7) 

Si además de tomar la transformada de Fourier temporal, también 

tomamos la transformada espacial, podemos reescribir la Ec.(1.3-2) 
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como 

(1.3-8) 

donde 
i(k·r-wt) 

cal3(k,w)= JdtJd3r cal3(r,t)e , 
i(k·r-wt) 

E~(k,w)= JdtJd3r E~(r,t)e . 

(1.3-9) 

(1.3-10) 

La función cal3(k,w) es la respuesta a un campo eléctrico con vector 

de onda k y frecuencia w. De manera similar, 

~«(k,w)= Xa13(k,w)E~(k,w) , 

j«(k,w)= ual3(k,w)E~(k,w) 

(1.3-11) 

(1.3-12) 

Las Ecs. (1.3-8), (1.3-11) y (1.3-12) implican que un medio tiene 

dispersión espacial (no local) cuando las funciones respuestas Xa13• 

El límite local de estas funciones ual3, y cal3 dependen de k. 

respuestas se obtiene haciendo k=O. 

Además como p, j y~ no son campos independientes, existe una 

relación entre las funciones respuesta anteriores dada por 

c(k,w) = 1+4niu(k,w)/w = 1+4nx(k,w). (1.3-13) 

Por lo tanto, es suficiente determinar sólo una de ellas. 

Para poder calcular las funciones respuestas de un medio 

específico hay que ~sar modelos sobre la dinámica microscópica del 

material en cuestión. En la siguiente sección introducimos un modelo 

hidrodinámico que describe un gas de electrones sometido a un campo 

eléctrico que varía en el espacio. La gran ventaja de este modelo es 

su simplicidad, ya que incluye modos longitudinales y proporciona 

resultados analíticos para el sistema de interés. 
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1.4 Modelo hidrodinámico 

El modelo hidrodinámico ha sido utilizado frecuentemente para 

estudiar diversas propiedades fisicas de los sistemas conductores, 

tales como la nolocalidad de la respuesta electromagnética de un gas 

(57) 
de electrones, el acoplamiento de los plasmones con las ondas 

t l . t h , [ 60) t ransversa es en s 1 s e mas no omogeneos, e c. Aunque este modelo 

no toma en cuenta las excitaciones de pares de electrón-hueco, 

describe adecuadamente la excitación de ondas electromagnéticas 

longitudinales (plasmones). El modelo hidrodinámico toma en cuenta 

el efecto no local, por lo tanto, el uso de este modelo es un paso 

importante para entender el comportamiento de las ondas en medios 

con dispersión espacial. 

La función dieléctrica hidrodinámica se puede deducir 

fácilmente para un modelo del gas de electrones. Supongamos que la 

corriente total promedio en el sistema del gas de electrones está 

dada por 

j -
a 'P 

a t = nev, • ( l. 4-1) 

donde e es la carga del electrón, n es la densidad de número de 

electrones y ves la velocidad promedio de los electrones. Por lo 

tanto la ecuación del movimiento de un electrón en un campo 

eléctrico E se puede escribir como 

a ~ ~ J = eE , m - V = (1.4-2) 
at ne at 

donde m es la masa del electrón. Si añadimos la contribución 

promedio de las col is iones electrónicas en la aproximación del 

tiempo de relajación, tenemos 
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m 8 • m 1 
--J=eE---j ( l. 4-3) 
ne 8t T ne 

donde a T se le denomina el tiempo de relajación. Multiplicando la 

Ec.(1.4-3) por ne/m, y resulta 

82 " = f E - .!. ~j> 
8t2 T 8t 

donde f = ne2/m. 

( l. 4-4) 

Nos interesan los sistemas en donde los campos varian en el 

espacio, entonces la densidad electrónica también varia. Dado que al 

variar la densidad, el sistema sufre compresones y rarefacciones, es 

necesario entonces tomar en cuenta la compresibilidad del sistema, 

i.e., tenemos que añadir una fuerza que relaciona la presión del gas 

del electrones con la variación espacial de "· Debido a que esta 

fuerza es débil comparada con los primeros términos de la 

Ec. (1.4-4), podemos tomar solamente los primeros términos del 

desarrollo de j' en derivadas espaciales. 

Las derivadas de j' a primero y segundo orden son 

Vxj>, V(V•j>), V2j>, Vx(Vxj>), . .. 

Sin embargo, para un medio isotrópico, el primer término se elimina 

[ 61] · por ser un pseudovector. El cuarto término se puede expresar como 
• 

una combinación del segundo y el tercero. Entonces, la Ec. ( l. 4-4) 

toma la siguiente forma 

82 j> = f E - .!_ ~ j> +«V 2j> +~2 V(V•j>) , 
at 2 "t' at 

( l. 4-5) 

donde « y ~ son parámetros de dispersión espacial. El ~ está 

relacionado con la compresibilidad del sistema. 

Tomando la transformada de Fourier en el espacio y en el tiempo 

de la Ec. (1.4-5), obtenemos 

2 1. 2 22L -w j' = f E(k,w) +- 1wj' -«k j'-~ k j' ( l. 4-6) 
"t' 

donde j' y j'L son las polarizaciones generalizadas total y 
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longitudinal respectivamente. Por lo tanto, despejando~ obtenemos 

la susceptibilidad para el campo transversal la cual resulta ser 

X (k,w)= 
t 

f 

cxk2 -w2 -iw/1: 

y para el campo longitudinal queda dada por 

X (k,w)= 
l 

f 

(1.4-7) 

( l. 4-8) 

El término V2~ en la Ec.(1.4-5) está asociado a la fuerza cortante 

restitutiva de un elemento ejercida sobre otro elemento en el 

espacio. Dado que en un fluido este tipo de fuerza suele ser menor 

que la fuerza de origen compresional, . (61) ignoramos este término y 

utilizamos f=w 2/4n para obtener 
p 

E (k w)= 1-t . 

E (k w)= 1-1 • 

2 
w 

p 

2 
w 

p 

2 2 2 ' 
W +iw/T-#3 k 

donde w es la frecuencia de plasma. 
p 

( l. 4-9) 

(1.4-10) 

. (62) En un teoria microscópica para el gas de electrones basada 

en la aproximación de la fase aleatoria (RPA) se obtienen las 

ecuachmes (1.4-9) y (1.4-10) en el límite de vectores de onda 

· 2 3 2 pequeños, donde 13 =-v , y v es la velocidad de Fermi. 
S F F 

En el límite local se obtiene cuando tomamos el límite k~ en 

las Ecs. (1.4-9) y (1.4-10), i.e., 
2 

e(w)= 1-
w 

p 

2 • / w +1w 't' 

que se conoce como la función dieléctrica de Drude. 

En la siguiente sección discutiremos 

( l. 4-11) 

los modos 

electromagnéticos en un medio homogéneo 

por estas funciones respuesta. 

isotrópico caracterizado 
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1.5 Modos de oscilación del sistema 

Para obtener los modos propios del sistema electromagnético, se 

usan las ecuaciones de Maxwell macroscópicas ( l. 1-ll-+( l. 1-4) en 

ausencia de cargas y corrientes externas. Si tomamos el rotacional 

de la Ec.(1.1-1) tenemos 

Vx(VxE)= -~(VxB) 
cat 

( l. 5-1) 

Utilizando la Ec.(1.1-4), en la ausencia de corriente externa, 

reescribimos la Ec. (1.5-1) como 

1 ª2 1 ª2 ... 
Vx(VxE)= -- -1J= -- ---eE. 

c 2at 2 c 2at 2 
(1.5-2) 

A partir de esta última ecuación podemos obtener los modos 

transversales y longitudinales de un medio homogéneo e isotrópico. 

Por definición, el campo longitudinal 

. cumplen 

Por 

dos 

V x E1 = O 

V • E = O 
t 

lo tanto, si sustituimos 

ecuaciones desacopladas 
• 

Vx(VxE ) -V2 E 1 = = -
t t 2 c 

Vx(VxE ) o 1 = = 1 2 c 

E = E + E 
1 

ª2 
-e E 
at 2 t t 

ª2 
-e E 
at 2 1 1 

E y el campo transversal E 
1 t 

en la 
t 

(1.5-3) 

(1.5-4) 

Ec. (1.5-2) obtenemos 

e 1. 5-5> 

e 1. 5-s> 

donde e y e son la parte transversal y la parte longitudinal del 
1 t 

tensor c. Estas dos ecuaciones nos proporcionan dos tipos de modos 

independientes. Consideremos que en el medio se propaga una onda 

plana 
i(k.r-wt) 

E= E(k,w)e e 1. 5-1 > 

Los operadores V y 8/Bt actuando sobre ondas planas equivalen a 
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V =ik , 

8/8t = -iw 

( l. 5-8) 

(1.5-9) 

Entonces, las Ecs. (1.5-5) y (1.5-6) se pueden escribir como 
2 w 

c 
E ) E =O 

2 t t 

E E =O . 
l l 

( l. 5-10) 

( l. 5-11) 

De la Ec. (1.5-10) vemos que para que existan ondas transversales, es 

necesario que 
2 w 

- E )=O 
2 t 

c 
(1.5-12) 

Esta ecuación nos proporciona una relación entre k y w que cumplen 

las ondas transversales y es llamada la relación de dispersión de 

los modos transversales. De la Ec. (1.5-11) vemos que para que 

existan ondas longitudinales es necesario que 

c 1 (k,w)=O. (1.5-13) 

Esta ecuación nos proporciona una relación entre k y w que cumplen 

las ondas longitudinales y es llamada la relación de dispersión de 

los modos longitudinales. 

Vemos que para las ondas longitudinales tenemos que E es 
l 

distinto de cero en el interior del sistema aunque V =O. Dado que V 
l l 

se puede identificar con el campo externo longitudinal, el origen 

físico de E se debe a la excitaciones propias del sistema 
l 

provenientes de oscilaciones colectivas de carga, llamadas también 

oscilaciones de plasma y cuyos cuantos son llamados plasmones. 
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1.6 Modos electromagnéticos en un medio semi-inf'inito isotrópico 

y local 

En la sección anterior hemos discutido el comportamiento del 

campo electromagnético y de los modos de oscilación en un medio 

inf'ini to. En esta sección nos interesan las ondas que se propagan 

entre dos medios con diferente respuesta dieléctrica local separados 

por una interfaz plana sobre la que incide una onda 

electromagnética plana monocromática. 

Al plano que forma el vector de onda de la onda incidente con 

el vector normal a la interfaz (6 superficie) lo llamamos plano de 

incidencia y al ángulo e entre ambos vectores, ángulo de incidencia. 

Debido a la presencia de la superficie, parte de la onda incidente 

se refleja y parte se transmite al otro medio. Todas las ondas 

planas linealmente polarizadas se pueden descomponer en dos tipos: 

la onda polarizada p (parallel) y la onda polarizadas (senkrecht). 

La onda que tiene polarización p es aquella cuyo vector de campo 

eléctrico es paralelo al plano de incidencia y la onda que tiene 

polarización s es aquella cuyo vector de campo eléctrico es 

perpendicular al plano de incidencia. Estas dos polarizaciones son 

linealmente independientes y cualquier campo electromagnético se 

puede expresar como una combinación lineal de éstas. 

Al coeficiente de reflexión define como la amplitud del campo 

reflejado dividido sobre la amplitud del campo incidente y se puede 

calcular fácilmente para los dos tipos de polarizaciones. Para el 

caso en que la incidencia de la luz provenga del vacío se puede 

(62) 
mostrar que 
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r= 
p 

e q - k 
t 

e q + k 
t 

q - k 

e 1. 6-ll 

r = ----- (1.6-2) 
s 

q + k 

donde q es la componente z del vector de onda en el, vacio y k es la 

componente z del vector de onda en el medio, y hemos tomado al plano 

XZ como el plano de incidencia y al plano XY como interface. 

En caso de que exista un campo reflejado sin tener campo 

incidente, tendremos los modos propios de la superficie. (De aquí en 

adelante usaremos los términos superficie o interfaz 

indistintamente). Estos son modos que se propagan a lo largo de la 

superficie pero cuya amplitud decae con la distancia a la 

superficie~ 631 A estos modos se les llama también plasmones de 

superficie. 

La relación de dispersión del plasmen de superficie para la 

interfaz del vacío y un medio con respuesta dieléctrica transversal 

e se obtiene al igualar el denominador de la Ec.(1.6-1) a cero, y 
t 

resulta 

Q = W [ ~ )1/2 
c l+c 

t 

(1.6-3) 

. 
donde Q es la magnitud de la proyección del vector de onda q sobre 

la superficie. Esta relación de dispersión se muestra en la Fig.1. 

En este sistema hemos tomado un modelo local en ambos medios de 

la interface. Para medios semi-infinitos con dispersión espacial es 

necesario utilizar condiciones adicionales de frontera, las cuales 

discutiremos en la siguiente sección. 
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1.7 Modos electromagnéticos en un medio semi-infinito no local 

A partir de las ecuaciones de Maxwell se pueden deducir 2 

condiciones de frontera independientes, por ejemplo, que las 

componentes de E y B paralelas a la superficie sean continuas. Esto 

nos permite encontrar los campos reflejados y transmitidos 

transversales. Sin embargo, en un sistema con respuesta no local, en 

el cual existen modos longitudinales, tenemos que anexar condiciones 

adicionales para poder obtener todas las amplitudes de los campos 

dispersados. 

Para el modelo de gas de electrones se puede suponer que la 

componente de E perpendicular a la superficie es continua, ya que 

en un sistema real la densidad de carga de la superficie no es 

singular. Este es el caso más simple ya que todos los campos son 

continuos en el perfil. 

Existen casos en donde no podemos suponer que todos los campos 

son continuos en la superficie. Por ejemplo, en el modelo local la 

componente de E normal a la superficie es discontinua. También 

aparecen discontinuidades en la superficie de metales no locales 

cuando se aproxima el efecto de transiciones electrónicas interbanda 

mediante una contribución local adicional e a la función 
b 

dieléctrica. En este caso e E es continua en la superficie~ 521 lo 
b, 

cual corresponde a una singularidad en la densidad de carga de 

polarización con un perfi 1 suave para la densidad de carga de 

conducción. 

El coeficiente de reflexión para la onda incidente con 

polarización p para el caso no local es 
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2 e q-k-Q (1-c )/1 
t t 

r =------------ e 1. 1-0 
P 2 e q+k+Q (1-c )/1 

t t 

donde 1 es la componente z del vector de onda longitudinal en el 

medio. La relacion de dispersión de los plasmones de superficie del 

caso no local también se muestra en la Fig.1. 
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CAPITULO 2 

TEORIA PERTURBATIVA DE LA DISPERSION DE LUZ 

POR UNA SUPERFICIE RUGOSA EN AUSENCIA DE TRANSICION INTERBANDA 

2.1 Introducción 

La reflexión de luz en una superficie plana es siempre en la 

dirección especular, i. e., el ángulo de incidencia es igual al 

ángulo de reflexión. Sin embargo, la dispersión en una superficie 

rugosa puede ser muy complicada, ya que la luz se dispersa en muchas 

direcciones. En el caso especial de una rejilla periódica, si la 

onda incidente tiene un vector de onda cuya proyección en la 

superficie es Q , la onda dispersada puede tener varios vectores 
l 

Q ±ng, donde n es un número entero y ges un vector cuya magnitud g 
l 

es proporcional al inverso del período d de la rejilla. 

Para una interfaz entre dos medios caracterizados por funciones 

dieléctricas e (a=l,2), si 
a 

2 2 2 
(Q +ng) >e w /c la onda dispersada 

1 a 

decae exponencialmente a ambos lados de la interface. En este caso 

es posible excitar resonantemente los modos de interface cuyos 

campos también decaen en la misma forma. En este. trabajo nos 

interesa el estudio de este acoplamiento resonante con el fin de 

obtener información sobre la influencia de la dispersión espacial en 

el campo electromagnético cercano a la superficie. 

Dado que la dispersión espacial comienza a ser importante para 

frecuencias del orden de w y vectores de onda del orden de wl~ (ver 
p 

la Ec.(1.4-10)), para tener un acoplamiento resonante con modos de 

interfaz en esta región se requiere entonces una rugosidad con 

vector g de orden de w lv . Para hw =lOeV, esto implica que d debe 
p F P 

o 
ser del orden de 4A. A este tipo de rugosidad la llamamos rugosidad 
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microscópica. Por lo tanto, la dispersión espacial juega un papel 

importante en la excitación de modos de superficie en superficies 

con rugosidad periódica típica del orden de 
o 
A. Esto puede 

• [ 64 65] 
realizarse, por ejemplo, en caras cristalinas reconstruidas. ' 

El cálculo del campo electromagnético en presencia de una 

superficie rugosa es en general muy complejo, pues la serie del 

desarrollo del campo electromagnético en ondas planas diverge para 

ciertos limites en la cercanía de la superficie. 

Sin embargo, para el caso de una rugosidad "suave", es decir 

cuando la altura típica de la rugosidad es muy pequeña comparada con 

el período típico (h/d « 1), se puede uti 1 izar la hipótesis de 

• [66-69) Rayle1gh-Fano, Esta hipótesis supone que el desarrollo en 

ondas planas de las ondas dispersadas en las regiones lejanas I y 11 

(ver la ilustración) se puede continuar hasta la región de la 

superficie Is. Esta suposición nos permite escribir el desarrollo de 

los campos electromagnéticos con los mismos coeficientes tanto en 

las regiones cercanas como en las lejanas a la superficie. 

• I 

h I 
___________ \... - -

Is 

11 
1 <= d ~, 

Bajo las suposiciones anteriores, los campos dispersados cerca 

de la superficie se pueden descomponer en ondas planas salientes, en 

la región 1, de la siquiente forma, 
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E = 
I 

:E E (Q) e 
Q I 

y en la región 11, 

1( Q • p - qz - wt ) 
(2.1-1) 

i( Q • p + kz- wt ) 
(2.1-2) 

donde q=(Q,q) y k=(Q,k) son los vectores de onda en la región I y 

en la región 11 respectivamente, r=(p,z) es el vector de posición. 

Se ha mostrado que el método Rayleigh-Fano para una superficie 

senoidal y para condiciones de frontera tipo Dirichlet, converge 

cuando 2nh/d<0.448. Sin embargo, se pueden obtener resultados 

' tót . d t 1 ' ' t [ 7o-72] as1mp 1cos aunque se pase e es e 1m1 e. 

Existen otros métodos para resolver los campos 

electromagnéticos cerca de una superficie rugosa, los cuales no 

contiene una condición de validez. Por ejemplo, el del teorema de 

extinción, este método se basa en obtener ecuaciones integrales que 

incluyan solamente los campos en la superficie. Se ha demostrado que 

este método es equivalente al método de Rayleigh~ 701 sin embargo, el 

método Rayleigh es ámpl lamente aceptado para calcular superficies 

• con la al tura h mucho menor que la longitud .de onda de la onda 

incidente. 

Dado que la hipótesis de Rayleigh-Fano es válida para 

rugosidades pequeñas, hemos utilizado en este trabajo un método 

perturbativo para encontrar los campos electromagnéticos cerca de la 

superficie rugosa. Este método consiste en descomponer al sistema 

real en un sistema semi-infinito con interfaz plana más la rugosidad 

como una corrección pequeña. Este tratamiento tiene la ventaja de 

que se pueden obtener las propiedades ópticas de un sistema rugoso a 

partir de las de un sistema con interfaz plana. 
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2.2 Desarrollo del cálculo perturbativo para Wl modelo de gas de 

electrones 

En este capítulo introducimos el formalismo perturbativo para 

calcular los campos difractados por una superficie rugosa en un 

sistema con dispersión espacial, sobre la que incide una onda plana. 

Tomamos el caso de un gas de electrones dentro del modelo 

hidrodinámico para representar a un metal con dispersión espacial, 

pero se ignora la contribución local a la función dieléctrica debida 

a las transiciónes electrónicas interbanda. En este caso, la 

condición adicional de contorno que seleccionamos es la continuidad 

de la componente normal de E, ya que en un metal real la densidad de 

carga superficial no es singular. Esto, Junto con las ecuaciones de 

Maxwell, implica que todas las componentes de los campos son' 

continuas en la superficie. En el siguiente capítulo veremos un 

formalismo más general en el cuál se toma una superficie arbitraria, 

tomando en cuenta la contribución local de las transiciones 

interbandas que implican una discontinuidad• en EL. Además se 

encuentra la solución general a orden arbitrario en la perturbación. 

Los resultados del presente capítulo servirán para ilustrar la 

esencia del método de solución y para poder corroborar, en un 

cierto limite, los resultados del capítulo 3. Esto es útil debido a 

que ambos procedimientos requieren de condiciones de contorno 

distintas y por tanto utilizan un desarrollo matemático diferente. 

El sistema a considerar es una interfaz entre el vacío y un 

medio semi-infinito con una superficie rugosa. El medio esta 

descrito por una función dieléctrica no local dentro de la 

'· 
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aproximación hidrodinámica. 

Primeramente seleccionamos al plano X-Y como plano nominal 

definido como 

J ~(x,y)dxdy=O, 

donde z=t;(x, y) es la función del perfil y el eje z apunta hacia 

afuera del metal . 

Denotamos a los vectores de onda de las ondas incidente, 

reflejadas y transmitidas como 

ql=(Qxl'Qyl'ql), 

q =(Q' Q' -q ), 
X y 

k =(Q , Q , k). 
X y 

(2.2-1) 

(2.2-2) 

(2.2-3) 

en donde Q=(Q ,Q ,O) es la proyección del vector de onda en el plano 
X y 

X-Y. 

Escogemos al plano X-Z como plano de incidencia, i.e., 

y Q =(Q • O, O)' 
1 1 

descomponemos los campos 

electromagnéticos en términos de ondas planas con polarización s, p 

y longitudinal, de tal manera que para las ondas incidentes 

E (Q)=S (O Q O)ei(Qlx+qlz) 
s l l ' 1' 

2 i(Q x+q z) B (Q)=(c/w)S (-q Q ,O,Q )e 1 1 , • 
s l l l l 

2 i(Q x+q z) 
E (Q)=(c/w)P (q Q ,0,-Q )e 1 1 , 

p l 1 1 1 

B (Q)=P (O Q O)ei(Q1x+q1z) 
p l 1 ' 1' ' 

y para las ondas reflejadas 

E (Q)=S (-Q ,Q ,O)ei(Qxx+Qyy-qz) , 
sr r y x 

B (Q)=(c/w)S (+qQ ,+qQ ,Q2 )ei(Qxx+Qyy-qz), 
sr r x y 

E (Q)=(c/w)P (-qQ ,-qQ ,-Q2 )ei(Qxx+Qyy-qz), 
pr r x y 

..... 
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(2.2-4) 

(2.2-5) 

(2.2-6) 

(2.2-7) 

(2.2-8) 

(2.2-9) 

(2. 2-10) 

(2. 2-11) 



Como tenemos un metal espacialmente dispersivo descrito por una 

función dieléctrica en la aproximación hidrodinámica, existen 

también ondas longitudinales (dentro del medio metálico 

exclusivamente) que se deben incluir en las ondas transmitidas y 

cuyos campos eléctricos y magnéticos están dados por 

E (Q) = L( Q ,Q ,1) 
l X y 

i (Q x+Q y+lz) 
e X y , (2.2-12) 

B (Q) =O. (2.2-13) 
l 

Aquí 1 = ( Q , Q , 1) satisface la relación de dispersión dada por 
X y 

Ec. (1.5-13) y L = L(Q,w) es la función de amplitud longitudinal. Las 

ondas transmitidas transversales se escriben como 

E (Q)=S (-Q ,Q ,O)ei(Qxx+Qyy+kz) 
st t y X 

B t(Q)=(c/w)St(-kQ ,-kQ ,Q2 )ei(Qxx+Qyy+kz), 
S X y 

E (Q)=(c/(e w))P (kQ ,kQ ,-Q2 )ei(Qxx+Qyy+kz), 
pt t t X y 

B (Q)=P (-Q ,Q ,O)ei(Qxx+Qyy+kz)_ 
pt t y X 

(2.2-14) 

(2.2-15) 

(2.2-16) 

(2.2-17) 

Llamamos a S = S (Q,w) y P = P (Q,w) , a= 1,r,t, las funciones de 
a a a a 

amplitud. De aquí en adelande omitimos la dependencia explícita en 

Q, w, en las coordenadas espaciales y en otras cantidades a menos 

que esto cause confusión. Las Ecs. (2. 2-4)~(2. 2-17) garantizan que 
• 

cada onda cumpla las ecuaciones de Maxwell y tenga la polarización 

adecuada, cuando z*~(x,y). 

Usando las expresiones (2.2-4)~(2.2-17), el campo incidente 

total se puede escribir como 

E =E (Q )+E (Q ) , 
l sl l pl l 

(2.2-18) 

= S (0,Q ,O)+(c/w)P (q Q ,0,-Q) e 1 1 , ( 
· 2 ) i ( Q x+q z) 

l 1 l l l l 

B =B ( Q ) +B ( Q ) , 
1 si l pl l 

(2.2-19) 

=((c/w)S (-q Q ,O,Q2 )+P (O,Q ,o))ei(Q1x+q1z) 
1 1 l l l l 

(2.2-20) 

el campo reflejado como 
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E =:E [E (Q' )+E (Q') J 
r 0 , sr pr 

=:E [s (-Q' ,Q' ,0)-(c/w)P (q'Q' ,q'Q' ,Q'2))ei(Q:x+Q~y-q'z) 
0 , r y x r x y 

(2. 2-21) 

B =:E [B (Q' )+B (Q')] 
r 0 , sr pr 

=:E [(c/w)S (q'Q' ,q'Q' ,Q' 2)+P (-Q',Q',o))ei(Q:x+Q~y-q'z) • 
, l x y r yx 

Q 

(2.2-22) 

y el campo tramsmitido como 

E =:E [E (Q' )+E (Q' )+E (Q')] 
t , st pt lt 

Q 

=:E [s (-Q' Q' O)+(c/c w)P (k'Q' k'Q' -Q' 2))ei(Q:x+Q'y+k'z) 
, t y' x' t t x' y' y 

Q 

i(Q'x+Q'y+l'z) +:EL( Q' ,Q' ,l') e x y , (2.2-23) 
Q' 

X y 

B =:E [B (Q' )+B (Q')] 
t , st pt 

Q 

=:E [(c/w)S (-k'Q' ,-k'Q' ,Q' 2)+P (-Q' ,Q',o))ei(Q:x+Q~y+k'z)_ 
Q' t X y t y X 

(2.2-24) 

En estas expresiones vemos que para cada vector de onda Q' existen 5 

incógnitas que calcular: 

S (Q'),S (Q'),P (Q'),P (Q') y L(Q'), 
r t r t 

las cuales estarán determinadas al imponer adecuadamente las 

condiciones de frontera. 

Las condiciones de frontera que usamos son la continuidad E11 , 

B11 , E .l y B .l a través de z=~; pero de las 6 ecuaciones resultantes 

sólo 5 son independientes. Escogemos estas de la siguiente manera: 

( i) E continua, 
y 

l.e. E =-E +E 
ly ry ty 

(2.2-25) 
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eii) B continua, i.e. B = - B + B e2.2-26) 
X lx rx tx 

eiii) E continua, i.e. E = - E + E e2.2-27) 
lx tx X rx 

(iv) B continua, i.e. B = B + B e2.2-28) 
y ly ry ty 

ev) E continua, i.e. E = - E + E e2.2-29) 
z lz rz tz 

las cuales dan lugar a las siguientes 5 ecuaciones para cada 

p=ex, y): 

i(Q x+q ~) [ -iq' ~ 
l l 

S Q e =:E e-s Q '+ec/w)P q'Q ')e 
l l Q' r X r y 

ik'~ il'~ ieQ 'x+Q 'y) 
+L QY'e ) e x Y +es Q '+P ec/c w)k'Q ')e 

t X t t y 

e2.2-30) 

i(Q x+q ~) -iq' ~ 
ec/w)q Q e 1 1 = r [e-s ec/w) q'Q '+P Q ')e -s 

l l l Q' r X r y 

ik'~ 
-eP Q '+S ec/w) k'Q ')e ) e 

t y t X 

i(Q 'x+Q 'y) 
X y 

e2. 2-31) 

i e Q x+q ~) [ - i q' ~ 
l l P ec/w)q Q e =:E es Q '+P ec/w)q' Q ')e 

l ll , ry r x 
Q 

ik'~ 
+e-s Q '+P c/c w k'Q )e 

il'~ 1eQ 'x+Q 'y) 
'+L Q/e ) e x Y 

t y t t X 

e2.2-32) 

-iq'~ 
= :E (-es ec/w) q'Q +P Q ')e 

Q' r y r X 

ik'~ 
+e-s (c/w) k'Q' +P Q ')e ) e 

t y t X 

i(Q 'x+Q 'y) 
X y 

e2.2-33) 

i ( Q x+q ~) [ - i q' ~ 
2 l l 2 -P (c/w)Q e =r (c/w)P Q' e 

l l Q, r 
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ik'~ il'~ 
-P (c/c w) Q' 2 e +L l 'e J e 

t t 

i(Q 'x+Q 'y) 
X y 

(2.2-34) 

Todas estas ecuaciones se pueden resumir en forma matricial 

como: 

~ R(Q')S(Q1 ,Q' .~(p))eiQ'·pA(Q') = B(Q1 )eiQl·P, (2.2-35) 
o' 

donde las incógnitas son las amplitudes de los campos reflejados y 

transmitidos 

s (Q) 
r 

s (Q) 
t 

A(Q) = p (Q) 
r (2.2-36) 

p (Q) 
t 

L (Q) 

Aquí el vector B(Q ) caracteriza los campos incidentes, la matriz 
l 

R(Q') es independiente de la fase de los campos y la matriz 

S(Q ,Q' .~(p)) contiene exclusivamente la información sobre el perfil 
l 

~(p) de la superficie. Las expresiones explícitas de R, S y B son 

R(Q')= 

• 

-Q' Q' (c/w)Q' q' (c/w)Q' k'/c Q' 
X X y Y- t y 

(c/w)Q' q' (c/w)Q' k' -Q' Q' o 
X X y y 

Q' -Q' (c/w)Q' q' (c/w)Q' k'/c Q' 
y y X X t X 

-(c/w)Q' q' -(c/w)Q' k' -Q' Q' o 
y y X X 

o 2 2 -1' o -(c/w)Q' (c/w)Q' /e 
t 

(2.2-37) 
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-i(q'+q )~ 
e t o o o o 

o i(k'-q )~ 
e 1 o o o 

o o e-i(q' +ql .>~ o o 

o o o i(k' -q )~ 
e 1 o 

o o o o i (l' -q )~ 
e t 

e2.2-38) 

s l 
1BeQ) = Q l l 

ec/w)q S 
l l 

ec1w)q P 
l l 

p 
l 

ec/w)Q P 
l l e2.2-39) 

Dado que el ansatz de Rayleigh-Fano sólo nos permite resolver 

este problema para h/d<<l; en este limite, un método perturbativo 

puede ser adecuado para encontrar el vector A. Por esto hacemos una 

expansión de Sen potencias de ~ex.y), y obtenemos 

• 
seQ1 , Q', ~) = s<ºlQ , Q') + ~ex, y) S<t lQ , Q') + 

l l 

~2ex,y) s<2lQ1,Q')+... • 

e2.2-40) 

donde 

s< 0 lQ1 , Q' )=O e la matriz unitaria), e2. 2-41) 
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s 0 l01 , Q' >= 

-i(q' +q ) o o o o 
l 

o i(k' -q ) o o o 
l 

o o -i(q' +q ) o o 
l 

o o o i(k' -q ) o 
l 

o o o o i (l' -ql) 

(2.2-42) 

s<2l01,Q')= 

1 2 o o o --(q'+q) o 
2 l 

o -~(k'-q )2 o o o 
2 l 

o o 1( I )2 o o -- q +q 
2 l 

o o o -~(k'-q )2 o 
2 l 

o o o o -~(l '-q )2 
2 l 

(2.2-43) 

y notamos que en general s<n> (Q1, Q') es independiente del perfil de 

la superficie. 

Ahora descomponemos A en potencias de E, 

(2.2-44) 
• 

sustituimos las Ecs. (2.2-40)~(2.2-44) en la Ec. (2.2-35) y tomamos la 

transformada de Fourier en p(x,y) de la ecuación resultante 

obteniendo 

:,~ (Q')( ~Q",Q'D+E(Q"-Q')S <1 l01,Q')+E2 (Q"-Q')s< 2 >c01,Q')+. ··) 

·[A<o>(Q') +ACllQ') +A< 2 >(Q')+ ... ]=IB(Q1M0 ",Q , 

1 (2.2-45) 

donde hemos definido para toda función F(p) la transformada 

'l 1 



F(Q)= 1/A J F(p) e -iQ·pd2p, (2.2-46) 

con A el area de la superficie nominal (z=O). La presencia de ªo",o' 

en el término de orden cero corresponde a la conservación de la 

proyección paralela del momento en una superficie plana. 

Usando la serie perturbativa e igualando los términos del mismo 

orden en~. tenemos que a orden cero 

l: IR (Q') ( a DA (O) (Q' >)=IB (Q )a 
0 , o",o' 1 o".o1 • 

(2.2-47) 

y por lo tanto 

(2.2-48) 

Análogamente, a primer orden: 

!, IR (Q') ( ªo". o' DA (llQ' )+ ~(Q"-Q' )s(llQl. Q' )A (OlQ') )=o. 
(2.2-49) 

y por lo tanto 

A< 1 lQ")=-IR (Q")-11: IR (Q')~(Q11-Q')S< 1lQ1,Q')A<olQ'). 
o' 

c2. 2-50·1 

Sustituyendo ahora la Ec. (2.2-48) en la Ec. (2.2-50), resulta que 

A(lfon)=-IR (Q")-11R (Q1)~(Q"-Q1)s<1>(Q1,Q1)1R (Q1)-11B (Ql) 

(2.2-51) 

A segundo orden: 

~' IR (Q') ( ªo". o' DA ( 2) (Q' )+~(Qll-Q' )S (llQl. Q' )A ( 1) (Q') 

+~2(Q"-Q')S<2>(Q1,Q')A<o>(Q')) = O, 

(2.2-52) 
de donde 



A< 2 >(Q")= -IR (Q")- 11: IR (Q') (~(Q"-Q')S (1lQ1 ,Q')A<t>(Q') 
Q' 

= -IR (Q")- 1 [ l: IR (Q') ~(Q"-Q' )S <tlQ1 ,Q' )A<t>(Q') 
Q' 

+IR ( Q ) ~2 ( Q" -Q ) S < 2 > C Q Q ) A < o > C Q ) ) . 
l l 1' l 1 

C2.2-53) 

De esta manera se pueden obtener todas las expresiones para las 

amplitudes de los campos difractados a todos los ordenes en la 

rugosidad. 

Las soluciones C2.2-48), C2.2-51) y C2.2-53) son generales para 

cualquier tipo de rugosidad. Para ilustrar nuestro procedimiento, 

escogemos una superficie simple cuya rugosidad es del tipo rejilla 

senoidal: 

~Cp)= h cosCg·p) C2.2-54) 

donde h es la altura de la rejilla. Además, escogemos g II Q II x, lo 
1 

que corresponde al caso en el que las polarizaciones s y p no se 

mezclan. 

• Las expresiones para las transformadas de Fourier de ~(p) y 

~ 2 Cp) son las siguientes: 

1 r -iQ·p 
~(Q)= A Jdydxhcos(gx)e 

= !? ca + a ) 
2 Q, g Q, -g C2.2-55) 

2 1 r 2 2 -iQ·p 
~ CQ)= A Jdydxh cos Cgx)e 

= !? ca + a +a 
2 Q, 2g Q, O o, -2g 

C2.2-56) 

por lo tanto, 

t: c Q" -Q' ) = h e a + a ) 
~ 2 o",o'+g o",o'-g • C2.2-57) 



2 

t 2 (Q11-Q')= ~ (ó +2ó + ó ) 
~ 4 o",0'+2g o",o' 0 11 ,o'-2g 

(2.2-58) 

Sustituyendo las Ecs. (2.2-57) y (2.2-58) en las Ecs. (2.2-51) y 

(2.2-53) obtenemos a primer orden, 

(2.2-59) 
o en forma equivalente, 

(2.2-60) 

A segundo orden, 

A ( 2 ) e Q11 ) =-IR ( Q" ) - 1 r I: IR ( Q' ) s ( 1 ) ( Q • Q' ) A ( 1 ) ( Q' ) ~ ( ó II I +ó II I ) 

~· =Q ±g 1 2 Q , Q +g Q , Q -g 
1 

+ IR (Q )S< 2 >(Q ,Q )A<o>(Q )~\o" +2ó 11 + ó 11 ) ) 
i i i i 4 Q Q +2 Q Q Q Q -2g • i g • i • i 

(2.2-61) 

En particular, la onda es dispersada en la dirección especular 

Q =Q =Q 
r t i 

donde Qr y Qt son las componentes paralelas a la 

superficie de los vectores de onda de las ondas reflejada y 
• 

transmitida respectivamente. El resultado a segundo orden para la 

onda especular se escribe como 

A<2>(Q1) = -~IR(Qi )-tlR (Qi+g)S<t>(Qi,Qi+g)A<t>(Qi+g) 

-~IR(Q1)-11R (Q1-g)S<1>(Q1,Q1-g)A<t>(Q1-g) 

(2.2-62) 

En las siguientes secciones obtendremos explícitamente las 

amplitudes para las ondas de polarización p y polarización s. 

,. 
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2.3 Resultados para la dispersión de ondas pelar-izadas 

Observamos en el cálculo de la sección anterior que a distintos 

ordenes de perturbación, la única matriz que es necesario invertir 

es la matriz R(Q) de 5x5. Esto es equivalente a resolver el problema 

de la dispersión de luz incidiendo con un vector de onda q sobre una 

superficie plana. Debido a que las ondas de polarización p y s están 

desacopladas en superficies planas, R(Q) es reducible siempre a dos 

matrices, una matriz de 3x3 y otra de 2x2, mediante una rotación. Lo 

mismo para las demás matrices de 5x5. De igual manera, podemos 

descomponer las vectores de Sxl en dos partes, i.e., una de 3xl y 

otra de 2xl. Observamos que las matrices de 3x3 y 3xl corresponden a 

las ondas de polarización p y longitudinal y las matrices de 2x2 y 

2xl corresponden a las ondas de polarización s exclusivamente. 

En esta sección vamos a ilustrar las soluciones explícitas de 

la sección anterior descomponiendo la matriz de 5x5 en submatrices 

que corresponden a las polarizaciones de p y s para nuestro sistema 

de rejilla. Las amplitudes de las ondas dispersadas se obtienen por 
• 

medio de las operaciones matriciales simples. 

Resultados para la dispersión con polarización p 

Las matrices de la polarización p de distintos ordenes tienen 

la siguiente forma: 
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e Q' q'/w 
X 

e Q' k' /(wc ) 
X l 

IRp (Q' )= -Q' 
X 

Q' 
X 

Q'2/w 2 
-e e Q' /(wc ) 

X X t 

S (o) ( Q Q' ) = o 
p .l, , 

s (1 lQ Q' )= p l, 

-i(q' +q ) 
l 

o 

1 ( , ) 2 -- q +q 
2 l 

o 

i(k' -q ) 
l 

o 

o 

o 

-.!..(k'-q )2 
2 l 

e q P /w 
l l 

pl 

e Q p /w 
l l 

-1 'w/c 

-l'w/c 

o 

-q' l'Q'2 

Q' 
X 

o 

-1' 

o 

o 

(2. 3-1) 

(2.3-2) 

i (l' -q ) 
l 

o 

o 

, 
(2.3-3) 

(2.3-4) 

(2.3-5) 

-Q'wlc 

-Q'w/c 

(1-1/c )Q' 2 -(q'+k')Q' 2c/(wc) (e q'+k')Q'c 
t t t t 

(2.3-6) 

donde P = -l'Q'(q'+k'c) + Q' 3 (1-l/c ). 
fac t t 

"'..·-
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Utilizando estas matrices se puede obtener las amplitudes A(Q'). A 

orden cero en la dirección especular tenemos 

p<ºlQ) 
l e q(Q )-k(Q) 

t l l 
-Q2 

l 
( 1-c ) /1 ( Q ) 

t l 
= 

p (Ql) e q(Q )+k(Q) +Q2 ( 1-c ) /1 ( Q ) 
l t l l l t l 

p<ºlQ) 
t l 2 e q(Q) 

t l 
= 

p (Ql) e q (Q )+k(Q )+Q2 (1-c )/l(Q ) • l t l l l l t l 

c Q 2 (1-c) P co>(Q) 
l t t l 

---- = ------------
p (Q ) 

l l 
w l(Q) e P (Q) 

l t l l 

La Ec. (2.3-7) coincide con la Ec. (1.7-1). 

(2.3-7) 

(2.3-8) 

(2.3-9) 

Análogamente, se puede obtener las amplitudes para orden uno, 

orden dos, ... etc., pero las expresiones analíticas son complicadas. 

Los resultados numéricos se muestran en el capítulo 4. 

Resultados para la dispersión con polarización s 

Siguiendo el mismo argumento de la sección anterior, podemos 

calcular las amplitudes dispersadas para el caso de una orida con 

polarización s. Las matrices, en este caso, son de 2x2. 

Las matrices de la polarización s, de distintos órdenes, están 

dadas por las expresiones siguientes: 
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donde 

[ ~· Q' 

] (c/w)~:q' 

X 

IRs(Q') = (c/w)Q'k' 
X 

Ss< 6 lQ ,Q') = o. 
l 

-i(q' +q ) o 
l 

= [ SsUlQ ,Q') 
i(k' -q ) l o 

l 

1 2 --(q'+q) o 
2 l 

0 -~(k'-q )2 
2 l 

IBs(Q )= Q 
l 1 

s 
1 

(c/w)q s 
l l 

-k 
IRs -l (Q' ) - s [ fac q 

w/c 

w/c 

s = 1/ Q' (k' +q'). Por lo tanto 
fac 

A(O)(Q) 
l 

= IR (Q )-118 (Q ) 
l l 

s (q -k )/(q +k ) 
l 1 l 1 1 

2q /(q +k ) = s 
1 1 l 1 

l 

(2.3-10) 

(2. 3-11) 

] (2.3-12) 

] (2.3-13) 

, (2. 3-14) 

(2.3-15) 

(2.3-16) 

Este resultado es un resultado conocidoc 731 y que corresponde a la 

reflexión por una superficie plana. 

La expresión analítica a primer orden, para polarización s, es 

fácil de obtener en este caso: 
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ACllQ ±g )=-~ IR (Q ±g)-11R (Q )S<U(Q Q )A'ºlo) 
l 2 l l 1' l l 

-2iq s 
l l 

(q -k )/(q +k ) 
l l l l 

h (Q ±g)-llR (Ql) = -- IR (q -k )/(q +k ) 2 l -2iq s 
l l l l l l 

o 

l h 
-1 [ = -- IR (Q.±g) ª· -2iq s (c/w) (q -k ) 2 

l l l l 

-21 q 1s 1 (c/w)(q1-k1 ) 

= 

+ + + a- ck- + q-> 
(2.3-17) 

-2iq s (c/w)(q -k) 
l l l l 

donde q±2= w2/c2 -Q±~ k±2 = E\ (w2/c2 )-Q±2 y Q±=Q1 ±g 

Es interesante notar que las amplitudes reflejadas y 

transmitidas. a primer orden son iguales. 

Los resultados para el segundo orden se muestran gráficamente 

en el Capitulo 4 ya que los resultados analiticos tienen expresiones 

complicadas. 

,. 
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CAPITULO 3 

FORMALISMO GENERAL PARA LOS CASOS NO LOCAL-Y LOCAL 

INCLUYENDO EL EFECTO DE TRANSICIONES INTERBANDA 

En el capítulo 2 hemos obtenido en forma perturbativa los 

campos transmitidos y reflejados por una rejilla metálica en donde 

se ignora la contribución local a la función dieléctrica debida a 

las transiciones electrónicas interbanda. En este caso supusimos 
; 

como condición de frontera la continuidad de la componente 

perpendicular a la superficie del campo eléctrico. Sin embargo, para 

los metales reales (por ejemplo, en el caso del oro) las 

transiciones interbanda debidas a los electrones ligados dan lugar a 

una contribución local significativa en a la función dieléctrica. 

Denotamos esta contribución local con e . Entonces, las funciones 
b 

dieléctricas transversal y longitudinal en este caso son: 
2 

E (k,w)= E -
t b 

E (k,w)= E -
l b 

w 
p 

2 
w 

p 

2 . / (32k2 w +1w ,:-

(3-1) 

(3-2) 
• 

Como eb es discontinua en la superficie, esto implica que E l. es 

también discontinua. Por lo tanto, en este caso, necesitamos una 

condición de frontera distinta a la utilizada en el capítulo 

anterior. Es fácil demostrar que la condición de frontera adecuada 

(52) . 
es la continuidad de eb E l. , partiendo de la continuidad de la 

corriente de conducción normal a la superficie. 

En el cálculo del capítulo 2, supusimos que todos los campos 

eran contínuos en la frontera. Por lo tanto, para describir el 
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sistema, podíamos escoger el sistema de coordenadas de manera 

arbitrária. Sin embargo, para tomar en cuenta la discontinuidad del 

campo debida a las transiciones interbanda, hay que aplicar 

cuidadosamente las condiciones de frontera en cada punto de la 

superficie. Esto lo hacemos en la siguiente sección. 

3.1 Cálculo para el caso no local 

Supongamos una superficie rugosa está caracterizada por una 

función del perfil z=h~(x,y). Esta forma de escribir z nos permite 

catalogar cada término del desarrollo perturbativo con el parámetro 

h. Esto no fue necesario en el desarrollo del cap.2 debido a que en 

ese caso simple no existe ambiguedad en el orden de los términos. 

El vector unitario perpendicular a la superficie rugosa h~(x,y) 

es 

'iJ f 
( -hl; • -hl; • 1) 

X y 

n(~) = ------ = ---------- ( 3. 1-1) 

1 'iJ r [(h~ )2+(h~ )2+ 111/2. 
X y • 

donde 

f = z-h~(x, y) , (3. 1-2) 

l; ,l; son las derivadas parciales de l;(x,y) con respecto a x,y 
X y 

respectivamente. 

Denotando a los vectores de la onda incidente, reflejada y 

transmitida como en el capítulo anterior, descomponemos los campos 

eléctricos y magnéticos transmitidos en ondas con polarización s 

(E y B ) y p (E y B ) : 
st st pt pt 
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(3. 1-3) 

(3.1-4) 

y 

B (Q)=P (-Q ,Q ,O)ei(Qxx+Qyy+kz)_ 
pt t y X 

(3.1-6) 

Los campos incidentes (reflejados) se pueden escribir de una 

manera similar tomando e =1 y reemplazando k por q (-q). 
t 1 

Tomando en cuenta la dispersión espacial, incluimos las ondas 

longitudinales cuyos campos eléctricos y magnéticos están dados por 

E (Q) = L( Q 
l X 

B1 (Q) = O . 

,Q • 1) 
y 

i ( Q x+Q y+ 1 z ) 
e X y , (3.1-7) 

(3.1-8) 

Nos interesa encontrar S ,P ,S ,P ,L, las cuales son funciones 
r r t t 

de Q' y w, que corresponden a las funciones de amplitudes de los 

campos de polarización s y p reflejados, los campos de polarización 

s y p transmitidos y los campos longitudinales. 
• 

De las ecuaciones de los campos electromagnéticos que definimos 

en (2.2-4)~(2.2-17), los campos incidentes están dados por 

E =E (Q )+E (Q) 
l sl 1 pl i 

= (e p q Q clw, s Q • 
1 l i l i 

B =B (Q )+B (Q) 
l si l pi l 

P Q2 / ) J i ( Q X +q Z ) - cw e 1 1 , 
l l 

=(-s q Q clw, P Q, S Q2c/w))ei(Qlx +qiz) , 
lll ll ll 

los reflejados por 
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E =l: [ E (Q' )+E (Q') ] 
r o' sr pr 

=l: (e -S Q' -P q' Q' c/w, S Q' -P q' Q' c/w, 
Q' r Y r X r X r y 

P Q,2 / )] i(Q'x+Q'y-q'z) 
- CW e X y , 

r 

(3. 1-11) 

B =l: [ B e Q' ) + B e Q' ) 
r o' sr pr 

=~ q c w- , q c w+ , c w e x y.r , ~ (es 'Q' / p Q' S 'Q' / p Q' S Q'2 / )] i(Q'x +Q'v -q'z) 
Q' r X r y r y r X r 

y los transmitidos por 

E =l: [ E e Q' ) + E e Q' ) + E ( Q' ) ] 
t , st pt lt 

Q 

=l: [cP k'Q'c/e: w-S Q', P k'Q'c/e: w+S Q', 
1 t X t t y t y t t X 

Q 

+ l: (LQ',LQ',Ll') i(Q'x +Q'y +l'z) 
e X y 

o' X y 

B =l: [B (Q' )+B (Q') 
t o' st pt 

(3.1-12) 

P Q,2 / )] i(Q'x +Q'y+k'z) - c e: w e x y 
t t 

(3.1-13) 

=l: (c-s k' Q' c/w-P Q', -S k' Q' c/w+P Q', 
1 t X t y t y t X 

StQ,2c/w))ei(Q:x +Q~y 

(3. 1-14) 

+k'z) 

Las ecuaciones de Maxwell proporcionan dos condiciones de 

frontera independiendes: La continuidad de la proyección tangencial 
• 

del campo eléctrico E, 

F=E-(n·E)n (3.1-15) 

y la continuidad de la proyección tangencial del campo magnético B, 

K=B-(n·B)n (3. 1-16) 

en la interface. 

La condición adicional de frontera es la continuidad de la 

componente perpendicular de e: E. Es decir que 
b 

G=(n·e: E)n 
b ' 
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sea continua~ 511 

De las condiciones de continuidad de las componentes del campo 

sólo cinco son independientes. Escogemos las co.mponentes x, y de F y 

K, y la componente z de G: 

F =E -(n·E)n 
X X X 

2 = ( 1-n ) E -n n E -n n E 
X X y X y Z X Z 

F =E -(n·E)n 
y y y 2 

= ( -n n ) E + (1-n ) E -n n E 
xyx yyzyz 

K =B -(n· B)n 
X X X 

2 =(1-n )B -n n B -n n B 
X X y X y Z X Z 

K =B -(n·B)n y y y 
2 =(-n n )B +(1-n )B -n n B xyx yyzyz 

G =e (n·E)n 
z b z 

2 =n n e E +n n e E +n e E 
X Z b X y Z b y Z b Z 

·' 

Desarrollando las 5 condiciones de frontera 

• 
F1ylz=h~ = - F 1 + Ftylz=h~ ry z=h~ 

Klxlz=h~ = - K 1 + K 1 rx z=h~ tx z=h~ 

F1xlz=h~ = - F 1 + F 1 rx z=h~ tx z=h~ 

K1ylz=h~ = - K 1 + K 1 ry z=h~ ty _z=h~ 

Glz_lz=h~ = - G 1 + G 1 rz z=h~ tz z=h~ 
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(3.1-18) 

(3. 1-19) 

(3.1-20) 

(3. 1-21) 

(3.1-22) 

(3. 1-23) 

(3. 1-24) 

(3. 1-25) 

(3.1-26) 

(3. 1-27) 



obtenemos las Ecs. e3.1-23)~e3.1-27) explícitamente: 

donde 

2 e -n n ) E + e 1-n ) E -n n E 
x y lx y ly z y lz 

= (en n )E -(1-n 2 )E +n n E 
x y rx y ry z y rz 

+ e -n n ) E + Cl -n 2 ) E -n n E ) 
x y tx y ty z y tz 

2 e 1-n ) B -n n B -n n B 
X lx y X ly z X lz 

= [- e 1-n 2 ) B +n n B +n n B 
x rx y x ry z x rz 

+ e 1-n 2 ) B -n n B -n n B ] 
X tx y X ty z X tz 

2 e 1-n ) E -n n E -n n E 
X lx y X ly z X lz 

= [- (1-n 2 ) E +n n E +n n E 
x rx y x ry z x rz 

+(1-n 2 )E -n n E -n n E ] 
X tx y X ty z X tz 

2 e-n n )B +e1-n )B -n n B 
x y lx y ly z y lz 

= (en n )B -e 1-n 2 )B +n n B 
x y rx y ry z y rz 

+ ( -n n ) B + (1-n 2 ) B -n n 8 ) 
x y tx y ty z y tz 

2 
n n e E +n n e E +n e E 

x z b lx y z•b ly z b lz 

= (-n n e E -n n e E -n 2c E 
x z b rx y z b ry z b rz 

+n n e E +n n e E +n 2c E ) , 
x z b tx y z b ty z b tz 

i(Q X +q ~) 
l l 

E = p q Q clw e 
lx l l l 

E = S Q 
ly l 1 

e 
i (Q x+q ~) 

l l 

i(Q x+q ~) 
2 l l 

E = -P Q clw e 
lz l 1 
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(3.1-28) 

(3.1-29) 

(3.1-30) 

(3. 1-31) 

(3. 1-32) 

(3.1-33) 

(3.1-34) 

(3.1-35) 



E = 
rx 

I: (-S Q' -P q'Q 'clw) e 
i(Q x+Q 'y -q'~) 

X y , (3. 1-36) 

o' r y r x 

i(Q 'x+Q 'y-q'~) 
E = 

ry 
I: ( +SQ '- Pq'Q 'clw)e x Y , (3. 1-37) 

E = 
rz 

o' 
r x r y 

i(Q' x+Q' y- q'~) 
X y (3.1-38) 

ik'~ 
E = I: (c-s Q '+P k'Q'c/c w )e 

tx Q' t y t X t 

il' ~ 
+L Q/e J e 

H Q ' x+Q ' y) 
X y 

(3.1-39) 

E 
ty= 

ik'~ il'~ 
I: (csQ'+Pk'Q'c/cw )e +LQ'e ] e 

, tx t y t y 
Q 

i(Q 'x+Q 'y) 
X y 

ik'~ il'~ 
I: (-P Q' 2c/c w e +L l' e ] e 

(3. 1-40) 

i (Q 'x+Q 'y) 
E = 

tz 0 , t t 

B =-S q Q c/w 
l X l l l 

e 
i (Q x+q ~) 

l l 

i(Q x+q ~) 
B = p Q 1 1 

ly 1 1 e 

X y 

i(Q'x +Q'y -q'C:.-) 
B = r (+S q'Q 'clw -P Q ')e x y .,, 

r'X Q' r X r y 

B r 
ry= o' 

i(Q'X +Q'y -q'C) 
(Sq'Qc/w+PQ')e x y .,, 

r y r x 

2 i(Q'X +Q'y -q'C) 
8 = r 5 Q' C/W e X y <:, 

rz o' r 

i(Q'X +Q'y +k'C) 
B =r(-PQ'-Sk'Q'c/w)e X y .,, 

tx I t y t X 
Q 
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(3. 1-41) 

(3. 1-42) 

(3. 1-43) 

(3. 1-44) 

(3. 1-45) 

(3. 1-46) 

(3. 1-47) 

(3. 1-48) 



B = I (-S k'Q 'c/w +P Q ')ei(Q:x +Q~y +k'l;), 
ty Q I t y t X 

(3.1-49) 

8 __ ~ ,. Q'2 / i(Q'x +Q'y +k'l;) , ., c w e x y 
¡.z t 

Q 

(3.1-50) 

Ahora, resumimos las ecuaciones anteriores en forma de matriz, 

tal como lo hicimos en el capítulo anterior, 

I R(Q' ,p)S(Q ,Q' ,p)e iQ'p A(Q') =B(Q1,p)~iQ1·P, (3. 1-51) 
Q' 1 

donde 

s (Q') 
r 

s (Q') 
t 

A (Q') = p (Q') 
r (3. 1-52) 

p (Q') 
t 

L (Q') 

En la Ec. (3.1-51) la matriz R(Q',p) depende de la orientación n de 

la superficie, la matriz S(Q , Q', p) tiene la información sobre la 
1 

perfil hl;(p) exclusivamente y el vector B(Q ,p) caracteriza los 
1 

campos incidentes que también dependen de la orientación de la 

• superficie. Las expresiones explícitas de R, S, B están dadas en el 

Apéndice Al. 

Hay que hacer notar que el vector n depende de l;(p), y sus 

derivadas parciales l; (p) y l; (p). Para realizar el cálculo 
X y 

perturbat i vo, desarrollamos todas estas cantidades en potencias de 

h, 

(O)hO (l)hl (2)h2 n = n + n +n + .... (3. (-53) 

Usando la Ec. (3. 1-2) tenemos 

n=(-hl; ,-hl;, l)[(hl; )2+(hl; )2+1]-112 
X y X y 

e;(-hl; ,-hl; , 1) [1-.!.(hl; ) 2 -.!.(M; ) 2 + ... ) 
X y 2 X 2 y 
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_ 13313 2 13 2133 = (-h~ +-=-h ~ +-=-h ~ ~ + ...• -h~ +-h ~ ~ +-h ~ + ...• 
x2 x2 xy y2 yx2 y 

(3.1-54) 

por lo tanto, 

(O) 
( 0,0,1) (3.1-55) n = 

(1) 
(-~ • -~ • O) (3. 1-56) n = 

X y 
(2) 

( º· º· -~ 2_~ 2) (3.1-57) n = 2 X 2 y 

Con ayuda de las Ecs. (3.1-55)~(3.1-57) y la Tabla 1 (Pag.79), 

podemos desarrollar todas las cantidades en la Ec. (3.1-51) en 

potencias de h: 

(3.1-58) 

(3.1-59) 

IB(Q ) = I IB(jk)(Q )Cj( )C ( )hj+k 
l ' p j , k l ... X p ",,y p ' (3. 1-60) 

A(Q' )= I A <m> (Q' )hm . (3. 1-61) 
m 

Las expresiones explícitas de los coeficientes de hn de estas 
• 

cantidades, hasta segundo orden, se muestran en el Apéndice A2. 

Nótese que hemos extraído de R(Q',p), S(Q ,Q',p) y IB(Q ,p) toda la 
l l 

información que depende del perfil de la superficie. Por lo tanto 

R<JklQ'), s0 lQ1 ,Q') y IB<JklQ1 ) son independientes de la estructura 

geométrica de la superficie. 

Sustituyendo las Ecs. (3.1-58)~(3. 1-61) en la Ec. (3. 1-51) y 

tomando la transformada de Fourier, obtenemos 

I I ¿;<JkllQ-Q' )R<JklQ') sºlQ') A<mlQ' )hJ+k+l+m = 
Q' J, k, 1, ~o 

(3.1-62) 
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donde <(Jkl)(Q) es la transformada de Fourier de 

<(jkl) (p) - j k 1 E Cp)E Cp)E Cp) . 
X y 

(3.1-63) 

Igualamos los coeficientes de la misma potencia de h en ambos lados 

de la Ec. (3.1-62) y haciendo notar que y 

<(OOO)Q-Q' )--~ d 1 "6 d 1 l a que correspon e a a conservac1 n e a 
Q,Q'' 

. . 
proyección del momento paralelo a la superficie plana, resolvemos la 

Ec. (3.1-62) para A(Q) iterativamente: 

= ( IR< oo > ( Q) ) - 1 l:E < e J n - J o l Q-Q ) 1B e J n - J ) ( Q ) 
< < 1 1 -J-n 

- :E :E <<Jkl lQ-Q' )IR< JklQ' )So lQ • Q' )A< n- J-k-1 > (Q')] 
Q' J, k, 1 ~o 1 · • 

n~j+k+l>O 

(3.1-64) 

Nótese que la única matriz que tenemos que invertir es la 

matriz IRcoolQ') de 5x5. Esto es equivalente a resolver el problema 

de dispersión de luz incidiendo sobre una superficie plana, como ya 

mencionamos en el capítulo anterior. Por lo tanto IR<oo>(Q') es 

reducible siempre a dos matrices, una matriz de 3x3 y otra de 2x2, 

medi~nte una rotación. La expresión explícl ta de [IR<oo lQ') J-1 cuando 

Q'II x se muestra en el Apéndice A3. Tomando el último caso y usando 

la Ec. (3.1-64), los campos difractados están dados a orden cero por 

(3.1-65) 

a primer orden por 

)l;(Q-Q,) } 

(3. 1-66) 

a segundo orden por 
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A(2)(Q)= IR(OOlQ)-1{( IB<2olQl)-IR<2o>(Ql)A<o>(Ql) )~:(Q-Ql) 

-IR(OO)(Q )S(2)(Q Q )A<o>(Q )~2(Q-Q) 
l 1' l 1 1 

(3.1-67) 

Ahora vamos a ilustrar el método de solución escogiendo, como 

ejemplo, el perfil de una rejilla. Admás, escogiendo g=(g, O, O)IIQ1 , 

i. e., 

z = h ~(x,y) = h cos(gx) . (3.1-68) 

Entonces 

~ CQ-Q' )=!igCa , -a , ) 
X 2 Q-Q , g Q-Q , -g 

=!igCa -a l 
2 Q' • Q-g Q' • Q+g • 

(3.1-69) 

C2(Q Q') 1 2( ~ 2~ ~ ) 
":,X - = 4 g uQ,Q 1 +2g- uQ,Q' + uQ,Q 1 -2g' 

(3. 1-70) 

• 1 
C C(Q-Q' )= ig(a 1 - a 1 ) • 
<i,X <,, 4 Q, Q +2g Q, Q -2g 

(3. 1-71) 

Sustituimos estos resultados y las Ecs. (2.2-57) y (2.2-58) en las 

Ecs. (3. 1-66)-+(3.1-67) encontramos finalmente que las amplitudes de 

los campos difractados están dadas a primer orden por 
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-IR(OO) (Q )S(1) (Q Q )A (O) (Q ) ca +a ) }, 
l l' l l o, º1 +9 o, º1 -9 

(3.1-72) 
y a segundo orden por 

-IR(OO) (Q )s< 2 > (Q , Q )A (O) (Q ) ca +2a +c5 ) 
l l l l o, 0 +29 o, 0 o, 0 -29 

l l l 

-1 IR< 10> (Q )SU> (Q Q )A <o> (Q )(a -a· ) 
g l l' l l o, 0 +29 o, 0 -29 

l l 

-21glR< lO) (Q-g)A (1) (Q-g) +2ig1R< 1ºlQ+g)A (1) (Q+g) 

-21R<oolQ-g)S' 1 lQ1 ,Q-g)Ac 1 lQ-g) -21RcooiQ+g)S< 1 lQ1 ,Q+g)A< 1 lQ+g)} 

(3.1-73) 

Las expresiones explicitas para 1R'ººlQ1 ),s< 0 lQ1 ,Q') y IB<no>(Q1 ) con 

Q'=(Q',0,0) están dadas en el Apéndice A4 para n=0,1,2. 

La solución a orden cero corresponde a la dispersión por una 

superficie plana. Observamos que las singularidades de IRcoo>(Q) (ver 

la Ec. (A3-2)) satisfacen la relación de dispersión de 

plasmon-polaritón de superficie (sigla en inglés es SPP) de una 

superficie plana 
Q 2 

+k(Q) + e 1 -
l(Q) 

E 
t 

E 
b 

) = o (3.1-74) 

Entonces de la Ec. (3. 1-72) podemos ver que la solución a primer 

orden tiene estructuras resonantes en las frecuencias donde Q +g 
l 

satisfacen la Ec. (3. 1-74). Estas soluciones resonantes a primer 

orden están fuera del cono de luz, por lo tanto son no radiativas y 

no contribuyen a la luz reflejada directamente. Pero podemos 

detectarlas, por ejemplo, a través de los campos radiados por 

moléculas adsorbidas en la superficie~ 741 Por otro lado, podemos ver 

de la Ec. (3.1-73) que existe una contribución a segundo orden en la 
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luz reflejada especular (Q 

experimentalmente. Estos 

=Q) 
l 

la cual 

(75-80) 
experimentos 

se puede detectar 

usualmente son 

analizados en términos de la reflectancia diferencial definida como 

AR R-RC o> 

= (3.1-75) 
RCO) RCO) 

donde Res la reflectancia de la superficie rugosa, y Reo> es la de 

la superficie plana tomada como referencia. 

En nuestro· caso solamente tomamos en cuenta la contribución 

hasta segundo orden y obtenemos, por ejemplo, para la onda con 

polarización p 

AR 
p 

= 
(3. 1-76) 

El resultado de este cálculo es más general que el del Capítulo 

2, ya que se toma en cuenta el efecto de la contribución local 

debida a las transiciones electrónicas interbanda. El resultado se 

reduce al del Capítulo 2 si tomamos e =l. 
b 

Es fácil extender nuestro cálculo a superficies no senoidales. 

La Ec. (3.1-64) es una solución general para cualquier tip~ de 

perfiÍ, siempre y cuando cumpla la condición de Rayleigh. En este 

caso, el único problema es encontrar la transformada de Fourier del 

perfil. En particular, si la superficie tiene simetría translacional 

en una dirección y el plano incidente es perpendicular a esta 

dirección, uno puede aplicar directamente las formulas 

(3.l-65)~(3.1-67). 
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3.2 El limite local 

El límite local es el caso cuando no existe el campo 

longitudinal. Este límite no se puede tomar directamente de nuestro 

cálculo no local (haciendo l ~im, de tal manera que se eliminara 

E (ver la Ec. (2. 2-12))), porque en nuestro cálculo perturbativo 
1 

hemos expandido los campos en potencias de 1~ (Ver la Ec. (A2-5) y 

(A2-6)) y esto causa problemas de convergencia cuando se toma el 

• e a11 limite mencionado. Por lo tanto, en el caso local repetimos el 

cálculo, siguiendo el mismo procedimiento que antes, pero sin 

incluir las ondas longitudinales. En este caso resolvemos solamente 

las ecuaciones determinadas por matrices de 4x4. (En el Apendice AS 

mostramos los elementos de estas matrices). Las incógnitas son las 

amplitudes de los campos y forman el vector 

s (Q') 
r 

s (Q') 
t 

/A ( Q' ) = p (Q') 
r 

p (Q') 
t 

(3. 2-1) 

La solución tiene la misma estructura que las Ecs. (3. 1-65), (3.1-72) 

y (3. 1-73). Como los detalles de los cálculos locales han sido 

[ 5) . 
reportados, sólo vamos a mostrar los ·resultados numéricos, en el 

siguiente capítulo, cuando los comparemos con los de la teoría no 

local. 
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CAPITULO 4 

INTERPRETACION DE LOS EFECTOS RESONANTES ENTRE 

EL CAMPO DISPERSADO Y LOS MODOS COLECTIVOS DEL METAL 

En este capitulo presentamos los resultados numéricos para una 

rejilla metálica senoidal usando las fórmulas deducidas en el 

capítulo anterior. 

De las Ecs.(3.1-72) y (3.1-73) podemos ver que a primer orden 

no existe la onda especular (Q=Q) y las dispersiones ocurren en Q 
l 

=Q ±g. A segundo orden existe un haz especular y dos no-especulares 
l 

con Q =Q1 , Q ±2g. 
l 

Nótese que las resonancias aparecen cuando el 

vector de onda Q ó cualquiera de los vectores de onda intermediarios 

Q' (ver la Ec. (3. 1-64)) satisface la relación de dispersión de los 

plasmones-polari tones de superficie (Ec. (3. 1-74)) mostrada en la 

Fig.1. Esta figura se obtiene dando un valor real a w, resolviendo 

la Ec. (3.1-74) para Q y graficando su parte real. Aquí y en adelante 

utilizamos las respuestas dieléctricas dadas por las Ecs. (3-1) y 

(3-2) con w T=lOO y (3=0. 00361c (que corresponde a la velocidad de 
p 

Fermi del oro), y tomamos e =1 (por simplicidad en la discusión de 
b 

los resultados)). En este caso, las funciones de amplitud que 

encontramos en el capítulo 3 coinciden con las del capítulo 2. Para 

Q' s pequeñas (Q«w /(3) no existen diferencias apreciables con el 
p 

caso local, el cual corresponde a (3=0. El efecto de la nolocalidad 

en la relación de dispersión de plasmones de superficie se 

manifiesta para valores grandes de Q, donde aparecen desviaciones 

significativas cuando se compara con los resultados locales. 

Usaremos la Fig.1 para interpretar la estructura de las curvas que 

se describen adelante. 
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Con el fin de analizar nuestros resultados para las 

dispersiones resonantes, definimos un factor de amplificación del 

campo dada por 

r.= 
1 

gh I Eto>CQ l 
pl 1 

= 1 P!tl(Ql+g)l . [lq(a1+g}t2(Ql+g)2+{Ql+g)' ]t/2 

g l P!ºlQ1 } l ( 1 q (Ql}l 2 Q:+Q: )1 / 2 

para el campo a primer orden y 

r = 
2 

1 

IE' O) (Q )t 
pl l 

(4-1) 

(4-2.) 

para. el campa especular a segtll.1do orden.. Aqai l q( Ql +g-} f 2 signif lea 

Hemos introducido el desarrollo E:::Ehzy<n> 
n 

y 

utilizado la Ec. (3. 1-5) para expresar E en función de P . Nótese 
pr r 

que ha.y que tener cuidado cuando se-calculan los valores.absolutos 

en la E"c:. ( 4-ll dado que . e--1 campo e-léctrtco r 11 ( Q +g-) es un vector 
pr l 

complejo y no tiene una. dirección. real cuando Q1 +g está fuera del 

cano de luz._ La dependem::-ia en h del campo a primero y a segundo 

orden. se ha. elilllinado en la definición de r y r • y la magnitud 
1 2 

del vector de. onda g· se- usa solamente para construir cantidades 

adimensionales. Nótese que ri está de~inido para las dispersiones en 

Q1+g; para las dispersiones en Q1-g, la expresión es similar: 

r = 1 lhE~;>co1-gll 
1 

h I E'º,co 1 g pl l 

= 1 P! 1 lQ1-g)I 

g I P'ºlQ ) 1 
l l 

11/2 

( 1 (Q )12 Q2 +Q4 )1/2 
q l l l 
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(4-3) 

En las Flgs.2, 3 y 4 mostramos r y r como función de g para 
1 2 

los casos local y no local, cuando la luz con polarización p incide 

sobre la superf'icie con un ángulo 0=30 ° para tres f'recuencias 

dif'erentes: w/w = 0.4, 0.5 y 0.8. En la Fig.2 el cálculo no local a 
p 

. + 
primer orden muestra un mínimo prof'undo en R para un valor de g que 

corresponde a una raíz der. No es estrictamente un cero por lo que 
1 

las ralees son complejas debido al valor f'inito de T. En el caso 

local estos minimos obedecen la relación 

e Q (Q +g)k(Q )k(Q +g) =O, 
t l l l l 

(4-4) 

la cual se puede resolver analíticamente y se muestra en el recuadro 

de la Fig. 2, Junto con las ralees que corresponden al cálculo no 

local las cuales han sido obtenidas numéricamente. Nótese que cuando 

g~ el cálculo local se aproxima asintóticamente a una f'recuencia 

dada por la más pequeña de las ralees de la ecuación 

(~) 4-(2sin20+1)(~) 2+1=0 
w w 

(4-5) 
p 

(despreciando la disipación)¡ esta asíntota no existe en el cálculo 

• no local. Se puede ver en el recuadro de la Fig.2 que para w<0.44w 
p 

existen raíces tanto en el caso local (linea punteada) como en el 

caso no local (linea continua), pero para w>0.44w sólo existe una 
p 

raíz para el caso no local y para un valor grande de g. Este 

comportamiento también aparece en las Figs.3 and 4, donde los 

resultados no locales muestran mínimos profundos que están ausentes 

en el caso local. 

Una de las características predominantes de las Figs.2 y 3 es 

el pico de r debido a la excitación de SPP en Q +g (SPP+) y dos 
1 l 

picos en r debido a la excitación en Q ±g (SPP+ y SPP-). Los 
2 l 
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procesos de excitación se muestran en los recuadros de las Figs.3 y 

4. En estos recuadros señalamos la relación de dispersión de plasmón 

de superficie (SPP), el cono de luz (LC), y la componente paralela 

Q1 del vector de onda de la luz incidente. Para un valor de w fijo, 

la excitación ocurre cuando los vectores de onda se intersectan con 

los modos de SPP. Como vemos en las Figs.2 y 3, existe una 

diferencia notabie entre los resultados de los cálculos local y no 

local para valores grandes de g. Para frecuencias pequeñas, esta 

diferencia es despreciable cerca de la resonancia de SPP. Por otro 

lado, para w/w >1/:ri (Fig. 4) no existen picos de SPP en el caso 
p 

local, mientras que se observan resonancias de SPP en el caso no 

local para valores grandes de g. Como en este caso Q <<g, los dos 
l 

+ 
picos de segundo orden en Q ±g (SPP-) se acercan tanto el uno al 

l 

otro que no podemos distinguirlos en la figura 4. (El acercamiento 

de estos dos picos puede ser utilizado para cuantificar la curvatura 

en la relación de dispersión de SPP, i.e., los valores de las dos 

frecuencias resonantes se aproximan cuando la pendiente de la curva 

disminuye). 

En las figuras •2, 3 y 4 podemos también observar que existen 

una y dos discontinuidades en la pendiente de las curvas de r y r 
1 2 

respectivamente. Ellas corresponden a la intersección de Q ±g con la 
l 

superficie del cono de luz (LC+ y LC-). 

En las Figs. 5 y 6 mostramos los resultados local y no local 

parar and r como una función de w, cuando la luz con polarización 
1 2 

p incide sobre la superficie con el mismo ángulo de las figuras 

anteriores, pero ahora con vectores de ondas gc/w = O. 5 y 100. Las 
p 

estructuras de estas dos figuras corresponden a las características 

de las Figs. 2~: resonancias cuando los vectores dispersados Q ±g 
l 
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satisfacen la relación de dispersión de SPP, las discontinuidades de 

pendiente de las curvas cuando Q ±g intersectan al cono de luz, y 
l 

mínimos profundos en el cálculo a primer orden. Para Q «g 
l 

(gc/w =100) las curvas correspondientes a los cálculos local y no 
p 

local difieren notablemente, pero para gc/w =0.5 estos dos casos se 
p 

acercan tanto el uno al otro que no podemos distinguir la diferencia 

en la figura 5. 

Los procesos de excitación de SPP se muestran en los recuadros 

de las Figs. 5 y 6. Al igual que los recuadros de las Figs. 3 y 4, 

estos recuadros señalamos la relación de dispersión de plasmon de 

superficie (SPP) y el cono de luz (LC), y Q corresponde al haz 
l 

incidente. Para un valor fijo de g, la luz dispersada a primer orden 

corresponde a los vectores Q ±g, los cuales intersectan con las 
l 

curvas de la relación de dispersión del SPP en dos valores de la 

frecuencia de w. Estos dos valores de w se acercan entre si al 

incrementar el valor de g. 

Existen también discontinuidades en las curvas de las Figs.5 y 

6, en aquel las frecuencias (señladas por T+, T- y T1 ) para _ las 

cuales las ondas reflejadas se propagan al ángulo crítico 

9 =arcsinie, en el cual la onda transmitida correspondiente cambia 
e 

de evanescente a propagante. Estas discontinuidades no aparecen en 

las Figs. 2~ porque en ese caso 

transmitidas eran evanescentes. 

teníamos w<w y todas las ondas 
p 

En la Fig.7 (8) graficamos r y r vs. 
1 2 

gc/w 
p 

(wlw ) 
p 

para 

valores fijos de wlw =0.5 (gc/w =0.5) para luz de polarización s con 
p p 

el campo eléctrico a lo largo de las rejillas. Como hemos escogido 

Q llg y no existen mezclas entre las ondas de polarización s, p y las 
l 

ondas logitudinales, los resultados local e hidrodinámico son 
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idénticos, no existen resonancias de SPP y no hay ceros en el factor 

de amplificación a primer orden. La única estructura visible en 

estas curvas son las discontinuidades de la pendiente cuyo origen 

hemos discutido anteriormente. 

En la Fig. 9 señalamos los cambios normal izados en la 
AR w 

reflectancia -- vs.--
R wP 

(Ec. (3. 1-75)) de una superficie con una 

rugosidad a escala microscópica (gc/w =100, 
p 

i.e. para 

hw =lOeV), sobre la cual iluminamos con luz de polarización p 
p 

((Ec.3.1-75)) a un ángulo 9=30°. Nótese que hemos escalado el 

resultado con el parámetro del desarrollo perturbativo gh. La 

estructura que revela esta figura está muy relacionada con la de la 

Fig. 6 excepto por un pico en la frecuencia de Brewster 

2 w =w /(1-tan 9) se 1. 2w el. cual es debido al 
B p p 

cero de R<o>. El otro 

pico tiene su origen en la resonancia de SPP cuya posición difiere 

notablemente entre el cálculo local (~0.71w) y no local c~o.9w ). 
p p 

Nótese que este pico no es sensible a g para el caso local pero 

resulta ser casi lineal con g para el caso no local. 

Los efectos de la dispersión espacial (caso no local) son 

• mayores c~ando menor es la periocidad espacial de la rejilla. Hemos 

aplicado nuestra teoria al cálculo de la reflexión de luz a 

incidencia normal sobre una superficie cristalina reconstruida de 

oro (la cara ( 110)). Esta reconstrucción se caracteriza por la 

ausencia de hileras completas de átomos en la dirección (110] en la 

superficie, lo que le dá a la cara la apariencia de una rejilla a 

nivel microscópico con un período A=(n+l)a, donde n es la cantidad 

de hileras consecutivas que se desaparecen y a=4.08A es la constante 

de la red del oro. (Cuando n=l, tenemos g=n/a:::::165w /c y h=a/2i2 
p 

:::::Q. 00667c/w , donde hw =9. 2eV). 
p p 
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En la Fig.10 se muestra la diferencia de la reflectancia AR/R 

cuando el vector de polarización de la luz incidente está a lo largo 

de las hileras ausentes y cuando está en la dirección perpendicular. 

Esto da lugar a una anisotropía en la reflexión la cual, 

convenientemente normalizada, es presentada como función de la 

frecuencia para una rejilla con 

fija (h=0.00667c/w). 
p 

Hemos 

período fijo (g=lOw /c) y la altura 
p 

tomado V =1. 4x108cm/seccsoJ 
F 

y 

-15 (80) ' T=9. 3x10 sec. Los valores de e se obtienen sustituyendo los 
b 

. (80) valores experimentales de las respuestas dieléctricas de oro en 

la Ec. (3-1) y despejando e . Observamos que g en este caso es 
b 

pequeño, por lo tanto los calculos locales y no locales se difieren 

muy poco .. 

Cuando el valor de g se incrementa (manteniendo la misma h 

fija), la diferencia entre el caso local y el caso no local empieza 

ser más notable. En la Flg. 11 se muestra la diferencia de la 

reflectancia AR/R con los mismos parámetros que en la figura 

anterior, pero en este caso g=250w /c. Nótese que la estructura para 
p 

los resultados locales no son afectados por la variación en g. Sin 

embargo, la influencia de g sobre los resultados no locales es muy 

significativa. 

Las curvas en la Fig. 12 corresponden a los resultados no 

locales para la anisotropía en la reflectancia sobre la superficie 

reconstruida de oro, caracterizada por la ausencia de una, dos o 

tres hileras consecutivas de átomos. Estos tres casos corresponden a 

g=165w /c, 110w /c, y 82w /c respectivamente. 
p p p 
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CONCLUSIONES 

En este trabajo hemos extendido el método de Rayleigh-Fano para 

calcular los campos electromagnéticos dispersados por una superficie 

metálica rugosa. El metal está caracterizado por una función 

dieléctrica transversal, dada por el modelo de Drude con 

correcciones debidas a las transiciones interbanda y una función 

dieléctrica longitudinal no local en la aproximación hidrodinámica. 

El cálculo se ha realizado ~anto para ondas incidentes con 

polarización p como con polarización s. 

Hemos obtenido la solución formal del problema en términos de 

una serie de potencias de la altura del perfil de la rugosidad. Se 

propone un método de cálculo para determinar los coeficientes de la 

serie a orden arbitrario. Para ilustrar el uso del método, éste se 

aplica al caso de una rejilla periódica y se presentan resultados 

numéricos a primero y segundo ordenes. 

Este problema ha sido estudiado exhaustivamente para el caso de 

un metal descrito por una función dieléctrica local. En este t~abajo 

se resuelva, por primera vez, el problema de una superficie rugosa, 

cuando el metal es capaz de sustentar también modos 

longitudinales~ 861 Hemos utilizado el modelo hidrodinámico para 

incluir modos longitudinales. La simplicidad de este modelo permite 

una visualización clara de los procesos fisicos fundamentales del 

sistema real, además puede usarse con éxito en la descripción de 

sistemas más complicados, tales como los no homogéneos. 

Dentro de la aproximación hidrodinámica o también llamada de un 

sólo polo, además de los modos electromagnéticos transversales, 

existe también un modo longitudinal. Por lo tanto, para considerar 
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los tres tipos de modos (dos transversales y uno longitudinal) 

dentro del metal se requiere el uso de una condición de contorno 

adicional al caso de los dos modos transversales en el vacio. La 

dificultad esencial del problema reside en poder satisfacer estas 

condiciones de contorno sobre una superficie no-plana. 

La condición adicional de frontera para un gas de electrones es 

diferente de la de un sólido con una red periódica, ya que la red dá 

lugar a contribuciones locales adicionales a la función 

dieléctrica debidas a las transiciones interbanda. En el primer caso 

el campo eléctrico es continuo a través de la superficie y en el 

segundo es discontinuo. Se ha resuelto el problema para ambos casos 

y dado que el primero es relativamente simple, ésto nos ha ayudado a 

corroborar la validez de nuestras expresiones cuando en el segundo 

tomamos e =l. Ambas soluciones se presentan en este trabajo y son 
b 

idénticos. 

La presencia de la rugosidad destruye la simetría translacional 

a lo largo de la superficie y esto hace posible que el campo 

electromagnético externo pueda excitar plasmones-polaritones de 

superficie (SPP). • Nuestros resultados muestran claramente la 

amplificación del campo electromagnético cerca de la superficie 

debido al acoplamiento resonante con los plasmones-polari tones de 

superficie. Presentamos curvas de estos factores de amplificación a 

primero y segundo ordenes como función de la frecuencia y del vector 

de onda que caracteriza la periodicidad de la rejilla. Estas curvas 

muestran una estructura muy rica y son anal izadas en términos de 

los distintos procesos de excitación de los modos de superficie y de 

bulto correspondientes al sistema con una superficie plana. 

Como ya hemos mencionado, la parte más notable de la estructura 
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del factor de amplificación corresponde a la excitación resonante de 

los SPP. A bajas frecuencias la estructura en el caso no local 

difiere de la correspondiente a la del caso local; A altas 

frecuencias esta resonancia ya no aparece en el caso local y sólo 

aparece en el caso no-local. 

Dado que los efectos de la dispersión espacial (caso no local) 

son mayores cuando menor es la periodicidad espacial de la rejilla, 

hemos aplicado nuestra teoría al cálculo de la reflexión de luz 

sobre la superficie reconstruida de la cara ( 110) de un cristal de 

oro. Esta reconstrucción se caracteriza por la ausencia, en la 

superficie, de hileras completas de átomos,. lo que le da a la cara 

la apariencia de una rejilla a nivel microscópico. Hemos calculado 

la reflexión a incidencia normal cuando el vector de polarización de 

la luz incidente está a lo largo de la hileras ausentes y cuando 

está en la dirección perpendicular. Esto da lugar a una anisotropía 

en la reflexión la cual, convenientemente normalizada, es presentada 

como función de la frecuencia para distintos periodos de la rejilla 

correspondientes a la ausencia de una, dos o tres hileras 

consecutivas de átomos. Se encuentran diferencias claras entre estos 

tres tipos de reconstrucción, así como con los cálculos 

correspondientes a un modelo local para la función dieléctrica del 

oro. 

La espectroscopia de la anisotropía óptica es muy útil para 

estudiar problemas de superficiesc 81 - 831 , ya que el bulto cristalino 

se puede considerar isotrópico, por lo tanto cualquier anisotropía 

en la propiedad 6pt lea proviene de la simetria en la superficie. 

. ( 84-85) Dichas anisotropías han sido medidas en semiconductores. Dado 

que estos espectros de anisotropía no han sido determinados 
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experimentalemnte para superficie reconstruida de oro, nuestros 

resultados representan una predicción para los distintos tipos de 

reconstrucción mencionados anteriormente. 
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APENDICES Y TABLAS 

APENDICE Al 

En este apéndice proporcionamos las expresiones explícitas dé 

los elementos de las matrices IR(Q', p), S(Q1 , Q', p) y IB(Q1 , p) (donde 

Q' es arbitrario y Q =(Q ,0,0)) 
l l 

Ec. (3. 1-51): 

2 R11(Q' ,p)=-n n Q '-(1-n )Q' , 
X y y y X 

2 
R12(Q', p)=(n n )Q '+( 1-n )Q ' , 

X y y y X 

las cuales aparecieron en la 

2 2 
R13(Q' ,p)=[-n n q'Q '+(1-n )q'Q '-n n Q' ]c/w, 

X y X y y Z y 

R14(Q' ,p)= [-n n Q'(k'/e )+(1-n 2 )Q '(k'/e) +n n Q' 2/e ]c/w, 
y X X t y y t Z y t 

2 
R1s(Q' ,p)=-n n Q '+(1-n )Q '-n n l' , 

xyx y y zy 

2 2 
R21(Q' ,p)=[-(1-n )q'Q '+n n q'Q '+n n Q' ]c/w, 

X X y X y Z X 

2 2 
R22(Q' ,p)=[-(1-n )k'Q '+n n k'Q '-n n Q' ]c/w, 

X X y X y Z X 

2 
R23(Q', p)=( 1-n )Q '+n n Q ' , 

X y y X X 

R24(Q' ,p)=-(1-n 2 )Q '-n n Q' , 
X y y X X 

R2s(Q', p)=O , 

• 
R31(Q', p)=( 1-n 2 )Q '+n n Q ' , 

X Y y X X 

R32(Q', p)=-( 1-n 2 )Q '-n n Q ' , 
X y y X X 

R33(Q' ,p)=[Cl-n 2 )q'Q '-n n q'Q '-n n Q' 2 ]c/w, 
X X y X y Z X 

R34(Q' ,p)=[(l-n 2 )k'Q '/e -n n k'Q 'le +n n Q' 2/e ]c/w, 
X X t y X y t Z X t 

2 
R3s(Q' ,p)=Cl-n )Q '-n n Q '-n n l' , 

X X yxy ZX 

2 2 
R41(Q' ,p)=[(n n )q'Q '-(1-n )q'Q '+n n Q' ]c/w, 

xy x y y zy 

2 2 
R42(Q' ,p)=[n n k'Q '-(1-n )k'Q '-n n Q' ]c/w, 

xy x y y zy 

R43(Q', p)=-n n Q ' -( 1-n 2 )Q ' , 
X y y y X 

R44(Q', p)=(n n )Q '+( 1-n 2 )Q ' , 
X y y y X 
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R4s(Q', p)= 0 , 

Rs1(Q' p)=n n Q '-n n Q' , 
xzy yzx 

Rs2(Q' ,p)=-n ne Q '+n ne Q' , 
X Z b y y Z b X 

2 2 Rs3(Q' ,p)=[n n q'Q '+n n q'Q '+n Q' ]c/w, 
XZ X yz y Z 

2 2 Rs4(Q' ,p)=[n n k'Q 'e /e +n n k'Q 'e /e -n Q' e /e ]c/w, 
XZ X b t yz Y b t Z b t 

2 Rss(Q' ,p)=[n n Q '+n n Q '+n l']c 
X Z X Y Z y Z b 

(Al-1) 

-i(q'+q )h~ i(k'-q )h~ -i(q'+q )h~ 
S(Q1 ,Q' ,p)=diag (e 1 ,e 1 ,e 1 

i(k'-q )h~ i(l'-q )h~) e 1 ,e 1 , 

(Al-2) 

y 

(1-n 2 )Q S +[(-n n )q Q c/w +n n Q 2c/w]P 
y ll xyll zyl i 

[(1-n 2 )(-q Q c/w) -n n Q2 c/w]S +(-n n Q )P 
x ll zxi l yxl l 

IB(Ql • p)= (-n n Q )S +[(1-n 2 )q Q c/w +n n Q 2 c/w ]P 
yxl l x ll zxl l 

[(-n n )(-q Q c/w)-n n Q 2c/w]S +[(1-n 2 )Q ]P 
xy l'l zyl l y l i 

(n n Q )S +[n n q Q clw -n 2 Q 2c/w]P 
yzl l xzll z l l 

(Al-3) 
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APENDICE A2 

En este apéndice proporcionamos las expresiones explícitas para 

los coeficientes de la potencia hn (n=0,1,2) de los desarrollo 

perturbativos de IR(Q', p), S(Q1, Q', p) y IB(Q1, p) (donde Q' es 

arbitrario y Q =(Q ,O,O)) 
l l 

los 

Ecs. (3.1-58)~(3.1~60): 

El coeficiente de hº de IR(Q' ,p) es 

-Q' Q' q'Q'c/w 
X X y 

-q'Q'c/w -k'Q'c/w Q' 
IR< oo lQ' )= X X y 

Q' -Q' q'Q'c/w 
y y X 

-q'Q'c/w -k'Q'c/w -Q' 
y y X 

cuales aparecieron en 

k'Q'c/(c w) Q' 
y t y 

-Q' o 
y 

k'Q'c/(c w) Q' 
X t X 

Q' o 
X 

o o 2 2 l' e Q' c/w -e Q' c/(c w) 
b t b 

el coeficiente de h1 de IR(Q' ,p) es 

IR(lOlQ' ,p)+IR(OllQ' ,p)= 

• 
o o 2 

~ Q' c/w 
y 

2 -~ Q' c/w 
X 

2 
~ Q' c/w 

X 
o 

o o 2 
~ Q' c/w 

X 

2 2 -~ Q' c/w ~ Q' c/w o 
y y 

(A2-1) 

2 -~ Q' c/(c w) 
y t 

o 
2 -~ Q' c/(c w) 

X t 

o 
I 

las 

~ l' 
y 

o 

~ 1' 
X 

o 

-~ Q'+~ Q' (~ Q'-~ Q')c -(~ Q'+~ Q')q'/w -(~ Q'+~ Q')c kc/c w -(~ Q'+~ Q')c 
X y y X X y y X b X X y y X X y y b t X X Y Y b 

el coeficiente de h2 de IR(Q' ,p) es 

1Rc201(Q',p) + IR<ttl(Q',p) + 1Rco2>(Q',p) 
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2 ' 
(~ Q'+~ ~ Q')qc/w 

X X X y y 

2 ' (~ ~ Q'+~ Q')qc/w 
X y X y y 

o o 

s< 1 >cQ ,Q')=diag[-i(q'+q ), i(k'-q1 ), -i(q'+q >. 
1 1 1 

i ( k' -q l ) , i (1 ' -q l ) ] 

. 
S (2)Q Q') dº [ 1 (, )2 _1 (k'- )2 

l 1 • = iag - 2 q +ql ' - 2 q1 ' 

• (A2-3) 

(A2-4) 

(A2-5) 

1 2 
2 (q'+ql) ' 1 (k'-q )2 _ ~ (l'-q )2] 

2 l ' 2 l ' 

18 coo)(Q)= 
l 

cq Q P /w 
l l l 

Q/1 

2 
-cQ P /w 

l l 

(A2-6) 

(A2-7) 
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y 

= 

-~ cQ2P lw 
y l l 

+~ cQ2r lw 
X l l 

-~ cQ2r lw 
X l l 

+~ cQ2P lw 
y l l 

-~ Q S -~ cq Q P /w 
yll X lll 

= 

2 -~ Q S -~ ~ cq Q P /w 
yll xy lll 

+~2cQ S lw-~ ~ Q P 
X ll yxll 

2 
-~ ~ Q S -~ cq Q P /w 

yxll X lll 

2 
+~ ~ cq Q S lw -~ Q P 

xy ll! yll 

2 2 2 
-(~ +~ )cQ P /w 

X y l l 

69 

(A2-8) 

(A2-9) 



APENDICE A3 

En este apéndice proporcionamos las expresiones explícitas de 

los elementos de la matriz inversa de RcoolQ') la cual apareció en 

la Ec. (3.1-65), donde Q'=(Q' ,0,0): 

[R~~ºlQ') J-l = [R~:ºl Q' ) J-t = [R~~ºlQ') J-l = [R~~lQ') J-l = 

[R~:ºlQ') J-l = (R~~ºlQ') J-t = (R:~ºlQ') J-l = (R:~ºlQ') J-t = 

[R:~ºlQ')J-l = [R:~ºlQ') J-t = [R~~ºlQ') J-l = [R~~ºlQ') J-l = º· 

-Q' 5k'e /e +Q' 5k') 
b t • 

3 3 5 5 (c/w)(-Q' qle -Q' k'l'e /e -Q' e /e +Q' ) 
b b t b t • 

2 3 2 3 (c/w) (+Q' q' l'e +Q' q'k'l'c /e 
b b t 

+Q'sq'eb/et-Q,sq'), 

3 3 (c/w)(+Q' k'l'c +Q' q'l'e) 
b b , 

2 3 2 3 (c/w) (-Q' k' l'e /e -Q' q'k'l'c /e 
b t b t 

-Q' 5k'e /e -Q' 5q'c /e) 
b t b t , 
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IIR(OOlQ') 1 [R:~ºlQ') J-l = (c/w)(-Q' 4k'-Q' 4q' ), 

IIR(OOlQ' .) 1 [R:~ºlQ') J-l = (c/w)(+Q' 3k'l'e +Q' 3q'l'e) b b • 

IIR(OOlQ') 1 [R:~ºlQ') J-l = (c/w)2(+Q'3q'k'l'cb+Q'3q,2l'eb-Q'sk'-Q'sq'), 

IIR(OOlQ') 1 [R:~ºlQ') J-l = (c/w)(-Q' 4k'-Q' 4q'), 

IIR(OOlQ') 1 [R~~ºlQ') J-1 2 S S S S 
= (c/w) (+Q' k'c le -Q' k'+Q' q'c /e -Q' q') b t b t • 

IIR(OOlQ') 1 [R~~ºlQ') J-l = (c/w) 3(+Q' 5q'k'c /e +Q' 5q' 2e le b t b . t 

+Q'sk,2/et+Q'sq'k'/et), 

IIR(OOlQ') 1 [R~~ºlQ') J-l = (c/w)2(+Q'4q'k'+Q'4q,2+Q'4k,2/et+Q'4q'k'/et), 

(A3-1) 

Q,2 
4 2 et 

= Q' (e /e )(c/w) (k'+q')l'(e q'+k'+- (1-- )), 
b t t 1, eb 

(A3-2) 
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APENDICE A4 

En este apéndice proporcionamos las expresiones explícitas para 

las matrices IR(nolQ'), s<n>(Q') y IB<no)(Q1 ) las cuales aparecieron 

en 1 as Ecs. ( 3. 1-65) , ( 3. 1-72 ) y C 3. 1-73) donde n=O, 1 , 2, Q = C Q , O, O ) 
l l 

y Q'=(Q' ,O,O). 

-Q' Q' o o o 

-cQ'q'/w -cQ'k'/w o o o 
IR(OOlQ')= 

o o cQ'q'/w cQ' k' l(wc ) 
t 

Q' 

• o o -Q' Q' o 

o o 2 2 l' e cQ' /w -cQ' e /(wc ) 
b t b 

(A4-1) 

o o o o o 
2 2 o 

IR(lOlQ')= 
-cQ' /w cQ' /w o o 

2 2 o o cQ' /w -cQ' /(wc ) l' 
t 

o o o o o 

o o -q'cQ'/w -ck'Q'c /(wc ) -Q'c 
b t b • 

(A4-2) 
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o o o o o 

q'cQ'/w k'cQ'/w o o o 
R<20> (Q' )= 

o o -q' cQ'/w -ck'Q'/(wc) 
t 

-Q' 

o o o o o 

o o 2 -Q' c/w cQ' 2 c /(wc) -l'c 
b t b 

(A4-3) 

s' 0 >c01·.0·> = o • (A4-4) 

s'u CQ , Q' )=diag(-i(q' +q ) , iCk' -q ) , -iCq' +q1 >, 
l l l 

i( k, -q l ) • i (1 , -q l ) J 

(A4-S) 

(2) 1 2 1 2 
S (Q1,Q')=diag[- 2 (q'+ql) ,- 2 (k'-q1) • 

1 2 1 2 1 2 
2 (q'+ql) • - 2 (k'-ql) .- 2 (l'-ql) ], 

1B'ººl0 > = 
l 

cq Q P /w 
l l l 
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y 

18(20) (Q ) = 
• i 

o 

cQ 2 S /w 
i i 

2 
- cQ P /w 

i i 

o 

- cq Q P /w 
i i i 

o 

cq Q S /w 
1 1 1 

-cq Q P /w 
1 i i 

o 
2 

cQ P /w 
i 1 

(A4-8) 

(A4-9) 
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APENDICE AS 

En este apéndice proporcionamos las expresiones explícitas para 
' 

las matrices de 4x4 de los cálculos locales IR(Q', p), S(Q1 , Q', p) y 

donde Q' 

S ( n) ( Q' ) , 1B (no) ( Q ) 
l y 

es arbitrario y Q1=(Q1 ,0,0), y para IR<nolQ'), 

[IR<oolQ' )J-1 donde Q1=(Q1,0,0), Q'=(Q' ,0,0) Y 

n=0, 1,2: 

R11(Q' ,p)=-n n Q '-(1-n 2)Q' , 
X y y y X 

2 R12(Q', p)=(n n )Q '+( 1-n )Q ' , 
X y y y X 

Rt3(Q' ,p)=[-n n q'Q '+(1-n 2)q'Q '-n n Q' 2]c/w, 
xy x y y zy 

2 2 Rt4(Q' ,p)= [-n n Q'(k'/c )+(1-n )Q '(k'/c) +n n Q' /e ]c/w, yxx t y y t zy t 

2 2 R21(Q' ,p)=[-(1-n )q'Q '+n n q'Q '+n n Q' ]c/w, 
X X y X y Z X 

2 2 R22(Q' ,p)=[-(1-n )k'Q '+n n k'Q '-n n Q' ]c/w, 
X X y X y Z X 

2 R23(Q' ,p)=(l-n )Q '+n n Q' , 
X Y y X X 

2 R24(Q' ,p)=-(1-n )Q '-n n Q' , 
X Y y X X 

R3t(Q' ,p)=(l-n 2)Q '+n n Q' , 
X Y y X X 

R32(Q', p)=-( 1-n 2)Q '-n n Q ' , 
X y y X X 

2 2 R33(Q' ,p)=[(l-n )q'Q '-n n q'Q '-n n Q' ]c/w, 
X X y X y Z X 

2 2 R34(Q' ,p)=[(l-n )k'Q '/e -n n k'Qy'/c +n n Q' /e ]c/w, 
X X t yX t ZX t 

2 2 Ru(Q' ,p)=[(n n )q'Q '-(1-n )q'Q '+n n Q' ]e/w, xy x y y zy 
2 2 R42(Q' ,p)=[n n k'Q '-(1-n )k'Q '-n n Q' ]c/w , xy x y y zy 

2 R43(Q' ,p)=-n n Q '"".'(1-n )Q' , 
X y y y X 

2 Ru(Q', p)=(n n )Q '+(1-n )Q ' , 
X y Y y X 
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-i(q'+q )h~ i(k'-q )h~ -i(q'+q )h~ 
S(Q1,Q' ,p)=diag(e 1 ,e 1 ,e 1 

(A5-2) 

y 

2 2 (1-n )Q S +[(-n n )q Q c/w +n n Q c/w]P 
y 11 xy 11 zyl 1 

2 2 ((1-n )(-q Q c/w) -n n Q c/w]S +(-n n Q )P 
x ll zxl 1 yxl 1 

IB(Ql' p)= 
2 2 (-n n Q )S +((1-n )q Q c/w +n n Q c/w ]P 

yxl 1 x 11 zxl l 

2 2 [(-n n )(-q Q c/w)-n n Q c/w]S +[(1-n )Q ]P 
xy ll zyl l y i l 

(A5-3) 

o o o o 

2 2 o 
IR< 1ºlo• )= 

-cQ' /w cQ' /w o 
2 2 o o cQ' lw -cQ' l(we ) 

t 

o o o o 

(A5-4) 

o o o o 

q'cQ'/w k'cQ'/w o o 
IR(2Dl (Q' )= 

o o -q' cQ'/w -ck'Q'/(we) 
t 

o o o o 

(A5-5) 
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= 

= 

= 1. (A5-6) 

= d1ag[-1(q'+q ), 1Ck'-q l, -i(q'+q ), 
l l l 

1C k' -q, > 1 

= diag[- ~ (q'+q ) 2 ,- ~ (k'-q ) 2 , 
2 l 2 l 

l 2 l 2 
2 ( q' +q l ) • - 2 ( k, -q l ) • 1 • 

cq Q P /w 
l l l 

o 
2 

cQ S /w 
l l 

2 - cQ · P lw 
l l 

o 

(A5-7) 

(A5-8) 

(A5-9) 

(A5-10) 



18(20) (Q ) 
l 

y 

-ck' 

= 

o 

cq Q S /w 
l l l 

-cq Q P /w 
l l l 

o 

-w 

cq'Q'+ck'Q' cq'Q'+ck'Q' 

cq' -w 

cq'Q'+ck'Q' cq'Q'+ck'Q' 

o o 

o o 

o 

o 

WE: 
t 

o 

o 

(A5-11) 

-k' 

cq'Q'e +ck'Q' q'Q'e +k'Q' 
t t 

WE: 
t 

e q' 
t 

cq'Q'e +ck'Q' q'Q'e +k'Q' 
t t 

• 

(A5-12) 
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TABLA 1 

Multiplicaciones de las componentes del vector unitario normal 

a la superficie rugosa ~(x,y) a orden cero, tino y dos, las cuales 

aparecen en las Ecs. (A3-1)~(A3-3). 

orden O 

orden 1 

orden 2 

nn 
X y 

(0) (O) 
n n 

X y 

=O 

(0)(1) 
n n 

X y 

+ 
hl)~O) 

X y 

=O 

(O) ( 2) 
n n 

X y 
• + 

(1)(1) 
n n 

X y 

+ 
(2)(0) 
n n 

X y 

=~ ~ 
X y 

n n 
X Z 

(0)(0) 
n n 

X Z 

=O 

(0)(1) 
n n 

X Z 

+ 
(1)(0) 
n n 

X Z 

=-~ 
X 

(O) ( 2) 
n n 

X Z 

+ 
(1)(1) 
n n 

X Z 

+ 
(2)(0} 
n n 

X Z 

=O 

n n 
y z 

(O)(O) 
n n 

y z 

=O 

(0)(1) 
n n 

y z 

+ 
(1)(0) 
n n 

y z 

=-~ y 

2 n 
X 

(0)(0) 
n n 

X X 

=O 

(0)(1) 
n n 

X X 

+ 
(1)(0) 
n n 

X X 

=O 

(O) ( 2) 
n n 

y z 

(0)(2) 
n n 

I_ X X 

+ 
(1)(1) 
n n 

y z 
+ 

1 
1 
1 
1 

(2)(0)1 
n n 1 y z 

1 
=O 1 
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+ 
( 1 )( 1) 
n n 

X X 

+ 
(2)(0)1 

nx nx 1 

1 
=~2 1 

X 

2 n 
y 

(O)(O) 
n n 

y y 

=O 

(0)(1) 
n n 

y y 
+ 

( 1) ( O) 
n n 

y y 

=O 

(O) (2) 
n n 

y y 

+ 
(1)(1) 
n n 

y y 

+ 

2 
n 

z 

(O) (O) 
n n 

z z 

=1 

(0)(1) 
n n 

z z 
+ 

( 1) ( O) 
n n 

z z 

=O 

(O) ( 2) 
n n 

z z 

+ 
( 1 ) ( 1 ) 
n n 

z z 
+ 

(2)(0)1 (2)(0) 
n n I n n 

y y z z 

1 
=~2 I =-(~2+~2) 

y I X y 
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PIES DE FIGURA 

Fig.1. Relación de dispersión w vs. Re(Q) del plasmón polaritón de 

superficie (SPP) de una superficie metálica plana, calculada con un 

modelo hidrodinámico (linea continua) y un modelo local (linea 

punteada). La región retardada se amplificó en el recuadro. "La 1 inea 

quebrada-punteada representa el cono de luz y la región sombreada 

corresponde a la región en donde el metal se convierte en 

transparente. 

Fig.2. Factor 

continua) para 

de amplificación r (linea quebrada) 
1 

y r ( linea 
2 

luz con polarización·p, como función de gc/w para 
p 
o 

una frecuencia fija wlw =0.4 y un angulo de incidencia de 30. Los 
p 

cálculos locales correspondientes se muestran con 1 ineas 

quebrada-punteadas y punteadas. Se indican también los vectores g 

+ + 
para los cuales Q -g intersecta la relación de dispersión del SPP-, 

l 
+ + 

con el cono de luz (Le-), y con la raíz (R-) del campo dispersado a 

primer orden. En el recuadro mostramos una figura esquemática de la 

parte rea! de las ralees de r como una función de w; la linea 
1 

continua representa el caso no local y la linea punteada representa 

el caso local. 

Fig.3. Factor de amplificación r (linea quebrada) 
1 

y r (linea 
2 

continua) como función de gc/w para una frecuencia fija wlw =O. 5. 
p p 

Los cálculos locales correspondientes se muestran con curvas 

quebrada-punteadas y punteadas. La notación es la· misma que en la 

Fig.2. En el recuadro mostramos el proceso de la excitación de SPP 

en Q +g y Q -g. La proyección Q del vector de onda incidente está 
l l l 

..... 
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represenbi_r!,., por una curva con linea quebrada a través del origen 

dentro del cono de luz (LC) y la superficie no-plana proporciona el 

momento ao'·ional ±g. 

Fig.4. T'ar ,Lor de ampl iflcación r (linea quebrada) 
1 

y r (linea 
2 

continua· -·-,mo función de gc/w para una frecuencia fija w/w =O. 8 y 
p p 

un ang,i~ .. de incidencia de 
o 

30. Los cálculos locales 

correspo.f·<·~· .. ·!ntes se muestran con curvas quebrada-punteadas y 

punteadaf,. La notación es la misma que en la Fig. 2. En el recuadro 

mostramo,,;; ! os procesos de excitación de SPP en Q +g ó Q -g los 
l l 

cuales !,'/¡¡"~;,;; son posibles en el caso no local. La linea punteada 

correspor1,'.!.-, al caso local. 

Fig.5. de amplificación r (linea quebrada) 
1 

y r (1 inea 
2 

continua) como función de w/w para un vector de onda fijo de 
p 

rejilla g,:/w =0.5 y un angulo de incidencia de 30°. Las frecuencias 
p 

a las cuales el metal se vuelve al transparente están indicadas por 

+ - l 
T , T , T . ! .os subíndices i y ± corresponden a vectores de onda Q y 

l 

Q ±g. La not.ación es la misma que en la Fig. 2. En el recuadro 
l 

mostramos esquemáticamente los procesos de excitación de SPP para 

Q +g ó Q -g los cuales corresponden a dos valores diferentes de w. 
1 l 

Fig.6. Factor de amplificación r (linea quebrada) 
1 

y r ( linea 
2 

continua) como función de w/w para un vector de onda de reJll la 
p 

fijo gc/w =100 y un angulo de 
p 

incidencia de 
o 

30. Los cálculos 

locales corespondientes se muestran con lineas quebrada-punteadas y 

punteadas. La notación es la misma que en la Fig.5. En el recuadro 

mostramos los procesos de excitación de SPP en Q +g ó Q -g las 
l l 
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cuales corresponden a dos valores de w muy cercanos. 

Fig.7. Factor de amplificación r (linea 
1 

quebrada) y r (linea 
2 

continua) para luz con polarización s, como función de gc/w para 
p 

una frecuencia fija w/w =0.5 
p 

o 
y un angulo de incidencia de 30. En 

este caso no existe diferencia entre el caso local y no local. 

Fig.8. Factor de amplificación r (linea 
1 

quebrada) y r (linea 
2 

continua) para luz con polarización s, como función de w/w para un 
p 

vector de onda de rejilla fijo· gc/w =O. 5. En este caso no existe 
p 

diferencia entre el caso local y no local. 

Fig.9. Reflectancia diferencial para luz con polarización p como una 

función de frecuencia w/w para un vector de onda de rejilla fijo 
p 

gc/w =0.5 
p 

y un angulo de incidencia de 30 ° calculada a segundo 

orden. La 1 inea quebrada corresponde al caso local y la 1 inea 

continua al no local. Se indican la posición de la resonancia de SPP 

y la condición de Brewster (8). 

• 
Fig.10. Anisotropía en la reflectancia a incidencia normal para una 

superficie de Au( 110). La superficie se modeló por una rejilla con 

vector de onda gc/w =10 y una altura hw /c=0.00667. Los cálculos no 
p p 

locales se muestran con lineas continuas, mientras que los cálculos 

locales correspondientes se muestran con las lineas punteadas. 

Fig. 11. Anisotropia en la reflexión a incidencia normal para una 

superficie Au(llO) en un sistema con respuesta no local. La 

superficie se modeló por una rejilla con vector de onda gc/w =250 y 
p 

...... 
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una al tura hw /c=O. 00667. Los cálculos locales correspondientes se 
p 

muestran con las lineas punteadas. 

Fig. 12. Anisotropia en la reflexión a incidencia normal por una 

superficie Au(llO) en el sistema no local para vectores de onda de 

rejilla gc/w =165 (linea continua), 110 (linea quebrada-punteada), y 
p 

82 (linea quebrada) con gh=l.1 fija. El significado de los números 

1, 2, y 3 aparece en el texto . 

• 
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