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Grafeno 

. Material de espesor monoatómico (0.34nm ), sintetizado por primera vez en 2004 por Geim y 

Novoselov, quienes recibieron el Premio Nobel de Física de 2010 por este logro. 

 

. La estructura plana de la molécula se debe a la superposición de 3 orbitales hibridos sp2, mientras que 

el orbital p restante (normal al plano) forma orbitales p.  



Grafeno - estructura de banda 

X. Luo et al., Materials Science and Engineering 74 , 351 (2013) 
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La estructura de bandas presenta una relación de dispersión lineal en un entorno de seis 

puntos del espacio recíproco (puntos de Dirac). 

Las bandas de valencia y conducción se tocan en éstos seis puntos “Band gap cero”. 



Propiedades ópticas: experimento rango óptico 
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La respuesta óptica depende de una constante fundamental y NO de las 
propiedades constitutivas del sistema! 

Nair et al., Science 320, 1308 (2008) 

No dopado  

Se mide la transparencia del grafeno 



Propiedades ópticas: experimento rango infrarrojo 

El umbral de frecuencia para la cual ocurren las transiciones interbanda se puede 
sintonizar con dopaje químico o con campos electrostáticos 
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Feng Wang et al., Science 320, 206 (2008) 
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Propiedades ópticas: espectroscopía infrarroja (Conductividad) 

Li et al., Nature Physics 4 (2008) 
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Propiedades ópticas 

.Transparente 

.Buen conductor 

.Resistente 

.Delgado  
 
Tiene el potencial de convertirse en  
pantalla y en procesador a la vez.  
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Propiedades ópticas: Existencia de plasmones superficiales (PSs) 

Son modos electromagnéticos confinados a la superficie de un  
metal, oro, plata, aluminio. También aparecen en la superficie  

de semiconductores y de metamateriales.  
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W.L. Barnes et al., Nature 424, 824 (2003) 

También en grafeno! 



Plasmones superficiales (PSs) 

Defecto en la superficie Estructuras multicapas 
(ATR). 

Corrugado periódico  
de la superficie.  

Sin embargo, las características de los PSs pueden cambiar significativamente respecto del caso de 
superficie plana  

Es necesario usar un formalismo riguroso basado en las ecuaciones de Maxwell y las 
correspondientes condiciones de contorno 



PSs sobre una superficie plana 
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PSs en sistemas ATR  
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PSs en sistemas ATR  

Zeller,Cuevas, Depine, The European 
Physical Journal D 58, (2010) 



Superredes. MSs y MVs. Metamateriales   

MS1 MV-MS2 

MS1 

9.3 ,1 ,16

 1meV,.0 K, 300 0.5eV,

210




nnn

T
F



2
n

1
n

. . . 

0
n

e



Cuevas , Depine , Optics Communications 284 (2011). 

Cuevas , Depine,Physical  
Rev. Letters 103 (2009). 

PSs  y Metamateriales  

Cuevas, Depine 



PSs  y Metamateriales  

Zeller,Cuevas, Depine, JOSA B 28, (2011) 

Propagación 

Flujo de energía 



Guías plasmónicas  
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Métodos 
Método Diferencial 
Utiliza el formalismo covariante de las ecuaciones de Maxwell en un sistema no ortogonal, 
que depende del problema a resolver, y está basado en un cambio de coordenadas que 
transforma el perfil de los contornos en superficies planas. Esta transformación permite 
pasar de la representación espacial de las ecuaciones de Maxwell a la representación en el 
espacio de momentos y conduce a un problema de autovalores cuya solución proporciona 
las constantes de propagación de los desarrollos de Fourier. Mediante las condiciones de 
contorno, que en el nuevo sistema de coordenadas se aplican sobre un plano, se obtienen 
los campos a ambos lados de la superficie. 

Método Integral 
Formalismo teórico basado en el método de Green. Permite escribir el campo 
electromagnético en cualquier punto del espacio como una función integral del campo 
sobre el perfil de los contornos.   

Método de búsqueda de ceros 
El problema de obtener las características de los PSs es en muchos aspectos formalmente 
similar al utilizado para determinar los campos en el problema con fuentes, aunque tiene 
la dificultad adicional relacionada con la continuación analítica en el plano complejo de 
ciertas cantidades físicas. La clave de la continuación analítica es la determinación de 
las ramas de las funciones multivaluadas, lo que determina la superficie propia (o 
superficie física) de Riemann del problema. La búsqueda de ceros en el plano complejo se 
realiza mediante   la implementación numérica de: 
a) un formalismo basado en el teorema de Cauchy. Tiene la ventaja de encontrar TODOS 

los ceros de una región especificada 
b) Newton Rapson adaptado al caso complejo. Tiene la ventaja de ser rápido  


