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Resumen de la tesis que presenta Juan David Castrillén Gémez como requisito parcial
para la obtencién del grado de Maestro en Ciencias en Optica con orientacién en Optica
Fisica.

Interaccion de haces dopticos en superficies con énfasis en corrimientos tipo
Goos-Hanchen y la excitacion de PPS

Resumen aprobado por:

Dr. Eugenio Rafael Méndez Méndez
Director de tesis

En este trabajo de tesis se presenta un estudio teérico y numérico del corrimiento
Goos-Hanchen que sufren los campos opticos aleatorios reflejados por una interfaz
dieléctrica. Se plantea un principio de equivalencia entre el corrimiento de un haz
gaussiano determinista y el de un patréon de moteado con propiedades estadisticas
bien definidas y se estudia la influencia del grado de coherencia en el corrimiento
del haz promedio. Por otro lado, se presenta también un analisis del acoplamiento
y desacoplamiento de plasmones polaritones de superficie por rejilla de difraccién
metdlicas con doble periodo. En particular, se explora la posibilidad de implementar
este tipo de sistemas de doble esparcimiento para generar luz que hayan pasado por
estados plasmoénicos. El estudio es realizado partiendo del formalismo del espectro
angular para tener una representacién formal y conveniente de los campos épticos,
y la solucién de la interaccién entre el haz y la superficie se calcula con un método
NnuMErico riguroso.

Palabras clave: Plasmon polariton de superficie, patron de moteado, Cohe-
rencia espacial y temporal, esparcimiento de luz.



Abstract of the thesis presented by Juan David Castrillén Gémez as a partial requi-
rement to obtain the Master of Science degree in Optics with orientation in Physical
Optics.

Interaction between optical beams and surfaces with emphasis on
Goos-Hanchen shifts and excitation of SPP

Abstract approved by:

Dr. Eugenio Rafael Méndez Méndez
Thesis Director

In this thesis, we present a theoretical and numerical study of the Goos-Hanchen
shift that occurs in the reflection of random fields from flat dielectric interfaces. A prin-
ciple of equivalence is proposed between the lateral shift of a deterministic Gaussian
beam and a speckle pattern with well-defined statistics properties, and the influence
of the degree of coherence on the average beam shift is studied. On the other hand,
we present an analysis of the coupling and decoupling of surface plasmon polaritons
with metallic diffraction gratings that have two harmonic components. We explore the
possibility of implementing this kind of double scattering system to generate light that
involves in its trajectory the passage through a plasmonic state. The study is carried
out using an angular spectrum formalism that permits a formal and convenient repre-
sentation of the optical fields, and the solution of the interaction between the light and
the surface is calculated using a rigorous numerical method.

Keywords: Surface plasmon polariton, speckle pattern, spatial and temporal
coherence, light scattering.
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Capitulo 1. Introduccion

El problema de esparcimiento electromagnético, como resultado de la interaccién
entre campos y superficies planas e irregulares ha sido objeto de interés académico
desde hace mas de dos siglos y es considerado actualmente como parte fundamental
del electromagnetismo aplicado. Su importancia en la éptica radica en que la mayoria
de los elementos utilizados para la manipulaciéon de la luz estan conformados por
superficies, ya sea metdlicas o dieléctricas, como es el caso de los espejos, los prismas,

los lentes y las rejillas de difraccién.

En lo que respecta a la interaccion entre campos electromagnéticos y superficies
perfectamente planas, la solucién al problema se puede expresar en términos de los
coeficientes de Fresnel para ondas planas, los cuales expresan la relacién existente
entre la amplitud de los campos reflejados e incidentes, incluyendo su relacién de fa-
se. Sin embargo, como resultado de diversos factores, en situaciones mas practicas
y realistas, las superficies presentan normalmente irregularidades con dimensiones
comparables con la longitud de onda. Ademas, los campos que las iluminan pueden
ser parcialmente coherentes y policrométicos, complicando asi el planteamiento para
encontrar una solucién analitica. A pesar de lo anterior, se han establecido métodos
de solucién para algunos casos especificos. Entre estos, podemos mencionar la aproxi-
macién de Kirchhoff y las implementaciones numéricas rigurosas, como la del método
integral (Maradudin et al., 1990). Esta Ultima se basa en el segundo teorema integral
de Green y proporciona una solucién formal al problema de esparcimiento por geome-

trias bidimensionales.

Dada la variedad de procesos y posibles interacciones en interfases, se han repor-
tado y estudiado muchos efectos. Algunos como simples curiosidades cientificas, a
pesar de su potencial para aplicaciones, y otras que por el contrario han logrado des-
encadenar desarrollos que han desembocado en avances tecnoldgicos importantes.
Por ejemplo, en el desarrollo de sensores y en las guias de onda para el transporte
de sefales épticas clasicas y no cldsicas. Este es el campo general del conocimiento
en el que se enmarcan efectos como el corrimiento Goos-Hanchen (Goos y Hanchen,
1947; Goos y Lindberg-Hanchen, 1949) y la excitacion de ondas electromagnéticas

superficiales en metales, que son los problemas estudiados en esta tesis.



El primero de estos es, tal vez, el efecto no especular mas estudiado en la litera-
tura. El corrimiento Goos-Hanchen (GH) se manifiesta como el desplazamiento lateral
gue sufre un haz reflejado con respecto a la posicién esperada con base en la 6ptica
geométrica; este se puede dar tanto en superficies metdlicas como dieléctricas. Con
base a este efecto, se han reportado aplicaciones como la construccién de sensores
tipo refractémetro (Hashimoto y Yoshino, 1989), el acoplamiento de modos fugado en
guias de ondas y hasta la posibilidad de excitar ondas superficiales no lineales (Emile
et al., 1995; Pillon et al., 2005).

El caso mas estudiado corresponde al que se da en interfaces dieléctricas cerca
de la condicién de reflexién total interna. En un principio la explicaciéon del fendmeno
se atribuia a que el campo incidente lograba penetrar més allad de la superficie para
reflejarse en una superficie virtual. Sin embargo, esta explicacion no es satisfactoria
y no permite un andlisis detallado del problema. Una mejor manera de entender el
fendmeno es en términos de los cambios de fase que experimenta el campo refleja-
do en la interfaz(Renard, 1964). Una ojeada rapida a la literatura permite ver que el
corrimiento Goos-Hanchen en interfaces dieléctricas ha sido muy estudiado para el
caso de haces gaussianos e incluso otros mas sofisticados. Sin embargo, el caso de
campos aleatorios, como patrones de moteado y haces parcialmente coherentes no
ha sido estudiado con la profundidad requerida y los pocos resultados que se pueden
encontrar en la literatura son controversiales (Aiello y Woerdman, 2011; Wang et al.,
2008; Ziauddin et al., 2015; Simon y Tamir, 1989). El estudio de este tema forma parte

importante del trabajo presentado en esta tesis.

Por otro lado, la posibilidad de excitar resonancias y ondas electromagnéticas su-
perficiales en metales, asi como las aplicaciones que estas tienen, ha dado origen a
la plasmédnica, que se puede considerar como una rama de la dptica que se encarga
del estudio de la interaccién de la luz con materiales metélicos nanoestructurados. Las
ondas superficiales que hemos mencionado reciben el nombre de plasmones polarito-
nes de superficie (PPS) y son ondas electromagnéticas que se propagan a lo largo de
la interfaz dieléctrico-metal. Se trata de un tipo de ondas guiadas por la superficie en
las que la amplitud de los campos decae exponencialmente en direccion perpendicular
a la superficie; es decir, cuando nos alejamos de la interfaz (Pitarke et al., 2006). Se

trata de un tipo de campo hibrido que involucra el acoplamiento de un campo elec-



tromagnético con las oscilaciones de los electrones de conduccién del metal (plasma).
Los metales se caracterizan por tener una separacién entre los niveles de energia de
sus bandas de conduccién que es muy pequefia en comparacién con las excitaciones
térmicas a temperatura ambiente. Esto permite modelar su respuesta éptica en tér-
minos de sistemas clasicos, como el modelo de Drude y las ecuaciones de Maxwell
(Maier, 2007). El modelo mas utilizado se conoce como el del gas de electrones libres,
en el que el sistema de particulas cargadas se puede considerar como un plasma (de

donde viene el nombre de plasmdnica).

Los PPS se encuentran fuertemente confinados a la vecindad de la superficie, lo
cual les da una caracteristica de ondas que son practicamente bidimensionales, por lo
que son consideradas ondas superficiales. Lo anterior es interesante para cuestiones
de la reduccién del tamano de los dispositivos dpticos, pues los PPS constituyen ondas
guiadas con un grado de confinamiento mayor al de las ondas en las guias dieléctricas,
abriendo la posibilidad de desarrollar circuitos épticos integrados a escala nanométri-
ca que serian Utiles en el area de las comunicaciones y procesado de informacion.
Ademas, cuentan con capacidades de transmisidn cercanas a las proporcionadas por
las técnicas épticas convencionales (Heber, 2009). Lo anterior invita al desarrollo de
aplicaciones de la plasmoénica en el campo de las comunicaciones, lo que ha motivado
propuestas de dispositivos plasmdnicos capaces de procesar y transmitir sefiales 6p-
ticas, tanto en el régimen clasico como en el cuantico (Chang et al., 2006; Di Martino
et al., 2012; Fakonas et al., 2014, 2015).

Si consideramos la propagacién del campo 6ptico acoplado a las oscilaciones del
plasma, es de esperarse que las diferencias entre las relaciones de dispersién de la
luz y los PPS, ademas de las rugosidades o variaciones de los perfiles de la superfi-
cie, alteren las propiedades de coherencia de la luz que se obtiene por medio de un
desacoplamiento de los PPS. Estos efectos podrian comprometer la habilidad de pro-
ducir interferencia entre los campos resultantes, lo que vendria a reducir la capacidad
de informacidn llevada por los PPS. Es aqui donde nace la necesidad de estudiar la
integridad de la informacién contenida en haces de luz que se acoplaran a PPS para
posteriormente ser desacoplados y utilizados en algun experimento. El estudio de la
evolucién de la coherencia temporal y espacial de haces plasmodnicos, asi como los

efectos del proceso de acoplamiento-desacoplamiento, son fundamentales para las



potenciales aplicaciones de la plasménica en la trasmisién y procesamiento de infor-

macion.

Como se mostrara en posteriores capitulos, no es posible acoplar de forma directa
un campo de luz propagante a PPS. Esto se debe a que la magnitud del vector de on-
da asociado a estos ultimos, ksp, siempre es mayor que el correspondiente al campo
propagante en el aire. Sin embargo, es bien conocido que se puede lograr este aco-
plamiento introduciendo una modulacién periddica en el perfil de alturas de la interfaz
dieléctrico-metal (Hutley y Maystre, 1976; Raether, 1988). Este efecto es el respon-
sable de la aparicidon de las anomalias descritas por Wood (1935) en sus estudios del

espectro de la luz blanca difractada por rejillas metalicas.

Figura 1. Anomalias de Wood asociadas al orden 1 de difraccién para una rejilla de aluminio con un pe-
riodo de 1.66 um. Se observa la evolucién de las bandas de absorcién en funcién del dngulo de incidencia
marcado a la izquierda de la imagen (tomada de (Wood, 1935)).

Haciendo referencia a lo anterior, Wood centrdé su analisis en el orden 1 de di-
fracciéon de la rejilla. Al examinar el espectro correspondiente a una lampara de luz
blanca, noté la presencia de unas banda oscuras que se desplazaban al cambiar el
angulo de incidencia, como se muestra en la figura (1). Dado que Wood no propor-
ciond una explicaciéon para el fendmeno, éste generd interés entre los teéricos de la
época, pero, tuvieron que pasar varios afios para que se lograra asociar estas bandas

al acoplamiento de luz a PPS. La posicion de estas bandas obedece una relacién de



conservacién de momento para la componente paralela del vector de onda a la super-
ficie, que se puede derivar de manera analoga a la ecuacidén de la rejilla, que se puede
escribir como

mA
sin(0m) =sin(6p) = - (1)

donde m corresponde al orden de difraccién de interés, 6y es el angulo de incidencia
medido respecto a la normal de la rejilla en sentido antihorario, 6, es el angulo de

difraccién medido en sentido horario, A la longitud de onda y T el periodo de la rejilla.

Por otro lado, si a una rejilla disefiada para acoplar luz a PPS se le ahade una
modulacién extra con un periodo diferente al primero, es posible desacoplar la luz que
ha sido acoplada en una direccién diferente a la especular (West y O’'Donnell, 1996).
De esta forma, es posible generar un haz de luz que involucra en su camino éptico el
paso por PPS. Con este tipo de dispositivos relativamente sencillos, es posible estudiar
via interferencia los efectos que este tipo de procesos tiene sobre la coherencia de la

luz, tanto a nivel cldsico como cuantico.

El objetivo principal de esta tesis es abordar, en primera instancia, el estudio del
corrimiento Goos-Hanchen como proceso no especular en interfaces dieléctricas. Basa-
dos en una representacién de los campos en términos de su espectro angular, exami-
namos el corrimiento GH que presenta un haz gaussiano (McGuirk y Carniglia, 1977),
para compararlo posteriormente con el que experimenta un campo aleatorio, como un
patrén de moteado (speckle) o un haz parcialmente coherente, que construimos en

concordancia con el modelo de fuentes llamado Gauss-Shell.

Por otro lado, también se busca estudiar la interaccidn de campos 6pticos, tales
como haces gaussianos y pulsos de luz, con rejillas de difraccién metdlicas con do-
ble periodo. Como parte del trabajo, se establecen los parametros adecuados para
generar campos de luz que han seguido estos procesos de acoplamiento a PPS y su
posterior desacoplamiento de manera dptima. De esta manera, es posible estudiar la
evolucion de las propiedades de coherencia y sentar las bases que permitan estudiar

las consecuencias que esto tiene sobre estados de luz no clasicos.

La tesis se encuentra estructurada de la siguiente manera. Después de esta intro-
duccién, en el capitulo 2 se exploran algunas generalidades de la teoria electromag-

nética clasica que son necesarias para abordar los problemas estudiados en la tesis.



Ademas, se presenta una breve introducciéon del modelo de Drude, que nos serd de

utilidad para describir la respuesta dptica de los metales.

En el capitulo 3 se presenta el formalismo del espectro angular para la representa-
cién de campos en términos de ondas planas. Con base en este formalismo se propo-
nen construcciones de campos épticos bidimensionales (invariantes a lo largo de un
eje coordenado), iniciando con los haces gaussianos monocromaticos, siguiendo con la
sintesis de pulsos de luz como una superposicién de campos monocromaticos y finali-
zando con una descripcién formal para campos aleatorios con propiedades estadisticas

apropiadas.

En el capitulo 4 se presenta un estudio de la interaccién de campos épticos con
superficies. Se considera en primera estancia la interaciéon de la luz con superficies
planas utilizando el formalismo del espectro angular y se introduce el concepto de
plasmén polaritén de superficie, como una solucién electromagnética particular que es
soportada por interfaces planas metal-dieléctrico. Finalmente, se describe un método
gue permite calcular de manera rigurosa la interaccién de un campo con una superficie
rugosa. El método, conocido como el método de la ecuacién integral, estad basado en

el segundo teorema integral de Green.

En el capitulo 5 se utiliza el formalismo de representacién de haces aleatorios para
estudiar el corrimiento lateral que sufre un campo éptico aleatorio debido a su in-
teraccién con una superficie dieléctrica plana cerca de la condicién de reflexién total
interna. Se establece, ademas, una relacién entre este corrimiento y el mas estudiado

corrimiento Goos-Hanchen que experimentan los haces deterministas.

En el capitulo 6 se presentan resultados y el correspondiente analisis del estudio
de la interaccién de haces y pulsos de luz con superficies metdlicas con dos compo-
nentes arménicos que, como hemos expuesto, constituye la principal motivacién de
este trabajo de tesis. Se establecen los parametros y consideraciones de disefio que
permiten maximizar la intensidad del haz generado a través de la doble interaccién

con los componentes arménicos de la rejilla.

Finalmente, en el capitulo 7 se presentan las conclusiones, apreciaciones finales

del trabajo y se mencionan posibles trabajos futuros.



Capitulo 2. Generalidades de la teoria electromagnética

En este capitulo se presentan elementos basicos de la teoria electromagnética que
serviran de base para el desarrollo de capitulos posteriores. También se presenta el

modelo de Drude para describir la respuesta éptica de los metales.

2.1. Ecuaciones de Maxwell macroscopicas

En electromagnetismo clasico, toda interaccién y comportamiento de los campos
eléctricos y magnéticos en un medio material puede ser deducido de las ecuaciones
de Maxwell, que en su forma mas general y utilizando el sistema gaussiano, pueden

ser escritas como

V-E=4mp, (2)
V-B=0, (3)
10B
VxE+ —=0, (4)
c ot
10E 4n
VxB———=—]), (5)
c at c

con c la velocidad de la luz.

Las ecuaciones anteriores, relacionan el campo eléctrico E y la induccién magnética
B con parametros fuente, como lo son la densidad de carga p y la densidad de corriente
J y que por lo general, hacen referencia a la totalidad de fuentes involucradas en el
sistema bajo consideracion. En otras palabras, son las fuentes ligadas al sistema (o4

Yy Jiig) 0 que son inducidas por los factores externos (pex: Y Jext), de tal forma que

P = Piig t+ Pext
J =Jlig + Jext-

(6)

En este punto vale aclarar que todo los campos vectoriales anteriormente menciona-
dos tiene forma funcional del tipo ¢ = ¢(r, t), donde r = (x1, X2, X3) €s un vector en el

sistema de referencia del laboratorio y t es la variable temporal.

Dadas las expresiones (6)), es posible introducir dos nuevos campos que establez-

can una relacién entre las densidades y las propiedades medibles del medio material.



Definiremos el campo de polarizacién P (momento dipolar eléctrico por unidad de vo-
lumen) y el campo de magnetizacion M (momento dipolar magnético por unidad de
volumen), tal que

Pig =—V x P,

(7)
. _ 9P

j[[g = 3f +Vx M,
de estas expresiones se puede comprobar que las cargas ligadas cumplen con la ecua-

9P(ig

sc. = 0. Por lo tanto, estas cantidades se conservan y

cién de continuidad V - Jg
garantizan el desacoplamiento de las fuentes externas propuestas en (6)). Utilizando

las expresiones (7)), las ecuaciones de Maxwell se pueden redefinir como

VD =4mpayt, (8)
V-B=0, (9)
10B
VxE+—-——=0, (10)
c at
10D 4m
VxH— —— = —Jext, (11)
c ot

las cuales reciben el nombre de ecuaciones macroscdpicas de Maxwell y donde D y
H son nuevos campos electromagnéticos, llamados desplazamiento eléctrico y campo

magnético respectivamente, que estan dados por

D=E+4nP, (12)

H=B—-4nM. (13)

De esta forma, se relacionan cuatro campos vectoriales macroscépicos con la respues-
ta electromagnética de un medio material, en funcién de las fuentes externas que lo

perturban.

Para efectos de la presente tesis, se haran dos consideraciones de suma impor-
tancia para los medios materiales de interés. Primero, se trabajara sobre medios no
magnéticos, por lo tanto, no se tiene en cuenta la respuesta magnética M. La segun-
da consideracién hace referencia a la respuesta eléctrica y en este caso, se supondra

gue el campo de polarizaciéon P es proporcional al campo eléctrico E (modelo lineal),



ademas de considerar medios homogéneos e isotrépicos. Escribimos entonces que
P = x.E, (14)

con X, una constante escalar de proporcionalidad, por lo general compleja y llamada
susceptibilidad eléctrica. Utilizando (14), es posible escribir el campo de desplazamien-
to eléctrico como

D = (1 + 4mx,)E, (15)

donde la constante € = (1 + 4mx,) es la permitividad eléctrica del medio.

Vale aclarar que los resultados (14) y (15) solo son validos para campos eléctricos

monocromaticos de frecuencia angular w y que en general, toman la forma de
P(r, tlw) = X (W)E(r, t|w),

D(r, t|w) = e(W)E(r, t|w),

donde g(w) = &,(w) + ig;(w) es conocida como la funcidn dieléctrica del medio y carac-
teriza su respuesta eléctrica (u éptica) en funcién de la frecuencia del campo con el

cual interactua.

2.2. Ecuaciéon de onda y ecuacion de Helmholtz

Finalmente, si se utilizan las ecuaciones (10) y (11), ademas de imponer un siste-
ma libre de fuentes externas (nulidad de la densidad de corriente y carga), se puede

mostrar que un campo g cumple la ecuacion de onda, por lo tanto

Vp— ——=0, (16)

donde ¢ representa el campo eléctrico E o el campo magnético H.

Para buscar soluciones a la ecuacién de onda, simplificamos el problema propo-

niendo campos de la forma

P(r, tlw) = P(rlw)e ", (17)
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la cual corresponde a un onda vectorial monocromatica de frecuencia w y donde
P(rjw) = P(x1, X2, X2|w) es la amplitud compleja que describe el comportamiento es-
pacial de ¢(r, tjw). Con esta simplificacién, sustituyendo la ecuacién (17) en (16),
buscaremos entonces soluciones a la ecuacion

2
V2 g(riw) + e(w)t’—zw(rlw) -0, (18)

gue se conoce como la ecuacién de Helmholtz y representa la base general y fun-
damental para abordar la mayoria de los problemas en dptica basados en un marco

cldsico y lineal.

2.3. Respuesta 6ptica de metales

Una buena aproximacién para modelar la respuesta éptica de metales lineales y
homogéneos fue propuesta por Paul Drude alrededor del afo 1900. El modelo describe
bastante bien el comportamiento de los metales, a frecuencias épticas y del infrarrojo
cercano, con base en una descripcién clasica del movimiento de los electrones libres

en el material en respuesta a los campos eléctricos de la onda electromagnética.

En el modelo se plantea un sistema en el que los electrones son considerados como
parte de un gas que se puede mover libremente en una matriz conformada por iones
positivos y pesados (fijos). Bajo esta condicién, los electrones oscilan en respuesta
al campo electromagnético aplicado al sistema vy, a su vez, se ven amortiguados por
las colisiones consecutivas que sufren con la matriz de iones. De tal forma, se puede

escribir una ecuacién dindmica para la posicién promedio de un electrén como

il J (r)(o) E(r, t|w) (19)
m|—+v—|(r = —eE(r, t|w),
a2 " Var
donde m representa la masa del electrén en reposo, e la carga del electrén y y es
una frecuencia caracteristica del medio, que representa una medida promedio de los
choques entre los electrones y la matriz de iones. Esta constante se puede escribir

como y = 1/1,, donde T, es el tiempo de relajaciéon del gas de electrones libre.

Si se considera la interaccion entre los electrones y un campo eléctrico monocro-

matico, como el propuesto en la ecuacién (17)), se puede suponer que la solucién para
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la posiciéon promedio de éstos, también sigue una dependencia arménica monocroma-

tica, permitiéndose escribir como
(r)(t) = (r)}e™*,

donde (r) es la amplitud de las oscilaciones de un electrén inmerso en el gas libre. Con
esto, haciendo uso de las consideraciones anteriores y reemplazando en la ecuacién
diferencial (19), se tiene que la dindmica de los electrones como funcién del campo

aplicado esta determinada por

e/m
(r) = 5——E(r|w). (20)
w* + iwy

Ahora, partiendo del hecho que el momento dipolar promedio de un electron se
puede escribir como el producto entre su carga y su posicién promedio, (p) = —e(r),

se puede definir la polarizacién macroscépica o el campo de polarizacién como
P(rlw) =—ne(r),

con n el nimero de electrones por unidad de volumen. Ademas, tomando en cuenta

este resultado y la expresion (14), también se puede escribir

ne?/m
P(rlw) = ————E(r|w). (21)
w2 + iwy
Segun esto Ultimo, la susceptibilidad eléctrica esta dada por x.(w) = —ij{g’y, sien-

do una funcion compleja y dependiente de la frecuencia, como se mencioné breve-
mente en la seccion 2.1 En consecuencia, la funcion dieléctrica caracteristica de un
medio bajo el modelo de Drude, toma la forma
“
e(w) = 1—2—., (22)
w? + iwy
donde wp = v 4mne?/m es una frecuencia caracteristica, conocida como /a frecuencia

de plasma del medio.

Para examinar el comportamiento de la €(w), vale la pena explorar el caso conser-
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vativo (y = 0), haciendo referencia a los medios sin disipacién. Asi que

2
w

e(w)=1-— —p,
w

caracteriza a un medio donde el gas de electrones libres no estd amortiguado. En es-
ta aproximacion, si se cumple que w > wp, la funcidén dieléctrica siempre es positiva
(e(w) > 0), lo que indica que el material se comporta como un dieléctrico. Por otro
lado, para frecuencia menores a la frecuencia del plasma, w < wp, la funcién dieléc-
trica toma un valores negativos, caracteristica correspondiente a los metales. Para el
caso particular en el que la frecuencia del campo eléctrico aplicado coincide con la
frecuencia de plasma, €(wp) = 0, el gas de electrones libres responde de manera rigi-
da ante la perturbacién externa. En tal caso, el indice de refraccidén es cero y se tiene
también la posibilidad de tener ondas electromagnéticas longitudinales en el medio
(Maier, 2007).

Finalmente, los resultados presentados brevemente en este capitulo proveen una
plataforma sélida para el desarrollo de los posteriores, donde se buscara introducir
herramientas Utiles para la descripcidon de la propagacién de campos 6pticos y su

interaccién con superficies metalicas y dieléctricas.
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Capitulo 3. Propagacion de campos en medios homogé-

neos

Debido a que a lo largo de nuestro trabajo consideraremos la interacciéon de la luz
con algunas superficies de interés, es necesario presentar en este capitulo el estudio
de la propagacién de campos electromagnéticos en un medio homogéneo y dieléctri-
co. Limitaremos el analisis a la descripcion formal de tres casos especificos; los conoci-
dos haces gaussianos, pulsos de luz y campos aleatorios. Existen varias técnicas para
abordar el problema, una de estas es la descomposicién de los campos en términos
de su espectro angular de ondas planas (Goodman, 2005). A continuacién, seran pre-

sentados los fundamentos mas generales de esta técnica.

3.1. Expansiones en términos de ondas planas: El espectro angular

Las técnicas de espectro angular constituyen una poderosa herramienta matema-
tica para la descripcidn de campos propagantes en medios homogéneos. Su principio
fundamental se basa en expresar un campo complejo como una suma infinita de on-
das planas propagantes y evanescentes, con pesos apropiados que conlleven a una
convergencia deseada.

X3

X2

X1

Figura 2. Angulos directores de una onda plana.

En base a lo anterior, se puede definir a una onda plana escalar como un campo de

la forma
Y(rlw) = goe™r, (23)

donde ¢, es una amplitud constante, compleja y con unidades adecuadas y k =

(k1, k2, k3) es llamado el vector de onda, que conceptualmente indica la direccién de
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propagaciéon de los frentes de onda que son los planos de fase constante definidos por
el producto k- r. En algunos casos es conveniente expresar el vector k en términos
de los angulos que forma con los ejes coordenados (cosenos directores), de modo que
esté definido como k = k(cos (1), cos(B,), cos(B3)), con k = |k|. Ver figura (2).

Para que la expresion (23] sea solucién de la ecuacién de Helmholtz, se debe cum-

plir la relacién de dispersién \/ki? + k2% + ks? = n(w)¥ para cualquier vector k, donde
n(w) = v&(w) es el indice de refracciéon del medio en el que se propaga la onda plana.
Considerando la definicién de los cosenos directores, es facil ver que para cualquier

direccidon de propagacion, |k| = n(w)% (nimero de onda).

X3

F %3

4
D !;) ¥
AP A .

ﬂw W <

X2 p

X1 q

Figura 3. Transformacién de la amplitud compleja del espacio de coordenadas al espacio de Fourier.

Suponemos ahora que para un plano constante X3 se puede escribir la dependencia
espacial de un campo cualquiera ¢(r|w) = ¢Y(x1, X2, X3|w) como una integral de Fourier,

de tal forma que
(rlw)—J ——A(q,p:X3)e"“”‘1+’”‘2’, (24)
con g y p coordenadas en el espacio de Fourier y A(q, p; x3) = F{¢(r|w)}. Esto se

ilustra en la figura (3). Dado que el campo satisface la ecuacién de Helmholtz, podemos

escribir lo siguiente

v? rJ ——A(C[ p; X )el(qxl+pxz) +E((4))— f ——A(q’p;x3)ei(qX1+PX2) =0,
J
(25)
[ dqgd , w2 '
JJ 2: 2p {vz [A(q, P;X3)e[(qx1+px2):| + E((A))C—2 [A(q, p;x3)el(qX1+pX2):|} =0, (26)

—00
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donde
2

. ) .
v2 [A(q, p; X3)et(qxl+p><z)] — [_qz _ pz + Q]A(q' p;x3)e‘(q"1+px2). (27)
3

Usando las expresiones y se tiene que

dq dp w? 92
—q’—p? + s(w)— + — |A(q, p; x3)ell@x1tpx2) — o, (28)
2m2n ax3

esta expresidén solo tiene solucién no trivial si se cumple que

82
—5A(q, p; x3) =—a*A(q, p; X3),

con

\/nz‘g—;—qz—pz si q°+p? Snz‘é’—zz
a= . (29)

. 2 . 2
t\/q2+p2—n2‘2)—2 si q*+p?>n*%

Por lo tanto, una solucién para la amplitud compleja en el espacio de Fourier puede

ser escrita por una suma de exponenciales del tipo
A(q, p; x3) = A(q, p; 0)e'™ + B(q, p; 0)e~ '™, (30)

donde A(q, p; 0) y B(q, p; 0) son funciones determinadas por las condiciones de fron-
tera del problema. Con este resultado se puede escribir la amplitud del campo éptico
Y(rlw) como

[oe]

Y(rjw) = J Z_qz_p A(q, p; o)ei(q><1+p><z+a><3) + B(q, p; O)e[(qX1+PX2—aX3):|' (31)

—00

Si consideramos un problema de medio espacio (x3 > 0), el segundo término de
la expresiéon (31) debe ser cero, pues de lo contrario la solucién no seria fisica. Por lo

tanto

Y(rlw )_J ——A(q,p;O)ei(q"1+pX2+°‘x3). (32)
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Esta expresion es valida para campos escalares que se propagan desde un plano
de referencia x3 = 0 a otro x; donde x’3 > 0. (En nuestro caso x3 = 0, pero igualmente
podria ser otro valor). Por otro lado, la amplitud compleja A(q, p; 0) = A(q, p) se pue-
de conocer si se tiene conocimiento del campo escalar en el plano de origen, de tal

manera que, A(q, p; 0) = F{¢(x1, X2, 0|w)}.

Si comparamos el argumento de la expresion con el de una onda plana del
tipo presentado en (23), es posible definir un vector K = (g, p, &) de tal forma que
esta expresién se pueda ver como una superposicién infinita de ondas planas del tipo
eKr pesadas por la amplitud A(g, p), donde esta UGltima recibe el nombre de espectro

angular del campo ¢(r|w).

Siguiendo la idea anterior, si se considera que g2 + p? > n2°c’—2 se tienen ondas que

pueden ser escritas como
Y (rlw) o« e71oxs gllaxaitpxz),

que corresponden a ondas planas inhomogéneaf] gue decaen rapidamente cuando
, 2 ,
x3 > 0 (ondas evanescentes). Por otro lado, si g? + p? < n?%; se tiene ondas planas

homogéneas y propagantes,

Y (rlw) o ell@xi+pxa+axs)

Finalmente, cabe resaltar que cada onda de la superposicién (32) es una solucién
a la ecuacién de Helmholtz (18); por lo tanto, el formalismo del espectro angular no
es una representacién en Fourier, sino mas bien, una representacion modal del campo

Optico Y(r|w).

Las componentes del vector K de una onda propagante se pueden escribir en tér-

minos de los cosenos directores del vector, de la siguiente manera:

q = kcos(B1k)
p =k cos(Bzk) - (33)

o = kcos(Bzk)

1se dice que una onda es homogénea si las superficies de fase constante y amplitud constante coinci-
den.
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Asi, la integral en la ecuacién (32)) se puede ver como una superposicién angular

de ondas planas (régimen propagante).

X3 X3
B3k B3k _
B3k K\ K\
v 2K
A B1ik B1k
_________ X2
B1ik
X1 X1

X2

Figura 4. llustracién del cambio de formalismo tridimensional a uno bidimensional invariante a lo largo

de la coordenada x>.

De aqui en adelante, con fines de simplificar la implementacién del método inte-

gral, se consideraran ondas bidimensionales. Dado esto, asumiremos campos escala-

res ¢(r|w) invariantes en la direcciéon x,, ¢(rlw) = ¢(x1, x3|w), como se ilustra en la

figura (4), con lo que
w2 : w
n?%—q? si q<n?g

. 2 .
iyq?—n?% si g>n?Z

Debido a esto, la integral en la ecuacién (32) toma la forma

d |
Y(riw) = J T p@et@tans),
21
con A(q) = F{¢¥(x1,0)} y donde
q = ksin(B3k)

o =kcos(Bak)

para ondas propagantes con vector de onda K.

(35)

(36)
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3.1.1. Polarizaciones fundamentales

Bajo la propuesta anterior de campos épticos invariantes a lo largo de un eje coor-
denado, se hace posible la introduccién de dos modos de polarizacidon desacoplados,
constituidos por las polarizaciones elementales s y p. Esto permite la descripcién com-
pleta de un campo éptico vectorial. En este caso, tomando soluciones monocromaticas
como la ecuacion para el campo eléctrico E(r, tjw) y para el campo magnético
H(r, t|w), se puede mostrar que las ecuaciones de Maxwell y (1I)), solo dependen
de las amplitudes complejas E(r|w) y H(r|w), respectivamente. Ademas, se pueden
escribir como

V x E(r|w)=—.%H(r|w) . (37)
V x H(rlw) = Ze(w)E(r|w)
Siguiendo con el anélisis, y bajo la suposicién de que cualquier campo vectorial

¢ (r|w) puede ser escrito de la forma

P(r|w) = (¢, (rlw), ¢, (rlw), ¢, (r|w)), (38)

y con la suposicién de invarianza a lo largo de x; (% = 0), se puede probar de las
ecuaciones (37), que las componentes de los campos satisfacen dos conjuntos de

ecuaciones desacopladas, que podemos escribir de la forma

[ 9Ex,

_w
ox1 € Hxs
aEXz _ iw

{ ax3 -_ _?HX]_ ’ (39)
9Hx OHx; |1 _ iw

\ [ X1 - X3 j|_ ?e(w)EXZ

([ 9Hx,

2 = Ye(w)Ex,
oHx i

1 e = —€(w)Ex, . (40)
9Ex.  oEx i

| |52 52 | = —Le(@)hs,

De los conjuntos de ecuaciones (39) y (40) se tiene que estos quedan totalmente
determinados si se conocen las componentes vectoriales de los campos Ey H a lo

largo del eje coordenado x;, por consiguiente, cualquiera de estos campos se puede
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considerar como la superposiciéon de dos campos vectoriales independientes y que no
cambian al interactuar con algun sistema de interés. Entonces, un campo con polari-

zacioén s estd definido como

Es(r|w) = (0, Ex,(r|w), 0)

JE 3\ (41)
C X X
Hs(rlw) =—5 (52,052
mientras que uno con polarizacién p por
(42)

¢ (9Hx Hx, \
Ep(rlw) ~ we(w) ( ax3 ’ 0,— X1

A X3

X1

Figura 5. llustracién de las polarizaciones fundamentales en el sistema de referencia x1 — x3 para el
campo eléctrico de una onda plana.

En general, cualquier campo éptico ¢(r, t|w) se puede describir en términos de sus

componentes de polarizaciéon sy p, por lo que en general lo escribiremos de la forma
P(r, tjw) = (0, Y(r|w), 0)e~", (43)

donde ¢(r|w) es un campo escalar correspondiente a la componente x> del campo
eléctrico o magnético en los casos de polarizacién s y p, respectivamente. Para cada
componente de la descomposiciéon en ondas planas, si se trabaja en polarizacién s o
transversal eléctrica, la componente del campo eléctrico es siempre perpendicular al
plano que contiene los vectores de onda K, mientras que en el caso de la polarizacién
p o transversal magnética, la componente de campo magnético es la que es perpen-

dicular a los vectores de onda K. En este caso, el campo eléctrico esta en el plano
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X1 — X3.

A lo largo de la tesis utilizaremos y(r|w) para denotar campos escalares que repre-
sentan la componente de los campos eléctricos o magnéticos a lo largo de x», segun

se trate de la polarizacién s o p.

3.2. Haces gaussianos

Un primer ejemplo de la utilidad de las técnicas del espectro angular estd dado
por la representaciéon formal de un haz gaussiano, que permite también estudiar su
propagacion. Este tipo de campos Opticos se refieren a ondas altamente direccionales,
gue presenta una baja divergencia a lo largo de una direccién de propagacién bien
definida, y cuya intensidad presenta un decaimiento en la direccién transversal al

alejarse de su eje Optico siguiendo una forma funcional gaussiana.

Para facilitar la descripciéon de los haces gaussianos se propone inicialmente una
rotacién de los ejes con respecto a los definidos como sistema de referencia o de labo-
ratorio (x1—x3). Segun lo anterior, se trabaja en un sistema de referencia orientado en
la direccién de propagacion del haz que se desea construir (x’ — z’) como se muestra
en la figura (6). Luego de esto, con una rotacién adecuada se puede obtener el campo

Y(r|w) para el sistema de laboratorio.

, X3

Figura 6. Sistema de referencia x’ — z’. Rotacién del sistema coordenado de laboratorio x; — x3 en
direccién del campo propagante ¢(r|w).

En general, un campo ¢(r|w) como el de la figura (6), propagandose en un medio

con indice de refraccién n puede ser escrito en el sistema x’ — z’ (sistema rotado un
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angulo 8p) como
dq/ ’ [( 'X’—G/Z/)
Y(rlw) = ZA(C’ )etd : (44)

En este caso, consideramos que todas las contribuciones estdn en el régimen propa-
2
gante, a’ = a(q’) = \/02?—2— g’ con g’ < n¢, de tal forma que

ne¢
dq/ H yawi 7Y/
Y(riw)= | ——A(q")elax~a@)7], (45)
2T
con
X’ =x1c0s(6p)+ x3sin(6
1€0s(6o) + x35sin(60) ’ (46)
z' =—x15sin(68p) + x3cos(6op)
y ademas, teniendo en cuenta también la rotacién de los vectores K= (g, a)
q’ = qcos(8o)—a(q)sin(6o) (47)
a(q’) = gsin(6o) + a(q) cos(6o)
Para el caso de un haz gaussiano, se toma un espectro angular del tipo
q/292
A(q') =Aov/mge™ 7, (48)

donde Ap es una constante con unidades apropiadas y g es el semiancho a la altura

1/e del haz en amplitud.

Vale notar que bajo la consideracién de la alta direccionalidad de los haces gaussia-
nos, el ancho de la expresién (48) es bastante estrecho en comparacién con el rango

de integracion de la ecuacién (45)), por lo que, se puede omitir el uso de limites finitos.

Ademas, se puede verificar que en el plano z/ =0

0]
2

dq’ L, _x2
Y(x’, 0lw) = f z_q/\(OI’)equ =Aoe ¢, (49)
Tt

x2
donde Age ¢ = F~1{A(q’)}. Por otro lado, la intensidad del haz en este plano se
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puede escribir como
2

I(x’, 0) = |¢(xX’, O|w)|? =Ipe™ o, (50)

donde Ip = |Agl2y 0 = % el semiancho en intensidad a la altura 1/e del haz.

Finalmente, haciendo uso de las rotaciones establecidas en las expresiones y
(47), el haz gaussiano puede ser escrito en el sistema de referencia del laboratorio

X1— X3 COMO
o]

daq Lgx1—a(g)x3]
Y(riw) = ﬂB(qIK)e‘ Pa=alaxs], (51)

—00

En esta expresion, el término B(q|K) representa el espectro angular y esta dado por

B(q|K) = [cos (69) + % sin (90)}A(q cos(6p)— a(q)sin(60)).

—71.0

0.8

0.6
< <
< <
250 25 0 25 50 50 25 0 25 50 0.0
x1 [A] x1 [A] I11o [UA]

Figura 7. Simulacién de la propagacién de dos haces gaussianos, con longitud de onda A y viajando a
45° con respecto al eje x3. a) Haz gaussiano con semiancho g = 2 A. b) Haz gaussiano con semiancho
g=8A.

3.3. Pulsos de luz

Continuando con la descripcidon de los campos 6pticos que requeriremos para el
desarrollo del presente trabajo, se hace necesario introducir una descripcién sencilla,
aungue suficiente, para el modelado de pulsos de luz. Para este propdsito, se puede

partir de un resultado basico de la teoria de Fourier, que se sefala el hecho de que



23

una sefal con duracién o extensién finita se puede representar como una suma de

funciones arménicas (Boyd, 2003).

Con esto, y teniendo en mente la idea de que un pulso de luz se puede definir como
un campo 6ptico con extensidon temporal limitada (duracién finita y bien definida),
es valido enunciar que puede ser expresado como una superposicién de soluciones
monocromaticas del tipo mostrado en la ecuacién (17), de tal forma que pueda ser

escrito como

(0]

dw .
Yp(r, t) = f EG(w)t/J(rlw)e““’t, (52)

—00
donde la funcién G(w), en general compleja, representa el espectro del pulso; queda

pendiente la tarea de pesar apropiadamente los campos arménicos que lo conforman.

Es importante notar que la forma temporal que adquiere el pulso estd determinada
por la transformada de Fourier del espectro G(w) mientras que por otro lado, su dis-
tribucién espacial transversal es la misma que tienen los campos ¢(r|w). Para efectos
de esta tesis, se consideraran pulsos que tienen distribuciéon espacial y temporal de
forma gaussiana, para lo cual, se utiliza una superposicidon de haces gaussianos como
los descritos por la ecuacion (51).

Por otro lado, existen multiples formas para modelar la distribucién temporal que
sigue el espectro asociado a un pulso de luz. En este caso, tomando en cuenta que
pueden ocurrir ensanchamientos por diferentes mecanismos (Saleh y Teich, 2007),
supondremos una distribucién gaussiana como una buena aproximacién para pulsos

producidos por una fuente laser. Asi, podemos definir el espectro G(w) como

ﬁAwe_[%]z' (53)

G(w)=

donde wq es la frecuencia central del pulso y Aw es la mitad del ancho de banda a la
altura 1/e. Por otro lado, tomando la transformada de Fourier de la ecuacién (53), se
puede probar que la duracién en intensidad del pulso esta dada por

_2/?

At; = , 54
1= 73 (54)

mientras que en amplitud toma la forma de Aty = &.
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100 —T11.0

r0.8
75

t [fs]
X3 [Ao]

0 0.0
-50 -25 0 25 50 -50 -25 0 25 5
X1 [Ao] X1 [Ao] Il [UA]

Figura 8. Simulacién de un pulso de luz con distribucién transversal y espectro gaussiano, con longitud
de onda central Ag y con semiancho espectral AX =40 nm. a) Dependencia temporal del pulso de luz. b)
Distribucién espacial del pulso de luz en tg =50 fs.

En la figura se muestra la simulaciéon de un pulso de luz gaussiano que se pro-
paga en el vacio con longitud de onda central Ay, semiancho g = 8 Ag y semiancho
espectral AA = 40 nm; que equivale a Aw =1.88 x 1014 Hzﬂ. En la figura ) se mues-
tra la intensidad del pulso en funcién de la posicidn x; (como si se tuviera un detector
en x3 = 0) y donde t = 50 fs indica el tiempo de arribo de la parte central del pulso.
En el recuadro de la figura se muestra un corte de la intensidad a lo largo de x; =0,
haciendo explicito que la dependencia temporal del pulso también sigue una distribu-
cién gaussiana y que su duracién, al 1/e del maximo de intensidad, esta alrededor de
At; = 14.9 fs como se indica en la expresién (54). Adicionalmente, es posible obtener
la forma espacial del pulso si el tiempo se fija en un valor determinado, como se ve
en figura (8p), donde se muestra la distribucién espacial de intensidad en ty, = 50 fs.
En este caso, se tiene que el ancho a lo largo del eje x3 estd definido por la distan-

cia que logra recorrer el pulso en un tiempo de At;, que esta dado por el producto At;c.ﬂ

3.4. Haces Aleatorios

En este punto, se pretende establecer un método para la generaciéon de campos 6p-

ticos aleatorios basados en el formalismo del espectro angular tratado previamente.

2Ancho de banda tipico para un pulso de luz producido por un laser pulsado de Titanio-zafiro.
3Expresion vélida en el vacio. Para medios dispersivos con indice de refraccién n(w) no es trivial en-
contrar la extensién del pulso.
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En general, los campos aleatorios hacen referencia a aquellos campos que presen-
tan fluctuaciones aleatorias de fase, ya sean espaciales o temporales. Para efectos
del presente trabajo nos referiremos a las de primer tipo. La situacidn mas tipica para
entender la generacién de haces aleatorios es considerar un haz monocromatico cohe-
renteﬂ Y.(rlw) que pasa a través de un difusorﬂ (o una pantalla de fase) que produce
una alteracién en cada punto del frente de onda del haz incidente y genera un campo

Ya(rlw) como se ilustra en la figura (9).

Pantalla de fase

Ki
ﬂ A X3
»

Yc(riw)

R

Figura 9. Generacion de un campo 6ptico aleatorio utilizando el modelo de las pantallas de fase.

En términos del espectro angular, si se piensa en una superposicién descrita por
la expresion (35), cada onda plana con vector de onda K = (g, a) tendrd una fase
adicional ¢(q) mapeada al intervalo [—m, m] y quedara distribuida uniformemente y de

manera aleatoria.

Para generar un campo aleatorio como los descritos anteriormente, se propone una
modificacién del método de las pantallas de fase aleatorias en el espacio coordenado
(Xiao y Voelz, 2006), donde se emplea una simulacién de haces con speckle (PSCB,
partial spatially coherent beams) y se toman promedios de conjunto sobre muchas
realizaciones de las mismas (como la rotacién de un difusor). En nuestro caso, se pre-

tende introducir un andlogo a estas Ultimas al adicionar una funcién de transmitancia

4Se puede pensar en aquellos campos donde la fase de un frente de onda estd totalmente correlacio-
nada con ella misma.

5Un difusor es un prisma rectangular transparente donde la cara por donde se incide es plana y la de
salida presenta un perfil de alturas aleatorio.
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apropiada e®(@) a| espectro angular A(g) de un haz gaussiano.

3.4.1. Patrones de speckle

El caso mas sencillo de campos 6pticos aleatorios son los patrones de "speckle” o
de moteado. Para generar un campo y,(r|w) de este tipo, se considera una pantalla
de fase aleatoria con correlacién delta (definida mediante la funcion delta de Dirac) y
media cero. Esto implica que en un punto cualquiera del espacio g, la fase ¢(q;) intro-
ducida al espectro angular, no guarda ningun tipo de relacién con la fase en cualquier
otro punto ¢(g;). Con esto uUltimo, se puede mostrar que la distribucién de intensidad

del espectro angular no sufre modificaciones, como se vera mas adelante.

Si partimos del sistema coordenado x’ — z’, se puede proponer la introduccién de

una fase aleatoria con las siguientes propiedades estadisticas

e_i¢(ql)ei¢(5/) =216(qg’ — s’
(e 0e) = 2mé(a’ =) (55)
(e#(@)i9(s)) = 0

donde s’ = q@’ + AQ’ y los paréntesis angulares (-) representan un promedio sobre el

conjunto de realizaciones
Con lo anterior, el espectro angular que consideramos para generar el campo alea-
torio Y, (r|w) estd dado por

/252

A(Q") = A(q)e@) = Ag/TEe™ "7 (@), (56)

donde el parametro § representa el semiancho que tendria el haz gaussiano en ausen-
cia de las fluctuaciones de fase. Asi, .A(qQ’) sera entonces el espectro angular aleatorio
del patrén de speckle y dada su naturaleza, es necesario calcular su autocorrelacién
estadistica. Utilizando las propiedades estadisticas de las fluctuaciones de fase, en-

contramos que

<A* (q/),A(s’)> =A*(q)A(s") <e—i¢(q')e[¢(sl)>
= 21-[[A*(q/)A(S/):|5(q/_ 5/),

(57)

6En general, estas propiedades estan definidas por la autocorrelacién estadistica, que para un conjunto
de variables aleatorias U se define como (U*U;).
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y utilizando las propiedades de la funcién delta de Dirac, podemos escribir

(A* (@) A(s")) =2nZ(q")6(q’ — s’)
(A(@NA(s)) =0

, (58)

donde la funcién Z(q’) esta dada por la distribucién de intensidad del espectro angular,
gue en muchos casos es
EZ /2
12(q’) = TonE2e~ "7 . (59)
Retomando nuestro problema, tenemos entonces que el patrén de speckle ¢ ,(r|w) es

un campo aleatorio definido por

v d ’ . ’ H avs / /
Ya(riw) = f Z_ZA(q’)e@(Q)et[qx—a(q )z], (60)

—00

donde el espectro angular (aleatorio) cumple con las condiciones y Cuya intensi-
dad esta dada por (59).

De lo anterior, la autocorrelacién estadistica del campo o funcion de densidad es-

pectral cruzada esta dada por

Wa(BxX', 2) = (U2 (X', Z|w)Pa (X + DX, Z'|w))

A
® 4 x /
= f d_q d_s<A*(q/)A(S/)>e—i[q’X’—S’(X’+AX’)]ei[a(q’)—a(S’)JZ’
21 2m (61)
—o0 —00
[ dq’ s T 2
= | SLz(gneir =FIoEe 27,
2m 2
—o0

donde Ax’ es la distancia entre dos puntos cualesquiera sobre el plano z’. Vale resaltar
gue la funcién de autocorrelacién W (Ax’) proporciona una idea sobre las propiedades
estadisticas del campo aleatorio y,(r|w) con respecto a él mismo o, de otra forma, da
una medida del parecido que existe entre Y,(r|w) y una version trasladada ¢, (r’|w).
También, se puede ver que para el caso de patrones de speckle, depende de la distan-
cia entre coordenadas pero no de los valores que estos toman a lo largo de x’. Esto es
una consecuencia de que el patrén de speckle es un proceso estocastico estacionario
y se puede ademas inferir que el campo Y, (r|w) se extiende sobre todo el rango del

X/
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Cuando Ax = 0, la funcién de autocorrelaciéon se puede ver como la intensidad

promedio del campo aleatorio, que viene dada por

Wa(0) = (43 (X, Z[w)ga(x’, Z'|w))
n (62)
= (Ia(x)) = \Efos.

Como es de esperarse para un proceso estacionario, la intensidad es constante, lo que

corrobora la afirmacién anterior sobre la extension del patrén de speckle.

150 150

(a)
100 100

50 0.012

0.009

X3 [A]
X3 [A]
o

0.006

-100 -100 0.003

0.000
1/l [UA]

-150 -150 -+
-150 -100 -50 0 50 100 150 -150 -100 -50 0 50 100 150

x1 [A] x1 [A]

Figura 10. Simulacién de dos patrones de speckle, con longitud de onda A y viajando a 45° con respecto
al eje x3. a) Speckle con tamafio de mota promedio de § = 2 A. b) Speckle con tamafio de mota promedio
de E=8 .

Finalmente, dado que normalmente los detectores dpticos responden a la intensi-
dad de la onda, es conveniente calcular la autocorrelacién de los patrones de speckle
en intensidad. En este caso, si se consideran las fluctuaciones de amplitud como va-
riables aleatorias, complejas y gaussianas, la funcién de autocorrelacién puede ser

calculada por medio del teorema de momentos (Goodman, 2015)
(InOXA(X + AX")) = (Ia(xX)) (Ia (X" + AX")) + [Wa(AX)|2. (63)

Como se mostré anteriormente, para un patrén de speckle estadisticamente estacio-
nario, los dos primeros términos son constantes e iguales. Por lo tanto, la dependencia

funcional de la autocorrelacion de intensidad esta determinada por el médulo cuadra-
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do de la autocorrelacién del campo

Ax’2

I _Ax 2
IWa(AX)|? = JI5E e & . (64)

El ancho de la expresién se puede considerar como una medida del tamafo pro-
medio de las motas producidas por el patrén de speckle (Dainty, 2013). De esta ma-
nera, vemos que las motas tienen un tamafio en intensidad dado por el pardmetro E.
Ademés, es importante notar que existe un factor de ¥/2 entre el ancho en intensidad
del haz coherente ¢ (cuando no hay fluctuaciones de fase en el espectro angular) y el

tamano de las motas.

3.4.2. Haces con speckle

En este punto, se presenta con cierto detalle el formalismo matematico para des-
cribir haces con speckle a partir del espectro angular de ondas planas. Por otro lado,
se mostrara que los patrones de speckle introducidos anteriormente corresponden al

caso limite de un haz con speckle de envolvente infinita.

En general, cualquier campo éptico aleatorio §(r|w) puede ser escrito como

e}

dq/ NG’ X —a(g)z’']
Yalrlw) = EA(Q )eld )=, (65)

—co
donde A(q’) = A(g’)e?@) y ¢(g’) constituyen un proceso aleatorio con media cero.

Al igual que en el caso de los patrones de speckle, es conveniente determinar la
autocorrelacién de campo dada por la ecuacién (65) para derivar sus propiedades de

coherencia. Tenemos entonces que

Wa(x), X}, 2') = (4 (X}, Z|0)a(x}, Z'|w))

o0 o0
/7 /
- f d_q f d_SA*(q/)A(S/)<e—i¢(q’)ei¢(5’)>e—i[q’X’l—S’X’z]ei[a(q’)—a(S’)]Z’,
21 2T
—00

—00

(66)

cons’ =q' +Aq" y x’, x5, dos puntos a lo largo de la coordenada x’. Vemos que
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esta expresién depende de la coordenada z’, por lo que resulta conveniente restringir

nuestra atencién al plano z’ = 0.

Si se vuelve a tomar en cuenta que el ancho de la funcién gaussiana A(q’) es muy
estrecho en comparacién con el dominio de la variable q’, el producto A(q’)A(q’ +
AqQ’) solo existe para valores de Aq’” muy pequeios comparados con 2/&. Bajo esta
consideracién se puede hacer la aproximacion [A(g')A(Q’ + Ag’)] ~ Z(q’). Tenemos

entonces que la autocorrelacion estadistica viene dada por
Wa(x,, x5) = (w;; CAMINCAD)
J dq’ J —I(q) —t¢(q’)ei¢(5’)>e—i[q’xg—S’xg]_
De la expresién (67), cabe destacar que para lograr una descripcidon detallada de los
haces con speckle, el problema se reduce a calcular la autocorrelaciéon de la funcién

de transmitancia (e~#(@)e@(s)), |a cual no es trivial y requiere tener en cuenta varias

suposiciones de nivel estadistico.
Si las fases ¢(q’) y ¢(s’) son variables aleatorias gaussianas con correlacion
Wo(s'—q") = 05Co(s' — '),
se puede mostrar que el promedio que aparece en la ecuacion esta dado por
9(s’ = q') = exp{—03 [1—Cy(s' = a")]},
donde oy es la desviacién estandar de la fase (Goodman, 2015).

Si suponemos que la autocorrelacién normalizada de las fluctuaciones de fase

Cy(AQ’) es de forma gaussiana, tenemos que

9(Aq") = exp {—ojb [1 —e (%) ]} (68)

donde T es un parametro conocido como la longitud de correlacion.

En la figura (11) se muestra el comportamiento de esta funcién para diferentes

valores de oy.
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Figura 11. Correlacién de la transmitancia en términos del espectro angular para diferentes valores de

la desviacion estandar og.

Vemos que para valores de 04 pequeiios, la correlacidn de la transmitancia se ex-

tiende mucho y en el dominio del integrando de (67 se podria considerar constante.

En consecuencia, es de esperarse que bajo esta situacién la expresién solo sea la

autocorrelacién de un haz coherente ¢ .(r|w).
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Figura 12. Intensidad promedio (~ 2000 realizaciones) de un haz con speckle sobre el plano z/ =0, con

& = 8A y para diferentes valores de 0y.

Si se toma el promedio sobre varias realizaciones de la intensidad de los campos

aleatorios, se puede ilustrar con la figura (12), que para valores pequefios de la des-
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viacién estandar (o4 ~ 1), el campo generado por medio del método de las pantallas
de fase presenta una componente coherente muy fuerte en comparacién con la parte
difusa. En esta situacion, predomina la parte coherente del campo aleatorio y la inten-
sidad en el plano z’ = 0 presenta un pico delgado con un ancho del orden de &, como
si el haz no se hubiera esparcido al interactuar con las pantallas de fase. Por otro lado,
la componente difusa es aquella que se esparce en otras direcciones y que tiene un

ancho mucho mayor que el de la parte coherente.

Para fines del presente trabajo y en general, se conoce como haces con speckle a
aquellos campos aleatorios donde la parte coherente no aparece. Es decir, que solo se
tiene la componente difusa. Para esto, es necesario imponer la condicién oy >> 1 que
en el caso de difusores se conoce como la aproximacién de difusor fuerte. Bajo esta
suposicioén, la contribucién a la integral viene de la regién con AT"I pequena. Ver figura

(11). Utilizando entonces una expansion en series de Taylor

(8 (Aq’)z 1 (Aq’)“ 1 (Aq’)6
e\ ) =1—|— | +—|— | ——|— ) +...,
T 2! T 3! T

si se trunca en el segundo termino, la funcion g(Aq’) se puede escribir como

9(Aq") = (e~} » e‘(%fq,)z, (69)

y con esto, se tiene que la autocorrelacién del campo aleatorio es

opAq’

(dg [ ds’ (e
Wa(x], x5) = f Z—qf - 1(@)e (57 etamsoxn (70)
T T
—00 —00

Con los cambios de variable Aq’ = q’—5s’ y Ax’ = x5, — X7, la expresion anterior se

puede escribir de la forma

o0 oo

dq’ [ dAg’ (et
Wa(x}, AX') = f %I(q’)e‘“" J 2: e (% )e‘Aq"Z, (71)

—00 —00

27 o2, (72)

’2 ’
WA(X/ AX,) _ @e_mc p% 205
’ 242

1 — T
COI"IXZ—X yog—o.
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En este punto, cabe resaltar que la autocorrelacién del campo expresada por la
ecuacion depende de las variables espaciales, a diferencia del patrén de speckle,
cuya autocorrelacién solo depende de Ax’. Esto quiere decir que un haz con speckle
ya ho constituye un proceso aleatorio estacionario. El haz representado por es ba-
sicamente un haz de tipo Gauss-Schell (Friberg y Sudol, 1982). La primera exponencial
determina el grado de coherencia y esta ligada a la longitud de coherencia espacial
del haz, que a su vez esta relacionada con el tamafio del speckle contenido en el
mismo. Por otro lado, la segunda exponencial es el perfil gaussiano de intensidad del
haz. En efecto, podemos ver que si Ax’ =0, la expresion representa la intensidad

promedio del haz
IoEoy X203

-, 73
2ﬁe (73)

De lo anterior, vemos que en el plano z/ = 0, la envolvente del speckle tiene perfil

Wa(x’, 0) = (Ia(x)) =

gaussiano con semiancho a la altura 1/e de wo = 2/04. Es importante resaltar que en
el caso limite donde o4 ~ 0, el ancho de esta envolvente tiende a infinito, dando lugar

a los patrones de speckle introducidos con anterioridad.
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Figura 13. Simulacién de dos realizaciones de patrones de speckle, con longitud de onda A, viajando a
45° con respecto al eje x3, semiancho wo = 70\ y y 0¢ = 1. a) Speckle con tamafio de mota promedio
de & =2 A. b) Speckle con tamafio de mota promedio de £ =8 A.

En las figuras y se muestran simulaciones correspondientes a los haces
con speckle. Se presentan en la figura dos realizaciones de patrones de speckle
con diferente tamafo de mota y limitados espacialmente por la envolvente gaussiana.
Por otro lado, en la figura se presenta la intensidad promedio obtenida sobre

muchas realizaciones de los dos patrones ilustrados en la figura (13)). Se hace notar
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0.00



gue el patrén resultante es el mismo en los dos casos porque tienen el mismo wy.
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Figura 14. Promedio en intensidad de la simulacién de un haz con speckle (~ 2000 realizaciones), con
longitud de onda A, viajando a 45° con respecto al eje x3 y semiancho wg = 70A.

Finalmente, si se presta atencién a la expresién (72) y se compara con (67)), vemos

gue existe una relacién entre los pardmetros que caracterizan el campo aleatorio. Por

un lado, si la distribucion de intensidad del espectro angular es ancha, la correlacién

del speckle (o el tamafo promedio de la mota) es pequefia, mientras que si la longitud

de correlacién de la fase del espectro angular es pequefia, la distribucién de intensidad

del haz es ancha. Lo anterior se ilustra en la figura (15). El primero de estos resultados,

que relaciona el ancho del espectro angular con el tamafio de la mota es similar a lo

gue establece el teorema de Van Cittert-Zernike de la teoria clasica de coherencia
(Born y Wolf, 1999) y (Mandel y Wolf, 1995).

7(q") 3

Jg Wo

Figura 15. Relacién de Fourier existente entre los parametro de los campos aleatorios.
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Es importante mencionar que el analisis tedrico para la descripcién de los campos
aleatorios se ha realizado en el marco de referencia x’ — z’. Para obtener una descrip-
cién en el marco de referencia del laboratorio x; — x3, basta con utilizar las rotaciones
y (47). Aunque el cambio de coordenadas no facilitan el célculo analitico de las
integrales, se puede proceder de manera numérica.
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Capitulo 4. Interaccion de campos dpticos con superfi-

cies y esparcimiento electromagnético

Continuando con la discusiéon del marco tedrico, es necesario establecer el forma-
lismo para describir la interaccién de campos épticos con superficies bien definidas
y determinadas por la interfaz entre dos medios, los cuales pueden ser dieléctrico-
dieléctrico, metal-dieléctrico 6 inclusive metal-metal. Los conceptos a tratar confor-
man la columna vertebral de la presenta tesis y proporcionan herramientas que per-

mitiran realizar un analisis riguroso de los problemas fisicos de interés.

En la figura se muestra una representacién del sistema de interaccién que
se propone describir (marco de referencia x; — x3). Se consideran dos semiespacios
divididos por una interfaz descrita por el perfil de alturas Z(x1). En este caso, cada
semiespacio hace referencia a un medio material diferente, por lo tanto, los semies-
pacios x3 > {(x1) y x3 < {(x1) estan caracterizados por funciones dieléctricas eg(w) y

€1(w) respectivamente.

Figura 16. llustracion de la interacciéon de un campo 6ptico con una superficie rugosa. El campo éptico
incidente es una onda plana con vector de propagacién Ki,c, mientras que el campo esparcido se expresa
como una superposicién de ondas planas con vectores de propagacién Ksc.

Cuando un campo 6ptico @ (r|w) constituido por una onda plana con vector de onda
Kinc incide sobre una superficie, su interaccién depende de la polarizaciéon del campo,

su direccién de propagacion, longitud de onda, el perfil superficial y las propiedades de
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los medios. En general, dicha interaccién se ve reflejada en términos del campo éptico
esparcido por la superficie y que esta caracterizada por un conjunto de ondas planas
con vectores de onda K. (con direccidon de propagacion 65) que componen el espectro
angular. En el caso que el campo 6éptico incidente provenga desde el semiespacio

X3 > {(x1), para angulos de esparcimiento 65 < g se dice que el campo es reflejado.

En adicién a lo anterior, para solucionar el problema de interaccién es necesario
imponer sobre el sistema las correspondientes condiciones de frontera. De forma ge-
neral, y como es conocido de la teoria electromagnética clasica (Jackson, 2007), se

debe garantizar que

= Las componentes normales de los campos D y B sean continuas a través de la

interfaz.

= Las componentes tangenciales de los campos E y H sean continuas a través de

la interfaz.

De lo anterior, y haciendo uso de las expresiones (41) y (42) para los campos corres-
pondientes a las polarizaciones fundamentales, las condiciones de continuidad pueden

ser sintetizadas como

‘//>(X1, X3|w)|X3=§(X1) = ¢<(Xll X3|w)|X3=C(x1)l (74)
1710 179 _
— | — ¢~ (x1, x3|w) = — | —¢~(x1, x3|W) , (75)
Vo Lon x3=¢xp)  Y1Lon x3=¢(x1)
donde , 5 ,
o —¢ (Xl)m‘F Erey

n iz

es la derivada normalizada a lo largo de la direccién normal en cada punto de la super-
ficie definida por Z(x1) y que apunta desde la interfaz hacia el semiespacio superior.
Por otro lado, la funcién ¢~ (x1, x3|w) hace referencia a la componente a lo largo de la
direccién x, del campo eléctrico o magnético total por encima de la interfaz, mientras

que §¥=(x1, x3|w) es el campo total debajo de ésta.
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Ademas,

Vo,1 = €0,1 Ppolarizacién p 76)

vo1=1 polarizacién s

4.1. Interaccidon de campos 6pticos con superficies planas

En esta seccion, se busca exponer la interaccién entre la luz y una superficie plana,
Z(x1) = 0, como el caso mas sencillo de interacciéon. En este punto, el sistema de

interés esta conformado por dos semiespacios divididos por el plano x; — x».

X3 Yinc(rlw)

: @Q(rlw)
€0 4(x1)=0

€1 e ) X1

a1(q)

Figura 17. llustracién de la interaccién de una onda plana con una superficie plana. Se puede observar
los posibles campos reflejados y/o transmitidos debido a la interfaz.

Para el andlisis, es conveniente partir de la interaccién de una onda plana para lue-
go generalizar a un campo mas general. Siendo asi, se considera un campo ¢, (r|w)
con polarizacién p o s que incide sobre un la interfaz entre los dos medios desde el
semiespacio superior. Debido a la interaccién con la superficie, es de esperarse que
existan a lo sumo tres campos interviniendo en el proceso; el mismo campo inciden-
te, el campo reflejado y un posible campo trasmitido al semiespacio inferior, como se

ilustra en la figura (17)). Con lo anterior, estos campos pueden ser escritos como

Uinc(rlw) = woei[qxl—ao(Q)X3]
Yr(rlw) = gor(q)elaxtaol@xl (77)
Yr(rlw) = got(g)elara—a(axs]
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donde r(q) y t(q) son funciones complejas que determinan la fraccién de la amplitud
que es reflejada o transmitida con respecto al campo incidente, respectivamente. Es-
tos coeficientes incluyen posibles cambios de fase que pueden adquirir los campos por
la interaccién. Cabe resaltar que estas funciones dependen de la direcciéon del campo
incidente, que esta definida por la variable q. Esta variable representa la proyeccién

del vector de onda incidente a lo largo del eje x; (Seccién|3.1).

No es dificil mostrar que la variable g debe ser la misma para los tres campos y en

particular sobre la superficie.

En este punto, es necesario encontrar explicitamente las funciones r(q) y t(qg) como

solucién al problema debido a una onda plana. Aplicando las condiciones de frontera

y (7). con ¥ = Yinc+ Usi y ¥= = Y7 se tiene que

ao(q) r(q) + a;(lq) t(q) = oro(oq)

Vo V|

1+r(q)=t(q)

(78)

Utilizando las expresiones (78] se puede entonces mostrar que r(q) y t(q) toman la

forma
rq) = VIGO(Q)_Voal(Q)’ 79)
v1ao(q) + voai(q)
2
Hq) = v10ao(q) (80)

v1a0(q) + voai1(q)
gue se conocen como las ecuaciones de Fresnel para reflexién y transmisién, respecti-

vamente.

Cabe resaltar que al escribir un campo arbitrario en términos del espectro angular,
es posible calcular su interaccién con una superficie plana con base en las expresiones
(79) y (80). Por ejemplo, en el caso de tener un haz gaussiano descrito por la ecuacion

(51), el haz reflejado y el haz transmitido pueden ser escritos como

(o]

d .

Yr(riw) = J Z—ZB(qIK)r(q)e‘[q"1+"(q”‘31, (81)
r dq .

Yr(riw) = J EB(Q|K)t(Q)el[qxl_a(q)xﬂ- (82)

—00
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4.1.1. Plasmones polaritones de superficie

Pare efectos de esta tesis, es importante encontrar los modos del sistema ilustrado

en la figura (17). Para esto, escribimos las ecuaciones (78) de la siguiente manera:

ao(q) a1(q9) _ ao(q)
o @)+ =t(q) = =3

0 Vi

r(q)—t(q)=-1

(83)

El lado derecho de estas expresiones corresponde a la onda incidente, que es la que

excita el sistema.

Buscamos entonces una solucién posible para el sistema a consecuencia de una
excitaciéon externa. Igualando a cero al sistema de ecuaciones (83)), encontramos una
solucién no trivial cuando el determinante de la matriz que representa al sistema es

cero. Es decir, cuando
ao(q) N a1(q)

Vo Vi

0. (84)

Examinando la anterior expresién y teniendo en mente que las partes reales de
ao(q) y a1(q) son siempre positivas, la solucion que se busca solo existe cuando vg y
v1 tienen signos contrarios. Esto ocurre solamente con polarizaciéon p, donde, vo 1 =
€0,1, Y en medios cuyas constantes dieléctricas sean de signos contrarios. Esto es
con interfaces metal-dieléctrico. De esta manera, también es posible mostrar que el
numero de onda asociado a la solucién esta dado por

w EQE1

Qsp = —\| ——, (85)
C \Epote€r

gue representa la componente x; del vector de propagacién de este modo del sistema.

Similarmente, las componentes a lo largo de x3 se pueden escribir de la forma

w | el

ao(qsp) = ?\ coter (86)
w e%

a1(gsp) = ?\ mr (87)

para los medios 0 y 1, respectivamente.
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Tomando al medio caracterizado por la funcién dieléctrica €1 como un metal de
Drude con poca disipacién, podemos suponer que Re {€1} <0 con|Re {e1}|> €o
y |[Re{e1}| > Im{e1}. De aqui, se puede ver que los parametros ao(qsp) Y a1(qsp)
poseen una parte real despreciable en comparacién con su parte imaginaria. Con este
resultado se puede concluir que la magnitud del vector de onda asociado a la solucién
es aproximadamente igual a la parte real del paréametro qsp, ademas de que solo puede
estar orientado a lo largo del eje x1, por lo cual |ksp| = ksp = Re {%,/%}

o w €ENE . . .
Escribiendo k; =Im {?,/ﬁ}, Bo = iao(ksp) Yy By = ia1(ksp), Y teniendo en cuenta
todo lo anterior, la solucién que se busca puede ser escrita en forma general como

(Ijoeikspxl e—kixl e—Box3 x3>0

wsp(rlw) = (88)

woeikst:L e—kix1aB1x3 x3<0 '

El campo electromagnético descrito por la ecuacién recibe le nombre de plas-
mon polaritén de superficie (PPS) y corresponde a una onda superficial que se propaga
a lo largo de una interfaz dieléctrico-metal y que ademas decae exponencialmente al
alejarse de estd en direccién ortogonal a la propagacién (a lo largo del eje x3), como
se muestra en la figura (18). De una forma mas formal, de puede definir también como
una fluctuaciéon propagante y no-radiativa de la densidad de carga superficial de un
metal (Raether, 1988).

X3
Ysp(riw)
kp X1
i::t +@@@@+ 22
G

Figura 18. Esquematico del modelo fisico de un plasmén polaritdn de superficie que se propaga en
direccién del vector de onda ksp y donde se aprecia la distribucién de la amplitud del campo eléctrico
contenido en el plano x1-x3

Por otro lado, se define la distancia de propagacién de un PPS, dsp, como la distancia
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gue debe recorrer para que su amplitud ¢, caiga a un valor de % Asi dsp = kl, Por otro
lado, las distancias de decaimiento en la direccién normal a la superficie estdn dadas
por lp, = B_lo y lp, = b’_ll' que constituyen una medida del confinamiento del PPS en la

interfaz.

Para terminar, es comun presentar en el estudio de soluciones electromagnéticas la
relacidon de dispersidon del campo. Esto, a manera de caracterizar a este tipo de ondas
y establecer el comportamiento del nimero de onda |k| en funcidn de su frecuencia
w. Ahora, motivados por la solucién presentada anteriormente y suponiendo un PPS
gue se propaga en una interfaz generada por aire y un metal de Drude sin disipacién
con frecuencia del plasma wp, es posible presentar un analisis sencillo y sin pérdida
de generalidad para este tipo de solucién particular. Generalmente, para ilustrar el
comportamiento general sin especificar el tipo de metal, es usual presentar la relacién

de dispersion en términos de los parametros normalizados, w/wp Yy |k|c/wp.

3.0
—— Llineade luz

25 — Modelo de Drude
—— PPS

0.5 1

0.0 , , , , ,
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

|K|c/wp

Figura 19. Relacién de dispersién tipica para los plasmones polaritones de superficie y su comparacion
con soluciones propagantes tipicas.

En la figura [19] se presenta la relacién de dispersién para tres campos 6pticos dife-
rentes. En primer lugar se tiene la llamada linea de luz, representada por la recta de
color negro y que corresponde a un campo éptico que se propaga en el vacio. Debido
a la familiaridad que tenemos con ella, constituye una referencia para analizar el com-
portamiento de otro tipos de campo. Por otro lado, la linea azul representa la relacién
de dispersion para un campo 6ptico en un medio modelado por el modelo de Drude.

Recordemos que por arriba de la frecuencia del plasma el material tiene comporta-
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miento de dieléctrico, por lo que esta curva representa un campo propagante cuya
relacion de dispersién de acerca asintéticamente a la linea de luz. Para frecuencias
por debajo de la frecuencia del plasma, el campo se vuelve evanescente como es de

esperarse en los metales.

Finalmente, las linea roja representan la relacion de dispersién de los PPS para una
interfaz entre aire y un medio de Drude. Se trata de una solucién propagante y no
radiativa. Dado que la magnitud de su vector de onda siempre es mayor a la linea de
luz, este tipo de radiacién no se puede convertir por si sola en luz o viceversa. Tam-
bién vale la pena anotar el hecho de que la relacién de dispersidon se acota al valor
%, dado que para valores grandes de |k| la velocidad de grupo y de fase se acercan a
cero, haciendo que en este limite el PPS se comporte mdas bien como una fluctuacién

localizada de los electrones libres.

4.2. Interaccidon de campos dpticos con superficies generales

En general, la descripcién del problema de esparcimiento electromagnético como
resultado directo de la interaccion de un campo éptico y una superficie resulta com-
plicado de resolver debido a que se hace necesario determinar el campo electromag-
nético y su correspondiente derivada normal sobre toda la superficie. En esta seccion
se pretende presentar los conceptos basicos de un método de solucién muy utiliza-
do (Maradudin et al., 1990), el cual estd basado en el segundo teorema integral de
Green. Este método permite calcular, de manera general, el campo esparcido por una

superficie unidimensional en cualquier punto del espacio.

Ahora, como situacién de interés se tomara nuevamente el ilustrado en la figura
(16), donde se pueden observar dos medios diferentes divididos por una interfaz des-
crita por el perfil unidimensional Z(x1). En este caso, se considera que la superficie
es iluminada por un campo éptico monocromatico cualquiera ¢;,.(rlw) (omitiendo la
dependencia temporal) que representa la amplitud compleja del campo eléctrico a lo

largo del eje x; para la polarizaciéon s o del campo magnético en polarizacién p.

Partiendo del hecho de que el campo total presente en el sistema debe cumplir la

ecuacién de Helmholtz, y que cumple con las condiciones de frontera impuestas por
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las expresiones y (75)), se puede escribir que

2.,0,> wz >
Vey (rlw)+eoc—2tlf (rlw)=0, (89)

2

V2g=(r|w) + 61(;)—2¢<(r|w) =0, (90)
donde ¢~ (rlw) = Y (rlw) + Y. (rlw) corresponde al campo total en la regién x3 >
{(x1) conformado por el campo incidente y el esparcido hacia el semiespacio superior,
mientras que, ¢ =(r|w) es el campo en el semiespacio inferior, x3 < {(x1), como se
menciond al inicio del capitulo. En este punto, si se toma en cuenta el comportamiento
de los campos en los limites x3 — o y x3 — —oo, es posible introducir funciones
de Green, que satisfagan dicho comportamiento, como soluciones de las siguientes

ecuaciones no homogéneas

2

w

V2Go(r|r) + eoC—ZGo(r|r’) =—4ns(r—r’), (91)
wz

VZGl(rlr’)+61C—2G1(r|r’)=—4n5(r—r’), (92)

donde r representa el punto de observacién, r’ la ubicacién de la fuente representada

por la funcién de Green y 6(r—r’) es la funcién delta de Dirac.

Se puede mostrar que las funciones de Green que cumplen estas condiciones estan
dadas por
w
G,(rr') = inHSP (n,?|r— r’|), (93)

1 . . . .
donde Hg ) es la funcién Hankel de primera clase y orden cero, j hace referencia al me-
dio considerado, asi como n; = ,/€; a su correspondiente indice de refraccién complejo.
Una representacién Util para la descripcién de estas funciones de Green estd dada en

términos de su espectro angular, que podemos escribir de la forma

0]

Gj(x1, x3|x7, x3) = f

—0o0

dq 2T eiq(xl_xfl)+[aj(q)|X3—Xg|, (94)

Emj(q)
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con
2 w? 2 : W
n’%—q? si q<Re{n;Z}
aj(q) = : (95)
i lq2 — 2@ o W
iyq?—n?% si q>Re{n;¢}
X3
'{' Regién I 26
" Yinc(rlw)
a@ {
i q K Gxa)+e
no 20a)
ANAASNAANAA AN
ni X - . :
r-'\_,,—\,~~'~-‘/\_»,r“\,»~.’ e 0 IS T S e N 4 i X 1
| 2 (x1)—¢€
. 4
’{1 _ Regi6n I 1

Figura 20. llustracién del teorema de Green.

Para realizar el calculo del campo esparcido se hace uso del segundo teorema inte-
gral de Green (Jackson, 2007), el cual establece que dados dos campos escalares, uy

v, bien comportados dentro de un volumen V, se cumple que

oV ou
f d3x(uv?u— vv?u) = f ds (u— — v—), (96)
v 5 an on

donde X representa una superficie cerrada y arbitraria que contiene al volumen V. A
su vez, ds es un elemento diferencial sobre la superficie y ain representa una derivada

a lo largo de la normal a la superficie.

Con base a la figura (20), y ubicando el punto de observacién r en el medio de

incidencia, se utiliza el teorema de Green en la region |, definida por la superficies
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26 + ¥,. Considerando que u = ¢~ (x1,X3|w) y v= Go(xl,X3|x’1,x’3), podemos escribir

e e}

1 2
U~ (X1, X3]w)O(Z(X1) — X3) = Yo (X1, X3|W) + an J dX'l{ [WGO(XL x3|x7, Xé)l(g:ax/l)
x H(X |w) — Go(x1, X3|x7, C(Xll))L(X/ﬂw)}'
(97)

donde 6(x) es la funcién escalén de Heaviside que vale 1 para puntos de observacién

9

en la region |, 55 es la derivada normal no normalizada y las funciones H(xi|w) y

L(x1|w) se conocen como funciones fuente y estan definidos por las expresiones
Hx1lw) = ¢~ (x1, X310) |1y xy) (98)
a >
Lxalw) =~ ¢7 (1, X310) gy (99)

De igual forma, si se aplica también el teorema de Green para la regidn Il, definida
por la superficie ] + £_, y empleando u = US(x1,x3lwW)y v = Ga(x1, x3|x7, x%), se

puede escribir

e}

1 P)
¢<(X1rx3|w)e(5(xl)_x3)=__Jdxl{[_Gl(X1,X3|X,,X,)i|
47'[_00 1 oN 1’73 X§=<(X/1)

(100)

x H(x]|w) = vG1(x1, 3|7, i(x;))L(X’llw)},

con

= 2L polarizacién p

1%
0 . (101)
v=1 polarizacién s

4.2.1. Campo esparcido y funciones fuente

Si se hace uso de las funciones de Green en su forma definida por la expresién (94),
ademas de tomar el segundo término del lado derecho de la ecuacién (97) y el lado

derecho de la ecuacién (100), se puede mostrar que los campos reflejado y transmitido
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por la superficie con perfil (x1), estdn dados respectivamente por

[ dq Laxa1+a0(q)xs]
Ysc(X1, x3lw) = ansc(q)e[ Pa+dolgixal, (102)
< dq i[gx1—a1(g)x3]
P=(x1, x3lw) = —2n7'sc(q)e Pa—algial, (103)

donde Rsc(q) ¥ Tsc(q) corresponden a los espectros angulares o amplitudes complejas

de esparcimiento y pueden ser escritos como

{

Recla) = 50 J dx; {[i(ag'(x}) = ao(@)) H(x}|w) ] - L(x}|w)} e~ TParao(@sbal],
_: (104)
Tsc(@) =~ 20{1[ (q)_J dx’, {[1(ag' (<) + a1 (@) ) Hx, lw) | = vL(x, Jw)} e T Fan(@o],

0]

(105)

Es importante notar que para solucionar el problema de esparcimiento por una
superficie rugosa unidimensional, es necesario evaluar estas integrales. Por otro lado,
vemos que éstas toman la misma forma para las dos polarizaciones (la Unica diferencia
estd en v), y que, en cualquiera de los dos casos el problema se reduce a determinar

las funciones fuente H(x’llw) y L(x’llw) (que dependen de la polarizacién).

Ahora, para encontrar una solucién para las funciones fuente que representan los
campos y sus derivadas normales evaluadas sobre la superficie, es necesario hacer
tender el punto de observacién r a la superficie {(x1) desde la regién |. Es decir,
r— (x1,d(x1)+¢€)con e~ 0 A € > 0. De esta manera se puede establecer un par
de ecuaciones integrales acopladas cuya solucién numérica determina las funciones
fuente. El limite que hemos mencionado se debe tomar con cierto cuidado debido a
que las funciones de Green propuestas anteriormente presentan una divergencia en
su origen y no es posible intercambiar la operaciéon de integraciéon con la del limite.

Con todo lo anterior, es posible encontrar el siguiente par de ecuaciones integrales

[ee}

H(x1|w) = Hinc(x1|w) + J dx1 [ HoOxa X} JH(X, [w) — Lo(xa IX) LX) [w) ], (106)

—00
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[o0]
0=-— J dxa [H1(x1 X} JHOG [w) = Vi Ga X)L (xlw) |, (107)
donde haciendo uso de la ecuacién (93), se encuentra que

® Hinc(X1|w) = ¢jnc(x1, {(x1)|W),

. i 1)
= Hj0al) = lim 45 {HG  [n28,]}

7 _ ’ ’
x53=4(x1)+¢€

Li(x1lx?) = lim tHP[n;2 ,
" Libabq)= 1im, aHo [y &al X5=00x;)+e

con &g = 4/(x1 —x4)? + (x3 —x5)2.

Las ecuaciones y forman un sistema de ecuaciones integrales acopla-
das donde las variables incégnitas son el campo y su respectiva derivada normal,
ambas evaluadas en la superficie. Para proporcionar una solucién numérica a las fun-
ciones L(x1|w) y H(x1|w), se propone construir a partir de y (107), un sistema
de ecuaciones matriciales usando la aproximacion por rectangulos para la evaluacién
de las integrales a lo largo de un rango de integracion [—L/2,L/2]. En este caso, es
recomendable tener un intervalo de muestreo de al menos A/20 para obtener resulta-
dos confiables, y por esto, la longitud de la superficie a trabajar representa una gran
limitante en términos de poder computacional. Debido a esto, se limitara siempre el
andlisis a superficies con un nimero total de puntos en un rango entre 2048 y 4096
(en el anexo de Maradudin et al. (1990) se muestra la construccién de la ecuacién ma-

tricial a resolver, asi como los detalles de la evaluacién de los elementos matriciales).

4.2.2. Coeficiente diferencial de reflexion

En el estudio de la teoria de esparcimiento debido a superficies rugosas es Uutil
tener una medida de la fraccion de potencia incidente que es esparcida por unidad de
angulo, que esta representada por la intensidad normalizada que en el contexto de
esparcimiento se conoce como el coeficiente diferencial de reflexién (CDR). EL CDR se
define como la fraccién del flujo total que incide sobre la superficie y que es esparcida

en un intervalo angular d6s. Matematicamente, se puede escribir como

dRs _ Ps(65) 108)
a95 Pinc '
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donde Ps(8s) es la potencia esparcida a un angulo 65 y Pi,c es la potencia total inci-

dente.

En los célculos que presentamos en esta tesis se hara uso de haces gaussiano, por
lo que, se hace necesario calcular la potencia incidente como el promedio temporal
del flujo incidente que atraviesa un plano horizontal (por ejemplo, x3 = 0). Para este

propésito partimos del vector de Poynting S, dado por
S——R {ExH*} (109)
= — |Ke X .
8m

Haciendo uso de las expresiones de los campos para las polarizaciones fundamentales,
(41)-(42), y considerando un campo que incide sobre la superficie desde un medio con

funcién dieléctrica €g, se pueden mostrar que la componente x3 del vector S es

a *
< _Re {L'EX2 =2 } polarizacién s
3 (110)

2 iy OH o
—s O[Re{tH*z—";} polarizacién p

Si se toma un haz gaussiano descrito por la ecuacién (51)), y bajo la consideracién de
un espectro angular estrecho y centrado alrededor de g = kg, se puede considerar que
el parametro ao(q) varia lentamente sobre el intervalo de integracion. Aproximamos

entonces la derivada del haz incidente por

el
;l[/mc(xl,xﬂw) =~ —iao(Ko)Winc(X1, X3|W), (111)
3

donde ag(kp) queda determinado por el angulo de incidencia de la forma ag(kp) =
no% cos (o). Asi, la expresién (110) toma la forma

c2

a0 (ko) lYinc(x1, x3)12,
8nwvVvy

S3inc(rlw) =—

donde v( depende de la polarizacién, como en (76).

Evaluando la integral de S3(r|w) sobre todo el plano x; —x3 (en x3 = 0), se obtiene

la magnitud del flujo total promedio que incide sobre la superficie

Pinc = ‘J dxldeZ[SBt'nc(rlw)]m:O . (112)
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De esta forma, la potencia incidente debido al haz gaussiano ¢;,.(r|w) viene dada por

ch
Pinc=L28

0 Fcos(6p), (113)
Vo

donde L, es la longitud de la superficie en la direcciéon x; y el valor de F depende de

la forma y el ancho del haz a lo largo del eje x1, y esta dado por

L/2
F= f dx1|@nc(x1, 0)|%. (114)
—L/2

De manera similar, es posible calcular el flujo total promedio que es esparcido por la
superficie y que atraviesa un plano constante x3 = xg y con xo > {(x1) V x1. Haciendo
uso de la ecuacion para el campo esparcido, ademas de la expresiéon (110), es
posible mostrar luego de algunas manipulaciones matematicas y limitando el analisis

al régimen propagante, que

now/c
c? dg 5
Psc =1L —a0(q)IRsc(q)1*. (115)
8mwvyg 27
—Now/cC

Si se toma la ecuacion anterior como la suma de la potencia esparcida en todas las
direcciones, desde 6s; = —m/2 hasta 6s = m/2, la potencia Psc. puede ser escrita en

términos de Ps(6s) como una suma sobre todo su dominio, de tal manera que

/2

PSC = J dQSPS(es) (116)
—1/2

NoWw
c

y dq = ”"T“’ cos(6s), es posible encontrar que

Empleando el cambio de variable, g = sin(6s), que implica que ap(q) = % cos(6s)

c2

P(0s)=Ly———|rec(65)]3, 117
s( s) 264112on| sc( s)l ( )
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donde

(o]

roc(6s) = f dxy {[z% (¢’ (x1)sin () — cos(es))H(xnw)] - L(xnw)}

—00

(118)

x @—le[x1sin(8s)+¢(x1)cos(6s)]

Finalmente, volviendo a la definiciéon del coeficiente diferencial de reflexién dada
por la expresién (108) y utilizando los resultados obtenidos en las ecuaciones (113) y
(117), el CDR para angulos de esparcimiento comprendidos en el rango |6s| < g se

puede expresar de la forma

oRs c )
= F cos(60)|rsc(6s)]”. (119)
306 8mwnyg

Se hace notar que el coeficiente diferencial de transmision puede ser deducido de

una manera analoga. Sin embargo, para efectos de la tesis, esto no es necesario.
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Capitulo 5. Corrimiento Goos-Hanchen para campos alea-

torios

Un efecto de interés que surge de la interaccién de haces de luz con superficies es el
corrimiento lateral que sufre éste cuando es reflejado totalmente por interfaces planas
o fronteras periddicas metalicas. Este efecto, lamado corrimiento Goos-Hanchen (GH),
se manifiesta como un desplazamiento lateral del campo 6ptico sobre la superficie
respecto a la posicién que es esperada por la 6ptica geometria (Goos y Hanchen, 1947;
Goos y Lindberg-Hanchen, 1949; Artmann, 1948) y puede ser el efecto no-especular
mas estudiado en el campo de la éptica. La mayoria de los estudios correspondientes
a este efecto se han reportado considerando la interaccidon de haces deterministas con
interfaces dieléctrica en condiciones cercanas a la de reflexidn total interna (Renard,
1964; Horowitz y Tamir, 1971; Lai et al., 1986), pero, no se ha reportado este tipo de

efectos en los campos aleatorios.

En este capitulo, se presenta un estudio riguroso para el corrimiento que experi-
mentan los campos aleatorio, como los construidos en la seccién (3.4), cuando inter-
actdan con superficies planas dieléctricas. Se pretende mostrar un principio de equi-
valencia entre el corrimiento de un haz determinista con respecto al experimentado
por un patrén de speckle, asi como de un haz con speckle. Ademds, se muestra como
novedad, la dependencia que tiene el corrimiento Goos-Hanchen con el grado de cohe-
rencia del haz reflejado; resultado obtenido al analizar el corrimiento de la envolvente

del haz con speckle.

Para ilustrar los efectos que se pretenden presentar en este capitulo, se muestran
en la figura simulaciones para la intensidad en campo cercano (haciendo referen-
cia al régimen de Fresnel) de las diferentes situaciones exploradas. En ambas situa-
ciones se considerara un campo optico de longitud de onda A = 632.8 nm que viaja
en vidrio, con €; = 2.25, y que incide a un angulo cercano de la condicién de reflexiéon
total interna (6g = 41.8°) sobre la interfaz plana entre este material y el aire. El primer
caso, figura (2Ija), corresponde al ya conocido corrimiento en haces gaussianos, en
este punto, se presenta el modelo de analisis que servird como punto de referencia
para el estudio de los demdas campos. Las situaciones y 21k) corresponden al
corrimiento para campos aleatorios y, para finalizar, la figura (2Id) hace referencia al

corrimiento que presenta la envolvente de un haz con speckle; en este caso, lo que se
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Figura 21. Intensidad del campo cercano para las situaciones de interés, en todos los casos se tiene un
campo 6ptico que incide sobre una interfaz aire-vidrio a un angulo 89 = 42° respecto a la normal. a) Haz
gaussiano con semiancho en amplitud g = 24\. b) Patrén de speckle con correlacién delta y tamafio de
mota § =16.97A. c) Haz con speckle con § =16.97X y semiancho wg = 100A. d) Promedio en intensidad
sobre varias realizaciones para los patrones de speckle (~ 500 realizaciones).

muestra es un promedio sobre muchas realizaciones del haz con speckle. Vale la pena
resaltar que ademas de que se trata de una situacién practica, el caso es interesante
debido a que existe amplio debate en la literatura referente a este corrimiento (Ziaud-
din et al., 2015; Aiello y Woerdman, 2011; Merano et al., 2013; Wang et al., 2008).

5.1. Corrimiento Goos-Hanchen para haces

Como referencia, es importante iniciar considerando el corrimiento que presenta un
haz gaussiano determinista. Partimos entonces considerando un haz gaussiano bidi-
mensional §;,.(r|lw), con polarizacién s o p, escrito en términos de su espectro angular
segun la expresion (51), correspondiendo a un campo éptico escrito en el sistema de

referencia x1 — x3 y que incide sobre una interfaz plana en x3 = 0 a un angulo 6 con
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respecto al eje coordenado x3. Ademas, haciendo uso de las ecuaciones de Fresnel y
de los resultados obtenidos en la seccién (4.1) se tiene que el haz reflejado Yr(r|w)

debido a esta interaccién se puede escribir segun la ecuacién (81).

\ X3
Yr(rlw)
‘/Jmc(r|w)\§ 7! //
/ Z//
’
,
./. R4
/'l " x!
ni
No X1
X//

Figura 22. Sistemas de referencia utilizados para la descripcién del corrimiento Goos-Hanchen.

Previamente en el seccion (3.2), donde se desarrollan las herramientas necesarias
para la generacién de campo 6épticos, se propuso una rotaciéon de ejes coordenados
para la descripcion apropiada de los haces de luz, en este cambio se pasa de un
sistema de referencia x’ — z’ orientado hacia la direccién de propagaciéon del campo
(o direccién incidencia) al sistema de referencia del laboratorio x1 — x3. Para efectos
del presente capitulo se hace necesario introducir una nueva rotacién de ejes que
facilite el andlisis del corrimiento, en este punto, se establece un sistema coordenado
auxiliar x”” — z’” alineado hacia el campo reflejado (rotacién de un angulo —6p) como
se muestra en la figura (22). La relacién entre las "coordenadas del haz” (x”,z") y las
del laboratorio estd dada por

X1 =x""cos(6g) + z”sin(6p)

. (120)
X3 =—X""sin(6g) + 2"’ cos(6p)

Con la finalidad de representar el campo ¢z (r|w) en este nuevo sistema, es necesario

tener en cuenta el cambio de direccién de los vectores K = (g, a) correspondientes a
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cada una de las ondas planas de su espectro angular, de tal forma que

q” =qcos(6g)— a(q)sin(6o)

. (121)
a(g”’) =qgsin(6o) + a(q) cos (6o)

Tomando (81) y haciendo uso de las expresiones (120) y (121), se puede mostrar

que el haz reflejado por la interfaz es

dq” ,
(I}R(rlw) = f EA(q”)r(q//)el[qI’X”"'O{(qH)Z”], (122)

—00

con a(q”) = \/n%f—;—q” para el régimen propagante, donde A(q”’) es un espectro
angular definido como en (48)). Por lo tanto,

//292

A(q”) = Ao /Tige™ . (123)

Ademas, r(q’”’) = r(gcos (6p)+a(q)sin(6p)) es el coeficiente de Fresnel para cada onda

plana que lo conforma (ver ecuacién (79)).

Centrando el analisis sobre el plano z”/ = 0, se puede escribir la intensidad del

campo reflejado como

/77

4 2 dq 177 Y7 ia’’x"”
|Wr(X"|w)|" = JEA(q )r(g”)e" : (124)

[oe]

Teniendo en cuenta que el espectro angular es simétrico con respecto a q”/, si se consi-
dera una reflexiéon debido a un espejo perfecto, r(q”’) = 1, la distribucién de intensidad
del haz es simétrica de igual forma y, ademas, esta centrada en x; = x” = 0 como
seria de esperarse de acuerdo a la 6ptica geométrica. Para entender de donde viene
el corrimiento para el caso de la interaccién con la interfaz vidrio-aire, es conveniente
considerar el caso en gque el haz incide sobre la superficie en la condicién de reflexiéon
total interna. Bajo esta suposicion, el coeficiente de Fresnel puede ser escrito como
r(q”’) = e®@”), De aqui, si se expande en una serie de Taylor (centrando en cero) la

fase ¢(g) que adquiere cada componente del espectro angular del haz y truncando
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para los dos primeros términos, la expresién (124) toma la forma de

2

A(q//)ei(p’(O)q”equX" . (125)

[o¢]
124
Ur (¢ |w)|? = eicponi
21

Aplicando la propiedad de corrimiento de las trasformadas de Fourier, la ecuacién

anterior puede ser re-escrita como
R 1w)|* = |Yor(x” + 8" |w)|*, (126)

donde 6" = ¢’(0) y Yor(x”’|w) es el campo dptico que seria reflejado por un espejo

perfecto.

En general, examinando las ecuaciones y se puede concluir que para
haces gaussianos el corrimiento queda enteramente determinado por dos factores
fundamentales. En primera instancia, del cambio de la fase que adquiere el haz en la
reflexidon. Y por otro lado, de la forma del espectro angular A(q’’), especialmente del
ancho del integrando sobre g’’. Por lo tanto, es de esperarse que el tamafo del haz
sea fundamental para el corrimiento Goos-Hanchen. Es importante mencionar que el

corrimiento §”” estd medido en el sistema coordenado x”’—Zz’/, por lo que el corrimiento

1
medido en el sistema del laboratorio estara dado por 6 = %(60).
1.2
—Yr(x1, A |w)
1.01 N —Yor (X1, 4M|w)
__ 081 4
)
— 0.6
S
=
0.4
0.24
0.0 T i " T . : :
-100 =75 -50 -25 0 25 50 75 100

x1 [A]

Figura 23. Intensidades reflejadas a una altura de x3 = 4\ para un haz con semiancho en amplitud de
g = 24X y que incide sobre una interfaz vidrio-aire y un espejo perfecto para un dngulo promedio de
incidencia 6g = 42°.

Para el andlisis se propone construir el campo cercano del haz reflejado haciendo
uso de la ecuacién (102) de la teoria del método integral, al igual como se hizo en
la figura (21). Siendo asi, en la figura (23) se ilustra un corte de la intensidad del

haz reflejado por la interfaz dieléctrica a una altura de x3 = 4\, ademas del perfil
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correspondiente al haz reflejado por un espejo perfecto; esto con el fin de evidenciar
un corrimiento GH de ~ 5A para la condicién de incidencia escogida que se encuentra
ilustrado por las dos lineas verticales que marcan la posicién de maxima intensidad

para cada una de las situaciones.

Para evaluar el corrimiento del haz gaussiano se propone detectar la intensidad ma-
xima del campo reflejado en diferentes alturas para luego ajustar los datos obtenidos

a una linea recta hasta la altura x3 = 0, como se muestra en la siguiente figura

4 X3

F—— Max{¢r(riw)]

Figura 24. Ajuste utilizado para el célculo del corrimiento GH del haz gaussiano.

En este andlisis, es conveniente utilizar el ajuste debido a la dificultad de evaluar
el campo esparcido sobre la interfaz o en su vecindad. Posteriormente, para validar
el ajuste propuesto y la fiabilidad del método integral, se hace uso de la expresién
analitica para el haz reflejado en el nuevo sistema coordenado cuando z’/ = 0, para

con esto buscar la posicion de maxima intensidad y deducir el corrimiento.

La figura presenta el corrimiento GH para diferentes angulos de incidencia en
la vecindad del angulo critico para ondas planas, considerando un rango de incidencia
entre 6p = 40° y 69 = 50°. Ademas, se ilustra el comportamiento de cuatro haces de
diferente semiancho en amplitud, g = 6\, 12, 24\ y 48, respectivamente. Las lineas
continuas de la imagen representan el corrimiento calculado directamente desde la
expresién analitica, mientras que los puntos son resultado del método integral y el co-
rrespondiente ajuste. Con estos resultados se muestra que, a medida que el espectro
angular del haz se hace mas angosto, el corrimiento experimentado es mayor y se
acerca al angulo critico para una onda plana. Este resultado coincide con lo esperado

de la expresién (124)) e indica que el efecto GH es resultado de la interaccién de cada
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40 42 44 46 48 50
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Figura 25. Corrimiento lateral para cuatro haces gaussianos con diferente semiancho a una altura 1/e
en amplitud (g = 6A, 12X, 24X\ y 48, respectivamente). La linea negra vertical indica el dngulo critico
para una interfaz aire-vidrio.

una de las ondas planas que conforman el haz con la superficie dieléctrica. Ademas,
también se puede apreciar que para todos los casos, las curvas tienden a converger
para angulos de incidencia mayores a 6p = 46°. Se puede entonces inferir que los co-
eficientes de Fresnel son relativamente estables en estas condiciones (en cuanto a su
primera derivada) de incidencia por arriba del angulo critico. Es también de esperarse
gue en el limite de una onda plana (espectro angular con distribucién delta de Dirac),
el corrimiento sea infinito, aunque esto en realidad no se puede establecer por falta

de una referencia.

5.2. Corrimiento Goos-Hanchen para campos aleatorios

En este apartado, se pretende mostrar un resultado novedoso al expandir el analisis
anterior a los campos Opticos aleatorios introducidos en la seccién (3.4)). Si considera-
mos el corrimiento GH como un efecto resultante del cambio de fase que experimenta
cada una de las ondas planas que conforman el campo 6ptico en una representacion
de espectro angular, es de esperarse que este tipo de campo también presente un
corrimiento similar. Siendo asi, la dificultad para medirlo radica en su distribucién es-
pacial no uniforme, como se puede observar en las figuras y (13), pero es de

esperarse que el corrimiento se dé a nivel de speckle. Para ilustrar la situacién an-
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teriormente descrita, en la figura (26) se muestra el corrimiento de los patrones de
speckle respecto a su referencia para los dos tipos de campos aleatorios de interés;

patrones de speckle de extensidn infinita (izquierda) y haces con speckle (derecha).

0.10 0.30
(a) — |Yag (X1, 4A|W) |? (b) — |gag (X1, 4A|w) |2
0.081 — |Paos (X1, 4A|w) |2 0.251 — [Paok (X1, 4A|w) |2
_ 0201
< 0.06 E
=} = 0.151
o o
< 0.04- =
0.101
0.02 1 0.05

0.00 y ; y T T T i 0.00 y T y T T T T
-400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400
X1 [A] x1 [A]
Figura 26. Intensidad de los campos aleatorios reflejados por una interfaz vidrio-aire a una altura de
X3 = 4\ con linea azul. La linea roja representa la referencia. a) Patron de speckle con extensién infinita

con angulo de incidencia 6g = 42° y tamafio de mota promedio de £ = 16.97A. b) Patrén de speckle con
correlacién gaussiana para las fases, con 8g = 42°, Z =16.97A y semiancho de envolvente wg = 100A.

Con lo anterior, se propone realizar un analisis basado en el uso de la correlacién
entre el patrén de speckle reflejado por la interfaz dieléctrica, |<pAR(x1,x0|a))|2 y una
referencia, que igual al caso del haz gaussiano, corresponde al campo reflejado por un
espejo perfecto, |(/JAOR(X1,Xo|w)|2 (con xp una constante mayor a 0); esto con el fin de

buscar el desplazamiento de un patrén speckle con respecto al otro.

Debido a que se trabaja sobre procesos aleatorios, la correlacién de los patrones
de intensidad Ia;(X1) = [Pa,(X1, X0lw)|? € Iaps(X1) = [¢a,,(X1, Xolw)|? serd diferente
para cada realizaciéon, por lo cual es necesario calcular el promedio sobre muchas de
ellas para obtener un resultado cercano al promedio real. Por otro lado, también es
posible tener una expresion tedrica para esta correlaciéon estadistica que nos servird

de referencia.

Para calcular la correlacién estadistica de las intensidades, es necesario encontrar
primero la del campo. Esto de la misma forma a como se hizo en la seccién (3.4),
donde se calculd la autocorrelacion estadistica para el patron de speckle y el haz con
speckle, representadas por las ecuaciones y (72), respectivamente. Partimos de

una expresidn general para un campo aleatorio cualquiera reflejado por la interfaz
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dieléctrica en el sistema x’’ — z’/, como

177

dq 17 Y73 [[ "X”+CX( /l)z//]
Yap(rlw) = ZA(CI )r(g”)etd q )=, (127)

—00

donde A(qQ’’) representa un espectro angular aleatorio con el tipo de propiedades que
ya hemos descrito. Utilizando procedimientos analogos a los ya empleados, es posi-
ble encontrar expresiones analiticas para la correlacién cruzada del campo y la
referencia sobre le plano z”/ = 0. Para el caso particular del patrén de speckle estadisti-
camente estacionario (espectro angular con correlacién delta), la correlaciéon se puede

escribir de la forma

Wagss(BX) = (4} (X", 0lw)ya, (x” + AX”, 0w))

[0.0]

dq”’ o (128)
— T 17 r 12 eld Ax ,
f_zn (@”)r(q™)

—o0
donde Z(qg”’) es la distribucién de intensidad definida en (59), por lo que

2
52 q"

(q") =TomE’e™ 7, (129)

donde & representa el tamafio promedio de la mota.

Por otro lado, para el haz con speckle se tiene que

Wagss (X", AX") = (g5 (X", 0lw)dia, (X + AX”, O|w))

"oq 2

Og _(Xz ) dq” ” 17\ alq" AX" (130)
=—¢e —7 r eld”"ax”
/T J o (@")r(@™”)

—00

donde 04 es un parametro que determina la extension del patréon de speckle; es decir,
el tamano de la envolvente gaussiana generada por el promedio sobre realizaciones de
Ya(rlw). Este parametro se puede identificar como o4 = Wio donde wg es el semiancho

del haz promedio (ver seccién|3.4).

La correlacién para la intensidad puede ser calculada partiendo del teorema de

momentos para procesos aleatorios gaussianos, como se hizo en (63)). Primero, en el
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caso del campo aleatorio estacionario (espectro con correlacién delta) se tiene que
(Taor X Mag (X" + BX"")) = (Taga (X)) (Tag (X" + AX")) + [Waag 2 (AX)|2. (131)

Por lo anterior, y teniendo en cuenta que para un proceso espacialmente estacionario
el promedio del patréon de speckle es una constante (como se muestra en (62)), es
claro que la correlacién de la intensidad solo tiene una dependencia funcional a través
de la correlacién del campo (128), por lo tanto, el corrimiento para este tipo de campos

se puede obtener de la siguiente expresidn

144

d i~n?! 17
|Woags o (AX")|? = f %I(q”)r(q")e‘q AT (132)

e e}

De esta expresion, se puede inferir que el corrimiento del campo §,,(x"’, 0]w) con
respecto a Y, ,(x”, 0lw) equivale al valor de Ax’’ para el cual la funcién expresada por
la ecuacién es maxima. Por lo tanto, si se compara esta expresién con la dada
para encontrar el corrimiento de un haz gaussiano en (124)), es de esperarse que si la
distribucién de intensidad Z(q’’) es igual al espectro angular A(q’’), el corrimiento de
estos dos campos debe ser también igual. Asi, al tomar las ecuaciones y
normalizadas, se tiene que un haz gaussiano y un patron de speckle con extension
infinita tienen el mismo corrimiento cuando & = % o0 & = 0. Es decir, cuando el ancho
en intensidad del haz gaussiano sea igual al tamafio promedio de la mota en el patrén

de speckle.

En el caso del haz con speckle, la correlacién de la intensidad se puede escribir de
forma similar que como se hizo en (131). Aqui, sin embargo, debido a que la corre-
lacion del campo presenta una dependencia adicional debido a la extensién finita del
patréon del speckle, es necesario fijar el punto de observacién para éste. Puesto que
nos interesa medir el corrimiento del patrén reflejado desde el origen de coordenadas

es conveniente considerar que x’/ = 0, de tal forma que

(Tngrn (X" Mag (X" + AX""))

o = Ta0r (0)) {Iag (AX")) + [Wage 2 (0, AX)|?, (133)
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con 5
o2 q” _
IWaon,q (0. AX”)|2=4_$1 J Ez(q”)r(q”)e‘q”w , (134)

(o]

Si se presta atencion al primer término del lado derecho de la ecuacion tene-
mos que el primer factor del producto es una constante y el segundo corresponde al
promedio del haz reflejado por la interfaz dieléctrica, es decir la envolvente gaussiana
del haz. Por lo tanto, este término también es una gaussiana que tiene una extensién
definida por wg. Por otro lado, el segundo término determina el tamafio del speckle,
por lo que normalmente esta funcién es mucho mas angosta que la representada por
el primer término. Debido a esto Ultimo, en muchos casos es apropiado aproximar el
primer término como una constante, como ocurre en el caso del patrén de speckle
estacionario. En tales condiciones, el corrimiento del speckle contenido en el haz se
comporta igual que el de un patrén de speckle con extension infinita. Esto ya era de
esperarse en casos en los que la envolvente es mucho mas grande que el tamafo de

la mota, como tipicamente lo es.

Para verificar las situaciones anteriormente expuestas se propone presentar resul-
tados obtenidos por medio de simulaciones. Para esto, se generan campos aleatorios
(~ 2000 realizaciones) y se calculan los campos reflejados tanto por la interfaz die-
léctrica como por un espejo perfecto, a partir de una ecuacién similar a en el
sistema de coordenadas x; — x3 y a una altura determinada (x3 = 4\). Posteriormente
se procede a calcular la correlacion cruzada para cada dupla de patrones de speckle,
para luego obtener el correspondiente promedio sobre las realizaciones. La localiza-

cidon del méaximo se forma como el valor del corrimiento GH.

En la figura se ilustra con la linea continua negra el corrimiento GH para los
mismos cuatro haces gaussianos de la seccién anterior y, se muestra con linea azul
discontinua el corrimiento que experimentan los patrones de speckle que cumplen con
la condicién § = % para el tamano de la mota, § = 4.24),8.48),16.97)\ y 33.94),
respectivamente. Los resultados avalan las suposiciones y las conclusiones obtenidas
previamente. Se puede notar en las figuras (27c) y (27/d) algunas diferencias entre el
corrimiento del speckle y el del haz. Estas discrepancias se atribuyen al truncamiento

gue ocasiona la ventana espacial aplicada sobre el patrén de speckle, de tal forma que
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Figura 27. Corrimiento GH para cuatro patrones de speckle estacionarios con tamafio de mota diferente
(valor correspondiente sobre la grafica). En cada recuadro se compara el corrimiento con el correspon-
diente a un haz gaussiano. Las barras rojas verticales representan las fluctuaciones estadisticas del
corrimiento estimado para cada angulo de incidencia.

los resultados para una mota grande (§ = 33.94)) se ven mayormente afectados.

Por ultimo, en el caso del haz con speckle consideramos un semiancho para la en-
volvente de wp = 100X (medida en el sistema de coordenadas de incidencia x’ — z’),
por lo que es necesario considerar una extensién a lo largo del eje x; de al menos
600X para evitar truncamientos en el patrén del speckle. Al igual que en el caso del
speckle de extensidn infinita, se toma en cuenta el corrimiento para cuatro diferentes
tamanos de mota que cumplen con la condicién necesaria para ser comparados con
un haz gaussiano determinista. En la figura se ilustra el corrimiento para el patrén
de speckle en linea azul, se puede ver que en promedio este concuerda con el predi-
cho por el haz gaussiano como se esperaba de la teoria. Ademas, se puede apreciar,
en las figuras (28k) y (28(d), que no se presentan las diferencia debido al truncamiento
como en el caso anterior. Esto, debido a que el patrén de speckle presenta extensién

finita y contenida en el intervalo considerado. En adicion, se pueden observar también
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Figura 28. Corrimiento GH para cuatro patrones de speckle con correlacién de fase gaussiana y tamafios
de mota diferente (valor correspondiente sobre la grafica). Se marca con las barras rojas verticales la
varianza del corrimiento para cada angulo de incidencia.

las barras verticales de las fluctuaciones estadisticas (varianza) del corrimiento para
los correspondientes angulos de incidencia. En este punto, es de notar la existencia
de corrimientos negativos para algunos patrones de speckle y, ademas, corrimientos
mucho mayores en contraste con el promedio, aunque esto solo aparece para angulos
menores al angulo critico (marcado con la linea vertical negra) y obedece, en parte, a
las fluctuaciones de amplitud y fase en el espectro angular reflejado, que conduce a

las modificaciones sustanciales en el patrén del speckle reflejado.

5.3. Corrimiento de la envolvente del haz con speckle

Una vez que hemos presentado este estudio para el corrimiento asociado a los
patrones de speckle de los campos aleatorios, es valido preguntarse sobre el posible
corrimiento que tendria la envolvente gaussiana para los haces con speckle. Es decir,

¢Cémo se relaciona el corrimiento de la envolvente del haz, en comparacién con un
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haz gaussiano totalmente coherente? La anterior pregunta resulta de gran interés de-
bido a que existe una controversia en la literatura sobre esta. En especifico, sobre el
corrimiento de un haz en funcién de su grado de coherencia o, equivalentemente en

funcidon del tamano de mota que presenta.

Primero, como modelo teérico se propone estudiar el perfil en intensidad de la
envolvente reflejada (promedio de los patrones de speckle) sobre la interfaz, de tal
forma que se pueda medir su desplazamiento con respecto al origen de coordenadas.
Esto, buscando la localizaciéon de su maximo de igual forma a como se hizo en el caso
del haz gaussiano. Para lo anterior, es necesario encontrar una expresién analitica
para el haz reflejado. Teniendo en cuenta las consideraciones hechas en la seccién
anterior y, partiendo del sistema de coordenadas del haz (x’’—z’’), es posible calcular
la autocorrelacién estadistica del campo aleatorio reflejado sobre el plano z’/ = 0.

Escribimos entonces
Wan (<), X5) = (47 (< 1) Wa, (X7 1w))
o0 o0
dq// ds// .
= | — | =—Z@")r(q@”) " r(s”) (135)
2T 2T
—00 —00
X <e_i¢(q1/)e[¢(sll)>e_l‘[q/lxil_sllxlzl],

donde r(q’’)* es el complejo conjugado del coeficiente de Fresnel correspondiente. Si
X', =x"7+Ax" y s” =q" + Aq”, de manera analoga a como llegamos a la ecuacion
(71), 1a expresion (135) toma la forma

177
WAR(X'ZI,AX")=J zqn 7(q”)r(q”)* e' ™"

—00

o (136)
dA 124 771\2 s
x J q e—(%) r(q”+ Aq//)elAq x5
27
—00

Si se evalta en Ax’’ = 0, lo que resulta es la intensidad promedio del patrén de speckle

reflejado. Es decir, representa una expresidon analitica para la envolvente del haz. Con
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esto, podemos escribir

WA(XIZ/, O) = <IAR (X//)>

dq” 17 777\ * 10 1 ( 137 )
donde
dAqQ” _(nd" Ao
C(X”, q//) — J e e (c?g) r(q//+Aq//)elAq X" (138)

—00

Si se presta atencidn a la ecuacién y en relacién con el modelo Gauss-Shell,
esta Ultima ecuacién puede ser vista como una convolucién entre el grado de cohe-
rencia y el perfil gaussiano de intensidades representado por la funcién C(x”/, g”’). En
general, los haces con speckle poseen un tamafno de speckle mucho mas pequefo
que su envolvente, wo >> &, lo que se traduce en un perfil gaussiano muy angosto
para C(x”,g”’) como funcién de la variable g’/, y en comparacién con la distribucién
de intensidad Z(g’’). Por lo tanto, en esta situacion, el corrimiento para la envolvente
(IAR(x”)) estd dominado enteramente por el tamafo del speckle; es decir, por su grado
de coherencia. Por otro lado, la extensiéon del mismo depende del parametro o4 que,

como es de esperarse, no interviene en el corrimiento GH.

Haciendo uso de la expresion (146) es posible encontrar numéricamente el maximo
de la intensidad (IAR(x”)> en el plano z’’ = 0, con este valor y proyectando en el sistema
X1 — X3 se puede obtener el corrimiento GH para la envolvente del haz con speckle.
La figura muestra el correspondiente corrimiento para tres haces con envolvente
de semiancho wg = 100\ y tamanos de speckle que corresponden a los tres primeros
gue utilizamos en los analisis anteriores (linea roja continua). También se presenta para

efectos de comparacién el corrimiento del patrén de speckle (linea azul discontinua).

Con estos resultados, se confirma la dependencia del corrimiento con el tamafo
de la mota contenida en el haz con speckle. Se aprecia que el mismo no difiere en
gran medida del corrimiento de los patrones de speckle, y que el valor maximo esta
centrado en el angulo critico. Es de esperarse que en el limite en el que § — wy, el

corrimiento asociado sea igual al que un haz gaussiano con semiancho g = ¥2&.
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Figura 29. Corrimiento GH tedrico para tres haces con el mismo semiancho de envolvente, wo = 100, y
con tamanos de speckle §E =4.24),8.48)\ y 16.97\ respectivamente de izquierda a derecha. Se presenta
una comparacién entre el corrimiento a nivel de haz y el corrimiento a nivel del patrén de speckle.
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Figura 30. Comparativa entre el corrimiento Goos-Hanchen teérico que presentan haces con diferente
ancho de envolvente e igual tamafio de mota. Se presentan tres conjuntos de curvas donde el tamafio
de speckle aumenta de izquierda a derecha.

A su vez, en lafigura se muestran tres conjuntos de graficas para el corrimiento
GH para los tres tamafos de speckle previamente mencionados y haces con diferentes
anchos (wg = 70A, 100X, y 150A). En esta comparativa se muestra la insensibilidad
gue presenta el corrimiento con el ancho del haz, resultado que confirma una vez mas

la importancia del speckle en el corrimiento de este tipo de campos 6pticos.

Por ultimo, para validar los resultados anteriores, se propone estimar el corrimien-
to propuesto en este apartado mediante simulaciones. Es decir, se generan muchas
realizaciones de patrones de speckle (en el sistema x; — x3 y a una altura fija xg) con
correlaciéon gaussiana, que son reflejados tanto por la interfaz dieléctrica como por un
espejo perfecto. Tomando el promedio sobre todas las realizaciones, podemos estimar
el desplazamiento de una envolvente respecto a la referencia (envolvente reflejada

por espejo) por medio de la correlacién. En este punto se hace necesario realizar un
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andlisis extra para establecer la cantidad minima de patrones de speckle utilizados
para generar una envolvente adecuada para una estimacién confiable de (IAR(xl)) e
<IAR0(X1)>. Lo anterior se debe a que el corrimiento encontrado por la correlacién se
ve fuertemente afectado por las fluctuaciones que se tienen cuando el nimero de
muestras es bajo, especialmente para dngulos de incidencia menores al angulo critico

donde las fluctuaciones pueden ser mayores.

Estimamos el error haciendo uso de error estadistico que se tiene al estimar el valor
promedio con base en un conjunto de muestras con distribuciéon gaussiana. En la figura
(31), se muestra un conjunto de nueve gréaficas para el perfil del haz reflejado por la
interfaz vidrio-aire con envolvente fija de wo = 100A y un angulo de incidencia 8¢ =
41.5°, se muestra los haces promedio estimados junto con el error asociado al nUmero
de patrones de speckle utilizados. De arriba hacia abajo se muestra la envolvente
estimada para los tres tamafos de speckle estudiados mientras que de izquierda a

derecha se varia el nimero de muestras entre N=50, N=500 y N =5000.

0.04 0.04 0.04
Envolvente del SPCB
< 0.03 I Error estadistico 0.031 0.031
‘=
X 002 N=50 0.02 N =500 0.02 N = 5000
£ £ =424\ €= 424\ £=4.24\
< 0.01 0.01 1 0.01 1

T T T T T 0.00 T T T T T 0.00 T T T T r
-300 -200 -100 0 100 200 300 -300 -200 -100 0 100 200 300 -300 -200 -100 0 100 200

300

0.04 - 0.04 0.04
< 0.03 0.031 0.03 1
=
= N=50 N =500 N = 5000
X' 0.02 £=848\ | 0.021 £=848\ | 0.021 £ =848\
=
< 0.01 0.011 0.01
0.00 : , . . . 0.00 , , . . : 0.00 , , , , ;
-300 -200 -100 O 100 200 300  -300 -200 -100 O 100 200 300  -300 -200 -100 O 100 200 300
0.08 0.08 0.08
< 0.06 0.061 0.06 1
~
=
< 0.04 N=50 0.041 N =500 0.041 N =5000
= €= 16.97\ €= 16.97\ €= 16.97\
< 0.02 0.02 1 0.02 {
0.00 0.00 0.00
-300 -200 -100 O 100 200 300  -300 -200 -100 O 100 200 300  -300 -200 -100 O 100 200 300
x1 [A] x1 [A] x1 [A]

Figura 31. Evolucién del error estadistico asociado al promedio de los patrones de speckle en cuanto al
ndmero de muestras.

De la figura anterior se puede observar que para tener un error respecto a la media
relativamente bajo (~ 3 %), es recomendable utilizar un nimero de muestras mayor

a 5000. Cabe remarcar que este error depende fuertemente del dngulo de incidencia
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y que, debido a esto, para los datos presentados a continuacién se trabajé con una
poblacién de 20000 patrones de speckle. En la figura se presentan resultados
del corrimiento GH utilizando los mismos parametros que en la figura (29), en cuanto
al tamafio de speckle y de la envolvente. La linea roja continua es el desplazamien-
to tedrico calculado para el haz promedio a partir de la ecuacién y realizar las
integraciones correspondientes de manera numérica. Por otro lado, la linea azul dis-
continua muestra los datos encontrados mediante la simulaciéon y la generacién de
haces con speckle. Estos resultados validan las consideraciones teéricas previamente
expuestas, dado que puede verificarse que existe un excelente ajuste entre ambas
curvas. Ademas, a modo de conclusion parcial, se demuestra la importancia del gra-
do de coherencia asociado a un haz aleatorio en cuanto al corrimiento Goos-Hanchen
gue éste experimenta. Este resultado contrasta fuertemente con los resultados encon-

trados en un haz gaussiano coherente, donde el corrimiento esta determinado por su

tamano.
8 8 8
(a) Corrimiento tedrico (b) (c)
==+ Corrimiento numérico
6 61 6
=g = =
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©w /— ©w ©w
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Figura 32. Comparativa entre el corrimiento GH obtenido directamente desde la expresién teérica y el
medido por medio de la generacién numérica de multiples patrones de speckle con correlacién gaussiana.
Se presentan las graficas correspondientes a haces con envolvente definida por wo = 100\ y para los
mismos tamanos de speckle anteriormente propuestos.
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Capitulo 6. Acoplamiento y desacoplamiento de PPS me-

diante rejillas metalicas con doble periodo

En el capitulo introductorio se mencioné la posibilidad de acoplar luz a PPS por
medio de rejillas de difraccion metalicas. Esto, debido a que éstas, a través de los
o6rdenes de difraccion facilitan el empatamiento de los momentos o nimeros de onda
asociados a PPS. Bajo este principio, en el presente capitulo se propone realizar un
analisis de los efectos que conlleva el paso por PPS en el camino éptico de un campo
de luz. Lo anterior en el marco de la nanofotdnica, donde se proponen dispositivos

plasménicos para manipular sefales con diferentes estados de coherencia.

Siendo asi, es necesario partir de una superficie que tenga la capacidad de gene-
rar un doble proceso de esparcimiento; acoplamiento y desacoplamiento de PPS. Para
esto, y como se mencioné también previamente, se hace uso de una rejilla metalica
de difracciéon con dos componentes periddicas, donde la primera se encargar de aco-
plar la luz a PPS mediante un orden de difraccién especifico, mientras que la segunda

componente, lo reconvierte en un modo propagante (lo difracta).

6.1. Descripcion del sistema de interés

Al igual que en los puntos tratados anteriormente, se consideran campos épticos
invariantes a lo largo del eje x3. En este caso, se tiene un haz gaussiano ¢;,.(x1, x2|w)
con polarizacién p, que incide a un angulo 6y (medido respecto al eje x3) sobre una
superficie con perfil de altura Z(x1). Este perfil representa la interfaz entre un metal

(oro) con permitividad eléctrica €1(w) y el aire (€p = 1).

Dado el objetivo de nuestro analisis, el perfil de alturas (x1) asociado a la superfi-

cie puede definirse como la suma de dos funciones armdnicas, de tal forma

C(x1) = ¢1(x1) + ¢5(x1),

con

21
Ci(xl):h[sin(?x1+¢,-), (139)

L

donde i = 1, 2 hace referencia a la componente periédica, T; representa su periodo,
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h; la profundidad de la modulacién y ¢; es una fase arbitraria sin importancia para el
problema. En la figura (33) se presenta una ilustraciéon del modelo para la superficie

de interés.

X3 Rejilla 1

AINANNNANANNS
—
T1

Rejilla 2

2(x1) Superficie

X1

Figura 33. Suma de dos rejillas de difraccién con diferentes periodos para el disefio de una superficie
plasmdnica que permita llevar a cabo un proceso de doble esparcimiento.

En la figura se ilustra el hecho de que la superficie ha sido construida como
la superposiciéon de dos rejillas con periodos T; y T>. Con fin de no tener érdenes
de difraccién adicionales al haz especular, se consideran periodos por abajo de la
longitud de onda. La rejilla 1 es utilizada para acoplar parte del haz ¢;,.(x1, x3|w) a

PPS mediante su orden difraccién —1. Esta situacién se ilustra en la figura (34).

4 X3
Orden 0
6o 4
Rejilla 1
Excitacién del PPS 4l €0
Orden -1 < B’VVVW\MAA eﬂ 1,.

| X1

Figura 34. llustracion del proceso de acoplamiento de luz a PPS mediante la primera componente peri6-
dica de la superficie {(x1).

En estas circunstancias la interacciéon de la luz con esta componente periddica solo

genera el haz especular (orden de difraccién 0) ademds de excitar un PPS, que viaja
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hacia la izquierda, a través del orden —1 que es aln evanescente.

En lo que toca a los aspectos cuantitativos, para garantizar lograr lo anterior es
necesario cumplir la condiciéon de acoplamiento que puede verse como una condicién
de conservacidon de momento paralelo a la interfaz y que puede también establecerse
como una extension de la ecuacién de la rejilla (I). Multiplicando dicha ecuacién por
% para convertirla a una ecuacién que relaciona niumeros de onda, podemos igualar
al nimero de onda de la definicién del plasmdén polaritén de superficie para la

frecuencia de excitacion. Tenemos entonces que

Sin(60) — 2 = —| 1)

_, (140)
T1 1+ €1(w)

donde A la longitud de onda del haz incidente.

Por otro lado, la rejilla 2 es utilizada para interactuar con el plasmoén excitado pre-
viamente y desacoplarlo a través de un orden de difraccidn. la situacién se ilustra en
la figura (35)), con un PPS que viaja hacia la izquierda y que se difracta a un dngulo 65

por la interaccién con la rejilla 2 (medido con respecto al eje x3 en sentido horario).

Rejilla 2
Difraccién del PPS

_WV\NVV\NW\G ~

Figura 35. llustracién del proceso de desacoplamiento del PPS a un modo propagante mediante la
segunda componente periddica de la superficie Z(x1).

De la misma forma que para la primera componente, se puede mostrar que en esta
situacion la condicién de acoplamiento se puede obtener al considerar que el campo
“incidente” es el PPS. Con esto, tenemos que

€1(w) A

— 1+€—1(a))+ _,_—2 =Sln(95). (141)
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Es importante resaltar que a la hora de hacer uso de las ecuaciones y
para encontrar los periodos adecuados para las componentes periddicas de la super-
ficie, se obtienen valores para T1 y T, por debajo de la longitud de onda del campo
Optico incidente sobre la superficie, resultado proveniente de exigir procesos de aco-

plamiento y desacoplamiento mediante los 6rdenes —1 y 1, respectivamente.

En primera instancia, se centrara el analisis en dos configuraciones que se pueden
considerar como propuestas para la implementacién experimental de los principios
aqui presentados. En ambas situaciones consideramos que incide sobre la superficie
un haz gaussiano con semiancho en amplitud de g = 5 um y de longitud de onda
A = 632.8 nm; en cuanto a la superficie, se propone una interfase aire-oro, donde
la respuesta de este Ultimo material se modela utilizando el modelo de Drude que,
presenta un excelente ajuste experimental a partir de los 600 nm. En este caso, su
funcidn eléctrica toma el valor de €;(w) = —11.806 + i1.244. Finalmente, como pri-
mera configuracién se propone una superficie que acopla PPS a 6o = 30° y que pos-
teriormente los desacopla a 6s = 15°. En la segunda configuraciéon la luz se acopla
a PPS a 6p = 30° pero lo desacopla en la direccién normal de la superficie, es de-
cir a 65 = 0°. La primera configuracién es Util para entender el doble proceso de
acoplamiento-desacoplamiento, mientras que la segunda se orienta al estudio de la

interaccidn entre dos campos que pasen por estados plasmédnicos.

Haciendo uso de las ecuaciones (140) y (141) se puede mostrar que los periodos
para cada componente de las superficies anteriormente mencionadas estaran dadas

por:

m Acoplamiento 69 = 30°, Desacoplamiento 6 = 15° - T; =409.6 nmy T, =485.4

nm.

m Acoplamiento 6g = 30°, Desacoplamiento s =0° — T1; =409.6 nmy T, = 605.7

nm.

6.2. Rejilla de difraccion simple

Antes de analizar los sistemas anteriormente propuestos, consideramos el caso de

la interaccién de un haz gaussiano con una rejilla de difracciéon simple. Esto, con el fin
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de ejemplificar el proceso de acoplamiento a PPS.

Para establecer el comportamiento de rejillas simples, se toman como referencia
las condiciones de acoplamiento anteriormente mencionada. Esto es, acoplamientos a
6o = 30°, Bp = 15° y B9 = 0°. Cabe mencionar que aunque estas dos Ultimas son dise-
Aadas para llevar a cabo el proceso de desacoplamiento en los angulos anteriormente
remarcados, también pueden acoplar PPS como proceso inverso. Como valor de pro-
fundidad inicial se toma h; =20 nm. Por otro lado, en términos de la implementacién
numérica, se considera una superficie de 2048 puntos a intervalos de 2’\—0 y calculamos
el coeficiente diferencial de reflexidén (CDR) utilizando el método integral. Ver seccién

4.2, 2l

r18
r16
r14

r12

0o [Grados]

0
-90-75-60-45-30-15 0 15 30 45 60 75 90 HR
8, [Grados] ECA

Figura 36. Evolucién del coeficiente diferencial de reflexién para una rejilla de oro con perido sub-
longitud de onda e iluminada por un haz gaussiano con polarizacion s.

El analisis de la interaccién superficie-haz se presenta en términos de la evolucién
del CDR en funcién del angulo de incidencia del haz que ilumina la rejilla. Por conve-
niencia, se limita el rango de iluminacién al intervalo [ 0°, 50°]. Para ilustrar lo anterior,
en la figura se muestra la interaccién entre la primera rejilla (acoplamiento de PPS
a 6p = 30°) y un haz gaussiano con polarizacién s, en este caso, se puede ver que el
valor de reflexién de la superficie siempre es maximo a lo largo de angulos de espar-
cimiento 65 que corresponden a la especular. Por lo tanto, se puede concluir que para
esta interaccién la superficie se comporta como un espejo para angulos por abajo de

30°, dado que después aparece un orden de difraccion.

Por otro lado, en la figura (37) se ilustra el CDR para las rejillas de interés ilumina-
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Figura 37. Comportamiento del CDR como funcién del dngulo de incidencia para tres rejillas simples
de oro con profundidad h; = 20 nm que son iluminadas con un haz gaussiano con polarizacién p con
g =5 um. a) Rejilla que acopla a 8¢9 = 30°. b) Rejilla que acopla a 6p = 15°. a) Rejilla que acopla a 6p = 0°.

das por un haz con polarizacién p. En los mapas de intensidad mostrados se observa
una caida significativa de la reflectividad de la superficie en los angulos de acopla-
miento para los cuales fueron disefadas las rejillas, 8¢9 = 30°,15°, y 0°. Lo anterior,
se ve justo sobre la linea que marca el dngulo especular, es decir, del haz reflejado
y se atribuye a una absorcién de potencia debido al acoplamiento del PPS. Este es
el fenémeno responsable de las anomalias de Wood ilustradas en las figura (1. Por
otro lado, se observa también en los recuadros un orden de difraccién propagante adi-
cional que aparece en angulos de incidencia mayores al de acoplamiento. Este es el
correspondiente al orden —1 de la rejilla que desaparece cuando dicho orden se vuel-
ve evanescente (alrededor de 6 ~ —90°) y en la cercania de cuando se excita el PPS.
Por ejemplo, en la figura (37k) este orden existe en todo el rango de incidencia hasta

6o = 0°, condicién de acoplamiento para la rejilla con periodo T; = 605.7 nm.

Los resultados presentados permiten visualizar el comportamiento del campo re-
flejado o difractado en la region del campo lejano. Sin embargo, el método integral
también permite calcular los campos en la regién cercana a la interfaz. De acuerdo a

esto, hacemos uso de la expresiéon (102) para construir el campo cerca a la interfaz.
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Para ejemplificar la visualizacién del campo cercano, consideramos la dependencia del
acoplamiento con la profundidad de la rejilla. En la figura se presenta un conjunto
de seis graficas correspondientes al campo cercano, en situacidon en los que se tiene
el acoplamiento de luz a PPS. En el recuadro (38a) se presenta una rejilla con profun-
didad h; =5 nm y en los demds, se aumenta la profundidad en pasos de 5 nm hasta

llegar a h; = 30 nm en el recuadro (38f). En las dos primeras imagenes se aprecia el

X3 [um]
X3 [um]

x1 [um] x1 [um]

X3 [um]
X3 [um]

-60 -40 -20 0 20 40 60
x1 [um]

X3 [um]
X3 [um]

-60 -40 -20 0 20 40 60 -60 -40 -20 0

x1 [um] x1 [um]

20 40 60

Figura 38. Intensidad del campo cercano de un haz gaussiano que interacciona con una rejilla simple
en condicién de acoplamiento. Se muestra el comportamiento en funcién de la profundidad hj, partiendo
de hp =5 nm en (a) y avanzando en pasos de 5 nm hasta (f).

haz reflejado con una intensidad menor al incidente. También, se puede notar el PPS

gue se propaga en la direccién —x; con una longitud de propagacién coincidente con
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la dada por la expresion vista en la subseccion (4.1.1), donde dsp = K% con k; la parte

imaginaria del nUmero de onda, y que para este caso corresponde a dsp = 19.9 um.

En los recuadros (38) y (38d) sucede algo muy interesante que no ha sido descrito
en la literatura; se observa que el haz especular se divide en dos y que el PPS excitado
disminuye su distancia de propagacién. Este efecto puede ser atribuido a una especie
de filtrado de la rejilla sobre el espectro angular del haz incidente o como una inter-
ferencia destructiva entre el haz especular y otro resultante del desacoplamiento del
PPS mediante el orden 1 de la rejilla (proceso visto desde el punto de vista del PPS ex-
citado). Por Ultimo, en los recuadros (38k) y (38ff) se nota que el doble haz desaparece
y en su lugar se observa un corrimiento Goos-Hanchen para el haz emergente. Por lo
tanto, no se trata de una reflexién especular y puede indicar, aparte de un proceso de
acoplamiento éptimo, un desacoplamiento inmediato del PPS debido a la alta rugosi-

dad. Cabe resaltar que este comportamiento favorece la hipdtesis de interferencia en
la descripcién de los recuadros (38c) y (38d).

6.3. Rejilla de difraccion con doble periodo asociado

En esta seccién se presenta una investigacién sobre el doble proceso de esparci-
miento propuesto en la interaccién de campos épticos con rejillas con doble periodici-
dad.
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Figura 39. CDR de la rejilla propuesta en la primera configuracién y que es iluminada por un haz con
polarizacion s.
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Como referencia y por completez, resulta util mostrar la interaccién del haz gaus-
siano con polarizacién s y la superficie disefiada para la primera configuraciéon de doble
esparcimiento. En la figura (39), se muestra la evolucién de la intensidad difractada,
que al igual que la que se muestra en la figura no evidencia caidas de intensidad
sobre el modo especular debidos a acoplamientos. Se observan levemente los érde-
nes 1 de difraccion correspondientes a cada componente peridédica, que se vuelven

evanescentes para los angulos de acoplamiento diseflados para la otra polarizacién.

Por otro lado, y de mayor interés para este trabajo, en la figura se presenta
el comportamiento del CDR para iluminacién con polarizacién p. En la imagen (40@)
sobre la distribuciéon de intensidad que corresponde al haz especular se pueden apre-
ciar dos caidas pronunciadas justo en los dngulos g = 15° y 89 = 30°. Estas caidas de
intensidad corresponden al acoplamiento de parte de la luz incidente a PPS. Sin embar-
go, a diferencia de las imagenes (37g) y (37b), justo para estos angulos de incidencia
aparecen nuevos érdenes de esparcimiento en s = 30° y 6s = 15°, respectivamente.
Es decir, para un haz que incide a 30° emerge de la superficie un haz a un angulo de
15°, lo que corresponde al proceso de doble esparcimiento predicho. La figura sugiere
ademas la posibilidad de excitar el proceso inverso; es decir, el acoplamiento de PPS a
30° y su respectiva difraccién a 15°. Por otra parte, en la figura (40p), correspondiente
a la segunda configuracién, ocurre el mismo proceso anteriormente descrito pero con

un desacoplamiento en 0°.
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Figura 40. CDR para las rejillas con doble periodo y que son iluminadas por un haz gaussiano con
polarizacién p. a) Primera configuracién, acoplamiento de PPS en 8 = 30° y desacoplamiento en 65 =
15°. b) Segunda configuracién, acoplamiento de PPS en 89 = 30° y desacoplamiento en 6s = 0°.
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Centrando el andlisis en la primera configuracién y considerando un dngulo de in-
cidencia 8¢ = 30°, en la figura se muestra el CDR que se produce al difractar la
luz por cada una de las componentes periddicas de manera individual, (41a) y (41p),
ademas, de lo que se obtiene con el perfil gue combina a estas dos componentes,
¢(x1) en (41k). En el primer recuadro se tiene la caida de intensidad del haz reflejado
debido al acoplamiento del PPS incluso, comparando con la forma del haz reflejado
por la otra rejilla (41b) se observa que el haz parece haberse dividido en dos lo cual
corresponde al efecto visualizado en el campo cercano (38d). Por otro lado, y mante-
niendo en mente lo inmediatamente anterior, en el comportamiento de la superficie
que combina los dos perfiles (figura (41fc)) se observa que el haz incidente se ha par-
tido en dos haces que emergen de la superficie; la especular (partida en dos haces) y
uno nuevo, ubicado en 6s = 15°. Es importante resaltar de esta figura, que el proceso
de acoplamiento y desacoplamiento de PPS mediante la configuracion de rejillas de
difracciéon con doble periodo puede ser altamente eficiente, lo que resulta interesante

desde el punto de vista practico.
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Figura 41. Corte del CDR en el 4ngulo de acoplamiento 8¢ = 30° para la primera configuracién. a) Aco-
plamiento de PPS mediante la primera componente periddica. b) Interaccién con la segunda componente.
c) Acoplamiento del PPS y desacoplamiento del mismo ilustrado por el orden ubicado en 65 = 15°.

Para finalizar, en la figura (42) se presentan calculos del campo cercano para las dos
configuraciones de rejillas, en condiciones de excitacidén de PPS. En ambas imagenes

se ve claramente el haz que emerge de la superficie en una direccién diferente a la
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especular y que corresponde a la calculada a través del periodo de las componentes.
En la figura de la izquierda el haz emerge a 6; = 15° y en el de la derecha en 65 = 0°.
Por otro lado, se alcanza a apreciar que estos haces no emergen centrados en el origen
de coordenadas y que han sufrido un corrimiento tipo Goos-Hanchen hacia la izquierda,
lo cual concuerda con la direccién de propagacién del PPS antes del desacoplamiento.
Ademas, se aprecia también el desdoblamiento aunque tenue; aparece también un

haz difractado en el orden 1 de la segunda componente periddica.
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Figura 42. Intensidad del campo cercano del proceso de doble esparcimiento para rejilla de difracciéon
con dos periodos. a) Primera configuracién, desacoplamiento en 8s = 15°. b) Segunda configuracion,
desacoplamiento en 65 = 0°.

6.4. Optimizacion del proceso de doble esparcimiento

Regresando a los céalculos mostrados en la figura (41fc), es notorio que para la pri-
mera configuracién de rejilla propuesta, la intensidad reflejada en la direccién espe-
cular es comparable con la desacoplada en la direccidon deseada (situacion esperada
también para la segunda configuracién). En esta seccién consideramos el problema
de optimizaciéon de las rejillas para transferir la mayor potencia posible al haz que
desacopla los PPS. Para esto, se hace necesario realizar una blUsqueda paramétrica
considerando las profundidades h; y h, de cada componente periédica, las cuales

juegan un papel fundamental en la interaccién PPS-superficie.

Para encontrar configuraciones 6ptimas, calculamos el valor del CDR en el haz de

desacoplamiento para rejillas con diferentes amplitudes, haciendo un barrido para ca-
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da dupla de alturas en el rango comprendido entre 0.5 nm y 70 nm. De esta manera,
buscamos encontrar parejas de alturas que maximicen la potencia desacoplada me-
diante el proceso de doble esparcimiento para las configuraciones que desacoplan

tanto a 6s = 15° como a 65 = 0°.
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Figura 43. Mapa de optimizacién para el orden correspondiente al proceso de desacoplamiento. En los
correspondientes recuadros se ilustra la pareja de altura que maximizan la potencia desacoplada. a)
Primera configuracién. b) Segunda configuracién.

En la figura se muestran mapas de calor para el valor del CDR del haz des-
acoplado para las dos configuraciones. En ambas imdagenes la elipse mas intensa re-
presenta todas las parejas de alturas que generan haces en los que la potencia des-
acoplada difiere en menos del %5 de la maxima posible. También, se puede observar
gue la segunda configuracion es menos eficiente que la primera. Posiblemente esto se
debe a la falta de simetria del haz desacoplado en comparacién con el haz especular.
Es entonces de esperarse que para disefnos en los que el dngulo de desacoplamiento
sea cercano a 6; = 30°, la potencia desacoplada sea mayor. Volviendo a la posicién de
la elipse de mayor eficiencia, se tiene que la segunda configuracién es mas sensible
a variaciones en la profundidad de la rejilla, la situacién también se puede asociar a
la simetria del problema. Finalmente, cabe agregar que en ambas configuraciones las
variaciones de altura encuadradas en las elipses de maxima eficiencia rondan los 20
nm para las dos rejillas, lo cual representa una tolerancia muy amplia que facilita las

implementaciones experimentales de estos dispositivos.

A manera de comparacién entre los procesos descritos con anterioridad (profun-
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Figura 44. Comparacion en el proceso de acoplamiento-desacoplamiento éptimo y el presentado en los
andlisis previos. a) Desacoplamiento en 65 = 15°. b) Desacoplamiento en 6s = 0°.

didades h1 = h, = 20 nm) y los éptimos, se presenta en la figura los CDR de
ambas configuraciones en la condicién de acoplamiento. Se observa una reduccién
muy significativa de la potencia reflejada en la direccidn especular (en comparacion
con la mostrada en la figura (41p); encontramos una reduccién del 87.9 % en el primer
caso y del 63.5 % para la segunda configuracién, con esto, se muestra que es posible
lograr una alta eficiencia en el proceso de acoplamiento-desacoplamiento. Ademas, la
division del haz en la direccién especular se hace menos notoria, lo que indica que la

eficiencia de excitaciéon es mayor.
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Figura 45. Intensidad del campo cercano para el proceso de acoplamiento y desacoplamiento éptimo.
a) Desacoplamiento en 6s = 15°. b) Desacoplamiento en 6s = 0°.
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Para finalizar, en la figura se presenta el campo cercano de la situacién éptima.
En comparaciéon con la mostrada en (42), es evidente el aumento de la intensidad
del haz de luz proveniente de los PPS. De igual forma, se observa el cambio en la
distribucién espacial del haz especular y aungue en menor medida, la separacién de

este haz.

En la figura (44R), también vale la pena resaltar la presencia de un orden de es-
parcimiento que se encuentra ubicado cerca del angulo 65 = 0°. Este se debe a una
periodicidad causada por el batimiento de las dos componentes periédicas que con-
forman el perfil superficial. Es un orden de difraccién que se hace evidente cuando la
profundidad de la modulacién aumenta. Para ilustrar la situacién, en la figura se
muestra la evoluciéon del CDR para una superficie que corresponde a la primera confi-
guracién, pero para un caso extremo en el que las profundidades de cada periodo son

h1=h2=50 nm.
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Figura 46. Ordenes de difraccién asociados al batimiento de las dos componentes periédicas asociadas
a la superficie J(x1).

En esta figura se observa la existencia de multiples 6rdenes de difraccién. Ademas,
haciendo uso de la ecuacién (1)), se puede mostrar que estos 6rdenes corresponden a
una rejilla con periodo T = # Es importante resaltar este fendmeno, dado que si no
se tiene suficiente cuidado con el control en las alturas de la rejilla, se pueden produ-

cir 6rdenes de difraccién que traslapen con el haz proveniente del proceso plasménico.
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6.5. Interferencia de dos haces en incidencia simétrica

Después de ilustrar la posibilidad de generar un haz de luz monocromatico producto
de un proceso plasménico, es importante explorar la posibilidad de que este paso por
PPS altere las propiedades espaciales del haz desacoplado. Es decir, que el proceso

modifique las fases de manera que se pueda alterar la habilidad de interferencia entre

e

este tipo de campos.
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Figura 47. llustracion del experimento de interferencia propuesto para dos haces desacoplados median-
te el proceso de doble esparcimiento.

Para estudiar este problema, se propone un arreglo como el mostrado en la figura
(47). Se consideran dos haces gaussianos coherentes que inciden sobre la superficie
Z(x1) en direcciones simétricas con respecto al eje x3, de tal forma que formen angulos
6o Yy —6p con este, y que a su vez se acoplen a PPS que viajan en direcciones opuestas.
Estos PPS seran desacoplados como haces propagantes que viajan en las direcciones
6s y —0s. Luego de esto, los haces resultantes son llevados por medio de algun sistema
dptico a un punto en el que se puede producir la interferencia. Vale la pena suponer
que es posible introducir un desfase A¢ sobre alguno de los haces, antes que este

incida sobre la rejilla.

Presentamos ahora los resultados de esta propuesta en el contexto de la configu-
racién 2, utilizando las profundidades himax ¥ h2max €ncontradas en el proceso de

optimizacién. Consideramos una iluminacién por dos haces gaussianos con semiancho
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g =5 um, y donde uno de ellos presenta un desfase A¢ con respecto al otro. Lue-
go, debido a la interaccién con la superficie, se obtiene una superposicién de los dos

campos desacoplados en la direcciéon 8s = 0°, permitiendo la interferencia entre ellos.
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Figura 48. CDR para la interaccién entre dos haces y la rejilla descrita en la segunda configuracién. a)
Haces en fase. b) Haces en contrafase.

En la figura se presentan cdlculos del CDR para dos casos de interés. Estos
son, el desfase A¢ = 0 (figura (48@)) y desfase A¢ = 7 (figura (48p)), ambos medidos
en radianes. En el primer caso, se observa que la potencia esparcida en el angulo
de desacoplamiento corresponde a 4 veces la potencia esparcida que se obtiene en
la situacién 6ptima ilustrada en la figura (44p). Es decir que tenemos una interferen-
cia totalmente constructiva entre los dos haces desacoplados. Por otro lado, cuando
A¢ = m, los resultados que presentamos en la figura (48pb) muestran la presencia de
un minimo en la direccién de desacoplamiento, lo cual corresponde a interferencia

destructiva.

En la figura se presentan resultados para el campo cercano que corresponde a
estas dos situaciones. En el recuadro (49p), se puede observar que los dos 6rdenes que
aparecen alrededor de 6s = 0° no se encuentran totalmente traslapados espacialmen-
te, pues han experimentado un corrimiento Goos-Hanchen en direcciones opuestas.
Esto conlleva a que la interferencia destructiva se dé solamente en una zona de los

haces emergentes.

Por otro lado, al realizar variaciones continuas del desfase A¢ en el rango [—m, 1],
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Figura 49. Intensidad del campo cercano de la interferencia de dos haces que son desacoplados en la
misma direccién.

es posible obtener la dependencia de la intensidad reflejada en 65 = 0°. De la figura
(50), vemos que las variaciones de intensidad tienen un contraste maximo y sigue
el comportamiento descrito por los experimentos clasicos de interferencia con haces
monocromaticos. Esto sugiere que el paso por plasmdén que experimentan ambos ha-
ces antes de interferir, guarda la relacién de fase existente antes del acoplamiento.
Siguiendo con la misma linea de pensamiento, de ser valida la afirmacién anterior, es
de esperarse que el proceso de doble esparcimiento descrito en este capitulo manten-

ga el grado de coherencia espacial que lleva el campo de iluminacion.

30
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Figura 50. Evolucion del CDR en funcién del desfase introducido en el camino éptico de uno de lo haces.

Para probar lo anterior, es importante recordar que el fendmeno de interferencia
depende esencialmente de las propiedades de autocorrelacién del campo. Se trata

fundamentalmente de una superposicién entre este campo y una versién corrida de
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si mismo, espacial o temporalmente. Con referencia a la expresion (72), que muestra
la autocorrelacién de un haz con speckle, se puede inferir que la interferencia entre
dos haces aleatorios de este tipo varia espacialmente y lo hace en funciéon de la pareja
de puntos que coincidan en la superposicion. Es decir, si consideramos dos frentes
de onda iguales que inciden sobre una pantalla, el contraste de la interferencia entre
la luz que proviene de dos puntos cualesquiera aumenta si la distancia entre ellos
disminuye. Siendo asi, y bajo la suposicién previamente mencionada, si tenemos dos
haces con speckle que inciden sobre la rejilla con doble periodo, donde uno de estos
es el reflejo espejo del otro, la interferencia de los haces desacoplados en 6s = 0° debe
ser maxima en puntos cercanos al centro de la envolvente gaussiana, dado que las
demds pareja de puntos tienen una separacién grande entre ellas respecto al frente
de onda. Es decir, la relacién de fase existente entre ellas tiene un cierto grado de
aleatoridad. Ademas, de se puede ver que esta zona de maxima interferencia

tiene una extensién proporcional al tamafio promedio de la mota E.
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Figura 51. Intensidad del campo esparcido por la rejilla descrita en la configuracién 2 debido a la inci-
dencia de dos haces con speckle con semiancho de envolvente wo = 10 um y tamafo de mota § =2 um.
a) Interferencia constructiva. b) Interferencia destructiva.

En la figura se muestran resultados de la intensidad de campo esparcido en
condiciones de acoplamiento de los dos haces con speckle, como los descrito ante-
riormente. La imagen corresponde al promedio sobre muchas realizaciones (~ 500)
de patrones de speckle con semiancho de envolvente wo = 10 um y tamano de mota
& =2 um. En los recuadros (51) y (5Ipb) se puede ver la interferencia constructiva y
destructiva, respectivamente de los haces desacoplados, en ambos casos se observa

que este efecto se da solo en una pequena zona alrededor de la normal a la superficie
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y que tiene una extensién igual a la predicha por la propuesta basada en la expresion
(72).

Con base a estos resultados, podemos decir que el paso de un haz de luz que es
parcialmente coherente espacialmente por PPS mantiene el grado de coherencia es-

pacial al desacoplarse.

6.6. Illuminaciéon por pulsos cortos

Después de describir la interaccién de campos monocromaticos con la superficie
de interés y de establecer los efectos del proceso de doble esparcimiento sobre estos,
es importante estudiar las implicaciones que conlleva el acoplamiento de PPS sobre

las propiedades temporales de los campos épticos.

Con este propdsito, se considerara que la rejilla de doble periodo es iluminada por
un pulso de luz con distribuciéon espectral gaussiana como los descritos en la seccién
(3.3). Ademas, en aras de posibles implementaciones experimentales, es conveniente
asumir un pulso similar a los producidos por un laser pulsado de titanio-zafiro. Siendo
asi, se propone trabajar sobre pulsos con longitud de onda central Ao = 810 nm y con

un semiancho espectral tipico de AA =40 nm.
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Figura 52. Dependencia temporal de un pulso de luz con longitud de onda central A\g = 810 y semiancho
espectral AA = 40. En el recuadro se ilustra un corte de la intensidad centrada a lo largo de x; = 0.

La figura (52) representa el perfil temporal del pulso descrito previamente, el cual
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tiene una duracién temporal de 25.59 fs, segln la ecuacién (54). Esto se puede com-
probar en el recuadro de la figura mencionada. Al igual que en capitulo anterior, el

tamano del haz es de g =5 um.

En cuanto a las rejillas, es necesario adaptar los periodos de las componentes ar-
moénicas para la longitud de onda central que estamos considerando ahora. Partiendo
de las ecuaciones (140) y (141)) se tiene que los nuevos periodos estdn dados por:

m Acoplamiento 8¢ = 30°, Desacoplamiento 8 =15° - T; =532.7nmy T, =633.1

nm.

m Acoplamiento 69 = 30°, Desacoplamiento s =0° — T1 =532.7nmy T, =793.6

nm.

Por otro lado, realizando un proceso de optimizacién como el expuesto en la seccién
(6.4), se tiene que las profundidades éptimas hy y h; son 39 nm y 42 nm, respectiva-
mente, para la primera configuracidn. Para la segunda, estas son 28 nm y 43 nm. Por
otro lado, es importante sefalar que la funcién dieléctrica €1(w) del oro es igualmente
modelada mediante el modelo de Drude en todo el rango espectral del pulso propues-

to.

6.6.1. Rejilla de difraccion simple

Antes de considerar la interaccién con las rejillas dobles, es importante ilustrar el
comportamiento del pulso al ser reflejado y difractado por rejillas simples. Para esto,
se propone realizar un analisis basado en la evolucién del CDR normalizado en funcién
del tiempo. Esto provee una medida de la distribucién de intensidad esparcida por la
superficie a medida que interactda con el pulso de luz. En la figura se muestra el
CDR normalizado para tres sistemas de interés. En (53@) se ve la potencia esparcida
por un espejo perfecto cuando un pulso de luz lo ilumina en una direccién igual a
la condicién de acoplamiento, 8o = 30°, mientras que en (53p) y (53k) representan
el esparcimiento por la componente acopladora y desacopladora, respectivamente,

también ante una incidencia a 30°.

De la imagen se logra observar que en (53@) todo el pulso se refleja en 65 = 30°
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Figura 53. CDR normalizado para la interaccién con un pulso de luz incidente a 6s = 0°. a) Espejo perfec-
to. b) Rejilla simple definida por la componente acopladora. c) Rejilla simple definida por la componente
desacopladora.

como es de esperarse, ademas, no sufre ninguna modificacién temporal con respecto
al pulso incidente, como se puede verificar en la figura donde la linea negra
corresponde a un corte de CDR justo en el angulo de desacoplamiento. El resultado
de la interaccién con una superficie con modulacién de alturas, pero que no favorece
el acoplamiento es mostrada (53c). De igual forma que en el caso anterior, el pulso
esparcido en la direccidon especular no es modificado, salvo por su intensidad la cual

es repartida entre el orden de difraccién 1.
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Figura 54. Corte a lo largo de 65 = 30° para los CDR ilustrados en la figura .

Por otro lado, en el recuadro (53b) se ve que el pulso reflejado es sustancialmen-
te modificado por el proceso de acoplamiento a PPS y, debido a esto, su extensién

temporal ha aumentado con respecto a la referencia. El perfil temporal del pulso se
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muestra con la linea roja de la figura (54). De aqui, se puede estimar que su duracién
es de 74.29 fs, lo que en un principio sugiere una reduccién del ancho de banda en
un 69 %. Es decir, que su semiancho espectral se reduce a AA = 12.4 nm. También
cabe destacar la existencia de un minimo, el cual puede ser efecto de una interferen-
cia destructiva debido a dos pulsos superpuestos, uno correspondiente al verdadero
pulso especular y otro, resultado del desacoplamiento del PPS. Lo anterior sugiere un
comportamiento similar al ilustrado anteriormente en la figura (38) para el caso de

haces gaussianos.

6.6.2. Rejilla de difraccion con doble periodo asociado

Para finalizar, en la figura (55) se muestra la evolucién de la potencia esparcida por
las superficies disefiadas en las configuraciones de interés cuando son iluminadas por

el pulso de luz en condiciéon de acoplamiento.
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Figura 55. CDR normalizado para la interaccién de la rejilla de doble periodo con un pulso de luz in-
cidente en condicién de acoplamiento. Se muestra los resultados para cada una de las configuraciones
propuestas.

En las dos situaciones presentadas en la figura, se nota que en comparacién con la
referencia mostrada en (53@), el pulso reflejado es dividido en dos pulsos, uno que se
refleja especularmente, y otro que es producto del proceso de acoplamiento y desaco-
plamiento del PPS. Centrando el analisis primero en este ultimo orden de esparcimien-
to, se parte de la figura donde se ilustran los cortes de los CDR correspondientes a

los &ngulos de desacoplamiento 8s = 15° y 85 = 0° de las configuraciones ilustradas en
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(55@) y (55b), respectivamente. De los perfiles mostrados (lineas azul y roja) se pue-
de apreciar dos diferencias en relacién con la referencia mostrada por la linea negra.
Primero, se evidencia que los dos pulsos desacoplados tienen una extensién temporal
mas larga y, segundo, que a pesar de que son desacoplados en diferentes direcciones
poseen la misma duracidn, la cual es estimada en 35.4 fs. Lo anterior, implica una
reduccién del ancho de banda del 35.2 % y ademas, sugiere que la condicién de aco-
plamiento para rejillas establecida en la ecuacién actua como un filtro espectral

pasa banda centrado en Ag.
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Figura 56. Cortes a lo largo de las direcciones de desacoplamiento para los CDR ilustrados en la figura

(55).

Por otro lado, es apreciable un desplazamiento temporal estimado de 9 fs corres-
pondiente al tiempo que pasa el campo dptico siendo PPS. Cabe resaltar que el tiempo
es igual en las dos configuraciones. Ademas, este puede ser utilizado para medir la
distancia recorrida por el PPS antes de difractarse, asi como para establecer medidas

de dispersion y posibles corrimientos espectrales.

Para finalizar, el pulso reflejado en la direccién especular también sufre una modifi-
cacién temporal al igual que en el caso expuesto en la figura (53p). Ademas, mantiene
el minimo de intensidad reportado en el caso de la rejilla simple, por lo cual se puede
hacer nuevamente la suposicién de que es producto de la interferencia producida por
el haz especular (posiblemente modificado por el acoplamiento) y un pulso desplazado

temporalmente que resulta del desacoplamiento parcial del PPS.
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Capitulo 7. Conclusiones

En este Ultimo capitulo se hace un recuento de los principales resultados obtenidos
en la tesis poniendo énfasis sobre los mas relevantes o que vale la pena resaltar. Se

presentan también las conclusiones del trabajo y algunas apreciaciones finales.

En la primera parte se presentdé un desarrollo formal que permite la descripcién
de los campos Opticos de interés en la tesis, tales los como los haces gaussianos,
los campos aleatorios y los pulsos de luz. El formalismo, que es riguroso y bastante
general, estd basado en el formalismo del espectro angular. Aunque algunas de estas
representaciones son conocidas e incluso son usuales en la literatura, vale la pena
resaltar la novedad del método utilizado para la generacidon de haces parcialmente

coherentes, que son equivalentes al modelo de fuentes Gauss-Shell.

Con base en estos formalismos, se presentd un estudio del corrimiento Goos-Hanchen
para haces de luz con propiedades espaciales bastantes generales, permitiendo asi for-
mular un principio de equivalencia entre el corrimiento de patrones de speckle y un
haz gaussiano determinista. Ademas, partiendo de lo anterior, se logré demostrar que
el corrimiento lateral es un efecto que depende del grado de coherencia del campo
Optico. De acuerdo a esto, el corrimiento que sufre un haz parcialmente coherente,
como un haz con speckle, estard determinado por el tamafio de su area de coherencia

(o mota) y no por el tamafio de la envolvente que lo define.

En cuanto al principal tema de interés, representado por los cambios en las propie-
dades de coherencia de haces acoplados a PPS, se mostroé la viabilidad de la implemen-
tacién de un sistema de doble esparcimiento conformado por una superficie de oro con
dos componentes peridédicas. De esta manera es posible generar campos de luz que
hayan pasado en su trayectoria por estados plasmdnicos y que, ademas, sean suscep-
tibles de ser implementados experimentalmente. Los cdlculos presentados muestran
gue con una eleccién adecuada de las modulaciones de la rejilla es posible acoplar a

PPS alrededor del 88 % de la potencia incidente.

Haciendo uso del acoplamiento de dos haces de manera simultanea y simétrica,
se mostré que es posible observar efectos de interferencia entre los campos desaco-
plados. Esto quiere decir que el proceso de doble esparcimiento mantiene la relaciéon

de fase existente entre los haces originales y el resultado se puede extender a haces
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con otro tipo de coherencia espacial. Finalmente, en cuanto a las propiedades tem-
porales, encontramos que la superficie metalica se comporta como un filtro espectral
pasa banda. Esto no es del todo sorprendente, pues las condiciones de acoplamiento
dependen fuertemente del angulo de incidencia y la frecuencia. En consecuencia, para
iluminacién por un pulso de luz, el desacoplamiento de PPS produce un pulso tempo-
ralmente mas largo que el incidente, lo que se traduce en una reduccién de su ancho
de banda y, en consecuencia, un aumento del tiempo de coherencia. Vale la pena ha-
cer la acotaciéon de que esto Ultimo sdlo es cierto para pulsos con un ancho de banda
suficientemente grande para verse afectado por las caracteristicas de selectividad del

acoplamiento.

Con el tipo de andlisis y resultados presentados, hemos logrado observar algunos
procesos de esparcimiento de alto orden que no es posible visualizar con estudios
basados solamente en el coeficiente diferencial de reflexién. La dificultad de diferen-
ciar estos procesos en el campo lejano estriba en que el desacoplamiento del PPS y
la reflexién especular ocurren esencialmente en la misma direccién. Nuestros resul-
tados muestran que los campos que han sufrido el doble proceso de acoplamiento-
desacoplamieto pueden estar desplazados espacial y temporalmente del haz espe-
cular. En referencia a esto, se considera interesante como trabajo a futuro plantear
un método perturbativo para solucionar el problema de esparcimiento por el tipo de
superficies estudiadas, para con este identificar los procesos de esparcimiento involu-

crados en la interaccion.
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