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Resumen de la tesis que presenta Juan David Castrillón Gómez como requisito parcial
para la obtención del grado de Maestro en Ciencias en Óptica con orientación en Óptica
Física.

Interacción de haces ópticos en superficies con énfasis en corrimientos tipo
Goos-Hänchen y la excitación de PPS

Resumen aprobado por:

Dr. Eugenio Rafael Méndez Méndez

Director de tesis

En este trabajo de tesis se presenta un estudio teórico y numérico del corrimiento
Goos-Hänchen que sufren los campos ópticos aleatorios reflejados por una interfaz
dieléctrica. Se plantea un principio de equivalencia entre el corrimiento de un haz
gaussiano determinista y el de un patrón de moteado con propiedades estadísticas
bien definidas y se estudia la influencia del grado de coherencia en el corrimiento
del haz promedio. Por otro lado, se presenta también un análisis del acoplamiento
y desacoplamiento de plasmones polaritones de superficie por rejilla de difracción
metálicas 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 plasmónicos. El estudio es realizado partiendo del formalismo del espectro
angular para tener una representación formal y conveniente de los campos ópticos,
y la solución de la interacción entre el haz y la superficie se calcula con un método
numérico riguroso.

Palabras clave: Plasmón polariton de superficie, patrón de moteado, Cohe-
rencia espacial y temporal, esparcimiento de luz.
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Abstract of the thesis presented by Juan David Castrillón Gómez 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-Hänchen 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-Hänchen
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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Capítulo 1. Introducción

El problema de esparcimiento electromagnético, como resultado de la interacción

entre campos y superficies planas e irregulares ha sido objeto de interés académico

desde hace más de dos siglos y es considerado actualmente como parte fundamental

del electromagnetismo aplicado. Su importancia en la óptica radica en que la mayoría

de los elementos utilizados para la manipulación de la luz están conformados por

superficies, ya sea metálicas o dieléctricas, como es el caso de los espejos, los prismas,

los lentes y las rejillas de difracción.

En lo que respecta a la interacción entre campos electromagnéticos y superficies

perfectamente planas, la solución al problema se puede expresar en términos de los

coeficientes de Fresnel para ondas planas, los cuales expresan la relación existente

entre la amplitud de los campos reflejados e incidentes, incluyendo su relación de fa-

se. Sin embargo, como resultado de diversos factores, en situaciones más prácticas

y realistas, las superficies presentan normalmente irregularidades con dimensiones

comparables con la longitud de onda. Además, los campos que las iluminan pueden

ser parcialmente coherentes y policromáticos, complicando así el planteamiento para

encontrar una solución analítica. A pesar de lo anterior, se han establecido métodos

de solución para algunos casos específicos. Entre estos, podemos mencionar la aproxi-

mación de Kirchhoff y las implementaciones numéricas rigurosas, como la del método

integral (Maradudin et al., 1990). Esta última se basa en el segundo teorema integral

de Green y proporciona una solución formal al problema de esparcimiento por geome-

trías bidimensionales.

Dada la variedad de procesos y posibles interacciones en interfases, se han repor-

tado y estudiado muchos efectos. Algunos como simples curiosidades científicas, a

pesar de su potencial para aplicaciones, y otras que por el contrario han logrado des-

encadenar desarrollos que han desembocado en avances tecnológicos importantes.

Por ejemplo, en el desarrollo de sensores y en las guías de onda para el transporte

de señales ópticas clásicas y no clásicas. Este es el campo general del conocimiento

en el que se enmarcan efectos como el corrimiento Goos-Hänchen (Goos y Hänchen,

1947; Goos y Lindberg-Hänchen, 1949) y la excitación de ondas electromagnéticas

superficiales en metales, que son los problemas estudiados en esta tesis.
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El primero de estos es, tal vez, el efecto no especular más estudiado en la litera-

tura. El corrimiento Goos-Hänchen (GH) se manifiesta como el desplazamiento lateral

que sufre un haz reflejado con respecto a la posición esperada con base en la óptica

geométrica; este se puede dar tanto en superficies metálicas como dieléctricas. Con

base a este efecto, se han reportado aplicaciones como la construcción de sensores

tipo refractómetro (Hashimoto y Yoshino, 1989), el acoplamiento de modos fugado en

guías de ondas y hasta la posibilidad de excitar ondas superficiales no lineales (Emile

et al., 1995; Pillon et al., 2005).

El caso más estudiado corresponde al que se da en interfaces dieléctricas cerca

de la condición de reflexión total interna. En un principio la explicación del fenómeno

se atribuía a que el campo incidente lograba penetrar más allá de la superficie para

reflejarse en una superficie virtual. Sin embargo, esta explicación no es satisfactoria

y no permite un análisis detallado del problema. Una mejor manera de entender el

fenómeno es en términos de los cambios de fase que experimenta el campo refleja-

do en la interfaz(Renard, 1964). Una ojeada rápida a la literatura permite ver que el

corrimiento Goos-Hänchen en interfaces dieléctricas ha sido muy estudiado para el

caso de haces gaussianos e incluso otros más 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, así como las aplicaciones que estas tienen, ha dado origen a

la plasmónica, que se puede considerar como una rama de la óptica que se encarga

del estudio de la interacción de la luz con materiales metálicos 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 dirección perpendicular

a la superficie; es decir, cuando nos alejamos de la interfaz (Pitarke et al., 2006). Se

trata de un tipo de campo híbrido que involucra el acoplamiento de un campo elec-
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tromagnético con las oscilaciones de los electrones de conducción del metal (plasma).

Los metales se caracterizan por tener una separación entre los niveles de energía de

sus bandas de conducción que es muy pequeña en comparación con las excitaciones

térmicas a temperatura ambiente. Esto permite modelar su respuesta óptica en tér-

minos de sistemas clásicos, como el modelo de Drude y las ecuaciones de Maxwell

(Maier, 2007). El modelo más utilizado se conoce como el del gas de electrones libres,

en el que el sistema de partículas cargadas se puede considerar como un plasma (de

donde viene el nombre de plasmónica).

Los PPS se encuentran fuertemente confinados a la vecindad de la superficie, lo

cual les da una característica de ondas que son prácticamente bidimensionales, por lo

que son consideradas ondas superficiales. Lo anterior es interesante para cuestiones

de la reducción del tamaño de los dispositivos ópticos, pues los PPS constituyen ondas

guiadas con un grado de confinamiento mayor al de las ondas en las guías dieléctricas,

abriendo la posibilidad de desarrollar circuitos ópticos integrados a escala nanométri-

ca que serían útiles en el área de las comunicaciones y procesado de información.

Además, cuentan con capacidades de transmisión cercanas a las proporcionadas por

las técnicas ópticas convencionales (Heber, 2009). Lo anterior invita al desarrollo de

aplicaciones de la plasmónica en el campo de las comunicaciones, lo que ha motivado

propuestas de dispositivos plasmónicos capaces de procesar y transmitir señales óp-

ticas, tanto en el régimen clásico como en el cuántico (Chang et al., 2006; Di Martino

et al., 2012; Fakonas et al., 2014, 2015).

Si consideramos la propagación del campo óptico acoplado a las oscilaciones del

plasma, es de esperarse que las diferencias entre las relaciones de dispersión de la

luz y los PPS, además 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 podrían comprometer la habilidad de pro-

ducir interferencia entre los campos resultantes, lo que vendría a reducir la capacidad

de información llevada por los PPS. Es aquí donde nace la necesidad de estudiar la

integridad de la información contenida en haces de luz que se acoplarán a PPS para

posteriormente ser desacoplados y utilizados en algún experimento. El estudio de la

evolución de la coherencia temporal y espacial de haces plasmónicos, así como los

efectos del proceso de acoplamiento-desacoplamiento, son fundamentales para las
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potenciales aplicaciones de la plasmónica en la trasmisión y procesamiento de infor-

mación.

Como se mostrará en posteriores capítulos, 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 últimos, 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 modulación periódica en el perfil de alturas de la interfaz

dieléctrico-metal (Hutley y Maystre, 1976; Raether, 1988). Este efecto es el respon-

sable de la aparición de las anomalías descritas por Wood (1935) en sus estudios del

espectro de la luz blanca difractada por rejillas metálicas.

Figura 1. Anomalías de Wood asociadas al orden 1 de difracción para una rejilla de aluminio con un pe-
riodo de 1.66 μm. Se observa la evolución de las bandas de absorción en función del ángulo de incidencia
marcado a la izquierda de la imagen (tomada de (Wood, 1935)).

Haciendo referencia a lo anterior, Wood centró su análisis en el orden 1 de di-

fracción de la rejilla. Al examinar el espectro correspondiente a una lámpara de luz

blanca, notó la presencia de unas banda oscuras que se desplazaban al cambiar el

ángulo de incidencia, como se muestra en la figura (1). Dado que Wood no propor-

cionó una explicación para el fenómeno, éste generó interés entre los teóricos de la

época, pero, tuvieron que pasar varios años para que se lograra asociar estas bandas

al acoplamiento de luz a PPS. La posición de estas bandas obedece una relación de
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conservación de momento para la componente paralela del vector de onda a la super-

ficie, que se puede derivar de manera análoga a la ecuación de la rejilla, que se puede

escribir como

sin (θm) = sin (θ0) ±
mλ

T
, (1)

donde m corresponde al orden de difracción de interés, θ0 es el ángulo de incidencia

medido respecto a la normal de la rejilla en sentido antihorario, θm es el ángulo de

difracción medido en sentido horario, λ la longitud de onda y T el periodo de la rejilla.

Por otro lado, si a una rejilla diseñada para acoplar luz a PPS se le añade una

modulación extra con un periodo diferente al primero, es posible desacoplar la luz que

ha sido acoplada en una dirección diferente a la especular (West y O’Donnell, 1996).

De esta forma, es posible generar un haz de luz que involucra en su camino óptico el

paso por PPS. Con este tipo de dispositivos relativamente sencillos, es posible estudiar

vía interferencia los efectos que este tipo de procesos tiene sobre la coherencia de la

luz, tanto a nivel clásico como cuántico.

El objetivo principal de esta tesis es abordar, en primera instancia, el estudio del

corrimiento Goos-Hänchen como proceso no especular en interfaces dieléctricas. Basa-

dos en una representación 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

patrón 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 interacción de campos ópticos, tales

como haces gaussianos y pulsos de luz, con rejillas de difracción metálicas con do-

ble periodo. Como parte del trabajo, se establecen los parámetros adecuados para

generar campos de luz que han seguido estos procesos de acoplamiento a PPS y su

posterior desacoplamiento de manera óptima. De esta manera, es posible estudiar la

evolución de las propiedades de coherencia y sentar las bases que permitan estudiar

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

La tesis se encuentra estructurada de la siguiente manera. Después de esta intro-

ducción, en el capítulo 2 se exploran algunas generalidades de la teoría electromag-

nética clásica que son necesarias para abordar los problemas estudiados en la tesis.
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Además, se presenta una breve introducción del modelo de Drude, que nos será de

utilidad para describir la respuesta óptica de los metales.

En el capítulo 3 se presenta el formalismo del espectro angular para la representa-

ción de campos en términos de ondas planas. Con base en este formalismo se propo-

nen construcciones de campos ópticos bidimensionales (invariantes a lo largo de un

eje coordenado), iniciando con los haces gaussianos monocromáticos, siguiendo con la

síntesis de pulsos de luz como una superposición de campos monocromáticos y finali-

zando con una descripción formal para campos aleatorios con propiedades estadísticas

apropiadas.

En el capítulo 4 se presenta un estudio de la interacción de campos ópticos con

superficies. Se considera en primera estancia la interación de la luz con superficies

planas utilizando el formalismo del espectro angular y se introduce el concepto de

plasmón polaritón de superficie, como una solución electromagnética particular que es

soportada por interfaces planas metal-dieléctrico. Finalmente, se describe un método

que permite calcular de manera rigurosa la interacción de un campo con una superficie

rugosa. El método, conocido como el método de la ecuación integral, está basado en

el segundo teorema integral de Green.

En el capítulo 5 se utiliza el formalismo de representación de haces aleatorios para

estudiar el corrimiento lateral que sufre un campo óptico aleatorio debido a su in-

teracción con una superficie dieléctrica plana cerca de la condición de reflexión total

interna. Se establece, además, una relación entre este corrimiento y el más estudiado

corrimiento Goos-Hänchen que experimentan los haces deterministas.

En el capítulo 6 se presentan resultados y el correspondiente análisis del estudio

de la interacción de haces y pulsos de luz con superficies metálicas con dos compo-

nentes armónicos que, como hemos expuesto, constituye la principal motivación de

este trabajo de tesis. Se establecen los parámetros y consideraciones de diseño que

permiten maximizar la intensidad del haz generado a través de la doble interacción

con los componentes armónicos de la rejilla.

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

del trabajo y se mencionan posibles trabajos futuros.
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Capítulo 2. Generalidades de la teoría electromagnética

En este capítulo se presentan elementos básicos de la teoría electromagnética que

servirán de base para el desarrollo de capítulos posteriores. También se presenta el

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

2.1. Ecuaciones de Maxwell macroscópicas

En electromagnetismo clásico, toda interacción y comportamiento de los campos

eléctricos y magnéticos en un medio material puede ser deducido de las ecuaciones

de Maxwell, que en su forma más general y utilizando el sistema gaussiano, pueden

ser escritas como

∇ · E = 4πρ, (2)

∇ ·B = 0, (3)

∇ × E +
1

c

∂B

∂t
= 0, (4)

∇ × B −
1

c

∂E

∂t
=
4π

c
J, (5)

con c la velocidad de la luz.

Las ecuaciones anteriores, relacionan el campo eléctrico E y la inducción magnética

B con parámetros fuente, como lo son la densidad de carga ρ y la densidad de corriente

J y que por lo general, hacen referencia a la totalidad de fuentes involucradas en el

sistema bajo consideración. En otras palabras, son las fuentes ligadas al sistema (ρg

y Jg) o que son inducidas por los factores externos (ρet y Jet), de tal forma que







ρ = ρg + ρet,

J = Jg + Jet.
(6)

En este punto vale aclarar que todo los campos vectoriales anteriormente menciona-

dos tiene forma funcional del tipo ψ = ψ(r, t), donde r = (1, 2, 3) es 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 relación entre las densidades y las propiedades medibles del medio material.
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Definiremos el campo de polarización P (momento dipolar eléctrico por unidad de vo-

lumen) y el campo de magnetización M (momento dipolar magnético por unidad de

volumen), tal que






ρg = −∇ × P,

Jg =
∂P
∂t + ∇ ×M,

(7)

de estas expresiones se puede comprobar que las cargas ligadas cumplen con la ecua-

ción de continuidad ∇ · Jg +
∂ρg
∂t = 0. Por lo tanto, estas cantidades se conservan y

garantizan el desacoplamiento de las fuentes externas propuestas en (6). Utilizando

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

∇ ·D = 4πρet, (8)

∇ ·B = 0, (9)

∇ × E +
1

c

∂B

∂t
= 0, (10)

∇ × H −
1

c

∂D

∂t
=
4π

c
Jet, (11)

las cuales reciben el nombre de ecuaciones macroscópicas de Maxwell y donde D y

H son nuevos campos electromagnéticos, llamados desplazamiento eléctrico y campo

magnético respectivamente, que están dados por

D = E + 4πP, (12)

H = B − 4πM. (13)

De esta forma, se relacionan cuatro campos vectoriales macroscópicos con la respues-

ta electromagnética de un medio material, en función de las fuentes externas que lo

perturban.

Para efectos de la presente tesis, se harán dos consideraciones de suma impor-

tancia para los medios materiales de interés. Primero, se trabajará sobre medios no

magnéticos, por lo tanto, no se tiene en cuenta la respuesta magnética M. La segun-

da consideración hace referencia a la respuesta eléctrica y en este caso, se supondrá

que el campo de polarización P es proporcional al campo eléctrico E (modelo lineal),
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además de considerar medios homogéneos e isotrópicos. Escribimos entonces que

P = χeE, (14)

con χe 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 + 4πχe)E, (15)

donde la constante ε = (1 + 4πχe) es la permitividad eléctrica del medio.

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

monocromáticos de frecuencia angular ω y que en general, toman la forma de

P(r, t|ω) = χe(ω)E(r, t|ω),

D(r, t|ω) = ϵ(ω)E(r, t|ω),

donde ϵ(ω) = ϵr(ω) + ϵ(ω) es conocida como la función dieléctrica del medio y carac-

teriza su respuesta eléctrica (u óptica) en función de la frecuencia del campo con el

cual interactúa.

2.2. Ecuación de onda y ecuación de Helmholtz

Finalmente, si se utilizan las ecuaciones (10) y (11), además de imponer un siste-

ma libre de fuentes externas (nulidad de la densidad de corriente y carga), se puede

mostrar que un campo ψ cumple la ecuación de onda, por lo tanto

∇2ψ −
ϵ

c2
∂2ψ

∂t2
= 0, (16)

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

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

niendo campos de la forma

ψ(r, t|ω) = ψ(r|ω)e−ωt, (17)
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la cual corresponde a un onda vectorial monocromática de frecuencia ω y donde

ψ(r|ω) = ψ(1, 2, 2|ω) es la amplitud compleja que describe el comportamiento es-

pacial de ψ(r, t|ω). Con esta simplificación, sustituyendo la ecuación (17) en (16),

buscaremos entonces soluciones a la ecuación

∇2ψ(r|ω) + ϵ(ω)
ω2

c2
ψ(r|ω) = 0, (18)

que se conoce como la ecuación de Helmholtz y representa la base general y fun-

damental para abordar la mayoría de los problemas en óptica basados en un marco

clásico y lineal.

2.3. Respuesta óptica de metales

Una buena aproximación para modelar la respuesta óptica de metales lineales y

homogéneos fue propuesta por Paul Drude alrededor del año 1900. El modelo describe

bastante bien el comportamiento de los metales, a frecuencias ópticas y del infrarrojo

cercano, con base en una descripción clásica 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 condición, los electrones oscilan en respuesta

al campo electromagnético aplicado al sistema y, a su vez, se ven amortiguados por

las colisiones consecutivas que sufren con la matriz de iones. De tal forma, se puede

escribir una ecuación dinámica para la posición promedio de un electrón como

m

�

d2

dt2
+ γ

d

dt

�

〈r〉(t) = −eE(r, t|ω), (19)

donde m representa la masa del electrón en reposo, e la carga del electrón y γ es

una frecuencia característica del medio, que representa una medida promedio de los

choques entre los electrones y la matriz de iones. Esta constante se puede escribir

como γ = 1/τr, donde τr es el tiempo de relajación del gas de electrones libre.

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

mático, como el propuesto en la ecuación (17), se puede suponer que la solución para
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la posición promedio de éstos, también sigue una dependencia armónica monocromá-

tica, permitiéndose escribir como

〈r〉(t) = 〈r〉e−ωt,

donde 〈r〉 es la amplitud de las oscilaciones de un electrón inmerso en el gas libre. Con

esto, haciendo uso de las consideraciones anteriores y reemplazando en la ecuación

diferencial (19), se tiene que la dinámica de los electrones como función del campo

aplicado esta determinada por

〈r〉 =
e/m

ω2 + ωγ
E(r|ω). (20)

Ahora, partiendo del hecho que el momento dipolar promedio de un electrón se

puede escribir como el producto entre su carga y su posición promedio, 〈p〉 = −e 〈r〉,

se puede definir la polarización macroscópica o el campo de polarización como

P(r|ω) = −ne 〈r〉 ,

con n el número de electrones por unidad de volumen. Además, tomando en cuenta

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

P(r|ω) = −
ne2/m

ω2 + ωγ
E(r|ω). (21)

Según esto último, la susceptibilidad eléctrica esta dada por χe(ω) = −
ne2/m
ω2+ωγ , sien-

do una función compleja y dependiente de la frecuencia, como se mencionó breve-

mente en la sección 2.1. En consecuencia, la función dieléctrica característica de un

medio bajo el modelo de Drude, toma la forma

ε(ω) = 1 −
ω2
p

ω2 + ωγ
, (22)

donde ωp =
p

4πne2/m es una frecuencia característica, conocida como la frecuencia

de plasma del medio.

Para examinar el comportamiento de la ε(ω), vale la pena explorar el caso conser-
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vativo (γ ≈ 0), haciendo referencia a los medios sin disipación. Así que

ε(ω) = 1 −
ω2
p

ω2
,

caracteriza a un medio donde el gas de electrones libres no está amortiguado. En es-

ta aproximación, si se cumple que ω > ωp, la función dieléctrica siempre es positiva

(ε(ω) > 0), lo que indica que el material se comporta como un dieléctrico. Por otro

lado, para frecuencia menores a la frecuencia del plasma, ω < ωp, la función dieléc-

trica toma un valores negativos, característica correspondiente a los metales. Para el

caso particular en el que la frecuencia del campo eléctrico aplicado coincide con la

frecuencia de plasma, ε(ωp) = 0, el gas de electrones libres responde de manera rígi-

da ante la perturbación externa. En tal caso, el índice de refracción 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 capítulo proveen una

plataforma sólida para el desarrollo de los posteriores, donde se buscará introducir

herramientas útiles para la descripción de la propagación de campos ópticos y su

interacción con superficies metálicas y dieléctricas.
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Capítulo 3. Propagación de campos en medios homogé-

neos

Debido a que a lo largo de nuestro trabajo consideraremos la interacción de la luz

con algunas superficies de interés, es necesario presentar en este capítulo el estudio

de la propagación de campos electromagnéticos en un medio homogéneo y dieléctri-

co. Limitaremos el análisis a la descripción formal de tres casos específicos; los conoci-

dos haces gaussianos, pulsos de luz y campos aleatorios. Existen varias técnicas para

abordar el problema, una de estas es la descomposición de los campos en términos

de su espectro angular de ondas planas (Goodman, 2005). A continuación, serán pre-

sentados los fundamentos más generales de esta técnica.

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

Las técnicas de espectro angular constituyen una poderosa herramienta matemá-

tica para la descripción 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.

Figura 2. Ángulos directores de una onda plana.

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

la forma

ψ(r|ω) = ψ0ek·r, (23)

donde ψ0 es una amplitud constante, compleja y con unidades adecuadas y k =

(k1, k2, k3) es llamado el vector de onda, que conceptualmente indica la dirección de
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propagación 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 ángulos que forma con los ejes coordenados (cosenos directores), de modo que

esté definido como k = k(cos (β1), cos (β2), cos (β3)), con k = |k|. Ver figura (2).

Para que la expresión (23) sea solución de la ecuación de Helmholtz, se debe cum-

plir la relación de dispersión
q

k1
2 + k22 + k32 = n(ω)ωc para cualquier vector k, donde

n(ω) =
p

ϵ(ω) es el índice de refracción del medio en el que se propaga la onda plana.

Considerando la definición de los cosenos directores, es fácil ver que para cualquier

dirección de propagación, |k| = n(ω)ωc (número de onda).

Figura 3. Transformación 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 ψ(r|ω) = ψ(1, 2, 3|ω) como una integral de Fourier,

de tal forma que

ψ(r|ω) =

∞
∫∫

−∞

dq

2π

dp

2π
A(q, p;3)e(q1+p2), (24)

con q y p coordenadas en el espacio de Fourier y A(q, p;3) = F{ψ(r|ω)}. Esto se

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

escribir lo siguiente

∇2





∞
∫∫

−∞

dq

2π

dp

2π
A(q, p;3)e(q1+p2)



+ ϵ(ω)
ω2

c2





∞
∫∫

−∞

dq

2π

dp

2π
A(q, p;3)e(q1+p2)



 = 0,

(25)
∞

∫∫

−∞

dq

2π

dp

2π

¨

∇2
�

A(q, p;3)e(q1+p2)
�

+ ϵ(ω)
ω2

c2
�

A(q, p;3)e(q1+p2)
�

«

= 0, (26)
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donde

∇2
�

A(q, p;3)e(q1+p2)
�

=

�

−q2 − p2 +
∂2

∂23

�

A(q, p;3)e(q1+p2). (27)

Usando las expresiones (27) y (26) se tiene que

∞
∫∫

−∞

dq

2π

dp

2π

�

−q2 − p2 + ϵ(ω)
ω2

c2
+

∂2

∂23

�

A(q, p;3)e(q1+p2) = 0, (28)

esta expresión solo tiene solución no trivial si se cumple que

∂2

∂23
A(q, p;3) = −α2A(q, p;3),

con

α =



















r

n2ω
2

c2
− q2 − p2 s q2 + p2 ≤ n2ω

2

c2


r

q2 + p2 − n2ω
2

c2
s q2 + p2 > n2ω

2

c2

. (29)

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

ser escrita por una suma de exponenciales del tipo

A(q, p;3) = A(q, p; 0)eα3 + B(q, p; 0)e−α3 , (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 óptico

ψ(r|ω) como

ψ(r|ω) =

∞
∫∫

−∞

dq

2π

dp

2π

�

A(q, p; 0)e(q1+p2+α3) + B(q, p; 0)e(q1+p2−α3)
�

. (31)

Si consideramos un problema de medio espacio (3 ≥ 0), el segundo término de

la expresión (31) debe ser cero, pues de lo contrario la solución no sería física. Por lo

tanto

ψ(r|ω) =

∞
∫∫

−∞

dq

2π

dp

2π
A(q, p; 0)e(q1+p2+α3). (32)
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Esta expresión es válida para campos escalares que se propagan desde un plano

de referencia 3 = 0 a otro ′3 donde ′3 > 0. (En nuestro caso 3 = 0, pero igualmente

podría 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{ψ(1, 2,0|ω)}.

Si comparamos el argumento de la expresión (32) con el de una onda plana del

tipo presentado en (23), es posible definir un vector K = (q, p, α) de tal forma que

esta expresión se pueda ver como una superposición infinita de ondas planas del tipo

eK·r, pesadas por la amplitud A(q, p), donde esta última recibe el nombre de espectro

angular del campo ψ(r|ω).

Siguiendo la idea anterior, si se considera que q2 + p2 > n2ω
2

c2
se tienen ondas que

pueden ser escritas como

ψK(r|ω) ∝ e−|α|3e(q1+p2),

que corresponden a ondas planas inhomogéneas1 que decaen rápidamente cuando

3 > 0 (ondas evanescentes). Por otro lado, si q2 + p2 ≤ n2ω
2

c2
se tiene ondas planas

homogéneas y propagantes,

ψK(r|ω) ∝ e(q1+p2+α3).

Finalmente, cabe resaltar que cada onda de la superposición (32) es una solución

a la ecuación de Helmholtz (18); por lo tanto, el formalismo del espectro angular no

es una representación en Fourier, sino mas bien, una representación modal del campo

óptico ψ(r|ω).

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 = k cos(β1K)

p = k cos(β2K)

α = k cos(β3K)

. (33)

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

de ondas planas (régimen propagante).

Figura 4. Ilustración del cambio de formalismo tridimensional a uno bidimensional invariante a lo largo
de la coordenada 2.

De aquí en adelante, con fines de simplificar la implementación del método inte-

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

res ψ(r|ω) invariantes en la dirección 2, ψ(r|ω) = ψ(1, 3|ω), como se ilustra en la

figura (4), con lo que

α =



















r

n2ω
2

c2
− q2 s q ≤ n2ωc


r

q2 − n2ω
2

c2
s q > n2ωc

. (34)

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

ψ(r|ω) =

∞
∫

−∞

dq

2π
A(q)e(q1+α3), (35)

con A(q) = F{ψ(1,0)} y donde







q = k sin(β3K)

α = k cos(β3K)
, (36)

para ondas propagantes con vector de onda K.
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3.1.1. Polarizaciones fundamentales

Bajo la propuesta anterior de campos ópticos invariantes a lo largo de un eje coor-

denado, se hace posible la introducción de dos modos de polarización desacoplados,

constituidos por las polarizaciones elementales s y p. Esto permite la descripción com-

pleta de un campo óptico vectorial. En este caso, tomando soluciones monocromáticas

como la ecuación (17) para el campo eléctrico E(r, t|ω) y para el campo magnético

H(r, t|ω), se puede mostrar que las ecuaciones de Maxwell (10) y (11), solo dependen

de las amplitudes complejas E(r|ω) y H(r|ω), respectivamente. Además, se pueden

escribir como






∇ × E(r|ω) = − ω
c H(r|ω)

∇ × H(r|ω) = ω
c ε(ω)E(r|ω)

. (37)

Siguiendo con el análisis, y bajo la suposición de que cualquier campo vectorial

ψ(r|ω) puede ser escrito de la forma

ψ(r|ω) = (ψ1(r|ω), ψ2(r|ω), ψ3(r|ω)), (38)

y con la suposición de invarianza a lo largo de 2 ( ∂ψ∂2 = 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



























∂E2
∂1
= ω

c H3

∂E2
∂3
= − ω

c H1

h

∂H3
∂1
− ∂H1

∂3

i

= ω
c ε(ω)E2

, (39)



























∂H2
∂3
= ω

c ε(ω)E1

∂H2
∂1
= − ω

c ε(ω)E3
h

∂E3
∂1
− ∂E1

∂3

i

= − ω
c ε(ω)H2

. (40)

De los conjuntos de ecuaciones (39) y (40) se tiene que estos quedan totalmente

determinados si se conocen las componentes vectoriales de los campos E y H a lo

largo del eje coordenado 2, por consiguiente, cualquiera de estos campos se puede
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considerar como la superposición de dos campos vectoriales independientes y que no

cambian al interactuar con algún sistema de interés. Entonces, un campo con polari-

zación s está definido como











Es(r|ω) = (0, E2(r|ω),0)

Hs(r|ω) = − c
ω

�

∂E2
∂3

,0,− ∂E2
∂1

�

, (41)

mientras que uno con polarización p por











Hp(r|ω) = (0, H2(r|ω),0)

Ep(r|ω) = c
ωε(ω)

�

∂H2
∂3

,0,− ∂H2
∂1

�

. (42)

Figura 5. Ilustración de las polarizaciones fundamentales en el sistema de referencia 1 − 3 para el
campo eléctrico de una onda plana.

En general, cualquier campo óptico ψ(r, t|ω) se puede describir en términos de sus

componentes de polarización s y p, por lo que en general lo escribiremos de la forma

ψ(r, t|ω) = (0, ψ(r|ω),0)e−ωt, (43)

donde ψ(r|ω) es un campo escalar correspondiente a la componente 2 del campo

eléctrico o magnético en los casos de polarización s y p, respectivamente. Para cada

componente de la descomposición en ondas planas, si se trabaja en polarización 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 polarización

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 está en el plano



20

1 − 3.

A lo largo de la tesis utilizaremos ψ(r|ω) para denotar campos escalares que repre-

sentan la componente de los campos eléctricos o magnéticos a lo largo de 2, según

se trate de la polarización s o p.

3.2. Haces gaussianos

Un primer ejemplo de la utilidad de las técnicas del espectro angular está dado

por la representación formal de un haz gaussiano, que permite también estudiar su

propagación. Este tipo de campos ópticos se refieren a ondas altamente direccionales,

que presenta una baja divergencia a lo largo de una dirección de propagación bien

definida, y cuya intensidad presenta un decaimiento en la dirección transversal al

alejarse de su eje óptico siguiendo una forma funcional gaussiana.

Para facilitar la descripción de los haces gaussianos se propone inicialmente una

rotación de los ejes con respecto a los definidos como sistema de referencia o de labo-

ratorio (1−3). Según lo anterior, se trabaja en un sistema de referencia orientado en

la dirección de propagación del haz que se desea construir (′ − z′) como se muestra

en la figura (6). Luego de esto, con una rotación adecuada se puede obtener el campo

ψ(r|ω) para el sistema de laboratorio.

Figura 6. Sistema de referencia ′ − z′. Rotación del sistema coordenado de laboratorio 1 − 3 en
dirección del campo propagante ψ(r|ω).

En general, un campo ψ(r|ω) como el de la figura (6), propagándose en un medio

con índice de refracción n puede ser escrito en el sistema ′ − z′ (sistema rotado un
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ángulo θ0) como

ψ(r|ω) =

∞
∫

−∞

dq′

2π
A(q′)e(q

′′−α′z′). (44)

En este caso, consideramos que todas las contribuciones están en el régimen propa-

gante, α′ = α(q′) =
r

n2ω
2

c2
− q′ con q′ ≤ nω

c , de tal forma que

ψ(r|ω) =

nω
c

∫

−nω
c

dq′

2π
A(q′)e[q

′′−α(q′)z′] , (45)

con






′ = 1 cos (θ0) + 3 sin (θ0)

z′ = −1 sin (θ0) + 3 cos (θ0)
, (46)

y además, teniendo en cuenta también la rotación de los vectores K = (q,α)







q′ = q cos (θ0) − α(q) sin (θ0)

α(q′) = q sin (θ0) + α(q) cos (θ0)
. (47)

Para el caso de un haz gaussiano, se toma un espectro angular del tipo

A(q′) = A0
p
πge−

q′2g2
4 , (48)

donde A0 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 consideración de la alta direccionalidad de los haces gaussia-

nos, el ancho de la expresión (48) es bastante estrecho en comparación con el rango

de integración de la ecuación (45), por lo que, se puede omitir el uso de límites finitos.

Además, se puede verificar que en el plano z′ = 0

ψ(′,0|ω) =

∞
∫

−∞

dq′

2π
A(q′)eq

′′ = A0e
− 2

g2 , (49)

donde A0e
− 2

g2 = F−1{A(q′)}. Por otro lado, la intensidad del haz en este plano se
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puede escribir como

(′,0) = |ψ(′,0|ω)|2 = 0e
− 2

σ2 , (50)

donde 0 = |A0|2 y σ = gp
2

el semiancho en intensidad a la altura 1/e del haz.

Finalmente, haciendo uso de las rotaciones establecidas en las expresiones (46) y

(47), el haz gaussiano puede ser escrito en el sistema de referencia del laboratorio

1 − 3 como

ψ(r|ω) =

∞
∫

−∞

dq

2π
B(q|K)e[q1−α(q)3] . (51)

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

B(q|K) =
�

cos (θ0) +
q

α(q)
sin (θ0)

�

A(q cos (θ0) − α(q) sin (θ0)).
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Figura 7. Simulación de la propagación de dos haces gaussianos, con longitud de onda λ y viajando a
45◦ con respecto al eje 3. a) Haz gaussiano con semiancho g = 2 λ. b) Haz gaussiano con semiancho
g = 8 λ.

3.3. Pulsos de luz

Continuando con la descripción de los campos ópticos que requeriremos para el

desarrollo del presente trabajo, se hace necesario introducir una descripción sencilla,

aunque suficiente, para el modelado de pulsos de luz. Para este propósito, se puede

partir de un resultado básico de la teoría de Fourier, que se señala el hecho de que
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una señal con duración o extensión finita se puede representar como una suma de

funciones armónicas (Boyd, 2003).

Con esto, y teniendo en mente la idea de que un pulso de luz se puede definir como

un campo óptico con extensión temporal limitada (duración finita y bien definida),

es válido enunciar que puede ser expresado como una superposición de soluciones

monocromáticas del tipo mostrado en la ecuación (17), de tal forma que pueda ser

escrito como

ψp(r, t) =

∞
∫

−∞

dω

2π
G(ω)ψ(r|ω)e−ωt, (52)

donde la función G(ω), en general compleja, representa el espectro del pulso; queda

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

Es importante notar que la forma temporal que adquiere el pulso está determinada

por la transformada de Fourier del espectro G(ω) mientras que por otro lado, su dis-

tribución espacial transversal es la misma que tienen los campos ψ(r|ω). Para efectos

de esta tesis, se considerarán pulsos que tienen distribución espacial y temporal de

forma gaussiana, para lo cual, se utiliza una superposición de haces gaussianos como

los descritos por la ecuación (51).

Por otro lado, existen múltiples formas para modelar la distribución 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 distribución gaussiana como una buena aproximación para pulsos

producidos por una fuente láser. Así, podemos definir el espectro G(ω) como

G(ω) =
2π
p
πΔω

e−
�

ω−ω0
Δω

�2

, (53)

donde ω0 es la frecuencia central del pulso y Δω es la mitad del ancho de banda a la

altura 1/e. Por otro lado, tomando la transformada de Fourier de la ecuación (53), se

puede probar que la duración en intensidad del pulso esta dada por

Δt =
2
p
2

Δω
, (54)

mientras que en amplitud toma la forma de ΔtA =
4
Δω .
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Figura 8. Simulación de un pulso de luz con distribución transversal y espectro gaussiano, con longitud
de onda central λ0 y con semiancho espectral Δλ = 40 nm. a) Dependencia temporal del pulso de luz. b)
Distribución espacial del pulso de luz en t0 = 50 fs.

En la figura (8) se muestra la simulación de un pulso de luz gaussiano que se pro-

paga en el vacío con longitud de onda central λ0, semiancho g = 8 λ0 y semiancho

espectral Δλ = 40 nm; que equivale a Δω = 1.88× 1014 Hz2. En la figura (8a) se mues-

tra la intensidad del pulso en función de la posición 1 (como si se tuviera un detector

en 3 = 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 1 = 0,

haciendo explícito que la dependencia temporal del pulso también sigue una distribu-

ción gaussiana y que su duración, al 1/e del máximo de intensidad, está alrededor de

Δt = 14.9 fs como se indica en la expresión (54). Adicionalmente, es posible obtener

la forma espacial del pulso si el tiempo se fija en un valor determinado, como se ve

en figura (8b), donde se muestra la distribución espacial de intensidad en t0 = 50 fs.

En este caso, se tiene que el ancho a lo largo del eje 3 está definido por la distan-

cia que logra recorrer el pulso en un tiempo de Δt, que está dado por el producto Δtc.3

3.4. Haces Aleatorios

En este punto, se pretende establecer un método para la generación de campos óp-

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

2Ancho de banda típico para un pulso de luz producido por un láser pulsado de Titanio-zafiro.
3Expresión válida en el vacío. Para medios dispersivos con índice de refracción n(ω) no es trivial en-

contrar la extensión del pulso.



25

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 situación mas típica para

entender la generación de haces aleatorios es considerar un haz monocromático cohe-

rente 4 ψc(r|ω) que pasa a través de un difusor 5 (o una pantalla de fase) que produce

una alteración en cada punto del frente de onda del haz incidente y genera un campo

ψA(r|ω) como se ilustra en la figura (9).

Pantalla de fase

Figura 9. Generación de un campo óptico aleatorio utilizando el modelo de las pantallas de fase.

En términos del espectro angular, si se piensa en una superposición descrita por

la expresión (35), cada onda plana con vector de onda K = (q,α) tendrá una fase

adicional ϕ(q) mapeada al intervalo [−π, π] y quedará distribuida uniformemente y de

manera aleatoria.

Para generar un campo aleatorio como los descritos anteriormente, se propone una

modificación del método de las pantallas de fase aleatorias en el espacio coordenado

(Xiao y Voelz, 2006), donde se emplea una simulación de haces con speckle (PSCB,

partial spatially coherent beams) y se toman promedios de conjunto sobre muchas

realizaciones de las mismas (como la rotación de un difusor). En nuestro caso, se pre-

tende introducir un análogo a estas últimas al adicionar una función de transmitancia

4Se puede pensar en aquellos campos donde la fase de un frente de onda está 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 eϕ(q) al espectro angular A(q) de un haz gaussiano.

3.4.1. Patrones de speckle

El caso mas sencillo de campos ópticos aleatorios son los patrones de ”speckle” o

de moteado. Para generar un campo ψA(r|ω) de este tipo, se considera una pantalla

de fase aleatoria con correlación delta (definida mediante la función delta de Dirac) y

media cero. Esto implica que en un punto cualquiera del espacio q, la fase ϕ(q) intro-

ducida al espectro angular, no guarda ningún tipo de relación con la fase en cualquier

otro punto ϕ(qj). Con esto último, se puede mostrar que la distribución de intensidad

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

Si partimos del sistema coordenado ′ − z′, se puede proponer la introducción de

una fase aleatoria con las siguientes propiedades estadísticas










e−ϕ(q
′)eϕ(s

′)
�

= 2πδ(q′ − s′)



eϕ(q
′)eϕ(s

′)
�

= 0
, (55)

donde s′ = q′ + Δq′ y los paréntesis angulares 〈·〉 representan un promedio sobre el

conjunto de realizaciones.6

Con lo anterior, el espectro angular que consideramos para generar el campo alea-

torio ψA(r|ω) está dado por

A(q′) = A(q′)eϕ(q′) = A0
p
πξe−

q′2ξ2
4 eϕ(q

′), (56)

donde el parámetro ξ representa el semiancho que tendría el haz gaussiano en ausen-

cia de las fluctuaciones de fase. Así, A(q′) será entonces el espectro angular aleatorio

del patrón de speckle y dada su naturaleza, es necesario calcular su autocorrelación

estadística. Utilizando las propiedades estadísticas de las fluctuaciones de fase, en-

contramos que




A∗(q′)A(s′)
�

= A∗(q′)A(s′)
¬

e−ϕ(q
′)eϕ(s

′)
¶

= 2π
�

A∗(q′)A(s′)
�

δ(q′ − s′),
(57)

6En general, estas propiedades están definidas por la autocorrelación estadística, que para un conjunto
de variables aleatorias U se define como




U∗ Uj
�

.
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y utilizando las propiedades de la función delta de Dirac, podemos escribir







〈A∗(q′)A(s′)〉 = 2πI(q′)δ(q′ − s′)

〈A(q′)A(s′)〉 = 0
, (58)

donde la función I(q′) está dada por la distribución de intensidad del espectro angular,

que en muchos casos es

I(q′) = I0πξ2e−
ξ2q′2

2 . (59)

Retomando nuestro problema, tenemos entonces que el patrón de speckle ψA(r|ω) es

un campo aleatorio definido por

ψA(r|ω) =

∞
∫

−∞

dq′

2π
A(q′)eϕ(q

′)e[q
′′−α(q′)z′] , (60)

donde el espectro angular (aleatorio) cumple con las condiciones (58) y cuya intensi-

dad está dada por (59).

De lo anterior, la autocorrelación estadística del campo o función de densidad es-

pectral cruzada está dada por

WA(Δ′, z′) =
¬

ψ∗
A
(′, z′|ω)ψA(′ + Δ′, z′|ω)

¶

=

∞
∫

−∞

dq′

2π

∞
∫

−∞

ds′

2π




A∗(q′)A(s′)
�

e−[q
′′−s′(′+Δ′)]e[α(q

′)−α(s′)]z′

=

∞
∫

−∞

dq′

2π
I(q′)eq′Δ

′
=

√

√π

2
0ξe

− Δ
′2

2ξ2 ,

(61)

donde Δ′ es la distancia entre dos puntos cualesquiera sobre el plano z′. Vale resaltar

que la función de autocorrelación WA(Δ′) proporciona una idea sobre las propiedades

estadísticas del campo aleatorio ψA(r|ω) con respecto a él mismo o, de otra forma, da

una medida del parecido que existe entre ψA(r|ω) y una versión trasladada ψA(r’|ω).

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 ′. Esto es

una consecuencia de que el patrón de speckle es un proceso estocástico estacionario

y se puede además inferir que el campo ψA(r|ω) se extiende sobre todo el rango del

′.
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Cuando Δ = 0, la función de autocorrelación se puede ver como la intensidad

promedio del campo aleatorio, que viene dada por

WA(0) =
¬

ψ∗
A
(′, z′|ω)ψA(′, z′|ω)

¶

=



A(′)
�

=

√

√π

2
0ξ.

(62)

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

corrobora la afirmación anterior sobre la extensión del patrón de speckle.
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Figura 10. Simulación de dos patrones de speckle, con longitud de onda λ y viajando a 45◦ con respecto
al eje 3. a) Speckle con tamaño de mota promedio de ξ = 2 λ. b) Speckle con tamaño de mota promedio
de ξ = 8 λ.

Finalmente, dado que normalmente los detectores ópticos responden a la intensi-

dad de la onda, es conveniente calcular la autocorrelación 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 función de autocorrelación puede ser

calculada por medio del teorema de momentos (Goodman, 2015)




A(′)A(′ + Δ′)
�

=



A(′)
� 


A(′ + Δ′)
�

+ |WA(Δ′)|2. (63)

Como se mostró anteriormente, para un patrón de speckle estadísticamente estacio-

nario, los dos primeros términos son constantes e iguales. Por lo tanto, la dependencia

funcional de la autocorrelación de intensidad está determinada por el módulo cuadra-
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do de la autocorrelación del campo

|WA(Δ′)|2 =
π

2
20ξ

2e
− Δ

′2

ξ2 . (64)

El ancho de la expresión (64) se puede considerar como una medida del tamaño pro-

medio de las motas producidas por el patrón de speckle (Dainty, 2013). De esta ma-

nera, vemos que las motas tienen un tamaño en intensidad dado por el parámetro ξ.

Además, es importante notar que existe un factor de
p
2 entre el ancho en intensidad

del haz coherente σ (cuando no hay fluctuaciones de fase en el espectro angular) y el

tamaño de las motas.

3.4.2. Haces con speckle

En este punto, se presenta con cierto detalle el formalismo matemático para des-

cribir haces con speckle a partir del espectro angular de ondas planas. Por otro lado,

se mostrará que los patrones de speckle introducidos anteriormente corresponden al

caso límite de un haz con speckle de envolvente infinita.

En general, cualquier campo óptico aleatorio ψ(r|ω) puede ser escrito como

ψA(r|ω) =

∞
∫

−∞

dq′

2π
A(q′)e[q′′−α(q′)z′] , (65)

donde A(q′) = A(q′)eϕ(q′) y ϕ(q′) constituyen un proceso aleatorio con media cero.

Al igual que en el caso de los patrones de speckle, es conveniente determinar la

autocorrelación de campo dada por la ecuación (65) para derivar sus propiedades de

coherencia. Tenemos entonces que

WA(′1, 
′
2, z

′) =
¬

ψ∗
A
(′1, z

′|ω)ψA(′2, z
′|ω)

¶

=

∞
∫

−∞

dq′

2π

∞
∫

−∞

ds′

2π
A∗(q′)A(s′)

¬

e−ϕ(q
′)eϕ(s

′)
¶

e−[q
′′1−s

′′2]e[α(q
′)−α(s′)]z′ ,

(66)

con s′ = q′ + Δq′ y ′1, 
′
2 dos puntos a lo largo de la coordenada ′. Vemos que
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esta expresión depende de la coordenada z′, por lo que resulta conveniente restringir

nuestra atención al plano z′ = 0.

Si se vuelve a tomar en cuenta que el ancho de la función gaussiana A(q′) es muy

estrecho en comparación con el dominio de la variable q′, el producto A(q′)A(q′ +

Δq′) solo existe para valores de Δq′ muy pequeños comparados con 2/ξ. Bajo esta

consideración se puede hacer la aproximación [A(q′)A(q′ + Δq′)] ≈ I(q′). Tenemos

entonces que la autocorrelación estadística viene dada por

WA(′1, 
′
2) =

¬

ψ∗
A
(′1|ω)ψA(

′
2|ω)

¶

=

∞
∫

−∞

dq′

2π

∞
∫

−∞

ds′

2π
I(q′)

¬

e−ϕ(q
′)eϕ(s

′)
¶

e−[q
′′1−s

′′2] .
(67)

De la expresión (67), cabe destacar que para lograr una descripción detallada de los

haces con speckle, el problema se reduce a calcular la autocorrelación de la función

de transmitancia



e−ϕ(q
′)eϕ(s

′)
�

, la cual no es trivial y requiere tener en cuenta varias

suposiciones de nivel estadístico.

Si las fases ϕ(q′) y ϕ(s′) son variables aleatorias gaussianas con correlación

Wϕ(s′ − q′) = σ2ϕCϕ(s
′ − q′),

se puede mostrar que el promedio que aparece en la ecuación (67) está dado por

g(s′ − q′) = exp
¦

−σ2
ϕ

�

1 − Cϕ(s′ − q′)
�

©

,

donde σϕ es la desviación estándar de la fase (Goodman, 2015).

Si suponemos que la autocorrelación normalizada de las fluctuaciones de fase

Cϕ(Δq′) es de forma gaussiana, tenemos que

g(Δq′) = exp
�

−σ2
ϕ

�

1 − e−
�

Δq′
τ

�2��

, (68)

donde τ es un parámetro conocido como la longitud de correlación.

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

valores de σϕ.
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Figura 11. Correlación de la transmitancia en términos del espectro angular para diferentes valores de
la desviación estándar σϕ.

Vemos que para valores de σϕ pequeños, la correlación de la transmitancia se ex-

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

En consecuencia, es de esperarse que bajo esta situación la expresión solo sea la

autocorrelación de un haz coherente ψc(r|ω).
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Figura 12. Intensidad promedio (∼ 2000 realizaciones) de un haz con speckle sobre el plano z′ = 0, con
ξ = 8λ y para diferentes valores de σϕ.

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 pequeños de la des-
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viación estándar (σϕ ∼ 1), el campo generado por medio del método de las pantallas

de fase presenta una componente coherente muy fuerte en comparación con la parte

difusa. En esta situación, 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 ξ, 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 condición σϕ >> 1 que

en el caso de difusores se conoce como la aproximación de difusor fuerte. Bajo esta

suposición, la contribución a la integral viene de la región con Δq′

τ pequeña. Ver figura

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

e
−
�

Δq′
τ

�2

= 1 −
�

Δq′

τ

�2

+
1

2!

�

Δq′

τ

�4

−
1

3!

�

Δq′

τ

�6

+ ...,

si se trunca en el segundo termino, la función g(Δq′) se puede escribir como

g(Δq′) =
¬

e−ϕ(q
′)eϕ(s

′)
¶

≈ e
−
�

σϕΔq
′

τ

�2

, (69)

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

WA(′1, 
′
2) =

∞
∫

−∞

dq′

2π

∞
∫

−∞

ds′

2π
I(q′)e

−
�

σϕΔq
′

τ

�2

e−[q
′′1−s

′′2] . (70)

Con los cambios de variable Δq′ = q′ − s′ y Δ′ = ′2 − 
′
1, la expresión anterior se

puede escribir de la forma

WA(′2,Δ
′) =

∞
∫

−∞

dq′

2π
I(q′)eq′Δ

′

∞
∫

−∞

dΔq′

2π
e
−
�

σϕΔq
′

τ

�2

eΔq
′′2 , (71)

WA(′,Δ′) =
0ξσg

2
p
2
e
− Δ

′2

2ξ2 e−
′2σ2g
4 , (72)

con ′2 = 
′ y σg =

τ
σϕ

.
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En este punto, cabe resaltar que la autocorrelación del campo expresada por la

ecuación (72) depende de las variables espaciales, a diferencia del patrón de speckle,

cuya autocorrelación solo depende de Δ′. Esto quiere decir que un haz con speckle

ya no constituye un proceso aleatorio estacionario. El haz representado por (72) es bá-

sicamente un haz de tipo Gauss-Schell (Friberg y Sudol, 1982). La primera exponencial

determina el grado de coherencia y está ligada a la longitud de coherencia espacial

del haz, que a su vez está relacionada con el tamaño 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 Δ′ = 0, la expresión (72) representa la intensidad

promedio del haz

WA(′,0) = 〈A()〉 =
0ξσg

2
p
2
e−

′2σ2g
4 . (73)

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

gaussiano con semiancho a la altura 1/e de 0 = 2/σg. Es importante resaltar que en

el caso limite donde σg ∼ 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. Simulación de dos realizaciones de patrones de speckle, con longitud de onda λ, viajando a
45◦ con respecto al eje 3, semiancho 0 = 70λ y y σϕ = π. a) Speckle con tamaño de mota promedio
de ξ = 2 λ. b) Speckle con tamaño de mota promedio de ξ = 8 λ.

En las figuras (13) y (14) se muestran simulaciones correspondientes a los haces

con speckle. Se presentan en la figura (13) dos realizaciones de patrones de speckle

con diferente tamaño de mota y limitados espacialmente por la envolvente gaussiana.

Por otro lado, en la figura (14) 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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que el patrón resultante es el mismo en los dos casos porque tienen el mismo 0.
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Figura 14. Promedio en intensidad de la simulación de un haz con speckle (∼ 2000 realizaciones), con
longitud de onda λ, viajando a 45◦ con respecto al eje 3 y semiancho 0 = 70λ.

Finalmente, si se presta atención a la expresión (72) y se compara con (67), vemos

que existe una relación entre los parámetros que caracterizan el campo aleatorio. Por

un lado, si la distribución de intensidad del espectro angular es ancha, la correlación

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

de correlación de la fase del espectro angular es pequeña, la distribución 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 tamaño de la mota es similar a lo

que establece el teorema de Van Cittert-Zernike de la teoría clásica de coherencia

(Born y Wolf, 1999) y (Mandel y Wolf, 1995).

Figura 15. Relación de Fourier existente entre los parámetro de los campos aleatorios.
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Es importante mencionar que el análisis teórico para la descripción de los campos

aleatorios se ha realizado en el marco de referencia ′ − z′. Para obtener una descrip-

ción en el marco de referencia del laboratorio 1 − 3, basta con utilizar las rotaciones

(46) y (47). Aunque el cambio de coordenadas no facilitan el cálculo analítico de las

integrales, se puede proceder de manera numérica.
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Capítulo 4. Interaccíon de campos ópticos con superfi-

cies y esparcimiento electromagnético

Continuando con la discusión del marco teórico, es necesario establecer el forma-

lismo para describir la interacción de campos ópticos con superficies bien definidas

y determinadas por la interfaz entre dos medios, los cuales pueden ser dieléctrico-

dieléctrico, metal-dieléctrico ó inclusive metal-metal. Los conceptos a tratar confor-

man la columna vertebral de la presenta tesis y proporcionan herramientas que per-

mitirán realizar un análisis riguroso de los problemas físicos de interés.

En la figura (16) se muestra una representación del sistema de interacción que

se propone describir (marco de referencia 1 − 3). Se consideran dos semiespacios

divididos por una interfaz descrita por el perfil de alturas ζ(1). En este caso, cada

semiespacio hace referencia a un medio material diferente, por lo tanto, los semies-

pacios 3 > ζ(1) y 3 < ζ(1) están caracterizados por funciones dieléctricas ε0(ω) y

ε1(ω) respectivamente.

Figura 16. Ilustración de la interacción de un campo óptico con una superficie rugosa. El campo óptico
incidente es una onda plana con vector de propagación Knc, mientras que el campo esparcido se expresa
como una superposición de ondas planas con vectores de propagación Ksc.

Cuando un campo óptico ψ(r|ω) constituido por una onda plana con vector de onda

Knc incide sobre una superficie, su interacción depende de la polarización del campo,

su dirección de propagación, longitud de onda, el perfil superficial y las propiedades de



37

los medios. En general, dicha interacción se ve reflejada en términos del campo óptico

esparcido por la superficie y que está caracterizada por un conjunto de ondas planas

con vectores de onda Ksc (con dirección de propagación θs) que componen el espectro

angular. En el caso que el campo óptico incidente provenga desde el semiespacio

3 > ζ(1), para ángulos de esparcimiento θs <
π
2 se dice que el campo es reflejado.

En adición a lo anterior, para solucionar el problema de interacción es necesario

imponer sobre el sistema las correspondientes condiciones de frontera. De forma ge-

neral, y como es conocido de la teoría electromagnética clásica (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

ψ>(1, 3|ω)|3=ζ(1) = ψ
<(1, 3|ω)|3=ζ(1), (74)

1

ν0

�

∂

∂n
ψ>(1, 3|ω)

�

3=ζ(1)

=
1

ν1

�

∂

∂n
ψ<(1, 3|ω)

�

3=ζ(1)

, (75)

donde
∂

∂n
=
−ζ′(1) ∂

∂1
+ ∂

∂3
r

1 +
�

ζ′(1)
�2

,

es la derivada normalizada a lo largo de la dirección normal en cada punto de la super-

ficie definida por ζ(1) y que apunta desde la interfaz hacia el semiespacio superior.

Por otro lado, la función ψ>(1, 3|ω) hace referencia a la componente a lo largo de la

dirección 2 del campo eléctrico o magnético total por encima de la interfaz, mientras

que ψ<(1, 3|ω) es el campo total debajo de ésta.
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Además,






ν0,1 = ε0,1 polarización p

ν0,1 = 1 polarización s
. (76)

4.1. Interacción de campos ópticos con superficies planas

En esta sección, se busca exponer la interacción entre la luz y una superficie plana,

ζ(1) = 0, como el caso más sencillo de interacción. En este punto, el sistema de

interés está conformado por dos semiespacios divididos por el plano 1 − 2.

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

Para el análisis, es conveniente partir de la interacción de una onda plana para lue-

go generalizar a un campo más general. Siendo así, se considera un campo ψnc(r|ω)

con polarización p o s que incide sobre un la interfaz entre los dos medios desde el

semiespacio superior. Debido a la interacción 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















ψnc(r|ω) = ψ0e[q1−α0(q)3]

ψR(r|ω) = ψ0r(q)e[q1+α0(q)3]

ψT(r|ω) = ψ0t(q)e[q1−α1(q)3]
, (77)
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donde r(q) y t(q) son funciones complejas que determinan la fracción 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 interacción. Cabe resaltar que estas funciones dependen de la dirección del campo

incidente, que está definida por la variable q. Esta variable representa la proyección

del vector de onda incidente a lo largo del eje 1 (Sección 3.1).

No es difícil mostrar que la variable q debe ser la misma para los tres campos y en

particular sobre la superficie.

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

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

(74) y (75), con ψ> = ψnc + ψR; y ψ< = ψT se tiene que







α0(q)
ν0

r(q) + α1(q)
ν1

t(q) = α0(q)
ν0

1 + r(q) = t(q)
. (78)

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

forma

r(q) =
ν1α0(q) − ν0α1(q)

ν1α0(q) + ν0α1(q)
, (79)

t(q) =
2ν1α0(q)

ν1α0(q) + ν0α1(q)
, (80)

que se conocen como las ecuaciones de Fresnel para reflexión y transmisión, respecti-

vamente.

Cabe resaltar que al escribir un campo arbitrario en términos del espectro angular,

es posible calcular su interacción 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 ecuación

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

ψR(r|ω) =

∞
∫

−∞

dq

2π
B(q|K)r(q)e[q1+α(q)3] , (81)

ψT(r|ω) =

∞
∫

−∞

dq

2π
B(q|K)t(q)e[q1−α(q)3] . (82)
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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:







α0(q)
ν0

r(q) + α1(q)
ν1

t(q) = α0(q)
ν0

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 solución posible para el sistema a consecuencia de una

excitación externa. Igualando a cero al sistema de ecuaciones (83), encontramos una

solución no trivial cuando el determinante de la matriz que representa al sistema es

cero. Es decir, cuando
α0(q)

ν0
+
α1(q)

ν1
= 0. (84)

Examinando la anterior expresión y teniendo en mente que las partes reales de

α0(q) y α1(q) son siempre positivas, la solución que se busca solo existe cuando ν0 y

ν1 tienen signos contrarios. Esto ocurre solamente con polarización p, donde, ν0,1 =

ε0,1, 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

número de onda asociado a la solución está dado por

qsp = ±
ω

c

√

√

√

ε0ε1

ε0 + ε1
, (85)

que representa la componente 1 del vector de propagación de este modo del sistema.

Similarmente, las componentes a lo largo de 3 se pueden escribir de la forma

α0(qsp) =
ω

c

√

√

√ ε20
ε0 + ε1

, (86)

α1(qsp) =
ω

c

√

√

√
ε21

ε0 + ε1
, (87)

para los medios 0 y 1, respectivamente.
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Tomando al medio caracterizado por la función dieléctrica ε1 como un metal de

Drude (22) con poca disipación, podemos suponer que Re{ε1} < 0 con |Re{ε1} | � ε0

y |Re{ε1} | � Im{ε1}. De aquí, se puede ver que los parámetros α0(qsp) y α1(qsp)

poseen una parte real despreciable en comparación con su parte imaginaria. Con este

resultado se puede concluir que la magnitud del vector de onda asociado a la solución

es aproximadamente igual a la parte real del parámetro qsp, además de que solo puede

estar orientado a lo largo del eje 1, por lo cual |ksp| = ksp ≈ Re
¦

ω
c

Ç

ε0ε1
ε0+ε1

©

.

Escribiendo k = Im
¦

ω
c

Ç

ε0ε1
ε0+ε1

©

, β0 = α0(ksp) y β1 = α1(ksp), y teniendo en cuenta

todo lo anterior, la solución que se busca puede ser escrita en forma general como

ψsp(r|ω) =







ψ0e
ksp1e−k1e−β03 3 > 0

ψ0e
ksp1e−k1eβ13 3 < 0

. (88)

El campo electromagnético descrito por la ecuación (88) recibe le nombre de plas-

món polaritón de superficie (PPS) y corresponde a una onda superficial que se propaga

a lo largo de una interfaz dieléctrico-metal y que además decae exponencialmente al

alejarse de está en dirección ortogonal a la propagación (a lo largo del eje 3), como

se muestra en la figura (18). De una forma más formal, de puede definir también como

una fluctuación propagante y no-radiativa de la densidad de carga superficial de un

metal (Raether, 1988).

Figura 18. Esquemático del modelo físico de un plasmón polaritón de superficie que se propaga en
dirección del vector de onda ksp y donde se aprecia la distribución de la amplitud del campo eléctrico
contenido en el plano 1-3

.

Por otro lado, se define la distancia de propagación de un PPS, dsp, como la distancia



42

que debe recorrer para que su amplitud ψ0 caiga a un valor de ψ0
e . Así dsp =

1
k

. Por otro

lado, las distancias de decaimiento en la dirección normal a la superficie están dadas

por p0 =
1
β0

y p1 =
1
β1

, que constituyen una medida del confinamiento del PPS en la

interfaz.

Para terminar, es común presentar en el estudio de soluciones electromagnéticas la

relación de dispersión del campo. Esto, a manera de caracterizar a este tipo de ondas

y establecer el comportamiento del número de onda |k| en función de su frecuencia

ω. Ahora, motivados por la solución presentada anteriormente y suponiendo un PPS

que se propaga en una interfaz generada por aire y un metal de Drude sin disipación

con frecuencia del plasma ωp, es posible presentar un análisis sencillo y sin pérdida

de generalidad para este tipo de solución particular. Generalmente, para ilustrar el

comportamiento general sin especificar el tipo de metal, es usual presentar la relación

de dispersión en términos de los parámetros normalizados, ω/ωp y |k|c/ωp.

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
|k|c/ p

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

/
p

Línea de luz
Modelo de Drude
PPS

Figura 19. Relación de dispersión típica para los plasmones polaritones de superficie y su comparación
con soluciones propagantes típicas.

En la figura 19 se presenta la relación de dispersión para tres campos ópticos dife-

rentes. En primer lugar se tiene la llamada línea de luz, representada por la recta de

color negro y que corresponde a un campo óptico que se propaga en el vacío. 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 línea azul representa la relación

de dispersión para un campo óptico 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

relación de dispersión de acerca asintóticamente a la línea 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 línea roja representan la relación de dispersión de los PPS para una

interfaz entre aire y un medio de Drude. Se trata de una solución propagante y no

radiativa. Dado que la magnitud de su vector de onda siempre es mayor a la línea de

luz, este tipo de radiación no se puede convertir por si sola en luz o viceversa. Tam-

bién vale la pena anotar el hecho de que la relación de dispersión se acota al valor
1p
2
, 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 más bien como una fluctuación

localizada de los electrones libres.

4.2. Interacción de campos ópticos con superficies generales

En general, la descripción del problema de esparcimiento electromagnético como

resultado directo de la interacción de un campo óptico 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 sección

se pretende presentar los conceptos básicos de un método de solución muy utiliza-

do (Maradudin et al., 1990), el cual está 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 situación de interés se tomará nuevamente el ilustrado en la figura

(16), donde se pueden observar dos medios diferentes divididos por una interfaz des-

crita por el perfil unidimensional ζ(1). En este caso, se considera que la superficie

es iluminada por un campo óptico monocromático cualquiera ψnc(r|ω) (omitiendo la

dependencia temporal) que representa la amplitud compleja del campo eléctrico a lo

largo del eje 2 para la polarización s o del campo magnético en polarización p.

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

ecuación de Helmholtz, y que cumple con las condiciones de frontera impuestas por
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las expresiones (74) y (75), se puede escribir que

∇2ψ>(r|ω) + ε0
ω2

c2
ψ>(r|ω) = 0, (89)

∇2ψ<(r|ω) + ε1
ω2

c2
ψ<(r|ω) = 0, (90)

donde ψ>(r|ω) = ψnc(r|ω) + ψsc(r|ω) corresponde al campo total en la región 3 >

ζ(1) conformado por el campo incidente y el esparcido hacia el semiespacio superior,

mientras que, ψ<(r|ω) es el campo en el semiespacio inferior, 3 < ζ(1), como se

mencionó al inicio del capítulo. En este punto, si se toma en cuenta el comportamiento

de los campos en los límites 3 → ∞ y 3 → −∞, es posible introducir funciones

de Green, que satisfagan dicho comportamiento, como soluciones de las siguientes

ecuaciones no homogéneas

∇2G0(r|r′) + ε0
ω2

c2
G0(r|r′) = −4πδ(r − r′), (91)

∇2G1(r|r′) + ε1
ω2

c2
G1(r|r′) = −4πδ(r − r′), (92)

donde r representa el punto de observación, r′ la ubicación de la fuente representada

por la función de Green y δ(r − r′) es la función delta de Dirac.

Se puede mostrar que las funciones de Green que cumplen estas condiciones están

dadas por

Gj(r|r′) = πH
(1)
0

�

nj
ω

c
|r − r′|

�

, (93)

donde H
(1)
0 es la función Hankel de primera clase y orden cero, j hace referencia al me-

dio considerado, así como nj =
p

εj a su correspondiente índice de refracción complejo.

Una representación útil para la descripción de estas funciones de Green está dada en

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

Gj(1, 3|′1, 
′
3) =

∞
∫

−∞

dq

2π

2π

αj(q)
eq(1−

′
1)+αj(q)|3−

′
3 |, (94)



45

con

αj(q) =



















r

n2j
ω2

c2
− q2 s q ≤ Re

�

nj
ω
c

	


r

q2 − n2j
ω2

c2
s q > Re

�

nj
ω
c

	

. (95)

Figura 20. Ilustración del teorema de Green.

Para realizar el cálculo del campo esparcido se hace uso del segundo teorema inte-

gral de Green (Jackson, 2007), el cual establece que dados dos campos escalares,  y

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

∫

V

d3(∇2 − ∇2) =
∮


ds

�


∂

∂n
− 

∂

∂n

�

, (96)

donde  representa una superficie cerrada y arbitraria que contiene al volumen V. A

su vez, ds es un elemento diferencial sobre la superficie y ∂
∂n representa una derivada

a lo largo de la normal a la superficie.

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

incidencia, se utiliza el teorema de Green (96) en la región I, definida por la superficies
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′0 + + . Considerando que  = ψ>(1, 3|ω) y  = G0(1, 3|′1, 
′
3), podemos escribir

ψ>(1, 3|ω)θ(ζ(1) − 3) = ψnc(1, 3|ω) +
1

4π

∞
∫

−∞

d′1

(

�

∂

∂N
G0(1, 3|′1, 

′
3)
�

′3=ζ(
′
1)

× H(′1|ω) − G0(1, 3|
′
1, ζ(

′
1))L(

′
1|ω)

)

,

(97)

donde θ() es la función escalón de Heaviside que vale 1 para puntos de observación

en la región I, ∂
∂N es la derivada normal no normalizada y las funciones H(1|ω) y

L(1|ω) se conocen como funciones fuente y están definidos por las expresiones

H(1|ω) = ψ>(1, 3|ω)
�

�

3=ζ(1)
, (98)

L(1|ω) =
∂

∂N
ψ>(1, 3|ω)

�

�

3=ζ(1)
. (99)

De igual forma, si se aplica también el teorema de Green para la región II, definida

por la superficie ′1 + − , y empleando  = ψ<(1, 3|ω) y  = G1(1, 3|′1, 
′
3), se

puede escribir

ψ<(1, 3|ω)θ(ζ(1) − 3) = −
1

4π

∞
∫

−∞

d′1

(

�

∂

∂N
G1(1, 3|′1, 

′
3)
�

′3=ζ(
′
1)

× H(′1|ω) − νG1(1, 3|
′
1, ζ(

′
1))L(

′
1|ω)

)

,

(100)

con






ν = ε1
ε0

polarización p

ν = 1 polarización s
. (101)

4.2.1. Campo esparcido y funciones fuente

Si se hace uso de las funciones de Green en su forma definida por la expresión (94),

además de tomar el segundo término del lado derecho de la ecuación (97) y el lado

derecho de la ecuación (100), se puede mostrar que los campos reflejado y transmitido
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por la superficie con perfil ζ(1), están dados respectivamente por

ψsc(1, 3|ω) =

∞
∫

−∞

dq

2π
Rsc(q)e[q1+α0(q)3] , (102)

ψ<(1, 3|ω) =

∞
∫

−∞

dq

2π
Tsc(q)e[q1−α1(q)3] , (103)

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

de esparcimiento y pueden ser escritos como

Rsc(q) =


2α0(q)

∞
∫

−∞

d′1

¦�


�

qζ′(′1) − α0(q)
�

H(′1|ω)
�

− L(′1|ω)
©

e−[q
′
1+α0(q)ζ(

′
1)] ,

(104)

Tsc(q) = −


2α1(q)

∞
∫

−∞

d′1

¦�


�

qζ′(′1) + α1(q)
�

H(′1|ω)
�

− νL(′1|ω)
©

e−[q
′
1+α1(q)ζ(

′
1)] .

(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 única diferencia

está en ν), y que, en cualquiera de los dos casos el problema se reduce a determinar

las funciones fuente H(′1|ω) y L(′1|ω) (que dependen de la polarización).

Ahora, para encontrar una solución para las funciones fuente que representan los

campos y sus derivadas normales evaluadas sobre la superficie, es necesario hacer

tender el punto de observación r a la superficie ζ(1) desde la región I. Es decir,

r → (1, ζ(1) + ϵ) con ϵ ≈ 0 ∧ ϵ > 0. De esta manera se puede establecer un par

de ecuaciones integrales acopladas cuya solución numérica determina las funciones

fuente. El límite 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 operación de integración con la del límite.

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

H(1|ω) = Hnc(1|ω) +

∞
∫

−∞

d1
�

H0(1|′1)H(
′
1|ω) − L0(1|

′
1)L(

′
1|ω)

�

, (106)
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0 = −

∞
∫

−∞

d1
�

H1(1|′1)H(
′
1|ω) − νL1(1|

′
1)L(

′
1|ω)

�

, (107)

donde haciendo uso de la ecuación (93), se encuentra que

Hnc(1|ω) = ψnc(1, ζ(1)|ω),

Hj(1|′1) = ĺım
ϵ→0+


4

∂
∂N

¦

H
(1)
0

�

nj
ω
c ξd

�

©

�

�

�

′3=ζ(
′
1)+ϵ

,

Lj(1|′1) = ĺım
ϵ→0+


4H
(1)
0

�

nj
ω
c ξd

�

�

�

�

′3=ζ(
′
1)+ϵ

,

con ξd =
q

(1 − ′1)
2 + (3 − ′3)2.

Las ecuaciones (106) y (107) forman un sistema de ecuaciones integrales acopla-

das donde las variables incógnitas son el campo y su respectiva derivada normal,

ambas evaluadas en la superficie. Para proporcionar una solución numérica a las fun-

ciones L(1|ω) y H(1|ω), se propone construir a partir de (106) y (107), un sistema

de ecuaciones matriciales usando la aproximación por rectángulos para la evaluación

de las integrales a lo largo de un rango de integración [−L/2, L/2]. En este caso, es

recomendable tener un intervalo de muestreo de al menos λ/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 limitará siempre el

análisis a superficies con un número total de puntos en un rango entre 2048 y 4096

(en el anexo de Maradudin et al. (1990) se muestra la construcción de la ecuación ma-

tricial a resolver, así como los detalles de la evaluación de los elementos matriciales).

4.2.2. Coeficiente diferencial de reflexión

En el estudio de la teoría de esparcimiento debido a superficies rugosas es útil

tener una medida de la fracción de potencia incidente que es esparcida por unidad de

ángulo, que está representada por la intensidad normalizada que en el contexto de

esparcimiento se conoce como el coeficiente diferencial de reflexión (CDR). EL CDR se

define como la fracción del flujo total que incide sobre la superficie y que es esparcida

en un intervalo angular dθs. Matemáticamente, se puede escribir como

∂Rs

∂θs
=
Ps(θs)

Pnc
, (108)
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donde Ps(θs) es la potencia esparcida a un ángulo θs y Pnc es la potencia total inci-

dente.

En los cálculos que presentamos en esta tesis se hará 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, 3 = 0). Para este

propósito partimos del vector de Poynting S, dado por

S =
c

8π
Re

�

E × H∗
	

. (109)

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

función dieléctrica ε0, se pueden mostrar que la componente 3 del vector S es

S3(r|ω) =







c2

8πω Re
§

E2
∂E∗

2
∂3

ª

polarización s

− c2

8πωε0
Re

n

H∗
2

∂H2
∂3

o

polarización p
. (110)

Si se toma un haz gaussiano descrito por la ecuación (51), y bajo la consideración de

un espectro angular estrecho y centrado alrededor de q = k0, se puede considerar que

el parámetro α0(q) varia lentamente sobre el intervalo de integración. Aproximamos

entonces la derivada del haz incidente por

∂

∂3
ψnc(1, 3|ω) ' −α0(k0)ψnc(1, 3|ω), (111)

donde α0(k0) queda determinado por el ángulo de incidencia de la forma α0(k0) =

n0
ω
c cos (θ0). Así, la expresión (110) toma la forma

S3 nc(r|ω) = −
c2

8πων0
α0(k0)|ψnc(1, 3)|

2,

donde ν0 depende de la polarización, como en (76).

Evaluando la integral de S3(r|ω) sobre todo el plano 1 − 2 (en 3 = 0), se obtiene

la magnitud del flujo total promedio que incide sobre la superficie

Pnc =
�

�

�

�

∫

d1

∫

d2 [S3 nc(r|ω)]3=0

�

�

�

�

. (112)
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De esta forma, la potencia incidente debido al haz gaussiano ψnc(r|ω) viene dada por

Pnc = L2
cn0

8πν0
F cos(θ0), (113)

donde L2 es la longitud de la superficie en la dirección 2 y el valor de F depende de

la forma y el ancho del haz a lo largo del eje 1, y está dado por

F =

L/2
∫

−L/2

d1|ψnc(1,0)|
2. (114)

De manera similar, es posible calcular el flujo total promedio que es esparcido por la

superficie y que atraviesa un plano constante 3 = 0 y con 0 > ζ(1) ∀ 1. Haciendo

uso de la ecuación (102) para el campo esparcido, además de la expresión (110), es

posible mostrar luego de algunas manipulaciones matemáticas y limitando el análisis

al régimen propagante, que

Psc = L2
c2

8πων0

n0ω/c
∫

−n0ω/c

dq

2π
α0(q)|Rsc(q)|2. (115)

Si se toma la ecuación anterior como la suma de la potencia esparcida en todas las

direcciones, desde θs = −π/2 hasta θs = π/2, la potencia Psc puede ser escrita en

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

Psc =

π/2
∫

−π/2

dθsPs(θs). (116)

Empleando el cambio de variable, q = n0ω
c sin (θs), que implica que α0(q) =

n0ω
c cos (θs)

y dq = n0ω
c cos (θs), es posible encontrar que

Ps(θs) = L2
c2

64π2ων0
|rsc(θs)|2, (117)
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donde

rsc(θs) =

∞
∫

−∞

d1

§�


ω

c

�

ζ′(1) sin (θs) − cos (θs)
�

H(1|ω)
�

− L(1|ω)
ª

× e−
ω
c [1 sin (θs)+ζ(1) cos (θs)] .

(118)

Finalmente, volviendo a la definición del coeficiente diferencial de reflexión dada

por la expresión (108) y utilizando los resultados obtenidos en las ecuaciones (113) y

(117), el CDR para ángulos de esparcimiento comprendidos en el rango |θs| ≤ π
2 , se

puede expresar de la forma

∂Rs

∂θs
=

c

8πωn0
F cos (θ0)|rsc(θs)|2. (119)

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

una manera análoga. Sin embargo, para efectos de la tesis, esto no es necesario.
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Capítulo 5. Corrimiento Goos-Hänchen para campos alea-

torios

Un efecto de interés que surge de la interacción de haces de luz con superficies es el

corrimiento lateral que sufre éste cuando es reflejado totalmente por interfaces planas

o fronteras periódicas metálicas. Este efecto, llamado corrimiento Goos-Hänchen (GH),

se manifiesta como un desplazamiento lateral del campo óptico sobre la superficie

respecto a la posición que es esperada por la óptica geometría (Goos y Hänchen, 1947;

Goos y Lindberg-Hänchen, 1949; Artmann, 1948) y puede ser el efecto no-especular

más estudiado en el campo de la óptica. La mayoría de los estudios correspondientes

a este efecto se han reportado considerando la interacción de haces deterministas con

interfaces dieléctrica en condiciones cercanas a la de reflexión 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 capítulo, se presenta un estudio riguroso para el corrimiento que experi-

mentan los campos aleatorio, como los construidos en la sección (3.4), cuando inter-

actúan 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 patrón de speckle, así como de un haz con speckle. Además, se muestra como

novedad, la dependencia que tiene el corrimiento Goos-Hänchen 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 capítulo, se muestran

en la figura (21) simulaciones para la intensidad en campo cercano (haciendo referen-

cia al régimen de Fresnel) de las diferentes situaciones exploradas. En ambas situa-

ciones se considerará un campo óptico de longitud de onda λ = 632.8 nm que viaja

en vidrio, con ε1 = 2.25, y que incide a un ángulo cercano de la condición de reflexión

total interna (θ0 = 41.8◦) sobre la interfaz plana entre este material y el aire. El primer

caso, figura (21a), corresponde al ya conocido corrimiento en haces gaussianos, en

este punto, se presenta el modelo de análisis que servirá como punto de referencia

para el estudio de los demás campos. Las situaciones (21b y 21c) corresponden al

corrimiento para campos aleatorios y, para finalizar, la figura (21d) 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 óptico que incide sobre una interfaz aire-vidrio a un ángulo θ0 = 42◦ respecto a la normal. a) Haz
gaussiano con semiancho en amplitud g = 24λ. b) Patrón de speckle con correlación delta y tamaño de
mota ξ = 16.97λ. c) Haz con speckle con ξ = 16.97λ y semiancho 0 = 100λ. 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 además de que se trata de una situación práctica, 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-Hänchen para haces

Como referencia, es importante iniciar considerando el corrimiento que presenta un

haz gaussiano determinista. Partimos entonces considerando un haz gaussiano bidi-

mensional ψnc(r|ω), con polarización s o p, escrito en términos de su espectro angular

según la expresión (51), correspondiendo a un campo óptico escrito en el sistema de

referencia 1 − 3 y que incide sobre una interfaz plana en 3 = 0 a un ángulo θ0 con
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respecto al eje coordenado 3. Además, haciendo uso de las ecuaciones de Fresnel y

de los resultados obtenidos en la sección (4.1) se tiene que el haz reflejado ψR(r|ω)

debido a esta interacción se puede escribir según la ecuación (81).

Figura 22. Sistemas de referencia utilizados para la descripción del corrimiento Goos-Hänchen.

Previamente en el sección (3.2), donde se desarrollan las herramientas necesarias

para la generación de campo ópticos, se propuso una rotación de ejes coordenados

para la descripción apropiada de los haces de luz, en este cambio se pasa de un

sistema de referencia ′ − z′ orientado hacia la dirección de propagación del campo

(o dirección incidencia) al sistema de referencia del laboratorio 1 − 3. Para efectos

del presente capítulo se hace necesario introducir una nueva rotación de ejes que

facilite el análisis del corrimiento, en este punto, se establece un sistema coordenado

auxiliar ′′ − z′′ alíneado hacia el campo reflejado (rotación de un ángulo −θ0) como

se muestra en la figura (22). La relación entre las ”coordenadas del haz” (x”,z”) y las

del laboratorio está dada por







1 = ′′ cos (θ0) + z′′ sin (θ0)

3 = −′′ sin (θ0) + z′′ cos (θ0)
. (120)

Con la finalidad de representar el campo ψR(r|ω) en este nuevo sistema, es necesario

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







q′′ = q cos (θ0) − α(q) sin (θ0)

α(q′′) = q sin (θ0) + α(q) cos (θ0)
. (121)

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

que el haz reflejado por la interfaz es

ψR(r|ω) =

∞
∫

−∞

dq′′

2π
A(q′′)r(q′′)e[q

′′′′+α(q′′)z′′] , (122)

con α(q′′) =
r

n21
ω2

c2
− q′′ para el régimen propagante, donde A(q′′) es un espectro

angular definido como en (48). Por lo tanto,

A(q′′) = A0
p
πge−

q′′2g2
4 . (123)

Además, r(q′′) = r(q cos (θ0)+α(q) sin (θ0)) es el coeficiente de Fresnel para cada onda

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

Centrando el análisis sobre el plano z′′ = 0, se puede escribir la intensidad del

campo reflejado como

�

�ψR(
′′|ω)

�

�

2 =

�

�

�

�

�

�

∞
∫

−∞

dq′′

2π
A(q′′)r(q′′)eq

′′′′

�

�

�

�

�

�

2

. (124)

Teniendo en cuenta que el espectro angular es simétrico con respecto a q′′, si se consi-

dera una reflexión debido a un espejo perfecto, r(q′′) = 1, la distribución de intensidad

del haz es simétrica de igual forma y, además, esta centrada en 1 = ′′ = 0 como

sería de esperarse de acuerdo a la óptica geométrica. Para entender de donde viene

el corrimiento para el caso de la interacción con la interfaz vidrio-aire, es conveniente

considerar el caso en que el haz incide sobre la superficie en la condición de reflexión

total interna. Bajo esta suposición, el coeficiente de Fresnel puede ser escrito como

r(q′′) = eϕ(q
′′). De aquí, si se expande en una serie de Taylor (centrando en cero) la

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

�

�ψR(
′′|ω)

�

�

2 =

�

�

�

�

�

�

eϕ0

∞
∫

−∞

dq′′

2π
A(q′′)eϕ

′(0)q′′eq
′′′′

�

�

�

�

�

�

2

. (125)

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

anterior puede ser re-escrita como

�

�ψR(
′′|ω)

�

�

2 =
�

�ψ0R(
′′ + δ′′|ω)

�

�

2
, (126)

donde δ′′ = ϕ′(0) y ψ0R(′′|ω) es el campo óptico que sería reflejado por un espejo

perfecto.

En general, examinando las ecuaciones (125) y (126) 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

reflexión. Y por otro lado, de la forma del espectro angular A(q′′), especialmente del

ancho del integrando sobre q′′. Por lo tanto, es de esperarse que el tamaño del haz

sea fundamental para el corrimiento Goos-Hänchen. Es importante mencionar que el

corrimiento δ′′ está medido en el sistema coordenado ′′−z′′, por lo que el corrimiento

medido en el sistema del laboratorio estará dado por δ = δ′′

cos (θ0)
.

Figura 23. Intensidades reflejadas a una altura de 3 = 4λ para un haz con semiancho en amplitud de
g = 24λ y que incide sobre una interfaz vidrio-aire y un espejo perfecto para un ángulo promedio de
incidencia θ0 = 42◦.

Para el análisis se propone construir el campo cercano del haz reflejado haciendo

uso de la ecuación (102) de la teoría del método integral, al igual como se hizo en

la figura (21). Siendo así, en la figura (23) se ilustra un corte de la intensidad del

haz reflejado por la interfaz dieléctrica a una altura de 3 = 4λ, además del perfil
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correspondiente al haz reflejado por un espejo perfecto; esto con el fin de evidenciar

un corrimiento GH de ∼ 5λ para la condición de incidencia escogida que se encuentra

ilustrado por las dos líneas verticales que marcan la posición de máxima intensidad

para cada una de las situaciones.

Para evaluar el corrimiento del haz gaussiano se propone detectar la intensidad má-

xima del campo reflejado en diferentes alturas para luego ajustar los datos obtenidos

a una línea recta hasta la altura 3 = 0, como se muestra en la siguiente figura

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

En este análisis, 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 expresión

analítica para el haz reflejado en el nuevo sistema coordenado cuando z′′ = 0, para

con esto buscar la posición de máxima intensidad y deducir el corrimiento.

La figura (25) presenta el corrimiento GH para diferentes ángulos de incidencia en

la vecindad del ángulo crítico para ondas planas, considerando un rango de incidencia

entre θ0 = 40◦ y θ0 = 50◦. Además, se ilustra el comportamiento de cuatro haces de

diferente semiancho en amplitud, g = 6λ,12λ,24λ y 48λ, respectivamente. Las líneas

continuas de la imagen representan el corrimiento calculado directamente desde la

expresión analítica, 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 más angosto, el corrimiento experimentado es mayor y se

acerca al ángulo crítico para una onda plana. Este resultado coincide con lo esperado

de la expresión (124) e indica que el efecto GH es resultado de la interacción de cada
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Figura 25. Corrimiento lateral para cuatro haces gaussianos con diferente semiancho a una altura 1/e
en amplitud (g = 6λ,12λ,24λ y 48λ, respectivamente). La línea negra vertical indica el ángulo crítico
para una interfaz aire-vidrio.

una de las ondas planas que conforman el haz con la superficie dieléctrica. Además,

también se puede apreciar que para todos los casos, las curvas tienden a converger

para ángulos de incidencia mayores a θ0 = 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 ángulo crítico. Es también de esperarse

que en el límite de una onda plana (espectro angular con distribución delta de Dirac),

el corrimiento sea infinito, aunque esto en realidad no se puede establecer por falta

de una referencia.

5.2. Corrimiento Goos-Hänchen para campos aleatorios

En este apartado, se pretende mostrar un resultado novedoso al expandir el análisis

anterior a los campos ópticos aleatorios introducidos en la sección (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 óptico en una representación

de espectro angular, es de esperarse que este tipo de campo también presente un

corrimiento similar. Siendo así, la dificultad para medirlo radica en su distribución es-

pacial no uniforme, como se puede observar en las figuras (10) y (13), pero es de

esperarse que el corrimiento se dé a nivel de speckle. Para ilustrar la situación 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 extensión infinita (izquierda) y haces con speckle (derecha).

Figura 26. Intensidad de los campos aleatorios reflejados por una interfaz vidrio-aire a una altura de
3 = 4λ con línea azul. La línea roja representa la referencia. a) Patrón de speckle con extensión infinita
con ángulo de incidencia θ0 = 42◦ y tamaño de mota promedio de ζ = 16.97λ. b) Patrón de speckle con
correlación gaussiana para las fases, con θ0 = 42◦, ζ = 16.97λ y semiancho de envolvente 0 = 100λ.

Con lo anterior, se propone realizar un análisis basado en el uso de la correlación

entre el patrón de speckle reflejado por la interfaz dieléctrica, |ψAR(1, 0|ω)|
2 y una

referencia, que igual al caso del haz gaussiano, corresponde al campo reflejado por un

espejo perfecto, |ψA0R(1, 0|ω)|
2 (con 0 una constante mayor a 0); esto con el fin de

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

Debido a que se trabaja sobre procesos aleatorios, la correlación de los patrones

de intensidad AR(1) = |ψAR(1, 0|ω)|
2 e A0R(1) = |ψA0R(1, 0|ω)|

2 será diferente

para cada realización, 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 expresión teórica para esta correlación estadística que nos servirá

de referencia.

Para calcular la correlación estadística de las intensidades, es necesario encontrar

primero la del campo. Esto de la misma forma a como se hizo en la sección (3.4),

donde se calculó la autocorrelación estadística para el patrón de speckle y el haz con

speckle, representadas por las ecuaciones (62) y (72), respectivamente. Partimos de

una expresión general para un campo aleatorio cualquiera reflejado por la interfaz
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dieléctrica en el sistema ′′ − z′′, como

ψAR(r|ω) =

∞
∫

−∞

dq′′

2π
A(q′′)r(q′′)e[q′′′′+α(q′′)z′′] , (127)

donde A(q′′) representa un espectro angular aleatorio con el tipo de propiedades que

ya hemos descrito. Utilizando procedimientos análogos a los ya empleados, es posi-

ble encontrar expresiones analíticas para la correlación cruzada del campo (127) y la

referencia sobre le plano z′′ = 0. Para el caso particular del patrón de speckle estadísti-

camente estacionario (espectro angular con correlación delta), la correlación se puede

escribir de la forma

WA0R,R(Δ
′′) =

¬

ψ∗
A0R
(′′,0|ω)ψAR(

′′ + Δ′′,0|ω)
¶

=

∞
∫

−∞

dq′′

2π
I(q′′)r(q′′)eq′′Δ′′ ,

(128)

donde I(q′′) es la distribución de intensidad definida en (59), por lo que

I(q′′) = I0πξ2e−
ξ2q′′2

2 , (129)

donde ξ representa el tamaño promedio de la mota.

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

WA0R,R(
′′,Δ′′) =

¬

ψ∗
A0R
(′′,0|ω)ψAR(

′′ + Δ′′,0|ω)
¶

=
σg

2
p
π
e
−
�

′′σg
2

�2 ∞
∫

−∞

dq′′

2π
I(q′′)r(q′′)eq′′Δ′′ ,

(130)

donde σg es un parámetro que determina la extensión del patrón de speckle; es decir,

el tamaño de la envolvente gaussiana generada por el promedio sobre realizaciones de

ψA(r|ω). Este parámetro se puede identificar como σg =
2
0

, donde 0 es el semiancho

del haz promedio (ver sección 3.4).

La correlación 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 correlación delta) se tiene que




A0R(
′′)AR(

′′ + Δ′′)
�

=



A0R(
′′)
� 


AR(
′′ + Δ′′)

�

+ |WA0R,R(Δ
′′)|2. (131)

Por lo anterior, y teniendo en cuenta que para un proceso espacialmente estacionario

el promedio del patrón de speckle es una constante (como se muestra en (62)), es

claro que la correlación de la intensidad solo tiene una dependencia funcional a través

de la correlación del campo (128), por lo tanto, el corrimiento para este tipo de campos

se puede obtener de la siguiente expresión

|WA0R,R(Δ
′′)|2 =

�

�

�

�

�

�

∞
∫

−∞

dq′′

2π
I(q′′)r(q′′)eq′′Δ′′

�

�

�

�

�

�

2

. (132)

De esta expresión, se puede inferir que el corrimiento del campo ψAR(
′′,0|ω) con

respecto a ψA0R(
′′,0|ω) equivale al valor de Δ′′ para el cual la función expresada por

la ecuación (132) es máxima. Por lo tanto, si se compara esta expresión con la dada

para encontrar el corrimiento de un haz gaussiano en (124), es de esperarse que si la

distribución de intensidad I(q′′) es igual al espectro angular A(q′′), el corrimiento de

estos dos campos debe ser también igual. Así, al tomar las ecuaciones (123) y (129)

normalizadas, se tiene que un haz gaussiano y un patrón de speckle con extensión

infinita tienen el mismo corrimiento cuando ξ = gp
2

o ξ = σ. Es decir, cuando el ancho

en intensidad del haz gaussiano sea igual al tamaño promedio de la mota en el patrón

de speckle.

En el caso del haz con speckle, la correlación de la intensidad se puede escribir de

forma similar que como se hizo en (131). Aquí, sin embargo, debido a que la corre-

lación del campo presenta una dependencia adicional debido a la extensión finita del

patrón del speckle, es necesario fijar el punto de observación para éste. Puesto que

nos interesa medir el corrimiento del patrón reflejado desde el origen de coordenadas

es conveniente considerar que ′′ = 0, de tal forma que




A0R(
′′)AR(

′′ + Δ′′)
��

�

′′=0 =



A0R(0)
� 


AR(Δ
′′)
�

+ |WA0R,R(0,Δ
′′)|2, (133)
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con

|WA0R,R(0,Δ
′′)|2 =

σ2
g

4π

�

�

�

�

�

�

∞
∫

−∞

dq′′

2π
I(q′′)r(q′′)eq′′Δ′′

�

�

�

�

�

�

2

. (134)

Si se presta atención al primer término del lado derecho de la ecuación (133) 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 extensión

definida por 0. Por otro lado, el segundo término determina el tamaño del speckle,

por lo que normalmente esta función es mucho más angosta que la representada por

el primer término. Debido a esto último, en muchos casos es apropiado aproximar el

primer término como una constante, como ocurre en el caso del patrón de speckle

estacionario. En tales condiciones, el corrimiento del speckle contenido en el haz se

comporta igual que el de un patrón de speckle con extensión infinita. Esto ya era de

esperarse en casos en los que la envolvente es mucho más grande que el tamaño de

la mota, como típicamente 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 ecuación similar a (127) en el

sistema de coordenadas 1 − 3 y a una altura determinada (3 = 4λ). Posteriormente

se procede a calcular la correlación cruzada para cada dupla de patrones de speckle,

para luego obtener el correspondiente promedio sobre las realizaciones. La localiza-

ción del máximo se forma como el valor del corrimiento GH.

En la figura (27) se ilustra con la línea continua negra el corrimiento GH para los

mismos cuatro haces gaussianos de la sección anterior y, se muestra con línea azul

discontinua el corrimiento que experimentan los patrones de speckle que cumplen con

la condición ξ = gp
2

para el tamaño de la mota, ξ = 4.24λ,8.48λ,16.97λ y 33.94λ,

respectivamente. Los resultados avalan las suposiciones y las conclusiones obtenidas

previamente. Se puede notar en las figuras (27c) y (27d) algunas diferencias entre el

corrimiento del speckle y el del haz. Estas discrepancias se atribuyen al truncamiento

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

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

Por último, en el caso del haz con speckle consideramos un semiancho para la en-

volvente de 0 = 100λ (medida en el sistema de coordenadas de incidencia ′ − z′),

por lo que es necesario considerar una extensión a lo largo del eje 1 de al menos

600λ para evitar truncamientos en el patrón del speckle. Al igual que en el caso del

speckle de extensión infinita, se toma en cuenta el corrimiento para cuatro diferentes

tamaños de mota que cumplen con la condición necesaria para ser comparados con

un haz gaussiano determinista. En la figura (28) se ilustra el corrimiento para el patrón

de speckle en línea azul, se puede ver que en promedio este concuerda con el predi-

cho por el haz gaussiano como se esperaba de la teoría. Además, se puede apreciar,

en las figuras (28c) y (28d), que no se presentan las diferencia debido al truncamiento

como en el caso anterior. Esto, debido a que el patrón de speckle presenta extensión

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

las barras verticales de las fluctuaciones estadísticas (varianza) del corrimiento para

los correspondientes ángulos de incidencia. En este punto, es de notar la existencia

de corrimientos negativos para algunos patrones de speckle y, además, corrimientos

mucho mayores en contraste con el promedio, aunque esto solo aparece para ángulos

menores al ángulo crítico (marcado con la línea 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 patrón 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 válido preguntarse sobre el posible

corrimiento que tendría la envolvente gaussiana para los haces con speckle. Es decir,

¿Cómo se relaciona el corrimiento de la envolvente del haz, en comparación 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 está. En especifico, sobre el

corrimiento de un haz en función de su grado de coherencia o, equivalentemente en

función del tamaño de mota que presenta.

Primero, como modelo teórico 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 localización de su máximo de igual forma a como se hizo en el caso

del haz gaussiano. Para lo anterior, es necesario encontrar una expresión analítica

para el haz reflejado. Teniendo en cuenta las consideraciones hechas en la sección

anterior y, partiendo del sistema de coordenadas del haz (′′− z′′), es posible calcular

la autocorrelación estadística del campo aleatorio reflejado sobre el plano z′′ = 0.

Escribimos entonces

WAR(
′′
1 , 

′′
2 ) =

¬

ψ∗
AR
(′′1 |ω)ψAR(

′′
2 |ω)

¶

=

∞
∫

−∞

dq′′

2π

∞
∫

−∞

ds′′

2π
I(q′′)r(q′′)∗r(s′′)

×
¬

e−ϕ(q
′′)eϕ(s

′′)
¶

e−[q
′′′′1−s

′′′′2 ] ,

(135)

donde r(q′′)∗ es el complejo conjugado del coeficiente de Fresnel correspondiente. Si

′′2 = ′′1 + Δ
′′ y s′′ = q′′ + Δq′′, de manera análoga a como llegamos a la ecuación

(71), la expresión (135) toma la forma

WAR(
′′
2 ,Δ

′′) =

∞
∫

−∞

dq′′

2π
I(q′′)r(q′′)∗eq′′Δ′′

×





∞
∫

−∞

dΔq′′

2π
e
−
�

Δq′′
σg

�2

r(q′′ + Δq′′)eΔq
′′′′2



 .

(136)

Si se evalúa en Δ′′ = 0, lo que resulta es la intensidad promedio del patrón de speckle

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

WA(′′2 ,0) =



AR(
′′)
�

=

∞
∫

−∞

dq′′

2π
I(q′′)r(q′′)∗C(′′, q′′),

(137)

donde

C(′′, q′′) =

∞
∫

−∞

dΔq′′

2π
e
−
�

Δq′′
σg

�2

r(q′′ + Δq′′)eΔq
′′′′ . (138)

Si se presta atención a la ecuación (137) y en relación con el modelo Gauss-Shell,

esta última ecuación puede ser vista como una convolución entre el grado de cohe-

rencia y el perfil gaussiano de intensidades representado por la función C(′′, q′′). En

general, los haces con speckle poseen un tamaño de speckle mucho más pequeño

que su envolvente, 0 >> ξ, lo que se traduce en un perfil gaussiano muy angosto

para C(′′, q′′) como función de la variable q′′, y en comparación con la distribución

de intensidad I(q′′). Por lo tanto, en esta situación, el corrimiento para la envolvente



AR(′′)
�

está dominado enteramente por el tamaño del speckle; es decir, por su grado

de coherencia. Por otro lado, la extensión del mismo depende del parámetro σg que,

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

Haciendo uso de la expresión (146) es posible encontrar numéricamente el máximo

de la intensidad



AR(′′)
�

en el plano z′′ = 0, con este valor y proyectando en el sistema

1 − 3 se puede obtener el corrimiento GH para la envolvente del haz con speckle.

La figura (29) muestra el correspondiente corrimiento para tres haces con envolvente

de semiancho 0 = 100λ y tamaños de speckle que corresponden a los tres primeros

que utilizamos en los análisis anteriores (línea roja continua). También se presenta para

efectos de comparación el corrimiento del patrón de speckle (línea azul discontinua).

Con estos resultados, se confirma la dependencia del corrimiento con el tamaño

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 máximo está

centrado en el ángulo crítico. Es de esperarse que en el límite en el que ξ → 0, el

corrimiento asociado sea igual al que un haz gaussiano con semiancho g =
p
2ξ.
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Figura 29. Corrimiento GH teórico para tres haces con el mismo semiancho de envolvente, 0 = 100λ, y
con tamaños de speckle ξ = 4.24λ,8.48λ y 16.97λ respectivamente de izquierda a derecha. Se presenta
una comparación entre el corrimiento a nivel de haz y el corrimiento a nivel del patrón de speckle.
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Figura 30. Comparativa entre el corrimiento Goos-Hänchen teórico que presentan haces con diferente
ancho de envolvente e igual tamaño de mota. Se presentan tres conjuntos de curvas donde el tamaño
de speckle aumenta de izquierda a derecha.

A su vez, en la figura (30) se muestran tres conjuntos de gráficas para el corrimiento

GH para los tres tamaños de speckle previamente mencionados y haces con diferentes

anchos (0 = 70λ,100λ, y 150λ). En esta comparativa se muestra la insensibilidad

que presenta el corrimiento con el ancho del haz, resultado que confirma una vez más

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

Por último, 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 1 − 3 y a una altura fija 0) con

correlación 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 correlación. En este punto se hace necesario realizar un
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análisis extra para establecer la cantidad mínima de patrones de speckle utilizados

para generar una envolvente adecuada para una estimación confiable de



AR(1)
�

e
¬

AR0 (1)
¶

. Lo anterior se debe a que el corrimiento encontrado por la correlación se

ve fuertemente afectado por las fluctuaciones que se tienen cuando el número de

muestras es bajo, especialmente para ángulos de incidencia menores al ángulo crítico

donde las fluctuaciones pueden ser mayores.

Estimamos el error haciendo uso de error estadístico que se tiene al estimar el valor

promedio con base en un conjunto de muestras con distribución gaussiana. En la figura

(31), se muestra un conjunto de nueve gráficas para el perfil del haz reflejado por la

interfaz vidrio-aire con envolvente fija de 0 = 100λ y un ángulo de incidencia θ0 =

41.5◦, se muestra los haces promedio estimados junto con el error asociado al número

de patrones de speckle utilizados. De arriba hacia abajo se muestra la envolvente

estimada para los tres tamaños de speckle estudiados mientras que de izquierda a

derecha se varia el número de muestras entre N = 50 , N = 500 y N = 5000.
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Figura 31. Evolución del error estadístico asociado al promedio de los patrones de speckle en cuanto al
número 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 número de muestras mayor

a 5000. Cabe remarcar que este error depende fuertemente del ángulo de incidencia
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y que, debido a esto, para los datos presentados a continuación se trabajó con una

población de 20000 patrones de speckle. En la figura (32) se presentan resultados

del corrimiento GH utilizando los mismos parametros que en la figura (29), en cuanto

al tamaño de speckle y de la envolvente. La línea roja continua es el desplazamien-

to teórico calculado para el haz promedio a partir de la ecuación (137) y realizar las

integraciones correspondientes de manera numérica. Por otro lado, la línea azul dis-

continua muestra los datos encontrados mediante la simulación y la generación de

haces con speckle. Estos resultados validan las consideraciones teóricas previamente

expuestas, dado que puede verificarse que existe un excelente ajuste entre ambas

curvas. Además, a modo de conclusión parcial, se demuestra la importancia del gra-

do de coherencia asociado a un haz aleatorio en cuanto al corrimiento Goos-Hänchen

que éste experimenta. Este resultado contrasta fuertemente con los resultados encon-

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

tamaño.
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Figura 32. Comparativa entre el corrimiento GH obtenido directamente desde la expresión teórica y el
medido por medio de la generación numérica de múltiples patrones de speckle con correlación gaussiana.
Se presentan las gráficas correspondientes a haces con envolvente definida por 0 = 100λ y para los
mismos tamaños de speckle anteriormente propuestos.
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Capítulo 6. Acoplamiento y desacoplamiento de PPS me-

diante rejillas metálicas con doble periodo

En el capítulo introductorio se mencionó la posibilidad de acoplar luz a PPS por

medio de rejillas de difracción metálicas. Esto, debido a que éstas, a través de los

órdenes de difracción facilitan el empatamiento de los momentos o números de onda

asociados a PPS. Bajo este principio, en el presente capítulo se propone realizar un

análisis de los efectos que conlleva el paso por PPS en el camino óptico de un campo

de luz. Lo anterior en el marco de la nanofotónica, donde se proponen dispositivos

plasmónicos para manipular señales con diferentes estados de coherencia.

Siendo así, 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 mencionó también previamente, se hace uso de una rejilla metálica

de difracción con dos componentes periódicas, donde la primera se encargar de aco-

plar la luz a PPS mediante un orden de difracción específico, mientras que la segunda

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

6.1. Descripción del sistema de interés

Al igual que en los puntos tratados anteriormente, se consideran campos ópticos

invariantes a lo largo del eje 2. En este caso, se tiene un haz gaussiano ψnc(1, 2|ω)

con polarización p, que incide a un ángulo θ0 (medido respecto al eje 3) sobre una

superficie con perfil de altura ζ(1). Este perfíl representa la interfaz entre un metal

(oro) con permitividad eléctrica ε1(ω) y el aire (ε0 = 1).

Dado el objetivo de nuestro análisis, el perfil de alturas ζ(1) asociado a la superfi-

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

ζ(1) = ζ1(1) + ζ2(1),

con

ζ(1) = h sin
�

2π

T
1 + ϕ

�

, (139)

donde  = 1,2 hace referencia a la componente periódica, T representa su periodo,
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h la profundidad de la modulación y ϕ es una fase arbitraria sin importancia para el

problema. En la figura (33) se presenta una ilustración del modelo para la superficie

de interés.

Figura 33. Suma de dos rejillas de difracción con diferentes periodos para el diseño de una superficie
plasmónica que permita llevar a cabo un proceso de doble esparcimiento.

En la figura (33) se ilustra el hecho de que la superficie ha sido construida como

la superposición de dos rejillas con periodos T1 y T2. Con fin de no tener órdenes

de difracción adicionales al haz especular, se consideran periodos por abajo de la

longitud de onda. La rejilla 1 es utilizada para acoplar parte del haz ψnc(1, 3|ω) a

PPS mediante su orden difracción −1. Esta situación se ilustra en la figura (34).

Figura 34. Ilustración del proceso de acoplamiento de luz a PPS mediante la primera componente perió-
dica de la superficie ζ(1).

En estas circunstancias la interacción de la luz con esta componente periódica solo

genera el haz especular (orden de difracción 0) además de excitar un PPS, que viaja
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hacia la izquierda, a través del orden −1 que es aún evanescente.

En lo que toca a los aspectos cuantitativos, para garantizar lograr lo anterior es

necesario cumplir la condición de acoplamiento que puede verse como una condición

de conservación de momento paralelo a la interfaz y que puede también establecerse

como una extensión de la ecuación de la rejilla (1). Multiplicando dicha ecuación por
ω
c para convertirla a una ecuación que relaciona números de onda, podemos igualar

al número de onda de la definición del plasmón polaritón de superficie (85) para la

frecuencia de excitación. Tenemos entonces que

sin (θ0) −
λ

T1
= −

√

√

√
ε1(ω)

1 + ε1(ω)
, (140)

donde λ la longitud de onda del haz incidente.

Por otro lado, la rejilla 2 es utilizada para interactuar con el plasmón excitado pre-

viamente y desacoplarlo a través de un orden de difracción. la situación se ilustra en

la figura (35), con un PPS que viaja hacia la izquierda y que se difracta a un ángulo θs

por la interacción con la rejilla 2 (medido con respecto al eje 3 en sentido horario).

Figura 35. Ilustración del proceso de desacoplamiento del PPS a un modo propagante mediante la
segunda componente periódica de la superficie ζ(1).

De la misma forma que para la primera componente, se puede mostrar que en esta

situación la condición de acoplamiento se puede obtener al considerar que el campo

“incidente” es el PPS. Con esto, tenemos que

−

√

√

√
ε1(ω)

1 + ε1(ω)
+

λ

T2
= sn(θs). (141)
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Es importante resaltar que a la hora de hacer uso de las ecuaciones (140) y (141)

para encontrar los periodos adecuados para las componentes periódicas de la super-

ficie, se obtienen valores para T1 y T2 por debajo de la longitud de onda del campo

óptico incidente sobre la superficie, resultado proveniente de exigir procesos de aco-

plamiento y desacoplamiento mediante los órdenes −1 y 1, respectivamente.

En primera instancia, se centrará el análisis en dos configuraciones que se pueden

considerar como propuestas para la implementación experimental de los principios

aquí presentados. En ambas situaciones consideramos que incide sobre la superficie

un haz gaussiano con semiancho en amplitud de g = 5 μm y de longitud de onda

λ = 632.8 nm; en cuanto a la superficie, se propone una interfase aire-oro, donde

la respuesta de este último material se modela utilizando el modelo de Drude que,

presenta un excelente ajuste experimental a partir de los 600 nm. En este caso, su

función eléctrica toma el valor de ε1(ω) = −11.806 + 1.244. Finalmente, como pri-

mera configuración se propone una superficie que acopla PPS a θ0 = 30◦ y que pos-

teriormente los desacopla a θs = 15◦. En la segunda configuración la luz se acopla

a PPS a θ0 = 30◦ pero lo desacopla en la dirección normal de la superficie, es de-

cir a θs = 0◦. La primera configuración es útil para entender el doble proceso de

acoplamiento-desacoplamiento, mientras que la segunda se orienta al estudio de la

interacción entre dos campos que pasen por estados plasmónicos.

Haciendo uso de las ecuaciones (140) y (141) se puede mostrar que los periodos

para cada componente de las superficies anteriormente mencionadas estarán dadas

por:

Acoplamiento θ0 = 30◦, Desacoplamiento θs = 15◦ → T1 = 409.6 nm y T2 = 485.4

nm.

Acoplamiento θ0 = 30◦, Desacoplamiento θs = 0◦ → T1 = 409.6 nm y T2 = 605.7

nm.

6.2. Rejilla de difracción simple

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

la interacción de un haz gaussiano con una rejilla de difracción 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

θ0 = 30◦, θ0 = 15◦ y θ0 = 0◦. Cabe mencionar que aunque estas dos últimas son dise-

ñadas para llevar a cabo el proceso de desacoplamiento en los ángulos anteriormente

remarcados, también pueden acoplar PPS como proceso inverso. Como valor de pro-

fundidad inicial se toma h1 = 20 nm. Por otro lado, en términos de la implementación

numérica, se considera una superficie de 2048 puntos a intervalos de λ
20 y calculamos

el coeficiente diferencial de reflexión (CDR) utilizando el método integral. Ver sección

4.2.2.
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Figura 36. Evolución del coeficiente diferencial de reflexión para una rejilla de oro con perido sub-
longitud de onda e iluminada por un haz gaussiano con polarización s.

El análisis de la interacción superficie-haz se presenta en términos de la evolución

del CDR en función del ángulo de incidencia del haz que ilumina la rejilla. Por conve-

niencia, se limita el rango de iluminación al intervalo [0◦,50◦]. Para ilustrar lo anterior,

en la figura (36) se muestra la interacción entre la primera rejilla (acoplamiento de PPS

a θ0 = 30◦) y un haz gaussiano con polarización s, en este caso, se puede ver que el

valor de reflexión de la superficie siempre es máximo a lo largo de ángulos de espar-

cimiento θs que corresponden a la especular. Por lo tanto, se puede concluir que para

esta interacción la superficie se comporta como un espejo para ángulos por abajo de

30◦, dado que después aparece un orden de difracción.

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 función del ángulo de incidencia para tres rejillas simples
de oro con profundidad h1 = 20 nm que son iluminadas con un haz gaussiano con polarización p con
g = 5 μm. a) Rejilla que acopla a θ0 = 30◦. b) Rejilla que acopla a θ0 = 15◦. a) Rejilla que acopla a θ0 = 0◦.

das por un haz con polarización p. En los mapas de intensidad mostrados se observa

una caída significativa de la reflectividad de la superficie en los ángulos de acopla-

miento para los cuales fueron diseñadas las rejillas, θ0 = 30◦,15◦, y 0◦. Lo anterior,

se ve justo sobre la línea que marca el ángulo especular, es decir, del haz reflejado

y se atribuye a una absorción de potencia debido al acoplamiento del PPS. Este es

el fenómeno responsable de las anomalías de Wood ilustradas en las figura (1). Por

otro lado, se observa también en los recuadros un orden de difracción propagante adi-

cional que aparece en ángulos 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 θs ∼ −90◦) y en la cercanía de cuando se excita el PPS.

Por ejemplo, en la figura (37c) este orden existe en todo el rango de incidencia hasta

θ0 = 0◦, condición de acoplamiento para la rejilla con periodo T1 = 605.7 nm.

Los resultados presentados permiten visualizar el comportamiento del campo re-

flejado o difractado en la región del campo lejano. Sin embargo, el método integral

también permite calcular los campos en la región cercana a la interfaz. De acuerdo a

esto, hacemos uso de la expresión (102) para construir el campo cerca a la interfaz.
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Para ejemplificar la visualización del campo cercano, consideramos la dependencia del

acoplamiento con la profundidad de la rejilla. En la figura (38) se presenta un conjunto

de seis gráficas correspondientes al campo cercano, en situación en los que se tiene

el acoplamiento de luz a PPS. En el recuadro (38a) se presenta una rejilla con profun-

didad h1 = 5 nm y en los demás, se aumenta la profundidad en pasos de 5 nm hasta

llegar a h1 = 30 nm en el recuadro (38f). En las dos primeras imágenes se aprecia el

Figura 38. Intensidad del campo cercano de un haz gaussiano que interacciona con una rejilla simple
en condición de acoplamiento. Se muestra el comportamiento en función de la profundidad h1, partiendo
de h1 = 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

que se propaga en la dirección −1 con una longitud de propagación coincidente con
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la dada por la expresión vista en la subsección (4.1.1), donde dsp =
1
κ

, con κ la parte

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

En los recuadros (38c) 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 propagación. 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 último, en los recuadros (38e) y (38f) se nota que el doble haz desaparece

y en su lugar se observa un corrimiento Goos-Hänchen para el haz emergente. Por lo

tanto, no se trata de una reflexión especular y puede indicar, aparte de un proceso de

acoplamiento óptimo, un desacoplamiento inmediato del PPS debido a la alta rugosi-

dad. Cabe resaltar que este comportamiento favorece la hipótesis de interferencia en

la descripción de los recuadros (38c) y (38d).

6.3. Rejilla de difracción con doble periodo asociado

En esta sección se presenta una investigación sobre el doble proceso de esparci-

miento propuesto en la interacción de campos ópticos con rejillas con doble periodici-

dad.
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Figura 39. CDR de la rejilla propuesta en la primera configuración y que es iluminada por un haz con
polarización s.
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Como referencia y por completez, resulta útil mostrar la interacción del haz gaus-

siano con polarización s y la superficie diseñada para la primera configuración de doble

esparcimiento. En la figura (39), se muestra la evolución de la intensidad difractada,

que al igual que la que se muestra en la figura (36) no evidencia caídas de intensidad

sobre el modo especular debidos a acoplamientos. Se observan levemente los órde-

nes 1 de difracción correspondientes a cada componente periódica, que se vuelven

evanescentes para los ángulos de acoplamiento diseñados para la otra polarización.

Por otro lado, y de mayor interés para este trabajo, en la figura (40) se presenta

el comportamiento del CDR para iluminación con polarización p. En la imagen (40a)

sobre la distribución de intensidad que corresponde al haz especular se pueden apre-

ciar dos caídas pronunciadas justo en los ángulos θ0 = 15◦ y θ0 = 30◦. Estas caídas de

intensidad corresponden al acoplamiento de parte de la luz incidente a PPS. Sin embar-

go, a diferencia de las imágenes (37a) y (37b), justo para estos ángulos de incidencia

aparecen nuevos órdenes de esparcimiento en θs = 30◦ y θs = 15◦, respectivamente.

Es decir, para un haz que incide a 30◦ emerge de la superficie un haz a un ángulo de

15◦, lo que corresponde al proceso de doble esparcimiento predicho. La figura sugiere

además la posibilidad de excitar el proceso inverso; es decir, el acoplamiento de PPS a

30◦ y su respectiva difracción a 15◦. Por otra parte, en la figura (40b), correspondiente

a la segunda configuración, ocurre el mismo proceso anteriormente descrito pero con

un desacoplamiento en 0◦.

90 75 60 45 30 15 0 15 30 45 60 75 90
s [Grados]

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 
[G

ra
do

s]

(a)

T1 = 409.6 nm
T2 = 485.4 nm

90 75 60 45 30 15 0 15 30 45 60 75 90
s [Grados]

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 
[G

ra
do

s]

(b)

T1 = 409.6 nm
T2 = 605.7 nm

R
s

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

Figura 40. CDR para las rejillas con doble periodo y que son iluminadas por un haz gaussiano con
polarización p. a) Primera configuración, acoplamiento de PPS en θ0 = 30◦ y desacoplamiento en θs =
15◦. b) Segunda configuración, acoplamiento de PPS en θ0 = 30◦ y desacoplamiento en θs = 0◦.
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Centrando el análisis en la primera configuración y considerando un ángulo de in-

cidencia θ0 = 30◦, en la figura (41) se muestra el CDR que se produce al difractar la

luz por cada una de las componentes periódicas de manera individual, (41a) y (41b),

además, de lo que se obtiene con el perfil que combina a estas dos componentes,

ζ(1) en (41c). En el primer recuadro se tiene la caída 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 (41c)) 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 θs = 15◦. Es importante resaltar de esta figura, que el proceso

de acoplamiento y desacoplamiento de PPS mediante la configuración de rejillas de

difracción con doble periodo puede ser altamente eficiente, lo que resulta interesante

desde el punto de vista práctico.
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Figura 41. Corte del CDR en el ángulo de acoplamiento θ0 = 30◦ para la primera configuración. a) Aco-
plamiento de PPS mediante la primera componente periódica. b) Interacción con la segunda componente.
c) Acoplamiento del PPS y desacoplamiento del mismo ilustrado por el orden ubicado en θs = 15◦.

Para finalizar, en la figura (42) se presentan cálculos del campo cercano para las dos

configuraciones de rejillas, en condiciones de excitación de PPS. En ambas imágenes

se ve claramente el haz que emerge de la superficie en una dirección 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 θs = 15◦ y en el de la derecha en θs = 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-Hänchen hacia la izquierda,

lo cual concuerda con la dirección de propagación del PPS antes del desacoplamiento.

Además, se aprecia también el desdoblamiento aunque tenue; aparece también un

haz difractado en el orden 1 de la segunda componente periódica.
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Figura 42. Intensidad del campo cercano del proceso de doble esparcimiento para rejilla de difracción
con dos periodos. a) Primera configuración, desacoplamiento en θs = 15◦. b) Segunda configuración,
desacoplamiento en θs = 0◦.

6.4. Optimización del proceso de doble esparcimiento

Regresando a los cálculos mostrados en la figura (41c), es notorio que para la pri-

mera configuración de rejilla propuesta, la intensidad reflejada en la dirección espe-

cular es comparable con la desacoplada en la dirección deseada (situación esperada

también para la segunda configuración). En esta sección consideramos el problema

de optimización de las rejillas para transferir la mayor potencia posible al haz que

desacopla los PPS. Para esto, se hace necesario realizar una búsqueda paramétrica

considerando las profundidades h1 y h2 de cada componente periódica, las cuales

juegan un papel fundamental en la interacción PPS-superficie.

Para encontrar configuraciones óptimas, 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 θs = 15◦ como a θs = 0◦.
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Figura 43. Mapa de optimización 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 configuración. b) Segunda configuración.

En la figura (43) se muestran mapas de calor para el valor del CDR del haz des-

acoplado para las dos configuraciones. En ambas imágenes la elipse más 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 máxima posible. También, se puede observar

que la segunda configuración es menos eficiente que la primera. Posiblemente esto se

debe a la falta de simetría del haz desacoplado en comparación con el haz especular.

Es entonces de esperarse que para diseños en los que el ángulo de desacoplamiento

sea cercano a θs = 30◦, la potencia desacoplada sea mayor. Volviendo a la posición de

la elipse de mayor eficiencia, se tiene que la segunda configuración es más sensible

a variaciones en la profundidad de la rejilla, la situación también se puede asociar a

la simetría del problema. Finalmente, cabe agregar que en ambas configuraciones las

variaciones de altura encuadradas en las elipses de máxima 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 comparación entre los procesos descritos con anterioridad (profun-
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Figura 44. Comparación en el proceso de acoplamiento-desacoplamiento óptimo y el presentado en los
análisis previos. a) Desacoplamiento en θs = 15◦. b) Desacoplamiento en θs = 0◦.

didades h1 = h2 = 20 nm) y los óptimos, se presenta en la figura (44) los CDR de

ambas configuraciones en la condición de acoplamiento. Se observa una reducción

muy significativa de la potencia reflejada en la dirección especular (en comparación

con la mostrada en la figura (41b); encontramos una reducción del 87.9% en el primer

caso y del 63.5% para la segunda configuración, con esto, se muestra que es posible

lograr una alta eficiencia en el proceso de acoplamiento-desacoplamiento. Además, la

división del haz en la dirección especular se hace menos notoria, lo que indica que la

eficiencia de excitación es mayor.
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Figura 45. Intensidad del campo cercano para el proceso de acoplamiento y desacoplamiento óptimo.
a) Desacoplamiento en θs = 15◦. b) Desacoplamiento en θs = 0◦.
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Para finalizar, en la figura (45) se presenta el campo cercano de la situación óptima.

En comparación 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

distribución espacial del haz especular y aunque en menor medida, la separación de

este haz.

En la figura (44a), también vale la pena resaltar la presencia de un orden de es-

parcimiento que se encuentra ubicado cerca del ángulo θs = 0◦. Este se debe a una

periodicidad causada por el batimiento de las dos componentes periódicas que con-

forman el perfil superficial. Es un orden de difracción que se hace evidente cuando la

profundidad de la modulación aumenta. Para ilustrar la situación, en la figura (46) se

muestra la evolución del CDR para una superficie que corresponde a la primera confi-

guración, pero para un caso extremo en el que las profundidades de cada periodo son

h1 = h2 = 50 nm.
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Figura 46. Órdenes de difracción asociados al batimiento de las dos componentes periódicas asociadas
a la superficie ζ(1).

En esta figura se observa la existencia de múltiples órdenes de difracción. Además,

haciendo uso de la ecuación (1), se puede mostrar que estos órdenes corresponden a

una rejilla con periodo T = T1−T2
2 . Es importante resaltar este fenómeno, dado que si no

se tiene suficiente cuidado con el control en las alturas de la rejilla, se pueden produ-

cir órdenes de difracción que traslapen con el haz proveniente del proceso plasmónico.
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6.5. Interferencia de dos haces en incidencia simétrica

Después de ilustrar la posibilidad de generar un haz de luz monocromático producto

de un proceso plasmónico, 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

este tipo de campos.

Figura 47. Ilustración 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

ζ(1) en direcciones simétricas con respecto al eje 3, de tal forma que formen ángulos

θ0 y −θ0 con este, y que a su vez se acoplen a PPS que viajan en direcciones opuestas.

Estos PPS serán desacoplados como haces propagantes que viajan en las direcciónes

θs y −θs. Luego de esto, los haces resultantes son llevados por medio de algún sistema

óptico a un punto en el que se puede producir la interferencia. Vale la pena suponer

que es posible introducir un desfase Δϕ 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-

ración 2, utilizando las profundidades h1m y h2m encontradas en el proceso de

optimización. Consideramos una iluminación por dos haces gaussianos con semiancho
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g = 5 μm, y donde uno de ellos presenta un desfase Δϕ con respecto al otro. Lue-

go, debido a la interacción con la superficie, se obtiene una superposición de los dos

campos desacoplados en la dirección θs = 0◦, permitiendo la interferencia entre ellos.
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Figura 48. CDR para la interacción entre dos haces y la rejilla descrita en la segunda configuración. a)
Haces en fase. b) Haces en contrafase.

En la figura (48) se presentan cálculos del CDR para dos casos de interés. Estos

son, el desfase Δϕ = 0 (figura (48a)) y desfase Δϕ = π (figura (48b)), ambos medidos

en radianes. En el primer caso, se observa que la potencia esparcida en el ángulo

de desacoplamiento corresponde a 4 veces la potencia esparcida que se obtiene en

la situación óptima ilustrada en la figura (44b). Es decir que tenemos una interferen-

cia totalmente constructiva entre los dos haces desacoplados. Por otro lado, cuando

Δϕ = π, los resultados que presentamos en la figura (48b) muestran la presencia de

un mínimo en la dirección de desacoplamiento, lo cual corresponde a interferencia

destructiva.

En la figura (49) se presentan resultados para el campo cercano que corresponde a

estas dos situaciones. En el recuadro (49b), se puede observar que los dos órdenes que

aparecen alrededor de θs = 0◦ no se encuentran totalmente traslapados espacialmen-

te, pues han experimentado un corrimiento Goos-Hänchen 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 Δϕ en el rango [−π, π],
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Figura 49. Intensidad del campo cercano de la interferencia de dos haces que son desacoplados en la
misma dirección.

es posible obtener la dependencia de la intensidad reflejada en θs = 0◦. De la figura

(50), vemos que las variaciones de intensidad tienen un contraste máximo y sigue

el comportamiento descrito por los experimentos clásicos de interferencia con haces

monocromáticos. Esto sugiere que el paso por plasmón que experimentan ambos ha-

ces antes de interferir, guarda la relación de fase existente antes del acoplamiento.

Siguiendo con la misma línea de pensamiento, de ser válida la afirmación anterior, es

de esperarse que el proceso de doble esparcimiento descrito en este capítulo manten-

ga el grado de coherencia espacial que lleva el campo de iluminación.
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Figura 50. Evolución del CDR en función del desfase introducido en el camino óptico de uno de lo haces.

Para probar lo anterior, es importante recordar que el fenómeno de interferencia

depende esencialmente de las propiedades de autocorrelación del campo. Se trata

fundamentalmente de una superposición entre este campo y una versión corrida de
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si mismo, espacial o temporalmente. Con referencia a la expresión (72), que muestra

la autocorrelación de un haz con speckle, se puede inferir que la interferencia entre

dos haces aleatorios de este tipo varía espacialmente y lo hace en función de la pareja

de puntos que coincidan en la superposición. 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 así, y bajo la suposición 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 θs = 0◦ debe

ser máxima en puntos cercanos al centro de la envolvente gaussiana, dado que las

demás pareja de puntos tienen una separación grande entre ellas respecto al frente

de onda. Es decir, la relación de fase existente entre ellas tiene un cierto grado de

aleatoridad. Además, de (72) se puede ver que esta zona de máxima interferencia

tiene una extensión proporcional al tamaño promedio de la mota ξ.
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Figura 51. Intensidad del campo esparcido por la rejilla descrita en la configuración 2 debido a la inci-
dencia de dos haces con speckle con semiancho de envolvente 0 = 10 μm y tamaño de mota ξ = 2 μm.
a) Interferencia constructiva. b) Interferencia destructiva.

En la figura (51) 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 0 = 10 μm y tamaño de mota

ξ = 2 μm. En los recuadros (51a) y (51b) 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 pequeña zona alrededor de la normal a la superficie
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y que tiene una extensión igual a la predicha por la propuesta basada en la expresión

(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. Iluminación por pulsos cortos

Después de describir la interacción de campos monocromáticos 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 ópticos.

Con este propósito, se considerará que la rejilla de doble periodo es iluminada por

un pulso de luz con distribución espectral gaussiana como los descritos en la sección

(3.3). Además, en aras de posibles implementaciones experimentales, es conveniente

asumir un pulso similar a los producidos por un láser pulsado de titanio-zafiro. Siendo

así, se propone trabajar sobre pulsos con longitud de onda central λ0 = 810 nm y con

un semiancho espectral típico de Δλ = 40 nm.

Figura 52. Dependencia temporal de un pulso de luz con longitud de onda central λ0 = 810 y semiancho
espectral Δλ = 40. En el recuadro se ilustra un corte de la intensidad centrada a lo largo de 1 = 0.

La figura (52) representa el perfil temporal del pulso descrito previamente, el cual
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tiene una duración temporal de 25.59 fs, según la ecuación (54). Esto se puede com-

probar en el recuadro de la figura mencionada. Al igual que en capítulo anterior, el

tamaño del haz es de g = 5 μm.

En cuanto a las rejillas, es necesario adaptar los periodos de las componentes ar-

mónicas para la longitud de onda central que estamos considerando ahora. Partiendo

de las ecuaciones (140) y (141) se tiene que los nuevos periodos están dados por:

Acoplamiento θ0 = 30◦, Desacoplamiento θs = 15◦ → T1 = 532.7 nm y T2 = 633.1

nm.

Acoplamiento θ0 = 30◦, Desacoplamiento θs = 0◦ → T1 = 532.7 nm y T2 = 793.6

nm.

Por otro lado, realizando un proceso de optimización como el expuesto en la sección

(6.4), se tiene que las profundidades óptimas h1 y h2 son 39 nm y 42 nm, respectiva-

mente, para la primera configuración. Para la segunda, estas son 28 nm y 43 nm. Por

otro lado, es importante señalar que la función dieléctrica ε1(ω) del oro es igualmente

modelada mediante el modelo de Drude en todo el rango espectral del pulso propues-

to.

6.6.1. Rejilla de difracción simple

Antes de considerar la interacción 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 análisis basado en la evolución del CDR normalizado en función

del tiempo. Esto provee una medida de la distribución de intensidad esparcida por la

superficie a medida que interactúa con el pulso de luz. En la figura (53) se muestra el

CDR normalizado para tres sistemas de interés. En (53a) se ve la potencia esparcida

por un espejo perfecto cuando un pulso de luz lo ilumina en una dirección igual a

la condición de acoplamiento, θ0 = 30◦, mientras que en (53b) y (53c) representan

el esparcimiento por la componente acopladora y desacopladora, respectivamente,

también ante una incidencia a 30◦.

De la imagen se logra observar que en (53a) todo el pulso se refleja en θs = 30◦
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Figura 53. CDR normalizado para la interacción con un pulso de luz incidente a θs = 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, además, no sufre ninguna modificación temporal con respecto

al pulso incidente, como se puede verificar en la figura (54) donde la línea negra

corresponde a un corte de CDR justo en el ángulo de desacoplamiento. El resultado

de la interacción con una superficie con modulación de alturas, pero que no favorece

el acoplamiento es mostrada (53c). De igual forma que en el caso anterior, el pulso

esparcido en la dirección especular no es modificado, salvo por su intensidad la cual

es repartida entre el orden de difracción 1.
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Figura 54. Corte a lo largo de θs = 30◦ para los CDR ilustrados en la figura (53).

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 extensión

temporal ha aumentado con respecto a la referencia. El perfil temporal del pulso se
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muestra con la línea roja de la figura (54). De aquí, se puede estimar que su duración

es de 74.29 fs, lo que en un principio sugiere una reducción del ancho de banda en

un 69%. Es decir, que su semiancho espectral se reduce a Δλ = 12.4 nm. También

cabe destacar la existencia de un mínimo, 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 difracción con doble periodo asociado

Para finalizar, en la figura (55) se muestra la evolución de la potencia esparcida por

las superficies diseñadas en las configuraciones de interés cuando son iluminadas por

el pulso de luz en condición de acoplamiento.

Figura 55. CDR normalizado para la interacción de la rejilla de doble periodo con un pulso de luz in-
cidente en condición 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 comparación con la

referencia mostrada en (53a), 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 análisis primero en este último orden de esparcimien-

to, se parte de la figura (56) donde se ilustran los cortes de los CDR correspondientes a

los ángulos de desacoplamiento θs = 15◦ y θs = 0◦ de las configuraciones ilustradas en
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(55a) y (55b), respectivamente. De los perfiles mostrados (líneas azul y roja) se pue-

de apreciar dos diferencias en relación con la referencia mostrada por la línea negra.

Primero, se evidencia que los dos pulsos desacoplados tienen una extensión temporal

más larga y, segundo, que a pesar de que son desacoplados en diferentes direcciones

poseen la misma duración, la cual es estimada en 35.4 fs. Lo anterior, implica una

reducción del ancho de banda del 35.2% y además, sugiere que la condición de aco-

plamiento para rejillas establecida en la ecuación (140) actúa como un filtro espectral

pasa banda centrado en λ0.
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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 óptico siendo PPS. Cabe resaltar que el tiempo

es igual en las dos configuraciones. Además, este puede ser utilizado para medir la

distancia recorrida por el PPS antes de difractarse, así como para establecer medidas

de dispersión y posibles corrimientos espectrales.

Para finalizar, el pulso reflejado en la dirección especular también sufre una modifi-

cación temporal al igual que en el caso expuesto en la figura (53b). Además, mantiene

el mínimo de intensidad reportado en el caso de la rejilla simple, por lo cual se puede

hacer nuevamente la suposición 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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Capítulo 7. Conclusiones

En este último capítulo se hace un recuento de los principales resultados obtenidos

en la tesis poniendo énfasis sobre los más relevantes o que vale la pena resaltar. Se

presentan también las conclusiones del trabajo y algunas apreciaciones finales.

En la primera parte se presentó un desarrollo formal que permite la descripción

de los campos ópticos 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, está 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 generación de haces parcialmente

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

Con base en estos formalismos, se presentó un estudio del corrimiento Goos-Hänchen

para haces de luz con propiedades espaciales bastantes generales, permitiendo así for-

mular un principio de equivalencia entre el corrimiento de patrones de speckle y un

haz gaussiano determinista. Además, partiendo de lo anterior, se logró demostrar que

el corrimiento lateral es un efecto que depende del grado de coherencia del campo

óptico. De acuerdo a esto, el corrimiento que sufre un haz parcialmente coherente,

como un haz con speckle, estará determinado por el tamaño de su área de coherencia

(o mota) y no por el tamaño 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 mostró la viabilidad de la implemen-

tación de un sistema de doble esparcimiento conformado por una superficie de oro con

dos componentes periódicas. De esta manera es posible generar campos de luz que

hayan pasado en su trayectoria por estados plasmónicos y que, además, sean suscep-

tibles de ser implementados experimentalmente. Los cálculos presentados muestran

que con una elección 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 simultánea y simétrica,

se mostró que es posible observar efectos de interferencia entre los campos desaco-

plados. Esto quiere decir que el proceso de doble esparcimiento mantiene la relación

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 metálica se comporta como un filtro espectral

pasa banda. Esto no es del todo sorprendente, pues las condiciones de acoplamiento

dependen fuertemente del ángulo de incidencia y la frecuencia. En consecuencia, para

iluminación por un pulso de luz, el desacoplamiento de PPS produce un pulso tempo-

ralmente más largo que el incidente, lo que se traduce en una reducción de su ancho

de banda y, en consecuencia, un aumento del tiempo de coherencia. Vale la pena ha-

cer la acotación de que esto último sólo es cierto para pulsos con un ancho de banda

suficientemente grande para verse afectado por las características de selectividad del

acoplamiento.

Con el tipo de análisis 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 reflexión. La dificultad de diferen-

ciar estos procesos en el campo lejano estriba en que el desacoplamiento del PPS y

la reflexión especular ocurren esencialmente en la misma dirección. 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 interacción.
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