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RESUMEN de la tesis de RICARDO TELLEZ LIMON, presentada como requi-
sito parcial para la obtencién del grado de MAESTRO EN CIENCIAS en OPTICA con
orientacién en OPTICA FISICA. Ensenada, Baja California, Octubre de 2011.

LENTES DE NANO-RENDIJAS

Resumen aprobado por:

Dr. Eugenio Rafael Méndez Méndez Dr. Claudio Ismael Valencia Yaves

Codirector de Tesis Codirector de Tesis

Se presenta un trabajo tedérico y numérico sobre el diseno de un tipo novedoso de
lentes compactas que pueden enfocar luz a distancias muy cortas. Estas lentes consisten
de arreglos de guias de onda plasmonicas de dimensiones nanométricas, producidas por
la perforacién de peliculas metdlicas delgadas.

Para establecer las bases para el diseno, se presenta un anélisis de la propagacién
de luz en guias de onda metalicas. Se muestra que las rendijas metalicas con anchos
nanométricos, permiten un modo de propagacién con polarizacién p. Se calcula la
constante de propagacion de este modo y se muestra que se puede variar ampliamente
la fase de la onda transmitida ajustando solamente el ancho de la rendija.

Basados en el denominado método de la ecuacién integral, que permite calcular
de manera rigurosa la intensidad de luz transmitida por las estructuras disenadas, se
generan mapas de intensidad que permiten evaluar los disenos y caracterizar las lentes.
Entre otras cosas, se determinan la profundidad de foco, el ancho de la funcién de punto
extendido, la energia encerrada en una abertura y la eficiencia de transmisién de las
lentes.

Estudiamos las propiedades de las lentes disenadas utilizando varios metales y tres
longitudes de onda, correspondientes a los colores azul, verde y rojo. Encontramos que
las lentes pueden enfocar a distancias tan cortas como la longitud de onda, con una
funciéon de punto extendido cuyo ancho es menor que la longitud de onda. Entre los
resultados también destaca que las lentes disenadas con plata funcionan mejor que las
de oro y cobre y que la eficiencia de transmision es mayor en el rojo.

Palabras Clave: Plasmonica, esparcimiento de luz, propagacién de ondas electro-
magnéticas, guias de onda plasménicas.
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ABSTRACT of the thesis presented by RICARDO TELLEZ LIMON, in partial
fulfillment of the requirements of the MASTER IN SCIENCES degree in OPTICS with
orientation in PHYSICAL OPTICS. Ensenada, Baja California, October 2011.

NANOSLITS LENSES

We present a theoretical and numerical study on the design of a novel type of
compact lenses that can focus light at very short distances. These lenses consist of
arrays of plasmonic waveguides of nanometric dimensions, produced by piercing thin
metal films.

To establish the basis for the design, we present an analysis of the propagation of
light in metallic slab waveguides. We show that metallic slits with nanometric widths
allow a propagation mode in p polarization. We calculate the propagation constant of
this mode and show that the phase of the transmitted wave can be tuned over a broad
range by adjusting the width of the waveguide, without changing its length.

Based on the so-called integral equation method, which allows the rigorous calcula-
tion of the intensity of light transmitted by the designed structures, one can generate
intensity maps that can be used to evaluate the designs and characterize the lenses.
Among other things, we determine the depth of focus, the width of the point spread
function, the encircled energy, and the transmission efficiency of the lenses.

We study the properties of designed lenses using various metals and three wave-
lengths, corresponding to the colors blue, green and red. We find that the lenses can
focus at distances as short as the wavelength, with a point spread function whose width
is smaller than the wavelength. Other noteworthy features are that the lenses using
silver as the material perform better than those that employ gold or cooper, and that
the transmission efficiency is greater in the red.

Keywords: Plasmonic, light scattering, electromagnetic waves propagation, plasmonic
waveguides.
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Capitulo I

INTRODUCCION

El diseno y fabricacion de dispositivos para formar imagenes es sin duda una de las
principales motivaciones de la 6ptica. Esto, aunado al desarrollo de nuevas tecnologias
que permiten la fabricacion de dispositivos de escalas nanométricas, ha despertado
interés en la creacién de lentes cada vez mas pequenas.

Sin embargo, el diseno de lentes dieléctricas de dimensiones y distancias focales
micrométricas se encuentra con grandes limitantes: por un lado, la luz que incide en una
lente dieléctrica, no puede ser transmitida si el didmetro de la misma es menor a la mitad
de la longitud de onda incidente y, para evitar que dominen los efectos de difraccion, las
lentes dieléctricas para el visible deben tener didmetros considerablemente més grandes
que una micra. Por otro lado, los radios de curvatura involucrados en el diseno de
lentes con distancia focal muy corta limitan las aberturas e introducen aberraciones
considerables en las lentes.

Es por ello que en anos recientes, se han realizado estudios sobre el diseno y la
posible fabricacion de dispositivos con dimensiones nanométricas que permitan enfocar
la luz en una region estrecha del espacio (Gordon y Brolo (2005); Shi et al. (2005);
Choi et al. (2009); Lin et al. (2010); Ma y Liu (2010); Min et al. (2007); Sun y Kim
(2004); Verslegers et al. (2008, 2009); Yuan et al. (2007); Ishii et al. (2011); Zhao et al.
(2010)). Estos estudios estan fundamentados en la propagacion de la luz a través de
las denominadas guias de onda plasmdnicas (Economou, 1969), las cuales permiten la

propagaciéon de la luz en estructuras de dimensiones mucho menores a la longitud de



onda.

Basicamente, una lente de nano-rendijas es un arreglo de guias de onda plasménicas
de una lente se ilustra en la Figura 1.

e d—f
Ag |

que permiten modificar a voluntad el frente de onda del haz de luz que incide sobre

v

ellas al variar la distribucion y ancho de las mismas sobre una pelicula delgada. El caso

—

Luz Incidente

Aire

(2005).

Figura 1. Esquema de una lente de nano-rendijas. Imagen tomada de la referencia Shi et al.

El objetivo de la presente tesis es establecer un marco tedrico riguroso que permita

el diseno de lentes de nano-rendijas. Para esto, es necesario generar mapas de inten-
extendido del sistema.

sidad del campo electromagnético transmitido por ellas y evaluar la funcién de punto

El diseno de las lentes requiere de estudios de la propagacién de la luz a través de

las guias de onda plasmonicas, con los que se determina la constante de propagacion y

se genera la distribucién de fases requerida para enfocar la onda transmitida.

El diseno propuesto se evalia mediante la resolucién numérica del problema elec-

tromagnético, utilizando el llamado método integral. De esta manera se generan los

mapas de intensidad del campo esparcido, permitiendo la caracterizacion de las lentes



de nano-rendijas a través de la funcién de punto extendido.

La tesis estd organizada de la siguiente manera. El Capitulo II trata sobre el diseno
de las lentes de nano-rendijas. Es decir, sobre las dimensiones y posiciones de las
rendijas para enfocar la luz en un punto determinado.

En el Capitulo III se presenta el método integral, que permite calcular de manera
rigurosa el campo electromagnético esparcido por varios cuerpos y, por ende, determinar
el campo transmitido por las nano-rendijas en la regién del foco ideal, asi como los
parametros y caracteristicas de las lentes disenadas.

Posteriormente en el Capitulo IV se discute la generacion de un laboratorio virtual
(programa computacional) para constatar que los disenios elaborados funcionan correc-
tamente. Es decir, se explica como pueden ser generados mapas de intensidad para
observar y estudiar la intensidad transmitida por las lentes.

Una vez realizado el programa computacional, se disenan y caracterizan diferentes
lentes de nano-rendijas, mostrando en el Capitulo V los principales resultados. En
particular, se estudia la eficiencia de transmisién en funcién de algunos parametros,
como el nimero de rendijas, los materiales usados, la longitud de onda incidente y el
angulo de incidencia.

Finalmente en el Capitulo VI se presentan las conclusiones generales del trabajo
realizado, indicando las limitantes del método numérico y algunas posibles aplicaciones
de las lentes de nano-rendijas.

También se incluyen dos apéndices. En el primero se justifica el uso de las condi-
ciones de frontera senaladas en el tratamiento teodrico, tanto del diseno de las lentes
como del método integral, y en el segundo apéndice se estudia el calculo del campo

eléctrico sobre puntos de observacion en la superficie.



Capitulo II

LENTES DE NANO-RENDIJAS

Las lentes de nano-rendijas son dispositivos 6pticos de dimensiones nanométricas que
permiten enfocar la luz en regiones con dimensiones nanométricas. Basicamente son
rendijas practicadas en una pelicula delgada metalica que constituyen arreglos de guias
de onda plasménicas. Estas guias de onda modifican la fase de la onda transmitida
por ellas, ajustando la velocidad de propagacion del modo transmitido. La situacién se
ilustra en la Figura 2.

Luz Incidente

ARAARR.
] ]

Frente de Onda

Figura 2. Esquema de una lente de nano-rendijas y su marco de referencia.

Como mostraremos mas adelante, si el ancho de la gufa de onda plasménica es

mucho menor que la longitud de onda, sélo se puede propagar por ella el modo cero de



la polarizacién p (onda TM), en donde estamos suponiendo que el arreglo de rendijas
es invariante en la direccién y (ver marco de referencia de la Figura 2).

Al igual que en una lente convencional, lo que se debe hacer para enfocar el haz es
disenar la estructura de manera que la luz que emana de cada rendija tenga la misma
fase en el punto focal deseado. Esto depende del ancho y la posicién de cada rendija en la
estructura, de la longitud de onda y de la direccion de la luz incidente. Dicha fase puede
ser encontrada al multiplicar la longitud de la guia de onda (el espesor de la pelicula
delgada) por la velocidad de propagacién del modo que transmite. Como veremos,
la velocidad de propagacién es funcion del ancho de la guia, ademas de depender de
las constantes dieléctricas del medio propagante y del medio que la conforma (pelicula
metdlica).

Para disenar las lentes de nano-rendijas, es también necesario tomar en cuenta la
profundidad de piel (skin depth), ya que si la separacion entre las rendijas es menor
que dicho parametro, puede haber acoplamiento de modos, lo cual modificara las car-
acteristicas de la luz que se propaga. Si bien esta cuestion puede resultar interesante

en el diseno de las lentes, no sera objeto de estudio en la presente tesis.

II.1 Guias de onda plasmoédnicas

Una guia de onda es cualquier estructura que permite la propagacion de ondas elec-
tromagnéticas. Tipicamente, son elaboradas con materiales dieléctricos como las fibras
Opticas. Sin embargo, para este tipo de materiales se tiene una limitante: la luz sélo
puede ser guiada dentro de estos dispositivos si su didmetro es mayor a A/2; o sea,
mayor a media longitud de onda de la luz incidente.

En anos recientes, con el desarrollo de la nano-tecnologia, se ha motivado la buisqueda



de nuevos dispositivos opticos que permiten guiar la luz rompiendo la limitante anterior;
estos dispositivos son las denominadas guias de onda plasménicas, mismas que hacen
uso de los denominados polaritones plasmonicos de superficie (PPS).

Un plasmén es un cuanto de oscilacién del plasma electrénico en un material con-
ductor, el cual es resultado de las oscilaciones colectivas de las cargas eléctricas. Al
interactuar estos cuantos con un fotén, generan una cuasiparticula llamada polariton
plasmonico.

Los polaritones plasmoénicos de superficie son plasmones que estan confinados a una
superficie y que interactian fuertemente con la luz. Estos se crean en la interfaz entre
el vacio o un material con una constante dieléctrica positiva (material dieléctrico) y un
material con una constante dieléctrica cuya parte real es negativa (metales o dieléctricos
dopados). Para frecuencias 6pticas, los PPS sélo se propagan por distancias muy cortas,
pero para las nuevas tecnologias, que involucran estructuras de escalas nanométricas,
esto ha pasado a ser una cuestién secundaria.

Como se estudiard en las secciones subsecuentes, las constantes de propagacion de
los modos que se transmiten por las guias de onda plasmoénicas dependen del ancho de
las mismas, con lo cual se puede controlar su velocidad de propagacion variando este

parametro de la guia.

II.2 Modos en guias de onda plasmodnicas

En esta seccion se estudia la propagaciéon de los modos para el caso de una guia de onda
plasmonica cuyas paredes estan hechas de conductor perfecto. Posteriormente se hara
lo propio para guias con paredes metalicas. Hay que recordar que los modos son campos

electromagnéticos que mantienen la misma polarizacion y distribucion transversal en



cualquier posicion a lo largo de la guia de onda.

Para ello se estudiara en cada caso la propagaciéon de ondas transversales eléctricas
(TE o con polarizacion s) y ondas transversales magnéticas (TM o con polarizacién p)
bajo el marco de referencia mostrado en la Figura 3, donde se considera un sistema
invariante en la direccién ¢ y un campo que se propaga a lo largo de la direccion —2Z.

zZ

I IT =1

metal dieléctrico metal
Em / Ed \ Em
/ \
/ \ / \
¥ \

® = x

y D

Figura 3. Esquema de una guia de onda plasmdnica bajo un marco de referencia invariante
en la direccién y.

En la Figura 3 se muestra el esquema de una guia de onda plasménica. Las regiones
I y III estan hechas del mismo material, el cual corresponde ya sea a un conductor
perfecto o a un conductor metalico con permitividad eléctrica ¢,,. La regién 11 corre-
sponde al material dieléctrico, el cual tiene una constante dieléctrica g4 (esta puede ser
la del vacio, o sea ¢4 = 1). Las flechas punteadas indican las ondas evanescentes que
se propagan en el metal, mismas que no existen para un conductor perfecto ya que en
estos materiales la onda no puede penetrar.

Un conductor perfecto es un metal que no presenta absorciéon al interactuar con
un campo electromagnético, lo cual equivale a que la parte imaginaria de su indice de

refraccién (n (w) = y/&m (w)) tienda a infinito. Como consecuencia no hay penetracién



del campo hacia dentro del metal.

II.2.1 Conductor perfecto

Para analizar la propagacién de modos en una guia de onda plasmoénica con paredes
hechas de un conductor perfecto, el punto de partida son las ecuaciones de Maxwell
en el espacio libre de fuentes, las cuales que estan dadas, en el sistema gaussiano de

unidades, por

VD (r,w) =0, (1)
V-H(r,w) =0, 2)

V x E (r,w) = Z%H (r,w), (3)
V x H (r,w) = —@'%D (r,w), (4)

y que satisfacen la relaciéon constitutiva
D(r,w)=¢c(w)E(r,w). (5)

Debido a que el sistema es conservativo, se debe cumplir que el campo electro-

magnético que se propaga en el medio /1 sea continuo en las fronteras, es decir
E —E' =0, (6)

HtI o H{I =0, (7>

donde el subindice ¢ alude a las componentes tangenciales. A partir de estas condiciones

se puede entonces definir al campo electromagnético en funcién de la componente 3 como

E(z,z)y para polarizacion s,
Vop (2,2) = (8)

H (z,z)y para polarizacién p.



Ahora bien, el sistema con el que se esta trabajando es invariante en la direccion g,
por lo cual al aplicar el rotacional en ambos lados de las ecuaciones de Maxwell (3) y

(4), se encuentra que para una onda TE (polarizacién s) en el medio I1,

0 0 w\?2 I B
[@ +a () e W} vy (rw) =0, ©)
con las condiciones de frontera
¢£ (I‘, CU) - ¢£1 (I‘, UJ) = 07 (1())
T (r,w) — T (r,w) =0, (11)

mientras que para una onda TM (polarizacién p) se tiene

{% + % + (f)zsu (w)} Uy (r,w) =0, (12)

C

con las condiciones de frontera

%{) (I‘, w) - 1/}}[)[ (I‘, w) =0, (13>
1

e, w —; Ty @) =
Q—(W)TP(7 ) Tp (7 ) O? (14>

EIr (w)

donde Y, (r,w) es la derivada normal no normalizada del campo ., (r,w)'. Las
ecuaciones (9) y (12) representan la ecuacién de Helmholtz para cada una de las po-
larizaciones involucradas. Debido a la invariancia del sistema a lo largo de z, se puede

escribir el campo como
s .
ws,p (r,w) =f <I> 61527
donde [ representa la constante de propagacién a lo largo de z. La ecuacién de

Helmholtz puede ser entonces reescrita como

{% + 042] f(z)=0, (15)

'E] an4lisis de las condiciones de frontera se estudia en el Apéndice A.
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donde a? = (w/c)?er; (w) — B2 Es decir, que

B = \/(%)2611 (w) — a2 (16)

La solucién general de la ecuacién diferencial (15) es de la forma

f(x) = Aysin (ax) + Ay cos (ax) . (17)

Polarizacion s

Para polarizacién s se deben satisfacer las condiciones de frontera f (0) = f (D) = 0,
con lo que

Ajsin (aD) + Ay cos (aD) = 0, (18)

obteniéndose soluciones de la forma

f (@) = fosin (), (20)
con a,, = "5 param = 1,2,... . Asi, el campo estd dado por
Y (v, w) = YyePm? sin () (21)

donde f3,, = 4/ (%)2511 —a2,.

Polarizacion p

. % . . ey d s
Para polarizacién p se debe satisfacer la condicién %H:O, p = 0, obteniéndose

a[Aj cos (aD) — Agsin (aD)] = 0, (22)
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OéAl = 0, (23)

por lo que las soluciones son de la forma

f (ZL‘) = fO COS (O‘mm) ) (24)
donde a,, = "5F param = 0,1,2,... . Asf el campo estd dado por
7,/1}]7] (r,w) = e cos () . (25)

De los resultados anteriores se puede constatar que al incidir una onda con polar-
izacién p sobre la guia de onda plasmoénica de conductor perfecto, se tiene la propagacion
en z de un modo adicional, el modo m = 0, sin importar el valor de x. Este resultado
determina la condicién para que la luz pueda ser guiada a través de una guia de onda
plasmoénica cuyo ancho es menor a A/2; més atn, siempre es posible transmitir un modo

en una guia de onda plasmonica sin importar el ancho de la misma.

11.2.2 Conductor metalico

En la seccién anterior se analizd el caso de una guia de onda plasménica con paredes
hechas de un conductor perfecto. Sin embargo es necesario realizar un andlisis mas
elaborado para determinar el comportamiento de la transmision del denominado modo
cero cuando se trata de una guia con paredes metalicas.

Nuevamente el analisis subsecuente estara basado en el sistema ilustrado en la Figura
3 con la diferencia de que, en este caso, la luz puede penetrar en los medios I y I11,
por lo que deben considerarse las ondas en estas regiones.

De esta manera, el campo en la regién [ estd dado por:

U (v, 2) = Rye Pretore, (26)
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en la regién 11 por:
Urr (x,2) = R;Ie’iﬂze’ia”x + R}}e*iﬁzem”x, (27)
y en la regiéon 11 por:
Ui (3, 2) = Ry e P7ei®, (28)

Debido a la continuidad de las componentes tangenciales de los campos, el campo
U (x,z) y su derivada en las fronteras x = 0 y x = D deben cumplir con las siguientes

relaciones

Ur (%, 2)|,—0 = Urr (z, 2)|

z=0"
1 90U (,2) 10U (x,2)
vy ox 0 v ox ot

Urr (2, 2)|y—p = Urir (2, 2)|p—p ,

L 8U[[ (JI,Z) 1 aU]]] (ZE,Z)

Vi Ox e=p VIII Ox

=D

Estas relaciones son consistentes con la suposicion de que 3; = 8;; = 3. Por otro

lado se debe cumplir que

ar (k) = s (k) = (2)2 e k2, (29)

ot (k) = \/ (%)2511 e (30)

donde €5 = 771 = &, es la permitividad del metal y e;;7 = g4 es la permitividad del
dieléctrico.

Se encuentran entonces las relaciones
RI_ = RI_I + R}-I’ (31>

oy orr agr
——R, =———R;, + —RT, , 32
v I Vir II Uir II ( )



Rl_fe_mn(k)D + R;rlemn Rlnewq np, (33)
«Q - « -
CYIIR_ —iagy(k)D + lR}}GZGH(k)D _ _IR}_IIGZQI(k)Da (34)
vVir vrir vy

que después de asociar términos resultan en

[ﬂ ] Rye-ien®D _ {ﬂ _ ﬂ} Rieicn®D — (35)
vir vy vir vy
y
agr _ oy g
— - — | R — 4+ —=|RH=0 36
|:VH VI:| - |:VH * VI:| I ’ ( )

donde v; = v;; = 1 para polarizacion s, y vy = €, y V1 = €4 para polarizacién p (ver
Apéndice A).

Igualando a cero el determinante del sistema de ecuaciones formado por (35) y (36),
después de desarrollar los binomios cuadrados y asociar términos, se puede demostrar
que

Vivrrragy

tan (Oé]] (k)) D) =—2 (37)

(7/10411)2 + (VUOéI)27

y haciendo uso de la identidad tan (2A) = (2tan A) / (1 — tan? A) se tiene entonces que

2tan A 2 —ZI;C”
tan (ay; (k) D) = [t A = — Lo 5 (38)
1 + (VIIaI)
vragsr

La ecuacién (38) tiene por soluciones, para los modos pares:

D
tan (O‘” ) = I (39)
2 vrogg
y para los impares:
D
tan <O‘” ) = (40)
2 vrrag

Para polarizacion s, v; = vy = 1, y sustituyendo los valores de a; y ayy de las

ecuaciones (29) y (30) en las ecuaciones (39) y (40) se tiene que, para modos pares

2 (w)?
fan (zg ﬁ2—(%)2€d) _ Ve _(’;) - (41)
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y para modos impares
2 _ (w 2
tan (i24/ 5% — (‘—”)st _ VP ©) - (42)
: ¢ B~ (2) e

Por otro lado, para el caso de polarizacion p, vy = &,,, V;; = €4, y sustituyendo los

valores de a; v ayy de las ecuaciones (29) y (30) en las ecuaciones (39) y (40) se tiene

que, para modos pares

y para modos impares

tan<'D 82— (f>25d> _iEm e A (44)

B &d ﬁQ_ (%)zgm'

Partiendo de la expresion (43) para modos pares de la polarizacién p (para permitir

i _
2 c

la propagacién del modo m = 0), y considerando una aproximacién para argumentos
pequenos de la forma tanxz ~ x (por ser D << \/gg4), es posible demostrar que la

constante de propagacién para el modo cero esta dada por:
3 1 2<w>2 n €4 2 2 €4 2 €q 2 2+4<w)2( )
== —) ¢ — ] - | —= —— — ) (a4 —€m
0 V2 c d em D Em D em D c d

La gréfica de la Figura 4 muestra la parte real (linea continua) e imaginaria (linea

1/2

(45)

discontinua) de la constante de propagacién, ,, (normalizada por 27 /\) para una guia
de onda plasménica con paredes de plata en el vacio (g4 = 1.0, &, = —19.44 + 0.4605
@ A = 650nm (Johnson y Christy, 1972)), contra el ancho, D, de la guia de onda
plasménica. Al normalizar la constante de propagacion se obtiene el indice de refraccién
efectivo del material el cual, como se observa en esta gréfica, crece rapidamente a medida

que decrece el ancho de la guia y siempre es mayor al indice de refracciéon de la luz en
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Figura 4. Grafica de la parte real (linea continua) e imaginaria (linea discontinua) de la
constante de propagacién (3, normalizada por 27 /A (indice de refraccién efectivo), contra
el ancho de la guia de onda plasmédnica. La linea punteada representa la constante de
propagacion de la luz en el vacio.

el vacio (linea punteada horizontal). Sin embargo, la parte imaginaria (que alude a las
pérdidas por absorcién) también crece a medida que se reduce el ancho. Es decir, al
disminuir el ancho de la guia disminuye la velocidad de propagacién y aumentan las
pérdidas por absorciéon. Para este caso en particular, se observa que las pérdidas por
absorcién seran mayores si el ancho de la guia es menor a 10 nm aproximadamente.

Estos resultados también se pueden encontrar en la referencia Shi et al. (2005).

I1.3 Diseno de las lentes de nano-rendijas

Como ya se ha senalado, las lentes de nano-rendijas son arreglos periédicos de guias
de onda plasmonicas practicadas sobre una pelicula delgada metalica, dispuestas de
manera que el frente de onda que emerge del arreglo se logra enfocar en un punto

determinado. Esto es posible si la luz que emana de cada rendija llega al foco con la
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misma fase, como se ilustra en la Figura 2.
A partir de la ecuacién (45) se puede determinar la fase de la luz que emana de
una guia de onda plasmoénica, la cual es simplemente el producto de la constante de

propagacién por la longitud de la guia, o sea

¢ (By) = Re {8y}, (46)

donde [ es la longitud de la guia de onda plasmoénica. Es decir, la fase del modo que
emerge de la guia depende de la longitud y diametro de la guia, y de las constantes
dieléctricas de los medios que conforman la gufa de onda plasménica, 2.

Ahora bien, para poder determinar la distribuciéon y anchos de las nano-rendijas a
lo largo de la pelicula delgada donde seran realizadas, es necesario determinar la fase
que emana de cada una de ellas en funcion de su posicién sobre el eje x y de la distancia
focal f. Esto se logra mediante la aproximacion de la ecuacion para lentes delgadas, la
cual senala que para una onda plana que incide sobre la lente formando un dngulo 6,

respecto a la normal a la superficie, la fase esta dada como (Verslegers et al., 2009)

27 sin 0, N 2rngf  2mngy/ f% + 22

¢ (@, 00) = — ) A

+ 2mm, (47)

donde ny es el indice de refraccién del medio en el que se propaga la luz (en este caso
no = /€4 = 1), A es la longitud de onda de la luz incidente y m es un nimero entero.

Igualando las ecuaciones (46) y (47), es posible entonces determinar el ancho, D,
que debe tener cada una de las guias de onda plasménicas (rendijas) en la posicién x
(medida desde el centro del arreglo) para que la luz que emane de la lente tenga la

misma distribucién de fases a la distancia focal f. Después de realizar los calculos se

2Hay que recordar que ¢, depende de la longitud de onda que incide en el material.
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obtiene que

¢*(2,600) w)?

ey EEE

D= (_Ed) s ) (48)
€m

(8) ea— S5
donde ¢ (x,6y) estd dado por la ecuacion (47).

Manipulando las ecuaciones (46) y (47), es posible realizar diferentes disenos de
lentes de nano-rendijas, ya sea al variar el ancho o la longitud de las guias, la distancia
focal o el angulo con que incide el frente de onda sobre el arreglo de nano-rendijas. Para
fines de esta tesis, solo se trabajard con arreglos de rendijas que tengan el mismo largo
y s0lo se variara el ancho de las guias de onda plasménicas, ya que resulta mas simple
fabricar las nano-rendijas sobre una pelicula delgada metalica de espesor constante.

Otro parametro que resulta importante en el diseno de las lentes, es la profundidad
de piel (skin depth), es decir, qué tanto penetra la radiacién del haz incidente en el
metal; si la separacién entre las rendijas o el espesor de la pelicula delgada metalica
es menor que este valor, se puede tener la interferencia del campo transmitido por las
rendijas y la del campo que logra penetrar mas alla del material, o sea, acoplamiento
de modos entre las rendijas. Dicho valor estd dado por

0= —%} — (w) (49)

En la Tabla I se muestran algunos valores de la constante dieléctrica, €,,, en funcién
de la longitud de onda, A, para oro, plata y cobre, materiales que seran usados para
disenar las lentes de nano-rendijas (Johnson y Christy, 1972). En las Figuras 5 y 6
se muestran, respectivamente, graficas de la parte real e imaginaria de la constante
dieléctrica en el espectro visible para oro, plata y cobre. Asi mismo, en las Figuras 7
y 8 se muestran, respectivamente, la parte real e imaginaria del indice de refraccién de

estos materiales.
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Tabla I. Constante dieléctrica ¢, e indice de refraccién n,, (w) de algunos metales para
diferentes longitudes de onda.

_10;

-25¢

301

A Em ny, (w)
Material | [um] | Re{e,,} Im{e,} | Re{n,} Im{n,}
0.650 | -12.9530  1.1208 0.1555 3.6024
Oro (Au) | 0.520 | -3.8902 2.6320 0.6351 2.0721
0.410 | -1.6913 5.7219 1.4620 1.9568
0.650 | -19.4400  0.4605 0.0522 4.4094
Plata (Ag) | 0.520 | -10.9913  0.3315 0.0500 3.3157
0.410 | -4.9815 0.2232 0.0500 2.2325
0.650 | -13.0942  1.7247 0.2378 3.6264
Cobre (Cu) | 0.520 | -5.3975 6.1586 1.1814 2.6064
0.410 | -3.1280 5.6378 1.2883 2.1881
Partereal deen,
| L
N e Au
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Figura 5. Grafica de la parte real de la constante dieléctrica en el espectro visible para oro
(Iinea verde), plata (linea azul) y cobre (linea roja).
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Figura 6. Grafica de la parte imaginaria de la constante dieléctrica en el
para oro (linea verde), plata (linea azul) y cobre (linea roja).
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Figura 7. Gréfica de la parte real del indice de refraccion en el espectro
(Iinea verde), plata (linea azul) y cobre (linea roja).
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Parteimaginaria de ny
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Figura 8. Gréfica de la parte imaginaria del indice de refraccidén en el espectro visible para
oro (linea verde), plata (linea azul) y cobre (linea roja).
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Capitulo III

EL METODO INTEGRAL

Ya se ha definido qué es una lente de nano-rendijas y la manera en que son disenadas,
por lo que ahora corresponde determinar si los disenos realizados son efectivos. Para
ello hay que calcular la intensidad transmitida por las lentes, lo cual puede ser visto
como el esparcimiento de la luz que se propaga por un medio (vacio) al interactuar con
muchos cuerpos (bloques metdalicos que definen las paredes de las nano-rendijas).

Clasicamente, la luz puede ser vista como una onda electromagnética por lo que,
para dar solucion al problema en cuestion, se hace uso del Segundo Teorema Integral
de Green, mismo que permite determinar el campo electromagnético si se conoce su
distribucién de cargas inducidas en las fronteras del medio. Para hallar esta distribucion
del campo en las fronteras se puede hacer uso del método integral, el cual es un método
riguroso que puede ser resuelto numéricamente. Debido a que el método integral se
ha descrito en trabajos anteriores (Maradudin et al., 1990; Mendoza-Sudrez y Méndez,
1997; Pérez et al., 2009), en este andlisis se presentan solamente las generalidades del
método.

En este capitulo se estudiarda como se calcula la intensidad de la luz esparcida por
varios cuerpos metalicos en el campo cercano y en el campo lejano, tanto en reflexion
como en transmision. Si bien puede ser abrumador el seguimiento de la teoria que sera
presentada, es indispensable su desarrollo, ya que sera la clave para el desarrollo de
las simulaciones numéricas que permitiran caracterizar las lentes de nano-rendijas y la

generacion de mapas de intensidad del campo transmitido por las mismas.
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III.1 Modelado del problema electromagnético

Desde el punto de vista clasico, la luz esparcida por un cuerpo metalico corresponde
al planteamiento de un problema electromagnético con condiciones de frontera en la
superficie del cuerpo. Para dar soluciéon a un problema de esta indole se puede hacer
uso del segundo teorema integral de Green, que es una consecuencia del teorema de la
divergencia y permite relacionar el campo en un volumen a través de una integral de

superficie (Jackson, 1975), es decir

;o o OGN
// (GV*Y —yV?G) dV' = ]i (Gaﬁ ﬂbzm) ds’. (50)

Figura 9. Geometria del marco de referencia.

De acuerdo con la geometria mostrada en la Figura 9, suponiendo que la luz incidente
es perpendicular a la direccién ¢, sobre la cual el sistema se considera invariante, el
campo electromagnético para la polarizacién TE (polarizacién s) y para la polarizacién
TM (polarizacién p) estan desacopladas. En estos dos casos el campo electromagnético

se puede expresar en términos de las funciones escalares ¢ y ¥,,. Es decir, que

E = (0,%,,0), (51)

ER



23

H = (0,7,,0). (52)

La componente 3 de los campos E y H debe satisfacer la ecuaciéon de Helmholtz

homogénea dada por
2
V2 + (%) e (W) = 0. (53)
Por otro lado, se escoge la funcién de Green como solucion de la ecuacion

V2G (r,1') + (5)2 (W) G (r,1) = 45 (r— 1), (54)

C

donde r representa el punto de observacién y r’ una posicién que puede ser interpretada
como la posicién de una fuente puntual, con § (r —r’) = 1 parar=1r" 0o d(r—1r') =0
para r # r'.

La funcién de Green que satisface la ecuacién (54) con una geometria cilindrica estd

dada por (Abramowitz y Stegun, 1970)
G(r|r)=irH{" (k|r—1']), (55)

donde HY (k|r—1'|) es la funcién de Hankel de primera especie y orden cero, y
k=n(w)w/c, siendo n (w) = /€ (w) el indice de refraccion.

Aplicando las ecuaciones (53) y (54) al teorema de Green (50), éste resulta en

/ / /_i r.r a’(/)(r/>_ r aG(I',I'/> /
V/z,b(r)é(r—r)dv— (G(, ) on P ( )—afl )dS. (56)

47 S’

III.2 Meétodo integral

Para dar solucién a la ecuacién (56), se considera que el volumen a tratar estd limitado
por la superficie de un cilindro, cuyo radio se hace tender a infinito, y la superficie del

objeto a estudiar, como se ilustra en la Figura 10.
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Figura 10. Seccidén transversal del volumen contenido entre la superficie de un cilindro y la
del objeto a estudiar.

Considerando puntos de observacién dentro de la regién I se tiene que

wi)= 1 (@) 200 @ SE R iy ey

T Ar J on on
y separando las contribuciones de las dos superficies se encuentra que fs, s’ = fSR as’'+
I
$or dS" = P (1) + $o+ dS" ya que las contribuciones del infinito deben corresponder

al campo incidente, por lo que se puede escribir

i =v 0+ (6 P g PR sy

En este momento resulta conveniente representar al vector r que describe el perfil

de la superficie en términos de un parametro ¢’ de la forma

r=[¢(),n)], (59)

y se define
1/2

o(t) = [ @)+ (€ @) (60)
de modo que

W (1) = 0] e mieny (61)
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I
Y (t) = 8121\51") : (62)
r=(&(t)n(t"))
siendo
0 vy 9 9
— — | (= Y —=—
= OO ] (63)
el operador derivada normal (no normalizado) a lo largo del vector N = [—n/ ('), & (¢)]

que apunta hacia afuera de la superficie del cuerpo, con lo cual el campo total en el

medio [ esta dado por

P (r) =™ (r)+

() — ,d;[ (t) ac;afl(\;,r')

(64)
dat'.

r'=(&(#")m(t))

1 I /
= G’ (r,
4r §S+ ( (r. 1) r’(f(t’)m(t’)))

De esta manera se observa que, si se conoce tanto ¥’ (t') como Y! (), se puede
entonces determinar el campo esparcido en el medio que rodea el cuerpo. Para poder
obtener dichas funciones se hace tender el punto de observaciéon r a la frontera, resul-

tando la ecuacién (64) en

Wb (£) = ™™ (t) + lim {i /S ) {GI (x4 i, ) YT (F) — o (¢)

v—0 47T

OG! (r +vn, )] ,
e )
(65)

La ecuacién integral (65) contiene dos incégnitas (' (t') e X! (¢')) por lo que es
necesario hallar una segunda ecuacion para determinar el valor de estas funciones,
denominadas funciones fuentes. Esto se logra al aplicar el teorema integral de Green a

la regién 11 con el punto de observacién en la regién I (Figura 10), obteniendo

1 IT / aIbH (r') IT (.
0= | 2

OG! (r,r')

- } ds'. (66)

Nuevamente al hacer tender el punto de observacién r a la superficie r’, parametrizada

en términos de t/, se tiene que

0 = lim {i qu ) [G” (r+ vi, ) Y () — ' (') OGT (rtvi, rﬂ dt’} . (67)

v—0 | 47 ON’
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Para acoplar las ecuaciones (65) y (67) se hace uso de las condiciones de frontera

(ver Apéndice A)

Pl () =" (1), (68)
y
i I /_i IT (4
VIT (t') = VHT (t'), (69)
donde

e; (w) para polarizacién p
Vi = (70)

1 para polarizacién s,
con ¢ = [, II. De esta manera se forma un conjunto de dos ecuaciones integrales

acopladas con dos incognitas dadas por

¥ () = ™ () + lim {% /F {GI (r+vi, ) Y () — ' (t) 0G! (ra;,”f" r/)} dt’} ,

v—0 T
(71)
. 1 VIL A1 NN Y L OG!(r+vn, )]
0_111%{47T/Fl1/[(; (r+wvn,r') X" (t') — " () N at' y . (72)

Sabiendo que el valor de la funcién de Green que satisface una geometria cilindrica

estd dada por la ecuacién (55), y que

oMy (k| x—x'|) _ H" (k|r—x'])

ON/ N (|v—=1']) (73)

al sustituir en las ecuaciones (71) y (72), y tomar el limite se tiene entonces que

e 1 a-RIHY (k[R]) ;. H N
P (t) = (t)+l%{1/rlkz R W' (t) - HY (kr|R|) Y <t>] dt},
(74)

. i n-R]HY (ki |R|) N VI ) N
0= llg(l) {_Z/r [kll |1R] P! (t') — V_IHO (krr IR|) T’ ()] dt’ ¢,
(75)

donde R =r —1' (') +vn, k; = n; (w) (w/c) y kir = nr (w) (w/e).
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Para dar solucion numérica a las ecuaciones acopladas anteriores, se hace el cambio
de variable v’ (t') = [£ (') ,n ()], de manera que al particionar la integral y hacer una

discretizacion del perfil, se obtienen las relaciones

N
U = U+ [Hp 0, — L1, T (76)
n=1
N
0=2_ {Hﬁwn S ] (77)

donde los indices m y n corren a lo largo de las coordenadas de los N puntos que
definen el perfil de manera discretizada (Maradudin et al., 1990; Valencia et al., 2003;

Mendoza-Suarez y Méndez, 1997; Pérez et al., 2009), siendo

At 7 = =)+ (M=) (1){ 2 2 1/2}
1=k, Hy7 ki (& —&.)" + (M — 1 ara m # n
i _{ () (1) ]”2 i (& = &) O =1 7

+ 47T¢2(t’ ) (& — &nn'm) para m = n,
(78)

ZA—t;L (1) — — 211/ ara m n
L%m:{ A3 {6 = 60"+ (i =]} poramzn

At’ H(l) { Atl krd(th,)

5 } para m = n,

con j = I, 1] dependiendo de la region de interés. El analisis realizado determina las
funciones fuente de un solo cuerpo.

Para generalizar las ecuaciones (76) y (77) a varios cuerpos, hacemos notar que al
tomar el limite cuando el punto de observacién se acerca al perfil desde la regién I hacia
la regién I, se deben considerar contribuciones de todos los puntos del perfil y de los

perfiles de otros cuerpos, si los hubiera. Con esto, la ecuacién (74) resulta en

P () =" (1) +
Zj]\il lil’nl,ﬁo {411 fF {k (A Ru]h];” k:[Rzg),lp (t/) H(()l) (kIRij) I (t;):| dt;} 7

donde R;; = r(t;) + va —r (t}) y Ri; = |Ryj|, con el indice i sefialando el punto de

(80)

observacion y el indice j corriendo a lo largo de los M cuerpos involucrados.
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Sin embargo, al tomar el limite cuando el punto de observacion tiende a la frontera
desde la misma regién I1 (ver Figura 10) los puntos que definen el perfil de un cuerpo
no interactian con los de otro, es decir, desde este punto de vista los cuerpos son
independientes entre si. Matemédticamente esto puede ser representado mediante una

delta de Kronocker, de manera que la ecuacién (75) queda como

; AR HW (B y
0 = lim {_3/ [kll [Il Rw] 1 ( HRU)"/"I (t;) o VHHél) (kIIRij) ! (t;)] 5ijdt;} 7
T

v—0 4 Rij vy

(81)
donde nuevamente R;; =r (t;) + v —r (t;) y Ri; = |R;j|, con el indice i senalando el

punto de observacion, j =1,2,.... M y

5, = { 1 para i = j, (82)
0 para i # 7,

Para convertir las ecuaciones anteriores a ecuaciones matriciales se evalian las in-

tegrales en pequenos intervalos. Considerando que L; = frj dt; es la longitud del perfil

del j-ésimo cuerpo (definido por la curva I';), e introduciendo un conjunto de N; pun-

tos igualmente espaciados r;,, = [fj (tjn),n; (tj,n)] conn = 1,2, ..., N, se tiene que los

puntos de muestreo, separados una distancia constante At, estan dados por

ti = (m - %) At, (83)

cont=12..,Mym=12 .,N, Laseparacién entre los puntos, At;,, satisface
la relacién At = AS;/¢ (t;), siendo AS; un elemento diferencial de arco del j-ésimo
cuerpo. Asi, al evaluar el punto de observacion t¢; en posiciones discretas, se obtienen
las dos ecuaciones integrales acopladas que permiten determinar las funciones fuentes
para un conjunto de M cuerpos metdlicos, las cuales estan dadas por

M Nj

7j=1 n=1
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y M N
v
0= Z Z |:H7£1[n jn V_I;Lfr{nTmn 51] (85)
j=1 n=1

donde los términos H,,, ¥ L, quedan definidos como antes. Este par de ecuaciones
definen un sistema de 2Ny X 2N ecuaciones, con Ny = Z;Vil N;.

Una vez determinadas las funciones fuente se puede conocer la manera en que es
esparcido el campo al interactuar con un objeto o un conjunto de ellos, bastando con

sustituir los valores de las funciones fuente en la ecuacién (58)

v =v" w0+ o (¢ o) B s

II1.3 El vector de Poynting

El célculo de la potencia en campo lejano permite estimar las fracciones del campo
incidente que son reflejadas y transmitidas por el arreglo de cuerpos metélicos. Para
este fin se hace uso del vector de Poynting dado por la relacion

(S) = éRe (E x H'}. (87)

Una forma generalizada de expresar el vector de Poynting para ondas con polar-
izacién TE o TM, se puede obtener a partir de las ecuaciones de Maxwell (3) y (4) que
relacionan los rotacionales de los campo E y H en el espacio libre. Asi

(S),, = —Re {iF x (V x F)'}, (88)

<
C

donde

Vv, (z,2)y = E(z, z) para polarizacion s,
F = (89)
Y, (v,2)y = H(x, z) para polarizacién p.

El marco de referencia para el tratamiento del problema considera la geometria

cilindrica mostrada en la Figura 9, donde se satisfacen las relaciones £ x § = 2 para
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el marco de referencia global, y £ x § = 7 para el marco de referencia local (sobre el

perfil). Debido a la invarianza del sistema en el eje y, es posible demostrar que

0 $,p *A 9 $,p *A
(S),, = 87:£Re {iws,p K gﬁ’ ) p+ (g—q> q” (90)

~

con (p,9,q) = (2,9, 2) para el marco de referencia global, o bien (p, 7, q) = (t, U, ﬁ) para

el marco de referencia local'. Haciendo uso del marco de referencia global la ecuacién

0 * 9 )
(s),, = 8;£Re {ww K%) &+ (%) z] } (91)

II1.4 EIl campo incidente

(90) resulta en

Para determinar tanto las funciones fuentes como el campo total esparcido por el objeto,
es necesario tener informacién de cémo es el campo incidente. En esta seccién se
estudiaran dos casos: la incidencia de una onda plana y la de un haz Gaussiano.

zZ

™

to
TE

Figura 11. Marco de referencia del haz incidente.

1Sélo se usard el marco de referencia local para el célculo de la potencia absorbida por el medio.
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I11.4.1 Onda plana

Considerando la geometria del sistema mostrado en la Figura (11), una onda plana

incidente que forma un angulo 6y respecto al eje z puede ser descrita como
’l/) (ZL’, Z) _ Aoez’(w/c)(zsiné'o—zcosé'o)' (92>

Dos relaciones que seran de utilidad son las derivadas parciales del campo incidente
respecto a 'y z (presentes en el célculo de la intensidad para polarizacién p), las cuales

estan dadas por

a mnc T,z - ‘ .
% = ko sin et (93)
Wa—(az) = —ikg cos el (94)
z

donde kg = w/cy f, = xsinfy — z cos by.

I111.4.2 Haz Gaussiano

De manera andloga a la onda plana, se puede considerar un haz Gaussiano que incide
formando un angulo 6, respecto al eje z medido en direccién opuesta a las manecillas
del reloj como se ilustra en la Figura (11), el cual estd descrito por la ecuacion (Chang
(2005) pags. 54-57)

’lj; ("L‘7 Z) = Aoearg(w,z)’ (95>

donde

— 4 9z a U
arg (I, Z) - ZkOfb (ZE, Z) 1+ k(Q)gg cos2 00 - g% ) (96)
siendo g, la cintura del haz a 1/e, kg =w/c y
fo (x,2) = xsinfy — z cos by, (97)

fo(z,2) =+ ztanb,. (98)
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Las derivadas parciales de v (x, z) respecto a x y z son

nc ﬁ —1
™ (, 2) — r9(x,2) {iko [Sineo <1+ w? > + 4fafo ] _ 2fa},

oz k3w? cos? 6, k2w* cos? 6, g2

99)
inc 2f2
g_l 4 a 2 a
o <x,z>:6w<x,z>{i,€0 [_COSQO <1+ e >+ tan o fb]_ taneof},

0z k3w? cos? 0y k2w* cos? 6, g?
(100)

I111.4.3 Potencia incidente

En el célculo subsecuente se hace uso de una notacion diferente a la usada en el método
integral con el fin de reducir términos en las expresiones. El calculo con la notacién de
la seccién anterior se puede encontrar en las referencias Maradudin et al. (1990); Pérez
et al. (2009).

De acuerdo al marco de referencia en el que se trabaja (ver Figura 12), el campo
incidente se propaga en la direccién —z formando un angulo 6, respecto al eje z medido
en sentido de las manecillas del reloj, de tal forma que la potencia del campo incidente,

a partir de la ecuacién (91), resulta en

(Sie) = (S (=5) = —gzRe (it (52 ) 1 (101

Por otra parte, el campo incidente puede ser visto en el espectro angular como
una superposiciéon de ondas planas multiplicadas por un factor de peso, A (), que las

deforma, es decir

i (2,2) = / A(a) o8 g, (102)

de manera que el vector de propagacién de la onda, k («, 3), satisface la relacién |k|* =

o? + (%, donde

o= c—dsinQO, (103)
c
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Z
k_ ,IE
0 Psc,ref
™ 0 P
4
e
d
- = e\sc,re/f/
7/
’ v
1 e
X
T ~.
\ RN
S -, ~
S = - esc tr S
\Psc,tr
N

Figura 12. Geometria del campo incidente y el campo esparcido.

B (a) = ~ ¥ cos 0. (104)
c
De esta manera el argumento de la parte real de la ecuacién (101) queda como

Vi (%522) = T8 (@) Al A° ()

x gilla—a)z—(Bp(a)~BR(a))z] o (B1()+81(0)2 doyd e/

(105)

donde By (@) = Re {8 (a)} v ; () = Im {8 ()}

Para poder determinar la potencia hay que recordar que ésta se define como el
flujo de energia por unidad de area, por lo cual es necesario integrar en = y y. Esta
integracion requiere suponer que el cuerpo metalico estda inmerso en un cilindro cuyo
eje, de longitud L, coincide con el eje y, mientras que el diametro de su base es el eje x.

Integrando la ecuacién (105) en x se tiene que:

S e (%) = % [ A(0) A () [ [, -2

Xei(IBR(a)fﬁR(al))ze(ﬁl( )+ﬁ] Zdada

) (106)

pero

oo , 1 para a = o/,
/ 0Ty = 276 (0 — o) = (107)
o 0 para o # o/,
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por lo que

/00 Vine (—ag;"c)* dor = 127 /OO B () |A () \Zewf(a)zda. (108)

Por lo tanto, después de integrar en y, la potencia del campo incidente estda dada

L/2
< inc,z total —/ / mcz da:dy - _/ 5142 (109)
L/2

donde el cambio en los limites de integracién se debe a que si |a| > w/c, entonces 3 ()

como

(y todo el integrando) es puramente imaginario, por lo cual Re{...} = 0.
Teniendo en cuenta los calculos anteriores, a continuacion se determina la potencia
del campo incidente cuando se tiene un haz Gaussiano y posteriormente cuando se tiene

una onda plana.

Haz Gaussiano

Para un haz Gaussiano, el factor de peso asociado a la superposicién de las ondas planas

estd dado por una distribucién Gaussiana, es decir

Ala) = — e b(=52)" (110)

donde 0 = v/2/g,, siendo g, el ancho del haz a 1/e de su valor méximo. Este factor
de peso se sustituye en la ecuacién (109), y se integra en el intervalo (—oo,00), ya
que la forma exponencial de A (o) “plancha” todos los valores del integrando tales que
la] > w/ec.

Ahora bien, para no cargar con muchos términos hacemos

A(a) = Ae¥ (00 (111)
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donde A = 1/ (0v/27) y a = 1/ (0v/2). Sabiendo que (o) = (k* — a®)"? v susti-

tuyendo (111) en la ecuacién (109) se tiene que

L o
<Sinc,z>total e 4—:}:/ k |:1 _ (a/k)2:| ]-/2 A26_2a2k2[(a/k)_(a()/k)bda’ (112>

y definiendo las variables v, = ag/k y v = a/k, de modo que dy = da/k, con k = w/ec,

se encuentra que

L kA2 © 21.2
inc,z /total — ‘ -7 e ~70)” Y.
Sine. . 1— 42?2k 00 113

Desarrollando en serie de potencias el término [1 — 72]1/ 2 y haciendo el cambio de

variable u = v — v, du = d~, es posible demostrar que (Abramowitz y Stegun, 1970)

LcA? [r 2 1
<Sinc,z>total == 1a \/; |:(1 - 7) — 8a2k2} . (114)

Finalmente, al regresar a las variables originales y recordando que g, es el ancho de

la cintura del haz a 1/e de su valor maximo, se encuentra que

Lcg, sin? 1
P.. = (S. = 1— . 11
ine <S7,nc,z>total 8\/% |: ( 9 + 29%]‘6’2 >:| ( 5)

Onda plana

Para una onda plana el factor de peso que acompana a la integral del principio de
superposicion en el espectro angular, es una delta de Dirac, ya que una onda plana
puede ser vista espacialmente como una funciéon de amplitud constante. Es decir

Yine = / A (a) eler=Bl@zl g = / § (o — o) el g, (116)

y usando la definicién de la delta de Dirac dada como

/ TS(a—a)f(0)da=f(a), (117)
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se tiene entonces que el campo incidente esta dado por

winc (5[;7 Z) = woei(aﬁfﬁz), (118)

donde se ha eliminado la notaciéon primada por ser independiente del resultado final.
Al sustituir este resultado en la ecuacién (101) y notando que f* = = — (w/c) cos by,

se tiene entonces que
c

r<

c

(Sines) = ——zRe {8} =~ 5. (119)

8

Una vez mas, se debe integrar en z e y para determinar la potencia total. Aqui hay
que destacar que la onda plana es de longitud infinita, por lo cual basta con definir la
seccién transversal eficaz del cuerpo metdlico a lo largo del eje x, la cual se denotara
como D, v L es otra vez la longitud del cilindro que encierra el cuerpo. De esta manera

la potencia esta dada por

L/2 D/2 DL
Pinc = <Sinc,z>total = / / <Smc,z>dfﬂdy — 8 c COS 90. (120)

L/2J-D/2 ™

II1.5 El campo esparcido

Para determinar el campo esparcido nuevamente se hara uso de la superposicion de
ondas planas en el espectro angular, donde el factor de peso, R («), depende de la
interacciéon entre el campo incidente y el o los objetos esparcidores, es decir

Vg (x,2) = / R (a) el tB@ gy, (121)
donde o = (w/c)sinb,. y f = (w/c) cosby., con b, el dngulo que forma el vector de
propagacién del campo esparcido respecto al eje x medido desde —7 hasta m, como

se muestra en la Figura 12. De esta manera, a partir de la ecuacién (91) la potencia
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esparcida reflejada esta dada por

(Suee) = (8 = gogRe{iv.. (7 ). (122)

Desarrollando el argumento de la parte real de la ecuacién anterior, se tiene que

Wi (%e) / / B (o) R (a) R* (o) o)z carsteevagada’ - (123)

donde arg (a,a’) = i [Re (S (a)) —Re (S ()] — Im (B (o)) + Im (8 (¢'))], siendo de

particular interés el caso cuando oo = o, con lo que arg (o, ') = 0 cuando « # . De
esta manera, al integrar en x y haciendo uso de la definicién de la delta de Dirac, se

puede demostrar que

[ Saair = [ Re (3@} R (@) P, (124)

[e.9]

e integrando en y desde —L/2 hasta L/2, se tiene que

P = / L / o)y = B(a)|R (o) Pda, (125)

n\E

ya que Re {8 (a)} = 0si [a] > 2.

Es decir, la potencia esparcida en campo lejano por un cuerpo metélico puede ser
determinada mediante la relacién (125) al saber cudl es el factor de peso R («) asociado
ya sea al campo reflejado o al campo transmitido.

A continuacién se describe la manera en que puede ser determinado dicho factor de

peso tanto para lo potencia reflejada como para la potencia transmitida.

I11.5.1 El campo reflejado

A partir del método integral se tiene que

Q/J(I,Z) :1/)mc (1},2)—{—1/}86 (.T,Z), (126>
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donde

bl = [ |25y e 2 s e

Para problemas con simetria axial se sabe que
G (rlr") = in HSY (klr — ")), (128)

donde la funcién de Hankel puede ser representada de manera integral como (Morse y

Feshbach, 1953)

o [Pelale =)+ Bo—n()]
G(rlr') = /Oo 3 (@) deo, (129)

siempre y cuando se cumpla que |29 > 7 (t') para todo t/, es decir, que z esté por arriba
del perfil. Es de notar que el argumento de la exponencial es equivalente a k - (r — 17),
de tal forma que k = ai + 3 (a) 2 cumpliendose que o2 + 2 (o) = (w/c)*.

Usando la regla de la cadena, para la derivada de la funcién de Green se encuentra

que

oG (r[r') [ (anl, + Bnl) exp {i|a (v — () + B (20 —n ()]}
o Ve = /oo B (a) o

(130)
por lo que, al sustituir las ecuaciones (129) y (130) en la ecuacién (127), se tiene que

la potencia esparcida esta dada como

1 o0 9y elilala—€@) B} /
V. (x,2) = in /F {/_ {(an; + Bnl) Y (1') — 8: ‘ 5 da} ds’.
(131)

Recordando que dS’ = ¢ (t') dt' y definiendo v («, t') = (an, + fn) ¢ (') — aw(l)7
X z a

se encuentra entonces que

btz = & [ [ Hetlovlilate—£0) 50—y

= (1) dt’.

(132)
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Por otra parte, retomando la idea de que el campo esparcido puede ser calculado
mediante la superposicién de ondas planas “salientes” con un peso R («) determinado,

se tiene que

o | ) % o (0, ) elilale—€)+8Go ()]}
R(a e[z(ozx-l-ﬁ(a)zo)]da — _/ |:/ ’ do gb t dt'.
[ @ el 5 (@) "

—00

(133)
Multiplicando ambos lados de la ecuacién (133) por e~*®  integrando en z y ha-
ciendo uso de la definicién de la delta de Dirac (ecuacién(107)), se tiene para el primer

término que

/ dpe—ic'® {/ R(a) ei(aerﬁ(a)zo)da} — 97%R (O/) eiﬁ(a')zoj (134)

o0 [e.9]

mientras que para el segundo término se encuentra que

% fF [I_OOOO v (a,t) (ffoco ei(afal)xd"t) ei[ﬁ(zo_;((t;)))—a§(t,)] da] o) dt’

(135)
= 2 Joy () B @) el (1) gy
Entonces, igualando las ecuaciones (134) y (135) se encuentra que
1 5 ! !
Rla) — / o, 1) e~ 10 E)=B@) 0= gy (¢ ! 136
(@) = 57 [ 5(1) (130)
con
: —an' (t') + B (a) €' (¥) n_ U )
= - 1
viaut) = (ZHEE D wit) 220, (137
implicando que
O (1) (a,t) = (= () + B (@) €' (1) & () — %56 (¥) (138)

= [—an' () + B () ()0 ) —iT ().
Por lo tanto se tiene que el factor de peso del campo esparcido que es reflejado por

el cuerpo esta dado por

R(0) = gy [l (1) = Bla) € (00 0 (¢) = X (£)} e oA nlar (130)
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El tratamiento anterior es independiente del tipo de frente de onda, la informacion

del campo incidente es proporcionada por el método integral.

II1.5.2 El campo transmitido

Para determinar el factor de peso del campo transmitido es necesario hacer la super-
posicion del campo incidente y el campo esparcido, es decir, el campo total transmitido
esta dado por

Uy (1, 20) = s (%, 20) + Pige (2, 20) - (140)

De acuerdo con la geometria del sistema (ver Figura 12), el campo transmitido
forma un angulo 6. respecto al eje x el cual se mide desde —7 hasta 7 en direccion
opuesta a las manecillas del reloj, con lo cual las ondas se propagan de manera que
las componentes del vector de onda pueden ser escritas como k = (a, —f («)), donde

a=(w/c)sinby y = (w/c)cosby. Asi

1 % (a, t') eHalo—€W)]-Bl0—n()]} o
= — d ) dt 141
bloz = [{ [ E— oboyar, (141

con vy (a,t') = (an, — B (@) n) v () =%, y

Uine (T, 20) :/ Al(a) gilaz—p(a ZO)da (142)

—00

donde

2
9z 2 .
g - (a—a

NG (@=20)” para un haz Gaussiano,

A(a) = (143)

0 (o — ap) para una onda plana,

siendo g, la cintura a 1/e del haz Gaussiano incidente y ag = # sin 6y, con ¢y el dngulo
de incidencia del haz medido a partir del eje z en direccion de las manecillas del reloj.
Es decir, la ecuacién (140) queda como

oo A(a,t)elale—€(t)]-Blzo—n(¢)]}
b (@,20) = & i {73, 2000 da} o (¥)dt

%A (a) eiteaBe2) g,

(144)
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Por otra parte, al calcular el campo transmitido mediante la superposicién de ondas

planas de la forma

V() = [ Ri@)eler0lda, (145)

—00

se encuentra que

z ar— 0 o Z{O‘[zfé(t/)]*ﬁ[z -n(¢)]}
Jo B (a s = L [, { [0, 2T o o (1) v

+ [T A () eltor=hle)z)dq,

(146)

De manera andloga al campo reflejado, a partir de esta relacion se puede determinar
iz

el valor de la funcién de peso R (a) al multiplicar ambos lados de la ecuacién por e "%

integrar en x y hacer uso de la del ta de Dirac, encontrando que

R(0) = A(0) = g [ (o) o Oy @y ar, - (14)

Al sustituir el valor de v dado en la ecuacién (137), se encuentra finalmente que
Z‘ ; ! ’
R(a) = A(a ——/ i(an () + B(a) & (¥ ) = Y ()] e et =Blem)] gy,
(@) = A(a) A () F[(n() (@) & (#) ¢ (¢') =T ()]
(148)

II1.5.3 Potencia esparcida

Al inicio de esta seccién se encontrd que la potencia esparcida esta dada por la relaciéon
(125). Lo que ahora corresponde es determinar esta potencia en funcién del dngulo
con que emana respecto a la superficie del perfil. Para ello se debe hacer el cambio
de variable a = 0., y recordando que a = “sinf,. y f = % cosb., se tiene que

do = % cos ,.d., con lo que la ecuacién (125) resulta en

I L3
Pu=222 / "R (0.2) 2 cos? 0.0, (149)

N

Con esto en cuenta, lo que resta es determinar el valor del factor de peso en funcién

de la variable #,.. Para ello sélo hay que realizar el mismo cambio de variable en
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las ecuaciones (139) y (148), notando que la potencia transmitida depende de la onda
incidente.
Potencia reflejada

De manera explicita para el angulo 6., el factor de peso en reflexién esta dado como

R, (0s) = m Jo {i% [sin e/ (¢) — cos 0.8 ()] (') =T ()}

(150)
% e—i%[sin 0scE(t')+cos GScn(t’)]dt/'
Asi, el médulo cuadrado del factor de peso esta dado por
2 1 2
R, (0sc) | = [r (0se) |7, (151)

1672 (%)2 cos? 0,

donde

r(0se) = /r {ilon/ () = B(a) € ()] 4 (¢') = T ()} e el simbeetnlecstudgy’(152)

Sustituyendo la ecuacién (151) en la ecuacién (149) se encuentra que la potencia

esparcida que es reflejada al vacio estd dada como

jus

= [P ds, (153)

us
2

donde

Le

P (0,) = MW—Q“—’V (0s0) |2 (154)

Potencia transmitida

Para transmisién se debe tomar en cuenta que el factor de peso depende del haz inci-

dente, ya sea una onda plana o un haz Gaussiano.
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Siguiendo el mismo procedimiento que para el campo reflejado, al sustituir el factor de

peso en el espectro angular para una onda plana (ecuacién (143)) en la ecuacioén (148),

y después de aplicar la definicién de la funcién delta de Dirac, se tiene que

R(0) = 15t { i [ (0o (V) + B (a) € (¢)) 6 (£) — X (¢)] e o5)-50ent) gy
+ 4} .

De esta manera R (0.) esta dado por

Ry (Oscr) = m UF {2— sin Ogeron (') + cos O ()]0 (H) = T (t’)}

/ / .
x e~ el buc () mcosbucrnl gy 4 j4m® cos Oy, ]

con lo que

1
[Ri (Oser) |* = |t (Oser) |2,
' ' 1672 (%) cos? O 1r '

donde
E@err) = Jy i o (1) + BE ()] (1) — T (#)} e~ $bintucsn ) -cosOrcm®l gy
+147% €08 Oy tr-
Asi

P;g = /2 Pt (esc,tr) desc,tra

[

donde

Lc
Pt (050,157‘) - 647'('—2£|t (esc,tr) |2-

Haz Gaussiano

(155)

(156)

(157)

(158)

(159)

(160)

Sustituyendo el factor de peso en el espectro angular, A («), para un haz Gaussiano

(ecuacién (143)) en la ecuacién (148), se obtiene que

1

|t (Qsc,tr) |27
1672 (%)2 cos? Oge iy

|Rt (Qsc,tr) |2 -

(161)
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donde
t (Oseer) = Jp {ifon’ (') + BE ()] (') — T ()}
« o~ 12 [sin Osc tr€ (') —cos Osc,trn(t)] g4/ (162)
—i24/7¥ cos QSC,trgxef(%%)Q(sm 9“7”*51”0)2,
por lo que
Py = / 5 Py (Ose,er) dOseir, (163)
donde
Pr(Orcir) = gt (Bucr) (164)
’ 642 ’

II1.6 Conservacion de la energia

Una manera de verificar que los calculos numéricos estén bien ejecutados, es estable-

ciendo un control mediante la conservacion de la energia. Para ello es necesario hacer

uso de las potencias incidente, esparcida (en reflexién y en transmisién) y absorbida.
El principio de conservaciéon de energia establece que la potencia del haz incidente

es igual a la potencia esparcida mas la potencia absorbida, o sea

Pinc = Psc + Pabsa (165>
donde Py, = Prcficjada + Piransmitida- Dividiendo ambos lados de la ecuacién (165) entre
P, se tiene que:

Psc Pabs
1= . 166
P ' P (166)

Es decir, si se satisface esta condicion se puede asegurar que los calculos anteriores

son efectivos.
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II1.6.1 Potencia absorbida

En esta seccion se estudiara la potencia que es absorbida por el medio material. Para
esta situacion se trabajard con el marco de referencia local mostrado en la Figura 9,
el cual estda denotado por las componentes (f, 7, ﬁ) Partiendo de la ecuacién (90), se
tiene que la potencia absorbida en un punto del j-ésimo cuerpo esta dada por

nfuml(5) (5]} o

Cc

<Sabs,j> -

donde 1 (r;) es el campo incidente total evaluado en el punto genérico r; del j-ésimo
cuerpo y (0 (r;j) /0n;) es la derivada normal del campo incidente total en el punto r;.
Asi, la potencia absorbida se mide en direccion negativa a la componente normal a

la superficie, 7, del j-ésimo cuerpo en el punto r;, de manera que

8100 = 8- () = ~gzRe {iw i) (I L ey

que al integrar sobre el eje y y sobre el perfil completo del j-ésimo cuerpo resulta en

L/2 L | 00 (1))
e /Fj<smj>dljdy— —SW%RG {Z/Fjw(rj)( o, ) dlj}. (169)

Recordando que el elemento diferencial de arco dS; = ¢; (') dt’, donde ¢, (t') =
\/(f; (t/)>2 + (77; (t’))2, se tiene que

oy 1 o
on; ¢, (') ON;’

(170)

con lo cual la ecuacién (169) resulta en

/F'<sm>dzj _ —8€;C%Re {Z/F W (#) T (F) dt'} | (171)

J

es decir, la potencia absorbida por el j-ésimo cuerpo esta solamente en funciéon de las

funciones fuente y sus derivadas en cada punto del perfil. Finalmente, la potencia total
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absorbida es simplemente la suma de las potencias absorbidas por cada uno de los M

cuerpos, es decir

P — i {—;TC% Re [z /F RAGRN dt’] } | (172)

I11.6.2 Onda Plana

Para el caso en que el campo incidente es una onda plana se hace uso de la ecuaciéon
(120) para la potencia incidente, las ecuaciones(153) y (159) para la potencia esparcida,

y la ecuacién (172) para la potencia absorbida, de modo que

Pse  Prey+ Py cosby /2
-Pinc -Pinc 87T£ —7/2
c

[Ir (©) [* + [£ (0) ] ab, (173)

donde los términos r (8) y t () estan dados por las ecuaciones (152) y (158) respecti-

vamente, y

i(%bs _ _COZ@O Z {Re [Z/F 2/} (t/> T* (t/) dt/] } . (174)

c j=1
I11.6.3 Haz Gaussiano

Para el caso en que el campo incidente es un haz Gaussiano se debe usar la ecuacién
(115) para la potencia incidente, las ecuaciones(153) y (163) para la potencia esparcida,

y la ecuacién (172) para la potencia absorbida, de modo que

—1
Py — Pr'ef+Pt'r — 1 1 _ sin? 6o + 1
Pine Pipe 2(27{')3/291 % 2 2g%k2

x [T 1Ir () |2 + [t (8) ) do,

—7/2

(175)

donde los términos r (0) y t () estan dados por las ecuaciones (152) y (162) respecti-

]]Z: = \/gglﬂ {Re [z /F j@b(t’) T (¢) dt’] } (176)

Te j=1

vamente, y
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Capitulo IV

METODO NUMERICO PARA LA
RESOLUCION DEL PROBLEMA
ELECTROMAGNETICO

En los capitulos anteriores se estudio el marco tedrico para el diseno de las lentes de
nano-rendijas y para la determinacion de la distribucién de intensidades del campo
esparcido por muchos cuerpos metalicos a partir del método integral. Lo que resta
por hacer es la descripciéon del método numérico utilizado para resolver el problema
electromagnético en cuestion.

En este capitulo se describe la creacion de un laboratorio virtual para generar mapas
de intensidad del campo transmitido por las lentes a partir de un programa computa-
cional. Mediante este método numérico se da solucion al par de ecuaciones integrales
acopladas (84) y (85).

La serie de pasos a seguir para realizar las simulaciones numéricas se enlista a

continuacion:

1. Diseno de las lentes de nano-rendijas. Se disenan los arreglos de nano-rendijas

para enfocar la luz en un punto determinado.

2. Generacion paramétrica del perfil. Se generan mediante una representacion para-
métrica, los bloques metélicos que definen la lente de nano-rendijas. Las dimen-

siones estardn en pm.

3. Fvaluacion del campo incidente en la frontera. Se evalia el campo incidente en
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cada uno de los puntos que definen el perfil.

4. Generacion de la matriz. Se evalian los elementos de matriz definidos por las

ecuaciones (84) y (85).

5. Solucion de la ecuacion matricial. Se resuelve el sistema mediante la descom-
posicion LU y se determinan los valores de las funciones fuente y sus derivadas
en el perfil. La descomposiciéon LU (Lower-Upper) es una forma de factorizar una

matriz a mediante el producto de una matriz triangular inferior con una superior.

6. Cdlculo de los mapas de intensidad. Se calcula la intensidad esparcida en campo

cercano a la salida del arreglo de nano-rendijas para visualizar el enfocamiento

del haz.

7. Balance de energia y eficiencia de transmision. Se calcula la potencia esparcida
en campo lejano y se determina la conservacion de la energia. Posteriormente se

determina la eficiencia de transmisiéon de las lentes de nano-rendijas en cuestion.

El diseno de las lentes de nano-rendijas se ha elaborado con ayuda del software
Mathematica, mientras que el método numérico para la resolucion del problema elec-
tromagnético fue realizado en el lenguaje de programacion Fortran 90, a partir del cual
se obtienen los datos de las intensidades en diversos puntos para generar los mapas de
intensidad mediante el software Matlab.

A continuacién se hace una descripciéon més detallada de los pasos anteriormente

enumerados.
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IV.1 Diseno de las lentes de nano-rendijas

Como se estudid en el Capitulo II, el diseno de las lentes de nano-rendijas depende de

los siguientes factores:
e Longitud de onda de la luz incidente ().

e Propiedades del material conductor: Permitividad eléctrica del metal con el que
se construyen las rendijas €, (w). Se suponen medios sin propiedades magnéticas,

de manera que p = 1.

e Propiedades del material dieléctrico: Constante dieléctrica del material que rodea

a la gufa de onda plasmoénica (¢4). En este caso, se considera el vacio (¢4 = 1).
e Tipo de iluminacién: onda plana o haz Gaussiano.

e Angulo de incidencia del frente de onda: éngulo 8, que forma el vector de onda

del campo incidente respecto a la normal al sistema (eje z).
e Longitud de las nano-rendijas: En este caso se toman todas de longitud (.

e Distancia focal f: distancia a la cual se desea enfocar el frente de onda transmitido

por las lentes.

e Posicion de las rendijas: distancia x medida a partir del centro del arreglo al

centro de cada una de las nano-rendijas.

e Ancho de cada nano-rendija: ancho, d, que debe tener cada rendija para que la
luz propagada por ellas tenga la distribuciéon de fase ¢ deseada para enfocar a la

distancia f.
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Es de notar que cada una de las variables anteriores estan presentes en la ecuacion
(48). En esta misma expresion existe implicitamente un factor m que acompana al factor
de fase 27 (ver ecuacién (47)), el cual es un nimero entero que debe ser modificado al
determinar el ancho de cada rendija; por ejemplo, si al calcular el ancho de la tercera
rendija el resultado es negativo, el factor m debe incrementar su valor en una unidad. Si
este factor es muy grande, al ancho de la rendija disminuye. Es por ello que el proceso
para determinar los anchos de las rendijas es dificil de automatizar. Debe realizarse
con detenimiento y el resultado es al gusto del disenador.

Tomando en cuenta que el procedimiento de fabricacion de las lentes se realiza al
generar ranuras sobre una pelicula delgada, la cual se considera de espesor constante,
para el diseno basta crear bloques metélicos de largo constante y ancho variable. La sep-
aracion entre estos bloques metalicos determina el ancho las guias de onda plasmonicas.
Por ejemplo, suponiendo que los bloques metalicos tienen ancho a;, la distancia x del
centro del sistema a la tercera rendija estard dada por la suma x = d; /2 + a3 + dy + as,

como se ilustra en la Figura 13.

di do ds
H H H

DoOddb—y

aip "az
i X

0

Figura 13. Esquema para determinar el ancho de cada nano-rendija.

Para finalizar, hay que destacar que el sistema se considera “infinito” a lo largo

del eje x, por lo que el primer y ultimo bloque metalicos que definen el arreglo de



51

nano-rendijas, son considerablemente més largos que los otros®.

Es decir, para el diseno es necesario generar los largos /; y anchos a; de cada uno
de los bloques metalicos, asi como las separaciones d; que determinan los anchos de las
guias de onda plasmonicas. Estos datos son necesarios para discretizar y definir el perfil
que define la geometria. Posteriormente se resuelve el problema electromagnético para

obtener los mapas de intensidad.

IV.2 Generaciéon paramétrica del perfil

Para resolver el problema electromagnético mediante el método integral se debe descri-
bir el perfil de los cuerpos metalicos en términos de un parametro t. Es decir, una vez
que se han establecido la forma y las dimensiones de cada uno de los bloques metélicos
que conforman la lente de nano-rendijas, se tienen que especificar un par de funciones
que describan la trayectoria de una curva I' que defina el perfil; de manera discreta, el
perfil se especifica por medio de una sucesién de puntos.

Como ya se explicé, el arreglo de nano-rendijas se construye mediante una serie de
bloques metalicos rectangulares como el mostrado en la Figura 14. El ancho del i-ésimo
bloque, a;, esta relacionado con el nimero de puntos n; , y el intervalo de muestreo dz,
de la siguiente manera

a; = N, * dr, (177)

donde n; , y a; son, respectivamente, el nimero de puntos y el ancho del i-ésimo bloque

metalico, v dz es la separaciéon entre los puntos del bloque.

Después de realizar algunas pruebas se establecié que, para los pardmetros usados en los cdlculos,
basta con que la longitud de estos bloques metélicos sea del orden de 40 veces la longitud de onda del

campo incidente.
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e B
AN

; (€ (t7),n (t))

A c|l
........... R REEEEEEEE

Figura 14. Esquema de un rectangulo discretizado.

De manera andloga, para las lineas verticales de los bloques metéalicos se tiene la

relacion

li =mi,*dz, (178)

donde [; es el largo del i-ésimo bloque metalico, n;, el numero de puntos y dz la
separacién entre los puntos. Hay que recalcar que el espesor del bloque metalico debe
ser tal que no permita que la luz pase a través del material.

Para obtener variaciones suaves del campo y su derivada normal en la superficie
de los bloques metalicos, la separacién entre los puntos de muestreo debe ser mucho
menor que la longitud de onda del campo incidente. Esto provoca que el ntimero de
puntos de muestreo se daba considerar grande y, por ende, el tiempo de computo. Para
el disenio de las lentes se ha tomado como unidad fundamental la longitud de onda. Si
bien esta decision permite acotar el tamano del sistema, se sacrifica la posibilidad de
realizar comparaciones ma eficientes entre las lentes disenadas.

La generacién paramétrica de un rectangulo es simple, sélo hay que condicionar

los valores de las coordenadas del perfil (£ (t),7n(f)) de manera que una variable se
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mantenga constante mientras la otra cambia y viceversa. Para ejemplificar lo anterior

se propone un rectangulo de ancho a; y altura [;, cuyos lados seran construidos en el

sentido de las manecillas del reloj (Figura 14) como sigue:

i)

i)

iii)

iv)

Se crea el lado A del rectangulo que tiene por longitud el valor /;, de manera que
las coordenadas parametrizadas quedan como (§ (t),n(t)) = (x;,t) parat € (0,1;),
con x; la posicién del primer lado del rectangulo sobre el eje z. El ntimero de
puntos o valores en el intervalo que abarca el pardametro t estd definido mediante

la ecuacién (178).

Posteriormente se generan los puntos que definen el lado B del rectangulo que
tiene por longitud a;, de manera que las coordenadas parametrizadas quedan como
(&(t),n(t) = (t,z;) para t € (z;,x; + a;), con z; = l;, que es la longitud de la
rendija o el espesor de la pelicula delgada metélica sobre el eje z. El nimero de
puntos o valores en el intervalo que abarca el parametro t esta definido mediante

la ecuacién (177).

Después se crea el lado C del rectangulo de longitud [;, el cual tiene las coor-
denadas paramétricas (£ (t),n(t)) = (x; + a;,t) para t € ([;,0). El nimero de
puntos o valores en el intervalo que abarca el pardmetro ¢ esta definido nueva-

mente mediante la ecuacién (178).

Finalmente se crea el lado D del rectangulo de longitud a; con (£ (¢),n (t)) = (¢, 2;)
para t € (z; + a;,x;) con z; = 0. El ntimero de puntos o valores en el intervalo

que abarca el pardmetro t se define con la relacién (177).

Este proceso se generaliza para los M rectangulos que definen el perfil de la lente de

nano-rendijas. También en esta seccion del programa se definen las derivadas y segundas
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derivadas respecto a la normal, de las coordenadas (£ (t),n (t)). La componente normal
a cada punto debe apuntar hacia afuera del cuerpo metalico, por ello se debe definir si
el rectangulo se construye en sentido de las manecillas del reloj o en sentido opuesto.

A partir de lo anterior, se han generado un total de Np puntos que describen el
perfil de la lente, siendo Ny = M - (2n; , +2n; ) con M el nimero de bloques metélicos
del arreglo.

Una vez discretizado y parametrizado el perfil, se debe determinar el valor del campo
incidente en cada uno de estos puntos, es decir, determinar el valor de ¥ (t;,,) de
la ecuacién (84). Para ello es necesario elegir el tipo de iluminacién (onda plana o

haz Gaussiano, polarizacién, déngulo de incidencia) y evaluarlo sobre las coordenadas

(&(t),n (t)) que definen los perfiles superficiales.

IV.3 Generacion de los elementos matriciales

La solucion numérica del problema electromagnético mediante el método integral, im-
plica un proceso de discretizacién para convertir las ecuaciones integrales acopladas en
una ecuaciéon matricial. Para ello, las ecuaciones (84) y (85) deben ser manipuladas de

manera que se pueda plantear un arreglo matricial de la forma

[M] A - e (179)
Y, 0
Para esto, es necesario hacer algunos ajustes al sistema original de ecuaciones inte-

grales acopladas. Es conveniente recomponer las ecuaciones haciendo uso de una delta

de Kronecker como

<.

M Nj
D (t) = Z > (G = HL) W50 — L L] (180)

7j=1 n=1
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M Nj y
0= Z [Hgn%,n - D_I;quq{nTj,n Oij, (181)
7j=1 n=1
con
1 para m = n,
Omn = (182)

0 para m # n,
donde j € [1,....,M],i e [1,..,Ny|,ne[l,..,N;] y m € [1,...,M]. Con esto se tiene

un sistema de ecuaciones que pueden ser resueltos de forma matricial como

QP inc
1 1
Y, 0
”,b inc
2 2
M|, (=] o | (183)
d) inc
M M
RV 0
donde
s11—H{ -Li, —H{, -Li, —H{ 5 —L{ ur
H{L 7%L{f1 0 0 0 0
~Hi, “Liy S22 -Hiy  —Li, o —H3 ~Lin
M = 0 0 H3Y 7%%{2 0 0 (184)
7H£4,1 7L§VI,1 *Hzlu,z 7L§\4,2 EEE S VY HZIVI,M 7L§VI,JVI
0 0 0 0 N HJI\II,J\I - DVIII Lﬁ,M
: : : I I 1 11
Cabe destacar que las dimensiones de cada sub-matriz H,,,, L,,., H.., v L,

depende de la cantidad de puntos de cada uno de los bloques metalicos. Por ejemplo, la
matriz H {72 tiene una dimensién Ny X Ny, donde N; es el nimero de puntos del bloque
metalico 1 y Ny es el nimero de puntos del bloque metélico 2. De esta manera la
dimensién total de la matriz M es de 2Ny x 2Np, donde Ny = Zj\il Nj;, es el nimero

de puntos totales que definen el perfil de la lente. Similarmente, las dimensiones de
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cada vector 1,, e Y,, tiene la dimensién del nimero de puntos del m-ésimo bloque

inc
m -

metalico. Lo mismo ocurre para cada elemento vectorial )

IV.4 Solucion de la ecuaciéon matricial

Una vez que se generan los elementos de la matriz M y yva determinado el campo
incidente en cada uno de los puntos del perfil (" (t;,,)), se debe resolver el sistema
para poder obtener el valor de las funciones fuentes v,, y sus derivadas respecto a la
normal T, en cada uno de los puntos del perfil.

Los valores obtenidos corresponden a las funciones fuentes necesarias para poder
calcular el campo esparcido por el arreglo de nano-rendijas en un punto de observacion

arbitrario. Es decir, con esto se puede dar solucién a la ecuacién (86).

IV.5 La intensidad en el campo cercano

Para determinar numéricamente la intensidad del campo esparcido por el perfil en un
punto arbitrario r = (z,2) del campo cercano, se debe resolver la ecuacién (86) de

manera discreta, es decir

OG! (r,r’)

At 1

donde G' (r,1') y % estan dadas dadas como (Abramowitz y Stegun, 1970)
G (r,r) = irH" (kr —1'|), (186)

oG (r,r') . HY (kr—v'))

N " =1 (187)
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donde r' = (£(t'),n(t')) corre sobre las coordenadas de los perfiles que definen a la
lente.

Para generar los mapas de intensidad en el campo cercano, se genera una malla de
puntos equidistantes en los que se deben calcular los campos incidente y esparcido en la
region de interés. El programa determinara entonces las contribuciones de cada punto

del perfil y las del campo incidente al punto de observacion deseado.

IV.5.1 Intensidad en campo cercano

Para el caso de una onda con polarizaciéon TE (polarizacién s), de acuerdo con la
definicién de la ecuacién (51) la intensidad es simplemente I =| 1), (z, ) § |, ya que en
este caso el campo estd definido por la componente ¢y del campo E. Sin embargo, para
el caso de una onda con polarizacién TM (polarizacién p), definida por la componente
y del campo H (ecuacién (52)), hay que recurrir a la ley de Ampere de las ecuaciones
de Maxwell para el espacio libre en ausencia de cargas, a partir de la cual se encuentra,

para un sistema invariante en la direccion g, que

Bl o mo i [ xa) | 9,

-@) (@) “@) (@) 92 oz (188)

De esta manera, la intensidad total, incidente y esparcida, en el punto de observacion

esta dada por

| (r )|2para modo s,

I =
L (‘aw
|5(w)% 0z

Una vez determinado el campo eléctrico esparcido en el punto de observacion, se cal-

(189)

4 ‘ p(r)

)para modo p.

cula el moédulo cuadrado de dicho valor, el cual es proporcional al valor de la intensidad

del campo esparcido en el punto de observacién r.
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Para cuestiones demostrativas, el mapa generado incluye una regién que corresponde
al campo incidente para visualizar la manera en que es alterado el mapa de intensidad
que se transmite por la lente disenada.

El método permite también visualizar la intensidad dentro del metal, pero, para

facilitar la visualizacién de los mapas en la region del foco, no se incluyen estos datos.

IV.6 Conservacion de la energia y eficiencia de trans-
misién

Para estimar la eficiencia de transmisién de las lentes de nano-rendijas, se debe deter-
minar la potencia transmitida en el campo lejano, lo cual permite también establecer un
parametro de control para verificar si el calculo numérico conserva energia. Para ello es
necesario calcular la potencia esparcida, en reflexiéon y transmision en el campo lejano,
asi como la potencia incidente y la potencia absorbida. La teoria correspondiente se ha
presentado en la seccién II1.6. Si la suma de las potencias de los campos reflejado y
transmitido, més la potencia absorbida por el sistema es igual a la potencia incidente,
entonces la energia se conserva. Este pardmetro es usado como una indicacién de la
confiabilidad de los céalculos.

Asi, para determinar la eficiencia de transmisién de la lente, basta con dividir la

potencia transmitida en el campo lejano entre la potencia del haz incidente.

IV.7 Limitantes del método numérico

Hasta ahora no se ha hablado de las limitantes que presenta el método numérico imple-

mentado. Si bien el método integral es riguroso y exacto, el calculo numérico no lo es,
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pues depende de la discretizacién y le representacion numérica de funciones que pueden
adquirir valores muy grandes y muy pequenos. Si se hace un muestreo muy fino del
perfil (hasta un limite que se discute mas abajo), se puede tener una mayor precisién
en los resultados obtenidos. Sin embargo, esto incrementa el tiempo de cémputo?.

También hay que tomar en cuenta que si los puntos de observacion y de muestreo
son muy cercanos entre si, el factor |r —r’| que aparece en la funcién de Hankel y
en el denominador tiende a ser muy cercano a cero, lo cual hace que el integrando se
acerque a una singularidad. Debido a las dificultades para representar este integrando
numeéricamente, los resultados no son confiables en ese limite.

Otro problema potencial en la evaluacién del campo cercano, es que el punto de
observacion no puede estar demasiado cerca del perfil, ya que nuevamente se generan
indeterminaciones propias del cdlculo numérico. Al realizar los experimentos numéricos
se encontré que, dependiendo de la longitud de onda con que se trabaje, el punto de
observacion debe estar alejado al menos una distancia de 50 nm, lo cual dificulta la
generacion de los mapas de intensidad de la luz que se propaga en las nano-rendijas,
mismas que en su mayoria tienen un ancho menor a 40 nm. Para solucionar este
problema se puede calcular el valor del campo en los puntos del perfil. La evaluacion

del campo en este limite se presenta en el Apéndice B.

2Las computadoras usadas fueron dos: una con procesador de doble niicleo a 2.0 GHz cada uno
con memoria RAM de 3 GB, y la segunda de cuatro nicleos cada uno con una velocidad de proce-
samiento de 2.1 GHz con 4 GB de memoria RAM. El tiempo de cémputo aproximado para generar
un mapa de intensidad con una resoluciéon de 800x800 pixeles, y un muestreo del perfil de 10,000, es

aproximadamente de 1 hora.
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Capitulo V

RESULTADOS

En este capitulo se muestran y analizan algunos resultados obtenidos mediante la im-
plementacion del laboratorio virtual, ilustrando con graficas y mapas de intensidad el
campo transmitido por las lentes de nano-rendijas disenadas.

En primer lugar se hacen comparaciones entre los modos de polarizacién s y p, y
entre los tipos de iluminacion sobre las nano-rendijas, mostrando sus respectivos mapas
de intensidad.

Después se muestran los disenos de las lentes de nano-rendijas, mostrando graficas
de la variacién del ancho de cada rendija en funcién de su posicién a lo largo de la
pelicula delgada donde seran practicadas.

Posteriormente se mostraran mapas de intensidad de tres lentes de plata disenadas
para enfocar a la misma distancia focal, con el mismo nimero de rendijas, pero variando
el espesor de la pelicula delgada. Luego, se mostrara la eficiencia de transmisién! de la
pelicula delgada al considerar guias de onda del mismo espesor, de manera que pueda
ser analizada la eficiencia de transmisién de las lentes disenadas en funcion del niimero
de rendijas practicadas sobre la pelicula para tres tipos de materiales (oro, plata y
cobre) y para tres longitudes de onda (650 nm, 520 nm y 410 nm), enfocando a la
misma distancia. También se estudiara la eficiencia de transmisién en funcién de la

distancia focal para las tres longitudes de onda antes senaladas con un solo material.

ILa eficiencia de transmisién se ha definido como la fraccién de la potencia del campo incidente que

se transmite después de la lente de nano-rendijas.
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Luego, se mostraran mapas de intensidad para algunas de las lentes disenadas,
mostrando para cada una de ellas la funcién de punto extendido (respuesta de un sistema
formador de imdgenes a una fuente puntual), la distribucién de intensidad a lo largo del
eje 6ptico y la energia encerrada por una abertura (medida de la concentracién de la
energia de una imagen en un rango determinado), los cuales son pardametros usados en la
caracterizacion de las lentes convencionales. Después se variara el angulo de incidencia
del haz de luz para observar cémo se altera la posicién del foco de la lente.

Con todos estos resultados se espera que el lector tenga un panorama general del
funcionamiento de las lentes de nano-rendijas al variar diferentes parametros asociados

en su diseno.

V.1 Seleccién del frente de onda y polarizacion del
haz incidente

En el Capitulo IT se mostré que la luz puede ser transmitida por guias de onda plasménicas
siempre y cuando la luz incidente tenga polarizacion p. Para ilustrarlo, en la Figura 15
se muestran dos mapas de intensidad, el primero que corresponde a un haz Gaussiano
con polarizacion s y el segundo a polarizacion p. El haz, con una cintura de 3 pym y
A = 650 nm, incide perpendicularmente sobre una rendija de plata de ancho d = 50 nm
y largo [ = 650 nm.

En la Figura 15 se observa que cuando la luz incide con polarizacion s, ésta no es
transmitida mas alla de la pelicula; sin embargo, cuando incide con polarizacion p se
puede observar la propagacién de una porcién del haz incidente. Es decir, si el ancho

de la rendija es mucho menor que la longitud de onda (en este caso el ancho es menor a
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PLATA @ 650 nm, Polarizacién 8 PLATA @ 650 nm, Polarizacién P

Figura 15. Propagacién de un haz de luz Gaussiano con polarizacién s (izquierda) y con
polarizacién p (derecha) para una guia de onda plasménica de ancho d = 50nm. y largo
[ = 650nm.

10 veces la longitud de onda), se tiene la propagacién del modo cero para polarizacién
p a lo largo de la rendija.

Por otra parte, como se estudié en el Capitulo III, la intensidad del campo transmi-
tido depende también del tipo de iluminacion. Este aspecto es fundamental para hacer
un calculo realista de los mapas de intensidad. Debido a que la longitud de la pelicula
delgada es finita (los bloques metdalicos de los extremos tienen una longitud de 40\) la
onda plana puede difractarse y excitar plasmones de superficie en los extremos. Esto
no ocurre con un frente de onda Gaussiano, cuya intensidad es muy pequena en los
extremos de la muestra. La Figura 16 ilustra los casos anteriores, donde se observa la
excitacion de plasmones de superficie en los extremos para el mapa que corresponde a
la iluminacién con un frente de onda plano, mientras que para un haz Gaussiano no se
tiene tal situacién. Ambos tipos de iluminacién tienen polarizaciéon p, A = 650 nm e

inciden sobre una pelicula de plata de 650 nm de espesor con una rendija de 50 nm de
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ancho.

PLATA @ 650 nm, Haz Gaussiano PLATA @ 650 nm, Onda Plana

Figura 16. Propagacién de un frente de onda plano y de un haz Gaussiano con polarizacién
.

Para evitar este problema, a partir de este momento se hara uso de iluminacion
por un haz Gaussiano, teniendo cuidado de que su cintura sea menor a la longitud de
la pelicula delgada pero que cubra todas las nano-rendijas. Todas las lentes disenadas
tienen una longitud menor a 4 um, por lo que el ancho del haz se ha tomado con un
valor igual a 5 um, el cual siempre es menor a la longitud total de la pelicula delgada

que siempre es mayor a 20 pm.

V.2 Diseno de las lentes de nano-rendijas

Tal como fue estudiado en el Capitulo II, el ancho de cada rendija debe ser determinado
en funcién de la distancia focal y su posicion a lo largo de la pelicula delgada. Haciendo
uso de la ecuacion (48) se puede determinar el ancho que debe tener cada rendija, los

cuales se han elegido siempre menores a 100 nm para evitar la posible propagaciéon de
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modos adicionales al modo cero.

Un ejemplo de lo anterior se muestra en la Figura 17, donde se grafican las distribu-
ciones de los anchos d; de cada nano-rendija, en funcién de su posicion desde el centro
del sistema, para enfocar la luz de 800 nm a la salida del arreglo. Los puntos rojos
corresponden a A = 650 nm, los verdes a A = 520 nm y los azules a A = 410 nm. De
manera analoga, las Figuras 18 y 19 muestran la misma distribucién para oro y cobre,
enfocando también a f = 0.8 um. En los disenios anteriores se ha tomado un espesor de
la pelicula delgada igual a media longitud de onda del haz incidente (A/2) y un ancho
de los bloques metélicos de A/5, la cual siempre es mayor a la profundidad de piel de

cada material.
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Figura 17. Distribucion de anchos de las rendijas una lente de plata con distancia focal
f = 0.8 um para tres longitudes de onda: 650 nm (puntos rojos), 520 nm (puntos verdes)
y 410 nm (puntos azules).

En las gréaficas de las Figuras 17, 18 y 19 se puede observar que el ancho de las guias
aumenta a medida que se alejan del centro del arreglo y, llegando a una determinada
posicion, se vuelve a reducir dicho valor. Esto es debido al factor m que aparece en

la ecuacién (48), el cual debe incrementarse en una unidad cuando se desee reducir el
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Figura 18. Distribuciéon de anchos de las rendijas una lente de oro con distancia focal
f = 0.8 um para tres longitudes de onda: 650 nm (puntos rojos), 520 nm (puntos verdes)
y 410 nm (puntos azules).
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Figura 19. Distribucién de anchos de las rendijas una lente de cobre con distancia focal
f = 0.8 um para tres longitudes de onda: 650 nm (puntos rojos), 520 nm (puntos verdes)
y 410 nm (puntos azules).

ancho de las rendijas.
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V.3 Variacién del espesor de las lentes de nano-
rendijas

Una variable que interviene en la ecuacién (48) es el largo [ de los bloques metalicos. A
continuacion, se presentan tres mapas de intensidad correspondientes a lentes disenadas
con plata para una longitud de onda del haz incidente de 650 nm. Esto con el fin de
visualizar la importancia de este pardmetro. En los tres casos, se consideran 17 rendijas
separadas entre si por una distancia de A/5 = 130 nm, las cuales fueron calculadas para
enfocar a una distancia de 1.5 ym. El haz, a incidencia normal, es Gaussiano con una
cintura de 5 ym. La Figura 20 corresponde a un largo de los bloques [ = 650 nm (),
la Figura 21 a [ = 325 nm (A/2) y la Figura 22 a [ = 162.5 nm (A\/4). Como puede
observarse, al disminuir el largo de los bloques, la lente deja de funcionar como tal e
incluso deja de transmitir. Este problema puede reducirse al aumentar el nimero de
rendijas, pero esto también disminuye la eficiencia de transmision de las lentes, como
sera constatado en la siguiente seccion. Es decir, si se disminuye el espesor de la pelicula
delgada metalica, se debe entonces aumentar el nimero de rendijas para que el haz se

enfoque en el punto deseado.

V.4 Eficiencia de transmision

Una de las principales caracteristicas del programa numérico realizado, es que permite
estimar la eficiencia de transmisién de las lentes de nano-rendijas. Es por ello que a

continuacion se muestran algunos resultados relativos a este parametro.
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Figura 20. Mapa de intensidades de una lente de 17 nano-rendijas practicadas sobre una
pelicula delgada de plata de 650 nm, disefiada para enfocar a 1.5 um. La eficiencia de

transmisidn es del 20.76%.
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Figura 21. Mapa de intensidades de una lente de 17 nano-rendijas practicadas sobre una
pelicula delgada de plata de 325 nm, disefiada para enfocar a 1.5 um. La eficiencia de

transmisidn es del 21.45%.
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Figura 22. Mapa de intensidades de una lente de 17 nano-rendijas practicadas sobre una
pelicula delgada de plata de 162.5 nm, disefiada para enfocar a 1.5 um. La eficiencia de
transmisién es del 2.33%.

V.4.1 Eficiencia de transmision en funcion del nimero de rendi-

jas

Un resultado que es conveniente analizar, es la eficiencia de transmisién de las lentes
en funcién del nimero de rendijas practicadas en la pelicula delgada metalica. Intuiti-
vamente, se podria esperar que al aumentar el niimero de rendijas la cantidad de luz
transmitida fuera mayor. Sin embargo hay que recordar que la absorciéon del campo
aumenta al disminuir el ancho de las rendijas por lo que al incrementar el nimero de
rendijas existen mayores pérdidas en el campo transmitido. Esto se puede observar en
las graficas de las Figuras 23, 24 y 25, las cuales muestran la eficiencia de transmision
de las lentes en funcién del nimero de rendijas, para lentes de plata, oro y cobre, re-

spectivamente, enfocando a f = 0.8 ym para A = 650 nm, A = 520 nm y A = 410 nm.
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Figura 23. Eficiencia de transmisién en funcién del nimero de rendijas para una lente de
plata para 650 nm (linea roja), 520 nm (linea verde), y 410 nm (linea azul).

En la Figura 23, se observa que para una lente de plata, con un espesor de \/2, la
eficiencia de transmisién es mayor para A = 410 nm y menor para A = 650 nm. Sin
embargo, el decremento en la eficiencia es mayor para la longitud de onda correspon-
diente al azul; es decir, la eficiencia de las lentes decrece mas réapido al incrementar
el numero de rendijas para longitudes de onda cercanas al UV, que para longitudes
de onda cercanas al IR. También se observa que para longitudes de onda grandes, la
eficiencia de transmision en funcion del nimero de rendijas parece no variar mucho, en
este caso oscila alrededor del 20%.

Para el caso de una lente de nano-rendijas de oro con un espesor de \/2 (Figura 24),
nuevamente se encuentra que la eficiencia de transmision es mas estable para longitudes
de onda cercanas al IR que para las cercanas al UV (la eficiencia en A = 650 nm varia
alrededor del 18%). Sin embargo, a diferencia de la lente de plata, la eficiencia es mayor
para longitudes de onda correspondientes al rojo que para el verde o el azul.

Finalmente, para el caso de una lente de cobre con espesor de A/2 (Figura 25), se

tiene nuevamente una mayor estabilidad en la eficiencia de transmisién en funcién del
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Figura 24. Eficiencia de transmisién en funcién del nimero de rendijas para una lente de
oro para 650 nm (linea roja), 520 nm (linea verde), y 410 nm (linea azul).

numero de rendijas para longitudes de onda correspondientes al color rojo (en este caso

oscila alrededor del 16%), que para el verde o el azul.
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Figura 25. Eficiencia de transmisién en funcién del nimero de rendijas para una lente de
cobre para 650 nm (linea roja), 520 nm (linea verde), y 410 nm (linea azul).

Para constatar que la eficiencia disminuye en funcién del nimero de rendijas y no

solamente por la variacion de los anchos de las mismas, en la Figura 26 se muestra
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una grafica de la eficiencia de transmisién de una pelicula delgada de plata de espesor
A/2, sobre la cual se practican varias nano-rendijas de ancho constante igual a 20 nm.
En esta grafica se observa que la eficiencia de transmision disminuye al aumentar el
nimero de rendijas para longitudes de onda de 410 nm y 520 nm. Sin embargo, para
una longitud de onda de 650 nm, la eficiencia de transmision se incrementa al aumentar
el nimero de rendijas. De los resultados anteriores se puede inferir que la eficiencia de
transmision es mejor para lentes que se disenan a longitudes de onda cercanas al IR.
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Figura 26. Eficiencia de transmisién de una pelicula delgada de plata de espesor A/2 en
funcién del ndmero de rendijas de ancho constante (d = 20 nm) para 650 nm (puntos
rojos), 520 nm (puntos verdes) y 410 nm (puntos azules).

En las Figuras 27, 28 y 29 se muestran graficas comparativas de las eficiencias
transmitidas en cada longitud de onda para los tres diferentes materiales en funcion del
numero de rendijas. La grafica 27 corresponde a A = 650 nm, mostrando la eficiencia
en funcién del nimero de rendijas para una lente de plata (linea continua), oro (linea
discontinua) y cobre (linea punteada). Andlogamente la grafica 28 corresponde a A =
520 nm y la grafica 29 a A = 410 nm.

En resumen, se encuentra que al aumentar el nimero de rendijas, la eficiencia de
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Figura 27. Eficiencia de transmisién de una lente de plata (linea continua), oro (linea
discontinua) y cobre (linea punteada) para A = 650 nm.
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Figura 28. Eficiencia de transmisién de una lente de plata (linea continua), oro (linea
discontinua) y cobre (linea punteada) para A = 520 nm.

transmision de las lentes disminuye, siendo esta pérdida de luz menor para longitudes

de onda mayores.
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Figura 29. Eficiencia de transmisién de una lente de plata (linea continua), oro (linea

discontinua) y cobre (linea punteada) para A = 410 nm.

V.4.2 Eficiencia de transmision en funcion de la distancia focal

Otro resultado interesante, es el comportamiento de la eficiencia de transmisién en
funcion de la distancia focal. Para enfocar en una region cercana, los anchos de las rendi-
jas deben ser menores para que el modo transmitido tenga una velocidad de propagacion
menor. Sin embargo, al disminuir el ancho de las rendijas se tienen mayores pérdidas por
absorcién. Por ende, si se mantiene constante el nimero de nano-rendijas, al aumentar
la distancia focal se debe tener un incremento en la eficiencia de transmision.

Para demostrar lo anterior, se trabajard con una lente de un solo material y con
un numero constante de nano-rendijas, de manera que solo sea alterada la eficiencia
de transmisién en funcién de la distancia focal y no de algiin otro parametro. La
lente elegida es de plata, con 15 nano-rendijas y un espesor de \/2, y se trabaja con
iluminacion por un haz Gaussiano con una cintura de 5 pm para las longitudes de onda
utilizadas (650 nm, 520 nm y 410 nm). Los resultados se ilustran en la Figura 30.

En la grafica de la Figura 30 se observa que a medida que se incrementa la distancia
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Figura 30. Eficiencia de transmisién de una lente de plata de 15 nano-rendijas en funcién
de la distancia focal, para 650 nm (linea roja), 520 nm (linea verde) y 410 nm (linea azul).

focal, la eficiencia de transmisiéon aumenta.

Es de notar que, a pesar de las pérdidas por absorcién, las lentes de nano-rendijas
pueden enfocar a distancias tan cortas como una longitud de onda.

Tal como encontramos anteriormente, al aumentar el nimero de nano-rendijas la
eficiencia de transmision disminuye, pero aumenta con la distancia focal. Prueba de
ello se observa en la Figura 31, donde se muestra un resultado similar al de la Figura 30,
donde se han usado los mismos parametros, con la diferencia de que ahora se tienen 21
rendijas. Esto se hace con la finalidad de observar si las pérdidas debidas al incremento
del nimero de nano-rendijas modifica el comportamiento anterior. Sin embargo se

observa que la eficiencia también aumenta con la distancia focal.
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Figura 31. Eficiencia de transmisién de una lente de plata de 21 nano-rendijas en funcién
de la distancia focal, para 650 nm (linea roja), 520 nm (linea verde) y 410 nm (linea azul).

V.5 Mapas de intensidad y variacién del angulo de
incidencia

Una vez que ha sido elegido el frente de onda deseado y la polarizacién adecuada, lo que
resta es mostrar como es el campo esparcido por las lentes de nano-rendijas. Para ello
se mostraran algunos mapas de intensidad obtenidos para los tres materiales trabajados
con tres diferentes longitudes de onda. En todos los casos el haz incidente es Gaussiano
con una cintura de 5 pm.

El primer mapa, mostrado en la Figura 32, ilustra una lente de nano-rendijas de
plata disenada para enfocar luz con una longitud de onda A = 650 nm a una distancia
focal f = 1.5 um. El espesor de la pelicula delgada es de 650 nm, o sea, de X\. También
se ilustra la funcién de punto extendido, la profundidad de foco y la energia encerrada.
La eficiencia de transmision de la lente es del 21.77%, con un ancho a la mitad del
maximo de la funcién de punto extendido en el foco de 460 nm.

La Figura 33 muestra el mapa de intensidad, la funcién de punto extendido (FPE),
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Figura 32. Mapa de intensidad, funcién de punto extendido, intensidad axial y energia
encerrada para una lente de 17 nano-rendijas practicadas sobre una pelicula delgada de
plata de 650 nm de espesor, disefiada para enfocar a 1.5 ym. La eficiencia de transmisién
es del 21.77%.

la intensidad axial y la energia encerrada para una lente de plata de 17 nano-rendijas,
de espesor de 520 nm, disenada para enfocar la luz con A = 520 nm a una distancia
de 1.5 um. La eficiencia de transmision es del 19.74% y la funcién de punto extendido
tiene un ancho a la mitad del médximo de 400 nm.

En la Figura 34 se ilustra el mapa de intensidad, la FPE, la intensidad axial y la
energia encerrada para una lente de plata de 17 nano-rendijas con un espesor de 410
nm, disenada para enfocar luz con A = 410 nm a una distancia focal de 1.5 ym. La
eficiencia de transmision es del 22.70% y un ancho a la mitad del méximo de la FPE
de 300 nm.

Resultados andlogos a los anteriores se muestran en las Figuras 35, 36 y 37, los
cuales corresponden a lentes de oro disenadas para enfocar luz con longitudes de onda

de 650 nm, 520 nm y 410 nm, respectivamente, sobre peliculas con espesor igual a
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Figura 33. Mapa de intensidad, la FPE, intensidad axial y energia encerrada para una lente
de 17 nano-rendijas practicadas sobre una pelicula delgada de plata de 520 nm de espesor
disefada para enfocar a 1.5 um. La eficiencia de transmisién es del 19.74%.

PLATA @410 nm Intensidad axial
1.0 T
05 05
0.0 ' 0.0
_ 05 ) -0.5
£ T
3, -10 *-1.0
L] r
-1.8 ' -15
-z2.0 -2.0
-2.5 -25
-3.0 -3.0 *
-15-1.0-05 0.0 05 1.0 1.5 20 0 05 1
% [w m] Intensidad u. a]
. Funcidn de punto extendido __ Energia encerrada
a9 @ q
=2 =l
g - W g ”
2 2
2 0 ; — * 2 0
= -20-15-10-05 00 05 10 15 20 = 0.00.5011.52.0
® [ m) radio [ m]

Figura 34. Mapa de intensidad, la FPE, intensidad axial y energia encerrada para una lente
de 17 nano-rendijas practicadas sobre una pelicula delgada de plata de 410 nm de espesor,
disefiada para enfocar a 1.5 um. La eficiencia de transmisién es del 22.70%.
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A, enfocando también a 1.5 pm. Estos mismos resultados se muestran para lentes de
cobre en las Figuras 38, 39 y 40. Las eficiencias de transmisién y el ancho a la mitad

del maximo de la FPE se muestran en la Tabla II.

Tabla Il. Eficiencia de transmisién y ancho a la mitad del maximo (FWHM) de la funcién
de punto extendido para diferentes lentes de plata, oro y cobre.

A | Eficiencia de transmision | FWHM de FPE

Material | [um)] %] [nm]

0.650 21.77 460

Plata (Ag) | 0.520 19.74 400
0.410 22.70 300

0.650 15.63 460

Oro (Au) | 0.520 7.19 370

0.410 11.43 290

0.650 12.75 450

Cobre (Cu) | 0.520 6.53 360
0.410 12.28 298

Como se puede constatar de la Tabla II, el ancho a la mitad del maximo de la

funcién de punto extendido, siempre es menor que la longitud de onda incidente.

V.5.1 Dispersion cromatica

La lente mostrada en la Figura 41 corresponde a una lente de plata disenada para
A =520 nm. Por la naturaleza del diseno, es de esperarse que la lente tenga dispersién

cromatica. Es decir, que el haz no se enfocara de la misma manera para una longitud
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Figura 35. Mapa de intensidad, la FPE, intensidad axial y energia encerrada para una lente
de 17 nano-rendijas practicadas sobre una pelicula delgada de oro de 650 nm de espesor,
disefiada para enfocar a 1.5 um. La eficiencia de transmisién es del 15.63%.
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Figura 36. Mapa de intensidad, la FPE, intensidad axial y energia encerrada para una lente
de 17 nano-rendijas practicadas sobre una pelicula delgada de oro de 520 nm de espesor,
disefiada para enfocar a 1.5 um. La eficiencia de transmisién es del 7.19%.
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Figura 37. Mapa de intensidad, la FPE, intensidad axial y energia encerrada para una lente
de 17 nano-rendijas practicadas sobre una pelicula delgada de oro de 410 nm de espesor,
disefada para enfocar a 1.5 um. La eficiencia de transmisién es del 11.43%.
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Figura 38. Mapa de intensidad, la FPE, intensidad axial y energia encerrada de una lente
de 17 nano-rendijas practicadas sobre una pelicula delgada de cobre de 650 nm de espesor,
disefada para enfocar a 1.5 um. La eficiencia de transmisién es del 12.75%.



COBRE @520 nm

-1.5-10-05 00 05 1.0 15 20
X [w m]
Funcidn de punto extendido

0.04

U.DZ \W

0
-20-15-10-05 00 05 10 15 20
® [ m]

Intensidad [u. ]

81

Intensidad axial
1.0 T

0.5

0.0

-0.5

-1.0

z [wm]

-1.5

-2.0

-2.5

-3.0

1] 0.5 1
Intensidad [u. a)

_ Energia encerrada
1

]

05

Intensidad [u. a

0
0.00.50.11.52.0
radio [u m]

Figura 39. Mapa de intensidad, la FPE, intensidad axial y energia encerrada para una lente
de 17 nano-rendijas practicadas sobre una pelicula delgada de cobre de 520 nm de espesor,
disefada para enfocar a 1.5 um. La eficiencia de transmisién es del 6.53%.
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Figura 40. Mapa de intensidad, la FPE, intensidad axial y energia encerrada de una lente
de 17 nano-rendijas practicadas sobre una pelicula delgada de cobre de 410 nm de espesor
disefiada para enfocar a 1.5 um. La eficiencia de transmisién es del 12.28%.
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de onda diferente. Muestra de ello se ilustra en las Figuras 42 y 43, donde se observa el
campo esparcido por un haz Gaussiano de 5.0 pm, para A = 650 nm y para A = 410 nm,
respectivamente. En estas graficas se observa claramente que la distancia focal cambia.
Lo mismo podemos decir de la eficiencia de transmision y el ancho de la funciéon de

punto extendido.
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Figura 41. Mapa de intensidad, FPE, intensidad axial y energia encerrada para una lente
de 17 nano-rendijas practicadas sobre una pelicula delgada de plata de 520 nm de espesor,
disenada para enfocar a 1.5 um, sobre la cual incide un haz con A = 520 nm. La eficiencia
de transmisién es del 19.74%.

V.5.2 Varacion del angulo de incidencia

Hasta ahora, el diseno de las lentes se ha considerado para un haz incidiendo perpendic-
ularmente a la superficie de la pelicula delgada. Sin embargo, como se ha mencionado
en el Capitulo II, la distancia focal también depende del angulo de incidencia. En la
Figura 44 se muestran los resultados para una lente de plata disenada para enfocar luz

con A = 520 nm a una distancia de 1.5 pum, con un espesor de la pelicula delgada de
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Figura 42. Mapa de intensidad, FPE, intensidad axial y energia encerrada para una lente
de 17 nano-rendijas practicadas sobre una pelicula delgada de plata de 520 nm de espesor,
disefiada para enfocar a 1.5 um, sobre la cual incide un haz con A = 650 nm. La eficiencia
de transmisién es del 20.50%.

520 nm. En la pelicula se practican 17 rendijas y se tiene una eficiencia de transmisién
del 19.74%.

La Figura 45 muestra los resultados obtenidos cuando el haz incide sobre la misma
lente de la Figura 44 con un angulo de —15° respecto a la superficie de la lente, medido
en sentido de las manecillas del reloj. De manera andloga, la Figura 46 ilustra el caso
cuando el haz incide a 15°. En ambos casos la eficiencia de transmisién es del 10.34%
y el angulo que forma la linea de transmision del foco respecto al origen del sistema

coordenado es de —19.04° y 19.04°, respectivamente.
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Figura 43. Mapa de intensidad, FPE, intensidad axial y energia encerrada para una lente
de 17 nano-rendijas practicadas sobre una pelicula delgada de plata de 520 nm de espesor,
disenada para enfocar a 1.5 um, sobre la cual incide un haz con A =410 nm. La eficiencia
de transmisién es del 11.33%.
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Figura 44. Mapa de intensidad, FPE, intensidad axial y energia encerrada para una lente
de 17 nano-rendijas practicadas sobre una pelicula delgada de plata de 520 nm de espesor,
disenada para enfocar a 1.5 um, sobre la cual incide un haz perpendicular con A = 520 nm.
La eficiencia de transmisién es del 19.74%.
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Figura 45. Mapa de intensidad, FPE, intensidad axial y energia encerrada para una lente
de 17 nano-rendijas practicadas sobre una pelicula delgada de plata de 520 nm de espesor,
disefiada para enfocar a 1.5 um. El haz incidente tiene una A = 520 nm y forma un dngulo
de —15° respecto a la vertical. La eficiencia de transmisién es del 10.34%.
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Figura 46. Mapa de intensidad, FPE, intensidad axial y energia encerrada para una lente
de 17 nano-rendijas practicadas sobre una pelicula delgada de plata de 520 nm de espesor,
disenada para enfocar a 1.5 um. El haz incidente tiene una A = 520 nm y forma un angulo
de 15° respecto a la vertical. La eficiencia de transmisién es del 10.34%.
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Capitulo VI

CONCLUSIONES

Después de los analisis realizados anteriormente, se pueden enumerar diversas conclu-
siones. En primer lugar se corrobor6 que la luz se puede propagar a través de rendijas
de dimensiones mucho menores que la longitud de onda si la polarizacién de la misma
corresponde a un modo TM (polarizacién p). Sin embargo, a menores anchos de las
rendijas se tienen mayores pérdidas en el material, como se muestra en la Figura 4. En
esta misma Figura se observa que al reducir el ancho de las rendijas la velocidad de
propagacién de la luz también disminuye.

Este importante resultado es el que permite disenar arreglos de nano-rendijas sobre
una pelicula delgada metéalica para deformar un frente de onda y asi poder enfocarlo en
un punto determinado. Esto se logra variando el ancho y distribucion de las rendijas.

También se pudo corroborar que las expresiones usadas para determinar la velocidad
de propagacién de la luz que se transmite por cada nano-rendija en funcién del ancho
D, son adecuadas para determinar la distribucién de fases deseada de la luz que emana
de las lentes.

Los resultados anteriores pudieron ser constatados a través de la generacion de
mapas de intensidad del campo esparcido por las estructuras disenadas, haciendo uso
del denominado método de la ecuacion integral, el cual es un método riguroso que
da solucién al problema electromagnético en cuestién. La precision de este método
depende en gran medida de la capacidad de computo y de la discretizacion que se aplica

al sistema de ecuaciones integrales acopladas con el que se determinan las funciones
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fuentes asociadas al problema. Algunas limitantes que se encontraron para dar una

solucién mas eficaz fueron las siguientes:

e Las dimensiones de los bloques laterales deben ser lo suficientemente grandes
para evitar la excitacion y reflexiéon de plasmones de superficie por los extremos
de las lentes. Este problema puede ser resuelto al incrementar la capacidad de la
computadora utilizada. Por un lado, al incrementar las dimensiones de la lente se
deben realizar una mayor cantidad de calculos para resolver el sistema matricial
definido por las ecuaciones (76) y (77). También vale la pena mencionar que la

matriz debe ser almacenada en la memoria RAM de la maquina.

e Una forma de disminuir los efectos de excitacion de los plasmones se superficie
en la cara posterior del arreglo, es mediante el uso de un haz Gaussiano de ilumi-
nacién, teniendo cuidado de que el ancho del haz cubra en su totalidad el arreglo
de rendijas pero que sea menor que la longitud total del sistema. Esto repercute
también en las mapas generados puesto que las lentes son diseniadas considerando

una iluminacién uniforme.

e Debido a las divergencias de las funciones de Hankel, la distancia entre los puntos
que definen el perfil de la lente y los puntos de observacién debe ser mayor a 50
nm. Esto dificulta la generacion de mapas de intensidad dentro de las rendijas y

en la inmediata vecindad de la salida del arreglo.

e A pesar de que en principio el método integral da una solucién exacta al prob-
lema en cuestion, ademas de la discretizacién, siempre se tiene presente el error
numérico propio del calculo computacional. Por ello se deben elegir cuidadosa-

mente los parametros del calculo, considerar la plausibilidad fisica de los resulta-
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dos y, entre otras cosas, la conservacion de energia de la solucion.

En lo que concierne al diseno de las lentes de nano-rendijas, se obtuvieron diferentes
resultados, destacando la eficiencia de transmisién en funciéon del nimero de rendijas,
de la distancia focal, del material usado y de la longitud de onda del haz incidente.

Se observéd que, al incrementar el espesor de la pelicula delgada sobre la cual se
practican las rendijas, se tiene un mayor control sobre la distancia focal para un nimero
menor de rendijas. Es decir, si se disminuye el nimero de rendijas entonces se debe
aumentar el espesor de la pelicula para que la lente enfoque a la distancia deseada; si se
disminuye el espesor de la pelicula, entonces se debe incrementar el niimero de rendijas.
Basado en lo anterior, se decidié realizar mediciones sobre lentes con 17 nano-rendijas
en una pelicula delgada metéalica con un espesor igual a la longitud de onda incidente.

Un resultado peculiar es que la eficiencia de transmision de las lentes disminuye al
aumentar el nimero de rendijas. Este efecto es debido a que las pérdidas por absorcion
aumentan al disminuir el ancho de las rendijas. Sin embargo, los calculos de la eficiencia
de transmision de muestras con varias rendijas del mismo ancho, muestran que este
efecto se invierte para longitudes de onda cercanas al IR. Es decir, al aumentar la
longitud de onda se disminuyen las pérdidas por absorciéon. También se obervé que las
pérdidas por absorciéon son mayores para oro y cobre que para la plata, lo cual sugiere
el uso de este ultimo material en la fabricaciéon de los dispositivos.

De manera analoga a lo anterior, se observé que la eficiencia de transmisiéon aumenta
al incrementar la distancia focal, lo cual resulta comprensible, tomando en cuenta que
para enfocar luz en regiones mas alejadas se necesitan velocidades de propagacion de la
luz mas grandes, y con ello nano-rendijas de un ancho mayor. Nuevamente, si el ancho

de las rendijas es mayor las pérdidas por absorcién son menores.
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En cuanto a las lentes disenadas, se pudo observar que las lentes hechas con plata
fueron mas eficientes respecto a las de oro y cobre. Ademds, en todos los casos, la luz
se enfoca mejor para longitudes de onda de 650 nm que para longitudes de onda de 520
nm y 410 nm. Es decir, se obtuvo una mayor concentracion de la energia en el foco de
las lentes (funcién de punto extendido) para una longitud de onda de 650 nm y para
lentes de Plata.

También se observd que las lentes presentan dispersién cromatica. Es decir, que las
lentes disenadas para enfocar luz de color rojo, no enfocan de la misma manera el verde
o el azul. Esto es debido a que la velocidad de propagacion de la luz que se transmite
por cada nano-rendija depende de la longitud de onda.

Finalmente, al variar el angulo con que incide el haz sobre las lentes de nano-rendijas,
se observo que la propagacion hacia el foco también sufre una desviacién tipo prisma.
Esta no es muy grande, pero puede resultar de consideracién en algunas aplicaciones.

El trabajo realizado en esta tesis puede continuarse y tener un mayor alcance. Cues-
tiones interesantes a estudiar serian, por ejemplo, el acoplamiento de modos entre las
nano-rendijas o el diseno de lentes de multiple enfocamiento. El estudio realizado per-
mite conocer el funcionamiento bésico de estos dispositivos, cuyas aplicaciones pueden
ser variadas: donde quiera que se necesite un elemento muy compacto para enfocar
luz, se puede hacer uso de estos dispositivos. Como referencia, y para dar una idea
de las dimensiones de estos dispositivos, en el grosor de un cabello humano pueden ser

grabadas alrededor de 50 de estas lentes.
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Apéndice A

SOBRE LAS CONDICIONES DE
FRONTERA

Un resultado conocido en la teoria electromagnética, es que las componentes del campo
electromagnético, paralelas a un elemento diferencial de area tangencial a la frontera

entre dos medios, se conservan'. Es decir,
E| =E[, (190)

I 11

3>

medio | ———

N —
— l1lk-"—"=4 A -
Yy

medio [/

Figura 47. Cilindro conteniendo un elemento diferencial de 4rea entre dos medios y marco
de referencia local.

De acuerdo con el marco de referencia local mostrado en la Figura 47, donde se
satisface que t x y = 0, las componentes paralelas de los campos son ¥ v t, de modo
que

E| = E,;y + Ei, (192)

H, = H,y + H;t. (193)

'Esto es consecuencia del teorema de Stokes. Ver Jackson (1975) pags. 16-19.
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Figura 48. Rectangulo conteniendo un elemento diferencial de linea entre dos medios y
marco de referencia local.

Tomando en cuenta que el sistema en cuestion es invariante en la direccion y, para

un campo arbitrario F se cumple que

VXFz—%%ﬂ (212 —8(;;") y +%ﬁ, (194)
con lo cual, sabiendo que VX E =i2uHy V x H = —i?¢E, la componente tangencial
de cada campo cumple

OBy, 195
—8;;% - —i%sHt. (196)
Entonces, a partir de la ecuacién (192) se tiene que
El =E], (197)
el =gl (198)
y de la ecuacion (196) se encuentra que
l@_]—!i — iéH’é{I (199)

€1 on Err on '

De manera andloga, a partir de la ecuacién (193) se tiene

I _ grll
HI = HI, (200)
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o = H', (201)
y por la ecuacién (195) se obtiene
I 11
OE) _OE} 20
on on ’

ya que, para frecuencias opticas, el valor de u es aproximadamente igual a 1.
Finalmente, recordando que para polarizacion s (onda TE) el campo eléctrico sélo
tiene componente en y, sus respectivas condiciones de frontera estdn dadas por las ecua-
ciones (197) y (202), mientras que para polarizacién p (onda TM) el campo magnético es
el que se define por la componente y, con lo que las respectivas condiciones de frontera
estan definidas por las ecuaciones (200) y (199).
De manera generalizada, las condiciones de frontera para la interaccion de un campo

electromagnético con un medio que es invariante en una direccién, estan dadas por

biy (1) =i, (1), (203)
1 1

TI — TII
L (0= Y1), (204)

donde Y, (t) es la derivada no normalizada del campo ¢, (t) respecto a la normal y

1 para polarizacion s,
a; = (205)
g; para polarizacion p,
coni=1,11I.

Estas condiciones de frontera aparecen en los capitulos I1 y 111, siendo fundamentales

para el desarrollo de esta tesis.
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Apéndice B

CAMPO ELECTRICO EVALUADO EN
LA SUPERFICIE

Un calculo 1til en la resoluciéon numérica del problema electromagnético es el valor del
campo eléctrico en la superficie del objeto esparcidor. Para ello es necesario recordar
que el perfil se ha parametrizado como r (t) = [ (¢), 0,7 (t)] a partir de lo cual se pueden

definir las siguientes relaciones

(206)
N = [ (t),0,¢ (¢)], (207)

6 () = /(€ (1) + (o (1) (208)

A~

ademas, de acuerdo a la geometria del sistema, se cumple que ¢t x § = n, donde t y
n son las componentes tangencial y normal a la superficie respectivamente, de manera

que se satisface que

€' (). 0,7 (t)]
YO (209)

Para polarizacion p el campo invariante en la direccion g es el campo H = 1y, por

t=9xn=

lo que, al determinar el campo eléctrico mediante las ecuaciones de Maxwell, se tiene

que
Eze(cj)%VXHze(cj)%< ?;;f 6;/: > (210)
Es de notar que el valor de Y serd determinado numéricamente mediante el método
integral, por lo que nos resta conocer Z=. Asi
81,b L oY ox 0P Oz

, (211)

,z)eD

FL L ATy (%E+ BE 875)
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es decir,
0 10
o _ 109 (212)
o ¢ ot
La ecuacién (212) puede ser determinada numéricamente por métodos conven-

cionales (Abramowitz y Stegun, 1970). Con esto el campo eléctrico evaluado en el

perfil, para polarizacion p estd dado por
' oY . 0
B <__¢t N _%) , (213)

mientras que para polarizaciéon s basta con evaluar el campo incidente en el perfil, o

sea

E, = 4™ (2, Z)|<w,z>=[§(t>,n<t>1' (214)



