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Director de Tesis

En esta tesis se reportan estudios originales sobre la interaccién de luz con
superficies. En la primera parte, se estudia la reflexion de campos aleatorios por
superficies planas. Aunque se presenta solamente el caso de moteado, la teoria
también es aplicable al caso de campos parcialmente coherentes. Encontramos que,
después de una reflexion, los campos aleatorios pueden presentar corrimientos
laterales similares a los corrimiento Goos-Hénchen que se presentan, por ejemplo, con
haces gaussianos. Mostramos que existe una equivalencia entre estos dos problemas,
lo cual permite calcular corrimientos laterales de campos aleatorios en términos de los
resultados obtenidos para haces equivalentes.

La parte central de la tesis consiste de un estudio teérico numérico sobre la excitacion
de PPS por medio de estructuras superficiales y la interaccién de estos con estructuras
tipo canal. Se presentan cédlculos de acoplamiento de luz a PPS por medio de surcos
y escalones con diferentes pendientes, como funcién de los parametros que los definen.
Exploramos también las posibilidades de mejorar la eficiencia de acoplamiento usando
estructuras periddicas, encontrando que una estructura con una longitud de alrededor de
cuatro longitudes de onda puede acoplar hasta el 45% de la potencia del haz incidente a
PPS. Utilizando estos acopladores, se realizaron calculos de transmitancia y reflectancia
para PPS que inciden perpendicularmente sobre surcos rectangulares. Encontramos
que la transmitancia, la reflectancia y las pérdidas dependen fuertemente del ancho y
profundidad de los surcos.

Por otro lado, describimos también un procedimiento para el diseno de fronteras
metal-metal que, sin introducir reflexiones o efectos de esparcimiento en los PPS,
producen una fuerte atenuacion de estos en el segundo medio. Los resultados se
ilustran por medio de calculos basados en una condiciéon de frontera de impedancia no
local.

La tesis también contiene resultados experimentales relacionados a la transmision
de PPS a través de surcos rectangulares a incidencia normal y oblicua. Los resultados
obtenidos a incidencia normal se pueden comparar directamente con resultados
numéricos, pero los resultados a incidencia oblicua no tienen, por ahora, una
contraparte tedrica. Finalmente, se presentan resultados de la eficiencia de excitacion
por surcos rectangulares y se comparan con resultados numéricos.

Palabras Clave: Plasmones de superficie, O6ptica electromagnética,
esparcimiento, superficies rugosas.
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Abstract of the thesis presented by Sergio De la Cruz Arreola, as a partial requirement
to obtain the Doctor in Sciences in Optics with orientation in physical optics.
Design of plasmonic structures

Abstract approved by:

Dr. Eugenio Rafael Méndez Méndez

Director de Tesis

This thesis reports original studies on different aspects of the interaction of light
with surfaces. In the first part, we study the reflection of random fields by flat surfaces.
Although we only deal specifically with the case of speckle fields, the theory is also
applicable to the case of partially coherent fields. We find that, upon reflection by
a flat surface, random fields can present lateral displacements similar to the Goos-
Héanchen shifts that occur, for example, with Gaussian beams. We show that there is
an equivalence between these two problems, which permits the calculation of the lateral
shifts of random fields in terms of the results obtained for the equivalent beams.

The central part of the thesis consists of a theoretical-numerical study of the
excitation of surface plasmon-polaritons (SPP) by surface structures and their
interaction with channel-like structures. We present calculations of the coupling of
light to SPP through grooves and steps with different slopes, as functions of the
parameters that define them. We also explore the possibility of improving the
coupling efficiency by means of periodic structures and find that a structure whose
total length is about four wavelengths can couple as much as 45% of the power of the
incident beam to SPP. Employing such coupling structures, we carried out
calculations of the transmission and reflection of SPP that travel perpendicularly to
the grooves. We find that the transmittance, the reflectance, and the losses depend
strongly on the width and depth of the grooves.

We also describe, on the other hand, a procedure to design metal-metal boundaries
that, without the introduction of of reflections or scattering effects on the SPP, introduce
a strong absorption of the SPP in the second medium. The results are illustrated by
means of calculations based on a non-local impedance boundary condition.

The thesis contains also some experimental results related to the transmission of SPP
through rectangular grooves at normal and oblique incidence. The results obtained for
normal incidence are compared with the results of numerical calculations, but those
obtained under oblique incidence have, at present, no theoretical counterpart. Finally,
we present results of the efficiency of excitation by rectangular grooves, which are also
compared with numerical results.

Keywords: Light scattering, wave propagation, surface plasmon polaritons,
surface plasmon.
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Capitulo 1

Introduccién

Muchas de las propiedades electronicas fundamentales del estado sélido pueden ser
descritas con éxito con base en modelos de electrones moviéndose en un arreglo
periddico de atomos. Otra aproximacién diferente consiste en utilizar el concepto de
plasma: los electrones libres de un metal son tratados como un gas con una alta

densidad de electrones, alrededor 10%* cm™3

, ignorando la red en una primera
aproximacién. Como consecuencia de esto ultimo, se tiene que la existencia de
fluctuaciones de densidad longitudinales, u oscilaciones del plasma, que se propagan a
través del metal. Estos “plasmones de volumen” tienen una energia
fw, = hy/4mne?/my, donde n es la densidad de electrones y mg es la masa del
electron en reposo.

Por otra parte, es conocido que a frecuencias mas bajas que las del espectro
visible, los metales son altamente reflejantes y no permiten que las ondas
electromagnéticas se propaguen a través de ellos. Es por esto que los metales son
empleados tradicionalmente como revestimientos en la construccion de guias de onda
y resonadores a frecuencias de microondas y en el lejano infrarrojo. Es en este
régimen de bajas frecuencias, que la aproximacion de conductor perfecto o buen
conductor es valida en la mayoria de los casos, ya que solamente una pequena fraccion
de las ondas electromagnéticas penetra en el metal. Sin embargo, a altas frecuencias,

en el cercano infrarrojo y la parte visible del espectro electromagnético, la penetracion

del campo incrementa significativamente, teniendo como consecuencias un incremento



en la disipacién y la imposibilidad de utilizar un simple escalamiento para redisenar
dispositivos foténicos que funcionan bien a frecuencias bajas a este régimen de
frecuencias altas. Finalmente, a frecuencias en el ultravioleta los metales adquieren
caracter dieléctrico y permiten la propagacién de ondas electromagnéticas, aunque con
distintos grados de variacién en la atenuacién, dependiendo de los detalles de la
estructura de bandas eletronica. En este régimen, para metales como el oro o la plata,
las transiciones entre bandas electrénicas provocan efectos de absorcion.

En los metales hay una alta densidad de portadores libres, lo que da lugar a
separaciones entre los niveles de energia que son diminutas en comparacién con las
excitaciones térmicas de energia kg1 a temperatura ambiente. Debido a esto, la
interacciéon de campos electromagnéticos con metales puede describirse correctamente
con modelos clasicos y con base en las ecuaciones de Maxwell. Incluso,
nanoestructuras metalicas con dimensiones de unos cuantos nanémetros pueden ser
modelados sin necesidad de recurrir a la mecanica cuantica. El tratamiento empleado
en esta tesis es entonces completamente clasico.

También, la interaccion de metales con radiacion electromagnética esta
mayormente dictada por los electrones de conduccién en el metal [Novotny y Hecht,
2006]. De acuerdo al modelo de Drude, los electrones libres oscilan 180° fuera de fase
en relacion al campo eléctrico incidente. Como consecuencia, la mayoria de los
metales poseen una constante dieléctrica negativa a frecuencias épticas, lo cual causa
una reflectividad alta. Ademads, a frecuencias épticas, el gas de electrones libres del
metal puede soportar oscilaciones propias en las densidades de carga de superficie y de
volumen. Consideraciones tedricas sencillas muestran la existencia de ondas
electromagnéticas superficiales que pueden propagarse a lo largo de una superficie

metalica, 6 sobre peliculas metalicas, con un amplio espectro de frecuencias, que van



desde w = 0 hasta w = w,/ V2, dependiendo del vector de onda k. Aqui, w, representa
la frecuencia del plasma del metal [Raether, 1988]. La curva que representa la relacién
de dispersion w(k), se encuentra a la derecha de la linea de luz, lo cual significa que
estas ondas electromagnéticas de superficie tiene un vector de onda mayor que las
ondas de luz de la misma energia hw. Estas ondas electromagnéticas de superficie son
llamadas plasmones polaritones de superficie. Sus campos electromagnéticos decaen
exponencialmente en la direccién perpendicular a la superficie y tienen su maximo en
la superficie, como es caracteristico de las ondas superficiales. Fisicamente, la
excitaciéon superficial obtenida representa el acoplamiento de los fotones incidentes con
las oscilaciones de los electrones de conduccién del metal; de ahi el concepto de
polariton como hibrido entre onda electromagnética y material. La existencia de
plasmones es caracteristica de la interaccién de nanoestructuras metélicas con luz. Sin
embargo, como hemos mencionado, el comportamiento no necesariamente se
reproduce en otros rangos espectrales, pues a pesar de la invarianza a escala de las
ecuaciones de Maxwell, los parametros del material cambian considerablemente con la
frecuencia. De manera similar, si el gas de electrones estd confinado en tres
dimensiones, como en el caso de pequenas particulas de tamano menor a la longitud
de onda, el desplazamiento de los electrones con respecto a la red cargada
positivamente conduce a una fuerza restauradora que a su vez da lugar a resonancias
de plasma de particulas que dependen de su geometria. En particulas con una forma
conveniente, puede ocurrir una acumulacién extrema de carga local, acompanada por
una intensificacién del campo 6ptico.

El estudio de fenémenos épticos relacionados a la respuesta electromagnética de
metales se ha llamado recientemente plasmoénica o nanoplasmonica. El crecimiento de

este campo de la nanociencia estda motivado sobre todo, por el deseo de controlar la



radiacién 6ptica a escalas de tamano menor a la longitud de onda. Como consecuencia,
en los ultimos anos se han desarrollado muchos conceptos innovadores y aplicaciones
de éptica de metales.

En su forma simple un plasmon-polaritéon de superficie (PPS) es una excitacién
electromagnética que se propaga como una onda a lo largo de una interfaz plana entre un
metal y un dieléctrico y cuya amplitud deca exponencialmente cuando nos alejamos de
la interfaz [Raether, 1988, Maier, 2007]. Es decir, el PPS estd confinado a una vecindad
cercana a la interfaz dieléctrico-metal, este confinamiento lleva a un incremento del
campo electromagnético en la interfaz, dando como resultado una extrema sensibilidad
del PPS a condiciones superficiales.

La naturaleza intrinseca bidimensional de los PPS abre la posibilidad de realizar
ingenieria de circuitos integrados 6pticos basados en PPS. Estos tendrian aplicaciones
importantes en comunicaciones 6pticas y dptica computacional [Barnes et al., 2003,
Zayats y Smolyaninov, 2003]. La capacidad de manipular PPS sobre una superficie
permitiria su aplicacién en foténica y optoelectrénica, asi como la posibilidad de escalar
este tipo de dispositivos a escalas nanométricas.

Como hemos comentado anteriormente, debido a que el campo electromagnético
de los PPS decae exponencialmente al alejarse de la superficie, estos no pueden ser
observados mediante experimentos convencionales (de campo lejano), a menos que los
PPS sean transformados en ondas de volumen; por ejemplo, mediante la interaccién
con defectos superficiales o rugosidades [Zayats et al., 2005]. Anteriormente, no era
posible medir directamente el comportamiento del PPS. Esto solamente se podia
hacer por métodos indirectos. Por ejemplo a través de mediciones de la luz esparcida
(campo lejano) y utilizando modelos o suposiciones acerca del proceso de

esparcimiento [Raether, 1988].



Por otro lado, dado que la parte real del niimero de onda de los plasmones polaritones
de superficie (PPS) es mayor que la correspondiente a la luz en el vacio (w/c), éstos no
pueden ser excitados directamente por ondas de volumen que se propagan en el vacio.
Los métodos clasicos de excitacién incluyen rejillas de difraccién [Ritchie et al., 1968,
Hutley y Maystre, 1976] y las configuraciones de Otto y Kretschmann [Raether, 1988].
Estos métodos utilizan haces anchos y altamente colimados, pero su implementacion
puede ser problematica si ésta se quiere realizar en espacios confinados o miniaturizados.

La eficiencia de excitacion de los PPS en espacios pequenos es esencial para el
desarrollo de circuitos fotonicos basados en plasmones de superficie. Por lo tanto, no
es sorprendente que la eficiencia de acoplamiento de los PPS, definida como el cociente
entre la potencia en el PPS excitado y la potencia del haz incidente, haya sido objeto
de atencién en la literatura [Sdnchez Gil, 1996, Ditlbacher et al., 2003, Lu et al., 2007,
Radko et al., 2008, 2009].

Se han reportado estimaciones cuantitativas de la eficiencia de excitacién de PPS
en peliculas de oro usando haces enfocados y microscopia de radiaciéon de fuga
[Ditlbacher et al., 2003, Baudrion et al., 2008]. En el trabajo de Ditlbacher et al.
[2003], el acoplamiento se realiza a través de la interaccién de un ntimero pequenio de
crestas y la eficiencia alcanza un maximo de 15 % para el caso de tres crestas. En el
trabajo de Baudrion et al. [2008] el acoplamiento se logré enfocando un haz hacia un
solo agujero y los autores encontraron una eficiencia maxima de alrededor de 28 %
para agujeros con tamanos del orden de 200 nm. Sin embargo, esta eficiencia no
puede ser comparada directamente con las eficiencias calculadas en la tesis porque en
dicha referencia la eficiencia de acoplamiento esta normalizada con respecto a la
potencia incidente en el area del agujero, y no por la potencia total incidente. Lu

et al. [2007] describen un procedimiento para optimizar la eficiencia de acoplamiento



de una rejilla. Encontraron que para una rejilla de 14 elementos con anchos variables
pueden acoplar hasta el 50% de la potencia incidente de un haz gaussiano a PPS.
Radko et al. [2008] estudiaron numérica y experimentalmente la eficiencia de
acoplamiento para un arreglo periddico de crestas sobre peliculas de oro. Usando
microscopia de radiacién de fuga, midieron eficiencias unidireccionales de hasta un
20 % para arreglos de 11 crestas (altura h = 50 nm y ancho W = 280 nm) colocadas
de manera periédica a lo largo de la superficie (periodo 7" = 800 nm). En un trabajo
subsecuente [Radko et al., 2009] estos autores optimizaron el disefio (altura h = 130
nm y ancho W = 330 nm) usando un haz enfocado de 5 ym de ancho y reportaron que
alcanzaron una eficiencia de més del 40 % con un arreglo de cinco canales.

Como sugiere la literatura reciente, la eficiencia de acoplamiento de ondas de luz en
PPS constituye un problema importante en el campo de la plasménica. Debido a su
relevancia y a las eficiencias relativamente bajas reportadas (< 50%), podemos decir
que el problema constituye un problema abierto. Es claro que se necesitan estudios mas
sistematicos del problema.

El objetivo principal de esta tesis es estudiar de manera sistematica la excitacion
de PPS por defectos estructurales superficiales. El problema de la interaccion de PPS
con defectos superficiales, que esta intimamente relacionado con el anterior, también es
de interés. Alrededor de estos temas centrales, hemos abordado varios problemas de la
interaccion de luz con superficies. A saber, la interaccién de campos electromagnéticos
aleatorios con superficies, y el desarrollo de métodos numéricos para tratar problemas
electromagnéticos que involucren la excitacién de PPS.

A continuacién se describe la estructura de la tesis. En el capitulo II se describen
métodos tedricos empleados en nuestro estudio de la interaccion de ondas

electromagnéticas con superficies planas y rugosas. El capitulo III esta dedicado al



estudio de los corrimientos tipo Goos-Hénchen que sufren campos aleatorios, como
patrones de moteado o haces parcialmente coherentes al reflejarse en una interface
plana.

En el capitulo IV tratamos la interaccion de ondas electromagnéticas con superficies
y estructuras metalicas, poniendo énfasis a la excitacién de plasmones polaritones de
superficie y en el calculo de la eficiencia. Estudiamos numéricamente varias estructuras
y se presenta el diseno de acopladores relativamente compactos y eficientes.

Una vez encontrada una forma eficiente para excitar los PPS, en el capitulo V
estudiamos numéricamente la interaccion de PPS con estructuras superficiales. De
particular interés para nuestro trabajo es el caso de canales rectangulares.

Uno de los problemas encontrados en el tratamiento numérico de sistemas que
implican la excitacion de PPS es el tamano de la superficie considerada para los
calculos. Para evitar que los plasmones se fuguen, o se presenten problemas de borde,
es necesario utilizar superficies que son relativamente largas. Esto se traduce en un
mayor tiempo de cémputo y en una mayor demanda de recursos computacionales,
como memoria de acceso rapido. Tomando esto en cuenta, el capitulo VI esta
dedicado al estudio de capas absorbedoras para PPS que permiten reducir el dominio
computacional sin introducir efectos espurios en los cédlculos.

El capitulo VII esta dedicado a la parte experimental del trabajo. Estudiamos de
manera cuantitativa la transmitancia de PPS al cruzar surcos rectangulares, asi como
las variaciones en la excitaciéon de PPS por surcos de diferentes anchos. También
estudiamos la transmitancia de PPS que inciden de manera oblicua sobre surcos
rectangulares.

Finalmente en el capitulo VIII se presenta un resumen de las aportaciones y las

conclusiones mas importantes del trabajo.



Capitulo 2

Métodos tedricos

A lo largo de este trabajo, consideramos a la luz como ondas electromagnéticas. Los
fenémenos a estudiar estdn entonces descritos por las ecuaciones de Maxwell [Jackson,
1975], que gobiernan todas las formas de radiacién electromagnética. De interés
principal para nosotros son las frecuencias épticas y del cercano infrarrojo, que ocupan
un ancho de banda muy pequeno del espectro electromagnético, y que representa la
zona en la que los efectos plasmonicos son mas importantes e interesantes.

En este capitulo se brinda una descripcién general de la teoria utilizada para estudiar
la interaccion de ondas electromagnéticas con superficies planas, rugosas y cerradas.
Durante nuestro trabajo consideraremos el plano de incidencia como el plano x; —x3 y
que el tipo de geometria es cilindrica, es decir, es invariante a lo largo del eje x5 como

se muestra en la figura 1.

N

\
/
X1

Figura 1. Geometria cilindrica utilizada a lo largo del trabajo.

Debido a la naturaleza del problema, las ondas incidentes pueden describirse en

términos de soluciones elementales para la polarizaciéon s (Transversal Eléctrica) que



se refiere a la componente del campo eléctrico en la direccién perpendicular al plano
de incidencia [E = (0, Ey,0)] y para la polarizacién p (Transversal Magnética) que se
refiere a la componente paralela al plano de incidencia [H = (0, Hy,0)]. Si se ilumina
con alguna de estas polarizaciones de manera separada, el estado de polarizaciéon no
cambia, y por lo tanto, éstas pueden ser tratadas de manera separada.

Iniciamos este capitulo presentado técnicas generales para propagar ondas y haces

basados en el espectro angular.

2.1 Propagacién de ondas

Para comenzar, en esta seccion trataremos el estudio de la propagaciéon de ondas
electromagnéticas en un medio. Existen varias técnicas para abordar el problema
[Goodman, 1996], una de ellas es la descomposicién de la onda en términos de su
espectro angular. A continuacién se describen de manera breve los fundamentos
matemaéticos de esta técnica. Para més detalles se puede consultar [Stamnes, 1986,

Mandel y Wolf, 1995].

2.1.1 El espectro angular

El espectro angular es una técnica matematica ampliamente utilizada que modela la
propagacién de campos ondulatorios. La idea de esta técnica consiste en expresar
el campo ondulatorio complejo en una suma infinita de ondas planas propagantes y
evanescentes.

Consideramos un campo ondulatorio escalar tridimensional (r,t) en un medio

lineal, homogéneo e isotrépico. En regiones sin fuentes el campo satisface la ecuacién
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de onda escalar

1 02
~appt a(r,t) =0, (1)

donde c¢ es la velocidad de fase en el medio y r = (z,y, 2).

i(k-r—wt)

Una onda plana monocromatica e con frecuencia angular w y vector de onda

k, es solucién de la ecuacion (1) si satisface la relaciéon de dispersién

K2 k2 4 k2 = (%)2 @)

Suponemos que los campos monocromaticos tienen dependencia en el tiempo de la

forma e~™! (campos estacionarios). Entonces

a(r,t) = u(r)e ™. (3)
Sustituyendo la ecuacién anterior en la ecuacién(1) llegamos a la ecuacién de Helmholtz
WA 2
Viu(z,y, z) + (—) u(z,y,z) = 0. (4)
c

Suponemos que conocemos el campo en el plano z = 0. Entonces el campo u(z, y, 0)

puede representarse por una integral de Fourier

oo ood ‘ e
x y7 / /2_2_ , q (k +qy)’ (5)

de la transformada de Fourier de la ecuacién(4) obtenemos

L

dxdy

8\8

2 .
v+ <%> } u(m,y,z)eﬂ(k“qy) = 0, (6)

es decir,

v2 + (%)2} Alk,q.2) = 0, (7)
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entonces
aQAk : 2Ak,q; 2) =
a 2 ( ,q,Z)+CY ( 7Q?Z)_O7 (8)
donde
2 w2 2 2
a:(z> —k* —q~. 9)

El valor de la raiz cuadrada se toma de la siguiente manera

+ ((w/e)? — k2 — g2)'? cuando k% + ¢* < (w/c)?, (10
o=
+i (k24 ¢ — (w/0))Y?  cuando k2 + ¢* > (w/c).
Suponemos ahora que tenemos un problema de medio espacio. Es decir, que no hay

fuentes en el espacio z > 0. En estas circunstancias la solucién de la ecuacion (8) es:
Ak, q;2) = A(k, q)e'™, (11)

donde A(k, q) es una funcion arbitraria. Sustituyendo en la representaciéon de Fourier,

encontramos que

dk dq - s
(e, —//zmA et (12)

—00 —00

Esta representacién es valida para cualquier z > 0. Si definimos el vector K* =

(k,q, £a) , vemos que el resultado es una superposiciéon de contribuciones de la forma

exp[iK®* - r]. Ademds,

(K5 =i+ ¢ +a? = (5)2, (13)

c
es decir, se trata de ondas planas. Se dice entonces que la ecuacién (12) es una
representacion del campo en términos de su espectro angular. Para el caso KT
tenemos ondas que viajan en la direccion positiva de z. Por otro lado, si K™, tenemos

ondas que viajan en la direccién negativa de z.
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Cada término de los integrandos satisface la misma ecuacién diferencial (ecuacion de
Helmholtz). En consecuencia, los términos exponenciales de las integrales son “modos”
de esta ecuacion y podemos decir que la representacion en términos del espectro angular

es una representacién modal del campo (no es una representaciéon de Fourier).

2.1.2 Haces gaussianos

De especial importancia para este trabajo es la propagacién de haces gaussianos en un

medio con indice de refraccion ng = /€g, donde ¢ es la constante dieléctrica del medio.

Con referencia a la figura 2, y suponiendo que el haz se propaga en la direccién —z/,

podemos usar como vimos en la seccién anterior una representacion en términos de su

espectro angular.

[e.e]

ol dq/ N iq' ' —ia(q’) 2
@Z)(ZL’ ) 2 ) = gA(q )6 ; (14>

donde A(q') es el espectro angular del haz incidente y a(q') = [(nw/c)? — ¢'?]'/?,

(Re{a(d)} > 0,3mia(q)} > 0).

Figura 2. Sistemas de referencia.

Consideramos n como real y positivo y, dado que se trata de un haz, la variable de

integracién estd en realidad limitada a valores de |¢’| < nw/c. Para el caso de un haz
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gaussiano tenemos que

A(q) = Yovmgexp {—gq"/4} (15)

donde 1), es una constante con unidades apropiadas y el pardmetro g representa la

amplitud 1/e del semi-ancho del haz (HW1/eM). Se puede verificar que en el plano

o

Y(a',0) = / ;l—iA(q/)eiq/xl = Agexp{—2'?/g°}. (16)

—0o0
En términos de la intensidad, el semiancho del haz esta dado por o = g/v/2.
Para expresar el campo incidente en el sistema de referencia de la superficie (z1, x3)

usamos la transformacién

¥ = xcosby+ x3sinb (17)

7 = —x1sinfy + x3cos by, (18)
y el cambio de variable

q = ¢ cosby + a(q') sin by. (19)

Entonces, podemos escribir

T d . .
Y(zy,23) = / 2—qB(q]k)e’q”1_Za(Q)x3, x3 > 0. (20)
T
donde
B(q|k) = [cos 0o + a(qq) sin 90} A(qcosbty — a(q)sinby), (21)

y k= n(w/c)sin fy.
Esta expresién serd utilizada, junto con la ecuacién (15) para el espectro angular,

para representar el haz incidente en la mayoria de los casos estudiados numéricamente.
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Es también importante calcular la potencia que tiene este haz. Para esto
utilizaremos el vector de Poynting S que proporciona la direcciéon y magnitud del flujo

de energia por unidad de tiempo. Este puede escribirse como [Jackson, 1975
S = 8%@}%6 (E x H'}. (22)

La componente a lo largo de z3 del vector de Poynting complejo estéd dada por

Sy = i O %e{w*ai} (23)

8mwry 03

para polarizacion p y utilizamos el complejo conjugado de esta expresion para el caso

de polarizacion s. En la expresién entonces

€0 polarizacion p
Vg = (24>

1 polarizacion s

Como vemos, para encontrar S5 es necesario calcular la derivada del campo,

0 .
V) = —ialk)pon,ws), (252)
Gu. V@ s) = ia(k)y (1, 2g), (25b)

donde hemos tomado en cuenta que el espectro angular de la ecuacién (20) es
relativamente angosto y esta centrado en ¢ = k, de manera que se puede considerar
que «(q) es una constante sobre el rango en el cual el integrando es significante.

Por tanto, la potencia del haz puede ser expresada

L/2 La/2
P(k) = / / dry 532,

L/2 L2/2
L)2 c )
[ " o [SM o (k) [(21,0)

8\/_0

con W = gcosby.
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X3

x, O

Figura 3. (a) Geometria para la propagacién de PPS en una interfaz entre un metal y un dieléctrico.

2.2 Interaccion con superficies planas

Otro aspecto importante en el estudio de la propagacién de ondas es el relacionado a la
interaccién con superficies. El caso mas simple es cuando la superficie es plana. En esta
seccion consideraremos el caso de la interaccion de ondas planas y haces con superficies

planas.

2.2.1 Los coeficientes de Fresnel

Para iniciar la discusion consideramos un sistema fisico que consiste de una interfaz
plana entre dos materiales homogéneos e isotrépicos caracterizados por una constante
dieléctrica €y en la region x3 > 0, y otro medio con €; en la region x3 < 0. La geometria
considerada se muestra en la figura 3. Las funciones ¢ )(r) son soluciones a la ecuacién

de Helmholtz para cada region

02 02 w? ;
- 4 = Z ) () = i —=0.1. 2

El problema de la reflexion y transmision a través de la interfaz se puede resolver

utilizando la continuidad de las componentes tangenciales de los campos [Jackson, 1975].

En el contexto del presente formalismo estas condiciones se pueden escribir de la forma

O (z1,0) = »W(21,0), (28)

10 o _ L9 o (29)

140 61‘3 x3=0 Vq 6373 z3=0
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donde
1 polarizacién s,
Vo1 = (30)
€1(w)  polarizacién p.
Suponemos que el sistema esta iluminado desde el medio superior por una onda

plana, y que el plano de incidencia es x; — x3. Los campos incidente, reflejado y

transmitido se pueden entonces escribir de la siguiente manera

Uine(T1,23) = by ehrrmion(hes x3 > 0, (31)
Vp(zy,23) = Yor(k) gihritiar(k)as x3 >0, (32)
Vp(xy,23) = 1y t(k)eher—iozkles x3 < 0. (33)

Si la onda incidente es una onda propagante se tiene que k = ng(w/c)sinfy y que
ap(k) = no(w/c) cos by, donde by es el angulo de incidencia. Utilizando las condiciones

de frontera (28) y (29) podemos llegar al siguiente par de ecuaciones,

—r(k)+tk) = 1, (34)
2+ Loy = o) (3)

Resolviendo para r(k) y t(k) tenemos que

_ viag(k) — voau (k)
)= R rom(R)’ (36)

tk) = ulaO?;)lioilzle(k)' (37)

Este par de ecuaciones relaciona las amplitudes de los campos ¢ y ¥ con ¢, y se
conocen como los coeficientes de Fresnel de reflexion y transmisién. Estos coeficientes
dependen del angulo de incidencia y de la polarizacion de la onda plana incidente. En
nuestro caso estan expresados en términos de k, aunque normalmente se expresan en

términos del angulo de incidencia 6.
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2.2.2 Plasmones-polaritones de superficie

De particular interés para esta tesis es el caso representado por un modo del sistema
para la interfaz plana entre dos medios. Para esto, consideramos una solucién a las

ecuaciones (34) y (35) para el caso en que no se tiene excitacién externa. Es decir

—r(k) +t(k) = 0, (38)
%#my+?am — 0. (39)

Este par de ecuaciones tiene una solucion no trivial cuando

Look) + ~an(k) = 0. (40)

IZ40) 141
Tomando en cuenta la definicién de vy, dada por la ecuacién (30), vemos que
debido a que las partes reales de ag, ; son positivas, no existe solucién para el caso
de polarizaciéon s. Sin embargo, para el caso de polarizacién p estas ondas puedan
existir si las constantes dieléctricas €, y €; son contrarias en signo. Esto ocurre, por
ejemplo en la interfaz entre un dieléctrico y un metal. Fijando entonces nuestra

atencion en el caso de polarizacion p, vemos que se tiene una soluciéon para el niimero

de onda k = k, [Raether, 1988], donde

ky, = £— 41

P c\ e+ e (41)
w €0

K = = 42

ao( ) c\ e +e€ ( )
w €1

kY = — 43

Ql( ) c\ €+ e ( )

Suponiendo ¢ real, e{e;} < 0, [Re{e1}| > e y que [Re{er}| > [Sm{e }| vemos

que ag(k) y aq(k) tienen una componente imaginaria grande. Poniendo §, = iag(ksp)
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y b1 = iag(ksy) podemos escribir estas ondas de la forma

V21, 23) = PoeFrm=hTs gy s () (44a)

Y, (v, 13) = ¢Oeikspx1+52x3 x5 < 0. (44b)

Vemos que se trata de ondas que viajan a lo largo de x; y que decaen cuando el punto
de observacién se aleja de la interfaz. Lo que hemos encontrado es que existen soluciones
electromagnéticas para esta geometria en forma de ondas propagantes superficiales, con
nimero de onda k,,. Esta solucién constituye un modo del sistema. La forma de la
onda esté definida por las ecs. (44). Vemos que se propaga a lo largo de z; con nimero
de onda |kgp| > w/c, y que a; y as son complejos. Es decir que la onda es evanescente
y decae en los medios 1 y 2 al alejarnos de la interfase. Se trata entonces de una onda
superficial llamada plasmén polariton de superficie. La constante dieléctrica del metal
depende de la frecuencia y entonces, la ecuacién (41) constituye la relacién de dispersién
para los plasmones polaritones que se propagan en la superficie. Este tipo de ondas es

objeto de estudio en buena parte de esta tesis.

2.3 Interaccion con superficies rugosas

Pasamos ahora al estudio de la interaccién de ondas electromagnéticas con superficies
rugosas. Como veremos, el caso es mas complicado que el de superficies planas y, para

tratar con superficies con perfiles arbitrarios, es necesario recurrir a trabajo numérico.

2.3.1 Descripcion de la superficie

El tipo de geometria considerada se ilustra en la figura 4. La superficie es invariante
a lo largo de 5. La region 0 esta caracterizada por un indice de refraccién (real)

ng = [eo(w)]'/?, y la frontera con la regién 1 estd definida por la curva I' y caracterizada
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X
o))
e

Figura 4. Geometria considerada para el problema electromagnético.

por el indice de refraccién ny, 6, alternativamente por su constante dieléctrica €;(w).

La curva que describe el perfil de la superficie puede ser escrita en términos de un
parametro tnico ¢

r(t) = [§(t), n(t)]. (45)

La funcién vectorial r(¢) describe la frontera de la superficie como funcién del

pardmetro t. La trayectoria que describe el perfil es de izquierda a derecha (o en el

sentido de las manecillas del reloj si se trata de particulas) como funcién del

parametro t, de manera que
N = [—(t),£' )], (46)

es el vector normal a la superficie y apunta hacia afuera de ella. Aqui, las primas indican

diferenciacién con respecto a t y la cantidad ¢(t) = \/(1/(t))2 + (¢(t))? representa la
magnitud del vector N. Por lo tanto el operador derivada normal (no normalizado) se

encuentra definido como

0 N
G = |0 €O (47)

2.3.2 Ecuaciones integrales para el campo

El llamado método de la ecuacion integral constituye una herramienta flexible y muy

utilizada para resolver problemas de esparcimiento de ondas por superficies
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bidimensionales. En este capitulo se presenta una breve descripcion de éste. Para mas
detalles se pueden consultar las referencias [Maradudin et al., 1990, Mendoza-Suérez y
Méndez, 1997, Valencia et al., 2003, Pérez, 2009].

Consideremos la situacion en la cual el sistema es iluminado por una onda
electromagnética cuyo plano de incidencia es el plano x; — x3 y se encuentra

representada por:

PO (r,t) = (0,99(r), 0) exp(—iwt), (48)
donde r = (z1,23) y, como ya hemos mencionado, (¥ (r) es una funcién escalar que
representa a Ego)(r) para el caso de polarizacién s y HQ(O) (r) para el caso de polarizacién
P.

Las funciones U )(I‘) son soluciones a la ecuacién de Helmholtz para cada region, es
decir,
92 92 W2 .
L oY Z )W) =0 i =0.1. 49
(ax%+ax2+6102)w () ) J ) ( )
Ahora introducimos dos funciones de Green, las cuales son soluciones de la siguiente

ecuacion

62 62 Cd2
_ 4 — R . N = —475(r — 1’ i —0.1:
(8m% + 8:17% +€] 02) GJ(I'|I') T (I’ I'), J 07 9 (50)

donde r representa el punto de observacién y r’ una posicién que puede ser interpretada
como la posicién de la fuente puntual. La funcién G;(r|r’) son funciones de Green
adecuadas para cada regién j [Maradudin et al., 1990]. Una funcién que satisface la

condicion de radiacién y es solucién de la ecuacién (50) esta dada por
N — g™, Y / ;
G,(r|r") =inH, (nj—]r—r|) ) j=0,1; (51)
c

donde Hél) es la funcién de Hankel de primera clase y orden cero [Abramowitz y Stegun,

1970]. Haciendo uso del segundo teorema integral de Green [Jackson, 1975], y las



21

ecuaciones (49) y (50), el campo »© (r) en la regién 0 puede ser expresado como

00 = i+ o [ |FGEP 0w

4 ON'
—Go(x[thYO#)] at', (52)
donde
w(o) r r € medio 0,
0% (r) = ) (53)
0 r ¢ medio 0 .

Donde hemos usado el hecho que el elemento de arco de I' es ds = ¢(t)dt. En

(0)

esta expresion, ;.. (r) representa el campo incidente y la integral representa el campo
esparcido que puede ser calculado si conocemos las funciones fuente W (¢) y Y(¢) que
representan los valores del campo y su derivada normal evaluadas sobre la superficie
cuando uno se aproxima desde el medio 0. Estas se encuentran definidas a través de

las siguientes expresiones

VOt = »Ox(t)), (54a)
94" (r)
(0) —
TH(t) = N (54b)
r=r(t)
De manera similar,
Go(rt') = Golrlr'(t)), (5ba)
dGo(r|t')  OGy(r|r')
N = AN — . (55b)

Siguiendo el mismo procedimiento, la ecuacién que obedece la componente x5 del

campo en la region 1 puede ser escrita como

o) =~ [ |25

—G(r|t) LV ()] dt’, (56)
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donde
vV (r r € medio 1,
o = (57)
0 r ¢ medio 1.
Evaluando las ecs. (52) y (56) en r,(t) = r(t) + vIN(¢), donde v es una cantidad

infinitesimal que eventualmente tiende a 0, obtenemos el siguiente conjunto de

ecuaciones

WO = 0+l o [ | FREI D g

v—0 47 ON'
~Go(r, ()|)TO )] dt', (58)
0 — — Iljl{)l’(l) % / |:8G1 g']lélt)‘t,) \I’(O)(t/)
_?Gl(rl,(tﬂt’)”f(o)(t’)} dt’. (59)

donde hemos usado las ecuaciones de continuidad

O — W) =0, (60a)

Lo (t) — iT(I)(t) =0, (60b)

Vo 2
y, como ya se ha dicho, v; = €;(w) para polarizaciéon p y v; = 1 para polarizacion s,
con 7 =0,1.

Resolviendo el sistema de ecuaciones integrales acopladas (58) y (59) es posible
determinar los valores del campo en la frontera y su derivada normal sobre la
superficie. Para dar solucién numérica a las ecs. (58) y (59) las convertimos en
ecuaciones matriciales usando una aproximacion por rectangulos para evaluar las
integrales en intervalos pequenos.

Representamos L la longitud de la curva I'; es decir, L = fr dt de tal manera que el

intervalo paramétrico I = [Lg, Lo + L]. Para este intervalo I, introducimos el conjunto
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{r;} de puntos distribuidos a lo largo del intervalo I, donde r; = {£(¢;),n(t;)}, con
i=1,2,...,N. Los puntos de muestreo t; estan dados por t; = (i—1/2)At;+ L. Donde
Lo es la longitud inicial y At; es la separacién entre el punto t; — ¢;_;. N representa el
nimero total de puntos de muestreo sobre la superficie. Este procedimiento resulta en
el conjunto {t,} de los N valores de ¢ en el cual la funcién r(¢) es evaluada. Finalmente

al particionar la integral se obtienen las siguientes relaciones

N
wm - znc m + Z - ngngr”} ) (61&)
n=1
0 - [Hs;mn—ﬁLgm}, (61b)
n=1 Yo
donde
Atn /
1 _ E”(m(w/c)[(sm—sn)2+<nm—nn)2]1/2)
Hrn x [ —En)2+ (=1, 22 m #m, (62a)
% + 47r$2talm) (é'lmnm - émnm) m=mn,
O el ( 2l =&+ o = PP mtn

Aqui, At,, =t,, —t,_1 es la longitud de los intervalos de muestreo y hemos usado la

notacion &, = &(tn), & = '(tn), & = Eatn), 0 = n(ta), 1w, = 7' (ta), 0y = 0y (t,). Para
obtener los elementos de matriz Hion y o reemplazamos n; con ng en el conjunto de
ecs. (62).

El par de ecs.(58) y (59) pueden ser generalizadas a varios cuerpos. Consideramos
entonces un sistema de M cuerpos invariantes a lo largo de x9, que son iluminados
desde la region 0 por un haz de luz monocromatico que se propaga en el plano z1x3. La

region 0 se encuentra caracterizada por un indice de refracciéon ng y la j-ésima region

se encuentra definida por la curva I'; y caracterizada por el indice de refraccién n;(w)



24

6 su constante dieléctrica €;(w), con j = 1,..., M. La funcién vectorial que describe el

perfil del j-ésimo objeto puede ser escrita en términos de un solo pardmetro t;

ri(t;) = [§;(),n;(t;)] J=1..., M. (63)

donde r;(t;) describe el perfil de la superficie I';. Dado que se trata de superficies y
cuerpos bien definidos suponemos que estas curvas no se cruzan.
Aproximando el punto de observacién desde la region 0 a la superficie de la regién

j-ésima, tenemos que [Pérez, 2009]

9Go(tilt))
an(ti|t/<)
0 = — | | —2 200, tilt)) YO E) | 6t
L { I ) LG YO
j=1,...., M. (65)
donde
L =y,
52‘]' =
0 i#7,
con v; = €;(w) para polarizacién p y v; = 1 para polarizacién s, para j = 1,..., M. Los

detalles de la discretizacion de esas ecuaciones y su conversion en ecuaciones matriciales

son parecidos a la de una superficie y pueden encontrarse en Pérez [2009].

2.3.3 El campo esparcido

El campo esparcido estd representado por el segundo término del lado derecho de la
ecuacion (58) 6 de la ecuacion(64), segin sea el caso. Por simplicidad presentamos
solo el caso de una superficie. En este caso es deseable obtener una expresién para

los campos reflejado y transmitido en términos de sus espectros angulares. Para esto
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expresamos la funcién de Green como una superposiciéon de ondas planas [Maradudin

et al., 1990]

—00

Goltl) = / ;l_zaiz) exp [ig(@r — ) + iao(q)|@s — 74 . (66)

—00

Utilizando la expresion anterior para x3 > % tenemos que

0 / _ R, 9 / 0 /
o i) vo(En®) { n(t)afi +€(t)3ffé Golehler=tetomon
B r dg 2m , /
- / Sy ooy [0+ € Baofa)]
x exp [iq (x1 — &(t)) +iao(q) [z3 — n(t)[] - (67)

Sustituyendo esta expresion en la ecuacién (58), podemos escribir el campo reflejado

de la forma

W) = [ SISOl exp g, + ia(g)as), (63)
donde
SOlk) = 2a0(q)F/dt[(qn;(t)_ao(q)g(t)) TO(#) —1O@)]

x exp [—ig€(t) — iao(g)n(t)] (69)

En varios de nuestros céalculos serd necesario calcular la fraccion de la potencia
incidente que es esparcida por la superficie. Con referencia a la seccién 2.1.2, podemos

calcular la potencia esparcida como

L2 ow/c dq now/c dq/
POM) = L[ an [ flRe [ Slan@sOals) (@b
—L/2 2w 2
—now/c —now/c
xexp [i(q — ¢')z1 +i(ao(q) — ao(q)) ]
) now/c p
PO — 1. / dq OYFINES
sc (k) 2871'(,0 QWQO(q) |S (q‘k)| (70)
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2.3.4 La condicién de impedancia superficial

Como vimos, para resolver el esparcimiento de una onda en la frontera que separa dos
medios se requiere de la solucién de dos ecuaciones integrales acopladas [ecs. (58) y
(59)]. El problema numérico que esto representa se simplifica considerablemente si la
onda no penetra en el segundo medio, que seria el caso de un conductor perfecto. De
gran interés para esta tesis son los metales, en los que la onda penetra muy poco. Sin
embargo, la suposicién de conductor perfecto no es aplicable para metales a frecuencias
opticas porque por un lado no describe el comportamiento de las ondas esparcidas de
manera cuantitativa, y por el otro, la superficie de un conductor perfecto no soporta la
propagacién de PPS.

Tomando en cuenta esto, en esta subseccion estudiamos la condiciéon de frontera
de impedancia [Leontovich, 1948], que es 1til para abordar problemas numéricos de
esparcimiento de ondas electromagnéticas. Leontovich demostré que las condiciones
de frontera electromagnéticas exactas en la superficie de un material con un indice de
refraccién grande, estan relacionadas, de manera aproximada, por la impedancia (o
de Leontovich). Esta condicién relaciona las componentes tangenciales de los campos
eléctrico y magnético (o las componentes normales y sus derivadas normales) en una
superficie plana, a través de una constante que depende tinicamente de las propiedades
electromagnéticas del material.

En el contexto de los calculos de esparcimiento, es conocido que la condicién de
frontera de impedancia representa una buena aproximacion para el caso de metales
altamente reflejantes [Depine y Simon, 1982, 1983, Knotts et al., 1993, Maradudin y
Méndez, 1994] y ha sido demostrado que también da resultados aceptables cuando se

aplica a medios dieléctricos caracterizados por una constante dieléctrica con un valor
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absoluto grande.

Una de las ventajas consiste en disminuir el nimero de incégnitas que se requiere
calcular para resolver el problema electromagnético de esparcimiento y por tanto el
tiempo de computo.

En esta seccién describimos de manera breve las ecuaciones electromagnéticas que
describen el campo esparcido por una interface aire/metal, y que no necesariamente es
plana, utilizando la condicién de frontera de impedancia. Para més detalle se puede
consultar [Mendoza Suérez, 1996].

El tipo de geometria y notacion se ha descrito en la subseccion 2.3.1. La condicién

de impedancia superficial local que buscamos esta definida por la relacién
Et - Z Ht X fl, (71)
donde E; y H; son las componentes de los campos eléctrico y magnético que son

tangentes a la superficie, respectivamente, n es el vector normal a la superficie y Z es

la impedancia superficial.

Polarizacion p

Consideramos primero el caso de polarizacién p. De la ecuacién (71), tenemos que

EO(t) = Z,(r) H"(r)] . (72)

r=r(t)

De las ecuaciones de Maxwell sabemos que

E(O) _ __H(O)
D) = it ), (73)
() = H(r), (74)
con lo que podemos escribir
c 0
—i=—Hy"(r) = Z,(t) Hy'(r) (75)



Definiendo
K(t) = i—ﬁoﬁlzp(t),
c
HOW) = 1)
r=r(t
oH (r)
LO() = 2
0 =220
r=r(t)
podemos escribir
K(t
LO®t) = ©) o t)
€o
De manera andloga, se encuentra que
K(t
LY@ = ) o t)
€1

Polarizacion s

Para el caso de polarizacién s, podemos escribir la ecuacién (71) de la forma

H(r)

E”(r)
Zy(r) "

De las ecuaciones de Maxwell sabemos que

EX(r) =
H(x) =
y se sigue entonces que
ic 0B (r) B
w on N
r=r(t)
Definiendo
K(t) =
MO(t) =
E(O)(t) =

EY (x),
ic 0B (r)
w Oon
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(79)

(80)

(81)

(82)

(83)

(84)



29
tenemos que

MO#) = K@H)EO (). (88)

MYy = KHED(@). (89)

Para el caso de superficies planas, K(t) = 1/d(w), donde d(w) = (c/w)[—e(w)]~/?
(Re{d} > 0,3m{d} < 0) es la profundidad de piel (compleja) del metal. Este es el
resultado encontrado por Leontovich. Para superficies no planas, se han encontrado
expresiones aproximadas para K (t) con la forma de series cuyo parametro pequeno es
d por la segunda derivada del perfil [Garcia-Molina et al., 1990, Mendoza-Suarez y
Méndez, 1997]. Del trabajo de Mendoza-Sudrez, se sigue que para superficies
parametrizadas en términos de la longitud de arco, hay un par de expresiones

equivalentes. Para el caso en que &'(t) # 0,

L[ d ) R )
B =7 {”2§'<t>¢3<t> 8<s’>2¢6<t>+'“}’ (50)

mientras que para el caso 1/(t) # 0

K ¢<t>{1+d L }

P — <t

27050 8 WPe oy

Se puede verificar que para casos en los que el perfil esta parametrizado en términos
de la longitud de arco, estas expresiones se reducen a las encontradas por Mendoza-
Sudrez y Méndez [1997]. Por otra parte para superficies descritas en términos de funcién

univaluada, estas expresiones se reducen a la expresion encontrada por Garcia-Molina

et al. [1990].
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Capitulo 3

Corrimientos Goos-Hanchen

En 1947, Goos y Hanchen [Goos y Hanchen, 1947] reportaron resultados experimentales
que mostraban el desplazamiento lateral de un haz de luz al ser reflejado en la interfaz
entre un dieléctrico y el vacio en condiciones en las que se presentaba el fenémeno de
reflexion interna total (RIT). Este desplazamiento, conocido ahora como corrimiento
Goos-Hanchen, es perpendicular a la direccién de propagaciéon del haz reflejado en
el plano de incidencia y representa el efecto no especular mas ampliamente estudiado
para una haz finito reflejado por una superficie plana. Ha sido estudiado para diferentes
tipos de haces e interfaces pero, hasta donde sabemos, este tipo de efectos no han sido
estudiados para campos aleatorios. En este capitulo, se presenta una revisién del efecto
para haces de luz y se establece una equivalencia para campos aleatorios en interfaces

planas y rugosas.

3.1 El corrimiento para haces de luz

Para ilustrar el mecanismo que da lugar a este corrimiento consideramos primero una
interfaz plana iluminada por un haz electromagnético con un éngulo de incidencia
promedio 6.

Para tratar el problema, es conveniente usar sistemas de referencia auxiliares
alineados con los campos incidente (z/,2") y reflejado (z,z). Estos estédn relacionados
con el sistema del laboratorio (z1,73) a través de rotaciones por —6y y 6

respectivamente. La geometria considerada se muestra en la figura 5.
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X3
N
ZF \eo 60 ’/JZ
N a 0.
7
X1

Figura 5. Sistemas de referencia.

Siguiendo el tipo de tratamiento presentado en al seccién 2.1.2, en el sistema de

referencia (z/, 2), el campo incidente puede ser escrito como

e}

roonN d(]/ N iq'x' —ia(q')z’
winc(x y & ) - %A(q )6 ) (92>

donde A(q’) es el espectro angular del haz incidente. Para el caso de un haz
gaussiano, A(q') estd dado por la ecuacién (15), donde g representa el semiancho del
haz en amplitud. El semiancho del haz en intensidad estd dado por o = g/v/2.

En el sistema de referencia (x1,x3) el haz estda dado por las ecs. (20) y (21),

—n(w/c)
d —
w§2)0<$17 r3) = / 2—qB(Q‘k)€qu1*W(q)x3’ (93)
m
—n(w/c)
con
B(qlk) = {COS 0o + —qu) sin 90} A (qcosby — a(q)sinby) . (94)

El haz reflejado puede ser escrito entonces como

n(w/c)
d . .
vplona) = [ SLBbPgeeon, (95)
—n(w/c)

donde F(q) es el coeficiente de reflexién de Fresnel. Pasamos ahora al sistema de
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referencia del haz reflejado, utilizando

x1 = xcosby+ zsinby, (96)
r3 = —xsinfy+ zcosby. (97)
Definiendo la variable
p = qcosby — a(q)sin b, (98)
obtenemos finalmente
n(w/c)
dp ipr1+ia(p)
Yp(r,2) = 5. AW)F (plk)e™ e, (99)
—n(w/c)

donde F(p|k) = F(pcosby + a(p)sinby) = F(n(w/c)sin(by + 6s)).

La intensidad del haz reflejado en el plano z = 0 estd dada por

n(w/c) 2

d )
wr O = | [ am e (100)
n(w/c)

Vemos que para el caso de un reflector “perfecto” (coeficiente de reflexién constante
y unitario; F(plk) = 1), el haz reflejado estd centrado (como el haz incidente, ver
ecuacién (16)) en x = 0. En general, el desplazamiento del haz reflejado depende de la
forma y del ancho de A(p) y del coeficiente de reflexiéon F(pl|k).

El corrimiento es causado principalmente por la derivada de la fase del coeficiente de
reflexion. Para ilustrar esto, suponemos el caso de reflexion interna total, en el que se
tiene que F(p|k) = e*®). Si desarrollamos la fase (p) en una serie de Taylor, tenemos

que

p(p) = wo+ ' (0)p + %s@”(O)pQ + (101)
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Reteniendo solamente los dos primeros términos, podemos escribir el haz reflejado
(99) de la siguiente manera
n(w/c)

d . oo )
Upo(e.) = [ SRR w o 4 D), (102)

—n(w/c)
donde D = ¢(0). Cabe mencionar que el corrimiento dx; en el sistema de referencia
(x1,23) estd relacionado al corrimiento dx del haz en el sistema (z,z) a través de la

relacion dx = dx; cos bj.
3.2 El corrimiento para campos aleatorios

haz
coherente _difusor pantalla

=

/\l’)\

/\

patrén de
moteado

Figura 6. Patréon de moteado producido por un difusor con correlacién delta iluminado por un haz
coherente.

Ahora fijamos nuestra atencién en el caso en que el espectro angular A(p) es
aleatorio. La situacién tipica que estamos considerando es un patron de moteado
producido por el paso de un haz coherente a través de un difusor, como se ilustra en
la figura 6. Suponemos que el moteado es producido por un difusor con correlacion
delta, es decir, que la distribuciéon de intensidades producido por el difusor es
constante, y que se encuentra iluminado por un haz cuya distribucién de intensidad

estd definida por Z(p). De este modo, consideramos que el espectro angular del campo
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aleatorio que produce el moteado tiene las siguientes propiedades estadisticas

(A(p)A*(p')) = 2md(p—p")Z(p), (103)

(Alg)Ad) = o (104)

Aqui, los parentésis angulados () representan promedios sobre un conjunto de
realizaciones del campo aleatorio. Estas propiedades se pueden obtener, por ejemplo,

con un espectro angular aleatorio de la forma
A(p) = Ag(p)e™), (105)

donde la magnitud Ag(p) es real y determinista, mientras que la fase ¢(p) es aleatoria,
con correlacién delta y distribuida uniformemente en el intervalo de [—m, 7).

La autocorrelacion estadistica del patrén de moteado puede ser expresada como

W(AIL‘,Z) = <¢;knc(l‘,z)¢mc(l'+AlL',Z)>

n(w/c) d nw/e) dn'
1Y 1Y *(
| 2 [ Fuwaw)
—n(w/c) —n(w/c)
o« o ilpo1—p (o4 A0)] —ila®) -l (106)

Usando las propiedades de A(p) encontramos que

W(Az,z) = /g—il(p)eipm:. (107)

El ancho de esta funcion determina el tamano promedio de las motas. Comparando
esta expresion con la ecuacién (16), vemos que esta correlacién tiene la misma forma
que la amplitud de un haz incidente cuyo espectro angular, A(p), seria Z(p). Este es un
resultado bien conocido de la teoria de moteado [Goodman, 1985] y esté relacionado con

el teorema de Van Cittert — Zernike [Born y Wolf, 1999] de la teoria de la coherencia.
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Si suponemos que la distribucion de intensidad en el plano del difusor es gaussiana,

podemos escribir que
Z(p) = LoV 2m€ exp{—E7p*/2}, (108)

lo cual nos lleva a que la autocorrelacién del patrén de moteado, en amplitud, esta dado

por
W(Ax) = Tye 2712, (109)

Para campos complejos aleatorios gaussianos circulares, situaciéon que estamos
suponiendo, la correlacién de intensidad se puede obtener con el siguiente teorema de

momentos [Goodman, 1985]:
Line(, 2) Iine (x + Az, 2)) = (Iine(2, 2)) (Iine(z + Az, 2)) + |W(Az, 2)]*. (110)

Bajo la suposicion de que la intensidad es un proceso aleatorio estacionario, la
intensidad promedio es independiente de la posiciéon. El tamano de las motas esté
entonces definido por el ancho |W (Az, 2)|, que para el caso gaussiano [ecuacién (109)]
esta dado por el pardmetro &.

Cabe senalar que, con nuestras definiciones, la intensidad del haz tiene un ancho o
y, en el caso aleatorio, el tamano de la mota en intensidad es £. Sin embargo, a nivel
de las amplitudes complejas A(p) y A(p), los anchos de los espectros angulares de la

iluminacién estan dados por 1/€ y 1/g = 1/4/20 respectivamente.

3.3 Corrimiento del campo aleatorio

Consideramos ahora la reflexién de este campo aleatorio. Siguiendo los mismos pasos

que para el haz, tenemos que el campo reflejado en el sistema (x7, z3) se puede escribir
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como
—n(w/c)
dp iqri+ia(q)z
Ynler,zs) = L Blglk) F(g)emr o, (1)
——n(w/c)
donde
B(qlk) = [cos 0o + % sin 90] A (qcosbty — aq)sinby), (112)
a(q
mientras que en el sistema (x, z) el campo reflejado se puede escribir como
—n(w/c)
dp ipz+ia(p)z
Valr,z) = L A(p)F(glk)e e, (13)
——n(w/c)

donde F(q|k) esté definido despues de la ecuacién (99). Para proseguir, es 1til escribir
una expresion para el campo reflejado por un reflector “perfecto” (coeficiente de

reflexién constante y unitario)
—n(w/c) J
p ipr+ia(p)z
o) = [ apereo:, (114
——n(w/e)

y considerar la correlacion estadistica cruzada entre este campo aleatorio y el campo

aleatorio reflejado por la superficie. Es decir,

Wor(Az,z) = (i(z,2)Yg(x + Az, 2))
n(w/c) n(w/c)

dq ap’ _, il o) —e(n
_ dq A" Y (A (o ifpo—/ (o Aa)]ila(p)—a(p')}2
| [ Eremaeame.
—n(w/e)  —n(w/c)
n(w/c)d
= [ Pn@Felme (115)
s
—n(w/c)

Es de esperarse que la correlacion cruzada tenga un maximo cuando Az sea igual
al negativo del corrimiento del patréon de motas. Utilizando otra vez el teorema de

momentos para campos aleatorios complejos gaussianos circulares, tenemos que

(Io(x, 2)Ip(z + Az, 2)) = (Io(x, 2)) Ur(x + Az, 2)) + [Wor(Az, 2)|*. (116)
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Es claro entonces que el corrimiento del patrén de moteado estda determinado

primordialmente por la funcién

n(w/c)
Woran)? = | [ P2 Flber) (117)
n(w/e)

Es interesante comparar esta correlacién cruzada con la intensidad de un haz
determinista reflejado por la superficie [ecuacién (100)]. Vemos que si Zy(p) es igual a
A(p) los corrimientos son idénticos.  Esto es similar a la relaciéon entre la
autocorrelaciéon del moteado y la forma de un haz en términos de los espectros
angulares que, como ya mencionamos , estd también relacionado con el teorema de

van Cittert-Zernike [Born y Wolf, 1999].

En particular, para el espectro angular gaussiano, hemos considerado la amplitud
A(p) = AoV27a exp{—a’p*/2}, (118)
para el haz determinista, y la intensidad
I(p) = To(p)V2rE exp{—£*p*/2}, (119)

para la funcién de iluminacion en el difusor. Vemos que el haz y el patrén de moteado
tiene el mismo corrimiento cuando o = £. Hacemos notar sin embargo que en tal caso

el ancho de los espectros angulares A(p) y A(p) difiere por un factor de v/2.

3.4 Simulaciones y calculos

En esta seccion, presentamos calculos que ilustran los resultados tedricos sobre el

corrimiento y las situaciones fisicas consideradas.
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3.4.1 Superficies dieléctricas

La primera situacién fisica considerada consiste de un campo determinista o aleatorio
que se propaga en el vidrio e incide sobre una frontera plana con aire o vacio. La
constante dieléctrica del medio 0 es ¢y = 2.25 y la del medio 1 es €; = 1.0.

Ejemplos de la intensidad del campo cercano total para los casos de un haz gaussiano

y del patrén de moteado se ilustran en las figuras 7 y 8 respectivamente.

-200 -100 0 100 200
X, (um)

Figura 7. Intensidad del campo cercano total de un haz gaussiano para una interfaz vidrio-aire. El
angulo de incidencia promedio es 0y = 41.96°, g = 12um, 0 = g//2.

-300 -200 -100 0 100 200 300
X, [um]
Figura 8. Intensidad del campo cercano total del patron de moteado para una interfaz vidrio-aire. El
angulo de incidencia promedio es fy = 42.5°, g = 8um y & = g/v/2.

En la figura 7 se observa la propagacion del haz gaussiano y su reflexién en la
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superficie plana. También se observa el campo transmitido y las franjas de interferencia
(franjas de Wiener) entre el haz incidente y el reflejado. Poniendo atencién en los
detalles, se alcanza a apreciar el corrimiento Goos-Hanchen del haz reflejado.

De manera analoga, en la figura 8 se observan los patrones de moteado incidente,
reflejado y transmitido. Aunque es dificil apreciar de la figura, también en este caso
hay un corrimiento lateral del patrén de moteado reflejado.

A continuacion describimos el procedimiento utilizado para estimar los corrimientos
Goos-Hénchen por medio de simulaciones numéricas. Como en la teoria, para el caso
determinista estimamos la separacién lateral entre el haz reflejado y el haz que reflejaria
un espejo “perfecto”, que sirve como referencia. Un ejemplo, en el que se grafica la
intensidad del haz a una altura x3 fija se muestra en la figura 9. En la figura se aprecia

claramente el corrimiento, que se estima a partir de la localizacion de los méximos.

g‘ 1.6 T T T T T T R T

= referencia

— 1.2 - haz reflejado

3]

] 0.8 .
2 04t 1
[0]

E 0 1 1 1 Il 1 1

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Xq [um]

Figura 9. Intensidad del haz gaussiano reflejado en la zona del maximo a una altura fija z3 = 100 pm.
La curva con linea continua representan la referencia y la curva con linea punteada representa el haz
reflejado por la interfaz plana vidrio-aire. Los parametros son los mismos que en la figura 7.

El procesamiento de los datos de intensidad de los patrones de moteado es similar.
En la figura 10 se muestra un patron reflejado en la frontera vidrio-aire, junto con la
referencia (calculada con un coeficiente de reflexién unitario).

Para calcular el corrimiento en este caso, estimamos la correlacién cruzada entre
estas dos funciones aleatorias y promediamos sobre un nimero grande (~ 100) de

realizaciones del patrén de moteado aleatorio. La posicién del maximo de esta
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‘s 0.06 r , : ; ; — ,

s 0.05 referencia _

- 0.04 haz reflejado §

8 003 .

(T AN

E ’ 0 E ! ~ ! ! ! /1\ ! /\_
0 25 50 75 100 125 150 175 200

X1 [um]

Figura 10. Campo reflejado para el patrén de moteado para una interfaz vidrio-aire para s = 100 pm.
(a) Se muestra la longitud total de la muestra mientras que, (b) se muestra uno de los picos del patrén
de moteado. Los pardmetros son los mismos que en la figura 8.

correlaciéon cruzada representa nuestra estimacion del corrimiento.

En la figura 11 mostramos los resultados del corrimiento como funcién del dngulo
de incidencia para dos valores de los pardmetros o y €. Recordemos que los resultados
tedricos indican que los corrimientos del haz y del patréon de moteado debe ser iguales
cuando o = £. La teoria estd dada por las ecuaciones (100) y (117) con la suposicién

de que los espectros angulares son gaussianos.

2:5 campo gaussiano 7
2 campo aleatorio i
= teorfa— — -
g 1.5 _ |
0.5 i
0 . , , )
4 , , -
(b) =2 campo gaussiano
3+ AN campo aleatorio _
=3 I\ teoria— — -
3‘. 2 B I"
x
I
l/
/
0 '_"_‘"// L Il Il | i

40 42 44 46 48 50
0, [grados]

Figura 11. Corrimiento Goos-Hanchen como funcién del angulo de incidencia 6y. Se muestran las
curvas estimadas por medio de las simulaciones y una curva tedrica basada en la ecuacién (100) o en
la ecuacién (117) (a) g = 22.5um, 0 =& = g/v/2 y (b) g = 45.0um 0 = & = g/V/2.

Vemos que, en los dos casos, las curvas obtenidas de las simulaciones son muy
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cercanas entre si, y concuerdan bastante bien con la curva tedrica. Es interesante notar
que a medida que aumentan los parametros o y &, la posicion del angulo para el cual el
corrimiento es maximo se desplaza hacia el angulo critico cuyo valor para una interfaz
vidrio-aire es de 6. = 41.81°. El corrimiento también es mayor cuando aumenta el
parametro o y &.

Estos resultados confirman las expectativas tedricas respecto a la equivalencia entre
los corrimientos para los casos deterministas y aleatorios.

Por tultimo, hacemos notar que el andlisis se puede repetir con campos que varian
aleatoriamente en el tiempo, reemplazando los promedios de conjunto por promedios
temporales. Esta situacién corresponderia al caso de haces parcialmente coherentes
espacialmente. Es decir, que la equivalencia podria extenderse facilmente para estudiar

corrimientos del drea de coherencia debido a sus reflexiones.

3.4.2 Superficies metalicas

Los corrimientos se pueden entender de varias maneras. Se ha estudiado, por ejemplo,
la conexién entre el corrimiento y el transporte de energia en la direccién paralela a
la interface en el vacio o aire. Es entonces de esperarse que en presencia de ondas
superficiales, también aparezcan corrimientos. De especial relevancia para esta tesis es
entonces el estudio del corrimiento debidos a la excitacién de PPS.

0.1 . . . . . . .
0.05 r i
0r i
-0.05 i

-0.1 1 1 1 1 1 1 1
40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

X4 [um]

Figura 12. Perfil de la superficie. La rejilla metdalica tiene un periodo 7' = 0.555 um, una altura
h = 0.025 pm.

h [um]
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La situacién fisica que consideramos ahora es entonces la de un campo determinista
o aleatorio que se propaga en el aire e incide sobre una rejilla metalica con periodo
T = 0.555um. La constante dieléctrica del metal es ¢ = —11.36 4 ¢0.96 para la
longitud considerada onda de A = 0.647um. En la figura 13 se muestra, como ejemplo,
la intensidad del haz reflejado a una altura x5 fija, junto con la referencia, para el caso

0y = 5.5°. Se aprecia claramente el corrimiento que se estima a partir de la localizacién

) 1 T T T T T T T
‘§ 0.8 | referencia i
T 06| haz reflejado |
5 04r 1
o) 0.2 B T
g 0 ! o 1 Z 1 1 1 1

-40 -830 -20 -10 0 10 20 30 40

Xq [um]

Figura 13. Intensidad del haz gaussiano reflejado en la zona del médximo a una altura fija de 3 = 3.0 um
para un dngulo de incidencia de §y = 5.5°, g = um y o = g/+/2. La curva con linea punteada representa
el haz reflejado por la rejilla metélica. Los pardmetros son los mismo que en la figura 12

de los maximos. Este tipo de corrimiento, parecido al que encontramos en la seccion
anterior y se puede entender con argumentos similares.

En la figura 14 se muestran curvas de intensidad a la misma altura x3 = 3 um para
varios angulos de incidencia. Se aprecia claramente que, a medida que aumentamos el
angulo de incidencia y nos aproximamos al angulo 6ptimo de excitacién de PPS, el
corrimiento aumenta hasta que, eventualmente, la forma del haz gaussiano se
distorsiona. En este punto, ya no es razonable hablar de un corrimiento. Para ilustrar
esto, se presenta en la figura 15, un ejemplo de la intensidad del campo cercano
esparcido para el caso de un haz gaussiano que incide con un angulo muy cercano al
de excitacién éptima. Se aprecia claramente la distorsion del haz, que tiene un
aspecto parecido al de un haz gaussiano con un hueco en el centro. Esta distorsién se

debe a la excitacion de PPS y consecuente absorcion para algunos de los componentes
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Figura 14. Intensidad del haz gaussiano reflejado para distintos angulos de incidencia 6y en la zona
del maximo a una altura fija x3 = 3.0um. Los pardmetros son los mismos que la figura 13.

espectrales del haz gaussiano.
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Figura 15. Intensidad del campo cercano reflejado de un haz gaussiano para una interfaz aire-oro. El
angulo de incidencia promedio 6y = 6.77°. Los pardmetros son los mismos que la figura 13

Resulta entonces interesante analizar el caso de un patréon de moteado que incide
sobre una rejilla metalica. Los parametros de la rejilla son los mismos que los utilizados
para el caso de un haz gaussiano y procesamos los datos de la misma manera que lo
hicimos para el caso dieléctrico.

Para ilustrar el corrimiento del patrén de moteado presentamos calculos de campo
cercano para el patrén de moteado de incidencia y el de reflexién. Vemos claramente la

excitacién de ondas superficiales y el corrimiento relativo del patréon de motado. Como
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Figura 16. Intensidad del campo cercano incidente y reflejado de un patrén de moteado para una
interfaz aire-oro. El dngulo de incidencia promedio 6y = 5.5°, y £ = 5 ym/ V2.

en el caso del dieléctrico, se debe cumplir la equivalencia entre los corrimientos del haz

determinista y del campo aleatorio.
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Capitulo 4

Excitaciéon de PPS por estructuras superficiales

Como vimos en la seccion 2.2.2; la parte real del nimero de onda para los plasmones
polaritones de superficie (PPS) es mayor que la correspondiente a la de la luz en el
vacio (w/c), por lo cual éstos no pueden ser excitados directamente por ondas de
volumen que se propagan en el vacio. Los métodos clésicos de excitaciéon de PPS
incluyen rejillas de difraccién [Ritchie et al., 1968, Hutley y Maystre, 1976, y las
configuraciones de Otto y Kretschmann [Raether, 1988]. Estos métodos utilizan haces
anchos y altamente colimados, pero su implementacién puede ser problemaética si ésta
se quiere realizar en espacios confinados o miniaturizados. Sin embargo, la eficiencia
de excitacion de los PPS en espacios pequenos es esencial para el desarrollo de
circuitos fotdnicos basados en plasmones de superficie.  Por lo tanto, no es
sorprendente que la eficiencia de acoplamiento de los PPS, definida como el cociente
entre la potencia en el PPS excitado y la potencia del haz incidente, haya sido objeto
de atencion en la literatura [Sanchez Gil, 1996, Ditlbacher et al., 2003, Lu et al., 2007,
Radko et al., 2008, 2009]. Como sugiere la literatura reciente, la eficiencia de
acoplamiento en PPS constituye un problema importante en el campo de la
plasmonica. Debido a su relevancia y a las relativamente bajas eficiencias que han
sido reportadas (< 50%), podemos decir que constituye un problema abierto por lo
cual es claro que se necesitan estudios mas sistematicos del problema.

En este capitulo presentamos célculos de la eficiencia de acoplamiento para una

variedad de estructuras. El énfasis del trabajo es lograr eficiencias altas de excitacion
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con un haz enfocado y una estructura lo mas corta posible.

4.1 Eficiencia de excitacion

Iniciamos con una seccion en la que se define mateméticamente la eficiencia de
excitacién. El campo asociado con un PPS que se origina en x; = 0, con amplitud H
y que viaja sobre una superficie plana en la direcciéon +x; puede ser escrito de la
siguiente manera:
0 ; _
H(r) = Hyetksr1—Pors 3 >0, (120)

HV (r) = Hyeltsrmrthres 3 <0, (121)

w €p€1
ko) = (—) , 122
2 R eripn (122)
2
wy | ~¢.
= (- E— 12
60’1 ( C) €y + €1 ( 3>

Las cantidades kg, y 55, son, en general son complejas.

para x; > 0, y donde

Por otra parte, la componente del vector de Poynting a lo largo de x; se puede

escribir de la forma
2

SOD(r) = - |HOD @) Re { oy } . (124)

8w €0,1

La potencia que cruza un plano perpendicular a la superficie se puede descomponer

en la fraccion que cruza por arriba y la que cruza por abajo. Es decir,
e’} 0
Pl(o) = Lg/Sio)dQZg, Pl(l) = L2 / Sfl)dwg, <125)
0 —00

donde Ls es una longitud a lo largo de 5.
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Evaluando en z; = 0 e integrando, encontramos que

2 H2 k
POV = [, S0 Ry @ 126
1 287TW 2B6’1 € €01 ; ( )

Considerando ahora una situacién en la cual el PPS excitado se propaga libremente

a partir de 1 = 0, uno puede definir la eficiencia de excitacion como

P + P

127
Pinc ’ ( )

’]”:

donde P;,. es la potencia del haz incidente.

4.2 La potencia absorbida

Por cuestiones de balance de energia, es 1til estimar la potencia absorbida por la
estructura que facilito la excitacién del PPS. La potencia absorbida por la muestra, o
una seccion de ella, puede ser estimada calculando la potencia transmitida al interior
del metal. Para esto se calcula la potencia a través de la superficie que se encuentra
en el medio 1 (el metal), infinitesimalmente cerca del perfil de la superficie.

La componente del vector de Poynting a lo largo de la normal en la direccion del

medio 1 es

*

S- i - —ééﬁe{Efl)(t) (HO®)'}, (128)

e
donde Et(l)(t) representa la componente tangencial del campo eléctrico evaluado en la
superficie. Usando una de las ecuaciones de Maxwell para expresar Et(l)(t) en términos

de la derivada normal del campo magnético, encontramos que

EV(1) = ;—Ef@w(w, (129)

donde

LY = —HP(r) . (130)
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Con lo anterior podemos expresar la componente del vector de Poynting en en

interior de la superficie como

2

S-h_ = ———Sm{LO)HO"(1)}. 131
|<(t),77(t) 87rwqb(t) \Sm{ ( ) ( )} ( )
Finalmente encontramos que la potencia total que cruza la frontera esta dada por

2
L
Pt:C 2
8w

/ Sm{LO (#) HO* (t) }dt. (132)

4.3 Rejillas de difraccion

Como hemos visto, la condicion de frontera de impedancia brinda una buena
aproximacion en condiciones donde no hay excitacién de PPS. Debido a esto en lo que
respecta al caso de estructuras superficiales no usaremos la condiciéon de frontera de
impedancia, sin embargo para el caso de objetos sobre un metal (navaja, cilindro) si
haremos uso de ella debido al nimero de puntos que se necesitan para el muestreo y el
tiempo de computo que esto implica. Aun cuando sabemos que la condicién de
frontera de impedancia no da resultados correctos cuantitativamente, si es posible
usarla para comparar las eficiencias entre diferentes estructuras.

Debido a que no existen calculos rigurosos de la eficiencia de excitacién en PPS
por rejillas de difraccién, en esta seccion comenzamos considerando este problema. El
problema ha sido estudiado tedricamente por Sénchez Gil [1996] usando una superficie
plana con condiciones de frontera de impedancia y por otro lado, estudios
experimentales han sido reportados por Hutley y Maystre [1976] y por Zaidi et al.
[1991].

Adoptando los parametros de Hutley y Maystre [1976], consideramos una rejilla
de oro con periodo 7" = 0.555 um, iluminado por un haz de longitud de onda \ =

0.647 um. El valor de la constante dieléctrica considerada para esta longitud de onda es
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€1 = —12.54+i0.86 [Johnson y Christy, 1972, Vial et al., 2005]. Sin embargo atin cuando
este sistema para excitar PPS parece ser muy eficiente, veremos que no es el caso si lo
que se quiere es excitar un PPS para utilizarlo posteriormente en algin experimento de
plasménica.

La geometria considerada se ilustra en la figura 17. La seccién de la muestra que
contiene la rejilla tiene una longitud L, = 51.76 um y se continta a la derecha por una
seccion plana, que es la zona en la que se desea utilizar el PPS. La rejilla se ilumina
con un haz gaussiano cuyo semi-ancho 1/e en amplitud es g = L,/4 y esta centrado
inicialmente a la mitad de la seccién correspondiente a la rejilla (27, = —38.8 um).
Para ayudar con la visualizacion de la situacion fisica, se muestra con linea continua la

intensidad del haz incidente gaussiano en el plano z3 = 0.

0.4 T T T T T T T T

0.2+

x3 [um]

-0.2 ! ! ! ! ! 1 1
-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10

Xy [um]
Figura 17. La funcién del perfil de la superficie. Se tiene una rejilla periddica sinosoidal es seguida
por una superficie plana en la cual los PPS se propaga libremente. Las curvas continua y punteadas
ilustran la posicién y los anchos de los dos haces incidentes considerados.

Puesto que la rejilla tiene un periodo de sub-longitud de onda, para angulos de
incidencia pequenos hay solamente un orden de propagacién (el orden cero). Con
un angulo de incidencia pequeno y negativo podemos excitar PPS a la derecha, éste
corresponde al orden —1 de la rejilla.

Rejillas con amplitud A entre 5 y 40 nm fueron consideradas para los calculos, pero
solamente se presenta el caso con h = 20 nm que, para la iluminacién empleada, produce
la mejor eficiencia.

La reflectancia de la muestra como funcién del angulo de incidencia se muestra
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en la figura 18. También se muestra la potencia de los PPS excitados y la potencia
transmitida al interior del metal en la seccion que se encuentra debajo de la rejilla; esta
potencia transmitida provee una estimacién de la absorcion bajo la rejilla. La suma de
estas tres cantidades también se muestra en la figura. Podemos ver que es cercana a
uno y, como es de esperarse, no excede este valor.

Observamos de la figura que la reflectividad tiene un minimo cuando 6y = —6.44°.
Juzgando solamente por la baja reflectividad de la muestra (solamente 22% de la luz
es reflejada para este dngulo de incidencia) se puede pensar que la excitaciéon de PPS
es buena en este tipo de geometria [Zaidi et al., 1991]. Aunque en principio esto es
correcto, la baja reflectividad no significa que el PPS excitado esté disponible como

una onda superficial propagandose libremente en la seccion plana que esta después de

la rejilla.
I ~
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Figura 18. Fraccién de potencia reflejada (R) y absorbida (A) por la rejilla como funcién del éngulo de
incidencia. Se muestra también la eficiencia de excitacién (1) del PPS. La rejilla tiene una amplitud
h = 20nm, periodo T = 0.555um, y esta iluminada por una haz gaussiano cuya longitud de onda es
A = 0.647pm centrado en 1, = —38.8 um (Fig. 17).

En la figura 18 vemos que el minimo de la reflectividad coincide con el maximo de
la absorcién debajo de la rejilla. De hecho, la eficiencia de excitacién es baja en este

caso, alcanzando un valor maximo de 8%. Como vemos, en la situacién considerada, la

mayor parte de la potencia incidente es reflejada (alrededor de 22%) 6 absorbida (més
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del 70%) y la eficiencia maxima coincide con la posicién de absorcién méxima y con el
minimo en la reflectividad.

Sin embargo hay que mencionar que este no siempre es el caso y que la situacion
puede cambiar al variar los parametros de la rejilla o la iluminacién.

El punto interesante ilustrado por la figura 18 es que una baja reflectividad de la
rejilla no indica necesariamente una alta eficiencia de acoplamiento [Sdnchez Gil, 1996].
Los resultados de estos cédlculos pueden parecer sorprendentes pero, de hecho estan
en concordancia con las observaciones experimentales reportada por Hutley y Maystre
[1976].

Estos resultados pueden ser entendidos considerando los procesos de esparcimiento
y difraccién que tiene lugar entre el campo incidente, la rejilla y el PPS excitado. El
PPS excitado por la interaccién del haz incidente con la rejilla viaja hacia la derecha
y al interaccionar con la rejilla se difracta hacia los dos medios. La luz difractada
en el metal es absorbida y la difractada al vacio sale en la direccion especular. En
otras palabras, la estructura que provee el medio para el acoplamiento de PPS también
permite la fuga de estos, acoplandolos a ondas propagantes que interfieren con el haz
reflejado especularmente y a ondas que son absorbidas bajo la rejilla. En esta situacién
el maximo de la absorcién practicamente coincide con el maximo de la eficiencia de
excitacion.

La situacién mejora si se ilumina la muestra con un haz cuyo centro sea més cercano
a la frontera con la superficie plana como se ilustra por lineas punteadas en la figura
17. Hemos realizado calculos para la eficiencia, reflectancia y absorcién cuando se varia
la posicion del centro del haz sobre la rejilla. Los resultados se muestran en la figura
19. Vemos que, con este simple cambio, uno puede reducir la absorciéon e incrementar

la eficiencia hasta alcanzar un 35%.
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Figura 19. Fraccién de potencia reflejada y absorbida por la rejilla como funcién de la posicién del
centro del haz. Se muestra la eficiencia de excitacién del PPS. El angulo de incidencia es 6y = —6.44°

y los otro pardametros son como los mostrados en la figura 18.

Ahora fijamos nuestra atenciéon en otras estructuras mas compactas para la

excitacién de PPS.

4.4 Acoplamiento por estructuras superficiales

En esta seccién consideramos la excitacion de PPS mediante la interaccién de un haz
incidente con estructuras superficiales aisladas. Estudiamos estructuras como escalones,
escalones modificados, canales y crestas. Para realizar el cdlculo de la potencia del PPS
y evitar efectos de borde utilizamos la estructura superficial de interés conectada a
ambos lados con superficies planas, cuya longitud es mucho méas grande que la longitud
de propagacion de los PPS.

En la mayoria de los casos presentados en esta seccion hemos considerado estructuras
de oro iluminadas por un haz con longitud de onda A = 0.750 um. EI valor de la
constante dieléctrica del oro a esta longitud de onda es e, = —19.95 +41.33 [Johnson y

Christy, 1972, Vial et al., 2005].

4.4.1 Escalones

En esta subseccion consideramos el uso de escalones para la excitacion de PPS. La

situacién fisica se ilustra en la figura 20.
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Figura 20. Excitaciéon de PPS a través de la interaccién con escalones.

Un haz con un angulo de incidencia 6y ilumina un escalén de angulo recto de altura
h. El centro del haz incide en el punto (0, k). Con esta estructura se excitan plasmones-
polaritones a la derecha y a la izquierda del escaldn.

En la figura 21 se presenta un mapa de contornos de la eficiencia calculada para el

plasmon que se excita a la derecha del escaléon para un haz cuya amplitud de semi-ancho
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Figura 21. Mapa de contorno para la eficiencia de excitacién de los PPS por medio de la interaccién
de escalones como funcién del angulo de incidencia y la altura del escalon.

En el mapa de la eficiencia de excitacién para el plasmén que se excita a la derecha
(figura 21) podemos ver que la eficiencia alcanza valores de alrededor 8% para dngulos
de incidencia 6y = 40° y una altura h ~ 0.3\. En otras palabras la maxima eficiencia
con esta simple estructura es comparable con la encontrada para una rejilla iluminada

por un haz muy ancho centrado en ella.
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Figura 22. Mapa de contorno para la fracciéon de potencia reflejada al incidir un haz sobre un escalén
como funcién del angulo de incidencia y la altura del escalén.
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Figura 23. Mapa de contorno para la fraccién de potencia absorbida al incidir un haz sobre un escalén
como funcién del dngulo de incidencia y la altura del escalén.
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En el rango de pardmetros de la figura 20, la reflectancia esta entre 76% y 98%, y
la absorcién varia entre 3% y 7.5% como se puede observar en el mapa de contorno que
se muestra en la figs. 22 y 23. Vemos que la principal diferencia con la rejilla esta en
el balance entre la luz reflejada y la transmitida (o absorbida).

Para ilustrar la dependencia de la eficiencia de excitacién de la altura del escalén, en
las figuras 24 y 25 mostramos la intensidad del campo cercano esparcido al interactuar
un haz gaussiano con un escalén para dos valores distintos del escalén.

Como podemos ver, el uso de angulos de incidencia muy grandes puede ser
conveniente para algunas situaciones pero, la relativamente alta reflectancia de la

muestra (figura 22) y el complejo patrén de esparcimiento producido por la
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Figura 24. Intensidad del campo cercano esparcido de un haz gaussiano al incidir sobre un escalén. El
angulo de incidencia es 6y = 30°, la altura del escalon es h = 0.6\, A =0.75um y g = 1.5um.

Figura 25. Intensidad del campo cercano esparcido de un haz gaussiano al incidir sobre un escalén. El
angulo de incidencia es 0y = 30°, la altura del escalon es h = 0.25A, A=0.75um y g = 1.5um.

interaccion, puede implicar la presencia de una gran cantidad de luz espuria o no
deseada en el campo cercano de la muestra. Esto podria comprometer la utilidad de
tal estructura en experimentos de reflexién, pero si nuestro interés estda en
experimentos de transmisién, ésta configuracién podria ser interesante pues su
fabricaciéon es relativamente sencilla.

Una pregunta que surge de manera natural es saber si la eficiencia de excitacion de
un PPS por un escalén puede ser incrementada de manera significativa al cambiar el
material de la superficie y /o la longitud de onda incidente. Teniendo esto en mente, en la

Fig. 26 se muestran las eficiencias calculadas para escalones de oro y plata iluminados
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por haces con tres longitudes de onda diferentes, con g = 2.25 um y un angulo de

incidencia 6y = 30°.
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Figura 26. Eficiencia de excitaciéon como funcién de la altura del escalén para tres diferentes longitudes
de onda. Los materiales considerados son oro (a) y plata (b). El dngulo de incidencia fué fijado a
0o = 30° y la constante dieléctrica tomada de la Ref. Johnson y Christy [1972]

Las oscilaciones observadas siguen el escalamiento en longitud de onda de las
curvas. Sin embargo, la maxima eficiencia como funciéon de la longitud de onda revela
un comportamiento curioso. Uno puede ver que, para el caso del oro, la maxima
eficiencia se incrementa hacia la longitud de onda mas grande, siguiendo los cambios
en la magnitud de la parte real de la constante dieléctrica (se vuelve més negativa en
el infrarrojo). La tendencia sin embargo es contraria en el caso de la plata. Aunque la
magnitud de la parte real de la constante dieléctrica también incrementa en el
infrarrojo la eficiencia maxima decrece cuando uno se mueve a longitudes de onda
grandes.

La diferencia aqui, yace en la parte imaginaria de la constante dieléctrica, la cual
es mucho mas grande para el caso del oro. Este comportamiento puede observarse

claramente si fijamos nuestra atencion en la fraccion de potencia absorbida por un
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escalén para oro y plata en las tres longitudes de onda consideradas. Esto se muestra

en la figura 27.
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Figura 27. Fraccién de potencia absorbida como funcién de la altura del escalén para tres diferentes
longitudes de onda. Los materiales considerados son oro (a) y plata (b). El dngulo de incidencia fué
fijado a 6y = 30° y la constante dieléctrica tomada de la Ref. Johnson y Christy [1972]

Se observa claramente que la absorcién del oro es mayor que la de la plata, siendo

ésta casi un orden de magnitud menor.

4.4.2 Cilindro

En esta seccién realizamos calculos con cilindros en la proximidad de una superficie

plana. Los calculos son realizados con la condicion de frontera de impedancia.

X3

SPP

Figura 28. Ilustracién de la excitacién de PPS mediante la interacciéon con un cilindro metélico de
radio 7.



58

Consideramos un cilindro de radio r que se encuentra a una distancia

= 0.0245um de una superficie metdlica plana, iluminado por un haz gaussiano a un
angulo de incidencia 6, como se ilustra en el figura 28. Los resultados de la eficiencia
de excitacion de los PPS que se excitan a la derecha como funciéon del angulo de

incidencia y del radio del cilindro se muestran en el mapa de contorno de la figura 28.

Figura 29. Mapa de contorno de la eficiencia de excitacién de los PPS a la derecha a través de la
interacciéon con un cilindro sobre una superficie plana ambos de oro como funcién del radio r y el
angulo de incidencia y. g = 2\, h = /40, A = 0.980pm.

Los resultados indican que los PPS pueden ser excitados eficientemente cuando
el cilindro estd practicamente en contacto con la superficie y la mayor eficiencia de

excitacion ocurre del lado de donde viene la iluminacién. Con este tipo de configuracién

podemos alcanzar hasta un 20% en la eficiencia de excitacion.

4.4.3 Navaja

En esta seccion se presentan calculos con objetos en forma de navaja o punta en la
proximidad de una superficie plana. Un haz gaussiano incide a un angulo 6, sobre una
punta en forma de navaja de oro que se encuentra a una distancia h de una superficie
plana de oro. La geometria considerada se muestra en la figura 30.

Los resultados de la eficiencia de excitacién como funcién del angulo de incidencia
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Figura 30. Excitacién de PPS mediante la interaccion de un objeto con punta

y de la separacion de la punta de la superficie plana se muestra en la figura 31.
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Figura 31. Mapa de contorno de la eficiencia de excitacién de los PPS a la derecha a través de la
interaccién con una navaja como funcién de la separacion h y del dngulo de incidencia 6. Para los
calculos escogemos g = 3\, A = 0.750pm.

6 (grados)

Como puede apreciarse en la figura, es posible excitar los PPS eficientemente cuando
la punta de la navaja esta practicamente en contacto con la superficie. A medida que la
punta se separa de la superficie la excitacion de PPS disminuye con algunos oscilaciones.
Por otro lado, hay una dependencia débil con el dngulo de incidencia. Sin embargo,
esta configuracion tiene la ventaja que la mayor parte de la luz reflejada se encuentra
del lado de iluminacién por lo cual la navaja sirve como pantalla para no interferir en

los experimentos en reflexién con los PPS.
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4.4.4 Perfil tipo escalén-z

Inspirados por las observaciones de la seccién anterior, decidimos considerar la
posibilidad de acoplamiento de haces de luz a PPS usando un escalén en forma de z.

La situacién considerada se muestra en la Fig. 32.

X3

X1

Figura 32. Excitacién de PPS mediante la interaccién de un escalén-z

Un haz con un dngulo de incidencia negativo (viniendo de la derecha) incide sobre
la base del escalon oblicuo. A través de experimentos numéricos hemos determinado

que el valor del angulo a que produce la mejor eficiencia es o =~ 18°.
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Figura 33. Mapa de contorno de la eficiencia de excitacién de los PPS a la derecha a través de

la interaccién con un perfil escalén tipo z como funcién de la altura h del escalén y del dngulo de
incidencia 6y. Para los calculos escogemos g = 3\, A = 0.750um.

En la Fig. 33 presentamos resultados de la eficiencia para tales escalones

manteniendo siempre el angulo 6ptimo o = 18°. Como en los casos anteriores, hemos
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usado un haz gaussiano de semi-ancho g = 3\ y longitud de onda A = 0.750 um. De la
figura observamos que, para angulos de incidencia alrededor de 40° y una altura del
escalon h = 1.9\, la eficiencia alcanza valores de 30 — 35%. También vale la pena
hacer notar que el mapa de eficiencias tiene oscilaciones de bajo contraste y escala
pequena como funcién de la altura del escalén. Esto se debe a la presencia de un
patréon de ondas estacionarias de PPS excitadas a lo largo de la pared inclinada de la

estructura.
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Figura 34. Mapa de contorno de la fraccién de potencia reflejada debido a la interacciéon de un haz
gaussiano de semi-ancho g con un perfil escalén tipo z como funcién de la altura h del escalén y del
angulo de incidencia 6y. Para los célculos escogemos g = 3\, A = 0.750um.

Aunque esta simple estructura constituye un acoplador eficiente, tiene el
inconveniente de que los dangulos de incidencia deben ser relativamente grandes y que
la iluminacién es del mismo lado hacia el que se excitan los PPS. A diferencia de los
casos anteriores, la cantidad de luz reflejada en la parte que se excitan mayormente los
PPS es de poco menos de 50%. De este modo, en geometrias de reflexién, la luz
esparcida y la dptica de la iluminacién pueden interferir con la manipulacién y la
observacion de los PPS excitados. Sin embargo, la geometria puede ser interesante

con geometrias de transmision.
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4.4.5 Pozos rectangulares

En esta subseccién primero presentamos calculos de la eficiencia para el caso de pozos

rectangulares. La situacion se ilustra en la Fig. 35.

X3
09 X1
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— —_—
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W

Figura 35. Tlustracién de la excitacién de PPS mediante la interaccién con un pozo.

Un pozo rectangular de altura h y ancho W es iluminado por un haz que tiene un
angulo 6y con la vertical y cuyo centro impacta el origen del centro de coordenadas. El
mapa de eficiencias para el PPS excitado a la derecha para el caso de incidencia normal
se muestra en la Fig. 36. Dada la simetria del sistema y de la iluminacién, la eficiencia

del PPS excitado a la izquierda es el mismo en este caso.
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Figura 36. Mapa en niveles de gris de la eficiencia de excitacion de PPS a la derecha del pozo

rectangular como funcién del ancho W y la profundidad h del canal. El 4dngulo de incidencia es
0y = 0° y el semiancho del hz gaussiano es g = 3.
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La figura presenta una estructura interesante que puede ser parcialmente

entendida en términos de las resonancias de un pozo, como se vera en la siguiente
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seccién. Para pozos perfectamente conductores uno esperaria resonancias en h y W
espaciados en incrementos de A\/2. La caracteristica observada en la figura deberia
estar entonces relacionada a los modos verticales y horizontales soportados por el
pozo. Es interesante observar que las resonancias correspondiente a anchos de pozo
cercanos a A/2, 3\/2, etc., que corresponden a modos impares del pozo, parecen no
tener efecto en el mapa de eficiencia de la Fig. 36. Esto se debe a la simetria de la
iluminacion, que en este caso sélo puede excitar modos horizontales pares. También
observamos que para pozos relativamente grandes, con los pardametros correctos, la
eficiencia pueden alcanzar valores de alrededor de 14%.

En las figs. 37 y 38, se muestran resultados para el caso de iluminacién con 6y = 30°.
La figura 37 corresponde a la eficiencia del plasmén excitado hacia la derecha y la figura

38 al excitado hacia la izquierda.

h [wavelengths]

w [wavele.ngths]
Figura 37. Mapa de niveles de gris de la eficiencia de excitacién de PPS a la derecha del pozo rectangular
como funcién del ancho W y la profundidad & del pozo. El angulo de incidencia es 8y = 30° and g = 3\.

Vemos ahora evidencia de la excitacién de los modos impares en la estructura.
También observamos que los dos patrones son, de alguna manera, complementarios.
También es interesante apuntar que, para el mismo angulo de incidencia, uno puede
elegir parametros para una excitacién eficiente de los PPS hacia la derecha o izquierda

del pozo. Por ejemplo, un pozo con W = 0.6\ and h = 0.2\ puede excitar



64

h [wavelengths]

0.5 1 1.5

0.14
0.12
0.1
0.08
0.06
0.04
0.02
2 2.5
W [wavelengths]

Figura 38. Mapa de niveles de gris de la eficiencia de excitacién de los PPS a la izquierda del pozo
rectangular como funciéon del ancho W y la profundidad h de los pozos. El angulo de incidencia es
0o =30°y g =3\

eficientemente a la derecha. Sin embargo, incrementado el ancho a W = 0.9\ uno

excita mas eficientemente el plasmén viajando a la izquierda.

4.4.6 Resonancias en pozos rectangulares

Como hemos visto en la seccién anterior, el pozo rectangular constituye una estructura
superficial que permite acoplar luz a PPS. Resulta entonces interesante considerar los
campos que se excitan en el interior de un surco rectangular y los modos resonantes que
presenta la estructura. Para esto, hablaremos brevemente de las resonancias de forma
superficiales siguiendo la discusién presentada por Maradudin et al. [1997].

Las resonancias de forma superficial son excitaciones que estan asociadas con un
defecto aislado en la superficie plana de un sélido y se encuentran localizadas
espacialmente en la vecindad del defecto [Maradudin y Visscher, 1985]. Debido a la
destruccion de la invarianza translacional en las direcciones paralelas a la superficie
plana nominal del sélido causado por el defecto, las frecuencias son complejas y
discretas, y dependen de la forma de la perturbacion de la superficie.

Los calculos que se presentan en esta seccién han sido realizados usando la

aproximacién modal [Wirgin y Maradudin, 1985, Barkeshli y Volakis, 1991, Park
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et al., 1993, Depine y Skigin, 1994]. En nuestro caso, estamos interesados en la
relacion que existe entre las resonancias de un pozo y la excitaciéon de un PPS por un
pozo rectangular, por lo que supondremos que la onda tiene polarizacién p. Sin
embargo, el cédlculo también puede ser realizado para polarizacion s [Maradudin y
Visscher, 1985].

Suponemos que una onda electromagnética con polarizacion p de frecuencia w incide

desde el vacio sobre una superficie como la mostrada en la figura 39. El plano de

A

<>

Figura 39. Geometria de esparcimiento.

incidencia es el plano x; — x3. El campo en la region x3 > 0 se puede expresar como la

suma del campo incidente y el esparcido, es decir,

HQ(O)(xl,x3|w) = explikr; —icog(k,w)zs]
r dgq . :
b [ 3 exp figu, + (g, )] Ralb), (133

con ap(q,w) = [(w/e)* — ¢?], Re{ap(q,w)} > 0, e Sm{ap(q,w)} > 0. El campo en
el interior del surco puede ser expresado en términos de funciones modales que son
soluciones de las ecuaciones de Maxwell y satisfacen las condiciones de frontera en las

superficies 3 = —h y 1 = £W/2:

Hy(xy, z3|lw) = Z B,, cos [an(w)(h + 3)] cos [(mn/W ) (z1 — W/2)],  (134)
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donde a,(w) = [(w/e)? — (mn/W)HY2, Re {an(w)} > 0, Im {a,(w)} > 0.
Empatando los campos y sus derivadas en el plano 3 = 0 y eliminando la amplitud

de esparcimiento, obtenemos una ecuaciéon matricial para los coeficientes B,,
DB =A, (135)
donde el vector A tiene las componentes
Ap(w) = 2S:(k), (136)
con k = (w/c)sinfy, y

- %QQ _ (,’jw/W)Q il — (2—1)” cos(qW/2) + # sin(¢W/2)|. (137)

Su(q)

Los elementos de matriz D son

Dyn(w) = c0s [an(W)h] 0mn + Mopn(w) o, (w)h sin [a, (w)h] (138)
donde
My (w) = —22'% [1+ (=1)"™]

o0

dg ¢*[1 — (=1)" exp(iqWV)]
. / 27 alg,w) [¢? — (nm/W)2]

[q2 — (mw/W)ﬂ . (139)

Las frecuencias de las resonancias de forma asociadas a los surcos rectangulares son las
frecuencias a las cuales el determinante de la matriz D de la ecuacién (135) es igual a
cero. De la ecuacién (139) vemos que los elementos M,,,(w) desaparecen a menos que
m y n tengan la misma paridad, lo cual significa que la ecuacién det D(w) = 0 se parte
en dos ecuaciones separadas para funciones par e impar de x;. Las soluciones de las
ecuaciones detD(w) = 0 son complejas. Hemos evaluado la funcién — log | det D(w)| de
manera numérica como funcién de W y h para obtener las frecuencias de resonancia de

forma superficiales, las resultados se muestran en la figura 40.
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Figura 40. — log |det{Dynn(w)}|

Vemos que el mapa de los ceros del determinante ilustra muy bien el comportamiento
de los modos en pozos rectangulares en funcion del ancho y la profundidad. Existe, sin
embargo, una manera mas sencilla de encontrar las resonancias de los modos verticales
y horizontales de orden m y n. Las frecuencias de estas resonancias estan dadas por la

siguiente expresiéon [Maradudin, 2011]:
1/2

oo )+ () ] o
El mapa de resonancias buscado en la ecuacién (140) se muestra en la figura 41.
Vemos que estos resultados coinciden con los de la figura 40. Esta manera de calcular las
resonancias tiene la ventaja de ser sencilla y de identificar claramente las resonancias que
corresponden a modos verticales y horizontales. Vemos que, a medida que el surco crece,
el nimero de modos aumenta. Es también claro que estas mallas estan relacionadas
con la eficiencia de excitacién de PPS por un canal rectangular. Esto, a pesar de que
el presente andlisis es para un conductor perfecto y los calculos de excitacién son para

un metal real. Como podemos observar en la figura 40 las partes oscuras coinciden
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Figura 41. Modos horizontales y verticales para un pozo rectangular deacuerdo a la ecuacién (140)
conm=0,1,2yn=0,1,...,6

con las graficas de la eficiencia de excitacién (ver fig.36), esto nos permite concluir
que las zonas de mejor eficiencia de excitaciéon se encuentran en las zonas donde no
hay resonancias. Las gréficas no empatan perfectamente debido a que en el caso de
eficiencia de excitacién estamos tratando con un metal real que tiene una profundidad

de piel y presenta absorcién.

4.4.7 Pozos trapezoidales

Wo

nt 7

Figura 42. Diagrama esquematico del pozo trapezoidal considerado para los calculos.

De los resultados mostrados en las secciones anteriores, es claro que las resonancias
del pozo juegan un papel importante en la eficiencia de excitacion. Es entonces
razonable preguntarse si otras formas de pozo favorecerian la eficiencia de excitacion
de los PPS. Para explorar esta posibilidad realizamos calculos con pozos cuyo perfil se

desvia un poco de la forma rectangular. El perfil generalizado estudiado se muestra en
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la fig. 42.
En la figura 43 se presentan calculos de la eficiencia en funciéon de W para pozos

con h = 0.7\, y Wy = 1.375\ y tres angulos de incidencia.
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Figura 43. Eficiencia de excitacién de los PPS por la interacciéon de un haz gaussiano de longitud de
onda A = 0.750pum y g = 3\ con la estructura de oro representada en la fig. 42. (a) Eficiencia de los
PPS viajando a la izquierda y, (b) eficiencia de los PPS viajando a la derecha.

Observamos que la longitud de la base del trapezoide puede modificar
sustancialmente la eficiencia pero que el maximo es similar al maximo obtenido con el
pozo rectangular. Podemos ver un detalle interesante alrededor de W = Wj que para
el PPS viajando a la izquierda se manifiesta como una depresién en la curva, mientras
que el PPS que viaja a la derecha se manifiesta un pico. Si observamos a detalle la
curva de la eficiencia a la derecha alrededor de W = W,, podemos notar una
asimetria, parecida a la resonancia de Fano.

Por otro lado, si observamos la figura 44 para valores W > W, vemos que aumenta
la absorcién. Este resultado es curioso debido a que intuitivamente pensariamos que la
luz que logra llegar a la base de este tipo de estructuras (W > W,) tenderia a atraparla

y hacerla circular dentro de ella, de esta manera la energia atrapada podria ser acoplada

a PPS. Sin embargo, los resultados muestran que lo tinico que se logra es aumentar la
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Figura 44. Fraccién de la potencia absorbida por una estructura como se muestra en la fig. 42. La
longitud de onda A = 0.750pm y g = 3.

absorcién.

4.5 Arreglo periddico de canales

Los resultados de las secciones anteriores muestran que una estructura superficial aislada
puede ser usada para excitar PPS con un éxito moderado. La pregunta obvia es si con
un arreglo de pozos con parametros y separaciones optimizadas uno puede disenar un
acoplador mas eficiente.

De las estructuras estudiadas, los canales y las crestas son las que se prestan mejor
para estos propositos. Si decidieramos, por ejemplo utilizar, una secuencia de
escalones, el cambio en las alturas conduciria a estructuras que no serian apropiadas
para aplicaciones plasmoénicas comunes.

En esta seccion describimos experimentos numéricos que hemos llevado a cabo en
nuestros intentos para encontrar estructuras de acoplamiento méas eficientes. Una
estructura combinada simple que se puede considerar consiste de un arreglo periédico
de canales con parametros fijos. Debido a que los érdenes de la rejilla pueden conducir
a fugas de luz hacia el vacio 6 el metal (incrementando la absorcién), es deseable
reducir tanto como sea posible el nimero de O6rdenes, utilizando periodos de

sub-longitud de onda y angulos de incidencia pequenos. Esto da lugar a un limite
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superior en el ancho de los canales que se pueden considerar. Explorando un mapa de
contorno de la eficiencia como el mostrado en la Fig. 36, pero para 6, = 5°, hemos
seleccionado un canal que excita PPS a la derecha. Los parametros son: h = 0.175\ y
W = 0.425) para una longitud de onda A = 0.750 pm.

Este tnico canal, cuando se ilumina con un haz gaussiano con g = 3), tiene una
eficiencia ) &= 5%. Consideramos entonces la eficiencia de acoplamiento para arreglos de
N canales idénticos, colocados periddicamente con un periodo 7' = 0.863\ e iluminado
con un haz gaussiano con g = 2\. Hemos estudiado la eficiencia de rejillas como funcién
del nimero N de canales, de la posicion del centro del haz x. y del angulo de incidencia
0. En la figura 45, presentamos calculos de la eficiencia de excitacién obtenida cuando

se optimizan 0y y x. para la rejilla de N canales.

05 —
04 | ° 1
03 | ]
02 ° |
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0 0 2 4 6 8 10 12 14
Numero de canales
Figura 45. Eficiencia maxima de excitacion de PPS hacia la derecha sobre una rejilla en funcién del
namero de canales que constituyen la rejilla.

nl’ max

Vemos que la eficiencia aumenta pero se estabiliza al llegar a N = 5 canales. La
maxima eficiencia se encontré para el caso que N = 6, pero la diferencia con el caso de
N = 5, que utilizamos en nuestro diseno, es pequena. Como observamos en la figura
45 con méas de N = 6 canales no se mejora la eficiencia.

Debido a esto decidimos trabajar con rejillas de cinco canales para la excitacion.
La situacion fisica encontrada para la excitacién éptima con 5 canales se muestra en

la figura 46. Como se ilustra por la curva punteada, el haz incidente estd centrado en
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e ~ 0.62 pm.
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Figura 46. La funcién del perfil de la superficie disenada para la excitacién, que consta de cinco surcos.

El perfil del haz de iluminacién se muestra con linea punteada.

En la figura 47 se presenta la eficiencia de acoplamiento como funcién del dngulo
de incidencia para el acoplador disenado. Se muestran también la reflectancia y la
absorcion estimada. La suma de esas tres cantidades normalizadas es practicamente
uno, como deberfa ser. Vemos que, en el rango explorado, la reflectancia siempre es
alrededor de 45%. De manera tal vez sorprendente, en vista de este valor tan grande
de la reflectancia, la eficiencia n es siempre alrededor de 40%, y alcanza valores de 45%,
para 0y ~ —6.5°. Lo importante aqui es notar que la absorcién es relativamente baja,

manteniéndose en valores por abajo de 8% en el rango explorado.
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Figura 47. Fraccién de potencia reflejada y absorbida por una rejilla con cinco surcos como funcién
del angulo de incidencia. Se muestra la eficiencia de excitacién de los PPS. La rejilla tiene periodo
T = 0.8625), y los canales tienen una altura h = 0.175\ y un ancho w = 0.425\. La estructura
es iluminada por un haz gaussiano de longitud de onda A = 0.75 um y semi-ancho con valor 1/e en
amplitud de g = 2\ centrado en z1. = 0.62 pm.

Es interesante observar los mapas de contorno de eficiencia y absorcién que se

muestran en las figs. 48 y 49. El mapa de eficiencia muestra que la eficiencia de
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acoplamiento 6ptima se encuentra en el cuadrante inferior derecho de la figura. Como
hemos mencionado, la maxima eficiencia de acoplamiento ocurre cuando
1. = 0.62 um y 8y = —6.5°. Por otra parte, la absorcién mostrada en la figura 49 esta
por abajo del 10% en el intervalo, y el maximo de la absorcién parece "evitar” la

region de maxima eficiencia.
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Figura 48. Mapa de contorno de la eﬁcien(:la de excitacion de los PPS a la derecha a través de la
interaccion con la rejilla de 5 canales como funcién de la posicién del centro del haz y del dngulo de

incidencia.
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Figura 49. Mapa de contorno de la fraccién del haz incidente absorbido bajo la rejilla de 5 canales
como funcion de la posicion del centro del haz y del angulo de incidencia.
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En este punto, vale la pena senalar que, como la eficiencia de acoplamiento depende
del ancho del haz, seguramente es posible encontrar valores més altos de la eficiencia
utilizando haces enfocados mas estrechos. Aunque es posible realizar un procedimiento

de optimizacién mas formal o sistematico para el calculo de las eficiencias, los resultados
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encontrados son ilustrativos. Uno de los puntos fuertes de la estructura representada
en la figura 46 es que la eficiencia de acoplamiento no depende criticamente ni de la
geometria de iluminacién, ni de los pardmetros de la rejilla. Las figs. 48 - 49 muestran
que hay cierta tolerancia a los parametros de la estructura y la dependencia con la
longitud de onda es también moderada. En la siguiente seccién exploramos aspectos

relativos a la tolerancia en la fabricacién del acoplador.

4.5.1 Tolerancia en el diseno de la estructura

En esta subseccion se realizan célculos de la eficiencia de excitacién de plasmones-
polaritones de superficie para nuestro acoplador en el cual la parte real e imaginaria de
la constante dieléctrica son modificados artificialmente. También se muestran calculos

de la tolerancia en el ancho de cada canal de nuestro acoplador.

Constante dieléctrica

Como vimos en la seccién anterior, es posible disenar y fabricar un acoplador eficiente,
relativamente corto y sencillo. Sin embargo, es importante considerar las posibles
variaciones en las propiedades opticas del material con que se fabrica este acoplador.
Es conocido que la constante dieléctrica de los metales depende fuertemente de la
longitud de onda y que, ademés, ésta puede variar con el método de preparacion de la
superficie. Debido a esto, presentamos aqui un andlisis de la eficiencia de excitacion
de la rejilla disenada como funcién de la parte real e imaginaria de epsilon,
manteniendo el dngulo de incidencia y la posicién fijos. Los resultados se muestran en
la figura 50. Mostramos en el mapa, los puntos que corresponden a las constantes
dieléctricas del oro y de la plata para una longitud de onda de 980nm.

Observando el mapa de contorno de la figura 50, la diferencia en la eficiencia de
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Figura 50. Mapa de contorno de la eficiencia de excitacién para un PPS que viaja a la derecha como
funcién de la parte real e imaginaria de la constante dieléctrica. La excitacion del PPS se realizd
mediante una rejilla de oro de cinco canales con parametros W = 0.425\, h = 0.175\, T' = 0.8625,
A = 0.980.

excitacién para la plata (Ag) y el oro (Au) es de 5%. Esta diferencia es pequenia por
lo cual en la practica puede ser mas conveniente utilizar el oro, pues la plata se oxida

rapidamente.

Ancho de canal

Otro aspecto importante en la fabricacion del acoplador es la tolerancia que se tiene
ante la variacién en el ancho de los canales. Como sabemos, en la practica, se presentan
errores o variaciones en el tamano de las estructuras fabricadas, con respecto a las
dimensiones esperadas. Debido a esto, presentamos ahora caculos de la eficiencia de
excitacién de la rejilla propuesta, con un periodo 7' = 0.8625um, como funcién del
ancho del canal W y la posicién del haz incidente (x.). Los resultados se presentan en
la figura 51.

Como se observa en el mapa de contorno de la figura 51, nuestra estructura es

robusta a cambios en el ancho del canal, por ejemplo para valores de W entre 0.15\ y
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Figura 51. Mapa de contorno de la eficiencia de excitacién para un PPS que viaja a la derecha como
funcién de la posicion del haz y el ancho del canal. La excitacion del PPS se realizé con una rejilla de
oro de cinco canales con parametros h = 0.0875\, T" = 0.875\, A = 0.980.

0.45\ la eficiencia es de 50%. En cambio, para valores de la eficiencia de 60% no sucede
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Capitulo 5

Interaccién de PPS con estructuras superficiales

De particular importancia en aplicaciones de nanofotéonica y plasmoénica, es la
manipulacién de los plasmones-polaritones de superficie (PPS). Parte de la
investigacion actual estd dirigida en la posibilidad de lograr control sobre la
propagacién de PPS por medio de elementos que modifiquen su fase y sus propiedades
de propagaciéon. Estructuras sencillas, como particulas y canales rectangulares, han
sido considerados para la realizacion de elementos plasmoénicos como espejos y
divisores de haz [Stepanov et al., 2005, Ebbesen et al., 2008]. Existen también,
calculos tedricos sobre el esparcimiento y reflexion de los PPS por defectos
superficiales [Pincemin et al., 1994, Sanchez-Gil, 1998]. Aunque la factibilidad de esos
elementos ha sido demostrada, no se han considerado los aspectos de pérdidas, ni se
han optimizado las estructuras para minimizar éstas. Motivados por lo anterior, en
este capitulo presentamos calculos numéricos de la reflexién y transmision en la

interaccion de PPS con canales y crestas.

5.1 Calculos reflexién y transmisién

Consideremos una superficie de metal en contacto con un dieléctrico (aire), en la que se
encuentra un defecto. Suponemos que tenemos PPS que viajan de izquierda a derecha
sobre la parte plana, como se muestra en la figura 52.

Como ya hemos visto, la onda superficial asociada a los PPS viajando sobre una

superficie plana en la direccion +x; puede ser escrita en términos del campo magnético
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Figura 52. Ilustracién esquematica del sistema estudiado. Coeficientes de transmisién (T), reflexién
(R) y esparcimiento (S) para un PPS incidiendo sobre un defecto superficial.

a lo largo de la direcciéon x,. Tenemos entonces que

H(O) (.Th Ig) = }I()eikspzlJriao(ks?)z3 T3 Z O, (141&)

H(l) (iCl, .1'3) = ]?()eiksz’xl71’0[1(16517)963 xT3 S O, (141b)

donde Hj es una constante, y

w €0€1

ke = — : 142

P c\ €+ e ( )
w\ 2

ao (k) = \feo () = k2, (143)
w\ 2

a1 (ky) = /e (E) — k2, (144)

Los signos de las raices cuadradas son tomados de tal manera que las partes
imaginarias de ksp, a1(ksp) v aa(ksp) sean positivas.

De la ecuacion (126) tenemos que la expresién para la potencia asociada a esta onda
esta dada por:

C2

2 167w

P, = L F(eo,61)Hp, (145)

donde

Fleg,e1) = %e{@}iwﬂee{@}i. (146)

€0 Qp €1 aq
Cuando los PPS que se propagan sobre la seccién plana y alcanzan la estructura

superficial, una fraccion de estos es reflejada e interfiere con el campo incidente. El
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campo asociado a los PPS incidentes y reflejados sobre la seccién plana, es decir, para

1 < a, tiene la siguiente forma

1"

H(x1,0) = HyelFsptikip)on 4 rspHoe_i(k;kagf’)ml, (147)

donde 7, representa el coeficiente de reflexién complejo y hemos escrito kg, en términos
. o o an ., .

de sus parte real e imaginaria kg, = ki, +ikg,. En esta region (x1 < a) se forman franjas

de interferencia asociadas a los PPS incidentes y reflejados, descritas por la siguiente

ecuacion:

1"

|H(z1,0)2 = HZe %om [1+|rsp|2e4'fsw+2|rsp|cos(2kspx1+¢)e2ké’pw1 , (148)

Por otra parte, para un PPS que se propaga sobre una superficie plana una distancia
(a + b)/2 sobre x; en la superficie plana, el campo es expresado utilizando la ecuacién

(141a) como
H9(a,0) = Hye %, (149)

Teniendo esto en cuenta, escribimos la ecuacién (148) de la siguiente manera
2

= 1+ |7“51[,\264]’“gp””1 + 2|ry,| cos(2kgpz1 + (b)ezkgpxl. (150)

)

Esta expresion es 1til en la estimaciéon de Ry, = |rg|? en los célculos numéricos para

calcular la fracciéon de potencia del PPS reflejada por la estructura.

Definimos la transmitancia de la siguiente manera:

2

T

HO(zy > 5,0
p = ‘ o ) (151)

H(O) (33'1)

La fraccién de potencia del plasmén absorbida por el defecto o una seccién de este,

puede ser estimada calculando la potencia transmitida al interior del metal. Usando la
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ecuacién(132) encontramos que la potencia absorbida bajo el defecto estd dada por

b
2L

Ap=P. = & ;/%m{L>(x1)H>(a:1)}dx1. (152)
T

a

Es decir que la fraccion de potencia del PPS absorbida bajo el defecto esta dada por la
siguiente expresion:

b
. Pa o 2 Cx > >
A= Psp N F(€07 GI)Hg /\Sm {L (‘Tl)H <‘T1)} dxl (153)

a

donde F'(€p, €1) se definié en la ecuacion (146). La fraccién de potencia del plasmén que
es esparcida por el defecto puede ser estimada calculando la potencia esparcida hacia

el dieléctrico.

& T dk )
P, = L287r_w_ %ao(k)\Rab(kﬂ (154)
donde
Rah) = gy | 4 GO k= €QoutilH 0 - L10)
x exp{—i[{(t)k — in(t)ao(k)]} . (155)

con el cambio de variable k = (w/c) sin 6, tenemos que

w/2
02
Py = Lo—— [ db|r(6,)]*. 1
o | A6 (156)
—7/2

Es decir, que la fraccion de potencia del PPS esparcida por el material esta dada por

la siguiente expresion:

w/2
Py, 1

2
Psp 1; 1 (607 61)113 / s |r( S)| ( 5 )

—7/2

Sp =
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5.2 Reflexion y transmision para defectos estructurales

5.2.1 Canales

En esta subseccién presentamos calculos numéricos de la reflexién y transmision de un
PPS en una interfaz oro-aire que interacciona con un canal de ancho W y profundidad
h. La constante dieléctrica para el oro es ¢, = —40.8 + ¢1.53 a una longitud de onda
A = 0.980um. En este caso, la longitud de onda del PPS es Ay, = 0.9679um. La

geometria se muestra en la figura 53.

X

L
s R N[ T,
LI Zn
—SW<—
Figura 53. Ilustracién esquematica del sistema estudiado. PPS que inciden sobre un canal de ancho
Wy profundidad h.

Los resultados de la transmision y reflexiéon del PPS cuando incide sobre un canal

se muestran en las figs. 54 y 55.

15
w[A]
Figura 54. Mapa de contorno para la fraccién de potencia reflejada por un PPS que incide sobre un
canal de ancho w y profundida h.

Analizando el mapa de contorno de la figura 54 vemos que la reflectancia alcanza

valores maximos de 20%. Por otro lado, para el caso de transmisién, que se muestra en
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Figura 55. Mapa de contorno para la fraccién de potencia transmitida por un PPS que incide sobre
un canal de ancho w y profundidad h.

la figura 55 se pueden alcanzar valores cercanos al 100%. Observando a detalle la figura
54, ésta tiene una fuerte relacion con las resonancias para un canal y con la excitacién

de PPS por el canal.

h [A]

0.5 1 15 2 2.5
w 2]

Figura 56. Mapa de contorno para la suma de la fraccién de potencia transmitida y reflejada por un
PPS que incide sobre un canal de ancho w y profundidad h.
Se muestra en la figura 56 la suma de la fraccion de potencia transmitida y reflejada

por un PPS. Esta figura nos da una idea de las pérdidas por absorcién y radiacién que

se presentan para la interaccién de PPS con un canal.
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5.2.2 Crestas

En esta subsecciéon presentamos céalculos numéricos de la interaccion de PPS con
crestas de diferentes tamanos. Los pardmetros que los caracterizan se definen de
manera analoga al de los canales. La geometria considerada se muestra en la figura

57.

S
~J/
PPS, KR []T,  gn

—S W&

Figura 57. Tlustracion esquematica del sistema estudiado. PPS que inciden sobre una cresta de ancho
W y altura h.

En la figs. 58 y 59 se presentan calculos para la reflectancia y transmitancia de
PPS para crestas con diferentes anchos y alturas. A diferencia del caso anterior, esta
estructura si puede llegar a reflejar casi el 100% de la potencia incidente del PPS. Vemos
que la reflectancia presenta oscilaciones periddicas como funcién del ancho W y que,
para anchos fijos, esta aumenta gradualmente al aumentar la altura de la cresta. En
lo que respecta a la transmision, ésta solamente tiene cambios considerables cuando al
altura de la cresta se incrementa. Las oscilaciones que se observan en funcién del ancho

son debidas a la amplitud de la cresta.
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Figura 58. Mapa de contorno para la fraccién de potencia reflejada por un PPS que incide sobre una
cresta de ancho w y altura h.
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Figura 59. Mapa de contorno para la fraccién de potencia transmitida por un PPS que incide sobre
una cresta de ancho w y altura h.

5.3 Relacion entre el campo radiado y la eficiencia de excitacion

En la seccién anterior, concentramos nuestra atenciéon sobre la reflectancia y la
transmitancia de canales y crestas. Para esta seccién consideramos los efectos de
esparcimiento y su relacién con la excitacion direccional de PPS por el defecto en
cuestién. La idea sobre esta relacion involucra al teorema de reciprocidad de
Helmholtz [Born y Wolf, 1999]. Segiin este teorema, la respuesta lineal de un sistema
a una fuente dada no cambia cuando se intercambian las posiciones de la fuente y la

observacion. Teniendo esto en mente, presentamos calculos del esparcimiento de PPS
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que inciden sobre un canal y los comparamos con los resultados obtenidos para la
eficiencia de excitacion de PPS cuando se ilumina el defecto superficial con un haz
gaussiano. El esparcimiento de un PPS por una cresta se muestra en el mapa de

contorno de la figura 60.

1

w ]
Figura 60. Mapa de contorno para la fraccién de potencia esparcida por un PPS que incide sobre una
cresta de ancho w y altura h.

Como podemos ver, si lo comparamos con la gréfica de la figura 61 vemos que

presentan bastante semejanza.

0.16
0.14

z 0.12

)

5 0.1

z 0.08

g .

= 0.06
0.04
0.02

W [wavelengths]
Figura 61. Mapa de contorno de la eficiencia de excitacién de PPS a la derecha a través e la interaccion
con un pozo rectangular como funcién del ancho W y la profundidad h del pozo. El dngulo de incidencia
es Bp = 30° and g = 3.
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Capitulo 6

Capas absorbentes para PPS

En la solucion numérica de problemas electromagnéticos que no estan limitados
espacialmente, a veces es necesario truncar el domino computacional. El uso de una
region de tamano espacial finito puede introducir reflexiones y otros efectos espurios
en los calculos. Para abordar este problema se han propuesto varias técnicas. Una
muy utilizada en el método de la diferencias finitas en el dominio del tiempo [Taflove,
1995] (FDTD, por sus siglas en inglés) es la de las capas perfectamente empatadas
(PML, por sus siglas en inglés) propuesta por Berenger [Berenger, 1994]. Dichas capas
pueden absorber ondas electromagnéticas sin reflexiones en la interfaz vacio-PML. Los
métodos de calculo basados en el teorema de Green (por ejemplo ver Maradudin et al.
[1990]) no presentan tales complicaciones con ondas de volumen, pero el truncamiento
de las interfaces pueden producir efectos espurios en la presencia de ondas
superficiales, como los plasmones-polaritones de superficie. La situacién se ilustra en
la figura 62. Un PPS que incide de derecha a izquierda hasta encontrar el final de la
superficie plana, que en este caso suponemos se termina en angulo recto. Vemos que
la terminacién de la superficie produce esparcimiento, representado por la especie de
pluma que sale de la esquina de la superficie. También hay una reflexién que se ve
claramente por la onda estacionaria que se observa sobre la superficie, producida por
la interferencia entre el PPS incidente y el reflejado.

En los estudios de interaccion de PPS con objetos ¢ estructuras superficiales el

problema computacional crece como funcién del tamano fisico de la muestra, de modo
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Figura 62. Campo cercano de la propagacién de PPS al llegar a la orilla de una superficie.

que es deseable reducir el dominio computacional tanto como sea posible. Las técnicas
de PML conocidas no estan disenadas para los tratar efectos de truncamiento que
involucran PPS y no estan bien adapatadas para situaciones que incluyen estructuras
metdlicas y ondas evanescentes [Chao et al., 2010].

En esta seccién presentamos un procedimiento para determinar las constantes
Opticas de materiales absorbedores para la atenuacion de PPS que no introducen, o al
menos minimizan reflexiones espurias y/o efectos de esparcimiento radiativo. Aunque
los PPS son ondas que se propagan con atenuacién, una reduccién en su longitud de
propagacién en el medio empatador permite una reduccién importante en las
dimensiones de la regién sobre la cual se extiende el dominio computacional. Aunque,
en espiritu, nuestra propuesta esta relacionada con las técnicas usuales de PML,
advertimos que es un problema diferente; a saber, la terminacién de superficies sobre
la cual ondas superficiales se propagan sin introducir de manera artificil efectos de
esparcimiento o reflexion.

Los materiales absorbedores que proponemos son homogéneos e isotropticos. La
flexibilidad para elegir sus propiedades Opticas permite la seleccién de materiales que
son apropiados para el uso de la condicién de frontera de impedancia. Todos esos datos

simplifican considerablemente el problema electromagnético.
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6.1 Teoria

Para describir la técnica empezamos presentando la geometria genérica ilustrada en la
figura 63. La figura muestra una interfaz plana que relaciona tres medios: un
dieléctrico semi-infinito y dos metales definidos a través de sus permitividades y
permeabilidades con una frontera vertical. —Suponemos que los PPS viajan de
izquierda a derecha incidiendo en la frontera vertical entre los medios 1 y 2. Las
propiedades Opticas del medio 2 son elegidas de tal forma que los PPS se atentan
drasticamente, sin introducir reflexiones significantes o acoplamiento a modos
radiativos.

X3

€ Md

E]_r u]_

Figura 63. Diagrama esquemaético de los tres medios considerados. El medio superior es un dieléctrico
caracterizado por su permitividad eléctrica e y su permeabilidad magnética p,; en el rango de
frecuencia de interes. Similarmente los metales 1 y 2 estan caracterizados por €1, (1 v €2, [,
respectivamente.

Consideremos el campo magnético asociado con un PPS viajando sobre la superficie
plana del medio 2 en la direccién +z,. Este campo puede ser escrito convenientemente

en términos del campo magnético a lo largo de la direccién x5, es decir,

. (2) ) (
H (21,a5) = Hoe™mioa 2y > 0, (158)

+.(2) ; (2)
H2<(.’L’1, £L‘3> = ng’ksi Il_ZQQ(ksi )73 r3 < 0, (158b>
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donde Hj, es una constante,

O = 2 \/Ed@(@?ui—;duz), (159)
c €5 — €5

Qg (ksp(z)) = \/€de (%)2 - (kgo))a (160)
05) (ksP(Q)) - \/€2M2 <%)>2 - <k§§)) (161)

Los signos de las raices cuadradas son tomadas de tal manera que las partes imaginarias

de k), ad(kg)) y ag(kg,%)) son positivas. En el dieléctrico, la constante de atenuacién

en rs esta dada por

Ky =1Im{aq (kgi))} —“Im {c_d\/G?l(Ezng ~ atta) } . (162)

c c €3 — €2
Podemos escribir expresiones similares para la interfaz entre el dieléctrico y el medio
1. Para minimizar las pérdidas por esparcimiento debidas a la interfaz metdlica de
la figura 63, el perfil transversal del PPS deberia ser el mismo en ambos lados de la
interfaz [Oulton et al., 2007, Elser y Podolskiy, 2008, Zavareian y Massudi, 2010]. Es
decir, se deberfa cumplir que k7 = k5. Por otra parte, se debe minimizar la reflexién
del PPS en la frontera cuando Re{kﬁ?} = Re{kgo)}. Nos referiremos a estas condiciones
como las condiciones de no esparcimiento y no reflexién. A estas alturas, enfocamos
nuestra atencion en el caso ¢4 = 1, yu; = 1 y suponemos que el metal de la izquierda
es no magnético a frecuencias 6pticas (i.e., 1y = 1), mientras que el de la derecha tiene
propiedades arbitrarias. Como un ejemplo particular, consideramos el diseno de capas
absorbedoras que empatan las propiedades del oro a una longitud de onda en el vacio
A = 980nm. Entonces e; = —40.44+142.97 [Johnson y Christy, 1972] y p; = 1.0. Puesto
que €2 y [ son cantidades complejas, debemos buscar soluciones en un espacio de 4
dimensiones. Para simplificar el problema, hemos decidido fijar las partes imaginarias

de €5 y o y explorar el espacio (Re{ea}-Re{u,}).
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Por razones fisicas elegimos I'm{es} > 0. Aunque parece no haber problema con la
eleccién de I'm{p,} negativa [Markel, 2008], también la tomamos como positiva. Con
estas elecciones, el espacio de busqueda esta restringido al cuadrante definido por las
condiciones Re{es} < 0y Re{uy} > 0.

Para nuestro primer ejemplo, usamos Sm{ez} = 3.0 e Sm{pu,} = 0.0. Las soluciones
a las ecuaciones para no esparcimiento y no reflexién se muestran en la figura 64(a).
Observamos que las dos curvas practicamente coinciden cuando Re{ey} < —10 y que
gradualmente se separan cuando Re{es} se acerca a cero. De modo que es aconsejable

buscar soluciones en la regién fe{e} < —10.

no esparcimiento —— (@)
no reflexion .......

Refi,]

0.5

Rele,]
0.6 T 1 . . ; . . .
051 - (b)
no esparcimiento H
0.4 no reflexion ....... B

03 |

Im{ k)]

0.2

0.1 |

0 : ' :

45 -40 35 -30 -25 20 ~-15 -10 -5
Reley]

Figura 64. (a) Curvas de la solucién correspondiente a las condiciones de no reflexién y no esparcimiento

suponiendo Sm{ez} = 3.0 and Sm{u,} = 0.0. (b) Comportamiento de %m{kg?} sobre las curvas de
la solucién. El valor de Re{ea} elegido para el ejemplo se encuentra denotado por la linea vertical
punteada.

Uno puede ver en la Fig. 64(a) que el par z,y cuyos valores son (—40.44,1), que

corresponden a las propiedades del medio 1, estan en la curva de solucion. FEsto es

debido a lo cercano entre el valor elegido para Sm{es} v el que se tiene para Sm{e; }.



91

Cuando uno se mueve de izquierda a derecha sobre las curvas de solucién, el
coeficiente de absorcién de los PPS (%m{kﬁ?}) se incrementa. El comportamiento
estd ilustrado en la Fig. 64(b). Sobre la base de estos resultados y debido a que
estamos buscando soluciones con un coeficiente de atenuacién grande elegimos el valor
Re{ea} = —10.0, el cual nos lleva a Re{u,} = 0.19 y una constante de atenuacién
%m{kg)} = 0.033 um™'. A este ejemplo nos referiremos como el caso I.

Los valores de las parte real de €5 y p, resultan en coeficientes con atenuacion grande
que no son apropiados para nuestros propositos pues producen desempatamiento entre
las condiciones de no esparcimiento y no reflexion. Ademés, como se puede deducir en
la siguiente seccién, ellos nos conducen a soluciones que son mas dificiles de manipular
computacionalmente.

Para nuestro segundo ejemplo elegimos Sm{e} = 3.0 e Sm{u,} = 10.0. El mapa
de contorno de las soluciones se muestra en la figura 65(a) y el coeficiente de atenuacién
para los PPS se muestra en la Fig. 65(b). Vemos que con estos pardmetros las curvas
correspondientes a las condiciones de no esparcimiento y no reflexién son muy cercanas,
pero difieren por una cantidad que aumenta a medida que la magnitud de Re{es}
decrece. Por otro lado, las curvas del coeficiente de atenuacién son practicamente
indistinguibles en este caso. Para este segundo ejemplo elegimos Re{es} = —531.62 y
basados en la curva de la condicién de no esparcimiento, uno tiene que Re{pu,} = 13.44
e %m{kﬁ?} = 0.06 um~'. Nos referiremos a este ejemplo como el caso II. Vale la
pena mencionar que los resultados obtenidos con estos parametros son practicamente
los mismos que los obtenidos con los parametros correspondientes a la curva de no
reflexion.

En la seccién 6.3, presentamos los célculos de esparcimiento que involucran oro y

los materiales propuestos en esta seccion.
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Figura 65. (a) Curvas de la soluciones correspondientes a las condiciones de no reflexién y no

esparcimiento suponiendo Sm{ez} = 3.0 and Sm{u,} = 10.0. (b) Comportamiento de %m{kgi)}
sobre las curvas de la solucién. El valor de Re{es} elegido para el ejemplo es denotado por la linea
vertical punteada.

6.2 Una condicion de impedancia superficial no local

La atenuaciéon de los PPS en el medio empatador puede ser visualizado a través de
simulaciones rigurosas electromagnéticas del problema. Basamos nuestros céalculos en
el método de la ecuacion integral que ha sido usado para estudiar el esparcimiento de la
luz por superficies rugosas [Maradudin et al., 1990]. Geometrias como la representada
en la Fig. 63, presentan dificultades para este tipo de tratamiento del problema. Es
entonces interesante simplificar el problema mediante el uso de la condicion de frontera
de impedancia [Depine y Simon, 1983, Garcia-Molina et al., 1990, Maradudin y Méndez,
1994]. Esto es porque con el uso de esta condicién se puede reformular el problema de
manera en que no se requiere considerar el campo debajo de la interfaz.

Las condiciones de frontera de impedancia han sido muy usadas en célculos de

esparcimiento y se ha mostrado que dan buenos resultados para metales con alta
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conductividad como son el oro y la plata en el infrarrojo [Knotts et al., 1993|. Sin
embargo, veremos que debido al decaimiento rapido de los PPS en la regién
absorbente, una condicion de frontera de impedancia es insuficiente para tratar con
algunos de los medios considerados aqui. Entonces, antes de discutir los calculos de
esparcimiento, presentamos una derivacién de la condicién de frontera de impedancia
para superficies planas en la cual se incluye el primer término no local.

Con referencia a la Fig. 63, consideramos el campo debajo de una superficie plana

en el interior del medio 2. El cual puede ser escrito en la siguiente forma

< d ) )
Hy (21, 73) = / 2 (q)etrm—ioat@rs, (163)

oo 2T

donde A(q) es la amplitud de esparcimiento o espectro angular del campo debajo de la

interface. Aqui as(q) = \/eguz (%)2 —¢?, con Im{asz(q)} > 0.

Entonces
Alg) = [ a5 (e}, o), (161)
y se puede escribir
< > dq > P rp<( .t iq(z1—a))—iaz(q)x
Hy (21, 23) = By dxyHy (2], 0)e! e m)razlaes, (165)
oo 2T o

Partiendo de esta expresiéon uno puede establecer la siguiente ecuacion integral del

campo y su derivada normal sobre la interface:

OIS 00
Oy wm)| | a5 0), (166)
81'3 23=0 — 0o
donde
1 [~ d .
Konal) =7 [ ghoutajen (167)

Ahora buscamos la solucién de la Eq. (166) expandiendo ay(q) como sigue

2

as(q) ~ m(%) {1—m+... , (168)
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lo cual nos lleva a

1
2w/} ootz

En esta expresion, §(x;) es la funcién delta y 6”(x1) su segunda derivada.

w

! 1 / " /
K(Jfl,l’l) = ;\/EQIUZ <E) 5(513'1 — l’l) -+ 0 (iL'l — 1’1) + (169)

Manteniendo los primeros dos términos encontramos la relacion

8H2< (l’l, .1'3)
8563

bl

1 w 1 82H<(£U1,[If3)
= v () Hi (@ m)lo + 5y 50
x3=0 t ¢ 2 €2Hy (z) 1

x3=0

(170)
y usando la continuidad de las componentes tangenciales de los campos a través de la

interface, encontramos que

Lten = 2 [ (2o e e

donde

H (1) = Hy (w1, 23)]

x3=0"
(172)
L>(f[,‘1) _ 8H2>($1,l'3)
axg 23=0
Finalmente escribimos la Eq. (171) en la forma
d*H>
L7 (z1) = K,SO)H>(3C1) + Ké?)%’ (173)
1
donde
KI()O) = ,ﬁed &,
ic €9
(174)
}(éz) _ €a/€2

2i /ety (%)
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El primer término en la expansién (173) representa una relacién local entre L~ ()
y H”(z1) (o entre las componentes tangenciales de los campos E y H). El segundo
término representa la primera correccién no local.

Vemos que, conforme la atenuacién de los PPS se vuelve mas fuerte, la segunda
derivada del campo que aparece en la ecuacion (173) se vuelve més grande. Observando
las cantidades que se introducen en la expresion para KI(,Q) concluimos que es deseable
tener un medio con un indice de refraccién ny = /€, grande.

Para una evaluaciéon mas cuantitativa de este asunto, consideramos el cociente
entre los dos primeros términos de la expansién. Este cociente R constituye un
conocimiento esencial, aunque incompleto, para establecer la validez de la relacion
local y la convergencia de la expansion. Usando la forma general del campo asociado

con un PPS sobre una superficie plana, dada por la ecuacién (158a), encontramos que

2

(2) d2H> (x1)
B | 1R 175)
K H> () | 2 |ma

En circunstancias normales (i.e., cuando p, = 1), para un buen conductor uno tiene
que ny es grande y que |k:§?,)| ~ (w/c). De este modo, R es pequeno y el término no
local puede ser despreciado. Por ejemplo, para una interface oro-vacio y la longitud de
onda considerada, este cociente es R = 0.0125.

Regresando a las capas absorbedoras propuestas en la seccién 6.1, para nuestro
primer ejemplo (caso I) este cociente es R = 0.258. Es claro que la condicién de frontera
de impedancia local no seria suficiente en el lado de la frontera absorbedora y que se
necesita al menos un término de correccion no local. Esta conclusion es congruente con
los calculos numéricos presentados en la seccién 6.3.

Para el caso II, el cociente entre los dos primeros términos de la expansiéon (173)
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es R = 1.67 x 1075. No es entonces sorprendente que, la condicién de frontera de
impedancia local sea adecuada para tratar este caso. Este segundo caso esta definido

por parametros que resultan ser mas convenientes para nuestro tipo de célculo.

6.3 Resultados y discusion

En esta seccion presentamos cdlculos de esparcimiento correspondientes a los ejemplos
de medios que empatan las propiedades del oro propuestos en la seccién 6.1. Empezamos
presentando un resumen de sus propiedades: Para el caso I tenemos que € = —10.0 +
3.07y py = 0.19, mientras que para el caso II, e = —531.62+3.07 y py = 13.44410.04.
En el primer caso, la constante de atenuacion para los PPS es %m{kﬁ?} = 0.033 pm 1,
mientras que para el segundo Sm{k%} = 0.06 yum".

La geometria empleada para los calculos de esparcimiento se muestra en la Fig. 66.
Con base en los resultados presentados en el capitulo 4 usamos un arreglo de 5 canales
rectangulares de periodo T = 0.863\ para excitar PPS a la derecha. El arreglo se
ilumina por un haz gaussiano de ancho g = 2\ con un angulo de incidencia 6y ~ —6.5°.
La eficiencia de acoplamiento para los PPS viajando a la derecha es de alrededor del
45%. La distancia entre el inicio del material absorbedor y el final de la superficie es

de 45 pm.

X3

Figura 66. Diagrama esquematico de la geometria de esparcimiento considerada para los cdlculos. Un
haz gaussiano ilumina una rejilla corta de oro que acopla una fraccién de la luz incidente a los PPS
viajando a la derecha. El material que absorbe es representado por la regién obscura.

Utilizando el método de la ecuacién integral descrito en la seccion 2.3 y las
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condiciones superficiales de impedancia local y no local, podemos calcular el campo
esparcido y los valores del campo superficial para la muestra considerada. En la figura
67 se muestra la magnitud del campo superficial, que fundamentalmente esté asociado
con el PPS propagandose sobre la superfice para el caso I. Para simplificar la
visualizacién de la regién de interés se omitié de la figura la seccién con la rejilla. La
curva mostrada con una linea continua fué calculada con una condicién de frontera de
impedancia mientras que para la curva con una linea punteada se incluyo ademas el
término no local. Uno observa que la constante de atenuacion de los PPS cambia
conforme la onda entra al materia absorbedor. Como era de esperarse la correccién no
local hace un diferencia substancial en los célculos. Las pequenas ondas observadas en
la curva superior son debidas a ondas estacionarias causadas por la reflexion de los
PPS al final de la superficie. Con este material es importante usar al menos la

correccién del primer término no local en la expansién de la ecuacion (173).

09 T T T T T
local
local + no local ———-

H|

0 L | L Il L Il L Il L Il L
-10 0 10 20 30 40 50

X4 [um]
Figura 67. Magnitud del campo superficial calculado usando la condicién de frontera de impedancia
y la primera correccién no local para el caso I. La frontera entre los dos metales es en z; = 0 y para
facilitar la visualizacion de la interaccién de los PPS en la frontera metal-metal no se muestra la region
de la rejilla.

En la figura 68, mostramos el mapa de intensidad del campo cercano magnético

(|H|?) para el caso I. Como en la figura anterior, se ha omitido la zona que contiene la
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rejilla. Se puede observar que los PPS llegan de la izquierda y decaen completamente
de manera abrupta cuando entran al medio absorbedor. Los resultados son alentadores,
pues como los PPS incidentes no son perturbados mucho por la interfaz es claro que la

reflexién y el esparcimiento son insignificantes.

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

X1 (um)
Figura 68. Modulo cuadrado del campo magnético en la region correspondiente al vacio arriba de la
superficie metalica plana para el caso I. La posicién del borde vertical entre los dos metales en x1 = 0
se encuentra denotado por la linea punteada vertical.

La intensidad del campo cercano correspondiente al caso II se muestra en la Fig.

20 05
1.8 0.45
1.6 g 0.4
14 3 0.35
1.2 0.3
€
210 0.25
<
08§ 0.2
06 0.15
0.1
0.4
0.05

5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
X (um)
Figura 69. Modulo cuadrado del campo magnético en la regiéon correspondiente al vacio, arriba de la
superficie metdlica plana para el caso II. La posiciéon del borde vertical entre los dos metales en 1 =0
se muestra por la linea punteada vertical blanca.

La atenuacién de los PPS es més fuerte en este caso y la condicion de frontera de

impedancia local es suficiente para obtener estos resultados. Como se deseaba, la onda
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asociada a los PPS practicamente desaparece después de unas cuantas micras. Como
en la caso I, los PPS incidentes no parecen ser perturbados por la interfaz con el medio
absorbedor.

Para investigar la posible fuga de las ondas superficiales debido a la frontera con
el medio absorbedor en la figura 70 presentamos calculos del campo lejano que resulta
de la interacciéon de haz incidente con una muestra completa de oro y con muestras
terminadas con los materiales absorbedores que nosotros hemos llamados casos I y II

(ver Fig. 66).

aR,(6)/0 O
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= 04r ]
0 - J— 1 " L
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0 [deg]
Figura 70. El coeficiente de reflexién diferencial para una superfice de oro (a), una superficie de metal
terminada con el material para el caso I (b), y una superficie de metal terminada con el material para
el caso II (c).

Las curvas de esparcimiento muestran que hay un haz reflejado relativamente

fuerte en la direccién especular (65 ~ —6.5°) asi como un orden de difraccién rasante y
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relativamente ancho. Las oscilaciones rapidas observadas en los érdenes de difraccion
para el caso de la superficie de oro son debido a la fuga de los PPS al final de la
superficie, los cuales interfieren con el orden rasante. Ademas, el PPS reflejado al final
se propaga de regreso y escapa en la direccion especular al interaccionar con la rejilla.
Esto da lugar a las pequenas oscilaciones sobre toda la curva.

El coeficiente de reflexion diferencial correspondiente a los casos I y II son mucho
mas limpios. En particular, las oscilaciones de escala fina que pueden ser observadas
sobre toda la curva asociada con la superficie del oro han desaparecido. También las
oscilaciones fuertes y rapidas en la region del orden de difraccion han sido reemplazadas
por oscilaciones menos importantes que parecen debidas al esparcimiento residual en la
interface metal-metal.

Como un ejemplo del uso de las capas absorbedoras tomamos el espectro de
potencia West-O’Donnell [West y O’Donnell, 1995]. pero en este ejemplo utilizamos

capas absorbedoras en las orillas de la superficie (ver figura 71).

0.2 L L L E A L B B |

0.1 | —

T
041 | 1
-0.?200 . —1I50 . —1I00 . —5;0 . é) . 5I0 . 1I00 . 1;0 . 200

xq [um]
Figura 71. Perfil de la superficie. Entre las lineas verticales punteadas y hacia las orillas de la superficie
se tiene la capa absorbedora.

Los resultados del coeficiente de reflexion diferencial promedio se muestran en la
figura 72.
De la figura 72 podemos notar que a dngulos cercanos a 90° el valor del coeficiente

de reflexién es nulo para el caso que utilizamos capas absorbedoras, esto es debido a
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Figura 72. Contribucién del coeficiente de reflexién diferencial promedio de la luz esparcida para luz
con polarizacién p con longitud de onda A = 0.980um para una superficie de oro caracterizados por los
pardmetros § = 0.0lpym y a = 15pum. e4(w) = —40.44+42.97, €., = —531.62+4 3.0, p,, = 13.44+10.0
y 0o =0°, 00 = £15°.

que los PPS que se acoplan en la interfaz oro-aire y alcanzan la orilla de la superficie

son atenuados por el uso de capas absorbedoras, evitando asi fugas de radiacion.
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Capitulo 7

Métodos experimentales

Los avances recientes en nanotecnologia han revelado una amplia perspectiva para el
diseno y la realizacién de dispositivos O6pticos novedosos con aplicaciones en
procesamiento de informaciéon y comunicacion.  Cuando se utilizan elementos
metalicos, el confinamiento de las ondas electromagnéticas asociado con los plasmones
polaritones de superficie (PPS) puede ser explotado para guiar luz en regiones mucho
mas pequenas que el limite de difraccién. Sin embargo, para manipular los PPS es
necesario disenar e instrumentar elementos épticos para esos modos superficiales tales
como espejos, lentes, emisores de luz, multiplexores, etc. Se ha demostrado
tedricamente y experimentalmente que incluso los defectos superficiales poco
profundos introducen pérdidas significativas cuando un PPS interactiia con ellos
[Smolyaninov et al., 1996, 1997, Sanchez-Gil, 1998]. Ademds, el coeficiente de
esparcimiento de los PPS es muy sensible a la forma del defecto [Nikitin et al., 2007].
Es por esto que para lograr con éxito la manipulacion de PPS se requiere de
estructuras que presenten pérdidas relativamente bajas. Aunque existen varios
estudios tedricos de la interaccién de PPS con estructuras superficiales [Sanchez-Gil y
Maradudin, 1999], no existen estudios experimentales sisteméticos del problema.

Para la manipulaciéon de PPS, se han utilizado obstaculos como surcos y escalones,
por lo cual es interesante estudiar problemas tan basicos como la interaccién de PPS
con canales rectangulares. Ademads, la fabricacién de este tipo de estructuras es

relativamente sencilla.
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Figura 73. La funcién del perfil de la superficie disenada para excitar PPS (arriba). Mapa de contorno
de la eficiencia de excitacién de los PPS en funcién de la posicién del haz gaussiano y el angulo de
incidencia bajo incidencia normal y oblicua (abajo).

Con la motivacién expresada en los parrafos anteriores, este capitulo tiene como
objetivo examinar experimentalmente la excitacion e interacciéon de PPS con canales

rectangulares.

7.1 Diseno de las estructuras

En la parte experimental de esta tesis estamos interesados, por un lado, en observar la
excitacién de PPS con las estructuras disenadas y, por el otro, en la interaccién de los
PPS con estructuras superficiales, tales como surcos rectangulares.

Sin embargo, para realizar estos experimentos requerimos de varios elementos.
Ademas de la estructura acopladora, necesitamos contar con una técnica para poder
visualizar y cuantificar la interaccién de PPS con los surcos rectangulares.

En la seccién 4.5 presentamos un estudio tedrico-numérico de la eficiencia de

excitacién de PPS con rejillas optimizadas que constan de 5 canales. La geometria
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considerada se ilustra en la figura 73(a) junto con un mapa de contorno de la
eficiencia como funcién del dngulo de incidencia y de la posicién del haz (figura
73(b)). Encontramos que, utilizando una rejilla de este tipo, podemos acoplar hasta el
45% de la luz incidente a PPS. Como hemos visto, el acoplador es robusto pues tiene
buena tolerancia con el angulo de incidencia y la posicién del haz incidente. Ademas,
la fabricacion de este tipo de acoplador es relativamente sencilla.

En lo que se refiere a la visualizacién de PPS debemos considerar que, debido a su
naturaleza evanescente, éstos no pueden ser visualizados directamente en el campo
lejano, por lo que tienen que ser visualizados con técnicas de campo cercano 6 de fuga
de radiacion, por ejemplo. Sin embargo, otra manera de obtener informacién de los
PPS es desacoplandolos y permitiendo que se propaguen como ondas de volumen, lo
cual se puede lograr a través de una rejilla idéntica a la acopladora. Con estos
elementos podemos obtener informacion cualitativa sobre la excitaciéon de PPS y
estimar la transmitancia de PPS que inciden de manera normal y oblicua sobre surcos
rectangulares.

El diseno propuesto para estimar la eficiencia de excitacion de PPS por medio de un
surco se muestra en la figura 74. Se alimenta la fibra éptica de iluminacién con radiacion
proveniente de un laser de semiconductor y se coloca su extremo en la cercania del canal.
Los PPS excitados en direcciones opuestas se propagan por las partes planas, a lo largo
de z;. Estos se desacoplan en las rejillas que se encuentran localizadas a ambos lados
del canal, como se observa en la figura 74(b). Desplazando la fibra sobre el canal en la
direccion x,, estariamos excitando los PPS con canales de ancho W distinto. De esta
manera, podemos observar el comportamiento cualitativo de la eficiencia de excitacion
como funcién del ancho del canal.

Pasamos ahora a la descripcién de experimentos disenados para estimar la
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Figura 74. Excitacién de PPS con un canal. La luz que proviene de fibra 6ptica incide sobre un canal
excitando PPS a la izquierda y la derecha que son desacoplados en ondas de volumen por la rejilla.

transmitancia de los PPS como funcién del ancho del canal W. La situacién se ilustra
en la fig 75. El extremo de la fibra se pone ahora en la cercania de la rejilla de
acoplamiento, lo cual permite la excitacién de PPS a la izquierda (ver figura 75(a)).
Estos se propagan en la direcciéon x; negativa y se desacoplan en la siguiente rejilla
como se muestra en la figura 75(b). Desplazando la fibra sobre la rejilla en la
direccion x,, estaremos utilizando primero una superficie plana donde no hay canal
pero, a partir de cierto punto, los PPS interaccionaran con un canal cuyo ancho W es
funcion de x,. Para estimar la transmitancia, podemos tomar como referencia la
intensidad de la luz que llega a la rejilla de desacoplamiento cuando los PPS se
propagan en la seccién plana que no tiene canal (ver figura 75(a)). Este diseno
permite entonces estimar la transmitancia de los PPS al interaccionar con un canal.
También es de interés estudiar la interaccion de PPS con surcos cuando la incidencia
es oblicua. Para esto disenamos una rejilla circular que permite excitar PPS en distintas
direcciones y éstos inciden de manera oblicua sobre un surco rectangular. La situacion
se muestra en la figura 76. La fibra se posiciona sobre la rejilla circular, de manera que la

luz que emerge de la fibra se acopla a PPS que se propagan por la seccién plana e inciden
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Figura 75. Interaccién de PPS con un canal. La luz que proviene de fibra éptica incide sobre una rejilla
que acopla luz a PPS. Los PPS se propagan de derecha a izquierda e interaccionan con el canal, la
fraccién de potencia del PPS que se transmite a través del canal es desacoplada en ondas de volumen
por la rejilla.

X3
Tlxi
X1

Figura 76. Excitacién de PPS con una rejilla circular.

de manera oblicua sobre el canal. Parte de los PPS se reflejan, otros se transmiten hasta
llegar al otro lado de la rejilla circular, donde parte de ellos se desacopla. A medida que
la fibra se desplaza sobre la rejilla circular, el angulo de incidencia 6 de los PPS cambia.
De esta manera, podemos visualizar el comportamiento cuantitativo de la eficiencia
como funcién del ancho del canal.

Antes de fabricar las estructuras, es necesario disenarlas. Para esto, utilizamos un
software del dominio ptublico llamado Klayout, donde se especifican la geometria y las

medidas de nuestras estructuras. En la figura 77 se muestran los detalles y las medidas
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Figura 77. Diseno de las estructuras fabricadas.. (a) Se tiene un canal de ancho variable y a ambos
lados de éste, rejillas desacopladoras. El canal toma valores de 50 nm hasta 5 um. (b) Se tiene una
rejilla acopladora que se encuentra a una distancia de 143nm de un canal cuyo ancho varia como
funcién de x;. La rejilla desacopladora se encuentra a una distancia de 20 yum. El canal toma valores
desde 50 nm hasta 5.0 um. (c¢) Se tiene una rejilla circular para excitar radialmente PPS. La muestra
sin canal sirve como referencia para calcular la transmitancia de las muestras con canal. Todas las
rejillas tienen un periodo 7' = 0.8575 um y ancho W = 0.4165 pum.

de los tres disenos explorados.

7.2 Descripcion de los experimentos realizados

En esta seccion se describe el arreglo experimental y se dan los detalles de los
componentes utilizados.

En la figura 78 se muestra un diagrama esquemaético del arreglo experimental. La luz
que sale del laser semiconductor (A ~ 980 nm) se transmite a través de la fibra 6ptica
hasta llegar a la muestra, donde parte de ella se acopla a PPS. Estos se desacoplan,
convirtiéndose en ondas de volumen en la rejilla desacopladora. La luz radiada por esta
rejilla es capturada por el objetivo de microscopio, lo cual permite, con la ayuda de otra
lente, formar una imagen en la caAmara. Aunque no se muestra en la figura 78, se tiene
también una fuente de luz blanca que permite iluminar la muestra desde arriba para
formar una imagen en el visible. Esta imagen se utiliza, sobre todo, para la alineacién.

Dependiendo de la imagen que deseemos observar se quita o se pone un espejo maévil
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Figura 78. Esquema del arreglo experimental. Un laser a 980 nm ilumina la muestra a través de una
fibra éptica. La fibra es colocada casi en contacto con la rejilla de excitacién. La luz que se desacopla
en ondas de volumen es colectada por un objetivo de microscopio. La luz que sale del objetivo de
microscopio es enfocada sobre el sensor de la camara visible o la de infrarrojo cercano, dependiendo
de la zona espectral en la que queremos observar.

que refleja la luz hacia la camara visible o permite el paso de la luz hacia la camara de
infrarrojo cercano.

Las componentes utilizadas fueron los siguientes:

- Laser NORTEL NETWORKS con longitud de onda de 975 — 985 nm y potencia

de salida de hasta 220 mW. Tiene acoplada (pigtailed) una fibra monomodo.

- Fibra éptica monomodo SMF-28. La longitud de onda de corte A,y < 1260
nm, el diametro del nicleo de la fibra es de 8.2um y el del revestimiento es
de 125.0 & 0.7 um. La abertura numérica es de 0.14, y la longitud de onda de

dispersiéon cero es 1313 nm.

- Camara uEye UI-1645LE-C-HQ. Sensor CMOS, con 1280 x 1024 pixeles cuadrados
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de 5.2 um de lado. La respuesta espectral es significativa entre 400 nm y 900 nm.

- Camara para el infrarrojo cercano NIR—300. Sensor de InGaAs, con 320 x 256
pixeles cuadrados de 30 um de lado. La respuesta espectral es significativa entre

900 nm y 1700 nm.

- Objetivo de microscopio Mitutoyo, M Plan NIR—20. Disenados para aplicaciones
en el visible e infrarrojo cercano. La distancia de trabajo es de 20.0 mm, la
amplificacién es de 20X, y la apertura numérica es de 0.40. Corregido para una

longitud del tubo de infinito. La distancia focal de 200 mm.

7.3 Fabricacion de las muestras

Las muestras se fabricaron con técnicas de litografia de haz de electrones. La litografia
de haz de electrones consiste en barrer, de manera selectiva, un sustrato recubierto por
una resina sensible a los electrones con un haz de electrones finamente enfocado. A
continuacion se explica a grandes rasgos el procedimiento de preparacion.

Empezamos con sustratos de silicio (Si) sobre los que se deposita PMMA! por
la técnica de “spin coating”. Es importante que la pelicula delgada sea uniforme y
homogénea. Para evaporar el exceso de solventes en la pelicula de PMMA, se colocan
las muestras sobre una placa caliente. Una vez preparada la pelicula de PMMA, se
realiza la exposiciéon con el haz de electrones, siguiendo el diseno propuesto en las
secciones anteriores. Después de la exposicion, se revela la muestra con una solucion
de Methyl Isobutyl Ketone (MIBK) e isopropanol (IPA). Una vez generado el perfil
deseado, se deposita una pelicula de oro de 80 nm de espesor por evaporaciéon térmica.

La profundidad de piel (skin depth) para el caso del oro es de 12.34nm a la longitud

1Poly(methyl methacrylate)
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Figura 79. Micrograffas de algunas de las muestras fabricadas. Las estructuras utilizadas en los
experimentos tienen dimensiones distinas a las de estas imagenes. Las dimensiones utilizadas se pueden
encontrar en la figura 77

de onda de trabajo, de manera que se puede considerar que la muestra es de un metal
semi-infinito.

Algunas imagenes de las muestras fabricadas, obtenidas con un microscopio
electrénico de barrido, se muestran en la figura 79. En la figura 80(b) se muestra un
perfil estimado con un Microscopio de Fuerza Atémica (AFM, por sus siglas en

inglés).
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Figura 80. Seccion del perfil estimado para una muestra con AFM. En la seccién mostrada se aprecia
claramente un surco ancho y la rejilla con cinco surcos.

7.4 Resultados experimentales

En el experimento se utiliza una fuente de luz de 980 nm conectada a una fibra optica.
La luz que emerge al final de la fibra esta elipticamente polarizada. Para acoplar esta
radiacién a PPS, se aproxima el extremo de la fibra a la rejilla de acoplamiento. Los PPS
excitados se propagan por la parte plana de la muestra y se desacoplan al interactuar
con el canal o con la rejilla de desacoplamiento. La luz esparcida por estas estructuras
es capturada a través con un objetivo de microscopio, produciendo una zona con alta
intensidad en la imagen de la muestra, normalmente capturada con una cdmara para
el infrarrojo.

En la figura 82(a) se muestra la geometria utilizada para el experimento disenado
para estimar el acoplamiento a PPS a través de un canal, como funciéon de su ancho
W. Se observa la fibra, las rejillas de desexcitacién y el canal de excitaciéon. Los datos
se tomaron a partir de imagenes capturadas con la camara para el infrarrojo cercano.
Estas imagenes se procesaron, aislando la parte correspondiente a la contribucién de la

rejilla de desacoplamiento. Los resultados se muestran en la gréfica de la figura 82(b).
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Figura 81. Fotografias del arreglo experimental. La fibra se encuentra sobre una muestra

Vemos que la curva tedrica presenta oscilaciones con una periodicidad muy cercana a
la longitud de onda. La curva que contiene los datos experimentales también presenta
oscilaciones. Aunque el contraste de la curva experimental es més bajo, se observa cierta
correlacion entre los picos y valles de las curvas. El contraste de la curva experimental
se ve afectado por la presencia de luz esparcida dentro del sistema que forma la imagen.
Dado que se trata de un primer acercamiento a este tipo de mediciones, los resultados
son alentadores.

En la figura 83(a) se muestra una imagen con la geometria de la muestra disenada
para estimar la transmitancia de los PPS como funciéon del ancho del canal. En la
figura se observan la fibra utilizada para iluminar, las rejillas para acoplar y desacoplar
los PPS y el canal de ancho variable. La fibra se desplaza en x5 sobre la rejilla, como
el ancho de canal es funcién de la posicién x,, éste toma valores que van desde 50 nm
hasta 5.0 pm.

Los datos se tomaron a partir de imagenes como la mostrada en la figura 83(a), pero
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Figura 82. (a) Imagen de reflexién de la muestra y la geometria utilizada para estimar la eficiencia de
excitacion de luz a PPS. La imagen se tomé con una camara para el visible uEye iluminada aparte de
con la fibra, externamente con luz blanca. Podemos ver que la fibra éptica se encuentra cerca de las
rejillas y el canal. La distancia entre la rejilla de excitacién y desexcitacion es de 170 um. (b) Gréfica
de la excitaciéon de PPS por medio de la luz que proviene de la fibra 6ptica y que incide sobre un canal
cuyo ancho W es funcion de z,.

con la camara infrarroja. Se procesaron las imagenes y se aislo la zona correspondiente
a la rejilla de desacoplamiento de los PPS. Tomando como referencia la senal que
se obtiene cuando no hay canal, es posible estimar la transmitancia del canal. Los
resultados de este procesamiento se muestran en la gréfica de la figura 83(b), junto con
una curva tedrica del comportamiento esperado. Vemos en este caso que el contraste
de la curva experimental es muy bajo, posiblemente porque la excitacién de los PPS
es mas eficiente y las imperfecciones de la muestra contribuyen de una manera mas
significativa a la luz esparcida en el sistema de formacion de imagenes. Sin embargo,
si se aprecia una buena correlacion entre las oscilaciones de las curvas experimental y
tedrica. Como en el caso anterior, el contraste de la curva experimental es mas bajo
que el esperado con base en al curva tedrica, pero la correlacion en la posicion de picos
y valles indica que este tipo de experimentos puede, eventualmente, llegar a depurarse

para obtener resultados cuantitativos y confiables.
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Figura 83. (a) Imagen de reflexién de la muestra y la geometria utilizada para estimar la transmitancia
de un surco. La imagen se tomé con una camara para el visible uEye, ademés de con la fibra,
externamente con luz blanca. Podemos ver que la fibra éptica se encuentra sobre una rejilla de
excitacién. La rejilla de desexcitacién se encuentra a 200 pm de la excitacién. (b) Grafica de la
transmitancia de PPS que inciden de manera perpendicular sobre un canal de ancho W. La linea
punteada muestra la curva tedrica.
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Figura 84. Configuracién para interaccién de PPS a incidencia oblicua sobre un canal. (a) Se muestra
una imagen con una camara CCD en el infrarrojo para una muestra que tiene una rejilla circular que
sirve para acoplar y desacoplar PPS. (b) Igual que en (a) pero a diferencia que la muestra tiene un
canal en el centro y se puede apreciar la fraccién de luz reflejada y transmitida a través del canal.

El arreglo para estimar la transmitancia de los PPS que inciden de manera oblicua
sobre un canal se muestra en la figura 84. Se aprecia la fibra, la rejilla circular de
excitacion y, en el caso de la figura 84(b), el canal con el que interactiian los PPS.

Los resultados se muestran en la figura 85.

Se observa que, atin sin canal, los datos presentan una oscilacion periddica en funcion
del angulo de incidencia. Esto se debe a que la luz que sale de la fibra esta elipticamente

polarizada y que, por lo tanto, la eficiencia de excitaciéon depende de la orientacién de
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Figura 85. Fraccién de potencia de PPS que interaccionan con: (a) sin canal y, (b) un canal de ancho
W = 475 nm; y que es desacoplada en ondas de a través de una rejilla con periodo Ty = 865 nm y
ancho W, = 527 nm.

la elipse en un sistema de referencia local, orientado a lo largo del radio de la rejilla
circular. Sin embargo, salvo errores en la determinacién del angulo, esta dependencia
de la posicién angular de la fibra es la misma para las dos curvas. Otra observacién
importante es que las curvas de la figura 85 deben tener simetria tipo cuatro (four-field
symmetry). Es decir, que estas figuras contienen en realidad la misma informacién
medida cuatro veces.

Dadas estas observaciones, los datos se procesaron de la siguiente manera. Cada
curva se obtuvo realizando un ajuste por minimos cuadrados no lineales para una
ecuacion del tipo y = A cos(260 + ¢) + C. Los valores de las constantes se muestran en

la tabla 1.
Tabla 1. Valores del ajuste de la curva. y = A cos(20 + ¢) + C

Grafica A [x10°w.a.] C [x10°u.a.] ¢ [radianes]

a 1.727 2.281 -1.199

b 0.678 1.095 -1.02

Dado que la fase de la curva debe ser la misma, tomamos su valor promedio. La

curva obtenida para la muestra con canal, fue entonces dividida por la curva para la
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Figura 86. Fraccion de potencia de PPS que se transmite a través de un canal de ancho W = 475 nm
a incidencia oblicua como funcién del angulo de incidencia.

muestra sin canal, y el resultado fue normalizado para hacer coincidir el valor de la
transmisién a incidencia normal (f = 0) con el obtenido numéricamente. La curva
resultante se muestra en la figura 86.

Podemos notar en la figura 86 que, a medida que aumentamos el angulo de
incidencia, aumenta el coeficiente de transmisién para los PPS. Cuando la incidencia
es rasante el coeficiente de transmisiéon aumenta hasta casi 50%. Aunque es necesario
mejorar varios detalles de estos primeros experimentos, es necesario resaltar el hecho
de que la curva mostrada en la figura 86, representa la primera estimacion
experimental del comportamiento de la transmitancia de PPS a incidencia oblicua.

También es importante mencionar que se tomaron datos para otras muestras, pero
el ruido en las imagenes no permitié limpiar los datos. Debido a esto, no se presentan

los resultados de dichas mediciones.
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Capitulo 8

Conclusiones

En este capitulo se presenta un resumen de las aportaciones més importantes del trabajo
realizado y en esta tesis, asi como las principales conclusiones alcanzadas.

Primeramente, estudiamos el desplazamiento lateral que presenta un haz de luz
reflejado en una superficie plana, con respecto a la posicion predicha por la 6ptica
geométrica. El fenémeno, que es de relevancia en la teoria de guias de ondas dieléctricas,
se conoce como el efecto Goos-Hanchen y ha sido ampliamente estudiado para el caso
de haces gaussianos. Encontramos que este fenémeno también se presenta en campos
aleatorios y mostramos que existe una equivalencia entre el corrimento Goos-Héanchen
de un campo aleatorio y el de un haz gaussiano. Esta equivalencia fue explorada por
medio de simulaciones numéricas para varios casos confirmando los resultados tedricos
obtenidos.

El tema central en este trabajo es la excitacion de plasmones-polaritones de
superficie (PPS) usando estructuras superficiales sobre las que se enfoca un haz.
Utilizando el método de la ecuacion integral, estudiamos numéricamente el
acoplamiento de luz a PPS mediante estructuras aisladas como canales, escalones,
escalones angulados, puntas y cilindros. Nuestros resultados muestran con estas
estructuras se pueden excitar PPS, pero que generalmente la eficiencia de
acoplamiento es baja. Entre las estructuras estudiadas, la excepcién es el escalon
angulado, con el que se pueden alcanzar eficienciencias de hasta un 35%. También

exploramos las posibilidades de mejorar la eficiencia de acoplamiento usando
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estructuras periddicas que consisten de un ntimero pequeno de canales rectangulares.
En particular, disenamos una estructura constituida por cinco canales que tiene una
eficiencia de acoplamiento del 45%. Esta estructura compacta es, ademds, robusta
ante pequenos cambios en parametros como el angulo de incidencia, la posicion del
haz y el ancho de los canales.

Para controlar y manipular la propagacién de PPS sobre una muestra,
consideramos la interaccion de éstos con estructuras superficiales, calculando la
reflexién y transmision asociadas a esta interaccién. Consideramos principalmente
surcos y crestas que, aunque son sencillos, han sido ampliamente utilizados con
propdsitos de manipulacion. Encontramos que, en el caso de canales, la reflectividad
es baja (~ 20%) pero que la transmitancia puede ser alta (~ 100%). Normalmente,
los efectos de absorcion son importantes y parecen ser proporcionales a la reflectancia.
Por otro lado, para la cresta se puede alcanzar una alta reflectividad (~ 100%).

Un problema comuin en las simulaciones numéricas que involucran la excitacion de
PPS concierne la longitud de la superficie a considerar. Esta longitud debe ser mucho
mayor que la longitud de propagacion de los PPS, pues de lo contrario se presentaran
fugas por radiacion y reflexiones espurias. Con esta motivacion en mente, propusimos un
procedimiento para el diseno de fronteras metal-metal que no presentan desempate para
la propagacién de PPS, pero que presentan una fuerte atenuacion en el segundo medio.
Para estudiar el desempeno de los medios disenados, llevamos a cabo simulaciones
computacionales basadas en el método de la ecuacion integral para el problema de
esparcimiento y una condicién de frontera de impedancia. Los resultados muestran
que, al introducir una frontera con el nuevo medio, los PPS no sufren perturbaciones a
lo largo de la seccién de interés y que los efectos espurios de reflexién y esparcimiento

son minimos. La implementacion de esta técnica es bastante simple y puede ser de
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utilidad en céalculos de plasmonica y nanofoténica.

Ademas de estas contribuciones tedrico-numéricas, también realizamos trabajo
experimental. Se presentan resultados para el acoplamiento y la interaccion de PPS
con canales rectangulares. Para realizar estos experimentos se fabricaron muestras
especiales que contienen rejillas de acoplamiento y desacoplamiento como las
disenadas numéricamente. Con estas muestras fue posible realizar estimaciones de la
transmitancia de canales rectangulares tanto a incidencia normal como oblicua. Se
trata de los primeros intentos de medir esta transmitancia y, aunque el diseno de las
muestras y los experimentos adolece de ciertas fallas, se obtuvo una buena correlacion
entre las oscilaciones de las curvas experimentales y las tedricas. Las curvas
experimentales tienen bajo contraste debido, principalmente, a que la luz que llega a
la camara que forma la imagen de la muestra, contiene contribuciones espurias debido
a reflexiones multiples en las componentes del arreglo. Para el caso de incidencia
oblicua encontramos que la transmitancia de los PPS aumenta monoténicamente a
medida que aumentamos el dngulo de incidencia. Es importante mencionar que se
trata de las primeras mediciones reportadas para PPS que inciden a incidencia oblicua

sobre un surco y que tampoco existen resultado tedrico rigurosos sobre esta cuestion.
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Apéndice A

La condicion de frontera de impedancia en la excitacion de PPS

La condicién de frontera de impedancia presenta ciertas limitaciones al momento de
resolver problemas electromagnéticos que involucren la excitacion de PPS. En este
apéndice se discuten estas limitaciones, ilustradas por dos situaciones fisicas que
involucran la excitacion de PPS. Estudiamos estos casos usando el método de la
ecuaciéon integral mencionado en la seccion 2.3 y usando la condicién de frontera de

impedancia descritas en la seccion 2.3.4.

A.1 Absorcién total de luz por rejillas metalicas

Debido a que nuestro interés principal es la excitacion de PPS, un caso atractivo que
decidimos analizar son las rejillas de difraccién. Estas pueden ser utilizadas para le
excitaciéon de PPS usando sus propiedades dispersivas (es decir, el uso de érdenes de
difraccién no especulares). De hecho, ésta excitaciéon de PPS se encuentra conectada
con la observacion de depresiones o picos en el espectro de luz al cambiar el angulo de
incidencia y en particular, en el orden —1 de difraccion.

Mientras que un espejo metalico plano refleja la mayor parte de la luz incidente,
una superficie metalica puede convertirse en un absorbedor total si lo corrugamos
ligeramente e iluminamos bajo ciertas condiciones. Estas condiciones dependen del
material, y son el angulo de incidencia, la longitud de onda y valores de la amplitud y
el periodo de la rejilla. Este descubrimiento tedrico fué hecho por Maystre y Petit

[1976] y confirmado experimentalmente por Hutley y Maystre [1976].
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Aunque normalmente no se tiene absorcién total, se encuentran minimos muy
pronunciados a ciertas longitudes de onda. Para ilustrarlo, analizamos el caso de una
rejilla de oro sinusoidal con periodo 7' = 0.555um, iluminada por un haz cuya

longitud de onda A = 0.647um. La geometria considerada es ilustrada en la fig. 87.
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Figura 87. Perfil de la superficie. La rejilla tiene una amplitud A = 0.030um, periodo T' = 0.5555um y

es iluminado por un haz gaussiano de longitud de onda A = 0.647um centrado a la mitad de la rejilla
de longitud total L; = 64.7um.

El valor que se toma para la constante dieléctrica a esta longitud de onda es
€1 = —12.54 +40.86 [Johnson y Christy, 1972, Vial et al., 2005]. La rejilla tiene una
longitud total L; = 64.7um y es iluminada con un haz gaussiano cuyo semi-ancho 1/e

en amplitud es g = 6.47um. Los resultados se muestran en la fig. 88.
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Figura 88. Fraccién de potencia reflejada sobre una rejilla sinosoidal metélica como funcién del dngulo
de incidencia 0. Los parametros de la rejilla se pueden encontrar en la fig. 87.

Notamos que, como es de esperarse, las curvas de la reflectancia en la fig. 88
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presentan un minimo. Sin embargo, el minimo de la curva obtenida utilizando la
impedancia se encuentra en una posicién distinta a la correspondiente a la solucion
rigurosa del problema.

Es interesante resaltar que ambas curvas tienen la misma forma. Sin embargo, a
medida que nos acercamos a dngulos cercanos al dngulo de minima reflexién (por la
excitacién de los PPS), la diferencia entre las curvas es mayor. Por otro lado, en las

regiones que no se encuentran cerca del minimo las reflectancias son parecidas.

A.2 Eficiencia de excitacién por rejillas metalicas
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Figura 89. Perfil de la superficie. La rejilla tiene una amplitud A = 0.030um, periodo 7' = 0.5555um y

es iluminado por un haz gaussiano de longitud de onda A = 0.647um centrado a la mitad de la rejilla
de longitud total L; = 64.7um.

En esta subseccién analizaremos el caso de una rejilla senosoidal. Sin embargo a
diferencia del caso anterior ésta tiene una parte plana hacia la derecha. La situacion
fisica es la siguiente. Se acopla la luz incidente a PPS mediante el uso de la rejilla,
de manera que éstos se propagan libremente a la derecha sobre la superficie plana.
Podemos entonces estudiar los PPS que se propagan libremente por esta superficie y
estudiar la potencia dptica acoplada a esta onda superficial. La geometria considerada
se muestra en la fig.89.

En nuestros calculos, la parte correspondiente a la rejilla tiene una longitud L, =

51.75pum, mientras que la parte plana tiene una longitud L, = 77.57um. La longitud
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de propagacién de un PPS cuando el valor de su intensidad decae como 1/e para
una superficie metalica de oro con constante dieléctrica ¢, = —12.54 + i0.86 es de
L, = 16.622pum. Podemos entonces suponer que los efectos de borde son despreciables.

Los resultados se muestran en la fig. 90.
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Figura 90. Eficiencia de excitacién (1) de luz incidente sobre una una rejilla sinosoidal como funcién del
angulo de incidencia con y sin la CIS. La rejilla tiene una amplitud A = 0.030um, periodo T" = 0.5555um

y es iluminado por un haz gaussiano de longitud de onda A = 0.647um centrado a la mitad de la rejilla
de longitud total L; = 64.7um.

Podemos observar en la fig.90 el mismo comportamiento que las graficas
anteriores. Las curvas calculadas para la eficiencia de excitacién tienen formas
parecidas, sin embargo la posicion del maximo de acoplamiento y la amplitud de n son
distintas. En éste calculo la diferencia al usar la impedancia es més evidente debido a

que analizamos de manera directa la excitacion de PPS calculando la potencia del

PPS a la salida de la rejilla.



