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Resumen de la tesis de Josslyn Beltran Madrigal, presentada como requisito parcial para la
obtencion del grado de Maestro en Ciencias en Optica con orientaciéon en Optoelectrénica.

Interaccién de plasmones de superficie localizados en estructuras hibridas
fotonica-plasmonicas

Resumen aprobado por:

Dr. Heriberto Marquez Becerra Dr. Rafael Salas Montiel

Codirector de Tesis Codirector de Tesis

La presente tesis muestra el estudio tedrico, numérico y experimental de estructuras
hibridas fotonica-plasmoénicas compuestas de un arreglo bidimensional equidistante de nanoalam-
bres de oro colocados sobre una guia de onda dieléctrica de silicio. La estructura hibrida es
analizada mediante la teoria de acoplamiento modos y la de aproximacién de dipolos discre-
tos. Las componentes del campo eléctrico que se propagan por la estructura son simuladas
por el método de diferencias finitas en el dominio del tiempo; cuando se incide un campo con
polarizacion TEy. Se muestran las distribuciones de amplitud y fase del campo en un rango
de longitudes de onda en el infrarrojo cercano (alrededor de 1.5 pm). Se manejan los datos
y se trabaja con ellos en el espacio de Fourier para caracterizar a los indices efectivos de los
modos guiados en la estructura hibrida. De estos analisis se encuentra que la longitud de
onda de excitacién maxima de los plasmones de superficie localizados esta cercana a A=1.4
um. Para longitudes de ondas més largas que la longitud de onda de excitaciéon plasmonica,
se encuentran dos modos guiados, cuyos indices efectivos aumentan ante el incremento del
periodo de los nanoalambres en la direccién de propagaciéon 2.

Las estructuras hibridas se realizan por litografia electrénica y fotolitografia. El anélisis
experimental fue realizado mediante el mapeo de la intensidad, amplitud y fase del campo con
la técnica de microscopia Optica de barrido en campo cercano en modo de perturbacién con
deteccion heterodina, en modo de perturbacién y esparcimiento en sistema heterodino. En
donde se observa que el modo de perturbacién en sistema heterodino proporciona iméagenes
con buen contraste de la distribucion de intensidad de campo y el modo de esparcimiento
proporciona imagenes de la distibucion de fase. Con la amplitud y fase del campo medido, se
construyé su amplitud compleja del campo y se analizé en el espacio de Fourier, en donde se
encontraron los indices efectivos de los modos guiados por la estructura hibrida. Finalmente,
se muestra que los resultados obtenidos de la simulacién y experimentales para el calculo de
indices efectivos de la estructura hibrida foténica-plasmonica son concordantes.

Palabras Clave: SNOM, campo cercano, guias de onda, plasménica
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Abstract of the thesis presented by Josslyn Beltran Madrigal, in partial fulfillment of the
requirements of the degree of Master in Sciences in Optics with orientation in Optoelectronics.

Localized surface plasmons interactions in hybrid photonic-plasmonic structures

Abstract approved by:

Dr. Heriberto Marquez Becerra Dr. Rafael Salas Montiel

Codirector de Tesis Codirector de Tesis

The thesis shows the theorical, numerical and experimental study of hybrid photonic-
plasmonic structures made of a bi-dimensional equidistant array of gold nanowires in the
top of a silicon waveguide. The hybrid structure is analyzed by coupling modes theory and
discrete dipole approximation. The electric field components propagated through to structure
are simulated by finite difference in the time domain method; for an incident field with TE,
polarization. The amplitude and phase distributions of the field in a wavelengths range in
infrared (about de 1.5 pm) are presented. Results from the Fourier space were used for to
characterize the effective indexes of the guided modes in the hybrid structure. From theses
analyzes, it is found that the maximum of excitation wavelength of the localized surface
plasmons, is close to A=1.4 um. For wavelengths longer than the plasmonic excitation
wavelength there are two guided modes, its effective indices increase when the nanowires
period increases in the propagation direction 2.

The hybrid structures were made by electronic lithography and photolithography pro-
cesses. The experimental analysis was made by intensity, amplitude and phase field distri-
butions imaging by means scanning near-field optical microscopy technical, in perturbation
and scattering mode with a heterodyne system. In these images, we can see the perturbation
mode in heterodyne system provides images with good contrast of the intensity distribution
and the scattering mode provides images of the phase distribution of the field. With ampli-
tude and phase of the measured field, the complex amplitude of the field was analyzed in the
Fourier spaces, and the effective indexes of the guided modes of the hybrid structure were
calculated. Finally, the simulation and the experimental results for effective indexes of the
hybrid photonic-plasmonic structures are similar.

Keywords: SNOM, near-field, waveguides, plasmonic.
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Capitulo 1

Introduccién

En las ultimas décadas, gran parte de los esfuerzos en la ciencia y la tecnologia han sido
enfocados en el estudio de los procesos fisicos, quimicos y biolégicos a escalas micro y
nanométricas. Los intereses son variados, estos pueden ir desde el conocimiento del compor-
tamiento de microorganismos hasta el desarrollo de dispositivos nanofotonicos. Actualmente,
el estudio de la plasmonica, presente en la interaccién de luz en estructuras metalicas a es-
calas inferiores a la longitud de onda de excitacion, ha permitido el desarrollo de biosensores
que son integrados en dispositivos épticos de tamanos microscépicos (Malmqvist, 1993).

La plasmonica, en un concepto amplio, puede definirse como el estudio de los procesos
de radiacién electromagnética presentes en las interfaces metal-dieléctrico, que bajo ciertas
condiciones de excitacién sobre los electrones de valencia del metal genera una excitacion
del plasma denominada plasmon. La plasménica, en el ambito tecnoldogico, se encarga del
desarrollo de técnicas de propagacién y deteccion de los plasmones. En lo que respecta a la
propagacién, podemos mencionar el acoplamiento de plasmones localizados sobre nanoestruc-
turas periddicas y en lo que toca a la deteccion, a las técnicas de microscopia electrénica (de
fotoemision, de emisién de cadtodoluminiscencia y de emisién de electrones de baja energia)
y de microscopia 6ptica de barrido en campo cercano (con o sin apertura, en modo de per-
turbacién y en modo de esparcimiento).

La historia de la plasmdnica comienza en 1902 cuando Wood observa el espectro de una
fuente de luz continua a través de una rejilla de difraccién metélica. El observa ausencia

de luz en ciertas posiciones del espectro y nota que esto ocurria sélo cuando la fuente de



iluminacién tenia una polarizacién p (paralela a la rejilla). A este fenémeno se le nombro la
anomalia de Wood (Wood, 1902) y permanecié sin explicacién, hasta que Rayleigh propuso
que, esta era ocasionada a una longitud de onda dispersada por la rejilla (Rayleigh, 1907) y

que su direccion estaba regida por la siguiente relacién geométrica
sen(Bair) = sen(0;) +mA/T, (1)

donde 045 es el angulo del rayo difractado, 6; el del rayo incidente, T el periodo de la rejilla
y A la longitud de onda.
Para describir lo visto por Wood, Rayleigh propuso que los maximos y minimos estaban

ubicados en mA/T = %sen(f4) lo que nos reduce a que
mA/T = —sen(0;) F 1, (2)

con m = 0,1,2,3. Rayleigh tomé los resultados de Wood y los compar6 con los suyos,
obteniendo una discrepancia en su localizacién del 5%.

Posteriormente Fano analiz6 los dos resultados (Fano, 1965) y concluy6 que existian dos
tipos de anomalias: la primera la consider6 como una anomalia fuerte que se ubicaba en
los puntos dados por la ecuacion de Rayleigh y la otra una anomalia difusa ocurrida en
un corrimiento al rojo desde los puntos calculados por Rayleigh donde se observaba una
distribucién como la vista por Wood. La interpretacion de este fenémeno dada por Fano fue
asociar el fenémeno a resonancias de las ondas que provenian de la rejilla.

Estos estudios motivé la existencia de trabajos que hacian mencién a las anomalias,
pero no es hasta los anos 40’s y 50’s cuando los estudios sobre difraccion de electrones en
estructuras metalicas ayudan a explicarla. Siendo mas especificos, en 1957 Ritchie publica un
estudio sobre las pérdidas de energia de plasmas en una pelicula delgada de metal (Ritchie,

1957). Posteriormente en 1959, Powell y Swan reportan la observacién de pérdidas de energia



en el espectro del aluminio (Powell y Swan, 1959). De estos estudios se concluye que esta
energia perdida es acoplada a la interfaz en forma de campos electromagnéticos asociados con
oscilaciones de electrones de la banda de conduccién de los metales (plasmones). Es decir,
cuando iluminamos un metal estructurado inmerso en un dieléctrico, parte de la energia
puede, bajo ciertas condiciones, ser acoplada a su interfaz. Esto ayudo a entender que la
anomalia de Wood es la respuesta de las pérdidas debidas a la excitaciéon de plasmones en la
rejilla de metélica.

El descubrimiento de los plasmones tuvo un gran impacto en investigaciones tedricas
y experimentales de distintas disciplinas. Una de las principales es el estudio del estado
solido, en fenémenos como la transferencia de energia en el amortiguamiento de los modos
de vibracién de una superficie (Chabal y Sievers, 1980) y la pérdida de energia de particulas
cargadas que se mueven cerca de una superficie de metalica (Echenique y Pendry, 1975).
Adicionalmente, podrian mencionarse trabajos en electroquimica, biosensores (Malmqvist,
1993), el crecimiento de nanoparticulas (Jin et al., 2001) y la microscopia en la tecnologia de
resonancia de plasmones (Ozbay, 2006).

La importancia del estudio de plasmones en los ultimos anos se ha enfocado en los avances
sobre los materiales nanoestructurados, ya que estos generan patrones de concentracién de
luz que son utilizados en el transporte de senales épticas y eléctricas (Barnes et al., 2003),
ademas de ofrecer posibilidades innovadoras para el diseno de dispositivos como obturadores
o moduladores (Krasavin y Zheludev, 2004). También se ha considerado la instrumentacién
de circuitos electrénicos alimentados con luz, permitiendo fusionar la foténica y la electronica
a nanoescala (Charbonneau y Lahoud, 2005).

Uno de los problemas importantes a los que se han enfrentado el desarrollo de dispositivos

plasménicos, es que muchos de ellos se ven limitados por el efecto Joule, al presentarse



pérdidas de informacion que se convierte en calor. Esto se pone en evidencia, por la corta
distancia de propagacion de los plasmones y las pérdidas de luz provocadas por la presencia
de varias interfases en los dispositivos. En los tltimos anos para contrarrestar estos efectos se
ha propuesto colocar estas estructuras metalicas sobre guias de onda dieléctricas (estructuras
foténica-plasmonicas), en las cuales la informacién pérdida por la estructura permanecera en
la guia y podra ser utilizada después, ademas de facilitar la propagacién de plasmones de
superficie de largo alcance y permitir la excitacion de los plasmones por inyeccién de luz en
la guia.

En la actualidad se publican diversos articulos que muestran desarrollos tecnologicos de
estructuras hibridas fotonica-plasménicas. El estudio experimental de estos dispositivos se
realiza por medio de mapeos de distribucion de campo. Usualmente, en base a la técnica
de microscopia 6ptica de campo cercano (SNOM, del inglés Scanning Near-field Optical
microscopy) debido a su facilidad de integracién a microscopios comerciales, como es el caso
de los microscopios de efecto tinel y los de fuerza atémica. Con esta técnica se busca tener
una buena resolucion del mapeo al rebasar el limite de difraccién de los instrumentos épticos,
al iluminar con una fuente efectiva cuyas dimensiones son menores a la longitud de onda
de iluminacién y trabajando a distancias de micras en una zona en la que existen ondas
evanescentes y propagantes (campo cercano), de acuerdo a lo propuesto por Synge (Synge,
1932). La técnica de SNOM consta de una punta que perturba a los campos evanescentes
cercanos a la superficie, propagandolos o esparciéndolos para que puedan ser detectados. Las
puntas de SNOM son clasificadas como puntas con abertura o sin abertura y la resolucién
de los resultados estara fuertemente relacionada con el didmetro de su zona més angosta.
Como ejemplo del primer tipo, tenemos puntas de vidrio recubiertas de metal que tienen un

agujero de centenas de nanémetros en su apice. Mientras que en el segundo tipo, se localizan



puntas de un material sélido (como metal o silicio), que pueden tener didmetros de decenas
de nanémetros.

Particularmente podemos hablar de los trabajos del Laboratoire de Nanotechnologie et
d’Instrumentation Optique (LNIO) de la Université de Technologie de Troyes (UTT), Francia.
Que durante los anos 2010 y 2012, mediante el grupo de nanofoténica del LNIO | muestran
el estudio del acoplamiento y distribuciéon del campo eléctrico que se propaga en una guia
de onda generada por la separacién de unas pequenas placas de cobre (Cu) sobre silicio
(nanoslot)(Delacour et al., 2010 y Salas Montiel et al., 2012), mediante la técnica de SNOM
en modo de perturbacién (Figura 1). Siguiendo esta linea, en el afio 2012, publican un trabajo
tedrico sobre un dispositivo formado por una cadena de nanoparticulas de oro colocadas sobre
una guia de silicio (Fevrier et al., 2012). Donde se muestra la eficiencia de excitacién del
intercambio de energia entre la guia de silicio y la cadena dependiente de la longitud de onda
de excitacion, debido a la excitacion de plasmones. Con base a simulaciones numéricas y
andlisis del dispositivo mediante la teoria de acoplamiento de modos (Figura 2). Y en 2013
muestran resultados experimentales sobre el mapeo de distribucion de amplitud y fase del
campo eléctrico propagante por esta estructura (Apuzzo et al., 2013), mediante la técnica de
SNOM en modo de esparcimiento (Figura 3).

La presente tesis tiene como motivacion el introducirse en el estudio de la plasmoénica, te-
niendo como objetivo presentar un estudio tedérico y experimental de estructuras plasmonicas
periédicas de nanoalambres de oro que han sido integradas sobre guias de onda dieléctricas
de silicio (estructuras foténica-plasmoénicas), en base al mapeo de distribucién del campo
eléctrico propagante por las estructuras hibridas, debido al intercambio de energia entre la
guia y la nanoestructura. Para dar continuidad a los trabajos realizados por el LNIO. Este

trabajo presenta el andlisis de las estructuras mediante la teoria de acoplamiento de modos,
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Figura 1. a) Esquema del nanoslot acoplado a una gufa de silicio, b) principio de medicién por SNOM en
modo de perturbacién y c)imagen de la intensidad del campo eléctrico a lo largo de la estructura foténica-

plasménica realizada con la técnica de SNOM en modo perturbacién (Cécile Delacour, 2010, p. 2922-2926 y
Salas-Montiel, 2012, p. 231109).
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nm y d) 1575 nm (M. Fevrier, 2012, p. 1036).
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Figura 3. a) Principio de operacién de la técnica de SNOM en modo de esparcimiento, b) resultados de la
técnica en la topologia de la muestra, distribucién de amplitud y fase del campo cercano (Apuzzo, 2013, p.
1000).

la de dipolos acoplados, los conceptos basicos de excitacién de plasmones y el método de
diferencias finitas en el dominio del tiempo (FDTD, por sus siglas en inglés) para sustentar
la parte tedrica, las técnicas de SNOM en modo de perturbacion y esparcimiento para la
parte experimental. Este trabajo de tesis es resultado de la colaboracién conjunta entre el
Centro de Investigacién Cientifica y de Educaciéon Superior de Ensenada (CICESE) y el LNIO
por parte de la (UTT). Para perseguir este objetivo, la tesis presenta, en primera instancia,
los conceptos tedricos en los que se basa este estudio. Tales como la propagacién de luz en
guias de onda dieléctricas, los conceptos basicos de plasmonica y los de la técnica de SNOM.
Posteriormente se plantean los aspectos técnicos de los procesos de experimentacion, como
lo son, la fabricacién de estructuras fotonica-plasmonicas y los dispositivos experimentales
de la técnica de SNOM en modo de perturbacién y esparcimiento. Siguiendo simulaciones
numéricas de la propagacion del campo eléctrico en la estructura hibrida mediante la res-
olucién de las ecuaciones de Maxwell con el método FDTD. Y finalizando con discusion de

la comparacion entre los resultados experimentales y tedricos.



Capitulo 2

Fundamentos tedricos

En este capitulo nos centraremos en dar una breve descripciéon de los conceptos tedricos en
los que se basa la tesis. Haremos un recordatorio de los conceptos basicos y ecuaciones de
la teoria electromagnética necesarios para la comprension de la propagacién de la radiacion
electromagnética en guias de onda, para enfocarnos después en los principios de la plasmonica.
Conectaremos estos dos conceptos para estudiar el acoplamiento de gufas plasmonicas y
dieléctricas utilizando la teoria de acoplamiento de modos. Finalmente, también en este
capitulo, presentaremos los fundamentos tedricos y practicos del estudio de la dptica en

campo cercano requerida para explicar los experimentos.

2.1 Guias de onda dieléctricas

Una guia 6ptica se define como un dispositivo capaz de transportar luz por medio de confi-
namiento 6ptico. Es decir, dicho dispositivo tiene el propdsito de “atrapar” a la luz y dirigirla
a través de él. Esto se logra envolviendo a un medio entre otros dos de indice de refraccion
menor.

En la Figura 4 se observa una guia de onda plana compuesta de tres medios con indices
de refraccion n; < ng < ng, el medio con indice n; es conocido como cubierta, el de ny es el
nicleo y el de ng es conocido como sustrato.

Cuando la luz viaja por el nicleo, sufre reflexiones con los otros dos medios. De acuerdo
a las leyes de reflexion y refraccion, cada interaccién produce un rayo de luz reflejado dentro

del ntcleo y otro que es transmitido al otro medio. Cuando el dngulo de incidencia esta,



por abajo del angulo critico, la intensidad de luz que viaja en el nicleo disminuye con cada
reflexién, provocando una baja intensidad en la transmisién a la salida. Estas pérdidas no
ocurren si el angulo de incidencia es mas grande que el angulo critico, debido al fenémeno
de reflexién interna total. Es decir, si 6 < cos™'(ngy/n3), cos™(ng/n1). Bajo esta condicién,
los rayos no penetran dentro de los medios con indice ny ni ng conservando la luz atrapada

en el nucleo.

i

FAvaAvaN

Figura 4. Esquema de una guia de onda compuesta de tres medios de distinto indice de refracciéon donde se
observa la reflexion total interna.

La onda electromagnética propagante por el nicleo se puede analizar en terminos de dos
configuraciones fundamentales. En la primera la onda viaja con polarizacién TE (transversal
eléctrico) en la que el campo E es ortogonal al plano de propagacién (Figura 5a) y en la
segunda con polarizacion TM (transversal magnético), donde el campo H es ortogonal al

plano de propagacion (Figura 5b).

Vi YA

“l
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ACAWANZAN AV AN

(a) (b)

Figura 5. Casos fundamentales de polarizacién en la guia plana a) TE y b) TM.

Adicionalmente, podemos observar que cuando la luz sufre de reflexiones su direccién y
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por lo tanto su fase cambian. En la Figura 6 podemos observar que en un numero par de

reflexiénes el cambio de fase total es de 27, conservando la direccién original.

Vi

W

d '
v
EEI i/i\/ i
7 C

3

Figura 6. Propagacion de rayos debido a las reflexiones.

Esto quiere decir que k cumple con:
kAC — kBC — 21 = 27p, p= 1,2, ... (3)

Siguiendo la nomenclatura de la Figura 6 y recordando que k = 27 /A, podemos poner

esta expresion en términos de 6 y a con

A
sen(6,,) :4—75, m=p+1=1,2,.. (4)

En el caso de la guia de onda plana, tomamos a k como un vector con componentes (0,

ky, k.) donde k, = ksen(0,,) y k. = B = kcos(0,,), por lo que de acuerdo a la ecuacién (4)

kym = mn/2a, (5a)
2.2
2 _ 2 mo

donde f3,, es la constante de propagacién y 2a la altura del nicleo. Estos resultados nos

muestran que para determinadas 3’s, la fase de la onda puede ser conservada y se comporta
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como un modo natural del sistema. Es decir, los modos de la guia son “campos que mantienen
la misma distribucién transversal y polarizacién a lo largo de la guia de onda” (Saleh y Teich,
1991, p. 241) 1,

Observar que la polarizacion y la amplitud se conservan requiere de un analisis electro-

magnético del sistema.

2.2 Estudio electromagnético de la propagacién de modos

Para encontrar la forma de la distribucién de intensidad de estos modos tomaremos una onda
plana monocromatica que viaja con constante de propagacién [ cuyos campos eléctricos y
magnéticos estan dados por

E = E(:z:, y)el@t=52), (6a)

—

H = H(z,y)e!“ =), (6b)

(con una velocidad de grupo v, = g—‘,‘; y una velocidad de fase vy = %) y la propagaremos en
direccién Z por una guia plana de tres medios (ny, ny y ns).
Consideramos que los tres medios son dieléctricos y que la onda electromagnética propa-

gante cumple con las ecuaciones de Maxwell medios isotrépicos

V-E=0, (7a)
V-H=0, (7b)
VxE —uo%—f] (7¢)
VxH= aﬂﬂ%—?. (7d)

ITraducido del autor.
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Comenzamos reescribiendo a las ecuaciones (7c) y (7d), tomando el rotacional de ambas

y aplicando la propiedad vectorial de V x (V x A) = V(V - A) — V2A. Para obtener a

, OF
V?E — 50/10712@ =0, (8)

la ecuacion de onda.
Resolviendo las ecuaciones (7) para una guia de onda plana donde %—f =0, %—I; = 0. Se

obtienen dos sistemas de ecuaciones:

—ifE, = _iquHw (9&)
OF; :
— Ty ol (9b)
H
aayz +iBH, = iweyn’E,, (9c)
y
oE, . :
5 +i0E, = ~iwiigHs. (10a)
—iBH, = iweyn’E,, (10Db)
H
—88—; = iwen’E,. (10c)

que estan desacoplados entre si. Estos sistemas representan los dos casos fundamentales de

polarizaciéon (TE y TM).

2.2.1 Modos TE

Tomando el sistema de ecuaciones (9) obtenemos las siguientes relaciones:

0*E,

% + (k*n% - BHE, =0, (11a)

i, - 5 (11)

Wko
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=i 0k,
why Oy’

H, (11c)

correspondientes al modo TE, donde las componentes H, = E, = E, = 0. Las soluciones
para E, dependeran del incide de refraccion de la zona en donde queramos resolver y pueden

ser representadas por como E,(y, 2) = A, Uy (y)e #m*. Con A,, una amplitud escalar y

cos(gy,a)emy=a), y>a
Un = cos(aamy), —a<y<a (12)
cos(gy,a)e®3mvta) y>a

con m=1, 2, 3,.., y

Qom = \/ k2n2 — 32 (13a)

m?

Qm = \/ B2, — k2n?, (13b)

B

3m = \/ B2, — k2n? (13c¢)

De estos resultados resaltamos dos propiedades fundamentales de los modos: la primera
que las soluciones oscilantes U,, tienen la propiedad de no depender de la constante z, es decir,
la distribucién transversal del modo es la misma a lo largo de la propagacion, la segunda es

que las soluciones cumplen con:

o

1, n=m
[ Oty = (14)
0, n#m

—00
debido a la ortogonalidad de las soluciones y la tercera, es que las constantes de propagacion

B,, quedan acotadas por

kns < ﬁm < an, (15)

para garantizar que «; con i=1, 2, 3 de la ecuacién (13) sean todas positivas. La Figura 7

muestra la forma de la distribucion transversal de los modos de acuerdo a su numero m.
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o

Figura 7. Distribuciones del campo para modos de propagaciéon TE.

Una vez conocidas las distribuciones de amplitud, un aspecto interesante que analizar es
la cantidad de potencia éptica que transporta cada modo. Para esto, trabajaremos con el
vector de Poynting S=ExH , el cual representa el flujo de energia que transportan los
campos eléctricos y magnéticos. La potencia éptica puede calcularse como la cantidad de
flujo de energia que atraviesa el aréa transversal de la guia en la direccién z. Llevandonos a

la siguiente relaciones:

U~ o 1

(el proceso para llegar a esta ecuacién puede ser consultado en el apéndice A en la seccién

A.1). Utilizando las ecuaciones del sistema (11) podemos obtener que la potencia es de

2w

17 B
P:—/ E.|* dy. 17
s | g 1 a7)

De manera que al utilizar las ecuaciones (11) y (12), para los tres medios de la guia, tenemos

que la Potencia total en el caso de tener un modo m es de

B, A? 1 1
P=P +P+P=Cm" 0y + 18
! 2 3 2wt 20010 209ma |’ (18)

donde cada subindice representa a un medio sobre la guia de onda.
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2.2.2 Modos TM

Ahora retomaremos a las soluciones de las ecuaciones de Maxwell del sistema (10) para hacer

un desarrollo similar que el anterior. Este sistema puede reescribirse como:

d (1 dH
It T kQ Q2 2 E. = 1
dy (n% dy ) + B /m2)Ee =0, (19a)
—3H,
B, =Y 19b
Y W€0n2 ) ( )
—i dH,
E. = : 19
ween? dy (19¢)

Correspondiente a la polarizaciéon TM con £, = H, = H, =0

Donde H, = B,,Un(y)e #=* donde U,, tiene la misma forma que en la ecuacién (12)
cumpliendo con la ortogonalidad de modos, de acuerdo a la ecuacién (14), con las mismas
condiciones de restriccién para (3, de la ecuacién (15) y una potencia 6ptica que esta dada

por:

1

p_Lifr
2 2&)80

—0o0

He|* dy. (20)

Para el caso de la propagacion de un modo m, consideremos los tres medios de la guia y

utilizamos las ecuaciones (19), (12), (20) para encontrar a la potencia total, dada por:

Pm:P1+P2+P3:

2
BaA {COSZ(QMH@[ 1 N 1 1+{1+ 1 N 1 N 1”

dawpy, Qa3mM1  QrpNa Q3pNa A1pN3 QimMNa  Q3mNay QN3

(21)

2.2.3 Guia monomodo y multimodo

Como lo hemos visto anteriormente, a través de las guias pueden viajar varios modos. El

numero de modos soportados por la guia depende del espesor de su ntcleo, la longitud de
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onda incidente y los indices de refraccién de los medios involucrados. Las guias en las que
puede propagarse un solo modo se les conocen como guias monomodales a la longitud de
onda de trabajo, mientras que las que soportan varios modos guiados se les conoce como
multimodales. Estas tultimas tienen una distribucién de campo igual a la suma de los modos

presentes, dada por
Eo(y,2) =Y AnUn(y)e’*. (22)

Para ejemplificar como la existencia de varios modos en la guia afecta a la distribucién
de amplitud, tomaremos el caso de un guia que permite solamente la propagacién del modo

fundamental TEq y calcularemos la amplitud de la componente E,, obteniendo a

Este resultado nos indica que la amplitud del campo depende solamente de la componente
y y no de la distancia de propagacién z (ya que no estamos considerando perdidas por dis-
persion). Ahora para comparar lo que ocurre cuando existen mas de un modo propagandose
por la gufa, tomamos el caso de una guia multimodal que soporte dos modos TE (TEg y

TE,), por lo que el campo total se ve como
E.(y,z) = AgUs(y)e’o” + A U, (y)e??*. (24)
Al obtener la distribucién de amplitud, observamos que
|E,| = E.E: = A3Us(y)? + AU (y)* + AgAUgUePo =02 + A A UgU e PPz (25)

En donde puede observarse la dependencia con z debido a que 3, # ;. En la Figura 8
puede verse la distribucion de la amplitud a lo largo de z al tener la propagacion del modo
fundamental (Figura 8a), un modo de primer orden (Figura 8b) y la suma de estos dos modos

(Figura 8c).
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Figura 8. Variacién de la distribucién de intensidad para el caso del a) modo fundamental, b) el modo 1y
¢) la superposicién del modo fundamental y del modo 1.

En un analisis distinto sobre el nimero de modos propagantes por una guia, podemos

mencionar el cambio de las constantes de propagacion 3 en relacion a la longitud de onda

incidente mediante su relaciéon de dispersion.

2.2.4 Indice efectivo y relacion de dispersion

Como ya habiamos mencionado cada modo tiene propiedades caracteristicas. Una de ellas
es el indice “neto” que siente al propagarse por la guia, es decir, un indice general debido
a la interaccién del modo con los indices de refraccion ni,ny y ng (refiérase a la Figura 4),
en un término sencillo, podemos definir a este indice efectivo como la razén de cambio entre
las constantes de propagacion de la onda incidente y la onda propagante dentro de la guia si
partimos de la ecuacién (15) y dividimos entre kg, obtenemos

ng < L < Ny, (26)
ko
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si definiremos al indice efectivo como

g
Neffr = k‘_o (27)
Tenemos que la ecuacién (26) se convierte en
ng < Nepf < Na. (28)

Esto indica que los modos propagantes por la guia tienen un indice efectivo restringido por
los valores de ny y ng.

Los cambios de la constante § con respecto a la w incidente es conocida como la relacion
de dispersion (f(w)). Nos permite caracterizar a los modos propagantes con respecto a la

naturaleza de la luz incidente. Para conocer esta relacion podemos partir de
k= \/n3k3 — 3% (29)

El siguiente paso es encontrar como es k, y para esto, trabajaremos con las condiciones de
frontera en +a de las componentes del E, y H, para la polarizacién TE, segtin las ecuaciones

(11) y (12). Para obtener que

tan(az(a)) = Z—z, (30a)
tan(as(a)) = Z—; (30Db)

Mediante un desarrollo algebraico que puede ser consultado en el apéndice A seccién A.2,

podemos encontrar la siguiente dependencia

201 — b =mn + tan™* \/1_ + tan \/1_ (31)

—n3 n2—n?
con v? = k%a®\/ny —ns, b = ;ff 23,7 n5_n1 v ko =w/ec.

Completando el andlisis mostramos el mismo resultado pero ahora para los modos TM, al

aplicar las condiciones de frontera para las componentes H, y F, segin las ecuaciones (19)
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y (12), obteniendo a

2 b 2 /b
20vT — b= = + tan~? n_g —— | +tan”! n_g oty . (32)
Una expresion alternativa de esta relacion de dispersién estd dada por (Rohan et al.,

2009);

1—k%2+G.G
tan(ka) _ qu}/?)fy 13
k(pyy +avs)
donde su nomenclatura es descrita en la Tabla 1.

(33)

Tabla 1. Definicién de los simbolos utilizados en la ecuacién 33.

Definicién Expresion
ko Constante de propagacion de la onda incidente 21/ Ao = w/c
6] Constante de propagacién B = nesrko
2a Tamano lateral del nicleo
P Para modo TE, y para modo TM 1, ea/ey
q Para modo TE, y para modo TM 1, e9/e3
Ky, K3 kv/eo — €3, k\/ea — €3
Y173 VE?— k2 /K2 — k2
Gi,Gs VR + 23 VR = P
k V/niky — 5°
+, — Ntumero entero 0, 1, 2... M=entero par, M=entro impar
& Permeabilidad eléctrica n?

)

En ambos casos podemos notar que k no aparece despejada, por lo cual la resolucion

de estas relaciones se hace por medio de métodos numéricos que seran discutidos en otro

capitulo.
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2.2.5 Teoria de acoplamiento de modos

En esta seccion aprovecharemos algunos de los resultados ya obtenidos y mostraremos lo que
ocurre cuando dos guias paralelas se encuentran separadas una distancia 2a lo suficientemente
pequena como para que el campo que viaja por la guia 1 penetre en la guia 2, generando un
cambio de energia entre ellas y por lo tanto, un acoplamiento entre sus modos.

Tomaremos entonces que cada guia tiene un modo propio dado por
Eq(y, 2) = A(2)U(y)e ", (34a)

Es(y, z) = B(z)Us(y)e 7 (34b)

con A y B dependientes de la distancia de propagacion z. Para realizar este analisis nos
basaremos en lo realizado por (Saleh y Teich, 1991) en su capitulo 7 al considerar dos guias

de indice de ny sumergidas en un medio de indice ny (Figura 9).

wd f;k> \)
28 C N
a | P ()

L5

Ly

Figura 9. Acoplamiento de modos entre dos guias paralelas separadas una distancia 2a.

Consideraremos que la presencia de la guia 2 ejerce una perturbacion en el medio que
envuelve a 1 y esto genera una diferencia de indices no — ny y una diferencia de polarizacién

P = (g9 — €)Ey, por lo que pyw?P = (k3 — k*)E,. De la ecuacién de onda (8) sustituiremos
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a (6) para obtener la ecuacién del Helmholtz
V?E, + k2E, = 0. (35)

Sin embargo, debido a que la guia 2 esta funcionando como una fuente que perturba a la

guia 1 la relacién (35) se vuelve

V2E, + k2B, = (k3 — k*)E,, (36)
Es decir, una ecuacién de Helmhotz con fuentes. Lo mismo ocurre para la guia 2

V2Ey + k2B, = (kI — K*)Ey, (37)

En la ecuacién (34b) renombramos E; = Aj;e™"3% | con j = 1,2, y la sustituimos en (36),
encontrando que
d>A dA dey

— 5 €1

T2 + T = (k2 — k*)Bes, (38)

donde tomaremos a e; como una funcion suave cuyo cambio es casi nulo en una longitud
71, de manera que estamos suponiendo que ‘% = 0 (aproximacién de envolvente suave),

obtenemos entonces que

dA ,
dz —jrae 7B, (39)
con
a+d
2 N
ko1 = 5(ng —n )5— Ui(y)Ua(y)dy (40)
1
y AB = 81 — Bs.
De manera analoga, para la guia 2, encontramos que
dB ,
e (41)

con

K2 f
mu:%(n%—n%ﬁ—z / U () Ua(y) . (42)
—a—d
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Hemos generado un sistema de ecuaciones acopladas que resolveremos considerando que
A(0) representa un maximo y que B(0) = 0 es un minimo. Estas soluciones oscilantes quedan

de la forma

A(z) = A(0)e™2%/? | cos(yz) — j?f sen(yz)|, (43a)
B(z) = A(O)%emfz sen(vz), (43b)

2
con 7y = 4/ (%) + K2y K% = Kiako1.

Como en los casos anteriores, calcularemos las potencias P de la distribucién con Py(2)

|A|* v Py(2) o< | B|” obteniendo que

Pi(z) = P(0)

cos*(vz) + (%6)236712(7,2)] : (44a)

| 2

5 sin’(7yz) (44b)

|fi12
Py(z) = P1(0)
f)/
Para ejemplificar el caso en el que existe un maximo intercambio de energia entre las
guias, consideraremos que P; tiene un minimo y P, tiene un maximo. De la ecuacién(44b)

vemos que P, tiene méximos en z = nw /27y, con n entero. A la distancia entre maximos se

conoce como longitud de batimiento de modos y estd dada por

™
Ly = —. 45
o= (15)

Al hacer la aproximacién de envolvente suave estamos tomando que el campo resultante
de la interaccién de las dos guias conserva como constantes de propagacién fundamentales a
B, v By y que estas se conservan a pesar de la interaccién de los modos.

En particular cuando tenemos un acoplamiento fuerte, como cuando tenemos dos guias
juntas (a —> 0), estas condiciones no son validas, ya que las 3's tienen una fuerte dependencia

mutua. Para este caso se considera que el campo resultante tiene constantes de propagacion
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propias del nuevo sistema que dependen de sus modos simétricos y asimétricos, y que ambos

contribuyen al campo como

E(y,z) = E.(y)e'™" 4 Ey(y)el "2,

(46)

Donde el subindice e denota a los modos simétricos y o a los antisimétricos (Okamoto, 2006).

La relacion (46) cumple con

|E(y,0)] = Ex,
|E(y, Lo)| = E»,
mientras que
By, 2)| = | Ec(y) + Eoly)e' P70,
por lo que, se concluye que en este caso

™

Lozm.

(47a)

(47b)

(49)

Esto relaciona a la longitud de batimiento en términos de las constantes de propagacion de

modos simétricos y antisimétricos.

El acoplamiento entre guias permite el desarrollo de nuevos dispositivos dpticos que per-

mite intercambio y propagacion de modos (estructuras foténicas). Estos dispositivos pueden

ser fusionados con otros de naturaleza distinta, que permitan realizar efectos interesantes.

Como es el caso de las estructuras foténica-plasmoénicas que son el objeto de nuestro estudio.

2.3 Conceptos basicos de plasménica

En esta seccion introduciremos algunos conceptos basicos de plasmoénica que nos seran de

utilidad mas adelante para explicar el comportamiento de las estructuras plasmonicas involu-

cradas en nuestro estudio. Comenzaremos por definir el concepto de plasmon, platicaremos
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sobre las oscilaciones del plasma de electrones en una interfaz metal-dieléctrico y, de acuerdo

a esto daremos una clasificacién de diferentes tipos de plasmones.

2.3.1 Plasmoén-polariton de superficie

Una definicién sencilla de plasmon, es la de una excitacién electromagnética del plasma
de los electrones de valencia de materiales conductores sumergidos en medios dieléctricos.
En particular, “el plasmdn-polariton de superficie (PPS) es definido como una excitacién
electromagnética propagdndose sobre la superficie de un metal” (Maier, 2007, p. 21)%. En
este tipo de plasmén un campo electromagnético de excitacion es acoplado a las oscilaciones
de los electrones del plasma y se propaga por la interfaz como una onda. Esta propagacion

tendra lineas de campo que penetraran en ambos medios como se muestra la Figura 10.

Yo &, Dieléctrico
A A (A (A .
A - At ot b - [

B (o - >
& (@) Metal

Figura 10. Interfaz metal-dieléctrico y lineas de campo debido a la presencia del plasmon.

Para encontrar las condiciones para que este acoplamiento sea posible, es necesario con-
siderar esta interfaz y las soluciones que tienen las ecuaciones de Maxwell.

Partimos de considerar un campo E(y, z) = E(y)e™"#* que cumple con

OE .
T(Qy) + (kie — B*)E = 0. (50)

Supondremos que todo el sistema es invariante en la direcciéon Z (%= = 0). Resolviendo el

9
ox

2Traducido del autor.
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sistema de ecuaciones para los modos TE y TM con un desarrollo similar al presentado en

las seccion 2.2, podemos llegar a que para el caso de un modo TM

H,(y) = Aye'ze 2,

1

WEpnE2

1Bz ,—kay
koe'*e ,

Ey(y) = A2L€iﬁzefk2y,

WEpnE2
paray >0y
H,(y) = A, ePzekry
. 1 iBz k
E.(y) = —i4 kpePZey,
WEepeq
Ey(y) = —A1i€iﬁzekly-
WEpne1
para y < 0.

Al aplicar la condiciones de frontera en y = 0, tenemos que

ko —E&2
ky €1 ’
con

ki = 5% — ki,

k2 = B — kies.

o / 51(&))82
ﬁ—ko 81(0&))4’52'

donde f, esta dada por

(51a)
(51b)

(51c)

(52a)
(52b)

(52¢)

(53)

(54a)

(54b)

(55)

La cual es la relacion de dispersion del sistema. Si consideramos la expresién para electrones

2
libres con & (w) =1 — %, donde w,, la frecuencia del plasma, podemos obtener la siguiente

grafica mostrada en la Figura 11 (Zayats y Smolyaninov, 2004).
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o 1 2 3 4
ke (l)P

Figura 11. Relacién de dispersién para PPS’s en una interfaz metal-dieléctrico (Zayats y Smultaminow, 2004,
p. 137).

En ella podemos notar que para w’s grandes [ se vuelve constante lo cual muestra que la
velocidad de grupo v = g—‘]‘; — 0y por lo tanto estamos en el caso de una onda estacionaria a la
cual denominaremos plasmdn de superficie (dado que no se trata de una solucién propagante
no profundizaremos en ella en esta tesis). Es importante mencionar que esta curva esta
delimitada por dos lineas: la primera, definida por w = ck//€2, y conocida como la linea de
luz. Esto indica que las constantes de propagaciéon de los PPS’s no pueden ser iguales a las
de la luz propagante en el vacio y que estan limitadas por los valores de w, y €;.

Regresando a los sistemas de ecuaciones (51) y (52) podemos notar que el comportamiento
de las soluciones es de exponenciales decayentes en la direcciones y (ondas evanescentes). La
Figura 12 muestra como la intensidad de las ondas evanescentes penetra en los dos materiales

con constantes de penetracion

by = — (56a)

l, = — (56b)
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mientras que para las exponenciales decayentes en direcciéon 2, tenemos que:

1
lg = —, 57a
5= 25, (57a)
1
(g = —. 57b
%= 33, (57b)

En estos dos conjuntos de ecuaciones podemos notar que al ser €5 la del metal, Relei] < &3,
segin la ecuacién (54b) podemos decir que ko > kq, y por lo tanto, de acuerdo la ecuacién
(12), la penetracion dentro de los metales es menor que en el dieléctrico.

‘}III

&, Dieléctrico

LN

(@) Metal

Figura 12. Penetracién de las ondas evanescentes de los plasmones de superficie.

Para el caso de los modos TE, realizaremos el desarrollo analogo. Partiendo ahora de

campos con la forma

E,(y) = Age'Pe v, (58a)
1 )
H.(y) = —iA, kae'P2eh2Y (58b)
WEpnE2
H,(y) = Agieiﬁze_kw, (58¢)
4 WEpnE2
paray >0y
E,(y) = Aeeh?) (59a)
1 )
H.(y) = iA; kpePzeky, (59b)

WEpne1
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(y) = Al—ﬁ e'P7eky. (59¢)

para y < 0.

Al aplicar las condiciones de frontera se obtiene que Ay = Ay y Aj(k; + k2) = 0. Como
Relky], Re[ks] > 0, entonces A; = 0, generando la solucién trivial cero. Por lo que concluimos
que no existen plasmones polaritones de superficie para polarizacion TE. Es por eso que en

el resto de nuestro andlisis no consideramos plasmones con esta polarizacion.

2.3.2 Plasmones en peliculas delgadas de metal

Una vez considerada la interfaz de un metal-dieléctrico es interesante continuar con un sistema
de multicapas que permita la excitaciéon de més de una interfaz. Consideremos entonces la
Figura 13 donde se observa un sistema de multicapas donde se intercala metal y dieléctrico
generando dos interfaces donde pueden existir PPS’s. La capa de metal se considera con un
espesor 2a, menor con la distancia de penetracion de la luz en el metal, y también menor
al decaimiento de los PPS en el metal, con lo cual, se tiene una interaccion entre PPS’s

excitados en interfaces contiguas.

r
¥

&; Dieléctrico

& (@) Metal

-a

&, Dieléctrico

Figura 13. Plasmones en una pelicula delgada de metal.

Analogamente que al caso de una sola interfaz, resolveremos la ecuaciones de Maxwell
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para la propagacion de una onda plana que viaja en direccién Z y nos concentraremos en la

polarizacion TM. En la regiéon y > a, los campos son de la forma

H, = AeP2e ks, (60a)
E.=iA kae'Pze ks, (60D)
WEpE3
E, = Aieiﬁze’ki“’y, (60c)
WENE3
y para y < —a como
H, = BeP*eh2y, (61a)
. 1 iB8z k
E,=—iB ko€ ey (61b)
WEpE2
E - _B /8 iBz kay 1
y(y) = — Foéhe ey, (61c)

En la region de la pelicula metalica —a <y < a

H, = CeP?eh2v 4 Detfze=key, (62a)
1 , _
E. = —iC koeP*ef2Y D koe'Pze 2y (62b)
WEpE2 WEpE2
_ B 1Bz k2y s iBz ,—kay
E,(y) = C——e"#e"™ 4+ D——e"#e™ ™Y, (62c)
WEQE2 WEWE2
Al imponer las condiciones de frontera en y = a y en y = —a sobre las ecuaciones (60),

(61) y (62), con las ecuaciones 54. Podemos encontrar que

6_4k2a _ k2/€2(OJ) + ]{31]{32/8162(00) + k3/€3‘
k’g/{fg((ﬂ) — k1k2/8162(W) — k?3/53

Con esta expresion se puede encontrar la relacion de dispersion para los PPS en la pelicula

(63)

metdlica, la cual dependerd de la forma de e9(w).
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En este momento podemos unir las ideas tedricas de acoplamiento de guias dieléctricas
y de guias de ondas plasménicas de modo que podamos crear una estructura hibrida, como
se muestra en la Figura 14. En la esta se ilustra como se puede acoplar un modo de una
onda dieléctrica al modo de una guia plasménica, a través de la interaccion de sus ondas

evanescentes en la vecindad de las fronteras.

2 &y &y
™~ \  Dicléctrico £2(9) Aot
- |
n + &, (a7} | Metal _ &, Guia
- | Dicléctrico dieléctrica
5 / Sl SE /

Figura 14. Acoplamiento entre una guia de onda metdlica y una diélectrica.

2.3.3 Excitacién de PPS

Ahora que conocemos la existencia y comportamiento de los PPS es importante discutir
comé se logra excitarlos. Para existir la excitacion debemos obtener que las constantes de
propagacién de la luz y los PPS’s son iguales. Comenzamos considerando que incide en la
interfaz metal-dieléctrico con un angulo € como se observa en la Figura 15. Para lograr el

acoplamiento se debe cumplir con
k = nkosen(8) = . (64)

Sin embargo, tenemos que 5 > nkq por lo que no es posible que estas dos constantes coincidan
a ningin angulo. Confirmando lo discutido para la Figura 11 y concluyendo que los PPS’s

no pueden ser excitados directamente por ondas de volumen que se propaguen en el vacio.
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Dieléctrico

— Metal

Figura 15. Excitacién de un PPS por incidencia de luz sobre la interfaz.

Para resolver este problema existen numerosas técnicas de acoplamiento, pero en nuestro
caso mencionaremos una que es de nuestro interés. Tomemos la misma idea del caso anterior,
pero ahora consideremos que nuestra superficie en la interfaz no es totalmente lisa, sino que
presenta rugosidades que nos permiten generar mas de un rayo reflejado. En particular,

consideramos el caso de una rejilla de difracciéon (Figura 16).

Figura 16. Excitacién de un PPS por rugosidades

La ecuacion que rige la posicion angular de los 6rdenes de difracién puede escribirse de
la forma

sen(Bqir) = sen(d) £ mA/d (65)

donde 045 es el angulo de difraccién, m es el érden de difraccién, A la longitud de onda

de excitacion, 6 es el angulo de incidencia y d el periodo de la rejilla. Reacomodando la
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expresion (64) podemos escribir
k = nkosen() £ mA/d = j. (66)

Vemos que el término A\/d puede aumentar el valor de k, en comparacién con el caso
anterior, por lo tanto para alguna m puede conseguirse la igualdad y por lo tanto, la excitacion

de los PPS’s.

2.3.4 Plasmones de superficie localizados (PSL)

“Los plasmones de superficie localizados son excitaciones no propagantes de los electrones de
valencia sobre un material metdlico que se acoplan a un campo electromagnético” (Maier,
2007, p. 65)3. Estos ocurren en particulas u hoyos de tamaiio inferior a la longitud de onda
que se encuentran en presencia de un campo electromagnético. La forma de la particula
(u hoyo) ejerce una fuerza de restitucién sobre las cargas que se desplazan, generando una
resonancia colectiva que amplifica el campo tanto en el interior como en las cercanias de la
frontera. Al colocar a esta particula en un campo eléctrico, puede excitarse una oscilacién
colectiva de cargas que da origen a un plasmoén de superficie localizado. Estas excitaciones son
no propagantes , ya que ocurren en particulas con dimensiones mucho menores a la longitud
de onda de excitacién y las distribuciones de campo resultante se encuentran fuertemente
ligadas a su geometria. Un aspecto interesante de este tipo de plasmén es que este puede ser

excitado directamente por un campo de luz diferencia de los PPS’s.

2.3.5 Plasmones localizados con particulas esféricas

Para desarrollar este andlisis tomaremos el caso de una particula esférica isotrépica de radio

a < Ay con una constante dieléctrica (w), sumergida en un medio &,,, y sujeto a un campo

3Traducido del autor.
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externo E = Ey? como se muestra en la Figura 17.

En muchos analisis electromagnéticos de esta geometria, se calcula el campo en el interior
y en el exterior de la esfera, mediante la resolucion de la ecuacion de Laplace para el potencial
eléctrico. Esto estd basado en las ecuaciones de Maxwell electroestaticas. De esta manera,
se calcula el momento dipolar de esta particula, al permitir una oscilacién temporal lenta
del campo externo, se obtiene un patréon de radiacién parecido al de un dipolo eléctrico y se

encuentra la frecuencia natural de resonancia del sistema.

fo

Elw)

Figura 17. Diagrama de una esfera sometida a un campo electromagnético (Maier, 2007, p. 66).

Aqui se presenta un anédlisis sugerido en libro de Purcell (Purcell, 1985). Calculamos el
momento dipolar de una esfera de metal, en la geometria que se muestra en la Figura 17.
La esfera esta inmersa en un campo E constante. Consideramos que el campo E total se

expresa como

E=EFEy+F, (67)

donde E’ es un campo producido por la separacién de cargas en la esfera, que produce una

polarizacién P = x,E’, donde x, = 5(“’5)—:’" es la susceptibilidad eléctrica. Renombramos a

(W) — em

p="° e (68)
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El campo interno de la esfera se puede expresar como

—4m P
Eip = —— (69)
3
tomando E;, = E', y sustituyendo (69) en (67), se obtiene que
3em,
EF=————F. 70
%em + e(w) (70)
Finalmente, sustituyendo a (70) en la expresién (68), tenemos que
3 — <Sm
P = 3(e(w) — em) E. (71)

(2em + e(w))

En esta expresion podemos notar que la polarizacién presenta una discontinuidad para
alguna w, que cumpla con ser e(w,) = 2¢,,. Cuando la frecuencia de excitacién es lejana a la
frecuencia de resonancia las lineas del campo se propagan como se observa en la Figura 18a,
mientras que cuando la frecuencia de excitacion es cercana a la de la resonancia las lineas de

campos se deforman como se observa en la Figura 18b.

Figura 18. Lineas de campo a) lejos de la frecuencia del plasmén localizado y b) cerca de la frecuencia del
plasmén localizado (Maier y Brongersna, 2001, 1502).



35

De la relacién (71) podemos deducir que para el plasmoén localizado tenemos una w de
excitacion

Rele(wpy)] = —2e. (72)

La dependencia frecuencial £(w) determina la frecuencia de resonancia, que es la frecuencia
del plasmén localizado. De acuerdo con Bruyant (2004), la distribucién dipolar puede ser
expresada como

1 ikr

~ . €

o 1 dk\ 4,
- (55 )] @)
donde 4,, es el vector unitario en la direccion radial y p'su momento dipolar. En la Figura 19

se ilustra la forma del patron de radiacion para los casos de los dipolos excitados a lo largo

del eje z y en el y.

Figura 19. Patrén de radiacién dipolar para dipolos excitados en direccién del eje a) z y b) y (Bruyant, 2004,
p. 40).

La frecuencia de excitacion del plasmoén de superficie localizado es sensible a la geometria,
tamano y el material de composicién de la particula en cuestion. Esto ha permitido que

muchos dispositivos plasmonicos actuales tengan geometrias variadas de acuerdo a su uso.
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2.3.6 Acoplamiento de plasmones de superficie localizados

Los plasmones de superficie localizados (LPS) pueden excitarse en un conjunto de varias
particulas que se encuentren a distancias pequenas de separacién, de modo que las lineas
de campo del dipolo de una particula puedan penetrar en la particula contigua, excitando a
otro plasmén de superficie localizado, como se observa en la Figura 20. En dicha figura, se

ilustran las lineas de distribucion del campo para las dos direcciones de polarizacién.

o¥of(©)joe
@+@L@.E@+ O

Figura 20. Acoplamiento de plasmones de superficie localizados (Maier, 2007, p. 82).

Este conjunto de particulas acopladas presenta su propia frecuencia de resonancia plasmonica
cercana a la de una particula individual. Estos arreglos de particulas pueden servir como
una guia, propagando modos plasmoénicos sobre la estructura como lo muestra en la Figura
21. Donde se observan un conjunto de 6valos de metal que conforman una cadena en la que
los PSL’s se acoplan con sus vecinos, generando la propagacién de un modo plasménico.

De todo esto podemos decir que los plasmones de superficie tanto los polaritones, como los
localizados pueden ser utilizados para propagar senales en campos opticos a escalas inferiores
a su longitud de onda de excitacion. Alguno de los aspectos que deben tomarse en consid-
eracién cuando se trabaja con dispositivos plasmonicos, es que se requieren mecanismos de

detecciéon con alta resolucién que sean capaces de detectar ondas evanescentes.



37

xjnm|

Figura 21. Acoplamiento de plasmones de superficie localizados en una nanoestructura (Maier, 2007, p. 81).

2.4 Deteccién de ondas evanescentes

En esta seccion introduciremos el tema de la deteccion de plasmones comenzando por los
conceptos de campo cercano, y como éste es utilizado en la técnica de microscopia 6ptica de

barrido en campo cercano (SNOM).

2.4.1 Resolucion éptica y campo cercano

Entre los anos 1873 y 1893 Ernest Abbe muestra que existe un limite de resolucién para
distinguir dos puntos contiguos separados una distancia d. Ellos consideraron una rejilla de
difraccion con periodo d como la que se muestra en la Figura 22 que es iluminada con luz de
longitud de onda A.

El comportamiento del rayo de luz difractado por la rejilla esta regido por la ecuacién
(1), la cual se cumple sélo si d > /2. Dicho resultado nos indica que dos puntos pueden ser
distinguibles por el detector si la separacién d entre ellos es mayor a A/2 y es conocido como

limite de difraccion o limite de resolucion.
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Detector

Figura 22. a) Luz detectada por un objetivo de microscopio convencional cuando el periodo de la rejilla d,
cuando este periodo decrece b) los rayos difractados se abren hasta que no pueden ser detectados.

Ondas evanescentes

Para hablar sobre el comportamiento del campo dentro y fuera del limite de difraccion hare-
mos referencia a su representacién en términos de espectro angular, expresando al campo
eléctrico en un plano cualquiera z = z; como una expansion de ondas planas. Comenzamos
considerando un campo eléctrico E que cumple con la ecuacién de onda (50), sobre el cual
nos interesa modelar su comportamiento a distancias grandes con 7| = r|(z,y). Expre-
samos el campo en términos de ondas planas con componentes paralelas al plano difractor
ky = kj(ks, ky). Representaremos al campo por su espectro angular para plano z = 2

constante, obteniendo que

—

B(ry, 20) = / E(ky)emn=o gy (74)

con vy =, /k§ — ki, Re[y] > 0y Im[y] > 0 (Greffet y Carminati, 1998).

De esta relacién notamos que si k) < ko (variaciones del campo suaves) 7 es puramente
real, permitiendo que el campo pueda ser detectado a distancias grandes (campo lejano),
mientras que cuando k| > ko (variaciones a tamafios menores a A) 7y es puramente imaginaria

y negativa, generando un término tipo exponencial decayente (e~7%°), que corresponde a
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una onda evanescente con un factor de decaimiento 1/kj = A/27m que solamente puede ser

detectadas a distancias zp < A\/27 en la regién de campo cercano.

Principio de incertidumbre de Heisenberg.

Para que los campos con ondas evanescentes puedan ser detectados es necesario trabajar
a distancias menores a las longitudes de onda haciendo que nuestro estudio deba consid-
erar también a la teoria de la mecanica cuantica. Debemos tomar en cuenta que nuestras

mediciones cumplan con el principio de incertidumbre de Heisenberg
AzAp > h, (75)

que nos indica que el promedio de la incertidumbre de medicién de la posicién x y momento
p de un sistema esta limitado por h constante de Planck.
En nuestro desarrollo debemos ver comoé aplican este principio a las cantidades de posicién

x 'y y que deseamos medir, junto con las constantes de propagacién k, y k, . Obteniendo que

Ax =21 /Ak,, (76a)

Ay = 21 Ak, (76b)
de manera que,

AzAk, > 27, (77a)

AyAk, > 2. (77b)

Podemos observar que las incertidumbres en la medicién de la posicién de un objeto Ax y
Ay, al trabajar bajo el limite de resolucién, son menores a \/2. Al sustituir este resultado
en la ecuacién (76), podemos observar que el principio se conserva. Por lo cual las medidas

bajo el limite de difraccién son factibles.
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2.4.2 La idea de Synge

En el ano de 1928 Edward Synge propuso un arreglo experimental que permite trabajar bajo
el limite de difraccién considerando una fuente con tamano menor a la longitud de onda
que ilumina a una muestra a una distancia muy cercana. La zona iluminada tiene entonces
dimensiones por debajo de la longitud de onda, con lo que la imagen tiene detalles por debajo
del limite de difraccion. La Figura 23 muestra la idea original de Synge de una placa de metal
que tiene un agujero por donde pasa la luz que ilumina un objeto. La luz, al salir del agujero,
comienza a abrirse hasta una distancia y donde tiene un ancho d’ = A\/2. El objetivo de este
dispositivo es trabajar en una zona donde la longitud de onda no es una limitante para la

observacion.

Luz incidente

Figura 23. Esquema de la idea de Synge para rebasar el limite de difraccion.

En este espacio de trabajo de dimensiones por debajo de la longitud de onda (campo
cercano) es posible detectar ondas propagantes y ondas evanescentes a diferencia de cuando
se trabaja a distancias mayores (campo lejano) en donde solamente pueden ser detectadas las
ondas propagantes del campo. Con esta técnica se ha reportado resoluciones de alrededor de
A/20 para longitudes de onda en el visible, de acuerdo con los trabajos de (Pohl et al., 1984),

y actualmente se sigue trabajando en el desarrollo de dispositivos basados en este principio.
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El estudio del campo cercano es una herramienta fundamental en el area de la plasmoénica
debido a la naturaleza evanescente de los plasmones. A continuacion, introduciremos el tema
de una de las técnicas mas utilizadas para estudios de plasmoénica y veremos su conexion con

las ideas de Synge.

2.4.3 Microscopia é6ptica de barrido en campo cercano (SNOM)

La técnica de SNOM por sus siglas en inglés (Scanning Near-field Optical Microscopy) es
usada para el mapeo de las distribuciones de intensidad en campo cercano y trabaja bajo la
idea de Synge explicada anteriormente. Consta de una punta que hace el papel de fuente y
detector con tamanos de aproximadamente 50 nanémetros. Dentro de sus configuraciones,

existen las de apertura y sin apertura, que seran discutidas a continuacion.

2.4.4 SNOM con apertura

En esta configuracién se utiliza una punta hecha con una fibra 6ptica con terminacion afilada,
recubierta por metal y con una apertura en su apice. En la Figura 24 puede observarse
el diagrama ideal de la punta, en donde en la zona A, consideramos que existen ondas
evanescentes que al ser perturbadas por la punta se convierten en propagantes y viajan por
ella, hasta que posteriormente son detectadas. La punta tiene un nucleo de vidrio y un
recubrimiento de metal para evitar que la luz penetre por zonas ajenas al agujero y tiene un
didmetro que puede ir desde cientos a decenas de nanémetros.

Esta configuracién puede utilizarse en varios modos de operacién como se ve en la Figura
25, en este caso se muestra con color gris a la luz esparcida por la muestra, que posteriormente
sera detectada y en negro se representa a la fuente de iluminacion. Podemos notar que en el

modo de la Figura 25a la punta hace el papel de fuente al iluminar el objeto y como detector
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Metal

Figura 24. Esquema del funcionamiento de una punta de SNOM con apertura.

al recibir la luz que rebota sobre él. En los modos delas Figuras 25b y 25c se utiliza a la
punta como fuente y los detectores se encuentran externamente y finalmente para los casos
de las Figuras 25d y 25e se utiliza a la punta como detector y la iluminacién es externa.
Este tipo de modos de operacion le otorgan versatilidad a este tipo de punta, sin embargo
presenta una desventaja en su fabricacion ante la dificultad de conseguir diametros de fibra

pequenos con un recubrimiento metalico.

2.4.5 SNOM sin apertura

En este caso la fuente y detector se encuentra en campo lejano. La configuracion fue intro-
ducida por Specht (1992) y Kawata (1994). La idea es introducir una punta sélida esparci-
dora, de tamano pequeno, en la region de campo cercano esparcido al iluminar la muestra
con un haz. La punta tiene como objetivo perturbar el campo evanescente y esparcirlo, para
posterior deteccion en el campo lejano.

En algunos casos, cuando la muestra es iluminada en determinada polarizacion, esparce
luz que ilumina la punta y la convierte en una fuente de luz de didmetros nanométricos.

En la Figura 26 se muestran los tres modos de operaciéon para el SNOM sin apertura.
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Figura 25. Modos de operacién para la configuracién de SNOM con apertura, donde el color gris representa
la sefial detectada y el negro a la fuente para: a) la punta funcionando como detector y fuente, b) y ¢) como
fuente y deteccién externa, d) y e) como detector con iluminacién externa.

~ ~ >

(a) (b) ()
Figura 26. Modos de operacién para la configuracion de SNOM sin apertura, donde el color gris representa

la sefial detectada y el negro a la fuente para: a) la punta como esparcidor con detector, b) esparcido y
deteccién externa y c) iluminacién y deteccién externa.

En el modo de la Figura 26a se muestra a una punta que trabaja con efecto tunel al recibir
la informacién de la muestra, en los casos de las Figuras 26b y 26¢ se observa que la punta

esparce la luz (en los tres casos la iluminacion es externa a la punta).
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La punta de SNOM sin apertura como medio esparcidor

Si consideramos al apice de la punta SNOM sin apertura como una esfera dieléctrica con

—

permeabilidad €, inmersa en un campo £, que induce un momento dipolar p = aF, dada

—1 . - .

o = 4TR3 <i”+2) y R es el radio de la esfera. Como lo hicimos en la secciéon I1.2.6 podemos
p

modelar a esta esfera como un dipolo excitado por el campo eléctrico. Cuando la punta

penetra en la ondas evanescentes en el campo cercano de la muestra, la radiacién induce

un momento dipolar en el apice, generando una radiacién que se puede detectar en campo

lejano.

2.5 Resumen del capitulo

En este capitulo hicimos una recopilacién sobre los conceptos introductorios a las guias
de onda, plasmones y la técnica de SNOM. Hablamos sobre la distribucién, constantes de
propagacién, relacion de dispersion y propiedades de los modos TE y TM soportados por
las guias de onda. Observamos cémo el acoplamiento de modos entre dos guias paralelas
da como resultado un nuevo sistema con distintos modos de propagaciéon propios, lo cual
permite un intercambio de energia entre las dos guias.

Estudiamos los conceptos bésicos de plasmoénica, introduciendo los conceptos de plasmén,
del plasmén polaritén de superficie y de plasmén localizado. Discutimos también sobre los
métodos de estas oscilaciones.

También platicamos sobre el uso de los plasmones de superficie localizados como disposi-
tivos nanométricos de confinamiento que pueden confinar luz a escalas inferiores al limite de
difraccion y aclaramos que estos tenian una desventaja significativa al tener grandes pérdidas.
De manera comparativa podemos decir que las guias de onda dieléctricas permiten la propa-

gacion de modos guiados con menores pérdidas, pero siempre a escalas mayores al limite de
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difraccion.

Es entonces cuando es posible imaginar una combinacién de estos dos tipos de estructuras
para confinar senales por debajo del limite de difraccion y disminuir las pérdidas al incluir
estructuras metalicas nanométricas (nanoestructuras o estructuras plasménicas) sobre guias
de onda dieléctricas.

Finalmente en este capitulo mostramos que es posible detectar el campo confinado por
estas estructuras mediante la técnica de SNOM. En el siguiente capitulo describiremos la

integraciéon de estos dispositivos y un andlisis experimental de sus propiedades.
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Capitulo 3

Fabricacion de muestras y dispositivos de medicién para el desarrollo
experimental

Este capitulo estd dedicado a presentar las estructuras hibridas fotonicas-plasménicas que
fueron examinadas en la tesis, su fabricacién con las técnicas de fotolitografia y litografia
electronica, la planeacion del trabajo experimental y las técnicas de deteccion de ondas
evanescentes en base a la técnica de SNOM instrumentadas en un microscopio de fuerza
atémica (AFM).

Como concluimos en el capitulo anterior, es conveniente integrar estructuras plasmoénicas
sobre guias de onda dieléctricas para la creacién de dispositivos practicos fotonicos, para
confinar radiacién electromagnética por debajo del limite de difraccién a distancias cortas

(nm) y permitir la propagacién a distancias de pum.

E
Nanoestructura /

Sustrato de Si0O,

Figura 27. Integracién de una nanoestructura metdlica a una guia de onda dieléctrica.

La Figura 27 muestra la idea sobre la integraciéon de nanoestructuras con guias de onda
dieléctricas. Nuestras estructuras hibridas constan de una guia de onda de silicio (Si) que

es colocada sobre un sustrato de oxido de silicio (SiOy) a la cual se le ha colocado un ar-
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reglo bidimensional de rectdngulos de oro (nanoalambres) con dimensiones inferiores a las
longitudes de onda del infrarrojo cercano.

La guia de silicio es excitada por un campo de longitud A, excitando un modo de propa-
gacion que viaja a través de ella. Durante su trayecto la luz tiene contacto con la nanoestruc-
tura metalica, envolviendo a los nanoalambres. Los cuales confinaran luz debido a la aparicion
de los plasmones de superficie localizados (como lo discutimos en la seccién 11.2.5 y 11.2.6).
Las lineas del campo radiado por los nanoalambres permiten su acoplamiento con sus vecinos
contiguos, propagando la luz por la nanoestructura. Durante el trayecto existe un intercam-
bio de energia entre la guia y la estructura debido al acoplamiento de modos plasménicos y
foténicos (seccion I1.1.6). La eleccién de las longitudes de onda incidentes dependeran de los

modos que soporte la guia y de la longitud de excitacién de los nanoalambres.

3.1 Presentacion de las muestras

Las muestras analizadas en esta tesis fueron proporcionadas por el Instituto de Electronica
Fundamental de Orsay (IEF por sus siglas en francés). Constan de gufas de silicio (Si)
depositadas sobre 6xido de silicio (SiO3) con una estructura de nanoalambres de oro (Au),
que son depositados en la parte superior de las guias (Figura 28a).

El perfil de la guia de silicio (Figura 28b) esta disenado para que al incidir con longitud
de onda A por el lado de ancho de 3 um pueda propagarse hasta una zona angosta con ancho
de 0.6 pm (zona A) que filtra los modos de orden superior y permite la propagacién del
modo fundamental TEy, para longitudes de onda en el infrarrojo cercano (1,200 a 1700 nm
aproximadamente). Posteriormente la luz se propaga por una zona que aumenta de grosor
linealmente (el taper) donde el modo se ensancha suavemente sin excitar a otros modos hasta

llegar a la zona con ancho de 10 pm donde se localiza la estructura metalica de nanoalambres
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Figura 28. Esquema a) del corte transversal y b) el perfil de las muestras sometidas a estudio.

de oro. Mientras que la estructura metélica varia de acuerdo al tipo de muestra (la 5_11 y la

6.2).

3.1.1 Muestra 5_11

En la muestra 5_11, la estructura metalica es un arreglo bidimensional de N, x N, nanoalam-
bres de oro rectangulares con dimensiones de W x L separados una distancia S en direccion
'y D en direccién z (Figura 28b).

Existen tres grupos de guias en la muestra 5_11: El primero contiene 10 guias con una
estructura metalica con separaciéon D=50 nm, el segundo tiene 10 guias donde la estructura
tiene una separaciéon D=100 nm y finalmente el tercero tiene 10 guias separacion de D=150
nm. Cada guia es etiquetada por un nimero del 1 al 30 en cada categoria. En la Tabla 2 se

muestra la clasificacién de las muestras por categoria.
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Tabla 2. Nomenclatura de la muestra 5_11.

Grupo | Guias W (nm) L (nm) S (nm) D (nm) N, N,

1 1-10 20 200 100 50 10 30
2 11-20 20 200 100 100 10 30
3 21-30 20 200 100 150 10 30

Wanoalambres

-~ -uﬁﬁmsﬁumnrrmﬁ

10pm I

Figura 29. Imagenes de microscopio electrénico para la muestra 5_11.

En la Figura 29 muestra las imagenes de microscopio electrénico (ME) para la muestra

5_11 donde se observa las medidas reales de los alambres y su distribucion sobre la guia.

3.1.2 Muestra 6_2

La muestra 6_2 es una variaciéon de la 5_11, consta de 90 guias de silicio que siguen el diseno
mostrado en la Figura 28b. Igual que en el caso de la muestra anterior cada guia consta de
un filtro y el taper que permite que solo el modo TE sea el que se propague hasta el arreglo
de nanoalambres.

La estructura metélica de la muestra 6.2 continua siendo un arreglo bidimensional de
N, x N, alambres con dimensiones W x L y separaciones D y S. Para esta muestra los 3 grupos
de guias son: el primero denominado como ¢ consta de 30 guias cuya estructura metalica tiene
N, = 20 x N, = 10 nanoalambres con separaciéon D=50 nm, el segundo de nombre h con

30 guias, una estructura de N, = 40 x N, = 10 nanoalambres de separacién D=100 nm
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y el tercero llamado g con 30 guias cuya estructura metdlica es de N, = 60 x N, = 10
nanoalambres con separacion D=150 nm. En cada grupo las guias estan enumeradas del 1 al
30 acompanadas de una etiqueta de cada grupo (i, h y g Figura 30 ). En cada subgrupo de
10 guias el largo L de cada nanoalambre toma un valor de entre 100 nm y 200 nm en pasos

de 10 nm. La Tabla 3 muestra la organizacién de estos grupos dentro de la muestra 6_2.

Tabla 3. Nomenclatura de la muestra 6_2.

Grupo | Guias W (nm) L (nm) S (um) D (nm) N, N,
1-10 50 100:10:200 100 50 10 20

i 11-20 50 100:10:200 100 50 10 20
21-30 50 100:10:200 100 50 10 20

1-10 50 100:10:200 100 100 10 40

h 11-20 50 100:10:200 100 100 10 40
21-30 50 100:10:200 100 100 10 40

1-10 50 100:10:200 100 150 10 60

g 11-20 50 100:10:200 100 150 10 60
21-30 50 100:10:200 100 150 10 60

La Figura 30 muestra las imagenes en microscopio electrénico y microscopio 6ptico de la
muestra 6_2 donde se observan las medidas reales de los nanoalambres y sus etiquetas sobre

la muestra colocada aproximadamente a 20 um a la derecha de cada nanoestructura.

3.2 Fabricacién de las muestras

Ambas muestras fueron fabricadas por medio de fotoligrafia y grabado reactivo iénico para

la realizacién de las guias de silicio y un proceso de litografia electréonica para la deposicion
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Figura 30. Imagenes en microscopio electrénico de la muestra 6_2.

de la nanoestructura metélica. Este proceso fue llevado acabo por la Central Tecnoldgica
Universitaria (CTU por sus siglas en francés) del IEF. Ambos procesos son descritos a con-

tinuacion.

3.2.1 Fotolitografia

Se utiliza una sustrato de silicio sobre aislante (SOI) de 220 nm sobre un sustrato éptico de

SiOy de 2 um, en el que se realiza el siguiente proceso (Figura 31):
e Limpieza del sustrato: Aplicacién de bano de acetona y de alcohol.

e Deposicién de fotoresina: Se coloca sobre el silicio una resina positiva que al ser radiada

con luz UV cambia su composiciéon quimica.

e Colocacién de la mascarilla: Se posiciona sobre la muestra una mascarilla de patrones
claros y oscuros con el disenio deseado. En un tono oscuro las partes que simbolizan a

la guias y las zonas claras son las separaciones entre guias (patrén positivo).

e Exposicién de la mascarilla a la radiaciéon UV: Se expone a la mascarilla a radiacion

UV, las partes claras de la fotoresina cambiando sus propiedades quimicas.

e Remocion de fotoresina expuesta: Mediante agentes quimicos se remueve la capa de

resina expuesta, permaneciendo sobre la muestra la resina protegida por las zonas
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oscuras de la mascarilla.

e Grabado RIE: Grabado por exposicién de un plasma de iones reactivos (RIE, por sus
siglas en inglés) consta de un bombardeo de iones que desfragmentan a la muestra de

silicio en sus zonas expuestas.

e Remocion de la resina fotosensible: Con otro ataque quimico la fotoresina expuesta es
removida y el resultado final son los surcos posicionados en las zonas que permanecieron

cubiertas por las zonas oscuras de la mascarilla.

Depésito de Exposicion a UV
fotoresina LLgan >

. Sustrato de SOI Y,

.y
Sl —
_— e
v

Femover resma

expuesta Grabado RIE
“

Figura 31. Esquema de fotolitografia para la fabricacién de gufas de onda de silicio (Fevrier, 2012, p. 97).

El resultado es un conjunto de guias de silicio con perfil rectangular y con altura aprox-
imada de 200 nm. La Figura 32 muestra las imagenes de microscopio 6ptico de las guias
resultantes, mostrando la parte de 10 um (Figura 32b) y la de 0.6 um (Figura 32c) de grosor

para el diseno de las muestras 511 y 6_2.



93

(b) (c)

Figura 32. Guias de silicio fabricadas con fotolitograffa: a) Conjunto completo de gufas, b) acercamiento en
la zona mas ancha de la gufa y ¢) la zona mas angosta.

3.2.2 Litografia electrénica

La nanoestructura metdalica y las etiquetas de distincién de cada guia se realizan por un
proceso de deposicion de oro sobre la guia de silicio mediante un patrén determinado que
es delimitado sobre la muestra con la técnica de litografia electronica de acuerdo al proced-

imiento de la Figura 33 (Fevrier, 2012).

e Limpieza del sustrato: Aplicacién de bano de acetona y de alcohol.

e Deposicién resina sensible a los electrones: Por la técnica de centrifugado se deposita
una capa de resina sensible a los electrones (Microhen NanoMMA 8.5) a una frecuencia
de 400 rpm generando un espesor de 600 nm. Posteriormente es recocida durante 5

min a 165°C sobre una plancha.

e Deposicién de una segunda capa de resina sensible a los electrones: Se deposita por
medio del centrifugado una capa de resina sensible a los electrones (PMMA) a una
frecuencia de 400 rpm con resultando un espesor de 200 nm, posteriormente es recocida

durante 30 min a 90°C sobre una plancha.

e Deposicién de polimero espacer: Se deposita mediante la técnica de centrifugado una
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capa de aproximadamente 20nm de polimero espacer el cual es conductor y evita los

efectos de cargas localizadas al aterrizar las cargas parasitas.

e Exposicién a la muestra a un rayo de electrones: Se coloca a la muestra ante un rayo
de electrones de 20 keV con un didmetro de 20 nm. El rayo de electrones tiene cargado
un patrén de ceros (apagado) y unos (encendido) para el disenio de forma positiva (las
zonas de unos seran las zonas donde se coloque el metal). Las zonas leidas como unos
seran expuestas por el rayo de electrones mientras en las zonas de ceros permaneceran

sin perturbacién.

e Bano de agua: Se somete a la muestra a una inmersion de agua que quitara el espacer

y a las cargas parasitas.

e Disolucion de la resina expuesta: Se sumerge la muestra en una mezcla de MIBK e TPA

(relacion 1/3) durante 10 segs para remover a la resina expuesta al rayo de electrones.

e Deposito de metal por evaporacion térmica: Mediante evaporaciéon térmica se deposita

sobre la muestra 1 nm de titanio (Ti) y posteriormente 30 nm de oro.

e Disolucién de la resina sin exposicion: Se coloca a la muestra en un lift-off de acetona

para remover las zonas de la resina sin exposicion y dejar solamente las zonas metalicas.

Para la alineacién de la muestra con el sistema de coordenadas del rayo de electrones en
zonas pequenas, se requieren de marcas preliminares que son hechas con litografia electrénica,
por lo que, este proceso se realiza en dos ocasiones para llegar al resultado final. En la Figura
34a se muestran las marcas de referencia como resultado de una primera litografia electrénica
y en la Figura 34b se muestra a la estructura metdlica como resultado final de la segunda

litografia.
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Limpieza del Depésito de Depésito de
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Figura 33. Esquema de litografia electrénica para la fabricacién de nanoestructuras de oro (Frevier, 2012, p.
101).

(a) (b)

Figura 34. a) Marcas de referencia sobre la muestra como resultado de la primera litografia y b) resultado

final de la segunda litografia.

La etapa final de este proceso consta en hacer una limpieza final sobre la muestra con

ondas en un ultrasonido que removera impurezas y pedazos de metal que no se despegaron

correctamente.



96

3.3 Planeacion del experimento y métodos experimentales

El objetivo de la parte experimental de esta tesis consta en medir la distribucion de campo
local debida a la interaccion de plasmones de superficie localizados sobre las muestras 5_11
y 6_2, al mismo tiempo que se mide la topologia, mediante la instrumentacién de una punta

de SNOM sin apertura en un microscopio de fuerza atomica.

3.3.1 Topologia de la muestra y microscopio de fuerza atémica (AFM)

El microscopio de fuerza atémica (AFM, por sus siglas en inglés), es un dispositivo cuyo
objetivo es reconstruir la topologia de una muestra a través de un rastreo de su superficie
con una sonda de punta afilada con forma piramidal o conica, cuyas dimensiones de apice son
de decenas de nanémetros (Figura 35). La sonda esta sujeta por medio de una placa delgada
y flexible conocida como cantilever la cual esta sujeta por dos cristales piezoeléctricos que
permiten su oscilacion. Los materiales de fabricacién de las puntas y cantilevers comerciales

de AFM suelen ser silicio o tungsteno.

(a) (b)

Figura 35. Cantilever y punta a) cénica b) piramidal de AFM (Bruyant, 2004, p. 17).

El AFM consta de un sistema mecénico que permite el barrido en un plano zy de la

punta sobre la muestra en tres modos de operacién (mostrados en la Figura 36a): el modo
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intermitente o tapping en donde la punta tiene contacto intermitente con la muestra mientras
oscila a una frecuencia constante wy, el modo de contacto donde la punta toca a la muestra
durante todo el proceso de mapeo y el modo de altura constante donde la separacion entre

punta y muestra permanecen equidistantes durante el mapeo.

e S —— —_—
Modo intermitente Modo de contacto Modo de altura
o "tapping" constante
(a)
Cuadrantes del
fotodiodo Espejo

(b)

Figura 36. a) Configuracién y b) Sistema de alineacién de la punta en el AFM. Tomada de (Bruyant, 2004,
p. 36)

La topologia de la muestra es reconstruida por medio de variaciones de alturas referenci-
adas a una altura inicial hg = 0 registrada cuando el haz de luz laser del sistema de alineacién
6ptica (Figura 36b) incide en el cantilever, se refleja en el espejo movible y llega al centro
de los fotodiodos A y B. Al existir variaciones de altura sobre la muestra el cantilever es
flexionado provocando que el haz de luz salga de su incidencia inicial y choque con alguno
de los fotodiodos, registrando esto como cambios de voltaje V, o V, que son asociados con

un valor de altura medida desde hyg.
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Instrumentacion de una punta de SNOM en un microscopio de fuerza atémica

Consideramos el dispositivo de la Figura 37, donde se utiliza una punta conica de AFM para
medir la topologia de una nanoestructura que permanece sobre una guia de silicio en la que
incide un campo FE;. La nanoestructura es excitada por el campo que se propaga en la guia
y la luz queda confinada en la superficie del metal debido a la presencia de plasmones. La
punta de AFM oscila a una frecuencia wy y toca intermitentemente a la muestra esparciendo
la luz cercana a la superficie emulando el proceso de la técnica de SNOM sin apertura (seccién

2.4.5). El barrido de la punta en el plano de la muestra permite tener una porcién de luz

Sonda de AFM .7
(Modo intermitente)

p-SNOM

Figura 37. Implementacién de la técnica de SNOM en un AFM.

esparcida que puede ser detectada directamente por el SNOM en modo de esparcimiento
(e-SNOM) o puede ser relacionada con los cambios de transmisién a la salida de la guia con

el SNOM en modo de perturbacién (p-SNOM).

3.3.2 SNOM en modo de perturbacién (p-SNOM)

En la técnica de p-SNOM se busca perturbar el campo confinado dentro de una nanoestruc-
tura y cuantificar las perdidas por medio de cambios en la transmisién de la guia registrados

por un sistema de deteccién. La Figura 38 muestra a una guia de silicio en la que se incide
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una potencia P; que excita a una estructura metalica localizada en su superficie. La luz
confinada por la muestra es perturbada por el toque intermitente de una punta de AFM que

oscila a una frecuencia wy y posteriormente es esparcida como ).

Sefial NSOM
BC < Amplificador Lock-in €
4 A
Sefial AFM

Control de
Polarizacion

P,

Fotodetector

Figura 38. Esquema de la técnica de pSNOM

Para observar la forma de la potencia transmitida Py, consideraremos que en la zona
anterior a la punta de AFM existe una potencia P; debida a la transmitancia T} y en la zona
posterior a la punta de AFM una P, debida a T,. Si no existiera la presencia de la punta la

potencia de salida se veria como :

Py =ToP, =151 P, (78)
pero al haberla, la potencia de salida se ve afectada por el esparcimiento, resultando en

Py =T5(T Py — P.sp). (79)

Por lo que, al tener la presencia de la punta esparcidora,

P
P:=T) 1P, |1— P, 80
= ToTh ( R-T1> (80)
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En esta ecuacion podemos notar que la potencia detectada Py es proporcional a P, pero
si se decidiese medir la diferencia entre las transmisiones con o sin la interacciéon de la punta

bastarfa con tomar las ecuaciones (78) y (80) para obtener que

P, esp

AT = —.
BT

(81)

Sistema de deteccién y amplificador Lock in

La potencia P; es originada por un campo F; que oscila a frecuencia w. El campo de salida
de la guia E; esta afectado por la oscilacién de la punta de AFM de manera que Py es un
valor oscilante de frecuencias fundamentales w y wgy. La frecuencia w del campo FE; oscila
a frecuencias que no pueden ser detectadas por el fotodetector (THz), por lo que el voltaje

obtenido solamente oscila a frecuencias wg, generando una senal
Va = Vysen(wot + 6y), (82)

donde Vy o | E%|.
Esta senal llega al amplificador Lock-in y es mezclada con la senal de oscilacion de la
punta en su canal de referencia (V, = V,.rsen(wot + 0,f)).

El amplificador combina estas senales multiplicindolas para obtener lo siguiente:
1
Visen(wot + 0o) Vyepsen(wot + Opef) = QVfme(cos(Ho — Ores) — cos(2wot + 0, + O,er)). (83)

Posteriormente aplica un filtro pasa bajas para frecuencias menores a wg y obtiene a la
salida a X = ViV, rcos(0) con § = 05 — 0,.5. Este proceso se realiza nuevamente pero con

O,cr +90°, donde se obtiene a Y = V;V,.rsen(f). Estas dos sefiales nos permitiran tener a
1
R = §Vf‘/;ef = VX2+Y2, (84&)

0 =tan ' (Y/X) =00 — O (84b)
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Obteniendo un valor en corriente directa para el valor de V¢V, s proporcional a la amplitud
del voltaje detectado y la fase referenciada . La senal que finalmente llega a la computadora
es la de intensidad del campo medida en voltaje, la fase medida en grados y la relacién de
alturas provista por el AFM punto a punto de la muestra. El software de lectura genera un
mapeo de estas tres componentes y los arroja en forma de imagen. Cabe mencionar que la

amplitud y fase son las de la potencia transmitida y no de la potencia esparcida.

3.3.3 SNOM en modo de perturbacién heterodino

Esta técnica es una variaciéon de la anterior (p-SNOM) donde se busca tener imagenes con
mayor contraste mediante la reduccién de ruido de fondo, al incluir al sistema p-SNOM en
un brazo de un sistema interferométrico heterodino generado por un par de acusto-6pticos y

un acoplador (Figura 39).

Control de | PC |<—| Amplificador Lock-in
Polarizacién L3 [

| |
Pim LSO L 40

—

Acusto-6pticoy

fotodetector

p-SNOM

Figura 39. Esquema de la técnica SNOM en sistema heterodino.
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Sistema heterodino

El término heterodino es asociado con sistemas que generan una senal con una frecuencia
asociada a la mezcla de otras senales. En la figura 40 se muestra el esquema del sistema
heterodino implementado en esta técnica, donde podemos observar que P; generada por un
campo E; de frecuencia de w incide sobre un sistema de dos acusto-6pticos. El primer acusto-
6ptico genera dos rayos correspondientes al orden cero y uno de difraccién. El orden cero
se propaga con w, mientras el segundo es un rayo difractado con frecuencia de oscilacion
w + wy debido al efecto Doppler positivo (Saleh y Teich, 1991, p. 806). Estos dos rayos
inciden sobre un segundo acusto-optico que se encuentra de manera ortogonal al primero,
por lo que se produce un efecto Doopler negativo (Saleh y Teich, 1991, p. 808). La posicién
cruzada de los acusto-épticos es para garantizar un Aw pequeno que pueda ser decodificado
por el amplificador Lock-in. Dando como una senal del orden cero con frecuencia w y otra
del rayo correspondiente al orden uno de difraccién del segundo acusto-éptico con frecuencia

W+ w; —wy =w + Aw.

Acusto-optico 2

Acusto-dptico 1

Juegos de espejos
- F= - d
- v|i\ I‘_'i l e@ ‘\‘5
o . @
— Acoplador

l Ordmung@;"': o
4 f\ . X

flf ¥
\ P

Detector ﬂ

f

\— Orden cero

p-SNOM o e-SNOM

Figura 40. Esquema del arreglo de acusto-pticos para las técnicas de SNOM en sistema heterodino visto
desde arriba.

El rayo de orden cero es desviado para alimentar a la guia de silicio mientras que el rayo
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de orden uno es desviado hasta la entrada de un acoplador que mezclara esta senal con Py
para ser enviada al detector y posteriormente al Lock-in.

Para este caso el amplificador Lock-in recibe una senal de la intensidad de un campo
total Er = Ef + E,.y. Donde E; proviene del acoplador, que a su vez, es alimentado por el
orden uno de los acusto-épticos con frecuencia de oscilacién Aw y del campo con frecuencia
wo proveniente de la salida de la guia, mientras que la referencia (E,.;) esta dada por la
informacion Aw de los acusto-6pticos y la frecuencia de oscilacién de la punta wy.

Analogamente al caso anterior el Lock-in permite filtrar las sefiales y da como informacion
resultante a

R =ViVaV,ey (85a)
0 =00— (0a+0Ores). (85b)

con el subindice A debido a los acusto-épticos.

Con esta técnica se obtienen imagenes de topologia de la muestra, distribucién de campo
y fase del campo. Igualmente que el caso anterior estos datos no son los correspondientes al
campo esparcido sino al transmitido por la guia de silicio.

La razén fundamental para hacer este tipo de variacién p-SNOM, es que, un sistema
interferométrico de mezcla de senales en el acoplador permite tener mas potencia de la senal
detectada por el fotodetector. Mientras que el lock-in permite la reduccion del ruido de la
senal al hacer un filtro de altas frecuencias. Lo que en conjunto genera imagenes con mayor

contraste.

3.3.4 SNOM en modo esparcimiento heterodino

En la técnica de e-SNOM se busca detectar de manera directa la luz esparcida generada por

la perturbacién de campos cercanos a la superficie de la muestra. La técnica de e-SNOM
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heterodino puede verse en el esquema de la Figura 39 (en el recuadro punteado), donde se
observa el mismo sistema heterodino que en el caso de la técnica de p-SNOM con la variante
de que la senal que llega al acoplador es la potencia esparcida (P.,) la cual es colectada por
un sistema optico.

El sistema 6ptico de deteccion de la potencia esparcida (Figura 41) consta de una lente
colectora del campo esparcido que manda la senal a dos divisores de haz. El primero desvia
la senial hacia una lente que enfoca el haz a una fibra 6ptica encargada de transportar la luz
al amplificador y el segundo desvia la senal a una camara infrarroja. La luz restante después
de este proceso es enviada a una cdmara que detecta la luz visible. La informacién de ambas

camaras es usada para la alineacion del sistema.

Figura 41. Esquema del sistema de deteccion de luz esparcida.

Las senal del acoplador es enviada a un amplificador Lock-in alimentado por la infor-
macion de la frecuencia de oscilacién wq de la punta de AFM y por Aw debida a los acusto-
opticos.

Siguiendo el mismo proceso de la técnica anterior la senal recibida por el Lock-in es un

campo total Ep = F,,, + Ey donde E,, es el campo esparcido por la punta y la referencia
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es la misma que el caso anterior. Por lo que

R= ‘/espVA‘/ref (86&)

0= 0y — (04 + Orey). (86b)

En esta técnica es importante destacar que la fase si corresponde a la del campo cercano
a la superficie de la muestra y que por lo tanto solo con esta técnica es posible construir la
amplitud compleja del campo propagante en la estructura hibrida.

Vale la pena aclarar que la técnica de e-SNOM sin sistema heterodino es una idea dificil
de concebir debido que la senal de esparcimiento es solé una pequena fraccion de la potencia
incidente P; de tal manera que el amplificador Lock-in podria confundirla con ruido. El uso
del sistema heterodino se justifica en el sentido de tener una senal de referencia conocida (la
del brazo con el orden uno) que pueda ser inyectada junto con la senal esparcida dentro del

Lock-in para aumentar la senal, y que posteriormente dicha referencia pueda ser filtrada.

3.4 Resumen del capitulo

A manera de resumen sobre las técnicas aqui discutidas podemos decir que cada una ofrece
ventajas sobre las otras sintetizadas en la Tabla 4.

En el capitulo siguiente se mostraran los resultados arrojados por estas técnicas al ser
implementadas en las muestras 511 y 6.2 y se les dard una interpretaciéon de acuerdo a la

teoria y a lo discutido durante los capitulos anteriores.



Tabla 4. Relacién de ventajas y desventajas sobre las técnicas.

Técnica Ventajas con respecto a las [Desventajas con respecto a las otras
otras técnicas técnicas

p-SNOM Ofrece una alta cantidad de |[La senal es envuelta por mucho ruido
senal procesada por el Lock- |de fondo, la amplitud del campo y
in. la fase calculada no son la de la luz

esparcida.

p-SNOM Ofrece una senal mas [Tiene una amplitud de senal menor

heterodino | definida debido al fil- [que el p-SNOM, la amplitud del
traje de frecuencia altas campo y la fase calculada no son la
disminuyendo el ruido. de la luz esparcida

e-SNOM La amplitud y fase corre- [La amplitud de senal es mas débil

heterodino | sponden a la luz esparcida. |que en las otras dos técnicas.

66
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Capitulo 4

Presentacién y analisis de resultados

Al tener una estructura hibrida es necesario analizar tedricamente a sus componentes por
separado y en conjunto. En este capitulo caracterizaremos a la guia de onda dieléctrica y a
la metdlica por medio de su relacién de dispersion. Analizaremos la distribucién de amplitud
y fase del campo confinado en el sistema hibrido por medio de simulaciones con FDTD en
3 dimensiones. Posteriormente veremos los resultados experimentales para las técnicas de
p-SNOM y e-SNOM sobre las muestras 511 y 6_2. Finalmente empataremos la parte tedrica

y experimental para dar una discusion completa de los resultados.

4.1 Caracterizaciéon de los modos de propagacion de la guia de silicio

El diseno de la guia de silicio, como ya lo mencionamos, tiene como proposito filtrar los
modos de entrada en una zona angosta (zona “A”) y permitir que solamente el modo TE,
sea el que llegue a la nanoestructura. En otras palabras, los modos que logren propagarse
por la zona A seran los que lleguen a excitar a la nanoestructura.

Para caracterizar los modos de propagacién existentes dentro de la zona A (Figura 28b)
debemos recordar que, como lo mencionamos en el capitulo II (seccién 2.2.1), los modos de
propagacién dentro de una guia estan caracterizados por su constante de propagacién 5 que
tiene como restriccién a la ecuacién (15) y estd regida por su relacién de dispersion dadas
por las ecuaciones 29 y 33 (seccién 2.2.4).

Para resolver esta ecuacién y poder obtener las constantes de propagacién 5 de los modos

propagantes sobre la zona A realizaremos el procedimiento sugerido por Rohan et al. (2009)
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Relacion de dispersion
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En este procedimiento se busca resolver mediante métodos numéricos a la ecuacién (33)

para una guia con caracteristicas especificas, para distintas polarizaciones del campo inci-

dente dentro de un rango de longitudes de onda de campo incidente. Si las constantes de

propagacion 3 encontradas mediante este método cumplen con la ecuacién (15) entonces son

asociadas a modos de propagacion dentro de la guia.

Para la zona A consideramos a una guia de silicio (ns

= 3.5) sobre un sustrato de SiO,

(n3 = 1.45) cubierta de aire (n; = 1), con dimensiones de ntcleo h,=0.6 um x h,=0.2 pm

y realizamos el andlisis para los modos TEy, TMy, TE; y TM;. Por lo que si esta zona sélo

permite el paso de TE, las constantes de propagacién de los demés modos no cumpliran con

la ecuacion (15).
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La Figura 42 muestra los resultados del método del indice efectivo aplicado en la zona A.

En donde se presentan los resultados en términos del indice efectivo n.s¢ segin la relacion

Figura 42. Relacién de dispersion para la guia de la zona A.
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(27). Aqui podemos observar que para estas cuatro polarizaciones existen indices efectivos
que cumplen con la ecuacién (28) para longitudes de onda entre 1.2 pum y 1.7 um, por lo
que podemos asegurar que en este rango de longitudes de onda existen de 2 a 4 modos de
propagaciéon. De acuerdo a estos resultados podemos ver que si este desarrollo se realiza para
otras longitudes de onda podriamos encontrar mas o menos modos de propagacion.

La seleccién del rango de longitudes de onda de trabajo, se realiza en base a las longitudes
de onda cercanas a la excitacion plasmonica de la nanoestructura. Para encontrar estas
longitudes de onda, se realiza un anélisis de la nanoestructura por medio de la teoria de

dipolos acoplados.

4.1.1 Calculo de la longitud de onda asociada a la frecuencia de resonancia de

un nanoalambre mediante DDAscat

La teoria de dipolos discretos acoplados (DDA, por sus siglas en inglés) busca simular el
comportamiento de estructuras envueltas en un campo E construyendo a las estructuras como
un arreglo de esferas de tamanos menores a la longitud de onda de excitaciéon que pueden
ser analizadas como lo hicimos en la seccién I11.2.6 cuando hablamos de la polarizabilidad de
una esfera.

Si este campo oscila a la frecuencias de resonancia natural del sistema de particulas, las
oscilaciones de las cargas libres en las esferas se acoplan al campo y la absorcién de luz es
maxima.

Para implementar el método de DDA (explicado a detalle en el apéndice D) en nuestro
sistema, consideremos la utilizacion de un codigo libre de aproximacién de dipolos discretos
en esparcimiento (DDSCAT, por sus siglas en inglés) en donde consideramos un rectangulo

de oro de ancho de 50 nm, altura de 50 nm y largo de 200 nm sometido a un campo incidente
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FEo, (un modo TE para este sistema coordenado) que viaja en direccién Z como se observa en
la Figura 43a. Este rectangulo es construido con aproximadamente 12,300 esferas separados
una distancia d=2.9 nm sumergido en campo incidente, para el cual se hace el analisis a

longitudes de onda entre 500 y 1700 nm.

= Eux

Figura 43. a) Esquema del nanoalambre de oro con dimensiones de 50x50x200 nm. b) Coeficientes de
eficiencia de extincién, absorcion y esparcimiento para el nanoalambre sometido a un campo TE en direccion
Z obtenidos por el método de DDASCAT.

En programa libre DDSCAT no permite generar una distribucién de indices de refraccion
del medio envolvente como es nuestro caso, en el que tenemos a nuestro nanoalambre que
permanece suspendido sobre la guia de silicio y envuelto en aire. Por lo que consideraremos
un indice efectivo de estos dos medios, resultando en un medio envolvente de indice efectivo
n = 2. Bajo estas consideraciones, los coeficientes de eficiencia, de absorcién y de extincion
que son arrojados por el programa son mostrados en la Figura 43b. En esta imagen podemos
observar que la mayor cantidad de luz es absorbida y por lo tanto la longitud de excitacion
se encuentra en las cercanias de A=1.4 um. Adicionalmente el programa de DDSCAT nos
permite mapear la amplitud y la fase de las componentes del campo F,, E, y £, distribuidos
en el nanoalambre.

En la Figura 44 podemos notar que la componente de campo FE, tiene un comportamiento

dipolar con un cambio de fase de 7 en la direccién de propagacién , confinando la mayor parte
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Figura 44. Distribucién de amplitud y fase de las componentes de campo a) E,, b) E, y c¢) E, presente en
un rectangulo de oro sometido a un campo Ey,.

de la energia en esta direccion. Las lineas del campo del dipolo se propagan al nanoalambre
adyacente y excitan a un nuevo dipolo. Adicionalmente, en el caso de la componente E,
observamos que el confinamiento se da en las esquinas que produce un efecto interesante

sobre el comportamiento de plasmones en el cual no profundizaremos.
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Las distribuciones de intensidad de campo en las fronteras es lo que permite la interaccién
con los nanoalambres contiguos y es lo que permite la propagacion de los plasmones de

superficie localizados.

4.2 Simulacién de resultados mediante FDTD

Para dar consistencia a nuestros resultados, buscaremos obtener la frecuencia de excitacion
para la nanoestructura completa en base a la simulacién de las muestras con el método de
diferencias finitas en el dominio del tiempo (FDTD, por sus siglas en inglés) en tres dimen-
siones (discutido en el apéndice E). La idea consiste en observar los espectros de transmisiéon
y reflexion de la guia en la que incide un pulso electromagnético con un gran ancho de banda
en sus longitudes de onda. Si la transmisién de la luz a la salida para alguna A es minima
querra decir que gran cantidad de luz estéd siendo absorbida y radiada por la nanoestructura
y, por lo tanto, esta longitud de onda corresponde a su longitud de onda de excitacion de la
nanoestructura.

Posteriormente utilizando FDTD en 3 dimensiones, mostraremos las distribuciéon de am-

plitud y fase del campo sobre la estructura hibrida para diversas longitudes de onda.

4.2.1 Resultados de la simulacién de la nanoestructura por medio de FDTD

Para las simulaciones se considera una guia de silicio (Si) de grosor de 3 um con altura de 0.2
pm y una longitud aproximada de 3 um colocada sobre un sustrato de éxido de silicio (SiO3)
que tiene en su superficie una nanoestructura de N, x N, (8 por 20) nanoalambres de oro
con dimensiones de W x L (50 nm por 200 nm) con altura h (50 nm) separados una distancia
S (100 nm) en direccién & y D variable (50, 100 y 150 nm ) en direccién 2 de acuerdo a los

parametros mostrados en la Figura 45. La eleccion de esta muestra es debido a la reduccién
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de tiempo de compilacién y resolucién de datos (apéndice B).

Monitoreo flujo del
vector de Povnting

en transmisién / Campo transmitido

Monitoreo de flujo del

vector de Poynting structura metilica periédica
en reflexion

Ey

Campo incidente en polanzacion TE

Figura 45. Consideraciones para la simulacién del espectro de transmisién en la guia de silicio.

Simulacién del espectro de transmisién y analisis de resultados

El campo incidente es un pulso gaussiano con longitudes de onda de 800 nm a 5 pum con
polarizacion TEgy, que es detectado por un plano de monitoreo 1 encargado de medir el
flujo del vector de Poynting a la entrada junto con la porcién de este valor reflejado por
la estructura. El pulso viaja por la guia hasta su salida, donde es detectado por un plano
de monitoreo 2 encargado de calcular el flujo del vector de Poynting en transmision. Los
resultados arrojados por la simulacién es la distribucién espectral de la luz transmitida y
reflejada referenciada a la potencia de entrada a distintas longitudes de onda para distintos
valores del parametro D=50, 100 y 150 nm son mostrados en la Figura 46 para una region
de interés de 1.2 a 1.65 um.

En la Figura 46 observamos que para los tres espectros existe un minimo comun en la
transmisién, ubicado en A=1.36 um asociada a un minimo de transmisién. Sin embargo, en

D=150 nm se encuentran mas de un minimo en transmisién. Este resultado puede hacernos
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Figura 46. Espectros de transmisién simulados para: a) D=50 nm, b) D=100 nm y ¢) D=150 nm.

pensar que para esta separacion existe mas de una longitud de onda de excitacién, pero antes
de poder hacer una conclusiéon como esta, consideramos que al tener una nanoestructura
periédica sobre una guia de onda, esta puede ser considerada como una rejilla de Bragg que

refleja algunas longitudes de onda y permite pasar otras.

4.2.2 Analisis de los espectros de transmision mediante la teoria de rejillas de

Bragg

Una rejilla de Bragg consta de un arreglo periddico de cambios de indice de refraccién. Si el
periodo de la rejilla es comparable a la longitud de onda podremos observar que las ondas se
propagan como se observa en la Figura 47 donde la lineas en negro representan un medio de
indice n; y las zonas en blanco un indice ny,. En este tipo de sistemas las ondas de longitud
de onda A # Ap se propagan por el arreglo hasta ser transmitido a la salida. Mientras que
para alguna Ag, cuyo camino éptico cumple ser miltiplo de ella, es reflejada por el sistema

y es conocida como la longitud de onda de Bragg . La cual se rige por la siguiente ecuacion

TTL)\B = 2neffA, (87)
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con m un numero entero que representa el orden de difraccién, A es el periodo de la rejilla y

ness es el indice asociado a n; y ne.

Rayo transmitido

Transmision

oot 11111

Rayo reflejado 4 ‘s

Figura 47. Principio de la reflexién de la longitud de Bragg.

La longitud de onda reflejada genera un minimo en la transmisién y de manera reciproca
un maximo en la reflexion. La conexién con nuestro experimento es probar si los minimos
mostrados en nuestro espectro de transmision son debido a que tenemos un arreglo periédico
que puede comportarse como una rejilla de Bragg o son longitudes de onda de excitacién de
la nanoestructura. Dado que nuestro arreglo de particulas esta excitado por luz proveniente
de la guia de indice n.s¢, consideraremos en este proceso, que el indice efectivo de nuestro
sistema es el de la guia. Para cada periodo A = D + W de la rendija ( A = D + W=100, 150
y 200 nm), podremos construir un conjunto de n.ss’s dependientes del rango de longitudes
de onda de excitacién (de 10 nm a 5 pm) que darda como resultado un conjunto de Ag’s
que pueden ser reflejadas por la rejilla. Si alguna de estas coinciden con los minimos de
transmision significara que estas longitudes de onda son debidas al arreglo periddico.

La Figura 48 muestra la relacion de las longitudes de onda de Bragg con respecto a la A de
excitacion para distintos periodos DD. Podemos observar que para los tres caso, no tenemos la
presencia de alguna Ap=1.36 um para el rango de \’s entre 1.2 um y 1.65 um, por lo que no
es una longitude de onda de Bragg, mientras que para D=150 nm observamos una Ap=1.26

pm debida a una A de excitacién en 0.95 pym. De esto podemos concluir que en la Figura 46
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Figura 48. Longitud de onda de Bragg calculada mediante el campo de indice efectivo de la guia de silicio
nanoestructura metélica con a) D=50 nm, b) D=100 nm y ¢) D=150 nm.

tenemos un minimo en 1.36 pum asociado a la longitud de onda de excitaciéon y otro en 1.26
pm asociado a una longitud de Bragg reflejada por la rejilla debido al rango del pulso que

utilizamos para la simulacién.

4.2.3 Resultados de la simulacién de la distribucién de amplitud y fase del

campo

Para estas simulaciones, consideramos los mismos parametros que los descritos en la seccion
4.2.2 para un rango de longitudes de onda de 0.8 um a 1.8 wm. La observacion de la
distribucién de amplitud y fase del campo son registrados por dos planos de monitoreo: Uno
localizado a 10 nm sobre la nanoestructura en el plano xz y otro en un corte transversal de

la muestra en el plano yz (Figura 49).
Resultados generales de la distribuciéon de amplitud y fase del campo en la es-
tructura metalica

La Figura 51c ejemplifica lo que podemos observar desde el plano de monitoreo 1 para

distribuciones de amplitud y fase para £, £, y £, para una longitud de onda A=1.54 pum
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Plano de monitoreo 2

Plano de monitoreo 1

Guia de onda de silicio

T D 0,100,150, 2w

Campo incidente en polarizacion TE

Figura 49. Consideraciones para la simulacién de la distribucién de amplitud y fase para la nanoestructura
de metal. Donde se observa la ubicacién de los planos de monitoreo y las consideraciones de la periodicidad
D de la nanoestructura.

con D=150 nm.

La zona de monitoreo 1 en el plano xz muestra la distribucién de amplitud favorable para
la componente E, (de acuerdo al disefio de la simulacién en la Figura 49). En este mapa de
distribucién se considera que el campo incide en el extremo izquierdo y que se propaga a lo
largo de 2. Podemos observar entonces que la luz es confinada por los nanoalambres excitando
plasmones de superficie localizados que se acoplan entre si a lo largo de la nanoestructura
resultando en un distribucion de amplitud que oscila entre maximos y minimos de amplitud,
debido al intercambio de informacién entre la guia y la nanoestructura.

Dadas estas observaciones, podemos mencionar desde el plano de monitoreo 1 se permite:

e La observacién del acoplamiento de plasmones de superficie localizados sobre el plano

Tz.

e La observacién de la evolucién de la distribuciéon de la amplitud y fase del campo para

distintas \'s de excitacién sobre la nanoestructura de manera bidimensional para la
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Figura 50. Distribucion de amplitud y fase del campo obtenidas en el plano de monitoreo 1 para las compo-
nentes a) E,, b) E, y ¢) E, propagadas sobre la muestra con separacién D=>50 nm para A= 1.54 ym

componente L.

e La visualizacion del cambio de la longitud de onda de batimiento de modos.

e Calculo de las constantes de propagacion del campo en la estructura hibrida.
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Figura 51. Distribucién de amplitud y fase obtenida en el plano de monitoreo 2 para las componentes a) E.,,

b) E, y ¢) E, propagadas sobre la muestra con separacién D=>50 nm para A= 1.54 pm

En cuanto al plano de monitoreo 2, la componente del campo a analizar es la E, debido

a su orientacion (Figura 49). Este mapa de distribuciones permite observar claramente el

intercambio modal entre la gufa y la nanoestructura (Figura 51).

De manera comparativa podemos decir que la zona de monitoreo 2 permite:
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e La observacién del acoplamiento de plasmones de superficie localizados a lo largo de la

direccion z.

e La observacion de la evolucién de la distribucién de la amplitud y fase del campo
para distintas \'s de excitacién a lo largo de la direccién 2 para una sola cadena de

nanoparticulas.

e La observacién y evolucion del acoplamiento de energia entre la guia de onda de silicio

y la nanoestructura.

e La observacion de amplitud y fase del campo de la guia de silicio debido a la nanoestruc-

tura para la componente E,.

e La visualizacion del cambio de la longitud de onda de batimiento.

Célculo de las constantes de propagacién del campo en la estructura hibrida.

En las secciones posteriores daremos una presentacion breve de los resultados obtenidos
y haremos algunos cédlculos correspondientes al intercambio de informacién entre la guia y la

nanoestructura.

Intercambio de energia entre la guia y la nanoestructura para distintas D's y \'s

de excitacién

Para ejemplificar lo que ocurre con la distribucién de amplitud de campo para distintas
longitudes de onda entre 0.8 y 1.8um tomaremos los datos del plano de monitoreo 2 para el
caso de D=50 nm en donde graficaremos los datos para un perfil localizado en el centro de
la guia de silicio y otro en el centro de la nanoestructura.

En las Figuras 52 y 53 mostramos los mapas de distribuciones de amplitud de campo

de la componente E, en el plano de monitoreo 2 para las longitudes de onda de A=1.50,
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Figura 52. Distribucién de amplitud de la componente E en el plano de monitoreo 2, la intensidad del perfil
central de la gufa y de la nanoestructura para: a) A=1.5 um, b) A=1.36 pm y c¢) A=1.26 ym con D=50 nm.

1.36, 1.26, 1.15, y 0.96 pum para los dos perfiles. Tanto los mapeos como las graficas estan

escalados al mismo valor maximo con el fin de observar como el valor de amplitud cambia

con la longitud de onda.

En estas graficas podemos observar que para las longitudes de onda 1.36 y 1.5 um la

amplitud es mayor dentro de la estructura y que ademadas presenta un comportamiento os-

cilante demostrando el intercambio de energia entre esta y la guia. Entre estas longitudes

de onda también podemos observar que para A=1.36 pym la amplitud de salida de la guia

es menor que para A=1.5 pum lo cual concuerda con nuestros espectros de transmisiéon para
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Figura 53. Distribucién de amplitud de la componente E, en el plano de monitoreo 2, la intensidad del perfil
central de la gufa y de la nanoestructura para: a) A=1.15 ym, b) A=1.02 pym y c¢) A=0.96 pm con D=50 nm .

esta D (Figura 48a). Para las longitudes de onda de 0.96 um a 1.26 pm observamos que las

amplitudes son pequenas para este escalamiento.

Estos datos nos llevan a la conclusion de que para D=50 nm la longitud de onda de

excitacion de la estructura en donde podemos ver intercambio de informacién maxima se

encuentra cercana a A=1.36 um.

En cuando los efectos producidos por el cambio del periodo, mostramos la Figura 54,

en donde se observa el comportamiento de la distribuciéon de intensidad para la longitud

A=1.5 pm. En los casos de D=50, 100 y 150 nm vemos que en todos los casos tenemos
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Figura 54. Distribucién de amplitud de la componente E, en el plano de monitoreo 2, la intensidad del perfil
central de la gufa y de la nanoestructura en A=1.5 pm para: a) D=50 nm, b) D=100 nm y c) D=150 nm.

una distribucién de maximos y minimos debidos al intercambio de energia entre la guia y
la nanoestructura, y que su longitud de batimiento L, varia para cada D. En el caso de
D=100 nm, notamos la nanoestructura presenta un mayor confinamiento de la luz dentro de
la nanoestructura que en los casos anteriores. Adicionalmente estas estructuras presentan
maximos y minimos secundarios que tienen como periodo el mismo que el de su separacion
(D+W). Demostrando que la distancia entre nanoalambres es un factor en el comportamiento

de la distribucion del campo en la estructura hibrida.
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4.2.4 Analisis de resultados simulados por teoria de acoplamiento de modos

Este intercambio de energia puede ser modelado como dos guias acopladas que se encuentran
en contacto y que como lo discutimos en la seccion I1.1.6, el campo total de la estructura
puede ser descrito por le ecuacién (48) donde (3, representa a los modos simétricos y 3, a los
antisimétricos presentes en la nueva estructura.

Para caracterizar a estas constantes de propagacion podemos tomar a los datos arrojados

por las simulaciones que nos permiten construir la amplitud compleja del campo dada por:
C(z.y,2) = Az, y)e ", (88)

(donde A(z,y) es la amplitud del campo y f es la fase que esta relacionada con g, y 5,) v

manejaremos a C' desde el espacio de Fourier obteniendo que

FIC) = ) _2md(B+ 5), (89)

con N numero de modos, donde i relacionada con 3,y f,.

Los valores correspondientes a las constantes de propagacion que seran puestos en términos
del indice efectivo mediante la ecuacién (27). Consideremos entonces a la Figura 51a la cual
tomamos como una matriz de datos de amplitud y fase. Construiremos entonces una nueva
matriz de valores complejos que punto a punto cumpla con la ecuacién (88). Posteriormente
tomaremos la transformada de Fourier de un perfil sobre el centro de la guia y otro en el
de la nanoestructura (Figura 55). La Figura 56 muestra la relacién de este andlisis para
distintas longitudes de onda para el perfil en la guia, en la nanoestructura y finalmente a la
contribucion de todos los perfiles de la imagen.

Las distribuciones de valor maximo de estas imagenes representan a la localizacién de

picos en las transformadas de Fourier y por lo tanto la ubicacién de los indices efectivos de
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Figura 55. Consideraciones de eleccién de perfiles para el andlisis en el espacio de Fourier de los resultados
del plano de monitoreo 2.
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Figura 56. Relacién de dispersién para los perfiles a) de la gufa b) de la nanoestructura y ¢) de toda la
imagen.

los modos correspondientes a esa longitud de onda.

Este analisis se realiza analogamente para D=100 y 150 nm y se presentan en la Figura
bT7.

El primer comportamiento que podemos observar en estas graficas es que al aumentar

la periodicidad de la nanoestructura los indices efectivos del sistema aumentan. Esto puede
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Figura 57. Relacién de dispersién para la contribucién de todos los perfiles para: a) D=50 nm, b) D=100
nm y ¢) D=150 nm. Donde la linea negra es la relacién de dispersién de la gufa de silicio y la amarilla es la
de la nanoestructura.

indicar que la manera que la luz se propaga sobre la nanoestructura depende de la periodi-
cidad.

Para observar como es que estos nuevos indices de refraccién varian con respecto a sus
componentes, graficaremos a las relaciones de dispersion para el modo TE( para la guia de
silicio (negro) y la nanoestructura (amarillo) que fueron calculadas mediante el método del
indice efectivo (apéndice C). Para el caso de la relacién de dispersién de la nanoestructura se
considerd a una guia con un nicleo de indice efectivo debido a la presencia del oro y del aire
de acuerdo con Nakamura et al. (2005) con las propiedades del oro propuestas por Jhonson
y Christy (1970).

Concentrandonos en las longitudes de onda cercanas a la longitud de onda de excitacion
de la nanoestructura podemos notar, que para D=>50 nm las relaciones de dispersién de la
guia dieléctrica y de la nanoestructura se cruzan en valores cercanos a 1.36 pum. En los demas
casos estas lineas no se cruzan pero es justo para esta longitud de onda que la separacion entre
ellas es minima. Es decir, que en este punto sus constantes de propagacién son parecidas y
por lo tanto, el intercambio de informacién entre las guias es propicio. Para comprobar estos
resultados, observamos lo obtenido con las técnicas de SNOM utilizadas sobre las muestras

511y 6.2.



87

4.3 Resultados experimentales y comparaciones tedricas

Para comenzar con esta seccién mostraremos a los espectros de transmision experimentales

para este tipo de nanoestructuras los cuales fueron proporcionados por el IEF (Dubrovina

et al., 2013)).

o

TE D=50nm TE D=100nm B TE D=150nm

w
S

®
g

Transmision (dB)
Transmisién (dB)

'S
3

Transmision (dB)

130 136 142 15 1.57 * 130 1.36 142 15 1.57 130 136 142 15
% (um) % (um) % (um)

(a) (b) (c)

1.57

Figura 58. Espectros de transmisién experimentales para la gufa hibrida para: a) D=50 nm, b) D=100 nm
y ¢) D=150 nm (Dubrovina, 2013, p. 9).

Haciendo una comparacién entre estos resultados y la Figura 46 podemos observar que
el minimo principal en A=1.36 um persiste, confirmando que esta es la longitud de onda
de excitacién de la nanoestructura. Mientras que los minimos secundarios no aparecen de-
mostrando que estos debian ser descartados como lo hicimos en la seccién 1V.2.2. Una vez
confirmada y detectada la longitud de onda de excitacion de los plasmones de superficie lo-
calizados, continuaremos con nuestro analisis mostrando los resultados de la distribucién de

amplitud y fase del campo por medio de las técnicas de SNOM.

4.3.1 SNOM en modo de perturbacién

La Figura 59 muestra los resultados de la técnica de SNOM en modo de perturbacion para una
guia de la muestra 5_11 cuya nanoestructura tiene una separaciéon D=100 nm, usando una

punta de diametro de 50 nm. Esta imagen ejemplifica el tipo de resultados que obtenemos al
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implementar esta técnica. En estos resultados es posible observar la topologia de la muestra
al mismo tiempo que es medida la distribucién de amplitud de campo transmitido por la guia

debido a la presencia de la punta esparcidora. Esta técnica también da como resultado una

Topologia Amplitud 2=1.55um
0.5
5 4
El 0 g
%10 =1 2
-0.5 0
5 10 15 20 25
z(um) z(um)

(a) (b)

Figura 59. Resultados de la técnica de p-SNOM. a) Topologia de la muestra, b)Amplitud de campo rela-
cionado con el campo transmitido para A=1.55 ym.

fase pero esta no es la correspondiente a la de luz transmitida ni la esparcida por lo discutido
en la seccién I11.3.2. Particularmente en esta imagen se puede observar a la nanoestructura
de metal colocada sobre la guia de silicio (Figura 59a ), su distribucién de amplitud de campo
antes, durante y después de la nanoestructura metalica. En esta imagen se observan patrones
de interferencia que denotan la existencia de varios modos de propagaciéon que viajan por
la guia a una longitud de onda del campo incidente de 1.55 um. Con el fin de observar el
comportamiento multimodal de esta guia realizamos el mapeo del campo sobre la zona del

filtro de modos (zona A).

La Zona “A”

Consideramos el mapeo de la zona A (Figura 28b) para observar su distribucién de ampli-
tud de campo confinado y ver su comportamiento de acuerdo a la presencia de los modos
propagantes.

Este mapeo en A=1.55 um, 1.43 um y 1.36 um presentan patrones de interferencia que

generan una distribucion de amplitud cambiante durante la propagacion correspondiente a
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Figura 60. Resultado de la técnica de p-SNOM para la zona de filtro de modos con a) la topologfa de la
muestra, la distribucién de campo para b) A=1.55 ym,c) A=1.43 ym y d) A=1.36 ym.

la existencia de varios modos (Figura 60) de acuerdo a lo discutido en la seccién 2.1.4.

Comportamiento para distintas longitudes de onda

Para observar el cambio en la distribuciéon de amplitud para varias longitudes de onda se
aplica esta técnica sobre la misma zona de estudio de la guia 14 de la muestra 5_.11 donde
con D=100 nm para A=1.55, 1.4 y 1.36 pum.

En esta imagen puede observarse que la intensidad de la luz es mayor para 1.55 um
que en los deméds casos, pero en los tres la nanoestructura permanece encendida (Figura
61). Es decir, en estas tres longitudes de onda se presenta acoplamiento de la guia con la
nanoestructura, ademéas de poder observarse las oscilaciones de intercambio de energia sobre
la nanoestructura.

Al hacer un mapeo en una zona mas pequena (Figura 62) podemos observar a detalle a

la distribucién de intensidad de campo de la guia 29 de la muestra 5_11 con D=150 nm. En
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Figura 61. Resultado de la implementacién de la técnica de p-SNOM para la guia 14 (D=100 nm) de la
muestra 5_11. Donde se muestra: a) la topologia de la muestra, b) la distribucién de intensidad del campo
para b) A=1.55 ym, ¢) A=1.43 ym y d) A=1.36 pm.

este caso la intensidad méxima esta ubicada en A=1.43 um.

Adicionalmente con esta técnica mostramos los cambios del acoplamiento en las na-
noestructuras cuando se cambia el periodo D=50, 100 y 150 nm para las guias i10, h10 y g10
respectivamente (Figura 63). En estas puede apreciarse el comportamiento del acoplamiento
sobre la estructura metdlica cuando estas tienen distintas constantes de separaciéon de D. En
estas imagenes puede observarse como es posible mantener a la nanoestructura iluminada

para distintas D de separacién.
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Figura 62. Resultado de la implementacién de la técnica de p-SNOM para la gufa 29 (D=150 nm) de la
muestra 5_11 para: a) A=1.55 pm, b) A=1.43 ym y d) A=1.36 pm.

4.3.2 SNOM en modo de perturbacién heterodino

En la técnica de p-SNOM en modo de perturbacién heterodino podemos obtener informaciéon
sobre la topologia de la muestra, distribucion de amplitud de campo y ademas arroja una fase
correspondiente a la luz transmitida. En esta técnica la punta de AFM permanece oscilante
mientras la platina que sostiene a la muestra es la que se mueve en el plano xz. Los datos
codificados por la computadora dan como resultado una imagen rotada que ademés sufre por
un factor de cambio de dimensiones que debe ajustarse mediante calibracion de distancias.
En la Figura 64 se muestran los resultados para la guia gl0 de la muestra 6.2 con D=150

nm donde de acuerdo a la imagen el campo incide desde la parte superior. En esta imagen
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Figura 63. Resultado de la implementacién de la técnica de p-SNOM heterodino para la a)topologia de las
gufas b)gl0, b)h10 y ¢)il0 de la muestra 62 con d) A=1.55 um y D=50, 100 y 150 nm, respectivamente.

se puede observar la distribucion de campo con mayor contraste que para la técnica de p-
SNOM. En estas imagenes observamos un mayor contraste en el mapeo de distribucion de

intensidades de campo, debido a la eliminacién de ruido. Ademas de notar que para A=1.67
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Figura 64. Resultado de la técnica de p-SNOM heterodino para la guia g10 (D=50 nm) de la muestra 6_2
con a)su topologia, b)distribucién de amplitud y fase para A=1.66 um, ¢) A=1.54 um y d) A=1.45 ym. Donde

el campo incidente proviene de la parte inferior de la imagen.

pm, es en la propicia el mejor acoplamiento.

A continuacién hablaremos de la técnica de e-SNOM heterodino, esto con el fin de darle

interpretacion sobre los modos de propagacién a las imagenes obtenidas.

4.3.3 SNOM en modo de esparcimiento heterodino

Dado que la técnica de SNOM por esparcimiento heterodino permite obtener la distribucién

de fase propondremos considerar los datos obtenidos para la guia h10 de la muestra 6_2 con

separacion D=100 nm para longitudes de onda de excitacién de \=1.55 um a 1.65 uym y

trabajarlos en el espacio de Fourier como lo hicimos con las simulaciones.
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Topologia

Figura 65. Topologia de la guia h10 de la muestra 6_2 con D=100 nm.

Trabajaremos bajo tres zonas dentro de la imagen 65. La primera sera la zona antes de que
el campo incida en la nanoestructura (de 0 a 4 um), la segunda la zona de la nanoestructura
(de 4 a 14.5 ym) y la zona completa (de 0 a 18 pm).

En las Figuras 66 y 67 se puede observar que para esta técnica, la distribucién de amplitud
puede ser observada con facilidad, pero no presenta una buena resolucién debido a la baja
potencia de la luz esparcida.

En cada uno de los resultados de la Figura 68 se observa que la componte de toda la
imagen (verde) tiene informacién sobre las constantes de propagacion que se propagan por la
gufa antes de llegar a la nanoestructura (roja) y en la nanoestructura (azul). Estos resultados
experimentales se comportan considerablemente parecidos a la prediccion tedrica (negro) para
todas las longitudes de onda. Dando como conclusion, haber considerado la propagacion del
modo TEq en las simulaciones fue suficiente para acercarnos a los resultados experimentales.
Por lo tanto, a pesar de existir otros modos de propagacion dentro de la estructura hibrida,
el modo TEy es el que contribuye mas en la propagacién.

Pese a estos buenos resultados, aun debemos remarcar que para distintas mediciones de
la distribucién de intensidad del campo hemos encontrado distintas longitudes de onda que

parecen tener un buen acoplamiento. La justificacion de este comportamiento, es que, a pesar
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Figura 66. Resultados de la técnica de e-SNOM heterodino para la guia h10 de la muestra 6.2 con D=100
nm. Presentando las distribuciones de amplitud y fase para a) A=1.65 ym, b) A=1.63 ym y ¢) A=1.61 pm

de tener un sistema que permitia la manipulacion de la polarizacién de entrada, no era posi-
ble conocer la polarizaciéon del campo incidente. Durante los experimentos observamos que
cuando la polarizacion era alineada para tener una intensidad maxima de los nanoalambres
(minima en transmisién) era cuando observamos que la longitud de onda de acoplamiento

aparecifa cercana a A=1.45 um y en el caso contrario (para méxima transmisiéon) veiamos
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Figura 67. Resultados de la técnica de e-SNOM heterodino para la guia h10 de la muestra 6.2 con D=100

nm. Presentando las distribuciones de amplitud y fase para a) A=1.59 pym, b) A=1.57 ym y ¢) A=1.55 pm.

buen acoplamiento en longitudes de onda mayores (alrededor de A=1.6 um. La sensibilidad

del sistema a cambios de polarizacién nos ha permitido pensar en trabajos a futuro, donde se

permitan un control de polarizacién durante el proceso de medicién. Ademas de un sistema

que permita obtener imagenes en modo p-SNOM y e-SNOM en sistema heterodino al mismo

tiempo.
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Figura 68. Comportamiento en el espacio de Fourier de la amplitud compleja de las imégenes obtenidas por
e-SNOM heterodino de la gufa h10 de la muestra 6_2 con D=100 nm. Donde se grafica la contribucién total
de la guia (verde), la contribucién de la zona de la nanoestructura (azul), la de la zona de entrada (roja) y
la relacién tedrica (negro) para: a) A=1.65 pm, b) A=1.63 ym, c¢) A=1.61 ym,d) A=1.59 ym, €) A=1.57 ym y
A=1.55 ym.

4.4 Resumen del capitulo

Llegando al fin de este capitulo podemos decir que el comportamiento de estas nanoestruc-

turas puede ser predicho por simulaciones con el FDTD y la teoria de DDA, mientras que
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la teoria de modos acoplados y la de rejillas de Bragg nos permitié modelar al sistema como
un acoplamiento de guias. En cuanto a la parte experimental: la técnica de p-SNOM nos
permitié ver distribuciones de campo sobre la guia, al igual que p-SNOM heterodino pero este
con mayor contraste y fineza de las mediciones mediante la eliminacion de ruido y finalmente
la técnica de e-SNOM nos proporcioné datos sobre la distribucién de amplitud de campo a
muy bajas intensidades y la informacién de fase de este sistema. Esto nos permitié trabajar
con la amplitud compleja del campo y asociarle indices efectivos a nuestro dispositivo que
exitosamente concordaron con los calculos tedricos. Demostrando que a pesar de que esta
guia tiene un comportamiento multimodal puede ser analizada con la propagacion del modo

fundamental TE;.



99

Capitulo 5

Conclusiones

Después de un largo andlisis tedrico y experimental sobre el funcionamiento de los disposi-
tivos fabricados podemos concluir que se comportan como dispositivos hibridos capaces de
transportar luz en una nanoestructura metalica a lo largo de distancias de varias micras
bajo la interaccion de modos propagantes de una guia de onda dieléctrica y los plasmones de
superficie localizados.

Al hacer el analisis tedrico sobre el comportamiento de las muestras encontramos que
existen diversas técnicas para conocer la longitud de onda de excitacién de la nanoestructura
en la cual la absorcién de luz es maxima. Como es el caso de la teoria de dipolos acoplados
mediante el calculo de sus coeficientes de absorcién para un campo de excitacién con distintas
longitudes de onda y el andlisis de los espectros de transmision en la salida de la guia.

Es interesante observar, que si bien, la teoria de dipolos acoplados es un anadlisis que se
realiza puramente en el metal, la longitud de onda de maxima absorcién concuerda con los
resultados de la técnica usada sobre la guia de silicio al considerar el minimo presente es sus
espectros de transmision. De esta manera proponemos dos métodos aplicados de maneras
distintas que arrojan resultados comparables.

En cuanto al método de indice efectivo podemos decir que fue una herramienta 1til para
referenciarnos a los modos de propagacién presentes en la guia de silicio y la nanoestructura.
Cuyos resultados nos brindaron una idea de lo que deberiamos esperar al momento de unir
a los dos sistemas. Mientras que el FDTD nos permitié observar el comportamiento de

las distribuciones de amplitud y fase del campo presentes dentro de la estructura hibrida y
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propicio las bases para caracterizar posteriormente a los resultados experimentales.

Los resultados de estos desarrollos arrojaron que la interaccién entre la nanoparticulas en
direccion de la propagacion juegan un rol importante en el comportamiento de la distribucion
de campo al tener variaciones del periodo de separacién D, mientras que los resultados de las
simulaciones mostraron que el nimero de nanoalambres en la direcciéon z no parece afectar
al comportamiento general del dispositivo.

Sobre estos tultimos podemos decir que las técnicas de SNOM bajo condiciones bien
cuidadas (alineaciéon y buen manejo del material) arrojan resultados fundamentales para
la observacion y estudio de estas estructuras al permitir la medicién directa (e-SNOM) e
indirecta (p-SNOM) de la distribucién de amplitud para distintas longitudes de onda. Si
bien las técnicas de p-SNOM nos proporcionaron buenos resultados para la observacién de la
distribucién de amplitud y de manera analoga la técnica de e-SNOM en sistema heterodino
fue una herramienta crucial para el estudio al arrojarnos informacion sobre la fase que per-
mitié la conexién con los resultados tedricos arrojados por las simulaciones pero debido a la
baja intensidad del campo esparcido no dio buenos resultados en cuanto a la distribucién de
amplitud.

Es aqui donde surgen las primeras ideas de un trabajo a futuro donde se debe considerar
el acoplamiento de los sistemas p-SNOM y e-SNOM con el fin de arrojar resultados al mismo
tiempo sobre la misma estructura para garantizar la calidad de los resultados tanto en am-
plitud como en fase, ademas del desarrollo experimental sobre el manejo de la polarizacion
incidente para evitar la presencia multimodal que no permitia la correcta observaciéon de las
imégenes. En cuando al diseno de la estructura podemos estudiar su comportamiento en
distancias de separacién en intervalos internos a los ya estudiados en esta tesis ademas de

variaciones de forma, altura y largo de los nanoalambres y de la guia de silicio.
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Apéndice A

Potencia optica y relacion de dipersion de una guia de onda dieléctrica
asimétrica plana.

En este apéndice se obtienen la expresion de la potencia del campo electromagnético propa-
gante por una guia de onda dieléctrica, mediante un andlisis del vector de Poyntig (ecuacién
(16). Ademés de mostrar el calculo de la relacion de dispersion de una guia de onda dieléctrica

asimétrica plana.

A.1 Potencia de propagacién

Comenzaremos esta seccién definiendo al vector de Poynting como el vector de represtancién
de energia electromagnética que fluye a través de un area perpendicular a su direccion de

propagacién y que esta dado por

S=FExH. (90)

Ademas de mencionar el teorema de la divergencia de Gauss, el cual nos permite rela-
cionar el flujo de energia de un vector A que pasa a través de un area s perpendicular a su
propagacién. En otras palabra el teorema muestra la suma de todas las contribuciones de

fuentes cuya radiacién atraviesa una area s, por lo que:

// V-/de:///f-ﬁds. (91)

Aplicando el teorema de Gauss sobre el vector de Poynting obtendremos la contribucion
de energia del vector S sobre una area s obteniendo asi la potencia. Tomaremos entonces

a A =S8 = E x H y sustituiremos en la ecuacién (91) utilizando que V x (E x H) =
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Jf @ v=2-EvxB)a= [fxm o

Utilizando las relaciones la ecuacion (7) podemos reescribir como

///(EE'aa_?+“ﬁ'aa_f])dvz—//@xﬁ)'ﬁds (93)

S

donde definiéremos a

P:—//(EXH)-azds. (94)

s

con n = u,.
Tomando el promedio temporal del vector de Poynting podemos obtener que
(B x i) -4.) = %Re (B 1) 0] (95)
y por lo tanto
P:%//Re[ExH*]-ﬁzds. (96)

Con esta expresion podemos considerar el caso de la propagacién del flujo de energia en

una guia de onde plana como la discutida en el la seccion 2.2 y obtener la siguiente ecuacion

1 00 0o
1 — 7% 1 * *
0 —00 —o0

de la cual es posible llegar a la ecuacién (16).

A.2 Relacion de dispersion para una guia de onda asimétrica.

En esta seccién mostraremos los pasos intermedios para llegar las relaciones de dipsersién en
una guia de onda asimétrica para polarizacién TE y TM. Como se muestran en las secciénes

Comenzamos partiendo de las soluciones 2.2.1 y 2.2.2.
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A.2.1 Relacion de dispersiéon para modos TE

Partimos de las soluciones del sistema de ecuaciones (11), das por las ecuaciones (12) en el

cual consideramos una fase ¢, por lo que

Acos(aga — ¢)e~1(v=a) y>a
E, = Acos(any — @) —a<y<a (98)
Acos(aga + e~ sW+/2) ¢ < g
cuya derivada se ve como
oy Acos(ana — ¢)e 1= y>a
a((gx = agAcos(agy — a) —a<y<a (99)
azAcos(aga + ¢)e~Wta) < —q

Debido a que estas soluciones deben ser continuas en los tres medios deben cumplir con
las condiciones de frontera en +a para E, y para su derivada. Al hacer esta sustitucion

encontramos que

apAsen(aza + ¢) = azAcos(aza + ¢)

(100)
g1 Asen(aga + @) = agAcos(aza + @)
por lo que podemos reescribir estas ecuaciones como:
tan(aza + ¢) = %, (101a)
Qg
tan(aga — @) = %, (101b)
Qo

y al resolver el sistema podemos despejar a

1 1
asa = % + §tan’1 (%) + —tan’lﬂ, (102)
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y a
mrm 1, 4 (o 1, o
¢p=—+—tan"" | — | — =tan"" —, (103)

conm=20,1,2,....

Utilizaremos las siguientes identidades para renombrar a la ecuacién (103)

(0a)?® + (aza)? = k*a*(n3 — nj) = p* (104a)
(1a)® = /p? + (aza)?) (104b)
2 _ 2
ng—m
= 104
V=R m (104c)

donde colocaremos todo en términos del indice efectivo n.;; = B/k y

n2,. —n2
b= 2. (105)
ny — N3

Por lo que, podremos renombrar a la ecuacién (103) como

VITh= " g - ol Y i
2pV1— b= 5 + tan ( 1_b>+tcm ( 1—b>' (106)

Siendo la ecuacion (103) la ecuacién de dispersién de un modo TE.

A.2.2 Relacién de dispersiéon para modos TM

Para el caso TM denotamos tomamos las soluciones del sistema (19) y analogamente a los

modos TE, agregamos una fase ¢

Acos(apa — ¢)e1v=a) y>a
H, = Acos(any — @) —a<y<a (107)

Acos(aga + ¢)e™ W R/2) g < g

cuya derivada se ve como
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oy Acos(ana — ¢)e 1= y>a

0H,

ay = agAcos(agy — a) —a<y<a (108)
asAcos(aza + ¢)e~3Wr)  y < g

Tomaremos las ecuaciones (19) y evaluaremos en las condiciones de frontera en +a para

obtener a

1 2 1 2
o0 = = 4 “tan™! (ngal) + —tan’lngag (109)
2 nyog

n 1—

2 [ 2
o1 — b = % + tan™! ("—3 —b) +tan™! (Z—ﬁ ﬂ) . (110)
3 1
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Apéndice B

Comparacion de resultados para la simulacion de una nanoestructura de 30x20
y la de 8x20 nanoalambres

En este apéndice comparemos los datos obtenidos para la simulaciéon con FDTD al considerar
los casos donde la estructura metdlica colocada sobre la guia de silicio esta compuesta de
30x20 nanoalambres y cuando esta compuesta por de 8 x20 nanoalambres separados entre si

una distancia D=>50 nm en direccién de la propagacion del campo.

B.1 Consideraciones de la simulacién para la estructura de 30x20 nanalambres

Dentro de la simulacién con FDTD consideramos a la estructura propuesta en la Figura 69
para representar a la muestra 511 con D=50 nm (alguna de las 10 primeras guias de la
muestra 5_11) en donde incide un pulso de longitudes de onda de entre 500 y 1700 nm con

paralizacion TEq por el centro de la guia de onda de silicio.

Plano de monitoreo 1 Plano de monitoreo 2

D

Campo transmitido

Estructura metilica periddica

x
\\/z Campo incidente

en polarizacién TE

Guia de onda de silicio

Figura 69. Consideraciones para la simulacion de la distribucion de amplitud y campo para la nanoestructura
de metal de 30times20 nanoalambres. Donde se observa la ubicacién de los planos de monitoreo.
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Se considera a un conjunto bidimensional de 30 x 20 nanoalambres con tamanos de W x L
(50x200 nm) de altura H (50nm) separados en direcciéon & por una distancia s (50nm) y en
Z separados por D con D = 50nm.

Los resultados se guardan en dos planos de monitoreo: el primero un plano xz separado
a 10nm de la estructura metalica y el segundo un plano yz en un corte transversal de la
muestra (Figura 69).

La compilacién de estos resultados toma alrededor de 2 semanas de tiempo de computo,
lo cual se convierte en un inconveniente si se desea variar los parametros. Con el fin de
agilizar el proceso de adquisicién de datos consideraremos la simulacion de una muestra mas

pequena.

B.2 Consideraciones de la simulacion para la estructura 8 x20 nanoalambres

Para este caso tomamos las mismas consideraciones que en el caso anterior pero con la
variante de tener solo un conjunto de 8 por 20 nanoalambres colocados (Figura 49 ).

Donde se observan los mismos planos de monitoreo que en el caso anterior: uno colocado
en el plano xz colocado a 10nm de separacion de la estructura y otro en el plano yz ubicado
de manera transversal sobre la muestra.

Este tipo de simulaciones se tardan aproximadamente una semana, reduciendo el tiempo
a de compliracion a la mitad. Si los resultados de estas simulaciones presentan resultados
cercanos a los de la estructura de 30 x20 nanoalambres entonces podremos realizar los cambios

del periodo D para una estructura mas chica.
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Comparacion de los resultados sobre el plano de monitoreo 1

La Figura 70 muestra los resultados obtenidos para la simulacién de una arreglo bidimen-
sional de 8x20 nanoalambres colocados sobre una gui’a de silicio. Cada nanoalambre tiene
dimensiones W x L x H y estan separados por distancias .S en direccion 2 y por D en direccion
T que tienen las mismas especificaciones que la simulaciéon anterior.

A primera vista, en este plano se observan las mismas distribuciones de amplitud de
campo para las dos simulaciones. Donde notamos la misma distribucion de maximos y
minimos en las mismas distancias en Z (la direcciéon de propagaccion. Las distribuciones
presentan diferencias en cuanto a su tamano debido a que este es afectado por el numero de
nanoalambres en direccién z. Para observar si estos cambios generan un cambio significativo
en la distribucién de amplitud de ambas simulaciones tomaremos los datos de las simulaciones

en el plano de monitoreo 2.

Comparacién de los resultados sobre el plano de monitoreo 2 y eleccién de la

estructura para las simulaciones finales

La Figura 71 muestra los resultados comparativos entre los dos tipos de estructuras simuladas
para el plano de monitoreo 2 a distintas longitudes de onda de excitacion. En donde se grafica
la amplitud de la componente de mayor peso (E,).

En la Figura 71 podemos observar que las distribuciones de amplitud tienen el mismo
comportamiento para los dos casos. Nuevamente las oscilaciones y las amplitudes parecen
ser las mismas. Para cuantificar que tanto se parecen estos resultados tomaremos el perfil
del centro de la estructura metdlica para cada uno dos los casos de simulacion de manera
comparativa las graficaremos en el mismo eje de referencia como se muestra en la Figura 72 .

En estas gréficas es posible observar que las distribuciones de amplitud en ambos casos
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A=1.67um A=1.67um

z(um) ’ z(um)

A=1.54pm A=1.54pm

0 E
z(um) z(um)

A=1.43um A=1.43um

z(um)

A=1.33um A=1.33um

0
z(um)

Figura 70. Resultado de la simulacién con FDTD para la zona de monitoreo 1 para la estructura metalica de
30x20 y la de 8x20 para longitudes de onda de a) A=1.76 ym, b)A=1.54 pmd, c)A=1.43 pm y d) A=1.33um.
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Figura 71. Resultado de la simulacién con FDTD para la zona de monitoreo 2 para la estructura metalica de
30x20 y la de 8x20 para longitudes de onda de a) A=1.76 um, b)A=1.54 pm, ¢)A=1.43 ym y d) A=1.33 um.

(en la estructura de 30x20 y en la de 8x20) arrojan resultados que difieren en muy poco

entre si, conservando sus distribuciones de maximos y minimos.

Con estos resultados en mente es posible entonces, concebir la idea de hacer las simula-

ciones con la estructura de 8x20 con el fin de disminuir los tiempos de computo y permitirnos

la variacién del parametro D. De manera que todos los analisis presentes en la tesis son los

resultantes de considerar a la estructura como un conjunto de 8x 20 nanoalambres.
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Figura 72. Resultado de la distribucién de amplitud del campo para el perfil del centro de la nanoestructura.
Donde en azul se presentan los datos para la estructura de 30x20 y en amarillo se presentan los datos para
la estructura con de onda 8x20 para: a) A=1.76um, b)A=1.54 ym, ¢)A=1.43 ym y d) A=1.33 pm.
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Apéndice C

Resolucién de la ecuacion de dispersion

En este apéndice mostraremos el método y resultados numéricos para la resolucion de la

ecuacion de dispersion de una guia de onda dieléctrica.

C.1 Relacién de dispersion

Partimos de la relacién de dispersién en la ecuacién (33) mencionada ya en el capitulo II,
donde f se relaciona con k mediante la ecuaciéon (29).De acuerdo a Rohan et al. (2009)

comenzaremos considerando que esta relacién pude ser descrita como

k= f(k). (111)

v v 1 iz. v
Para resolverla, proponemos un valor k; como raiz. Del cual podemos obtener a un valor
ke = f(k1) y si ko — k; = 0 habremos encontrado la solucién. Pero si no es asi podemos

seguir acercandonos haciendo una iteracion de este procedimiento al considerar

kn = f(knfl) (112>

Este proceso continuara hasta que k, — k,_1 > € con € < 1, asegurando la solucion del
sistema con un margen de error €. Cabe mencionar que k puede ser un valor real o complejo
y que en ambos casos tanto la parte imaginaria como la real en la resta de k, — k,,_; debe
tener a un valor cercano a cero para considerarse una buena aproximacion.

Tomemos el caso de una guia plana de silicio (ng = 3.5) de altura h=0.6 um sobre un
sustrato de oxido de silicio (n3 = 1.45) envuelta en aire (n;=1) que incide con una longitud

de onda de 1200 nm en un modo fundamental TE, (M=0 y el signo + en la ecuacién (33)). Al
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aplicar este método con ¢ = 1 x 107'% encontramos que los valores k después de 24 iteraciones

se ven como la Figura 73

1 Re[k] 1 Im[K]
44F A
) £}
=43 =0
< <
=4 -
4.2
1
0 5 10 . 15 . 20 25 0 5 10 . 15 . 20 25
Numero de iteraciones Numero de iteraciones
(a) (b)

Figura 73. Iteraciones para el célculo de a) la parte real e b) imaginaria de k mediante un proceso iterativo.

En este caso el valor k es real y por lo tanto la parte imaginaria permanece constante en
cero, mientras que la parte real oscila en la primeras iteraciones y posteriormente converge.

Para manejar los resultados en términos de n.ys, utilizaremos que
nepr = £/ ns — (k/ko)?. (113)

Si hacemos el procedimiento anterior para distintas longitudes de onda A\ podemos con-
struir su relacion de dispersion.
Tomando el caso anterior para longitudes de onda de 100 a 1700 nm podemos obtener

que el indice efectivo n.ss tiene el comportamiento de la siguiente grafica.

Relacion de dispersion

A (Em)

g.?y 335 34 3.45 3.5 3.55

neff

Figura 74. Relacién de dispersién para una guia de silicio sobre oxido de silicio envuelta en aire.
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En esta grafica se observa que el indice de refraccién n.sy cumple con la ecuacion refre-
striccionneff para \'s entre 100 y 1700 nm. Por lo que podemos concluir que en este intervalo

de longitudes de onda el modo TEj puede ser propagado en la guia del ejemplo.

C.1.1 Método del indice efectivo

El método del indice efectivo busca encontrar el valor de n.¢s para una gufa rectangular como

la resolucién del indice de dos guias planas de acuerdo a la Figura 75.

Figura 75. Esquema del método del indice efectivo para a) una guia en tres dimensiones. b) Vista de la guia
desde un plano xy, ¢) guia plana para la primera iteracién y d) gufa plana para la segunda iteracién.

Para una guia de ntcleo con indice ng, en un sustrato ng y cubierta n; como el mostrado
en la Figura 75b el método de indice efectivo considera resolver el problema dos guias planas.

La primera construida con la distribucién de indices presentes en la estructura mediante un
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corte en direccién ¢ (Figura 75b) a la cual mediante la resolucién de la ecuacién (33) para
alguna polarizacién deseada (T'E,, por ejemplo) es posible asignarle un indice efectivo nesp,
y la segunda una gufa plana cuyo nicleo tiene un indice de refraccién nesy, envuelto en dos
medios de indice n; correspondiente a la distribucién de indices de refraccion en un corte
central en direccién & para la polarizacién ortogonal del plano anterior ( T'M,,), por lo que
la obtencién de n.sy requiere de dos procedimientos de resolucion ligados.

Utilizando el método de indice efectivo podremos calcular las constantes de propagacion
de los modos de la guia en la zona A (Figura 28b). Para implementar el método consideramos
al primer plano como una guia con nicleo de silicio (ny = 3.5) con grosor de h,=0.22 um
colocada sobre un sustrato de oxido de silicio (n3 = 1.45) envuelta en aire (ny = 1) y para
el segundo plano del célculo se tiene a un ntcleo de altura h,=0.6 pm de indice neys, con
sustrato y cubierta de indice n; = n3 = 1 (aire).

La relacién de dispersién de la ecuacion para el modo TE, (M=0, p = ¢ = 1 y signo
positivo) para un rango de longitudes de onda de 100 a 1700 nm en intervalos de 100 nm
dentro de la zona A mediante el método de indice efectivo es mostrada en la Figura 76 al

considerar una ¢ = 1 x 1071 y un méximo de iteraciénes de n = 100.

Relacion de dispersion para el modo TE0

Figura 76. Relacién de dispersion para el modo T Ey para la guia de silicio de la zona A.

En esta grafica se observa que los valores indices de efectivos cumplen con la ecuacién
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(28) por lo que para este rango de longitudes de onda existe la presencia de por lo menos el
modo TE.

Si se desea saber el niimero de modos que pueden ser propagados a uno rango de longitudes
de onda basta con resolver la ecuacién (33) para distintas polarizaciones y si el n.rs de dicha
polarizacién cumple la ecuacién (28) sera un modo propagado. Por tanto, el nimero de
polarizaciones que cumplan con esto sera el nimero de modos presentes en la guia. Si se
hace el mismo desarrollo para la zona A con las polarizaciones TEq,, TM,, TE; y TM;

obtenemos los resultados de la Figura 42.
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Apéndice D

Aproximacion de dipolos acoplados discretos

En esta apéndice hablaremos brevemente de la aproximacién de dipolos acoplados como un
método para la caracterizacién de la longitud de onda de excitacién del plasmén de superficie

localizado de los nanoalambres utilizados en la nanoestructura de estudio.

D.1 Aproximacion de dipolos acoplados

El método calcula los coeficientes de esparcimiento, absorcion y la extincion de luz para
cualquier geometria de una estructura metélica sumergida en un campo, al considerar que
esta puede ser construida por un arreglo de esfera con tamanos inferiores a A (longitud de
onda de iluminacién) donde cada una se comporta como un dipolo que puede ser polarizable y
que estas pueden ser colocadas en un arreglo cubico con separaciones pequenas, que permiten
la iteracion de sus lineas de campo.

La eleccion de la separacién entre esferas es definida por

d= (V/N)/3 (114)
donde V es el volumen de nuestra, estructura N el nimero de esferas a considerar en el
célculo. Como d < A podemos obtener que kd — 0 y en particular que |\/e| kd < 1 (con
le] < 1). Adicionalmente sabemos que el radio efectivo de nuestra estructura determinado
como un a.r = (3V/4m)1/?), por lo que

N > (47/3) |Ve|* (kaess)®. (115)

Dando la restriccion para el nimero de dipolos.
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Para cada una de las esferas se define una polarizabilidad «;, con P; = «;E, donde P es
la polarizacién y E es el campo en el que esta sumergido el arreglo. Definida por (Purcel y

Pennypacker, 1973, p. 379) como

a’t =
47T€j +2

(116)

con ¢g; la constante dieléctrica del material (como en el caso de la ecuacién (71)) que esta
localizado a una distancia r; de un origen determinado.

Entonces tenemos N esferas (o dipolos puntuales), cada una etiquetada como j (j =
1,2,...,N), con polarizabilidad «;, localizadas en r;, con polarizacién P; = o, E; debido a
un campo incidente E;, = Eye* 77! mas la combinacién de los campos de las otros N;

dipolos, por lo que el campo total que siente cada esfera esta dado por

Ej = Ejpnj— Y AjPy, (117)
J#k
donde A;; Py es el campo electrico en la coordenada 7; debido al dipolo P de la coordenada

7. De modo que Aj; se vuelve un arreglo matricial dado por

etkrik oA ikrg.—1 )
x |k*(Fijk — 1) + #(37%7“;‘19 —1I3)| ,j #k, (118)

Ay, =

con k=w/e, 7, = (r; — i)/ |r; — 1| € I3 la matriz identidad de 3 x 3. Para simplificar los

desarrollos posteriores consideramos que A;; = a;l y obtendremos que

N
k=1

De donde es posible encontrar a P; y definir a las secciones de absorcién Cgs y la de

extinciéon C,,; como:



47k N
Cext zzjm(Emcy * - Pj)

‘ 0| k=1

4k l

Con QZ{fm[PJ (a7) % Pyl — 28 P
|E0| k=1
donde Cs.y = Cozt — Cops ¥
k,2eikr N .

Byo = “H)(F7 — I3) P

. ;6 )(7"7" 3) J

Mientras los coeficientes de eficiencia estan definidos de acuerdo a la razén

Qesp = Oesp/X
Qads = Cads/X

Qezt = Ce:vt/X

donde X es la seccion transversal geométrica defina por X = kd (Draine, 1994).

121

(120)
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Apéndice E

Método de diferencias finitas en el dominio del tiempo (FDTF)

En esta apéndice se muestra la idea del metodo de FDTD para la simulacion de la amplitud
de campo y fase de la estructura hibrida.

El método de diferencias finitas en el dominio del tiempo es un sistema de resoluciéon
numeérico de ecuaciénes parciales dependientes del tiempo mediante la discretizacion del espa-
cio y la aproximacion de pendientes y es cominmente utilizado por los programas comerciales
de resolucion de las ecuaciones de Maxwell.

Para resolver el sistema de la propagacion de una onda electromagnética propagandose
en un medio de indice n a través de una estructura tridimensional consideramos la resolucion
de las ecuaciones de Maxwell que ya mostramos en el sistema (7) agregando a la densidad

de carga (o) del material. Por lo que las ecuaciones a resolver en este modelo son:

0H —
— = - E
ary V x
588—1;7—|—JE:V><H. (123)

E.1 Diferencias finitas

El método de diferencia finitas propone considerar a las parciales como una aproximacién de
pendientes puntal. Para ejemplificar esto consideremos a una funcién f(z) en un intervalo
Az finito cuya pendiente m esta dada por

flz+ Az/2) — f(x — Az/2)

= . 124
m N (124)
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En esta caso podemos considerar que a la derivada de f con respecto a  como

df _ fle+Azx/2) — f(z — Az/2)
dr Az

. (125)

Como podemos notar la variable x es discretizada en intervalos Ax de tamano finito lo
que permite dar una derivada discreta.
Este tipo de desarrollos son andlogos para cuando se desea resolver un sistema dependiente

del tiempo y en varias dimensiones. Haciendo la discretizacion para cada variable.

FDTD para un sistema 3D.

La discretizacién para este problema se hace sobre un cubo divido en intervalos de tamano
Az, Ay y Az (Figura 77), los campos eléctrico y magnético presentan dependencia de las

tres coordenadas (i, j, k) mientras que

At < . (126)

Yij12k1
/ / e
Ezgjn-17 Uik
'2/ - aik) Exgrizj
- | o~ Hzpa2j102k
Hyganeam| Exganii
h - A

Exiz12x1)

Evie1128)

: x
z
Ez@1 k1) /
Y

Figura 77. Discretizacién del un cubo para FDTD en 3D.
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De manera analoga a los casos anteriores podemos desarrollar las ecuaciones y llegar
a soluciones para cada una de las componentes de campo eléctrico y magnético. Estas

soluciones pueden verse como

n+1/2 _ pyn—1/2 At n n
z,0,j—1/2,k—1/2 = “Tx,i,j—1/2,k—1/2 + ILLOAZ( yi,g—1/2,k Ey,i,j—l/Q,k:—l)
At N
_—HoAy (Ez,i,j,k—l/Q - Ez,i,j—l,k—1/2)

At

n+1/2 _ pyn—1/2 n n
yig—1/2k—1/2 — 1y i-1/2,5k—1/2 MOAx<Ez,i,j,kfl/2 - Ez,ifl,j,k—l/Q)
At n n
_MOA'Z (Ex,i—l/Q,j,k - Ex,i,j—l/Q,k—l)
n+1/2 o n—1/2 At n B
zi—1j-1/2k = Hzi—1/25-1/2.k MOA?J( zi—1/2,5k — x,i—1/2,j—1,k)
At mn mn
_m<Ey,i,j—l/2,k - Ey,i—l,j—l/Q,k)
— _ 2e—o0At_,
zi—1/2,5k m z,i—1/2,5,k
2At n1/2 n+1/2
+(2€ T UAt)Ay(Hz,z‘—l/sz/zk - y,i—1/2,j,k:—1/2)
_ 24t (12 _pntl)2 )
(2c + oA Az yyi—1/2,5,k+1/2 yyi—1/2,5,k—1/2
1 _ 2e—0At_,
Vii-1/2k T g G Af a1/
+ 2At ( n+1/2 . n+1/2 )
(2c + o At)Az @,i,j—1/2,k+1/2 @,i,j—1/2,k—1/2
2At

(2 + aAt)A;c(

n+1/2 .
2i4+1/2,j-1/2,k

2i—1/2,j—1/2.k
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prtl _ 2e—o0At_,
z,0,5,k—1/2 2¢ — oAt 2,0,3,k—1/2
24t n+1/2 n+1/2
- (2e + aAt)Ay( virt/2gn-1/2 = Hyitipguo1ye)
24t n+1/2 n+1/2
- ( zi,j+1/2,k=1/2 H:c,i,j+1/2,k—1/2)' (127>

(2 + 0 At)Az
Este sistema requiere la informacién inicial de las componentes E,, £, E,, H,, H, y H..



