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Resumen de la tesis que presenta Fabiola Armenta Monzon como requisito parcial para
la obtencién del grado de Maestro en Ciencias en Optica.

Diseno de una metasuperficie para el control de reflexion de microondas

Resumen aprobado por:

Dr. Rodolfo Cortés Martinez Dr. Pedro Negrete Regagnon

Codirector de Tesis Codirector de Tesis

Una metasuperficie es una superficie estructurada artificialmente utilizada para el control
y la manipulacion de ondas electromagnéticas. En la actualidad, el estudio de las meta-
superficies ha sido de gran interés en el area de la nanodptica, debido a las capacidades
de control de la propagacion de luz utilizando arreglos periddicos de sublongitud de onda
que puedan funcionar como elementos Opticos planos y compactos.

En esta tesis se presenta el diseno de una metasuperficie para el control de la refle-
xién en el régimen de microondas. Este diseno esta basado en investigaciones recientes
del ambito 6ptico, donde ha sido posible realizar la manipulacion de luz reflejada de una
manera eficiente utilizando metasuperficies. La estructura de la metasuperficie consis-
te de un conductor continuo y un arreglo periédico de tiras conductoras, los cuales se
encuentran separados por un espacio de aire ajustable. Se ha encontrado que una mo-
dulacién de la amplitud de la sefal de microondas puede ser conseguida ajustando el
tamano del espacio de aire mencionado anteriormente. La modulacion obtenida presenta
una respuesta similar a la encontrada en los resonadores de tipo Fabry-Perot. Los niveles
de atenuacion de la senal reflejada también fueron obtenidos utilizando diferentes geo-
metrias de la metasuperficie.

El analisis numérico, previo a la experimentacion, fue realizado utilizando el método de
la ecuacion integral. Calculos de los coeficientes de reflexion diferencial y de la potencia
esparcida son mostrados, discutidos y comparados con los resultados experimentales.

Palabras Clave: Metasuperficie, control de reflexion, microondas, modulacion de am-
plitud.



Abstract of the thesis presented by Fabiola Armenta Monzon as a partial requirement to
obtain the Master of Science degree in Master in Sciences in Optics.

Metasurface design for microwave reflection control

Abstract approved by:

Dr. Rodolfo Cortés Martinez Dr. Pedro Negrete Regagnon

Codirector de Tesis Codirector de Tesis

A metasurface is an artificially structured surface used to control and manipulate elec-
tromagnetic waves. Recently, the research on metasurfaces has been of great interest in
nano-optics because of the capabilities for light propagation control using subwavelength
periodic arrays that can function as compact flat optical elements.

In this thesis, the design of a metasurface for the control of microwave reflections is
presented. The motive of this thesis is that to manipulate the reflected radiation of a single
metasurface and the ability to explore optical related phenomena in the microwave regime.
This design is based on recent research in the area of optics, where it has been posible
to manipulate light by reflection in an efficient way by using metasurfaces. The metasurfa-
ce structure consists of a continuous conductor and a periodic array of conducting strips
separated by an adjustable air gap. It has been found that a modulation in the reflected
microwave signal amplitude can be achieved by adjusting the size of the mentioned air
gap. The obtained modulation has a response similar to those of Fabry-Perot resonators.
Levels of attenuation of the reflected signal were also obtained for different metasurface
geometries.

Numerical analysis was made before experimentation, using the integral equation met-
hod. Calculations of the differential reflection coefficient and scattered power are shown,
discussed and compared with experimental results.

Keywords: Metasurface, reflection control, microwaves, amplitude modulation.
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1. Introduccion

El campo de la 6ptica se ha visto favorecido con el desarrollo de dispositivos que operan
en rangos diferentes al visible del espectro electromagnético. Tal es el caso de las ante-
nas, que pueden definirse como regiones de transito de una onda electromagnética entre
el espacio libre y una linea de transmision o guia de onda (Bava y Sanz, 1999), cuyo
desarrollo fue impulsado para dar solucion al problema de la comunicacion a distancia.
Las antenas encuentran su analogo en el rango 6ptico con las llamadas nanoante-
nas o antenas Opticas. Definidas por Novotny (2007) como dispositivos de dimensiones
menores a la longitud de onda de interés (< \) disefados para convertir radiacion electro-
magnética en energia localizada, y viceversa. Su invencidn estuvo motivada por el campo
de la microscopia.
Ash y Nicholls (1972) llevaron a cabo la primera construccion de un sistema de formacion
de imagenes dpticas de alta resolucidén que hizo uso de las técnicas de la microscopia de
campo cercano (Scanning Near Field Optical Microscopy, SNOM por sus siglas en inglés)
en el rango de microondas. El empleo de microondas en el SNOM resulto ser una alter-
nativa para la investigacién de fenédmenos a escala de sublongitud de onda, ya que esta
técnica hace un escalamiento del problema oOptico bajo cuestion. La técnica del SNOM
rompe el limite de resolucion impuesto en campo lejano basando su principio de opera-
cion en la deteccidon de ondas evanescentes.
Fue la conjuncidn de la microscopia de campo cercano y de la fabricacion de estructuras
nanomeétricas lo que permitio el desarrollo de la nanofotdnica o nanodptica. La nanofotdni-
ca se encarga del estudio del comportamiento de la luz en la escala nanométrica. Una
parte importante de la nanofoténica es la plasmodnica, la cual explora cdmo los campos
electromagnéticos pueden ser confinados en dimensiones mas pequenas que la longitud
de onda de interés. La plasmdnica se basa en los procesos de interaccion entre radiacion
electromagnética y los electrones de conduccién en interfaces y/o en nanoestructuras
metalicas, lo que lleva a una mejora del campo cercano optico de sublongitud de onda
(Maier, 2007). La plasmonica se ocupa del estudio de los plasmones polaritones de su-
perficie (Surface Plasmon Polaritons, SPP’s por sus siglas en inglés) que son excitaciones
electromagnéticas acopladas a las oscilaciones del plasma de los electrones, los cuales

tienen la propiedad de propagarse a lo largo de la interfaz metal-dieléctrico como una



onda cuasibidimensional (Raether, 1988). Actualmente, la relevancia de la plasménica se
encuentra ligada con la miniaturizacion de componentes electrénicos, lo que ha impulsa-
do el desarrollo de la 6ptica a escalas nanométricas.

Suckling et al. (2004) presentaron un modelo basado en la teoria de plasmones su-
perficiales que concuerda los resultados obtenidos de resonancias tipo Fabry-Perot para
radiacion de microondas a través de una rendija (de sublongitud de onda) en una placa
gruesa de aluminio. La frecuencia de resonancia exhibe un maximo como funcion de la
anchura de la rendija, disminuyendo a medida que el ancho de la rendija se reduce a
menos del 2 % de la longitud de onda incidente.

Kalhor et al. (1988) realizaron un analisis tedrico acerca del esparcimiento debido a tiras
conductoras sobre un blogue de dieléctrico que esta colocado encima de un plano con-
ductor. Usando el método de expansion de modos encontraron dependencia de la energia
de los modos esparcidos con la geometria de la estructura (con dimensiones < ).
Cuando se forma un arreglo periédico usando nanoantenas (o resonadores épticos) con
periodicidad del orden de sublongitudes de onda, la luz es forzada a cambios abruptos
de amplitud y fase debido a las discontinuidades de la superficie. Este tipo de estructuras
basadas en arreglos de nanoantenas son llamadas metasuperficies (Pors y Bozhevolnyi,
2013).

Una de las propiedades mas atractivas en una metasuperficie es que mediante geo-
metrias sencillas podemos manipular el campo electromagnético en reflexion. De ahi que
el interés principal de este trabajo es disenar una metasuperficie con un disefio sencillo
de celda unitaria, que exhiba una modulacién en la amplitud reflejada de la radiacion de
microondas incidente.

Entre los trabajos més sobresalientes en los ultimos afos se encuentra la metasuperficie
propuesta por Yu et al. (2011), la cual esta formada por antenas 6pticas en forma de “V”
capaces de enfocar/redireccionar y cambiar el estado de polarizacion de la luz. Este arre-
glo de nanoantenas permite dar el patrén de fase deseado al frente de onda incidente.
Otra metasuperficie mostrada por Pors et al. (2013) es formada por combinaciones de
nanobarras y nanocruces metalicas que permiten controlar por completo la fase de la luz
reflejada para dos polarizaciones ortogonales de manera simultanea. Ademas introducen

el concepto de metaesparcidores, los cuales tienen dimensiones de longitud de onda y



son sensibles a la polarizacion.

La motivacidon de esta tesis es disenar una metasuperficie que module en reflexion
la radiacion incidente de microondas linealmente polarizada en funcidén de la geometria
de dicha estructura. La metasuperficie se basa en un arreglo periédico (de tamano de
sublongitud de onda) de tiras de conductor perfecto, equidistantes de un plano también
conductor. El medio circundante y el espacio entre el plano y las tiras, es aire. La frecuen-
cia de la senal de microondas utilizada, 10.525 GHz (A = 2.8 ¢m), cambia la escala del
experimento, lo que facilita la elaboracion y manipulacion de la metasuperficie.

El principio de operacién de este tipo de estructuras se basa en propiedades Opticas
como el esparcimiento debido a nanoantenas y las resonancias en un interferometro
Fabry-Perot. El analisis de las propiedades de la metasuperficie propuesta sera realiza-
do mediante un programa computacional basado en un método riguroso, conocido como
el método de la ecuacion integral (o simplemente método integral). En el se describe el
esparcimiento del campo electromagnético (Maradudin et al., 1990) aplicado para el per-
fil de una superficie arbitraria (Negrete-Regagnon y Méndez, 2002). Este método puede
ser usado para investigar efectos opticos asociados con resonancias que dependen de la
morfologia y el multiple esparcimiento por particulas de formas arbitrarias.
Posteriormente, se establecera el arreglo experimental para llevar a cabo las mediciones
propuestas como resultado de las simulaciones. Por ultimo, se contrapondran los resulta-
dos experimentales con lo predicho por el método integral.

La tesis esta organizada de la siguiente manera: en el capitulo [2| se introducen los con-
ceptos de nanoantenas y metasuperficies. Se presentan trabajos recientes donde se de-
muestra la funcionalidad de las nanoantenas y de las metasuperficies en la manupulacién
de las propiedades de campos electromagnéticos. En el capitulo [3| se presentan los fun-
damentos del método integral, y las simulaciones realizadas con la metasuperficie en
campo lejano. En el capitulo |4] se describe el arreglo experimental, los componentes de
la metasuperficie y las mediciones realizadas. Tambien, mediante el uso del microscopio
de barrido de microondas de campo cercano (MBMCC) se realizé la caracterizacion de
algunos elementos del arreglo experimental. En el capitulo [ se presentan los resultados
experimentales. En el capitulo[g]se discuten los resultados mas representativos del efecto

de la modulacion de amplitud lograda con la metasuperficie y se comparan con lo predi-



cho por el método integral.

En el capitulo [7| se presentan las conclusiones del trabajo desarrollado y se propone
el trabajo a futuro derivado de esta tesis. Se incluye también un apéndice |A| con desa-
rrollos para la propagacion de una onda plana y un haz Gaussiano, asi como para el
campo evanescente y la reflexion total interna frustrada. Se describe de manera breve la

funcionalidad del microscopio 6ptico de campo cercano.



2. Marco teorico

En este capitulo se presenta la teoria basica que describe la propagaciéon de los campos
gue componen todo el espectro electromagnético, asi como las condiciones de frontera
derivadas de su propagacion entre dos medios con caracteristicas diferentes. También se
incluye la propiedad de escalamiento de las ecuaciones de Maxwell, donde se observa el
efecto en frecuencia al escalar las dimensiones.

Se presenta una breve revision de trabajos recientes, donde se demuestra la fun-
cionalidad de las nanoantenas, metasuperficies y metamateriales en la manipulacion de
campos electromagnéticos. Entre los fendmenos involucrados en la respuesta de estos
materiales y estructuras se encuentra el efecto de resonancias de cavidad, como en el
interferometro Fabry-Perot. Por otro lado, las nanoantenas fungen como acopladores para
transformar a la luz incidente en plasmones de superficie. La geometria de las antenas
opticas es crucial cuando se requiere manipular de manera especifica la amplitud y/o fase
de la luz.

En el caso del régimen de microondas, donde no existen los plasmones de superficie,
se utilizan materiales conductores sobre los cuales se hacen rendijas, agujeros y cruces,
periddicos y de tamano de sublongitud de onda. Con estos materiales estructurados se
ha logrado imitar la respuesta que tienen los plasmones de superficie, ademas de hacer

posible la manipulaciéon de la radiacion, como se hace en el rango éptico .

2.1. Laregion de microondas

Las microondas forman parte del espectro electromagnético que comprende la regién que
va de los 10° Hz hasta alrededor de 3x 10! Hz, frecuencias a las cuales corresponden
longitudes de onda que van desde los 30 cm hasta 1.0 mm.

Fue Hertz en 1887, quien probd con sus experimentos que existen otras ondas dife-
rentes a las luminosas pero con las mismas propiedades.

Es posible comprobar convenientemente muchas predicciones tedricas de la éptica
fisica usando técnicas de microondas. Ademas, en muchos casos, éste puede ser el Uni-
co método practico.

El fotdn es la particula elemental responsable de las manifestaciones cuanticas del



fendmeno electromagnético. Los fotones en el extremo mas bajo del espectro de las mi-
croondas tienen poca emision de energia y se puede esperar que sus fuentes sean ex-
clusivamente circuitos eléctricos. Emisiones de este tipo, sin embargo, pueden aparecer
debido a transiciones atomicas, si los niveles de energia involucrados estan muy cerca
uno de otro. El estado base aparente del atomo de cesio es un buen ejemplo, ya que la
frecuencia de la emisién de microondas resultante es la base del reloj atdmico.

Las microondas se utilizan en dispositivos disefiados para la transmision de datos, en

radares, en los hornos de microondas, para estudiar el origen del universo, etc.

2.2. Laecuacion de onda electromagnética

La ecuaciéon de onda electromagnética es una ecuacién diferencial parcial de segundo
orden que describe la propagacion de las ondas electromagnéticas a través de un medio
o del vacio. Fue Maxwell quien demostré que, con la modificacién que él propuso pa-
ra la Ley de Ampere, las cuatro ecuaciones basadas en observaciones experimentales
muestran que las ondas electromagnéticas deben existir como una consecuencia de las
mismas. También Maxwell concluyo que las ondas electromagnéticas pueden tener cual-
quier longitud de onda, amplitud o fase siempre que se propaguen a la velocidad de la luz
en el vacio (c = 3x10® m/seg.).

Los cuatro campos, E, H, D y B, estan relacionados por las ecuaciones de Maxwell

en forma diferencial de la siguiente manera:

V-D =0, (1)
V-B=0, (2)
VxE:—aa—]?, (3)
va:%_‘?, (4)

considerando un medio dentro del cual no hay corrientes (j = 0) o cargas eléctricas (p =
0). Dos campos vectoriales adicionales son requeridos, la densidad de flujo eléctrico

(también llamada desplazamiento eléctrico) D(r,t) y la densidad de flujo magnético



B(r,t) los cuales estan dados por las siguientes relaciones constitutivas:

D = ¢E, B = ;H, (5)

Lo anterior se cumple para medios dieléctricos, isotrépicos y homogéneos. Las variables
involucradas son E: campo eléctrico; H: campo magnético; D: desplazamiento eléctrico;
B: induccidn magnética; ¢ = €q¢,.: permitividad en el medio dada por la permitividad del
vacio ¢, y la permitividad relativa ¢,; © = pyu,: permeabilidad en el medio dada por la
permeabilidad en el vacio 1, y la permeabilidad relativa y.,.; v = 1/,/ue: la velocidad de
propagacion en el medio.

La ecuacién de onda se deduce a partir de las ecuaciones de Maxwell porque son las
que rigen el comportamiento de los campos electromagnéticos cuando se propagan en
un medio material o en el vacio, mientras que, las relaciones constitutivas permiten
caracterizar la respuesta del medio sometido a un campo electromagético.

Tomando Vx de la ecuacion (3):

0B 0
Vx(VxE):—VxE:—E(VxB). (6)
Por otro lado
Vx(VxE)=V(V-E)-V’E. (7)
Entonces
V(V-E)-V’E= 2 (VxB). (8)

Con la ecuacion (), la ecuacién (8) queda como

V’E = 2 (V xB), (9)
usando (4)
VXH:VX<1B)28—D, (10)
L ot
vxB-u2 (11)

"ot



Sustituyendo lo anterior en (9)

0°D
B = pu—— 12
se llega a la Ecuacion de onda:
O°E
2

Reescribiendo la ecuacion (13) se tiene que

1\ O’E
VE- (=)= =0. 14
(1)2) ot? (14)
Ademas, tenemos que la velocidad del campo eléctrico en el medio es v = ¢/n, siendo
n el indice de refraccion del medio y ¢ = 1/, /614, la velocidad de la luz en el vacio. Por lo
tanto, la ecuacion de onda para medios dieléctricos, isotropicos y homogéneos, es
2 2
9 n=\ 0°E
E-(—)—==0. 15
v (02) ot? (15)
Un expresion similar se obtiene para la ecuacion de onda del campo magnético H. En el

apéndice, se desarrollan las expresiones para dos soluciones sencillas de la ecuacion de
onda, un haz plano[A.1.1]y un haz gaussiano[A.1.2]

2.2.1. Propiedades de escalamiento de las ecuaciones de Maxwell

Como no hay una escala de longitud fundamental en las ecuaciones de Maxwell, es po-
sible escalar las dimensiones mecanicas o en proporcion al cambio en la frecuencia.

Escribiendo la ecuacion de onda explicitamente como funcién de la posicién (13),
considerando una variacion temporal de la forma ¢?™! y a ¢ y u de forma general como
tensores, se obtiene la siguiente expresion

V2U (r) = Weoppe, (r) U (1), (16)

1, (r)

donde k = 27v/c = w/c. Escalando las dimensiones por un factor a; en la ecuacion ante-

rior se obtiene que



(aV)2U (2) ﬁ — w2eopiger (2) U (2) . (17)

Si @ > 1 las dimensiones sufren un ensanchamiento. El el caso contrario, cuando
a < 1, las dimensiones se comprimen.

Pasando al lado derecho de la ecuacion el factor de escala que multiplica al laplaciano

y siendo r’ = *, se obtiene

VAU () — = (2) e () U ). (18)

y se observa que el efecto del escalamiento de las dimensiones implica un cambio en la
frecuencia.

Entonces, aplicando el procedimiento anterior a e y a u se encuentra que

V2U (r) PR = (w ae%)2 eopto€r (r) U (1), (19)

y donde el efecto del escalamiento en las propiedades del material tambien implica un

cambio en la frecuencia.
2.2.2. Condiciones de frontera del campo electromagnético

Dieléctrico

_E»

D B Dieléctrico

H
\

E =/Q.
Conductor perfecto

(a) (b)

Figura 1: Condiciones de frontera en: (a) la interfaz entre dos medios dieléctricos y (b) la interfaz
entre un conductor perfecto y un medio dieléctrico. Se indica en cada caso las direcciones de las
componentes y normales de los campos eléctrico (E), magnético (H), el desplazamiento eléctrico
(D) y el flujo magnético (B).

En un medio homogéneo, todas las componentes de los campos E, H, D y B son funcio-
nes continuas de la posicion. En la frontera entre dos medios dieléctricos, en ausencia de
cargas eléctricas y corrientes libres, las componentes tangenciales de los campos eléctri-

co E y magnético H, y las componentes normales de las densidades de flujo eléctrico D
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Figura 2: (1ZQ.) Componentes del campo eléctrico que incide en la superficie de frontera (SF) entre
dos medios. (DER.) Circulacion del campo eléctrico a lo largo de una caja gaussiana que encierra
a la superficie de frontera y a los dos medios. Se divide el campo en las contribuciones correspon-
dientes a la circulacion en cada lado de la caja gaussiana. Se indican los parametros que definen al
primer medio (subindice 1) y al segundo medio (subindice 2).

y magnético B, deben ser continuos (ver Figura[l).

En la frontera entre un medio dieléctrico y un material perfectamente conductor, las
componentes tangenciales del vector de campo eléctrico deben anularse. Debido a que
un espejo perfecto esta hecho de un material perfectamente conductor (un metal), la
componente del campo eléctrico paralela a la superficie del espejo debe ser cero. Esto
requiere que a incidencia normal el campo eléctrico reflejado e incidente tengan la misma
magnitud y un cambio de fase de w, de modo que la suma de ambos sea cero (ver Figura
1).

Estas condiciones de frontera son una parte integral de las ecuaciones de Maxwell.
Son usadas para determinar la reflectancia y transmitancia de ondas en varias fronteras,

y la propagacion de ondas en estructuras periddicas y guias de onda.

2.2.2.1. Frontera entre dos medios dieléctricos

Campo Eléctrico
Componente Tangencial

En un punto dado a lo largo de la superficie, escogemos una superficie gaussiana rectan-
gular, de area Az x Ay (ver Figura [2). Analizaremos primero la componente tangencial

del campo eléctrico, empezando por escribir la Ley de Faraday en forma integral (debido
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Figura 3: Superficie gaussiana que origina un volumen cilindrico donde se encierra a los dos medios
y a la superficie de frontera que los separa. Esta superficie facilita el analisis de las contribuciones
de las componentes de la densidad de campo eléctrico normales a la superficie de frontera en las
tapas y en la superficie lateral.

a la discontinuidad entre los dos medios):

fE-dlz—//S%—?-ds, (20)

resolviendo el lado izquierdo de la ecuacion, tomando en cuenta todas las contribuciones

del campo a lo largo de la trayectoria cerrada en ambos medios (ver Figura 2), se tiene

que
A A A A
\%EdlZExl—x+Em2—x+EylAy—Em3—$—E$4_x_Ey2Ay7 (21)
2 2 9 9
y, para el lado derecho,
0B 0B
— o ds = —EAxAy. (22)

Igualando las ecuaciones anteriores y haciendo Ax — 0 (se considera infinitamente
pequeno), se obtiene que

By, = Ey,, (23)

la cual es la primera condicion de frontera (23), que nos dice que la componente tan-

gencial del campo eléctrico en dos medios dieléctricos es continua.
Componente Normal

Para analizar lo que le pasa a la componente normal a través de una discontinuidad,
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Figura 4: Circulacion del campo magnético a lo largo de una caja gaussiana que encierra a la super-
ficie de frontera y a los dos medios. Se divide el campo en las contribuciones correspondientes a la
circulacion en cada lado de la caja gaussiana. Se indican los parametros que definen tanto primer
medio (subindice 1) y al segundo medio (subindice 2).

usamos como superficie gaussiana un cilindro como se ve en la Figura[3y usamos la ley

de Gauss en su forma integral en términos de la densidad de flujo eléctrico

/SD ~ds = /Updv. (24)

Desarrollando el lado izquierdo de la ecuacion (24), dividiendo la superficie en las contri-

buciones de cada tapa y la contribucion de la superficie lateral, se llegua a que
/D ~ds = =D, AS; + DyrdpAX + D,,,AS;, /pdv = pASAX. (25)

Haciendo AX — 0 e igualando las expresiones anteriores se obtiene la condicion de

frontera para la componente normal del campo eléctrico
Dy, = D,,. (26)

Esto significa que, la componente normal de la densidad de campo eléctrico para

dos medios dieléctricos es continua.
Campo Magnético
Componente Tangencial

Considerando que ambos medios son dieléctricos, escribimos la Ley de Ampere en forma
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Figura 5: Superficie gaussiana que origina un volumen cilindrico donde se encierra a los dos medios
y a la superficie que los separa. Esta superficie facilita el analisis de las contribuciones de las
componentes de la densidad de campo magnético normales a la superficie de frontera en las tapas
y en la superficie lateral.

integral porque trabajaremos ahora con la intensidad del campo magnético (ver Figura[d):

j{H dl = //{J +—]ds (27)

Sumando las contribuciones del campo a lo largo de la trayectoria cerrada y haciendo

Ax — 0, desarrollamos la ecuacion anterior

A A A A aD
Ho 28+ Hy =8 4 Hy Ay — Hyy oo — Hy o8 — Hy Ay = {J + ==

Con esto se obtiene la segunda condicion de frontera para dos medios dieléctricos,
que dice que la componente tangencial del campo mangnético entre dos medios es
continua.

H, =H,,. (29)

Componente Normal

Para analizar la densidad de campo magnético normal a la superficie de frontera, ence-
rramos de nuevo en una superficie gaussiana los dos medios como se ve en la Figura 5]

Escribimos la ley de Gauss para el campo magnético en su forma integral, esto es

j{B-ds:O, (30)
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y consideramos las contribuciones del flujo magnético a través de la superficie lateral y

de las tapas. Con esto la ecuacion se desarrolla como
— Bp,AS + B.rddAX + B, AS =0, (31)
y, haciendo AX — 0, llegamos a que
B,, = B,,. (32)

Por lo tanto la componente normal de la densidad de campo magnético es conti-

nua cuando ambos medios son dieléctricos.

2.3. Metasuperficies

La IEEE Standard Definitions of Term for Antennas (IEEE Std 145-1983) define una an-
tena como la parte de un sistema de transmision o recepcion, el cual esta disefiado para
radiar o recibir ondas electromagnéticas. En analogia a su contraparte de ondas de radio
y microondas, una antena optica se define como un dispositivo disefado para convertir
eficientemente la radiacidon dptica que se propaga libremente en energia localizada y vi-
ceversa. En el contexto de la microscopia, una antena dptica reemplaza efectivamente a
una lente convergente convencional 0 a un objetivo concentrando radiacion externa de un
laser a dimensiones mas pequenas que el limite de difraccion (Bharadwaj et al., 2009).

La diferencia mas importante entre antenas de radiofrecuencia y nanoantenas consis-
te en que conforme nos movemos a frecuencias mucho mayores los metales ya no se
comportan como conductores perfectos.

Cuando se forma un arreglo periddico usando nanoantenas, con periodicidad del or-
den de sublongitudes de onda, la luz es forzada a cambios abruptos de amplitud y fase
debido a las discontinuidades de la superficie. Este tipo de estructuras basadas en arre-
glos de nanoantenas son llamadas metasuperficies (Pors y Bozhevolnyi, 2013).

A veces una metasuperficie es referida también como la contraparte en dos dimen-
siones de los metamateriales. En la practica resulta mas comodo y eficiente trabajar con
una metasuperficie. La ventaja de una metasuperficie es que su estructura consiste en

una capa delgada mas facil de fabricar e integrar a los sistemas fotdnicos avanzados. En
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Figura 6: Imagen del microscopio electrénico de barrido de la metasuperficie fabricada. La celda uni-
taria de la interfaz plasmonica (dentro del rectangulo de linea discontinua) comprende ocho antenas
en “V” de oro. Imagen tomada de Yu et al. (2011).

la seccion 2.4] se definira a los metamateriales.
Las antenas dpticas prometen incrementar la eficiencia de energia fotovoltaica, de dis-

positivos emisores de luz y de sensores Opticos.

2.3.1. Antenas en “V” para el control de fase en transmision

Yu et al. (2011) derivaron y confirmaron experimentalmente las leyes generalizadas de
reflexion y refraccidn. En la derivacion de las leyes generalizadas de reflexion y refraccion
los autores emplean el principio de Fermat para obtener un nuevo grado de libertad en
el control del frente de onda de la luz mediante cambios abruptos de fase a escala de
sublongitud de onda a lo largo del camino dptico.

Respecto a la parte experimental, reportaron una metasuperficie que permitié un con-
trol punto por punto de los desplazamientos de fase que un haz incidente acumula en
la transmision a través de una superficie formada por nanoantenas (Figura [6). La celda
unitaria de la interfaz plasménica comprende ocho antenas en “V” de oro con 220 nm de
ancho y 50 nm de grosor, y se repite con una periodicidad I' =11 ymen zy 1.5 umen g
(ver Figura[g)y Figura[7(f)).

La eleccién de los resonadores se basa en el potencial que han demostrado en las an-
tenas plamonicas al tener propiedades Opticas configurables y de facil fabricacion sobre

superficies planas a escala nanométrica. El cambio de fase entre la radiacion incidente
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y emitida por un resonador Optico cambia apreciablemente a través de una resonancia.
En la Figura[7] se muestra la naturaleza resonante de una antena en forma de nanobarra
hecha de conductor perfecto.

En la Figura[7b-c) se muestra un esquema de las antenas en “V”. Los brazos de las
antenas son de igual longitud /1 y el angulo entre ellos es A. Se definen vectores unita-
rios para describir la orientacién de la antena en “V”, s a lo largo del eje de simetria y
a en la direccion perpendicular a s. Estas antenas en “V” soportan modos simétricos y
antisimétricos (ver Figura[7), los cuales son excitados por las componentes del campo
eléctrico a lo largo de los ejes 5y a respectivamente. En el modo simétrico, la distribucion
de corriente en cada brazo se aproxima al de una antena individual de longitud h. En
el modo antisimétrico, la distribucion de corriente en cada brazo se aproxima al de una
antena recta de longitud 2h.

Cuando la luz incidente esta polarizada a lo largo de 5 o de a la radiacién esparcida
tiene la misma polarizacion. Para una polarizacion incidente arbitraria, ambos modos de
la antena se excitan pero con una diferencia substancial en amplitud y fase debido a sus
distintas condiciones de resonancia. Estas propiedades modales de las antenas en “V”
permiten disenar la amplitud, fase y estado de polarizacion de la luz dispersada. Es por
lo anterior que se elige radiacion con polarizacion incidente a 45° con respecto a sy a a
fin de que tanto los modos simétricos como antisimétricos puedan ser excitados y la luz
dispersada tenga una componente substancial de luz polarizada ortogonal a la incidente.
Experimentalmente, con un polarizador la luz esparcida por la exitacion es desacoplada.

En la Figura[7(d-e) se presentan los célculos andliticos de la respuesta en fase y am-
plitud de las antenas en “V” de la Figura [7|f), para una longitud de onda de 8 um. En la
Figura[7(D), la lineas punteadas azul y roja corresponden a los picos de resonancia de
los modos simétrico y antisimétrico, respectivamente.

Los circulos de la Figura [7(d-e) representan a cuatro antenas fuera de los méximos
de resonancia; estas antenas proporcionan un incremento de fase de 7 /4 de izquierda a
derecha para la luz esparcida con polarizacion cruzada. Simplemente tomando la estruc-
tura de la Figura [7|c) se puede crear una nueva antena cuya radiacién con polarizacion
cruzada tenga un cambio adicional de fase de .

Las simulaciones de la Figura[7{g) confirman que las amplitudes de la radiacion espar-
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Figura 7: (a) Calculo de la fase y la amplitud esparcida por una nanobarra hecha de conductor
perfecto. La linea vertical punteada indica el primer orden de resonancia dipolar de la antena. (b)
Componentes del campo incidente a lo largo de los ejes de la antena. (¢) Las antenas en “V” co-
rresponden a las imagenes espejo de aquellas en (b). (d-e) Calculo analitico de la amplitud y del
cambio de fase para el campo esparcido con una polarizacién ortogonal al campo incidente. (f) Cel-
da unitaria de la interfaz plasmonica para la demostracion de las leyes generalizadas de reflexiéon y
refraccion. (g) Simulacion del campo eléctrico esparcido por antenas individuales que componen el
arreglo de la Figura[6] La linea roja es la envolvente de las proyecciones de ondas esféricas. Imagen
tomada de Yu et al. (2011).

cida con polarizacion cruzada por las ocho antenas son casi iguales; se tienen incremento
de fase de 7 /4, donde Ay = 8um.

Como consecuencia de la doble resonancia de estas antenas, se puede disefar un



18

'-200
1150
41100
150
10
1-50

Refl. Coef., Amplitude
Refl. Coef., Phase (deg)

100

50 100 150 200 256
Strip width, w (nm)

Figura 8: (a) Esquema de la metasuperficie basada en los resonadores GSP. El campo incidente
tiene polarizacion TM e incide normal a la superficie. (b) Amplitud y fase de la luz reflejada por
la metasuperficie en (a) como funcion del ancho w de la tira. (c) Los mapas de color muestran la
intensidad del campo eléctrico dentro de una celda unitaria de la metasuperficie para tres tiras con
diferente ancho w. Las flechas representan la intensidad y la direccion del vector de Poynting de la
luz reflejada en la region del aire y del espaciador dieléctrico. Imagen tomada de Pors y Bozhevolnyi
(2013).
arreglo que cubra el rango de fase de 0 a 27 para un control total del frente de onda. El
efecto de cada antena en el haz transmitido es guiarlo a lo largo de la direccion que tiene
un retraso lineal creciente (ver Figura[6).

La ventaja de usar antenas épticas radica en la posibilidad de crear dispositivos de

escala nanométrica que pueden integrarse con chips electrénicos y microprocesadores.

2.3.2. Metasuperficie plasmonica para el control de amplitud y fase en reflexion

En la busqueda de ampliar la funcionalidad de los resonadores plasménicos con espa-
ciador dieléctrico (gap-surface plasmon resonators, GSP por sus siglas en inglés) Pors y
Bozhevolnyi (2013) proponen una metasuperficie empleando nanobarras para controlar
la amplitud y la fase de la luz reflejada.

Ellos parten de una configuracion basica de un resonador metal-dieléctrico-metal, pe-
ro sustituyen la tira de metal inferior por un sustrato grueso y un espaciador dieléctrico
continuo (ver Figura [8(a)). En la capa métalica superior forman un arreglo periédico de

nanobarras de oro separadas por la distancia entre particulas A indicada en la Figura
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Bla).

Por definicién, una metasuperficie consiste en celdas unitarias de sublongitud de onda
(A < )\) cuyas propiedades épticas pueden ser descritas convenientemente por el coe-
ficiente de reflexién complejo r. En la Figura [§(b) se presenta la gréfica del célculo del
coeficiente de reflexion en funcidn del ancho w de la barra cuando los otros parametros
se dejan fijos (A = 800 nm, A = 260 nm, d = 50 nm, y t = 30 nm). Se observa una fuerte
variacion en la fase de la reflexién y un minimo en la amplitud reflejada para w = 115 nm.

El minimo presente en la amplitud del coeficiente de reflexion (ver Figura [(b)) es
resultado del fuerte esparcimiento de los resonadores GSP. Al disminuir el espesor del
espaciador d es posible acceder por completo a la fase en el rango de 0 a 2, pero a
costa de una fuerte absorcién de la resonancia GSP.

En la Figura [8[c) se muestra la intensidad del campo éptico (mapa de colores) y el
vector de Poynting (flechas) de la luz reflejada para tres barras de diferente ancho que
ilustran los momentos antes, durante y después de la resonancia. Para tiras de anchos
pequenos (w = 50 nm) la luz es reflejada principalmente del sustrato de oro, debido a la
pequena fraccion de la celda unitaria que esta siendo ocupada por la tira. La situacion
cambia para tiras con anchos mas grandes (w = 200 nm), en este caso la luz es reflejada
sobre todo por la parte superior de la tira.

Como el espaciador dieléctrico tiene un espesor de sublongitud de onda, la fuerte va-
riacion en la fase de la reflexién esta relacionada con la exitacion del resonador GSP que
es eficientemente reflejada en la frontera de la barra cerca de la resonancia. Este medio
va acumulando la fase conforme se propaga hacia atras y hacia delante del resonador
antes de que el modo sea amortiguado por la radiacion en el espacio libre. La interpreta-
cién anterior esta es ilustrada en la Figura[8|c) donde es evidente que la luz reflejada que

esta dejando la metasuperficie, esta viniendo desde abajo de la nanobarra de oro.

2.4. Metamateriales

Un metamaterial (meta del griego uera, que va mas alla) es un material artificial estructu-
rado el cual logra sus propiedades de una estructura unitaria (conocida como metaatomo
o metamolécula) que conforma al material.

Los metamateriales tiene inhomogeneidades de dimensiones mucho menores que la
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longitud de onda de interés y su respuesta electromagnética se expresa en términos de
parametros de un material homogéneo. La escala de las inhomogeneidades en el meta-
material hacen que el material completo sea macroscépicamente uniforme, este hecho
hace a un metamaterial esencialmente un material en lugar de un dispositivo (Cai y Sha-
laev, 2010).

Cuando la escala de las inhomogeneidades en el orden de la longitud de onda la
respuesta de la estructura es dominada por efectos de difraccion e interferencia. Con
homogeneidades de escala alin mas grandes, la respuesta de las estructuras es usual-
mente descrita usando éptica geométrica y trazo de rayos (Cai y Shalaev, 2010).

Se han demostrado que las resonancias eléctricas y/o magnéticas en metamateriales
(ver Figura [9) formados por componentes de sublongitud de onda permiten manipular la

luz mediante propiedades exéticas tales como la refraccidén negativa.

2.4.1. Metamaterial con indice de refraccion negativo

Shelby et al. (2001) proponen la estructura que se muestra en la Figura [9] consiste en
una combinacion de hilos metalicos y resonadores de anillo cortado (split-ring resona-
tors, SRR por sus siglas en inglés) ambos realizados con cobre.

En la Figura [9(b) se muestra el arreglo experimental para la medicion del indice de
refraccion. Emplearon radiacion de 10.5 GHz y un prisma formado por el meta-material
que se muestra en la Figura[9(a). Las microondas inciden por la parte inferior del prisma
y la transmision es medida en funcién del angulo 6 de deteccion. El angulo 6 es medido
respecto a la direccién normal de la cara del prisma por donde se transmite. Ademas
del prisma de metamaterial también emplearon un prisma de teflén para comparar a qué

angulo se obtiene un maximo en transmision, respectivamente.
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Figura 9: (a) Fotografia del metamaterial con indice de refraccion negativo. (b) Arreglo experimental
para la medicion del indice de refraccidon. (c) Potencia transmitida por el prisma de metamaterial y
por el prisma de teflon en funcion del angulo de deteccion. Imagen tomada de Shelby et al. (2001).

En la Figura [9(c) se muestran los resultados de las mediciones. Encontraron que la
maxima transmision para el prisma de teflén es en 27° y para el prisma de metamaterial
es en —61°. Con este resultado demostraron que el prisma de metamaterial exhibe cla-
ramente un indice de refraccion negativo debido a que la radiacion transmitida sale en
direccion contraria a como lo haria en un material con indice de refraccion positivo.

Cualquier material con la propiedad de indice de refraccion negativa, no observado en
materiales de origen natural, tendra una variedad de aplicaciones practicas, modulado-
res, filtros pasa banda, y lentes que permiten enfocar fuentes puntuales de sublongitud
de onda (Shelby et al., 2001).

2.4.2. Resonador Fabry-Perot de sublongitud de onda

Un resonador tipo Fabry-Perot es una cavidad 6ptica que se basa en el efecto de interfe-
rencia del campo electromagnético (Fabry y Perot, 1899).

Trabajos como los de Hou et al. (2007) y Porto et al. (1999), encontraron un aumento
en la luz transmitida dentro de aberturas de sublongitud en una pelicula metalica debido
a resonancias tipo Fabry-Perot.

En la Figura[10fa) se muestran dos resonadores tipo Fabry-Perot de dimensiones de
sublongitud de onda que operan en la banda de las microondas propuestas por Huang y
Chan (2014).
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Figura 10: (a) Fotografia de las muestras fabricadas. Las mediciones (circulos) y los calculos (linea)
de la senal reflejada son para (b) h =5 mm, t = 0.15 mmy (d) h = 10 mm, t = 0.3 mm, respectivamente.
Las mediciones (circulos) y los calculos (linea) para la longitud de onda de resonancia de las dos
muestras como funcion del espesor ¢ se muestran en (c), h =5 mm, y (e), h = 10 mm, respectivamente.
Imagen tomadas de Huang y Chan (2014).

La muestra se compone de una hoja de aluminio con rendijas separadas de otra hoja
de aluminio por un espacio de aire ajustable. El periodo de las rendijas es de d = 20
mm, el ancho de a = 1 mm y el espacio de aire ajustable de h = 5 mmy ~A = 10 mm,
respectivamente. El campo incidente es paralelo a las rendijas, con un angulo de 5°.

En la Figura[10}(b) se observa un minimo en reflexiéon correspondiente a una resonan-
cia Fabry-Perot a sublongitud de onda para 6.3 GHz. Ajustando el espacio de aire de 0.15
mm a 0.9 mm, se observa un corrimiento al rojo de la resonancia de 6.3 GHz a 3.8 GHz
como se ve en la Figura[10}(c). Se encontré que los resultados experimentales concuer-
dan bien con la teoria, sin embargo la eficiencia de la reflexion medida en la resonancia
es mas baja que la prediccion tedrica. Los autores atribuyen ésto al area finita de las
muestras elaboradas, donde los modos difractados en el espacio de aire ajustable pue-
den escapar reduciendo con esto la senal reflejada de microondas. También se presentan
mediciones de la reflexion de microondas en funcién del espacio ajustable de aire.

Los autores sugieren que una estructura cuasiperiodica en lugar de una periddica
puede generar multiples resonancias tipo Fabry-Perot de sublongitud de onda. Huang y
Chan (2014) también presentan calculos donde demuestran que el mismo efecto puede
operar para la banda de los THz y el régimen del infrarrojo, mediante el escalamiento de

las dimensiones de la estructura (ver Figura[i0[a)) con la longitud de onda.
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3. Meétodo de la ecuacion integral

En este capitulo se presenta el lamado método de la ecuacion integral, el cual fue desa-
rrollado con el fin de entender la difraccidn y dispersion de ondas electromagnéticas por
superficies rugosas. El método de la ecuacion integral se encuentra dentro de los méto-
dos que se basan en el teorema integral de Green (Maradudin et al., 1990), siendo apro-
piado para las superficies con pendientes suaves o moderadas. Este método ha sido
extendido para trabajar con funciones multivaluadas que describen el perfil de una super-
ficie (Mendoza-Suarez y Méndez, 1997) y a su vez, esta formulacion fue aplicada para
la evaluacion del esparcimiento electromagnético por superficies reentrantes y cavidades
(Negrete-Regagnon y Méndez, 2002).

También se presenta la condicién de frontera de impedancia, que permite eliminar dos
de las cuatro funciones fuente desconocidas, los campos eléctricos, y magnéticos y sus
derivadas.

En este trabajo se emplea un codigo basado en el método integral que permite para-
metrizar el perfil arbitrario de una superficie. Para obtener una descripcion detallada del
desarrollo matematico se pueden consultar las siguientes referencias (Negrete-Regagnon
y Méndez, 2002) y (Negrete-Regagnon et al., 2000).

En lo que respecta al método integral, informacion detallada se puede consultar en las

referencias (Maradudin et al., 1990) y (Mendoza-Suarez y Méndez, 1997).
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3.1. Fundamentos

3.1.1. Formulacion del problema de esparcimiento

‘ Region 1

Region 11

- ~y,

Figura 11: Geometria del problema de esparcimiento. Figura tomada de Negrete-Regagnon y Méndez
(2002)

En la Figura [T1] se muestra la geometria del problema de esparcimiento. El plano de in-
cidencia es el plano x5 y la superficie es iluminada por una onda electromagnética de
frecuencia w y vector de onda k;,.. El angulo de incidencia es denotado por 6, y el angulo
de esparcimiento por 6,. La superficie tiene variaciones en altura a lo largo de la direccion
x1 Yy es constante a lo largo de la direccion z,. El perfil de la superficie esta represen-
tado por la funcién vectorial continua (33), donde (¢, 7) representan las coordenadas de
un punto en el perfil. La regién I es vacio, y la regién 11 es cualquier medio isotrépico,
caracterizado por su constante dieléctrica que depende de la frecuencia ¢;;(w), 0 su indi-
ce de refraccion negativo n. = /e;;(w), con R[n.(w)] y S[n.(w)] > 0. Para superficies
unidimendionales, cuando las ondas incidentes estan puramente polarizadas en s o p, el
estado de polarizacion no se ve afectado por la interaccidon con la superficie. Entonces, el
problema se convierte esencialmente en escalar y estas dos polarizaciones pueden ser
tratadas por separado.

El objetivo principal en la solucion del problema general de esparcimiento consiste en

encontrar los campos eléctricos y magnéticos en el campo cercano y en campo lejano.
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3.1.2. Descripcion de la superficie

El tipo de geometria considerada se ilustra en la Figura La frontera con la region
11 esta definida por una curva I' y caracterizada por el indice de refraccion n; o por su
constante dieléctrica ¢;;(w). La curva que describe el perfil de la superficie puede ser

escrita en términos del parametro Unico ¢

r(t) = [£(), n(t)]. (33)

La funcion vectorial r (t) describe la frontera de la superficie con las funciones pa-
ramétricas &£(t) y n(t) en funcidn del parametro ¢. La trayectoria que describe el perfil es

de izquierda a derecha (en sentido horario para particulas), de manera que

N = [-(1),£@)], (34)

es el vector normal a la superficie. Aqui, las primas indican la derivada con respecto aty

la cantidad ¢(t) = /(1/(t))% + (¢/(t))? representa la magnitud del vector N. Por lo tanto el

operador derivada normal (no normalizado) se encuentra definido como

0 0 0

v = —ﬂ'(t)a—xl*-f,(t)a—% : (335)

3.1.3. Ecuaciones integrales para el campo

En cualquiera de los dos estados de polarizacion, escribimos de la siguiente manera la

onda electromagnética que ilumina a la geometria mostrada en la Figura[11]

¥ (r,t) = (0,4 (r),0) exp (—iwt) (36)

donde r = (z1, 23). La funcion escalar ¢ (r) representa al campo eléctrico para el caso de
polarizacion s y al campo magnético para el caso de polarizacion p.

La componente z, del campo en las regiones I y I, denotadas por ¢’ (r) y 4" (r),
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satisfacen las ecuaciones de Helmholiz:

2 "
(61’1 gz tYa )¢ (r)=0, R=11I. (37)

Ahora introducimos las dos funciones de Green G(r | r') y G!(r | r’) para las regiones [
y I1, las cuales son soluciones para la ecuacion
82 32 2
((91:1 922 2+€]w )G’R(r]r)——éhrd(r—r’), R=11I; (38)
donde r representa el punto de observacion (donde se calcula el campo) y r’ el punto
fuente (lugar donde suponemos que hay un dipolo eléctrico). La funcién G%(r | r’) son

funciones de Green adecuadas para cada region R (Maradudin et al., 1990). Una funcion

que satisface la condicion de radiacion y es solucién de la ecuacion (38) esta dada por
R / . (1) w /
G*(r|r') =inH, (nj—]r—r]), R=11I; (39)
C

donde HO(” es la funcion de Hankel de primera clase y orden cero (Abramowitz y Stegun,
1970).

Aplicamos el segundo teorema integral de Green (Jackson, 1962) en la region I, y con
las ecuaciones y (38), obtenemos una expresion para la representaciéon del campo

¥’ (r), representado por la expresion

1 /
@I(r) = ffw(r) + i/r [%\Iﬂ(ﬁ) _ Gl(r | t’)Tf(t/) dt’, (40)
donde
I
6/(r) = { vie) rel, (1)
0 re¢l.

Se ha usado el hecho de que el elemento de arco de I es ds = ¢(t)dt. Donde ¥ (r)
representa el campo incidente en la region I. La integral de la ecuacion representa
el campo esparcido que puede ser calculado si conocemos las funciones fuente W!(¢) y
YI(t) que representan los valores del campo y su derivada normal evaluadas sobre la

superficie cuando uno se aproxima desde el medio /.
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Las funciones fuente se encuentran definidas a través de las siguientes expresiones

Ui(t) = ¢! (e(t), (42)
() = 8?_]\(71*) lr—r(e) - (43)

Analogamente para la funcién de Green en la region |,

Gl(r|t)=G'(r|x(t), (44)

oG (x |[t')  OG'(r|Y')
ON  ON

et - (45)

El procedimiento anterior se sigue para encontrar una expresion del campo ' (r) en

la region 11
1 oI 1 / /
01 (1) = - o [ [y gy Grt(e )1 ] (46)
TJr
Donde
i ell,
YT R (47)
0 ré¢ll.

Evaluando las ecuaciones y enr,(t) =r(t)+vN(t), donde v es una cantidad

infinitesimal que eventualmente tiende a 0, se obtiene el siguiente conjunto de ecuaciones

1 e ,
00 = V) + lim o [ [0 ) e, o) |y )] de, @8)
, 1 II(p ’ /
0= — 113% /. [Wqﬂ(f) _ Z—;Gn(ru(t) | )T (t’)} dt’ . (49)

Para encontar estas expresiones se usaron las condiciones de frontera,
vi(t) - v(t) =0, (50)
1 I 1 I7
;T (t)—ﬁT (t) =0, (51)
donde v;; = ¢;;(w) para polarizacion p y v; = 1 para polarizacion s.

La ecuacién (48) representa al campo y la ecuacion (49) su derivada normal en un

punto sobre la superficie.
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3.1.3.1. Funciones fuente

Ahora describimos el procedimiento numérico empleado para la determinacion de las fun-
ciones fuente W!(t) y T!(t) usadas para calcular los campos esparcido y transmitido. Las
ecuaciones y se convierten en ecuaciones matriciales usando una aproximacion
por rectangulos para evaluar las integrales en intervalos pequenos. El sistema acoplado
de estas ecuaciones matriciales puede entonces ser resuelto numéricamente. Represen-
tamos L la longitud de la curva I', es decir, L = / dt de tal manera que el intervalo
paramétrico I = [Lg, Ly + L|. Para este intervalo |, introqucimos el conjunto {r;} de puntos
distribuidos a lo largo del intervalo |, donde r; = {&(t;),n(t;)}, con i = 1,2,...,N. Los
puntos de muestreo ¢; estan dados por t; = (i — 1/2)At; + Ly, donde L, es la longitud
inicial y At; es la separacién entre el punto ¢;—t,_,. N representa el nimero total de puntos
de muestreo sobre la superficie. Este procedimiento resulta en el conjunto {¢, } de los N
valores de t en el cual la funcion r(t) es evaluada.

La matriz de ecuaciones para las funciones fuente, ¥/ (¢) y YT!(t), estan dadas por

N
n=1
N
0= [H 0, — =LLDT,), (53)
— [ mn
Expresiones explicitas para los elementos de matriz se pueden obtener con los siguientes
resultados )
B =n, (=€) + (N — )]
HE (01(@/)[Em =€) >+ (01 —1,)2]/?) m£n
HI — (Em—=En) 2+ (1m—1,)?]'/2 (54)
| 3t ey S — ) m=n

Z%Hél(nff%[(fm - fn)Q + (nm - 77n)2]1/2) m 7& n
Lo = (55)

i%H({I(Atmnu(w/CW(tm)

% m=n

Aqui, At, =t, —t,_1 €s lalongitud de los intervalos de muestreo y hemos usado la nota-
cion &, = £(tn), &, = & (tn), & = §"(tn), 0 = n(tn), 1, = 7' (ta), 0y = 1" (tn) . Para obtener
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los elementos de matriz H. y L! reemplazamos n;; con n; = 1 en las ecuaciones
y (59).

El par de ecuaciones y pueden ser generalizadas a varios cuerpos. Conside-
ramos entonces un sistema de M cuerpos invariantes a lo largo de x,, que son iluminados
desde la region | por un haz de luz monocromatico que se propaga en el plano z;z3. La
region | se encuentra caracterizada por un indice de refraccion n; y la j-esima region se
encuentra definida por la curva I'; y caracterizada por el indice de refraccion n;(w) o su
constante dieléctrica ¢;(w), con j = 1,..., M. La funcidén vectorial que describe el perfil

del j-esimo objeto puede ser escrita en términos de un sélo parametro ¢;, esto es

rit; = [€;(t;),n;()] 7=1,..., M. (56)

donde r;(t;) describe el perfil de la superficie I';. Dado que se trata de superficies y cuer-
pos bien definidos suponemos que estas curvas no se cruzan. Traemos el punto de obser-
vacion desde la region | a la superficie de la region j-esima, tenemos que (Pérez Aguilar,
2009)

M

1 OG! (t;]t)
W) = whelt) + -3 [ ) - cotw gy ] a, 67)
=17 T
an(ti‘t;-) v ) —
0= . [ o W) — SEG (6 | E)YH(H) | dydt), j=1,.... M. (58)

J
donde ¢,; es la delta de Kronecker. Con v;; = ¢;;(w) para polarizacién p y v; = 1 para po-
larizacion s, para j = 1,..., M. Para mas detalles de la discretizacion de esas ecuaciones

y su conversion en ecuaciones matriciales pueden encontrarse en Pérez Aguilar (2009).

3.1.4. El campo esparcido

El campo esparcido esta representado por el segundo término del lado derecho de la
ecuacion o de la ecuacién (57), segun sea el caso. Por simplicidad solamente se
presenta el caso de una superficie.

Es deseable obtener una expresion para los campos reflejado y transmitido en térmi-

nos de sus espectros angulares, por lo cual expresamos la funciéon de Green como una
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superposicion de ondas planas (Maradudin et al., 1990)

W[ dg 2mi o ,
Golr | ) = / 49 2m_ plig(er — o)) + ico(g) s — 4] (59)

donde ap (q) es una constante sobre el rango en el cual el integrando es insignifican-
te. Considerando que estamos muy lejos de la superficie que contienen a las funciones

implica que z3 > %, aplicando esto en la ecuacion (59) tenemos que

%GO(I‘ | ') |r’:(§(t),77(t)) = [-n(t ) o +¢(t ) ]GO( | 1) |r’:(§(t)7n(t))

= [ s 0+ € Oaalerpliles — ) +io(a) e — (0]

—00

Sustituyendo en la ecuacion (48), podemos escribir el campo reflejado de la forma

ditonan) = [ LS| 0 enplign +iao(q)ss] 1)

donde S;(¢ | k) es la amplitud de campo lejano, dada por la siguiente expresion

$1(a | )= gy | (@) (0) — an(@)€ ()9 (1) = T'(2)

x exp|—ig€(t) — iag(q)n(t)].

En el trabajo de De la Cruz (2013) se encuentra el desarrollo mediante el cual se
puede obtener una expresion para calcular la fraccién de la potencia que es esparcida

por la superficie.

L/2 now/c now/c do’
PLO) = L, / day / QRe/ W 00(q)S1(q | K)(ST) (¢ | K)

L/2 —now/c —now/c

x expli(q — ¢ )z +i(ap(q)) — ao(q))zs],
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3.1.5. Condicion de frontera de impedancia

El uso de una condicion de frontera de impedancia elimina la necesidad de considerar
el campo dentro del esparcidor y permite aun asi se conservar algunas de las propie-
dades fisicas importantes del problema. En el contexto de los calculos de difracciéon y
esparcimiento, la condicion de frontera de impedancia representa una buena aproxima-
cién para el caso de metales altamente reflejantes. El uso de esta condicion de frontera
de impedancia permite que sélo los elementos de matriz asociados con el campo elec-
tromagnético en el vacio sean requeridos para resolver el problema de esparcimiento
(Knotts et al. (1993), Méndez et al. (1995)).

Esta condicidon relaciona las componentes tangenciales de los campos eléctrico y
magnético (o las componentes normales y sus derivadas normales) en una superficie
plana, a través de una constante que depende Unicamente de las propiedades electro-
magnéticas del material. La geometria se muestra en la Figura [11|y la notacion se ha
descrito en la subseccion [3.1.2] La condicién de impedancia que se busca se define me-
diante la siguiente relacién

E. = ZH, x i, (64)

donde E; y H; son las componentes de los campos eléctrico y magnético que son
tangentes a la superficie, respectivamente, i es el vector normal a la superficiey Z es la

impedancia superficial.
Polarizacion p

Consideramos primero el caso de polarizaciéon p. De la ecuacién se obtiene que
B{(t) = ZH{ () |r=r() (65)

De las ecuaciones de Maxwell sabemos que

Elr) = —iS L i, (66)

won 2

H(r) = Hy(r), (67)



Sustituyendo las ecuaciones y en la ecuacion (65), obtenemos que

—1

HQI(r) |r:r(t) = ZthI(r) |r:r(t) .

€lo
gl

Definiendo
K(t) = i%eoelZp(t),

Hj(t) = HZI(r) |7'=r(t)

OHI(r)
L1<t) = 8271 ’r:r(t)
Podemos escribir
piy = K8 pry
€o

De manera analoga, se encuentra que

LH(t) _ \"

Polarizacion s

Para el caso de polarizacion s, podemos escribir la ecuacion (64) de la forma

1 (r) =

De las ecuaciones de Maxwell sabemos que

Ej(r) = Ey(r),

l(x) = 0220

w on

y se sigue entonces que

. aEvI
L9 e = e EE) e

32

(68)

(73)

(74)

(77)
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Definiendo
w 1
K(t) = —i———, 78
( ) ' c Zs ’r:r(t) ( )
OFEL(r)
MI(t) = =5 lrext) (79)
EN(t) = E3(r) |r=et , (80)
tenemos que
M(t) = K{t)E'(t). (81)
De manera analoga, se encuentra que
MW (t) = K(t)E(¢). (82)
Para el caso de superficies planas se tiene que K (t) = 1/d(w), donde
d(w) = (¢/w)[~e(w)]"*(Re {d} > 0,Im {d} <0), (83)

es la profundidad de piel (compleja) del metal.
Del trabajo de Mendoza Suarez (1996) se sigue que para superficies parametrizadas

en términos de la longitud de arco, hay un par de expresiones equivalentes. Para el caso
en que &'() # 0,

. qb(t) d //(t) d2 ( //)2
K(t) = {1 T ORw ~ S @D T } ) (84)

mientras que para el caso 7n/(t) # 0,

o (b(t) d f”(t) d2 (5/1)2
K(t) = {1 T2 ®e' ) 8 ) T } ' (85)

Una vez que las funciones fuente son conocidas se introducen en las ecuaciones
y para obtener la amplitud en campo lejano y en consecuencia la potencia esparcida.

Cuando el perfil estd parametrizado en términos de la longitud de arco se puede
demostrar que las expresiones anteriores se reducen a las encontradas por Mendoza-
Suéarez y Méndez (1997). Cuando la funcion que describe el perfil de la superficie es
univaluada las expresiones anteriores se reducen a la expresion encontrada por Garcia-
Molina et al. (1990).
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3.2. Calculo de la reflexion de microondas por una metasuperficie

Haz incidente : Haz reflejado
A TR
1
i r— 7
' hi i
i Al
R 1
|
Haz incidente } Haz reflejado
Y VA i
: Mo Lx o
' — — - 7 ] z
i Al i y

(b)

Figura 12: Perfil de la metasuperfie vista desde el plano de incidencia, plano xz, para las simulacio-
nes con el método integral considerando radiacion de microondas. En el recuadro de marco azul
punteado se amplifica el arreglo para 1 (a) y 3 (b) tiras. Lz es el ancho de las tiras, Lz = 0.05 mm el
espesor del metal, /1 el espacio ajustable de aire y w la separacion entre tiras. El metal empleado es
aluminio, el cual a frecuencias de microondas puede ser considerado un conductor perfecto.

En la Figura[12[b) se muestra el esquema del perfil de la metasuperficie compuesta por
tres tiras metalicas y un plano también metalico. El metal considerado en las simulacio-
nes es un conductor perfecto, lo que implica que ¢;;(w) — —oo. El perfil de la superficie
corresponde a la vista que se tendria en el arreglo experimental desde el plano de inci-
dencia, plano zz (ver Figura[43). Se considera al medio circundante vacio.

El haz incidente tiene una longitud de onda A = 2.8 cm y un perfil tipo Gaussiano, con
una cintura de diametro de 5 cm. Incide a un angulo 6; = 45° sobre la estructura mientras
que el analisis en campo lejano (deteccion) se hace a un angulo 6, = 45°.En este caso
ambos angulos son positivos porque sus componentes en x del vector de onda estan en
la misma direccion. Por convencion, solo para ilustrar los resultados y ubicar al lector,
se considera que cuando el angulo medido en sentido horario es negativo y cuando es

medido en sentido antihorario es positivo, esto respecto a la normal al plano zz.
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Las tiras conductoras estan separadas por una distancia i de un plano continuo tam-
bién conductor. Se define el ancho de las tiras como Lz, con un espesor Lz, separadas
entre si por una distancia w. En las simulaciones no se puede considerar que las tiras
tienen un largo finito debido a que en el planteamiento del método integral la estructura
no varia a lo largo de 3 (ver Figura[1).

A continuacidén se muestran los resultados de las simulaciones realizadas con el es-
quema presentado en la Figura[12] Se calculd la amplitud en campo lejano y la potencia
esparcida de la radiacion reflejada (ver subseccion en funcion de la geometria de

la metasuperficie.

3.2.1. Amplitud en campo lejano

En las graficas que se presentan a continuacion, el eje de la ordenada indica la fraccion de
la potencia incidente que esparce la superficie. Este cociente es también conocido como
el coeficiente diferencial de reflexion (differential reflection coefficient, DRC por sus siglas
en ingles) (Maradudin et al., 1990). Donde el numerador |r (6,)|” es el modulo cuadrado
de la amplitud de campo lejano, es decir, la potencia esparcida, mientras que el denomi-
nador F' (6,) es un factor de normalizacion asociado al haz incidente (plano o Gaussiano).
Este factor de normalizacion representa la potencia incidente, la cual depende de la for-
ma del frente de onda y del angulo de incidencia. Para un haz gaussiano, el factor de

normalizacion esta dado por la siguiente expresion:

1+ 2tan? (6,)

F (ho) = 2(21)* 2wk |1 — 2R ,

(86)
el cual esta expresado en términos de las coordenadas de la superficie pero mediante el
angulo de incidencia 6, como ser observa en la Figura [13] En el trabajo de (Maradudin
et al., 1990) se muestra el desarrollo para representar la potencia del haz incidente del

cual se deduce el factor de normalizacién presentado en la ecuacion (86).
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Figura 13: Sistema de coordenadas usado dentro del calculo del haz incidente. El plano z1z3 es el
sistema de coordenas original y el plano rotado =/ 2/ es en el cual incide el haz.

La amplitud en campo lejano para Pol-s (polarizacion s) se denota como r; (6;) y para
Pol-p (polarizaciéon p como r, (¢,). La amplitud r depende del punto de observacion r, en
este caso esta dado por el angulo de esparcimiento 6.

En la Figura [14] se presenta la fraccion de potencia esparcida por el plano conductor
para 0, 3 [—80°, —10°] incidiendo a 6, = 45°.

2.5
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2 .
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o ‘\
= s
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] ’
— .,
- ’
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Figura 14: Haz reflejado por el plano conductor en ambas polarizaciones. El haz inicidente es un haz
gaussiano que tiene una longitud de onda de 2.8 cm y una cintura con un diametro de 5 cm.
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Polarizacién p

Figura 15: Fraccion de potencia esparcida para 1y 3 tiras de ancho Lz = 0.5 cm.

A continuacion se presentan graficas de la fraccion de potencia esparcida en funcién

del espacio de aire ajustable & para 1 (linea solida) y 3 tiras (linea discontinua) frente al

plano conductor, para Pol-s y Pol-p. Las tiras tienen anchos de Lz = 0.5 cm (Figura[15) y

Lz =1 cm (Figura[16). El haz incide ha 6, = 45° y el esparcimiento es visto en 6, = —45°.
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Figura 16: Fraccion de potencia esparcida para 1 y 3 tiras de ancho Lz = 1 cm.
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Figura 17: Fraccion de potencia esparcida para 1y 3 tiras de ancho Lz = 2 cm.

En las Las Figuras[17]y[17] se muestran las simulaciones realizadas con 1y 3 tiras que

tienen anchos de Lz = 2y 3 cm, respectivamente. La incidencia del haz es ha 0, = 45° y

el esparcimiento es visto en 0, = —45°.
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Figura 18: Fraccion de potencia esparcida para 1 y 3 tiras de ancho Lz = 3 cm.
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Figura 19: Fraccion de potencia esparcida para 1 y 3 tiras en funcion de Lz = 0.5 cm para una
separacion h = w = 0.5 cm fija.

En la Figura[19 se muestra la dependencia de la potencia esparcida con el ancho de
la tira Lx, para una separacion fija h = w = 0.5 cm. En la Figura 20| se observa una dismi-
nucion de amplitud para 3 tiras cuando w es menor a A/4, con Lz = 0.5 cm. La incidencia

del haz es ha 6, = 45° y el esparcimiento es visto en 6, = —45°.
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Figura 20: Fraccion de potencia esparcida para 3 tiras en funcion de » con un ancho de Lz = 0.5 cm
para dos valores de la separacion entre tiras w.
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En las graficas anteriores se observa un minimo de intensidad entre dos maximos muy
prominentes para el coeficiente diferencial de reflexion (| (6,)|* /F (6,)) cuando la fraccién
de h/)\y de Lxz/) estan entre 0.5\ y \. Es decir, este efecto tipo resonancia se anula para
valores mayores a una longitud de onda. También este fendmeno de resonancia se anula
en mayor medida cuando el ancho Lz de la(s) tira(s) es mayor a 2 cm. Lo anterior indica
que estos efectos seran mas sobresalientes para dimensiones de sublongitud de onda.
Respecto a la variacion del parametro w, que es la separacion entre tiras, notamos que
hay un incremento en el nivel de la senal cuando éste aumenta y que los minimos que
anteriormente se apreciaban ahora contribuyen con los maximos. Cuando el parametro A
es mayor a 2) la senal tiende a cero, esto indica que esta siendo dirigida en otro angulo

de esparcimiento.

3.2.1.1. Distribucion angular de la amplitud en campo lejano

La fraccion de potencia esparcida se calculd para el intervalo de angulos de 0° a 360°, lo
gue permite obtener la distribucion angular de la potencia que refleja la metasuperficie en
todo el plano.

En las Figuras [21] 22y [23] se muestran los resultados de la fraccién de potencia es-
parcida en un intervalo angular. Se elige una metasuperficie de 3 tiras conductoras con
ancho Lz = 1 cm, separacion w = 0.5 cm y una posicion fija h = 0.3,0.4,0.5 cm. El anali-
sis en estos valores de h permite apreciar la transicion gradual de la potencia esparcida
para un espacio de aire entre las tiras y el plano de dimensiones de sublongitud de onda.
Se reporta un intervalo angular pequefio para comparar mas adelante lo obtenido con los
resultados experimentales.

Se muestra solamente el esparcimiento para angulos en el rango de —65° a 10°. Lo
anterior tiene la finalidad de compara posteriormente con los resultados que se presen-
taran en el capitulo [5, debido a las limitaciones de la medicién angular completa en el

semiplano superior.
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Figura 21: Distribucion angular de la fraccion de potencia esparcida por una metasuperficie con tres
tiras para h = 0.3 cm.
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Figura 22: Distribucion angular de la fraccion de potencia esparcida por una metasuperficie con tres

tiras para h = 0.4 cm.



Polarizaciéon s

0.4

0.3 -

0.2 -

2
©)1°/F@® )

10

Polarizacion p

42

0.8
VY
\
\
] \
— ] \
© 0.6¢ 1 \
< ' 1
L 1 1
— 1 \
AN 1 \
J— 4t 1 1
= 04/, ] "
for) ] \ ;
= 1 \ o
& \ I} \ h
— \ ] \
02+ \ ‘ \ L
1 1 1 !
\ ’ \ !
\ ’ \ !
1 1 \ U
L4 AR
0 < <
-65 -45 -25 -5 10
8 [°]
S

Figura 23: Distribucion angular de la fraccion de potencia esparcida por una metasuperficie con tres
tiras para h = 0.5 cm.

3.2.2. Potencia esparcida en campo lejano

Calcular la potencia esparcida permite encontrar la dependencia de la amplitud en campo

lejano con la geometria de la metasuperficie. Esta se obtiene mediante la integracién

del coeficiente diferencial de reflexion sobre todos los angulos de esparcimiento en el

semiplano 6, € [—-90°,90°] y normalizando con el factor mostrado en la ecuacion (86).
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Figura 24: Potencia esparcida para 1 y 3 tiras de ancho Lz = 0.5 cm.
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En las siguientes graficas se presentan los calculos realizados de la potencia espar-
cida para 1 y 3 tiras con ancho de Lz = 0.5 cm (Figura y Lz = 1 cm (Figura [25),
respectivamente, cuando ajustamos la separacién h entre el plano y las tiras conducto-
ras. La separacion para 3 tiras es w = 0.5 cm. El haz incide a 6, = 45°. El haz incide a
0y = 45°.
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Figura 25: Potencia esparcida para 1 y 3 tiras de ancho Lz =1 cm.
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Figura 26: Potencia esparcida para 1 y 3 tiras de ancho Lx = 2 cm.
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Figura 27: Potencia esparcida para 1 y 3 tiras de ancho Lx = 3 cm.

Por dltimo, también se calculd la relaciéon de la potencia esparcida como funcion del
ancho Lz y de la separacion w, para 1y 3 tiras, mostrado en las Figuras[28]y [29] respec-

tivamente. Se fij6 la separacién 4 = 0.5 cm para una incidencia de 6, = 45°.
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Figura 28: Potencia esparcida para 1 y 3 tiras en funcion del ancho Lz, donde w = h = 0.5cm.
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Figura 29: Potencia esparcida 3 tiras de ancho Lz = 0.5 cm para dos valores de la separacion entre
tiras w, con h = 0.5cm.

En las graficas mostradas en esta subseccion, con excepcion de la Figura [28] para pola-
rizacion s, las variaciones de la potencia esparcida en el semiplano superior presentan
variaciones muy pequenas que pueden ser consideradas constantes. Mientras que en la
Figura 28| para polarizacion s se presenta un minimo muy angosto cuando el ancho Lz
es menor a /2, el cual es mas pronunciado cuando se tienen 3 tiras. Es decir, que pa-
ra dimensiones de sublongitud de onda se tendra un efecto de resonancia. Recordando
que no tenemos tranmision detras del plano de aluminio y que la incidencia es a 45° y el
angulo de esparcimiento es a —45°. Lo anterior nos indica que la radiacién posiblemente
esté confinada entre el plano conductor y el arreglo de tiras. Notando también que, en
caso de que no se tuvieran resonancias en reflexion, se esperaria tener un nivel de senal
constante comparable con la potencia del haz incidente.
En el capitulo [5 se presentan resultados experimentales obtenidos en las mismas condi-
ciones que las simulaciones. El arreglo experimental empleado se adapté de tal manera
que el plano de incidencia de la simulacién concuerda con el plano de incidencia en el
arreglo experimental. La metasuperficie propuesta fue elaborado con aluminio, el cual
cumple las condiciones de conductor perfecto impuestas en las simulaciones.

Antes de mostrar los resultados experimentales, en el capitulo |5/ se describen el arre-
glo experimental y las caracteristicas mas importantes de los componentes que lo inte-

gran.
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4. Arreglo experimental y desarrollo de las mediciones

experimentales

En este capitulo se describe el funcionamiento del equipo de microondas. Se muestra la
caracterizacion del sistema de transmision y recepcion de microondas, y del microscopio
de barrido de campo cercano (MBCC). La determinacion de la resolucién del microscopio
permiti6 medir de manera indirecta la longitud de onda de la radiacién de microondas

empleada. Se describe la metasuperficie, sus parametros y su funcionamiento.

4.1. Sistema de transmision y recepcion de microondas

En la Figura[30] se ilustra el equipo de transmisién-recepcion de microondas marca PAS-
CO (Modelo WA-9314B). Tanto el transmisor como el receptor cuentan con una antena
en forma piramidal que puede definirse como la region de transito de una onda electro-
magnética entre el espacio libre y una linea de transmision o guia de onda (Bava y Sanz,
1999).

La proyeccion de la respuesta de una antena esta dada por el diagrama de irradiacion
(ver Figura[31). Este patrén tiene como finalidad describir como irradia/recibe energia una

antena y como generalmente ésta irradia en todas direcciones.

d

| —

L -
Transmisor Receptor

VA

Figura 30: Antena del receptor y transmisor del equipo de microondas empleado en las mediciones.
La distancia d indica la separacion entre las antenas, la cual se adecuo a cada mediciéon que se
realizo.
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Table 1. The parameter of pyramid horn antenna

P1 P2 a by 4
5.070 | 4.009 | 2.528 | 2.528 | 16.0

Figura 31: Patron de antena del campo eléctrico difractado por una antena piramidal con abertura
cuadrada. Los parametros de la cavidad resonante y de la antena estan en centimetros, listados en
la tabla incluida en la Figura. Las unidades del eje x y del eje y son también en centimetros. Imagen
tomada de Ohki et al. (2011).

Las antenas del sistema de transmision y recepcion tienen las siguientes funciones:

= Transmisor de microondas: el diodo Gunn del transmisor de microondas se encuen-
tra dentro de una cavidad resonante a 10.525 GHz. Provee a la salida de la antena
15 mW de microondas coherentes y linealmente polarizadas a una longitud de on-

da de 2.8 cm. El diodo Gunn actua como una resistencia no lineal que oscila en la
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banda de las microondas, con una frecuencia correspondiente a la banda X de las
microondas que abarca desde 8 GHz hasta los 12 GHz. La salida es linealmente
polarizada a lo largo del eje del diodo y la corneta anexa irradia un haz de radiacion

de microondas que esta centrado a lo largo del eje de la antena.

Receptor de microondas: el receptor de microondas provee una lectura del medidor
que, para sefnales de baja amplitud, es aproximadamente proporcional a la inten-
sidad de la senal de microonda incidente. Una antena idéntica a la del transmisor
colecta la senal de microondas y lo canaliza al diodo Schottky dentro de una cavidad
resonante a 10.525 GHz. El diodo responde s6lo a la magnitud de la componente de
la sefial que esta polarizada a lo largo de su eje de oscilacion. La magnitud de
la sefal detectada se convierte a voltaje DC (voltaje bajo) que posteriormente se

amplifica.

Caracterizacion del haz de microondas

Para caracterizar la senal de microondas, se fija la separacion =z entre las cornetas y

se desplaza el receptor en direccién = como se observa en la Figura 32 Esta medicién

se realiz6 también para otras posiciones en z, mostrando en la Figura [33]los resultados

obtenidos.

X
fe——————»

Iil Receptor

Transmisor

Figura 32: Esquema que ilustra la medicion de la seccion transversal en plano xz del haz de micro-
ondas en propagacion libre. Para una distanca fija en z, se desplaza el receptor a lo largo del eje

X.
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Magnitud relativa

Desplazamiento horizontal [cm]

Figura 33: Vista transversal en direccion = del haz de microondas en propagacion libre para diferen-
tes distancias a lo largo del eje z. La cintura del haz medida en > = 20 cm es de W= 3 cm.

Se observa que el frente de onda del haz de microondas se vuelve plano conforme
aumenta la separacion entre las cornetas.

Escogiendo una posicion z donde el perfil del haz de microondas es muy parecido al
de un haz gaussiano en el plano z = 0 cm (ver apéndice [A.1.2), se realiz6 un mapeo
bidimensional (explicado en la seccion del mismo (ver Figura [34).

Con esta informacién se elije la distancia transmisor-receptor mas adecuada para las
mediciones en campo lejano, ademas de que se conoce la evolucion del frente de onda

segun la distancia a la que se requiera trabajar.
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Figura 34: (a) Proyeccion y (b) mapeo bidimensional del haz de microondas en propagacion libre,
distancia transmisor-receptor de 20 cm.
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4.2. Microscopio de barrido de microondas de campo cercano (MBMCC)

¢ >0 n,

~—— Prisma

Transmisor

V4

Figura 35: Configuracion del microscopio de barrido de microondas de campo cercano.

Trabajar con el MBMCC permitio realizar mediciones que demuestran la funcionalidad del
equipo de microondas. Una parte indespensable del microscopio es la sonda para la de-
teccion en campo cercano. La sonda desempena el papel de la fibra 6ptica empleada en
el SNOM (ver apéndice [A.5).

Una de las mediciones que se realizan con un microscopio de campo cercano es la
del patrén estacionario generado por dos ondas evanescentes. La medicidn del patron es-
tacionario determina la resolucion del microscopio mediante la verificacion experimental
del periodo espacial de las franjas de interferencia. Ademas también puede observarse el
decaimiento exponencial de la intensidad del campo evanescente estacionario en funcion
de la distancia sonda-superficie.

A continuacion se mostraran las mediciones realizadas con el MBMCC que ilustran el
correcto funcionamiento del equipo de microondas.

El arreglo experimental mostrado en la Figura[35|es el MBMCC operando en modo de
coleccion, utilizado para realizar las mediciones en el régimen de campo cercano. El mi-
croscopio se compone del sistema de transmisidn-recepcion de microondas, una sonda
no comercial (guia de onda o antena piramidal, que perturba y colecta los modos electro-
magnéticos en campo cercano) y un prisma de cera de parafina.

El receptor se coloca en un sistema de barrido que se basa en un sistema de dos

motores a paso para el control del movimiento en el plano xy. El escaneo de la muestra
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en el plano xy se lleva a cabo manteniendo una posicion fija en direccion z.

Para realizar un mapeo bidimensional, basta con indicar la longitud (/x, ly) y la reso-
lucion (dx, dy) del desplazamiento en cada direccion. El escaner se desplaza dx en z,
para una posicion fija en 3. La senal es enviada directamente a un osciloscopio digital
y procesado por una computadora con el software desarrollado que incluye informacion
tal como el posicionamiento de la sonda en el plano xy y la velocidad de regulacién del
escaneo. El escaner se desplaza nuevamente un dx en i hasta que el desplazamiento
total es Ix. Ahora el escaner se desplaza dy en 3 y se repite el desplazamiento en . La
medicion finaliza cuando en la direccion y el desplazamiento total ha sido /y.

La antena piramidal tiene como proposito mejorar la coleccion y el confinamiento bajo
los mecanismos del SNOM. La parte ancha de la antena piramidal esta adjunta al recep-

tor, mientras que la parte angosta se mantiene cerca de la superficie del prisma.

4.2.1. Sonda piramidal

La sonda esta hecha de papel cascaron, cuyas paredes interiores estan forradas de papel
aluminio. El aluminio en las paredes internas permite la transicion gradual de los modos
de campo cercano colectados. En la Figura |36/ se muestran los pellets de estireno (n,, =
1.35 a 10.525 GHz) con los cuales esta rellena la sonda piramidal. La geometria que tiene
la sonda es para acoplarla facilmente a la corneta del

La resolucion de todo el sistema queda mayormente determinada por el tamano de la
apertura de la sonda piramidal. La sonda debe pertubar a los modos electromagnéticos
dentro del régimen de campo cercano (para una distancia de separacion sonda-muestra
< %), ésto se logra haciendo que las dimensiones de la abertura sean del orden de sub-
longitud de onda para asi vencer el limite de resolucion que impone la difraccion en campo

lejano.
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10 cm 8 cm

Figura 36: (1ZQ) Vista frontal y posterior de la sonda, la cual, tiene recubrimiento metalico en sus
paredes interiores y esta rellena de “pellets”. (CENTRO) Vista lateral de la sonda. (DER.) “Pellets”
de estireno con dimensiones de 5 mm de largo y 4 mm de ancho, con un indice de refraccion de
ng = 1.35 a 10.525 GHz.

1cm
(a)

Transmisor Sonda Receptor
X

(b)

Magnitud relativa
normalizada

—_

normalizada
o
(6]

—~

(@)

N
Magnitud relativa

-2 0 2 4 6
y [em]

|
[))

1
SN

Figura 37: Con la sonda acoplada al receptor se obtienen vistas transversales en la horizontal (z) y
en la vertical (y) del haz de microondas que se difracta en los bordes de las cornetas. (a). Cuando la
sonda esta muy cerca del transmisor permite conocer con mejor definicion el patrén de la antena.
Seccidn transversal de la sefal de microondas a lo largo de la direccion = (b) y a lo largo de la
direccion y (c) cuando el transmisor esta a 1 cm de la sonda.
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4.2.2. indice de refraccion del prisma de cera de parafina

M Prisma

Transmisor ‘5‘ -

. &
z | - Receptor

Figura 38: Esquema del arreglo experimental para la medicion del indice de refraccion del prisma
de cera. Para un angulo fijo de incidencia, se hace un barrido angular del rayo transmitido desde 0°
a 90° para encontrar el angulo en el cual se tiene una mayor transmision. La linea roja es solamente
para ilustrar la trayectoria del haz.

Para caracterizar el prisma de cera de parafina utilizado para el MBMCC, se calcul6 el
indice de refraccion del material para 10.525 GHz.

Como se observa en la Figura [38] el haz de microndas incide a un angulo 6; y es
medido a un angulo 6;. El calculo utiliza la ley de Snell y el angulo al cual la senal medida
en transmision es maxima.

Se calcula la expresion (87), usando la ley de Snell y haciendo trazo de rayos, para
el angulo al cual sale el rayo transmitido por una de la caras del prisma (ver Figura [38).
Con esta ecuacion se obtiene el angulo transmitido, dado el angulo de incidencia, para
diferentes valores del indice del refraccion n,. El valor para el indice de refraccién que
genera el error absoluto mas pequefio entre el valor tedrico y el valor experimental para

el angulo de transmision es el designado como el indice de refraccion del prisma.

0; = arcsin (@ arcsin (450 — arcsin (E sin (00))) . (87)
i U

En la Figura [39| se muestra la grafica con los datos experimentales y la curva tedrica
obtenida con la ecuacién (87). El indice de refraccion resultante es de n; = 1.46 +0.02 y

el angulo critico 6. = 43°.
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Figura 39: Ajuste de los datos experimentales con la ecuacion para el angulo transmitido en funcién

del angulo de incidencia y del indice de refraccion, donde la curva que mejor ajusta los datos es

para n; = 1.46.

4.2.3. Resolucion del microscopio

Se trabaj6 con la configuracion que se muestra en la Figura con la cual generamos

un campo evanescente estacionario en una de la caras del prisma.
El prisma de parafina cumple con la geometria de un triangulo rectangulo, un angulo

interno de 90° y dos de 45°, por sencillez se elige la hipotenusa del prisma como la cara
lateral en dénde se produce el campo evanescente.

®= n,

Transmisor

Receptor

Prisma

Figura 40: Medicion del campo evanescente estacionario que se genera en la superficie del prisma
El haz de microondas incide a un angulo igual o mayor que el critico.
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La corneta del transmisor se coloca de frente a una de las caras del prisma, de ma-
nera que el haz incide normal (; = 0°) a la superficie y el haz transmitido dentro del
prisma ocurre a ¢ = 45° en la hipotenusa del prisma, donde se cumple que ¢ > 6.y por
lo tanto ocurre reflexion total interna y obtenemos un campo evanescente en la interfaz
prisma-aire. El haz internamente reflejado (ver Figura se transmite por la otra cara
lateral del prisma y vuelve a ser reflejado, en direccion contraria a la que incidié, debido
al reflector de microondas. El reflector ayuda a que el haz con el que se va a generar el
otro campo evanescente tenga una amplitud tal que cuando interfiere con el primero, el
patron de interferencia tenga buen contraste.

Se realizaron mediciones para cuatro diferentes posiciones sonda-prisma del campo
evanescente estacionario. Los resultados se muestran en la Figura [42]

Se tomo una seccidn transversal del patron de interferencia obtenido para z = 0 cm
(muy cerca de la superficie, evitando el contacto sonda-prisma) para medir el periodo es-
pacial del patrén estacionario (ver Figura [42), el cual fue de A = 1.4 cm (ver apéndice
[A.3.2). La resolucién espacial del microscopio estd mas alla de 0.7 cm, la cual puede ser
estimada de los resultados de la Figura[42](Tao et al., 2004). De manera indirecta se pue-
de corroborar la longitud de onda de la radiacion de microondas empleada, sustituimos el
periodo espacial de las franjas A en la ecuacién (155).

Se observa en la Figura |42 que cuando la distancia de separacion sonda-prisma es
> g las franjas dejan de ser visibles debido a que la sonda se encuentra fuera del régimen

de campo cercano.

0.1r

0.05¢

Magnitud relativa

012 14 16 18 20 22 24
Posicion en la cara lateral del prisma [cm]

Figura 41: Seccidn transversal del haz internamente reflejado cuando sale por una de las caras
laterales del prismo recto. Se observa que el haz reflejado mantiene una forma tipo haz gaussiano
al ser reflejado de la hipotenusa del prisma.
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Figura 42: (a) Mapeo bidimensional y seccion transversal de la distribucion de intensidad del campo
evanescente estacionario para z = 0 cm. La linea amarilla indica la posicion en el mapeo bidimen-
sional de donde se tomo la seccion transversal. La medicion indica que el periodo espacial de las
franjas de interferencia es de A = 1.4 cm. (b) Mapeos bidimensionales de la distribucion de intensi-
dad del campo evanescente estacionario en diferentes posiciones a lo largo del eje z. Se calcula el
promedio de la intensidad de los patrones de interferencia y se muestra el decaimiento exponencial
en la senal del campo evanescente estacionario que cualitativamente es apreciado. Los mapeos bi-
dimensionales estan normalizados respecto al maximo de sefal en » = 0. La escala de las imagenes
mostradas es de 5 x 0.5 cm?.
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4.3. Arreglo experimental para las mediciones con la metasuperficie

- < Plano de
E _ aluminio i
®— Kk h *
“ N Arreglo de
d1 \' """"""""" tiras de “TTTTTTTTTTTTTTTTTTY
Transmisor e 4 H aluminio v lv,
i !

(@) ' (b)

Receptor

Figura 43: (a) Esquema del arreglo experimental visto desde el plano de incidencia: el haz de mi-
croondas incide a 45 grados y la senal reflejada se detecta a -45 grados. Entre el arreglo periédico
de tiras y el plano de aluminio se encuentra un espacio de aire ajustable i. Las posiciones d1 = 15
cmy d2 = 10 cm donde se colocan el transmisor y el receptor, respectivamente. (b) Vista frontal del
arreglo de tiras de aluminio y con el plano de alumino de fondo. Se indica el largo Ly, el ancho Lz
y la separacion w entre las tiras de aluminio. El aluminio tiene un espesor Lz = 0.05 mm. El me-
dio circundante es aire. El campo eléctrico esta polarizado en direccion perpendicular al plano de
incidencia.

En el capitulo [3| se demostro el efecto que tiene una estructura como la de la Figura
en el campo esparcido. Ahora, en la Figura [43| se muestra un esquema del arreglo expe-
rimental, basado en la Figura[12] para las mediciones en campo lejano.

La metasuperficie esta compuesta por tiras de aluminio y un plano de aluminio con un
espesor de Lz = 0.05 mm. En la Figura[43(b) se indican las dimensiones de la estructura:
ancho Lz, largo Ly, separacion entre tiras w y tamano del plano de aluminio 28 cm x 25
cm. En la Figura[43(a) lado izquierdo sefalamos los demas parametros que componen el
arreglo experimental: separacion plano-tiras h, espesor Lz, angulo de incidencia 6;, angu-
lo de deteccion 6,, distancia del transmisor al plano d1 y distancia del receptor al plano
d2. El plano de alumino se encuentra en el plano zy con el eje z en direccion normal al
plano de aluminio. Aqui si aparece el parametro Ly que en las simulaciones se considerd
invariante.

Las distancias d1 = 15 cm y d2 = 10 cm sefaladas en la Figura [43|a) son las posi-

ciones del transmisor y del receptor, respectivamente. Estas distancias resultaron ser las
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optimas porque el promedio de la senal se mantiene en un nivel constante, ademas de
que el perfil del haz es de tipo gaussiano. Los angulos elegidos 0; = 45° y 0, = —45°, fue-
ron los mas apropiados considerando las dimensiones de las cornetas y las mediciones
posteriores.

El haz de microondas que sale del transmisor esta polarizado a lo largo del eje del
diodo, es decir, la direccion vertical en un plano inmediatamente a la salida de la corneta.
En este caso, el haz incide perpendicular al plano de incidencia. Para mediciones dénde
se requirid polarizacion paralela al plano de incidencia se rotaron las cornetas del trans-
misor y del receptor en 90°.

Se consider6 como celda unitaria al arreglo de una tira sobre el plano de aluminio, se
midid su efecto sobre el campo incidente, y posteriormente se agregaron dos tiras mas.

La tira de aluminio se coloca muy cerca del plano de aluminio en una posicién h y se
registra la senal reflejada en campo lejano. Vamos alejando la tira del plano a lo largo del
eje z de 0.1 cm hasta 2)\. Cuando el ancho o la separacion entre tiras es el parametro a
variar, los demas quedan fijos durante toda la medicion. La lectura de la senal se realiza
con un osciloscopio conectado al receptor.

En el siguiente capitulo, 5, se presentan los resultados obtenidos.
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5. Resultados experimentales

En este capitulo se presentan los resultados de todas las mediciones realizadas con la
configuracién mostrada en la seccién Las mediciones parten de los calculos obteni-
dos en el capitulo[3|en funcién de los parametros geométricos sefialados en la Figura[12]

Se presentan mediciones de la senal reflejada en funcidn del espacio de aire variable
h para la celda unitaria de 1 tira y una metasuperficie de 3 tiras para diferentes anchos Lz
de las tiras, en polarizacion perpendicular (Pol-s) y paralela (Pol-p) al plano de incidencia.
El espesor de las tiras siempre se mantuvo constante Lz = 0.05 mm.

Primero se mide la variacion angular del haz de microondas reflejado que incide en el
plano de aluminio con ambas polarizaciones. Al final se midi6 la dependencia angular de
la sefal reflejada por la metasuperfice (3 tiras) a una distancia fija del plano de aluminio.

Después se introduce 1 tira de alumino, considerada como la celda unitaria de la me-
tasuperficie, para analizar el efecto del parametro Ly que se considerd invariante en las
simulaciones con el métdo integral. Se midié la dependencia de la senal reflejada para
diferentes largos Ly de una tira.

Con la metasuperficie conformada por 3 tiras se realizaron mediciones con pol-s va-
riando la separacién w entre éstas y dejando los demas parametros fijos, ajustando tam-
bién el espacio de aire entre el plano y las tiras. Posteriormente se cambia el ancho Lz
de las tiras y se mide la senal reflejada en funcién de h en Pol-s y Pol-p.

En el capitulo [6] se discuten los resultados experimentales mas representativos, los

cuales se contraponen con lo calculado por el método integral (3).
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5.1. Haz de microondas reflejado por el plano de aluminio
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Figura 44: Medicién angular del haz de microondas reflejado cuando incide a 45 grados en el plano
de aluminio.

Para la medicion angular del haz de microondas reflejado se utilizo el arreglo experimen-
tal esquematizado en la Figura[43|pero sin las tiras de aluminio.

El haz incide a un angulo 6; = 45° medido respecto a la normal al plano de aluminio.
La deteccion del haz reflejado se hizo en el intervalo angular de —65° a 10°.

Para cambiar de Pol-s a Pol-p se rotan el transmisor y el receptor de microondas 90°.

En la Figura 44| se presentan las mediciones del haz reflejado para ambas polariza-

ciones.
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5.2. Efecto en la senal reflejada por una celda unitaria de 1 tira

Polarizacion s Polarizacion s
1 1
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0.97 ——Ly=3cm 0.9 —s—Ly=2cm
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Figura 45: Seial de microondas reflejada medida en —45 grados para una tira en funcién de A, (1ZQ.)
con Lz = 1 cmy (DER.) Lz = 0.5 cm, para diferentes largos Ly. El haz incidente oscila en direccion
perpendicular al plano de incidencia y es paralelo a la tira de aluminio.

Para conocer el efecto del largo de la tira Ly de la senal reflejada, se realizaron medicio-
nes para una tira de ancho Lz = 0.5,1 cm variando la separacién i/ en fracciones de la
longitud de onda, cuyo resultado se muestra en la Figura [45]

El haz de microondas con Pol-s incide a un angulo de 6; = 45° y es medido con el
receptor a 0, = —45°.

De la informacidn arrojada por estos resultados se eligi6 fijar el largo Ly = 5 cm para

las mediciones posteriores.

5.2.1. Efecto en la senal reflejada por una celda unitaria para ambas polarizaciones

Para una tira de ancho Lz = 0.5, 1 cm, se midi6 el efecto que tiene el cambio de pola-
rizacion, de Pol-s a Pol-p, en el haz de microondas reflejado. El haz con Pol-p incide a
un angulo 0; = 45° y es medido con el receptor a #, = —45°, mientras se va ajustando la
separacion h en fraciones de ). Las mediciones con Pol-p se tomaron de la Figura [44]
En la Figura [46| se muestra el resultado para una tira con ancho Lz = 1 cmy en la

Figura[47|para una tira de ancho Lz = 0.5 cm, ambas con Ly = 5 cm.
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Figura 46: Sefal de microondas reflejada medida en —45 grados en funcién de i, con una tira de
ancho Lz = 1 cmy largo Ly = 5 cm, para ambas polarizaciones. El haz incidente oscila en direccion

perpendicular al plano de incidencia y es paralelo a la tira de aluminio.

Polarizacion s Polarizacion p
0.5
—e—3 Tiras 0.32} —e—3 Tiras |
—o—1 Tira
0.4 0.3
‘_9“ 0.3 ‘75 0.28¢
T ]
= £ 0.26/
0.2 ()
< =
= 0.24

©
—

0.22}

0.2 ‘ ‘ ‘
0 0.5 1 1.5 2
h/A

Figura 47: Medicion variando h, con Lz = 0.5 cm, Ly = 5 cm, para ambas polarizaciones.
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5.3. Efecto en la senal reflejada en funcion de la separacion entre 3 tiras
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Figura 48: Senal de microondas reflejada medida en —45 grados para 3 tiras en funcion de /1 y de w,
con Lz =1 cm, Ly = 5 cm. El haz incidente oscila en direccion perpendicular al plano de incidencia
y es paralelo a la tira de aluminio.

Otro parametro que se considero para el estudio de la metasuperficie fue la separaciéon w
entre tiras. En la Figura[48|se muestra la medicién de la sefal reflejada para conjuntos de
tres tiras, con Lx = 1 cmy Ly = 5 cm, donde cada uno tiene un valor diferente w. Como
en las mediciones anteriores, se ajusto la separacion h en fracciones de A, el haz incidié

a 45° y la reflexion se detect6 en —45°.

5.4. Comparacion de la senal reflejada para 1 y 3 tiras en ambas polarizaciones

A continuacion se presenta la comparacion de los resultados obtenidos para una celda
unitaria (1 tira) y para la metasuperficie en funcion de la separacion h /.

La mediciones en ambas polarizaciones se hicieron para Lz = 0.5 cm (Figura [49),
1 cm (ver 50), 2 cm (ver Figura y 3 cm (ver Figura[52). El largo para todas las tiras
empleadas fue de Ly = 5 cm. El haz de microondas incidi6 a 6, = 45° y la reflexiéon se
detecté en 6, = —45°. Para cambiar de polarizacién se rotaron las cornetas del transmisor
y el receptor 90°.

Los resultados para 1 tira se representan en las graficas con cuadros y para 3 tiras

con circulos.
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Figura 49: Senal de microondas reflejada medida en —45 grados para 1 y 3 tiras en funcion de i, con
Lx=05¢cm, Ly =5cmyw = 0.5 cm, para Pol-s y Pol-p.
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Figura 50: Seial de microondas reflejada medida en —45 grados para 1y 3 tiras en funcion de s, con
Lzx=1cm, Ly =5cmy w = 0.5 cm, para Pol-s y Pol-p.
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Figura 51: Senal de microondas reflejada medida en —45 grados para 1 y 3 tiras en funcion de i, con
Lxr=2cm, Ly =5cmyw = 0.5 cm, para Pol-s y Pol-p.
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Figura 52: Senal de microondas reflejada medida en —45 grados para 1 y 3 tiras en funcion de i, con
Lxr=3cm, Ly=5cmyw = 0.5 cm, para Pol-s y Pol-p.

5.5. Dependencia de la senal reflejada como funcion del ancho

De los resultados de la seccion anterior se recopilaron los datos de la senal reflejada por

1y 3 tiras, con h = 0.5 cm, en funcion del ancho Lx. Para tres tiras la separacion fue
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En la Figura [53| se compara la dependencia de la senal reflejada, para Pol-s y Pol-p,

en fracciones de Lz /) que van de Lx = 0.5 cm hasta Lz = 3 cm.
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Figura 53: Resultado que muestra la dependencia de la radiacion reflejada pra 1 y 3 tiras como
funcion del ancho Lz, para Pol-s y Pol-p. La distancia » = 0.5 cm y para 3 tiras w = 0.5 cm.

5.6. Medicion angular de la senal reflejada

En la Figura [54] se presenta la medicion angular del haz de microondas reflejado por la

metasuperficie compuesta por tres tiras de ancho Lx = 1 cm. El haz incidié a 45°, para

ambas polarizaciones, y se detecto en el intervalo angular de —65° a 10°.
Se fij6 la separacion h = 0.5 (Figura [54) cm, 0.4 cm (Figura[55) y 0.3 cm (Figura[56), y

w = 0.5 cm dejando fijos los demas parametros (d1, d2, Ly).
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Figura 54: Medicidn angular de la radiacion reflejada por un conjunto de 3 tiras en Pol-s y Pol-p, con

Lr=1cm

yw=h=0.5cm.
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Figura 55: Medicion angular de la radiacion reflejada por un conjunto de 3 tiras en Pol-s y Pol-p, con
Lr=1cm,w=04cmyh=04cm.
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Figura 56: Medicion angular de la radiacion reflejada por un conjunto de 3 tiras en Pol-s y Pol-p, con
Lr=1cm,w=05cmyh=03cm
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6. Discusion

En este capitulo se muestran los resultados experimentales mas representativos junto
con las simulaciones realizadas con el método integral.

El trabajar en este régimen implica la manipulacion de estructuras del orden de centime-
tros a milimetros y de equipo robusto, lo que facilita en cierta medida el trabajo experi-
mental.

El empleo de radiacion de microondas en investigaciones recientes sobre materiales
con propiedades exoticas permite la implementacion de estas ideas en otros regimenes
del espectro electromagnético. Como el trabajo presentado por Huang y Chan (2014) en
el rango de microondas, que consiste en calculos tedricos donde comprueban que los
efectos de resonancia tipo Fabry-Perot son factibles para los rangos de THz e infrarrojo.

Cabe recordar que trabajos en el rango 6ptico emplean nanoestructuras inspiradas en
la funcionalidad y geometria de antenas usadas en radiofrecuencia (Pors et al. (2013),
Yu et al. (2011)). Estas investigaciones se basan en la explotacion de propiedades de las
nanoestructuras, propiedades como los plasmones acoplados fuertemente a frecuencias
opticas y la capacidad de disenar estructuras que impriman el cambio de fase que se
desea que tenga la luz reflejada/transmitida.

Lo anterior es parte de la motivacion de esta tesis, al proponer una meta-superfice
para controlar la reflexion de microondas en funcion de la geometria de la estructura di-
senada.

En la Figura [57| se muestra el resultado mas representativo de este trabajo debido a
qgue exhibe que la celda unitaria de una tira modula la senal de microondas en reflexion.
Ademas, se demuestra el efecto del largo finito de la tira de aluminio, factor que no pudo
ser previsto con el método integral por considerar que ese parametro es invariante a lo
largo del eje y. Cuando el largo Ly aumenta los minimos en la sefal detectada correspon-
den a un nivel de sefial mas pequeno. Para longitudes pequenas de Ly, las rendijas que
se forman entre las tiras de aluminio interaccionan en menor medida con el haz incidente,
contrario a cuando las tiras son largas y su tamano es comparable con el diametro del

haz, lo que propicia que la iluminacién sea uniforme para todas las tiras del arreglo.
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Figura 57: Senal reflejada medida en —45 grados en funcion del espacio ajustable de aire h para
tiras de ancho Lz = 1 cm con diferentes largos Ly. El haz esta linealmente polarizado en direccion
perpendicular al plano de incidencia.

En la Figura |58| se presenta la simulaciéon y la medicion del espectro angular del haz

reflejado. La medicidn angular del haz reflejado por el plano de aluminio concuerda con lo

establecido por la ley de la reflexion, que era lo esperado debido a que dentro del rango

de microondas el aluminio puede considerarse como un conductor perfecto que actua

Ccomo un espejo para las microondas.
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Figura 58: Simulacion y medicion del haz de microondas reflejado por el plano de aluminio a —45

grados.
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Figura 59: Dependencia de la senal reflejada en funcion de la separacion entre tiras w. (a) Calculo de
la fraccion de la potencia incidente que es esparcida a —45 grados (a) y resultados experimentales
(b), para un ancho Lz = 0.5 cmyunlargo Ly = 5 cm.

Este resultado es el punto de referencia para evidenciar que, en efecto, hay un cambio
en la distribucion de la senal reflejada a —45° cuando se modifica la superficie plana de
aluminio mediante la introduccion de una tira también de aluminio.

Para trabajar con un arreglo de tres tiras se analiz6 primero la dependencia de la senal
reflejada con la separacion w entre ellas. En la Figura[59] se presentan la simulacién y la
medicion de la sefnal reflejada por una metasuperficie conformada por 3 tiras cuando la
separacion entre tiras toma los valores de w = 0.6 y 1.4 cm. No se encuentran variaciones
abruptas en la modulacion de la senal reflejada, solamente una disminucion de la ampli-
tud en la senal para una separacion igual a A = 2.8 cm.

El caso contrario sucedio en las simulaciones, donde la fraccion del campo esparcido
disminuyé drasticamente. La simulacion nos dice que las variaciones en la fraccion de
potencia esparcida es muy significativa cuando aumentamos la separacion w entre las
tiras. En los resultados obtenidos también observamos diferencias en amplitud solo que
en este caso no son muy notables cuando aumentamos la separacion. Cuando w es del
tamano de la longitud de onda el haz incidente interactia en mayor medida con 1 tira
debido a la dimensién del diametro de la cintura del haz, por esta razén la amaplitud en

la senal medida disminuye.



72

Para la metasuperficie con 3 tiras, nos interesaba conocer la dependencia de la senal
de microondas reflejada conforme incrementaba el ancho de las tiras Lx para ambas
polarizaciones. Se encontr6é que para Pol-p la modulacién vista con Pol-s se pierde. Tam-
bién, conforme aumenta el ancho de la o las tiras la amplitud en Pol-s disminuye y la
modulacién ya no es evidente. Para Pol-p encontramos que al aumentar Lz la amplitud
de la sefal crece y se aprecian dos maximos muy angostos (ver Figura [52).

Por otra parte, en las simulaciones se observan diferencias en la amplitud para 1y 3
tiras que se hacen mas notorias conforme aumenta el ancho Lx. Lo anterior se muestra
en la Figura [60]

En la Figura[61] se presenta el célculo y la simulacion de la dependencia en fracciones
de Lz /) del haz de microondas reflejado por la metasuperficie con 1 y 3 tiras en ambas
polarizaciones, con un valor fijo para h = w = 0.5 cm. En las mediciones se encuentra
que para Pol-p la senal medida tiene un comportamiento tipo exponencial, dejando de
tener efectos interesantes para anchos mayores a una longitud de onda. Para Pol-s se
encuentra que la senal reflejada es mayor para 3 tiras en comparacion con 1 tira. En las
simulaciones es mas claro el efecto de modulacién de la senal, siendo este mayor para
Pol-s que para Pol-p con 1 tira. Por el contrario, para 3 tiras en Pol-p se observa la modu-
lacion de la amplitud reflejada. En Pol-s para anchos menores a media longitud de onda,
es donde los efectos de modulacién se encuentran.

La modulacion para valores grandes de Lz se pierde porque la radiacién es mayor-
mente reflejada cuando empezamos ha aumentar el area de la tira que es capaz de

reflejar la radiacion.
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Figura 60: Simulaciones y resultados obtenidos de la reflexion de microondas para una tira con
Lx =1cm, Ly =5 cm, en Pol-s y Pol-p, para 1y 3 tiras.
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Figura 62: Simulacion y medicion de la variacidon angular en Pol-s del la seiial de microondas refle-
jada para 3 tiras de ancho Lz =0.5em, Ly =5emy h = w = 0.5 cm.

Otro resultado interesante es la concordancia cualitativa en la medicion angular del
haz reflejado con lo obtenido en las simulaciones. A pesar de que solamente fue posible
abarcar un intervalo angular pequeno (de —65° a 10°) debido a las dimensiones de las
cornetas en el arreglo. Para valores fijos de 1 menores o iguales 0.5 cm, la evolucion en la
senal reflejada concuerda con lo mostrado en las curvas teoricas dentro del mismo inter-
valo de angulos. En la Figura[62] se presenta la medicién y el calculo para la distribucion

angular del haz reflejado por una metasuperficie, con 3 tiras de ancho Lz =1cm, Ly =5
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cmyw=h=0.5cm.

Volviendo al resultado que exhibe la modulacién del haz de microondas reflejado [57]
esta modulacion tiene la forma de la respuesta en reflexion dada por la multiple interfe-
rencia entre dos superficies reflejantes y paralelas, como se explica en el apéndice [A.2]
En la Figura [63) se muestra el calculo de los minimos y maximos en reflexién, realizados
con la ecuacion [129].

En la Figura [63| obtuvimos una respuesta tipo resonador Fabry-Perot en reflexion. El
haz incidente se difracta en los bordes de la tira y es reflejado por el plano de aluminio
de nuevo hacia los bordes y la parte posterior de la tira. En el espacio de aire ajusta-
ble se forma una onda estacionaria y tendremos interferencia destructiva o constructiva
dependiendo del modo de la cavidad que logremos excitar. Estas resonancias dependen
tanto de la separacién h y de los cambios de fase en reflexion entre dos rayos sucesivos.
Cuando la estructura resuena obtenemos un minimo en la senal de microondas reflejada
y un maximo cuando no hay resonancia y el haz es reflejado fuera de la metasuperficie.

En la Figura [64] se presenta el andlisis de la modulacién en funcién de los parametros
Lz, Ly y w. De los resultados obtenidos de la senal reflejada para 1 y 3 tiras en Pol-s
(Secciénb.4) se obtiene la razén entre el 1er. minimo y el 1er. maximo para tener una
medida cuantitativa de la modulacién en amplitud.

1

—~v—Ly=2cm

0.9- ——Ly=3cm L. L.
o Ly=4cm Minimos en reflexion
0.8r —o—Ly=5cm | 6, = 45°
d=2A=5.6cm
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© 0.5
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g 0, = 45°
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Figura 63: (DER.) Calculo de las posiciones de los minimos y maximos en reflexion. (1ZQ.) Compa-
racion de los resultados con las mediciones.
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Figura 64: Nivel de atenuacion obtenido de la razén entre el primer minimo y el primer maximo de
las graficas. El analisis se hizo en funcion: del ancho Lz con Ly = 5 cm (1ZQ.), del largo Ly para
Lz =1 ¢m (CENTRO) y, de la separacion w con Lz = 0.5 cm 'y Ly = 5 cm (DER.).

La proporcion entre amplitudes en funcién del parametro Lx muestra una tendencia
ondulatoria que pareciera repitirse cuando Lx empieza a ser mayor a A. En funcion del
parametro Ly para valores mayores a \ la tendencia es lineal, mientras que en funcion del
parametro w se observa un decaimiento en la sefal desde el principio en la sefal. Estos
calculos resaltan lo mencionado anteriormente, que los parametros Ly y w no influyen en
la modulacién de la senal.

Es posible ver que existen diferencias notables entre los calculos numéricos realizados
y los resultados experimentales obtenidos. Existe un corrimiento de los minimos en los
calculos respecto a lo medido. Una posible causa de esto puede atribuirse a las limitacio-
nes para reproducir fielmente las mediciones con el método integral, debido al incremento
en puntos de calculo conforme se requieren resoluciones mas altas para superficies ca-
da vez mas delgadas, resulta dificil (casi imposible) para equipos computacionales con-
vencionales resolver dichas operaciones. Tal es el caso de la reduccidn del espesor Lz
debido a que, al intentar acercarse a los valores experimentales, los recursos del sistema
computacional terminaban por agotarse (deficiencia de memoria). Se optd por utilizar el
valor mas cercano posible al valor experimental del espesor, con una diferencia de 0.0016\
del valor original (Lz = 0.005 cm). Se realiz6 el analisis de la variacion de resonancia ante
cambios en el espesor Lz y se encontré que ante cambios pequenos la reproduccion de
los efectos de resonancia se mantiene, sin embargo, conforme la diferencia se incremen-

ta, es cada vez mas dificil discernir dichos efectos. Parte de las razones que nos llevan
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a concluir que la discrepancia entre los calculos y los resultados esta dada por esta dife-
rencia en los parametros utilizados en la simulacion, es que esta diferencia aparenta un
comportamiento sistematico, es decir, en la mayor parte de los casos podemos observar
gran similitud entre los efectos de resonancia calculados y medidos, esto en términos de
la periodicidad y relacion entre amplitudes de maximos y minimos, pero inherente a esto
existe un corrimiento en términos de la distancia i /lambda.

Otro efecto notable se hace presente cuando la separacion h es tal que fisicamente
las tiras dejan de interactuar con la senal incidente, la reflexion medida es en promedio
constante. En los calculos el comportamiento de la senal para h > 1.5\ decae rapidamen-
te. Respecto a los resultados experimentales, la respuesta indica que, aunque en menor
medida, la metasuperficie continua afectando al haz reflejado porque el nivel de senal a
—45° es mayor cuando se tienen las tiras que cuando se tiene solo el plano de aluminio.
Debido a las dimensiones de la corneta y a la divergencia del haz al propagarse, se tiene
la capacidad de detectar parte de la sefal que puede estar siendo reflejada a un angulo
diferente a —45°. Mientras que en las simulaciones, si parte de la radiacion reflejada a
un angulo diferente a —45° es distribuida en diferentes angulos no seria posible saberlo
a menos que se indique la contribucion de un intervalo de angulos, es decir, en nuestros

calculos vemos exclusivamente lo que se refleja a un angulo en especifico.
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7. Conclusiones

En este capitulo se presenta un resumen de las aportaciones mas importantes del trabajo
desarrollado en esta tesis, y las conclusiones mas sobresalientes.

Comprobamos la funcionalidad del equipo de microondas realizando la calibracion de
un microscopio de barrido de microondas de campo cercano mediante mapeos bidimen-
sionales del campo evanescente estacionario en la superficie de un prisma de cera de
parafina. Con el campo evanescente estacionario obtuvimos informacion acerca de la re-
solucion del microscopio, con lo cual fue posible medir indirectamente la longitud de onda
de la radiaciéon de microondas utilizada.

Disenamos una metasuperficie que consiste en un plano conductor continuo separado
por un espacio ajustable de aire de un arreglo periddico de tiras también conductoras. Se
trabajo primero con el plano de aluminio y corroboramos que se cumple la ley de reflexion.
Después colocamos una tira sobre el plano de aluminio para medir su efecto sobre el haz
reflejado y posteriormente empleamos 3 tiras.

Presentamos las mediciones con la metasuperficie, con 1 y 3 tiras, iniciando en di-
mensiones de sublongitud de onda (< A/2 = 1.4 cm) y terminando con longitudes de 2.
Resultando ser el espacio ajustable de aire y el ancho de las tiras de la metasuperficie
los parametros mas importantes para la manipulacién de la senal reflejada.

Se realizaron simulaciones numéricas con el método integral del coeficiente diferencial
de reflexion para un angulo de 45° y de la potencia esparcida en todo el plano superior de
—90° a 90°, en campo lejano, en funcién de los parametros geométricos de la metasuper-
ficie. También mostramos la evolucion en un intervalo angular de la fraccion de potencia
incidente que es esparcida cuando h, w y Lz son del orden de sublongitud de onda, don-
de pudimos observar el efecto que induce la modificacién de la superficie en el campo
reflejado.

Para tener una medida cuantitativa de la modulacién observada, obtuvimos la razén
entre el primer minimo y el primer maximo de la sefial medida en reflexion.

Encontramos que con una tira se obtiene una mejor modulacion de la senal reflejada.
Cuando las tiras son cortas las rendijas que se forman entre las tiras de aluminio interac-
cionan en menor medida con el haz incidente, contrario a cuando las tiras son largas y

su tamano es comparable con el diametro del haz. La modulacién para valores grandes
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de Lx se pierde porque la radiacién es mayormente reflejada cuando empezamos ha au-
mentar el area de la tira que es capaz de reflejar la radiacion.

En los resultados obtenidos también observamos diferencias en amplitud solo que en
este caso no son muy notables cuando aumentamos la separacioén w. Cuando w es del
tamano de la longitud de onda el haz incidente interactia en mayor medida con 1 tira
debido a la dimensidn del diametro de la cintura del haz, mientras que para dimensiones
de sublongitud de onda la respuesta de la metasuperficie no muestra cambios.

Tanto en la simulacién como en las mediciones encontramos una modulacién en am-
plitud de la senal de microondas reflejada en funcion del espacio de aire ajustable. La
modulacién obtenida tiene la forma de la respuesta tipica que se obtiene con un resona-
dor Fabry-Perot. El haz incidente se difracta en los bordes de la tira y es reflejado por el
plano de aluminio de nuevo hacia los bordes y la parte posterior de la tira. En el espacio
de aire ajustable se forma una onda estacionaria y tendremos interferencia destructiva o
constructiva dependiendo de la o las resonancias de la cavidad. Estas resonancias de-
penden tanto del la separacion h y de los cambios de fase en reflexion entre dos rayos
sucesivos. Cuando la estructura resuena obtenemos un minimo en la sefial de microon-
das reflejada y un maximo cuando no hay resonancia, debido a que el haz es reflejado
fuera de la metasuperficie. Para los parametros w y Ly la variacion de la sefal decae de
forma exponencial, mientras que para el ancho Lx parece ser periodica.

Al comparar los resultados con las simulaciones se observé que los maximos y los
minimos no coinciden con precision, es posible observar un ligero desfasamiento en la
posicion de éstos, sin embargo, podemos notar que la respuesta ante las variaciones im-
plementadas se mantiene.

La diferencia entre la sefnal medida y calculada para espacios de aire mayores a 1.5\
se debe a que con la corneta del receptor se abarca un intervalo de angulos debido a
sus dimensiones, mientras que en la simulacion solamente vemos lo que estrictamente

se refleja en un angulo especifico.

7.1. Trabajo a futuro

De los resultados obtenidos podemos proponer como trabajo a futuro lo siguiente:

1. Medicién de la fase: realizar mediciones de fase con el fin de complementar la in-
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formacion de la modulacion de amplitud. Cuando tenemos variaciones de amplitud
como la obtenida en este trabajo, entre valores minimos y maximos se podrian pre-

sentar cambios de fase en la radiacién reflejada.

. Medicion con polarizacion cruzada: realizar las mediciones analizando ambas po-
larizaciones. Para la corneta del transmisor en 0° y 90° dejando fija la corneta del
receptor en 0°. Con esta medicion es posible observar si existe una relacion entre

las resonancias encontradas y cambios de polarizacion en la senal reflejada.

. Mediciones en campo cercano: en este trabajo iniciamos probando la funcionalidad
del sistema de microondas realizando la calibracién del MBMCC (microscopio de
barrido de microondas de campo cercano). Con este microscopio pueden realizarse
mapeos bidimensionales que entregarian informacion de la interaccion del campo
incidente con la metasuperficie; ver, por ejemplo, si hay campos evanescentes y/o
de imitacion de plasmones de superficie. En resumen se podrian aclarar los efectos
de campo cercano que colaboran con la modulacion vista en amplitud. El programa
utilizado en este trabajo donde se implementa el método integral permite también
calculos de las interacciones de campo cercano, o que hace posible comparar la

teoria de este método riguroso con las mediciones del MBMCC.

. Nuevas estructuras: tanto en éptica como en el rango de microondas se estan em-
pleado nanoantenas y patrones geométricos cada vez mas complejos. Lo ideal es
que la estructura propuesta en esta tesis tenga una evolucion gradual hasta volverse
rebuscada y eficiente. El primer paso que se propone es adicionar un dielectrico di-
ferente con un indice de refraccion diferente al aire para después volverlo compacto.
El colocar otro dielectrico podria mejorar la modulacion e incluso generar resonan-
cias para valores muy especificos de la geometria. Un segundo paso podria ser el

colocar las tiras de una manera desordenada, como inclinadas, por ejemplo.
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A. Apéndice

A.1. Soluciones de la ecuacion de onda

—_
1

e ‘ N
0 2 4 6
x [em]

Intensidad normalizada [Illo]

|
»

|
A

|
N

Figura A.1: Vista transversal del haz de microondas en propagacion libre a lo largo del eje z. Al
aumentar la posicion en el eje = el haz Gaussiano tiende a convertirse en un frente de onda plano.

Proponemos una solucion a la ecuacion (15) como una funcion de onda compleja que

describa a una onda monocromatica de frecuencia v, de la forma
U(r,t) = U (r)e?™". (88)
Ya que, al tomar la parte real de tenemos la funcién de onda.
u(r,t) =R{U (r,t)}, (89)

donde U (r) = a(r)e™™; a(r) la amplitud; y ¢ (r) la fase. U (r) se conoce como la
amplitud compleja. Sustituyendo la funcion de onda compleja en la ecuacion de onda

(15), se obtiene la siguiente ecuacién diferencial
(V*+ k%) U (r) =0, (90)

llamada la ecuacion de Helmholtz. Donde nos referimos a k£ = 27v/c = w/c como el
numero de onda.

La intensidad Optica, energia por unidad de area (watts/cm?), esta determinada por el
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promedio sobre un intervalo de tiempo del cuadrado de la funcion de onda, es decir
I(r,t)=2(u’(r,t)). (91)

Considerando el intervalo temporal mucho mayor que 1/v. Entonces, la intensidad de
una onda monocromatica es
I(r,t)=|U(x)]. (92)

Ya que la intensidad de una onda monocromatica no varia con el tiempo.

Una de las soluciones mas simples para la ecuacion es una onda plana (103) y
un haz gaussiano (111)

P (r,t) = AellkrFe), (93)
_ Al L l‘2+y2
A(”)‘q@)ew( e ) 54

A.1.1. Ondas planas

Una onda plana es una onda tridimensional compuesta por planos de fase constante
moviéndose perpendicular a una direccion de propagacion especifica.

Designamos una direccion de propagacion, dada por el vector k, para un plano que
pasa a traves de algun punto (zo, vo, 20). Para una posicidn arbitraria sobre el plano en

cuestion, escribimos el vector de posicidn en coordenadas cartesianas
r = zi+ yj + zk. (95)
Asi como el vector que localiza al punto por el que pasa el plano
ro = Tol + Yo + 20k, (96)

y el vector de propagacion
k = ki + ky,j + kk. (97)
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Para deducir la expresion de un plano perpendicular a k se debe cumplir que
(r—rg) - k=0, (98)

con

~ ~ ~

(r—ro) =(r—20)i+ (y—20)j+(z—20)k (99)

Es decir, que al barrer un plano con el vector (r — ry) el producto interno debe ser
constante, ya que el plano debe ser perpendicular a k. Desarrollando la ecuacién (102),
tenemos que

ke (x —x0) + Ky (y — yo) + k2 (2 — 20) = 0, (100)

kyx + kyy + k.2 = kyxo + kyyo + k20 = a. (101)

Con a = constante. Entonces
k-r=a. (102)

Por lo tanto, el plano es el lugar de todos los puntos cuyos vectores de posicion tienen
la misma proyeccion en la direccién de k.
Para construir un conjunto de planos que varien de manera armonica, podemos escri-
bir
Y (r) = Ae™”, (103)

donde A es la amplitud del plano y vemos que ¢ (r) se mantiene constante para cada
plano definido por la ecuacion (102). Decimos que son funciones armdnicas porque deben
repetirse en el el espacio después de un desplazamiento A en la direccion de k, las cuales,

tienen una expresién de la forma

W(r) =1 (r + )\—;) = A () = Aekreit, (104)
donde £ es la magnitud de k y k/k el vector unitario paralelo a el. Para que la ecuacion
(104) sea cierta, se debe cumplir que \k = 27y k = 2/7\, k es la magnitud del vector de
propagacion o numero de propagacion k.

Acabamos de ver que para los puntos donde r es constante la fase también lo seria y

por tanto los planos parecen estar inmdviles.
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Por Gltimo, incluimos la dependencia temporal como ¢ en la ecuacién (103), por lo
tanto
Y (r,t) = AetkrFet) (105)

donde A, w y k son constantes. Vemos que, en cualquier instante los planos contienen a
todos los puntos que tienen la misma fase, estas superficies se conocen también como
frentes de onda. Por lo general A es funcidn de la posicion, y aqui se considera que tiene
un valor fijo en todos los puntos del frente de onda.

La velocidad de fase de una onda plana dadas por la ecuacion es quivalente, en
este caso, a la velocidad de propagacion del frente de onda. Al cabo de un tiempo dt, si el
frente de onda recorre una distancia dr;, a lo largo de k, de las ecuaciones y (105),
vemos que

Y (r,t) = AellkrethdriFwtudt) _ foikriet (106)

Entonces, la magnitud de la velocidad de la onda es

dry, w
— =4— = +0. 107
dt koo (107)

A.1.2. El haz gaussiano

De la seccion (2.2] vimos que la funcion descrita por (88) satisface la ecuacion de Helm-
holtz (90). Podemos considerar una onda paraxial (onda plana modulada por una envol-
vente A (r) que varia lentamente como funcion de la posicion) que sea tambien solucién

de de la forma
U(r) = A(r)e™. (108)

Vemos que la A (r) satisface la ecuacidn paraxial de Helmholtz (109).

., 04
V2 A — sz:@ =0, (109)
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Donde V% = 0%/02% + 0%/0y? es la parte transversal del operador laplaciano. Una

solucién sencilla para esta ecuacion es

Ar) = lexp (—ikx 7). (110)
z 2z

Esta ecuacién describe ondas parabolicas que convergen sobre el eje z, con A; cons-

tantante. Otra solucion a la ecuacion paraxial de Helmholtz es un haz gaussiano, el cual,

puede ser obtenido de la ecuacion (110) usando la transformacion ¢ (z) = z — &, obtenien-

do que

_ A Tty
A =705 p( ’“2q<z>)' atn

Entonces también es solucién de (109). Cuando ¢ es puramente imaginario, de
la forma ¢ = —izy con z, un nimero real, la ecuacion da lugar a la expresion para la
envolvente compleja del haz gaussiano, donde ¢ (z) = z+izo. El parametro z, es conocido
como el rango de Rayleigh.

El separar la amplitud y la fase de la envolvente compleja, basta con escribir el factor
1/q (z) en términos de su parte real e imaginaria, permite obtener los siguientes parame-

tros del haz gaussiano

W (z) = W, 1+(§0> , (112)
R(z):z{le(?)Q]é, (113)
¢ (2) = arctan (Zio) (114)
Wo = (%) (115)

Para el plano z = 0 tenemos un haz cuya cintura esta dada por la ecuacion (115].
En cualquier otro plano z # 0 la divergencia del haz produce que la cintura se ensanche
(112), mientras que la curvatura genera un factor de fase debido a que el
frente de onda no es plano.

Por lo tanto se obtienen que la amplitud compleja, para el haz gaussiano, dada por la
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ecuacion (108) es

U(r) = A4 o exp {— f/[/;—(g)] exp [—ik‘z — 21{:362];_(5) +iC (z)} (116)

y la intensidad 6ptica, recordando la ecuacion (92), para el haz gaussiano como fun-
cion de las distancias radiales z y p = /22 + 32

=] en ]

donde I, = |A|*. Para cada valor de z la intensidad es representada con una funcién
gaussiana, de ahi el nombre de haz gaussiano. En el eje del haz (p = 0) la intensidad

esta dada por
Wo Iy

W(z)r: 1+ (z/20)

la cual tiene su maximo valor en z = 0 y disminuye conforme incrementa = llegando a

100, 2) = I { (118)

su valor pico medio en z = +z,. La intensidad disminuye, siguiendo una tendencia dada
por el inverso cuadrado de la distancia, como ondas esféricas y parabolicas. En la Figura
(A.1), se aprecia una vista transversal, en el eje x, de la distribucion de intensidad para

diferentes posiciones a lo largo del eje =.

A.2. Interferencia de haces multiples

)

2.4
E,

/
E, tr o > 4

E

/

7A

/¢_ I

Figura A.2: (IZQ.) Reflexion de haces multiples: los rayos indican la trayectoria seguida por las
fracciones de amplitudes transmitidas y reflejadas de la amplitud del rayo primario E,. Se considera
que no hay absorcidn en el medio entre las dos superficies reflejantes. (DER.) Diagrama que muestra
la diferencia de camino geométrico entre dos rayos sucesivos entre las superficies reflejantes (d es
la separacion entre las superficies reflejantes).
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La division de amplitud de haces mutuamente coherentes es el caso mas general de
interferencia de multiples haces. La division de amplitud se logra debido a la mdltiple re-
flexién del haz incidente entre dos placas paralelas idénticas, consideradas infinitamente
delgadas, cuya superficie es parcialmente reflejante.

En la Figura |A.2 se observa como la amplitud del rayo primario E, es parcialmente
reflejado en la primera superficie, mientras la parte transmitida es reflejada hacia atras y
hacia adelante entre las dos superficies reflejantes.

Se considera r y t como el coeficiente de reflexion y transmision, respectivamente. En
la FiguralA.2|se indican las amplitudes de los rayos reflejados y transmitidos.

La diferencia de camino Optico entre cualesquiera dos rayos sucesivos transmitidos es
2d cos 6, derivada de la Figura [A.2l Entonces, la diferencia de fase correspondiente esta
dada por

d = 2kdcos (0) = 4Tﬁdcos 0), (119)

donde ) es la longitud de onda en el medio. En términos de la longitud de onda en el

vacio )\, esta diferencia de fase queda como

§= 4—7Tnd cos (6), (120)
Ao

en el cual n es el indice de refracion del medio entre las superficies reflejantes. Tomando
esta diferencia de fase como ¢ y sumando las amplitudes de los rayos transmitidos, se
obtiene que

Et — E0t2 4 E0t2r26i6 4 E0t2T4€2i6, (121)

la cual es una serie geométrica con razdn r%e. Reescribiendo la ecuacion anterior se

obtiene que
Eyt?
La intensidad I, = |E;|* de la luz transmitida esta dada por
1"
L= ————— (123)

11 —T2€i6’2’
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donde I, = | E|* es la intensidad del haz incidente. En general, » es un nimero complejo

debido a los cambios de fase que pueden ocurrir en la reflexién y se representa como
r=|r|e®/?, (124)

donde §,. /2 el cambio de fase para una reflexion. Denotando Ry T' como la reflectancia y

transmitancia, respectivamente, de una superfice en términos de r y t tenemos que
R = \T!Q =rr¥, (125)

T = |t]* = tt*. (126)
El asterisco en las ecuaciones anteriores denotan el complejo conjugado. Como no hay

absorcion de energia entre las superficies reflejantes se cumple que

R+T =1, (127)

Yy entonces
Iy =1, + I, (128)

Siendo A la diferencia total de fase entre dos rayos sucesivos,
A=0+9,, (129)

la ecuacion (123) puede reescribirse como

T2
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Desarrollando el denominador de la ecuacion (130) se obtiene que

1 - Re™|* = (1 — Re'®) (1 — Re™™)
—1—Re™® 4+ 4+ R?

131
=1-2Rcos(A) + R? (131)

=(1-R*) |1+ %sm? (%ﬂ .

Podemos expresar la intensidad transmitida como

T2 1
(1-R)’1+ Fsin®(2)

I, = I (132)
El dltimo término de esta ecuaciéon A =1/ (1 + Fsin® (£)), es conocida como la fun-
cion de Airy (ver Figura|A.3). La cantidad

4
F = —R2 (133)
(1-R)
es llamada el coeficiente de fineza. Dicho coeficiente es una medida de qué tan angostos
son los picos de intensidad.
Una expresion para la intensidad reflejada puede ser obtenida a partir de la funcion

de Airy y la ecuacion (127), quedando como

I = Iy[1— A]
= b= (1—|—Fslin2 (é))] (134)
2

B : Fsin(%)2
=l (1+Fsin2(%))]

La intensidad es una funcion periddica de A con periodo 27, como se ilustra en la Figu-
ra . Esta alcanza su valor maximo cuando A = 27m, donde m es un entero. Cuando
la fineza es muy grande, los picos de intensidad adquieren una forma muy angosta en
funcion de A.

Un dispositivo basado en este principio es el interferémetro Fabry-Perot. Este consiste

en dos espejos paralelos dentro de los cuales la luz pasa por multiples reflexiones. En el
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transcurso de cada viaje, la luz sufre una reduccion fija en su amplitud, derivada de las
pérdidas en los espejos, y un desplazamiento de fase A = k2d = 4wvd/c = 27v/(c/2d)
asociado con la propagacion. La intensidad total de la luz depende del cambio de fase
A, el cual tiene un maximo cuando A/2 es un multiplo entero de 7. La proporcionali-
dad del cambio de fase A con la frecuencia ¥ muestra que la intensidad transmitida por el
Fabry-Perot exhibe picos extremadamente angostos separados en frecuencia por ¢/2d. El
interferometro Fabry-Perot es usado como analizador de espectros y como un resonador

para laseres.

-
1

(a)

Intensidad transmitida [ItIIO]

—_

—F=2
--F=10
—F =100

—~~
O
~

Intensidad reflejada [IrIIO]

=21 - 0 'IT 2m 3m am
AT°]

Figura A.3: Dependencia de la intensidad en transmision (a) y en reflexién (b) con la diferencia de
fase para tres valores de la fineza. Los picos se vuelven mas angostos conforme aumenta el factor
de fineza.
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A.3. Campo evanescente

normal .
Rayo transmitido
V4

L.

np
medio 2

medio 1
n

Rayo incidente Rayo reflejado

Figura A.4: Onda plana que incide en una superficie plana entre dos medios, con ny > n;.

El tratamiento de los campos evanescentes toma su base en la situacién comun de una
onda plana que incide en una superficie plana entre dos medios homogéneos.

Donde los indices de refraccion y los angulos son descritos a través de las relaciones
comunes de la Ley de reflexion y de la Ley de Snell

01 =0, (135)

nysin (01) = nosin (6;) . (136)
Si el angulo de incidencia incrementa considerablemente, ¢, se aproxima a 90° y el

angulo de incidencia es igual al angulo critico dado por

61 (0; = 90°) = 6. = arcsin <@) . (137)

n1
Como se observa en la ecuacién (136). Cuando el angulo de incidencia sobrepasa al

angulo critico, la interpretacion de 6; como angulo es invalida porque

sin (6,) = “Lsin (6;) > 1. (138)

o
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En este caso no hay propagacion de luz, o transporte de energia, dentro del medio 2
y la reflexion total interna ocurre. Sin embargo, los campos 6pticos en el medio 2 estan
presentes pero disminuyendo evanescentemente a distancias cortas de la superficie a lo

largo de la direccién =. Una ilustracién de esta situacion es dada en la Figura[A.5]

A.3.1. Intensidad del campo evanescente

El primer paso para deducir una expresion para la intensidad del campo evanescente es
encontrar una solucion de la ecuacion de onda para el medio 2.
Para fines practicos, consideramos la ecuacion de onda en el plano xz; sustituimos la

expresion de una onda monocromatica (139) en la ecuacién (15]:

E(r,t) =% {E (r) e’M} , (139)
entonces
2 2 2

Una solucién a la ecuacion (140) es:
E (x,2) = Ege!kamth=2), (141)
Sustituyendo (141) en (140), se llega a la relacion de dispersion:

K2+ k2 = (%)2/{2. (142)

De la Figura[A.4deducimos las expresiones para las componentes del vector de onda,
k. y k., y se obtienen las siguientes relaciones mediante (142) y la ley de Snell (136).

2
ky, = ksin0, = (f) ng sin @, = ()\_7?) Ny sin 6, k, = kcosb;. (143)
c 0

De la Figura[A.4] es claro que k, = 0. Usando la ecuacion (142) reescribimos la ecua-

cion ([T47)
E (2, 2) = Epe' (ot ViP-122) (144)
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Esta es la expresién general para el campo en el medio 2, de la cual, se consideran

dos casos:

= Refraccion: la situacion presentada en la Figura muestra como una parte del
haz es dividido, en una parte que se transmite al medio 2 y otra parte que es refle-
jada internamente dentro del medio 1. En este caso, sinf;, < 1y por otra parte, de
acuerdo a los primeros dos términos de la ecuacion k.| < k . El campo se

expresa como
E (f, Z) _ Eoeikxmei‘ [k2—k2z _ Eoeisineixeicoseiz‘ (1 45)

El cual representa dos ondas, en direccion z y z, cuyos exponentes son puramente
imaginarios y ambas ondas se propagan oscilando y amortiguandose. Por tanto,

esta expresion representa a una onda monocromatica propagandose.

= Reflexidn total interna: el haz incidente es completamente reflejado dentro del medio
1y no se muestra transmisién como en la Figura|A.4] Ya no puede considerarse a 6,
como un angulo porque, de acuerdo a la ley de Snell (136), sin¢; > 1. De acuerdo
a los dos primeros términos de la ecuacién (143), |k,| > k. Esto da dos soluciones
para k, en la ecuacion , que son k, = +i,/kZ — k2. Con esto, el campo en el

medio 2 es ahora
E (z,2) = EyelteveTVk—k2, (146)

R

=\

2, 1

g ‘ 0.8

i 0.6
0.4
0.2

8
z [cm] z [cm]

Figura A.5: (IZQ.) Simulacion de la parte real del campo eléctrico en el medio 2. El valor de %, fue
calculado de acuerdo a la ecuacion ([143), incidiendo a 46 grados, iluminando con una longitud de
onda de 2.8 cm y considerando n; = 1.46 como el indice de refraccion del prisma. (DER.) Intensidad
del campo evanescente. La intensidad del campo en el medio 2 decae exponencialmente conforme
nos alejamos de la superficie. Los parametros son los mismos que los usados en la Figura
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La solucién fisicamente aceptable para k. tiene un signo negativo para z > 0, ya que para
un signo positivo el campo tiende a infinito conforme aumenta la distancia en z.

Entonces,

E(z,2) = Ege*=e Vs, (147)

Para ilustrar la distribucion de campo evanescente, se presenta una simulacién de
R{E(z,2)} y otra del |E(z,2)|*, Figura DER) y Figura [A.5(1ZQ.), respectivamente.
Como se observa en la Figura|A.5(DER) y la Figura|A.5(1ZQ.), los campos evanescentes
son fuertemente confinados y parecen manifestarse principalmente a distancias del orden

de sub longitudes de onda respecto a la superficie.

A.3.2. Campo evanescente estacionario

z

4,

E (x,z)=Eq (x.2) + E5 (x,2)

Rayo reflejado Rayo incidente

Figura A.6: Esquema del campo evanescente estacionario en la hipotenusa de un prisma rectangu-
lar. Con ny > n;.

Cuando un campo eléctrico incide normal en una de las caras laterales de un prisma
(punto A, Figura|A.6) y los indices de refraccion, del prisma n, y del medio n;, cumplen
que ny > n1y ¢ > 6., enla hipotenusa del prisma (punto B) el campo eléctrico es reflejado

internamente y un campo evanescente se genera en la superficie del prisma en el medio
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2 (como se vio anteriormente en la seccion|A.3.1).

En el punto C, la otra cara lateral del prisma, una fraccion del campo internamente
reflejado se transmite al aire mientras que otra es reflejada nuevamente hacia el punto
(B), entonces, otro campo evanescente de menor amplitud se propaga en la superficie
del prisma en dierccidn contraria al primero. Estos campos interfieren a medida que se
propagan y producen un campo estacionario en la superficie del prisma en el medio 2.

Definimos los campos evanescentes en la superficie del prisma E;(z, z) y Es(z, 2),

considerando el plano zz para facilitar el calculo, de la siguiente manera:
E, (z,2) = Ajera®ek=2 (148)

E, (7, 2) = Age ez, (149)

Donde A; =rAy;, A;y Ay, e C,y0 <r <1eR;eslarelacion entre las amplitudes
de los dos campos. La magnitud del vector de onda k£ = 27 /). Y las componentes del
vector de onda k, = kn;sinf.y k., = kng\/(z—; sinf.)?2 —1.

Entonces, el campo total en el medio 2 es

E(z,2) =E; (z,2) + Eg (2, 2), (150)

E(x,z2)= AjeFetemher L A etkatemher — p A pthatomhez | A piRet Rz (151)

donde la distribuciéon del campo tienen una intensidad proporcional al médulo cuadrado

del campo eléctrico
I(x,2) = |E(x,2)]* = |Ay| e 2> (€= + re et (pe'ket 4 g7 eT) (152)
donde I, = |A,|. Desarrollando el producto obtenemos que
I (z,2) = Iye k== (1 +r [e%k” + e_%k‘”ﬂ + 7‘2) , (153)

I (z,2) = Ipe *** [1+ 2rcos (2k,x) + 7] . (154)
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z=0cm z=0.2cm 0.6
0.4
0.2

z=1cm z=14 cm

Intensidad normalizada

Figura A.7: (ARRIBA) Imagenes de la distribucion de intensidad del campo evanescente estacio-
nario con la distancia sonda-prisma en diferentes posiciones a lo largo del eje z. (ABAJO) Imagen
tridimensional donde se aprecia el decaimiento exponencial del campo evanescente estacionario a
lo largo del eje = y la interferencia del campo evanescente en el eje z. Para distancias mayores, en
campo lejano, no hay senal de campo evanescente por que estamos en la reflexion total interna. El
periodo espacial de las franjas es de 1.4 cm. La escala de las imagenes calculadas son de 4 x 1 cm?.
Los datos de la simulacion son los mismos que los usados en la Figura DER).

Por lo tanto, la ecuacién describe la distribucion de intensidad del campo evanes-
cente estacionario. El término que denota la interferencia a lo largo de z, en la ecuacion
(154) es cos (2k,x), del cual podemos calcular el periodo espacial de las franjas de inter-
ferencia.

Para un periodo completo A, i.e. 2k, A = 2m; y con la ecuacion (143), tenemos que
el periodo espacial de las franjas de interferencia del campo evanescente estacionario
esta dado por la expresién (155)

Ao (155)

"~ 2nysind,’
En la Figura[A.7| se muestra una simulacién del campo evanescente estacionario uti-
lizando la ecuacion (154). El analisis de un patrén de interferencia entre dos ondas eva-

nescentes que se propagan en sentidos opuestos, sirve como herramienta para calibrar
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el sistema de barrido y determinar la resolucion espacial de la sonda del microscopio de

campo cercano (Meixner et al., 1994).

A.3.3. Reflexion total interna frustrada (RTIF)

EREN VAN
Transmisork } 1 " Receptor 2
Receptor 1 !

Receptor 1

Transmisor Pl Receptor 2

Figura A.8: Ejemplo de la RTI en un prisma de parafina usando microondas, imagen tomada de
Novotny y Hecht (2006). Primero el Receptor 2 no detecta seial transmitida debido a la RTI, pero
cuando se acerca otro prisma de parafina a una distancia d, la RTI es frustrada y en el Receptor 2 se
detecta senal. Se considera que los prismas y la lente L1 son de parafina, y que el medio circundante
es aire.

La RTIF se encuentra entre los efectos mas importantes en la microscopia de campo cer-
cano debido a que explica como la informacién acerca de estructuras de sublongitudes
de onda es transportado hacia el campo lejano.

En la Figura[A.8|se ilustra una manera para realizar el experimento de RTIF. Se genera
un campo evanescente en la superficie plana de uno de los prismas, mediante reflexién
total interna, y acercamos otro prisma a una distancia d que esta dentro del rango tipico
de la longitud de decaimiento de la onda evanescente (Novotny y Hecht, 2006). El cam-
po evanescente interactua con la interfaz del segundo prisma y puede ser parcialmente
convertida en radiacidén propoagante. Esta situacion es analoga al tunelaje de electrones
a través de una barrera de potencial, visto con mecanica cuantica.

La Figura ilustra también la RTIF, sélo que ahora el tercer medio es una guia de
onda (sonda, fibra optica). En la superficie plana se tiene un campo evanescente, dado
que la radiacion incide a un angulo igual o mayor al critico, el cual interactua con la sonda

a una distancia sonda-superficie mucho menor que la longitud de onda de iluminacion. El
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campo evanescente pasa a ser un modo electromagnético que se propaga dentro de la

sonda.

n

n
medio 1 medio 2

Figura A.9: Reflexion Total Interna frustrada por un dieléctrico en forma de punta afilada colocada
a una distancia mucho menor que la longitud de onda con que se ilumina. El esquema muestra la
superposicion del campo evanescente entre la superficie plana y la punta.

En el ambito de la microscopia de campo cercano, este tipo de sonda resulta ser un

elemento que determina la resolucién de las imagenes que se obtienen de las muestras.
A.4. Plasmones polaritones de superficie
7 A

Dieléctrico

WATATAYAR

+++\>/---\</+++\>/---
Metal

Figura A.10: Esquema de la interfaz metal-dieléctrico donde tiene lugar el plasmodn polaritén de
superficie. Los electrones en el metal oscilan en conjunto con la onda superficial a la misma fre-
cuencia. De hecho, un plasmon polariton de superficie es ambas una onda electromagnética y una
oscilacion colectiva de electrones.

Por definicion, los plasmones polaritones de superficie (Surface Plasmon Polaritons, SPP’s

por sus siglas en inglés) son los cuantos de oscilaciones de densidad de carga superfi-
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cial, pero la misma terminologia es utilizada comunmente para oscilaciones colectivas en
la densidad de electrones en la superficie de un metal. Las oscilaciones se acoplan de
forma natural a las ondas electromagnéticas, lo que explica su designacién como polari-
tones (Novotny y Hecht, 2006).

En la Figura se ilustra la distribucion de carga y las componentes de los campos
eléctrico y magnético asociados del plasmén polaritén de superficie que se propaga en
la frontera entre un dieléctrico y un metal. Las oscilaciones de densidad de carga super-
ficiales asociadas con los SPP’s en la interfaz entre un metal y un dieléctrico pueden dar
un fuerte aumento al campo cercano 6ptico, el cual esta espacialmente confinado cerca
de la superficie del metal.

Las primeras observaciones de excitacion de plasmones de superficie fueron registra-
das por Woods (1902). Sin saberlo, encontré que para la luz que incide sobre una rejilla
metalica una fuerte absorcion de energia se produce para un angulo de incidencia en
particular.

El estudio de fendmenos Opticos relacionados con la respuesta electromagnética de
los metales fue recientemente nombrado plasmonica o nanoplasmonica. El rapido creci-
miento de éste campo de la ciencia se debe a su enfoque en el control de la radiacién

optica en escala de sublongitudes de onda (Novotny y Hecht, 2006).

A.5. Microscopio de campo cercano

Nucleo
de la fibra

Detector

Revestimiento
+——de Al

Luz
reflejada

Superficie del
objeto

-

Laser

Apertura de
sub-longitud
de onda

—> T
Analisis  Fibra con
de objeto punta afilada

Figura A.11: Esquema del microscopio dptico de campo cercano. Se muestra la incersién de la punta
de la fibra extrusionada (fibra sometida a un proceso para darle una seccion transversal definida y
fija).
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Las técnicas de campo cercano para la obtencién de imagenes estan basados en las
interacciones entre la sonda y el campo evanescente, el cual se localiza alrededor de la
apertura de la sonda o de la muestra (o superficie).

El microscopio de campo cercano (SNOM) usa una punta mindscula en las proximi-
dades de la muestra o superficie para formar una imagen mediante una matriz de puntos
creada al escanear el area de interés. La sonda puede emitir o colectar luz emitida por la
muestra.

Consideremos la situacion en la cual confinamos luz dentro de una fibra dptica re-
vestida de aluminio y su terminacion tiene forma coénica con dimensiones del orden de
sub-longitud de onda (ver FiguraJA.11). Con lo anterior tenemos una funcién de punto
extendido muy pequena que puede verse como una fuente de luz con dimensiones muy
pequenas (a < \).

Las ondas emitidas por esta fuente de luz se ven como una superposicion de ondas
planas dadas por la ecuacion ¢ = ¢jexpli(wt — ko — k,y — k,z)], con el fin de representar
una fuente que tiene una amplitud distinta de cero solamente dentro de la regién |x|, |y|
< a/2, debemos usar componentes con k, y k, al menos tan grandes como /a. Por lo

tanto, para tal onda, tenemos que
T\ 2
kgzk§+k§+k§:2(—) e (156)
a

El hecho de que a < X implica que k. debe ser imaginario

4 1 1 , 1
k:Z:27Tu/2—a2—?%2m\/ﬁ. (157)

La implicacidn de que el vector de onda k. sea imaginario es que la onda se propaga
evanescentemente en z, y su amplitud decae como e~ l¥-I*. Por esta razén la sonda debe
estar extremadamente cerca, no mas que a de la muestra o superficie.

Uno de los métodos de calibracion del SNOM es con la obtencion de patrones de
interferencia de ondas evanescentes (Tao et al.,, 2004). Estos patrones de interferencia
permiten calibrar el sistema de escaneo del microscopio (para posicionar la sonda), de-
terminar la resolucién espacial, la eficiencia de acoplamiento de la sonda y el diametro

efectivo de la apertura de la sonda (Meixner et al., 1995).
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El microscopio de campo cercano pueda operar en modo de transmision (Symons lli
et al., 2003), mediante el uso de una abertura de tamano de sub-longitud de onda, de
coleccion (Cortés et al., 2014), directamente con la sonda frente al objeto bajo estudio,
y en modo de esparcimiento (Martinez et al., 2005), con una esfera metalica con radio
de sub-longitud de onda que pertuba el campo cercano y hace posible la deteccion en

campo lejano.
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