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Capitulo 1

Introduccion

El estudio de plasmones de superficie y su interacciéon con nanoestructuras ha cobra-
do un renovado interés debido a su potencial aplicacién en el guiado de informacion en
circuitos épticos que contienen guias con anchos menores a la longitud de onda utilizada
m 2 8.

En la fabricacion de circuitos épticos integrados, los metales no son usualmente
utiles, excepto tal vez como espejos. Sin embargo, a raiz de varios trabajos claves [4] [5],
se entiende actualmente que las estructuras metdalicas pueden proveer maneras tinicas
de manipular la luz a escalas de longitudes menores que la longitud de onda [6] dando
lugar a dos nuevas areas de investigacion llamadas plasmonics y metamateriales. En la
utilizacion de los plasmones de superficie para la propagacién de informacion, se vuelve
muy importante el conocer en detalle la interaccién de estos modos con obstaculos que
se encuentren en su camino [6]. Dependiendo de su tamano o configuracién los efectos
de estos obstaculos pueden ser muy diversos[7][§].

Los metales tienen ciertas propiedades fisicas caracteristicas debidas a que los elec-
trones exteriores estan ligados solo ligeramente a los atomos, formando una especie
de mar (también conocido como mar de Drude), que se conoce como enlace metalico.

Cuando un metal es sometido a un campo eléctrico estatico, los portadores de carga
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que forman el mar de Drude se distribuyen rapidamente de tal manera que el metal
se blinda del campo. Esto dltimo le atribuye a los metales el caracter de plasma, por
algunos llamados el cuarto estado de la materia.

Rufus Ritchie predijo que particulas cargadas moviéndose rapidamente pueden exci-
tar ondas superficiales sobre laminas de metal debido a que las ondas electromagnéticas
que viajan a través de un medio polarizable son modificadas por la polarizaciéon que
inducen y se acoplan a ella [9]. Este modo acoplado de excitacién es llamado polaritén.
Es decir, un polaritén es el modo resultante de la mezcla de un fotén con una excitacion
de un material.

Los polaritones mas comunes son polariton fonén, resultado del acoplamiento de un
foton infrarrojo con un fonén optico; polaritén excitén, resultado del acoplamiento de
la luz visible con un excitéon; polaritén intersubbanda, resultado de un fotén infrarrojo
o del orden de los terahertz con un excitén de interbanda; y el plasmoén polaritén de
superficie-, resultado del acoplamiento de un plasmén de superficie con la luz.

Los plasmones polaritones de superficie, asi como todos los demas fenémenos elec-
tromagnéticos, surgen como soluciones de las ecuaciones de Maxwell aplicadas a una
geometria dada. Las ecuaciones de Maxwell son un sistema de ecuaciones diferencia-
les acopladas que se relacionan con fuentes (cargas y corrientes) con campos y flujos
electromagnéticos. Las soluciones analiticas cerradas solo son conocidas para un nime-
ro determinado de casos especiales, los cuales son dificilmente aplicables a problemas
reales. En su lugar, se emplean aproximaciones mas o menos crudas en los intentos
para saltar el vacié entre la teoria y las aplicaciones avanzadas. El advenimiento de las
computadoras ha cambiado nuestra habilidad con las ecuaciones de Maxwell de forma
profunda. Con una poderosa computadora a la mano es mas atractivo usar métodos
computacionales, los cuales pueden tratar diferentes tipos de problemas sin modifica-

cién alguna en el algoritmo computacional o el programa. La parte del electromagnetis-
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mo que oferta con los métodos computacionales es conocido como electromagnetismo
computacional (o en sus siglas en ingles, CEM).

La funcionalidad de las herramientas de CEM crece rapidamente. Una de las razones
es el constante crecimiento de las capacidades computacionales en la ltima mitad del
siglo XX. Otra importante razén es la mejora de los algoritmos, cuyo caso son los
métodos basados en diferencias finitas (FD) (usualmente en el dominio del tiempo).

Los métodos de diferencias finitas es una manera mas o menos directa de resolver las
ecuaciones de Maxwell en su forma discretizada, usando los componentes del campo,
en una cuadricula (grid) de puntos. Las diferencias finitas, en general, y el método
particular de diferencias finitas en el dominio del tiempo (DFDT) mejor conocidopor
su acrénimo FDTD del idioma inglés , son muy eficientes y requieren pocas operaciones
por punto[10].

En particular, el FDTD es apropiado para estudiar la interaccion de luz con sistemas
finitos con geometrias arbitrarias. Uno de estos sistemas es una placa metalica, y un
problema que ha sido estudiado de diferentes puntos de vista[l1l 12, 13|, 14l [15] es el
de un plasmén de superficie que se propaga hasta llegar donde termina dicha barra. Se
sabe que el plasmén de superficie se difracta generando radiacién en la esquina[ITl, T3]
y ademéds puede ocurrir reflexion[I1], 12] y también la generacién de un plasmén de
superficie en el otro lado de la esquina de la placa[l4], 15].

En esta tesis estudiamos el fenémeno de plasmones de superficie excitados con una
fuente evanescente creada artificialmente dentro del FDTD. La finalidad de este trabajo
de tesis es estudiar la interaccion de los plasmones de superficie con la esquina de una
barra de metdlica, poniendo énfasis en la transmisién de un plasmoén de superficie de
una superficie a la superficie de al lado. Este resultado es importante puesto que no
son necesarios la periodicidad o un agujero o slit para generar un plasmoén de superficie

en una guia metalica. Demostramos que el campo fuertemente inhomogéneo de la onda
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radiada en la esquina, genera las condiciones para producir plasmnes de superficie en

la superficie de al lado.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Historia

Los sabios de diferentes épocas han tratado de explicar los fenémenos fisicos donde
interviene la luz asi como la naturaleza de ésta. El desarrollo de estas teorias se remonta
hasta la época de los filésofos griegos, quienes suponian que la luz emanaba de los
objetos que al llegar al ojo del observador le permitia verlo. Pero no fue sino hasta que
en la Europa del siglo XVII al XIX cuando surgieron muchos matematicos y fisicos que

produjeron importantes trabajos sobre la luz y los fenémenos luminosos.

Teoria corpuscular: Newton trato de interpretar los fenémenos luminosos basado en
principios mecanicos. Asi supuso que la luz estaba constituida por corpusculos
emitidos por los cuerpos luminosos. La reflexion de la luz quedaria explicada
como el “rebote” sobre la superficie de esos corptusculos. Esta teoria fue aceptada

hasta la mitad del siglo XVII.
Teoria ondulatoria:

1. Huygens en 1678 propuso la teoria ondulatoria de la luz; esta constituida por

ondas esféricas longitudinales que se transmiten en un medio homogéneo.
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Esta teoria no pudo explicar la interferencia.

2. Young (1800). Mediante dos finas fuentes luminosas muy cercanas, obtuvo
una imagen “acuatica” de la luz: interferencias. Habia que admitir ondas

transversales.

3. Fresnel (1820). Sintetiza a Huygens y Young:

Toda fuente luminosa esta compuesta por oscilaciones que efectiian vi-
braciones periddicas amortiguadas. Cada oscilacién tiene su frecuencia.
Si los periodos y las fases son independientes, entonces las vibraciones

son incoherentes.

» La transmision de la energia de la fuente luminosa se efectiia por ondas

transversales.

» En el vacio la velocidad de propagacion es de 3 x 108m/s medida hecha

por Foucault.

= El 6rgano receptor es el ojo cuya gama visible es de 0.4um a 0.8um en

longitud de onda.

4. Maxwell en 1865 propuso la teoria electromagnética de la luz; todo emisor lu-
minoso produce un campo magnético oscilante perpendicular a otro eléctrico

también oscilante, siendo la direccién de propagacion perpendicular a ambos.

Teoria cuantica: Plank en 1900 afirmé que los osciladores luminosos debian de trans-
mitir la energia en cantidades separadas que llamé6 cuantos. Gilbert Newton Lewis
redefinio esos cuantos como fotones en 1926. Einstein fue el primero en sugerir que
el comportamiento ondulatorio, el cual percibimos de forma macroscépica, es una
manifestacion estadistica del fenémeno microscopico granular fundamental que es

la luz. Dicha teoria es una admirable sintesis de la corpuscular y ondulatoria.
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Dada la naturaleza macroscépica de los efectos considerados para este trabajo es sufi-
ciente con tener en consideracion la naturaleza ondulatoria de la luz. En este capitulo
se desarrollaran los conceptos que se utilizaran en los capitulos siguientes para referirse

a la luz incidente.

2.2. Ecuaciones de Maxwell y la ecuaciéon de onda

Uno de los triunfos méas grandes de la teoria ondulatoria de la luz propuesta por
James Clerk Maxwell fue que pudo expresar la velocidad de la luz en términos de las
propiedades eléctricas y magnéticas del medio por donde se propaga. Por otra parte,
igualmente importante, es posible deducir una ecuacién de onda a partir de las ecua-

ciones de Maxwell.

La Ecuacién de onda es una ecuacién parcial diferencial de segundo orden que des-
cribe la propagacion de las ondas, tales como las del sonido y la luz. Para el caso
particular de la luz, la ecuacién de onda esta contenida dentro de las ecuaciones
de Maxwell y su forma general es:

oW

= _DW+8S 2.1
T W+ S (2.1)

Donde W(f, t) es algin campo vectorial que caracteriza las soluciones de la ecua-
cion; D es algun operador diferencial, que se definira més adelante; y S (Z,t) es el

término que contiene las fuentes.

Las ecuaciones de Maxwell representan la unificacién fundamental de la teoria del
campo eléctrico y magnético, y estas también predicen los fenémenos electro-
magnéticos. Las ecuaciones de Maxwell en su forma diferencial, usando el sistema

internacional de unidades MKS, son:

VxE = —%—f (2.2)
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1)

H=J+=— 2.
V x J+ T (2.3)

V-D=p (2.4)

V-B=0 (2.5)

Donde: E es el campo eléctrico, D es el vector de desplazamiento eléctrico, Hesel
campo magnético, B es la densidad de flujo magnético, p es la densidad de carga
eléctrica y J es la densidad de corriente. D (Z,t) y E (Z,t) estdn relacionados a
través de las llamadas relaciones contitutivas por medio de las propiedades del
medio en Z, expresado en la funcién dieléctrica e (). De igual forma B y H tienen
una relacién constitutiva por medio de p (t). Aunque €(t) y p(t) son funciones
del tiempo, se acostumbra escribir su contraparte en el espacio de la frecuencia
angular. Sin embargo, para utilizarlas en el FDTD tendremos que transformalas

de nuevo al espacio temporal.

(2.6)

Donde € (w) es la permitividad eléctrica y p(w) es la permeabilidad magnética,
que para medios homogéneos, isotrépicos, no dispersivos y lineales se reducen a
un numéro que caracteriza el comportamiento de los materiales ante los campos
eléctricos y magnéticos. Para el vacio € = ¢y y u = po. Se acostumbra clasificar

los materiales por sus valores relativos de permitividad eléctrica y permeabilidad

magnética,
€p — P
¢ (2.7)
_
Pr = o
de forma que para el vacio:
€ =1
(2.8)
pr =1
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Las ecuaciones de Maxwell se pueden escribir en la forma (2.1)):

ow ol E 0 lvx E 17 T
boot\ g ~1vx 0 i 0
Donde se definio el operador diferencial:
R 0 1V x
D= ¢ (2.10)
—-ivVx 0
I
y el término que contiene las fuentes:
- —LJx
S = ‘ (2.11)
0

Las ecuaciones (2.4)) y (2.5 no son incluidas ya que solo expresan las restricciones
(condiciones iniciales) de los campos que son preservadas por las ecuaciones dindmicas

(2.2) y (2.3)). Considerando soluciones arménicas de la ecuacién de onda de la forma:
E(@,t) = Ey(z)e!(F71) (2.12)
B(#,1) = By(&)el(Fe—1) (2.13)

lo cual no afecta la generalidad de las soluciones. Es posible desacoplar este sistema de
ecuaciones al hacer S = 0 (sin fuentes) y operar dos veces D a ambos lados. El sistema

de ecuaciones resultante es:

2 [ B [ vx(ivx) 0 E -
- — B (2.14)

0 ﬁV x (1Vx) H

!

Esta ultima formulacién (2.14]) es la mas comin y conveniente en la que se escribe
la ecuacién de onda para el problema electromagnético libre de cargas. Sin embargo
resulta mas sencillo resolver la ecuacion (2.9), que como se verd en el capitulo 4] es el

corazon del método FDTD.
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2.3. Luz polarizada

La luz expresada en términos ondulatorios es una onda transversal, es decir que
la direccién de oscilacién de éstas es perpendicular a su direccién de propagacion (ver

figura . Matematicamente se puede expresar esto a partir de la ecuacion (2.2)) (ver
apéndice :
kxFE

W

B =

(2.15)

La forma en la que se clasifica una polarizacién o se dice que la luz esta polarizada es
determinando la direccion de oscilacion del campo E. Existen muchas combinaciones
posibles que pueden tomar estas oscilaciones, que van desde no tener una direccion
preferencial de oscilacién (luz natural o no polarizada) hasta en tener una direccién
constante de oscilacién (polarizacién lineal).

—
E

oy

s

Figura 2.1: Luz como una onda transversal, donde el campo E y B oscilan de forma

perpendicular entre ellos y ambos en forma perpendicular a la direcciéon de propagacién
k

La polarizacién lineal resulta de gran importancia ya que es posible clasificar dos
formas extremas en que pueden oscilar los campos cuando la luz incide en un medio
material. Estos casos extremos se clasifican dependiendo de la forma en que el campo

E oscila con respecto al plano de incidencia. El plano de incidencia es el plano formado

10
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por el vector de onda k incidente y la normal 77 a la superficie del medio donde incide

la luz (figura [2.2)).

Plano de incidencia

Figura 2.2: Definicién de plano de incidencia. Donde: 77 es un vector normal a la su-
perficie del medio reflejante,k; es el vector de onda incidente,k, es el vector de onda
reflejado,fi es el angulo de incidencia y 0r es el angulo del haz reflejado.

= La luz tiene polarizacion lineal transversal magnética cuando el campo E oscila

de forma paralela al plano de incidencia (figura 2.3a).

= La luz tiene polarizacion lineal transversal eléctrica cuando el campo E oscila de

forma perpendicular al plano de incidencia (figura .b).

Es importante senalar que cuando se fija una direccion preferente para uno de los

campos, el otro queda determinado por ([2.15]).

2.4. Dimensiones del problema

Cuando se estudia un sistema fisico bien determinado es conveniente tratar de sim-
plificar el problema real a uno mas sencillo. Una de las formas mas usadas de reducir la

complejidad en la fisica es buscar simetrias en la geometria del problema. El concepto de

11



Antecedentes 12

Figura 2.3: Plano de incidencia para luz polarizada linealmente a) TM: El campo B oscila
perpendlcular al plano de incidencia. ® representa los maximos de las oscﬂa(:lones de
B (hacia afuera de la pagina), ® representa los minimos de las oscilaciones de B (hacia
adentro de la pagina) y E oscila de forma que sus componentes sobre el plano formado
con la normal n y el vector de onda k?z b)TE: El campo E oscila perpendicular al plano
de incidencia. ® representa los maximos de las oscilaciones de E (hacia afuera de la
pagina), ® representa los minimos de las oscilaciones de E (hacia adentro de la pagina)
y B oscila de forma que sus componentes estan sobre el plano formado con la normal
n y el vector de onda k:

simetria es muy amplio, pero para fines practicos de este trabajo tomaremos la simetria
de la siguiente forma: Un objeto tiene simetria en una direccién dada si al trasladarnos
en dicha direccién no encontramos ningin cambio en la forma que vemos el objeto. Pa-
ra establecer las simetrias nos concentraremos en el valor de la permitividad eléctrica
de los medios, que en el presente trabajo son isotrépicos. Por ejemplo, considerando
medios homogéneos dispuestos segin la configuracién de la figura 2.4 a. Si trasladamos
el sistema una distancia arbitraria en la direccién i o en k vemos solo un medio, pero si

nos trasladamos en j nos encontramos en un medio o en otro dependiendo del valor de

12
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la coordenada en esa direccion. Se dice que el sistema tiene simetria en ¢ y en k o que

hay dependencia en la direccién j. Entonces el sistema se reduce a .b.

a) b)

€,

i
%”’/
i)

Figura 2.4: Sistema unidimensional: a) vista tridimensional en forma de cubo de lado
infinito de dos medios semiinfinitos. b) Sistema simplificado a 1D.

En la figura 2.5la se muestra un sistema formado por medios en forma de barras
de altura infinita en direccién k£ con dos posibles valores de permitividad. La tnica

direccién en la que no se observa cambio al trasladarnos es en k, por lo que el sistema

se reduce a un plano ([2.5b). Se dice que el problema se redujo a 2D. En la figura

a) b)
N € €, €
. € |le | e

Figura 2.5: Sistema con simetria bidimensional: a) vista tridimensional en forma de
cubo de lado infinito con barras de diferentes medios de altura infinita. b) Sistema
simplificado a 2D.

se muestra un sistema que no puede ser simplificado. Se dice que este problema esta en

3D. El sistema fisico de interés en el presente trabajo sera en 2D.

13
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14

E:1 ez E:1
€2 el €2
€ €,

i
€,
i
7

Figura 2.6: Sistema tridimensional formado de cubos de diferentes medios.

14



Capitulo 3

Modos normales de una interfaz
metal-dieléctrico

3.1. El problema de una interfaz ¢; — ¢,

El problema de una interfaz entre dos medios es particularmente familiar ya que
siempre esta incluido en los cursos de 6ptica y electromagnetismo. La importancia de
este problema reside en que la luz usualmente entra a un medio a través de una frontera

o interfaz y que ademas se deducen importantes resultados como:
» La ley de reflexion: El angulo de reflexion es igual al angulo de incidencia

ina / . , . . . .,
» La ley de Snell: 52 = ™. Donde 4,r son el angulo de incidencia y de refraccién,

y n,n’son los correspondientes indices de refraccion.

Para simplificar el problema se consideran solamente medios semi-infinitos (proble-
ma en 1D), homogéneos, isotrépicos y no magnéticos (i, = 1). Con estas consideraciones
el problema es analiticamente soluble con ondas planas. El problema involucra 3 ondas
planas: La incidente, la reflejada y la transmitida. Nos limitaremos solo a calcular los
coeficientes de reflexion para después relacionarlos con los modos de superficie en una

seccién posterior.

15



Modos normales de una interfaz metal-dieléctrico 16

3.1.1. Polarizacion TE o S

Si consideramos primero el problema con polarizacion TE con £ = E.k y un dngulo

de incidencia 6;, el plano de incidencia con los campos quedan definidos por la figura

B.1

T
_I {
N Ky
J

Figura 3.1: Reflexién y refraccion de ondas electromagnéticas con polarizacién TE de
la luz incidente. Donde: l;i, kj;, k_; son las direcciones de propagacién del campo inciden-
te, reflejado y refractado respectivamente. La orientacion de los campos gi, gr, ét se
escogen de forma que den un flujo positivo de energia en la direccién de propagacién.
El campo E siempre estd en direccion 2.

Escribiendo los campos asociados a cada una de estas ondas:

Incidente:
E; = B,;ze/ =0 (3.1)
B = (Bm-% + Byij') clFd—wt) (3.2)

Reflejado:
E, = B, 2¢ikr#—w0) (3.3)
By = (Bui + Byj ) /5 (3.4)
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Transmitido:

E, = B, zel(ke=et) (3.5)
B, = (th% n Bytj'> ile-d—wt) (3.6)
Aplicando las condiciones de frontera:

Todos los campos deben de ser iguales en todo tiempo en z=0. De forma que deben

estar en fase:
(kl ‘ x) z2=0 - (kr ‘ x) z=0 - (kt ‘ x) z=0
kisenfi = k, sen Or = k; sen 0t (3.7)

Dado que k = w+/€ entonces k; = k, y por lo tanto también se cumple que 6i = 0r y

por consiguiente se tiene:

k;sin6; = k; sin 0, (3.8)
Que es conocida como la ley de Snell.

1. De la continuidad de la componente tangencial de E en 7=0.
(Bi+ B - B) xa=0
E.i+ B = E.y (3.9)
2. De la continuidad de la componente tangencial de H.

(ﬁi+ﬁ}—ﬁt> Xj=0
Bxi+er:th

Sustituyendo (3.1))-(3.6) en (2.15)), considerando la ley de Snell (3.8)) y dadas las

direcciones de la componente perpendicular a la superficie de k como se muestra
en la figura 3.2
kB, —krE., = kE., (3.10)

)

17
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Donde L representa la componente perpendicular.

3. Las otras dos condiciones de frontera no proporcionan informacion relevante al-

guna por tratarse de un medio no magnético.

Ky

Kx[ :
- - T
= I\i{{—:} + I\iyj

Ky
= . o - -
Ky = Keyl—i) + ]xry{'—_-;j
Ky

Kx[ ;f{’t = Ky(—i) + Ky j

Figura 3.2: Componentes paralela y transversal de k.

Las ecuaciones (3.9) y (3.10) forman un sistema de ecuaciones facil de resolver cono-

ciendo F,;. Para el coeficiente de reflexién de fresnel se tiene:

E. kb —kt
S 3.11
TR T R R (3.11)

3.1.2. Polarizacion TM o P

Ahora se considera el mismo problema pero con polarizacién TM como se muestra

en la figura [3.3] Escribiendo los campos asociados a cada una de estas ondas:

Incidente:
B; = Bziéei(ﬁ.j‘_wﬂ (312)
By = (Buil + Byij ) e/ (3.13)

Reflejado:
B, = B, zelkr=e) (3.14)
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By = (Buyi + Eypj ) 075 (3.15)
Transmitido:
B, = B, zelkrd—ot) (3.16)
By = (Bud + Byj ) e (3.17)
€ &

E,

834

¢

Figura 3.3: Reflexion y refraccién de ondas electromagnéticas con polarizacién TM de
la luz incidente. Donde: l;i, k:, k: es la direccion de propagacion del campo incidente,
reflejado y refractado respectivamente. La orientacién de los campos E;-, E;, E"t se esco-
gen de forma que den un flujo positivo de energia en la direccion de propagacion. El
campo B siempre esta en direccion Z.

Al aplicar las condiciones de frontera todos los campos deben de ser iguales en todo

tiempo en z=0 y se obtiene la ley de Snell (3.8) de la misma forma.

1. De la continuidad de la componente tangencial de E en z=0.

(Ei VB - eq> X =0 (3.18)
De ([2.15)) se puede expresar:
0
. wBxk k-
B=Y2 X8 & (3.19)
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Sustituyendo (3.19)) en (3.18) y después k = <,/e y considerando la direccién de

k, como lo muestra la figura |3.2}

1 1
€1 €9

2. De la continuidad de la componente tangencial de H:
(ﬁt+ﬁr_ﬁt> Xj:()

<§t+§r_§t> Xj:()

Pero dado que B solo tiene componente en k y que los campos deben de estar en

fase en la interfaz a cualquier t:

Biz + Brz = Btz (321)
3. Las otras dos condiciones de frontera no proporcionan informacion relevante al-
guna.

Las ecuaciones (3.20)) y (3.21])) forman un sistema de ecuaciones facil de resolver cono-

ciendo B,;. Para el coeficiente de reflexién de fresnel se tiene:

B KK
- Zr € €2

r=o = (3.22)
Tty

3.2. Modos normales

La excitaciéon de un modo normal de un sistema oscilatorio es el fenémeno que se
produce al coincidir la frecuencia propia de éste con la frecuencia de una excitacion
externa. Los modos normales son también llamados frecuencias naturales o frecuencias
resonantes. La caracteristica principal de éstos es que una vez excitado el sistema en

su modo, este seguird oscilando ain después de que la excitacion externa sea retirada.

20
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Para identificar los modos normales de nuestro sistema formado por una interfaz e; — e,

retomaremos las expresiones (3.9) y (3.10) para polarizacién Sy (3.20) y (3.21]) para

polarizacion P. Que expresadas en forma matricial son:

Pol. S:
1 -1 E, 1
= E; (3.23)
ot |\ B ik
Pol. P:
ki ke B, ki
2« = “ B; (3.24)
1 -1 B, 1

Para poder tener un modo normal es necesario que exista una solucion para el sis-
tema de ecuaciones o bien para en ausencia de B;, o de F;, y que dicha
solucion no sea trivial, para esto se requiere que el determinante correspondiente al sis-
tema de ecuaciones sea cero. Observe que el determinante corresponde al denominador

del coeficiente de reflexion de fresnel para cada uno de los casos.

Pol. S:
kr+ k=0 (3.25)
No es posible tener modos normales para polarizacién S si los materiales son no
magnéticos (i, = e = 1).
Pol. P:

ke _ ki

€1 €2

(3.26)

Solamente es posible excitar algin modo normal cuando las funciones dieléctricas

de los medios tienen signos contrarios.

De la condicién |3.26] para los modos normales de la interfaz surge la importancia de los
metales, que como se verd en la seccién su funcién dieléctrica puede tomar valores

negativos.

21
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3.3. Campo evanescente

La solucién de la ecuacién (3.26)) para una interfaz metal-dieléctrico son los plas-
mones de superficie y éstos pueden ser evanescentes a lo lejos de la interfaz (plasmén
de superficie no radiativo) o pueden ser oscilatorios a lo lejos de la interfaz (plasmén
de superficie radiativo). El plasmén de superficie de interés para este trabajo es el no
radiativo.

Para obtener un comportamiento evanescente del campo a lo lejos de la interfaz es
necesario exigir que la componente perpendicular de la direcciéon del vector de propa-

gacion del campo sea imaginaria, esto es por la forma en que definimos el campo.

g _ é(;ei(kLa:L+ka“ fwt)

Con k+ =i |k;i‘:
e—‘kngvL é(;ei(kuwu—wt)
~ ~ (3.27)
Decaimiento  Oscilatorio

ry
I

El campo descrito por (3.27) define un comportamiento evanescente a lo lejos de la

interfaz y un comportamiento oscilatorio a lo largo de ésta.

v F Y E &

Figura 3.4: campo descrito por (3.27): a) Evanescente a lo lejos de la interfaz y b)
oscilatorio a lo largo de ésta

22
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3.4. Modelo de Drude de la funcion dieléctrica de
un metal

El modelo de Drude se basa en la aplicacion de la teoria cinética a los electrones
en un solido. Supone que el material contiene iones positivos inmobiles y que un “gas
de electrones® clasicos, que no interactian entre si. Escribimos la ecuacién de movi-
miento de un electron de masa m, carga e y sujeto a un campo eléctrico E y fuerza de

amortiguamiento m~yu:

d _
p (m?) = —eE — myt (3.28)

La densidad electrénica del metal es p = ne. Multiplicando por p y dividiendo por m:

d peﬁ
— () = -2 i 3.29
P () e 40 (3.29)
Ahora, sustituyendo la densidad de corriente J=—net =— pU
Oy S T By (3.30)
o) = Wk 0 .

2
Donde w? = 2¢
p meo

es la frecuencia de plasma, la cual es una frecuencia de oscilacion de

los electrones alrededor de su punto de equilibrio. Para campos con la parte temporal

de la forma e ! podemos escribir:

| =

J = —iwJ (3.31)

QU

t

Sustituyendo en la ecuacién de movimiento [3.30}

(iw—7) J = —wgeoﬁ
J= 29 f
iw—y
I
J:M’_’i7 (3.32)
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Comparando con la ley de Ohm, J=0oFE , se observa que:

2
1w, €n

(3.33)

o= -
w + vy

De las ecuaciones de Maxwell se puede definir la funcién dieléctrica (ver apéndice

para los detalles):

it
=14 — 3.34
cw=1+2 (3.34)
Sustituyendo (3.33)) en (3.34]) se obtiene al final:
w? w2w? w2wy
RS B A 3.35
¢(w) w (w+1i7) wt — w2ry? oA w2y? (3:35)

Partereal  ~ —8—
a

1y P S MU S SN Lot o i L
[ et L +
3 ﬁ*ﬁﬁﬁ
H
&
£
Ei
ew)
12 ;'E
]
-15 |-
P
-18 4
¥
I|
21 @
I|
1
-4 il
02 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 15

Wy

Figura 3.5: Funcién dieléctrica € (w) de Drude para la plata. Con frecuencia de plasma
wp, = 5.73 x 10"rad/s y con amortiguamiento caracterizado por v = w,/100. + Parte
imaginaria.[] Parte real.
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3.5. Relacién de dispersion del plasmoén de superfi-
cie

En general el nimero de onda es:

k2 = %e
, (3.36)
kﬁ +k = “e

Despejando la componente perpendicular de k:
w2

kel =\ Se— k2 (3.37)

Sustituyendo en ([3.26)):

(\/i—jﬁi—k‘@ fen = — (\/%T_kﬁ) /&2 (3.38)

(‘Z—jel — kﬁ) e = (‘Z—jez — k’ﬁ) €2
Despejando ky:
k==, | —2 (3.39)
c\ er+e

Nos queda la relacion de dispersién para los modos normales de una interfaz. Si su-
ponemos €; = 1 (vacio) y Real {e2} = —|Real {e(w)}| (funcién dieléctrica de Drude
(3.35])), entonces de (3.39) nos queda la relacién de dispersién para modos normales de

una interfaz vacio-metal:

i :E\/W(“’*”)_“’z (3.40)

¢\ 2w(w+iy) — w2

o+

O bien si exigimos que el campo debe de ser evanescente en cada uno de los medios para
obtener la relacion de dispersion de un modo plasmén-polariton no radiativo. Segun la

seccion 3.3y (3.37):
2
K> <f> : (3.41)
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Ahora para restringir los valores que puede tomar kj, sustituimos la condicién (3.41))

en la ecuacion (3.35) y después en ([3.26)) y simplificando:

: 1 :g\/wg—w(wﬁ%v) (3.42)

w? — 2w (w +17)

nos queda una expresiéon muy similar a (3.40) pero con la diferencia que k, es pura-
mente evanescente dada la condicién (3.41). Entonces esta ultima expresién es lo que
llamaremos la relacion de dispersion de los modos normales que solo se propagan a lo

largo de la interfaz vacio-metal, es decir a los plasmones de superficie. Ahora si tomamos

el limite cuando kj — oo de (3.42):

lim = (w(w—’%) - 2) 0 (3.43)

Si consideramos que yw <& wp, entonces el limite (3.43)) es:

Wp
V2
Que como se muestra en la figura[3.6)solo la relacién de dispersion (3.39) tiende asintéti-

w =

(3.44)

camente a este valor. Esto no afecta la generalidad de nuestro estudio ya que nuestro
interés esta en los modos no radiativos. Resulta imperativo entonces mantener valores

de w menores a w, y valores pequenos de 7.

3.6. Excitacion del plasmoén de superficie

La principal complicacion al tratar de excitar un plasmén de superficie con luz, como
lo muestra , es que la relacion de dispersion esta al lado derecho de la linea de luz
(¢). Para un haz incidente dado, el nimero de onda debe de ser incrementado en un
valor Ak para acoplar los fotones con los plasmones. Para esto se usan comtinmente

dos métodos:
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1.2
/ I plasm‘ones poh‘aritones I ke
11 N plasmones polaritones de superficie _
\/ linea de luz

1 f
0.9
0.8 7

/ \\_;\_‘m
0.7 Z
Ww, /P
0.6 /V/FL(
05 f
0.4 /\M
0.3 f
0.2 o
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Kn/ K,

Figura 3.6: Relacion de dispersion para modos normales de una interfaz Vacio-Metal.
Relacién de dispersién (3.40) x y (3.42) 0. Con w, = 5.76 x 10"rad/s y v = & ¥

k, ==z
Acoplamiento por rejilla: Si luz (kK = w/c) llega a una rejilla con una constante de
rejilla a, a un angulo 6y su componente de el vector de onda paralelo la superficie

puede tomar valores

ky(v) = <sinfy £ v* con v=0,1,2,--- (3.45)
Entonces la relaciéon ([3.42)) puede satisfacerse, como lo muestra la figura

Acoplamiento por ATR: Sila luz es reflejada sobre la superficie de un metal cubier-
ta con un medio dieléctrico (¢ > 1), por ejemplo con un medio cilindro de cuarzo,
su nimero de onda se cambia de w/c a (w/c)\/€ y su proyeccion en la superficie

es

ky = £ \/esin by (3.46)
C

27
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Figura 3.7: Acoplamiento por rejilla. a) Plasmén: Relacién de dispersién para plasmones
de superficie no radiativos, luz: linea de luz, + linea de luz incidente a 15°. b) Rejilla
con periodo a y altura h.

entonces la relacién de dispersién ([3.42)) puede ser cumplida entre la linea de luz

en el vacio £ y la linea de luz en el medio %+/¢ como se muestra en la figura .

En ambos métodos se transforma luz de ser radiativa a ser evanescente. En este tra-
bajo haremos uso de la definicién del campo evanescente segin ([3.27)) para generar un
plasmon de superficie. Considerando las direccién del medio como en la figura el

campo evanescente incidente es de la forma:

Cann2 1 (t—tg\2
B, = e #) ¢ 3(%0) sin (ko — wt) (3.47)

Donde o, representa el ancho representativo del perfil gaussiano que tiene la fuente,
xo es la distancia a la cual el campo tiene su valor maximo; y de forma similar, o; es
el ancho representativo del perfil temporal que tiene la fuente, ¢y es el tiempo al cual
el campo tiene su valor maximo; y para los argumentos del seno, k| es el valor central
que deseamos que tenga la fuente evanescente y w el valor central para la frecuencia

de forma que se puedo definir, a través de la transformada de Fourier, un ancho en
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Figura 3.8: Acoplamiento por ATR confiuracién Otto. a) Plasmdn: Relacién de disper-
sién para plasmones de superficie no radiativos de una interfaz dieléctrico-metal(e —
€ (w)) con € = 5, [1: linea de luz en el vacio,l2: linea de luz en el medio dieléctrico e,
[: linea de luz a 6y grados de incidencia, P: Cruce de [ y Plasmon donde se genera el
plasmén de superficie. b) Configuracién méas usada del ATR (Otto)

frecuencia y en k) segun:

Op= 2 Yy 0p= 2 (3.48)

ok” of2m
Ver apéndice [D| para los detalles. La diferencia entre las relaciones es debido a que k es

la frecuencia angular espacial analoga a w.
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Capitulo 4

Método de diferencias finitas en el
dominio temporal

El método de diferencias finitas en el dominio temporal, o FDTD; es uno de los
métodos computacionales mas populares por su simplicidad, alta eficiencia y su facil

adaptabilidad a diversos problemas. Algunas de sus cualidades mas importantes son:
= Predicciones de respuesta en banda ancha.
= Permite modelos geométricos arbitrarios.

= Interaccion con objetos con cualquier conductividad desde metales perfectos, o

hasta metales con absorcion.

» Permite parametros constitutivos para modelar los materiales especiales, tales

como dieléctricos con pérdidas, plasma anisotrépico, etc.

» Permite cualquier tipo de respuesta, incluyendo campos lejanos derivados de cam-
pos cercanos, como por ejemplo: Campos difractados, patrones de antenas, res-

puestas superficiales, etc.

El corazon del FDTD, aplicado al electromagnetismo, son los rotacionales de las

ecuaciones de Maxwell en su forma diferencial en el dominio temporal. Estas expresiones
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se reescriben en términos de derivadas centrales finitas para después ser evaluadas

espacialmente durante un determinado nimero de pasos temporales.

4.1. Algo de historia

La forma basica de discretizar el espacio y el avance temporal por pasos nos lleva
hasta 1966 con una publicacién seminal de Kane Yee [16]. Y el nombre del método y
su acrénimo es original del Allen Taflove que lo publicé en 1980 [17].

Inicialmente habia poco interés en el FDTD posiblemente debido a la falta del
poder de cémputo que exige este método. Sin embargo, con el advenimiento de los
bajos costos, computadoras cada vez mas poderosas y la misma mejora del método, la
técnica del FDTD se ha convertido en uno de los algoritmos de cémputo mas populares

para resolver problemas del electromagnetismo.

4.2. Expresiones basicas del FDTD

La ecuacion representa la propagacién de ondas electromagnéticas a través
de medios descritos por € y 4y, como se vio en la seccién [2.2] es una consecuencia de las
ecuaciones de Maxwell. Sin embargo, cuando se resuelve un problema del electromag-
netismo, especialmente con algin método numérico, resulta mas conveniente resolver
las ecuaciones de Maxwell. Para esto tomamos la ecuacién (2.9) con J = 0 donde se
observa la una ecuacion representada en término de los rotacionales de las ecuaciones
de Maxwell.

Con fines de simplificar el traslado de las ecuaciones de Maxwell a los métodos

numeéricos se hace uso de unidades Gaussianas, para esto se normalizd el campo al
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hacer:
E=]2F
0
- 1 .
D=4,/ —D (4.2)
€olo

De esta forma el campo E y el H tienen el mismo orden de magnitud. Reescribiendo

(4.1)

los rotacionales de (2.9)) en funcién de w:

J ~ 1 .

—D = V x H 4.3

ot V/€olo (4.3)
Donde : D = ¢ (w) - E (w) (4.4)

O fi L v«E (4.5)

YH=_
ot NG

Considerando la polarizaciéon TM definida en la seccién las ecuaciones se reducen:

i)k
0 -~ O~ 0 .-
—D=c¢c| 9 0 0 |=¢|=—Hi——=—H, .
8tD I c <8yHZZ atzj) (4.6)
0 0 H,
ik
0 - a -~ 0 _ - 0 0 ~
—H=—c| & 2 0 |=—c|——E i+ —F,j —FE,——F, |k 4.
ot “l o oy 22 C[ 52" T s I]+(6x Yoy x) } (4.7)
E, E, 0O
Y comparando componente a componente del lado izquierdo al derecho se reduce de
nuevo:
0 0
—D,=c—H, 4.8
ot~ oy (48
0 0
—D, =—c—H, 4.9
ot T Cor (4.9)
0 0 0
H,=c—FE,—c—F 4.1
Cay coEy (4.10)

ot
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Para lograr una formulacion discreta, aproximamos las derivadas espaciales y tempo-
rales por su representacion en diferencias finitas. Recordando la definicién de derivada

en diferencias centrales:

(4.11)

Como se observa en (|4.11]) necesitamos dos puntos contiguos para evaluar una derivada
en forma discreta (A« = cte) tanto para las derivadas espaciales como las temporales.
Para cumplir con este requisito tomaremos la definicion de celda de Yee, propuesta por
primera vez por Kane Yee en 1966 [16], que define un intercalado espacial y temporal
de las componentes de los campos. La figura muestra nuestra celda de Yee, donde
los indices enteros i y j corresponden a la particién espacial (z = iAg y y = jA) v la
n a la particién temporal (t = nA;), el intercalado de los campos consiste en que las
componentes del campo H coincide con fndices enteros espaciales de la particién pero
con indices parciales de la particion del tiempo y las componentes del campo F coincide

con indices parciales del espacio pero indices enteros del tiempo.

I+ o Q
f= n+3
2 .
n+5/2
J+2 n+2
o n+3/2
Jrai2 "
a4+l
s n+1/2
JH2 n
. n-1/2
7
) n-1
2 n-3/2
j1 n-Z A ¢
j3/2
= O
i-2 i1 . i+ +2 i+3
i-3/2 i-1/2 +1/2 +3/2 +5/2
Particion espacial Particion temporal

Figura 4.1: Celda de Yee. Intercalado espacial y temporal de las componentes de los
campos, donde xr = iA,y = JA, vt =nl\,
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Sustituyendo (4.8))-(4.10]) en (4.11)) y considerando el intercalado definido en la celda
de Yee (figura las diferencias finitas de los campos quedan:

1 1 A n+i . n+l .

1 1 A ntl . n+d o
Dy <i+§a.7') =D; (Hﬁvﬂ) M CAt [Hz+2 (i+1,5) = H" (”])} (4.13)

e N /A Y P U N W R I N AR D W SR |
H, ?(i,j) = H. (w)+AS [Ey(“rQ,J) B, (Z pd | B (Gt g | FED (4] -5
(4.14)

4.3. Estabilidad

Una onda electromagnética que se propaga en el vacio no puede ir mas rapido que la
velocidad de la luz. Asi que es necesario determinar el paso temporal teniendo en mente
esta restriccion. Pensando en la celda de Yee, para propagarse una unidad espacial en
direccién paralela a los ejes se requiere un minimo de tiempo A; = A,/c. Pero cuando
se piensa en 2D es posible considerar la propagacién en diagonal, lo cual nos deja con

Ay = A/ (\/50) y para 3D A, = A,/ (\/gc) Esto se generaliza con la Condicion de

Courant:
A
JAVIR— 4.15
P ne (4.15)
Donde n es la dimension de la simulacion. En este trabajo usaremos A;:
A
A== 4.16
DY ( )

. . , . Ay .
La cual nos permite reducir el término ¢* de las ecuaciones (4.12)-(4.14) a una cons-

tante:
CAt
Ay

— 0.5 (4.17)
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4.4. Capa de acoplamiento perfecto (PML)

El tamano del area que puede ser simulada por el FDTD esta limitada por los
recursos de cémputo y por esto es necesario definir algiin mecanismo por el cual sea
posible que el campo que se dirige fuera de nuestra ventana de simulacién no se refleje de
vuelta al espacio del problema. Las capas de acoplamiento perfecto, o mejor conocidas
por sus siglas en inglés PML’s, son capas que absorben artificialmente la intensidad de
campo que se dirige hacia afuera con el fin de que éstas, una vez que estan dentro de

las PML’s, practicamente desaparezcan de la simulacion.

7
AAAII

NN\S N _ e k

\ N - ) OO\
N NN Ondas radiadas \:\ ‘.\\\:\‘

WO ) o RN
N\
O\ :\\. I"-“\ / ' AN “,

SN 5 e 5 . | |
NN ‘ Region de interes .-"I NN
\ % Y . NN b
NN o TR \\\\ :
NN ‘\ Reflexion 1~ e oSO ":

N Y | "~.| \\_
NN N\
N\ \
S A Y 5
Yot ///f////// ,W, AR
S / o B 7S o'e’

b ¥ / '/, 7/ i’ 7 .

Figura 4.2: Problema tipico donde se muestra como se trunca la region de interés con

las PMLs

La idea basica de este método se basa en el hecho de que una onda que se propaga
en un medio (A) al encontrarse con una interfaz hacia otro medio (B) ésta ve un cambio

de impedancia y refleja una porcion de si de acuerdo con:

— na—n — K .
=5 con =" (4.18)

De manera que si p cambia con € de manera que 7 se mantenga constante, se puede

tener I' = 0 y no ocurriria reflexién. Sin embargo esto no resuelve nuestro problema,
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porque el campo seguiria propagandose en el medio. Lo que realmente se quiere es que
ademas el medio disipe energia de forma que la onda en él se pierda antes de llegar al
borde de la ventana de simulacién. Esto se logra haciendo que p y € sean complejos,
ya que la parte imaginaria es la que ocasiona el decaimiento. Es importante senalar
que los campos normalizados no contienen a € ni a v y que la senalada constante
dieléctrica y permitividad son ficticias (€},,€p, ¥ #5,)-

En el libro Electromagnetic Simulation Using the FDTD Method [10], seccién 3.2, se
detalla el desarrollo para formular las PMLs. Al final las expresiones basicas del FDTD

4.12 considerando (4.17)), se modifican a:

n 1 .. . . n P
HI™2 (6,5) = 9is (i) g5 () H2 2 (i,5) —
0.5g:2 (1) 32 () [By (i + 5.9) = By (i = 5,3) = By (i + 5) + B3 (1, — §)]

(4.19)

Dt (i, +5) = f (+8) D2 (17 + ) + (120
05f0 (5 3) [H27 i+ 1) = B2 )] o+ fa D127 (i 4 3)

Dytt(i+5,5) = fis (i+3) Dy (i +3.5) — (4.21)

. 1 n+% . . n+% .. n+% .. 1
0.5 f;o (z + 5) [HZ (i+1,5)— H. (Z,j)] — fthy (z,] + 5)
Donde las variables ¢g’s y las f’s son los parametros de las PMLs y las I},’s son integrales
que representa la parte absorbente de las PML’s, las cuales se asemeja a la de un

dieléctrico absorbente (seccién [4.5.1)). Estas ultimas en su forma discreta son:
+3 +3 +3 /. . +3 /.
Lot = L 4 [HEY (i 1) = HET2 6,5
+1 +1 +1 . ) +1 ..
]Zy ? = irzly ? + [HQ 2 (Z+ 17]) - Hg : (17])i|
La variacion de los parametros se establece de forma empirica como una relacion cibica

o(1)A¢

5o el cual se incrementa al entrar en las PMLs en la

del parametro auxiliar z,, =

direccién en la que entran las ondas radiadas, tal y como se muestra en la figura [4.2]
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Por ejemplo, para la direccion en x tendriamos:

x, (1) = 0.333 (+)3 con i=1,2,..., Numerode PMLs

Numero de PM Ls
fir (i) =z (4)

(4.22)

9i3 (2) = 1=2.()
Lo mismo aplica para la direccién en y hacia las PML’s pero para las f;’s y las g;’s.

Fuera de las PMLs los pardmetros fi; y fi; valen cero y los demas valen 1.

4.5. Formulacién con diferentes medios

Como tenemos la premisa de tener medios no magnéticos todo el material, ya sea
dieléctrico o metal, esta representado por la funcién dieléctrica e (w). Hasta el momento
la formulacién de los campos para el FDTD, expresiones (4.19)-(4.21), solo establecen
la relacién entre los campos D con H y H con D: Esto es porque no hemos hablado de la

forma en que se simulan los medios materiales en el FDTD. Para esto nos centraremos

en la ecuacion (4.4)):

D=¢(w) E(w) (4.23)
La cual es necesario trasladar al dominio del tiempo a través de la transformada de

Fourier.

4.5.1. Dieléctrico con pérdidas

Consideremos un medio dieléctrico de la forma:

o
(W) =€ 4 — 2 424
6 (w)=¢ T e (4.24)
Sustituyendo (4.24]) en (4.23))
D) =6E W)+ —F(w) (4.25)
1WE€Q
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El primer término del lado derecho no es ningtin problema, que solo es un escalar mul-
tiplicando la transformada de E. Para el segundo término, la teorfa de la transformada
de Fourier (ver apéndice ) nos dice que el término % en el dominio de la frecuencia
es una integracion en el dominio del tiempo. Entonces (4.25]) en el dominio del tiempo

es:

DW)y=aEt)+ 2 /O B (t) Ldt (4.26)

. . A, e =~
D= B+ TN B (4.27)

Y si despejamos el E"™ término:

o Dr— Ay LR
B = o' iz (4.28)

O‘At
€ + o

Con esta expresion se calcula el campo E al enésimo paso temporal a partir del enésimo

valor de D y los valores anteriores de E. Resulta conveniente reescribir (.28)):
En =g, (Dn - In71>

con I"t =g, Y1 E
X (4.29)
o
1

ga = oAy
€rt+ %

9 =

Lo cual se aplica a ambas componentes del campo E que en término de las expresiones

para FDTD quedan:
E (i) + 3) = 90 (i,5) [D3 (4,5 + 3) = L7 (i, )]
Eytt(i+3.5) = 90 (i) [Dy (i 4+ 5,5) — I (i.5)]
on (4.30)
I (i) = 12 (i) + oo (i,5) B (6,5 + 1)
Iy (i) = I3 (i.5) + 95 (1,4 By (i + 3.5)
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Donde variables g, y g, son matrices con valores constantes que nos definen el medio.

Para el vacio g, = 1 y g, = 0, lo cual nos reduce la ecuacién (4.23)) a E=D.

4.5.2. Metal con pérdidas

Ahora consideraremos un metal con pérdidas modelado con la funcién dieléctrica de

Drude (3.35)):

wQ

2
=1-—2+ — 4.31
€W iwy iy (w+iy) (431)

Que sustituyendo en (4.23) y aplicando la transformada de Fourier, ver apéndice ,

nos queda:

D(t)=E(t) + “’7 /0 B () ar - 2#”73 /0 B (e s

Donde, convenientemente, podemos reescribir las integrales como una sumatoria dis-

creta:

2 ~
1" =25 FiA
, ¥ szo t o (433)
S" =212 S e AT IA,

Donde tenemos que factorizar el enésimo término de cada sumatoria de forma que:

n __ % [ n—1
" = ~ E"+1
Sn = —or Bt fn _ gno1
Y (4.34)

2 ~
. n—1 _ WAt -1
Donde : " = p > i E

2 L~
Snfl — 271.‘%’??5 ef'yAtn Z?;Ol ef'yAtlEz

Sustituyendo ahora (4.34) en (4.33) y después en (4.32)) y despejando E™ nos queda

simplemente que

E"=D"— "' 4 gt (4.35)
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y si reescribimos esto tltimo como las expresiones discretas del FDTD:
E}(i,j+3) = Dy (4,5 + 3) — L (i, 5) + dexpS, (i, j)
L (1,7) = L (4,5) + g5 (,5) Ex (4,5 + 3)
Sa (i,7) = dexpSs (i, 7) = g (i, ) Bs (1,5 + 3) (4.36)

Donde : dexp = e 74

2
prt

B

gy =2m
Lo cual se repite exactamente igual para la componente E, del campo. Es importante
senalar que el orden de las expresiones es imperativo para preservar la convolucion en

el tiempo de la integral discreta S™~!

4.6. Fuentes

4.6.1. Fuente suave y dura

Una fuente se crea simplemente asignando una funcién temporal deseada a una
componente del campo eléctrico o magnético dentro de la cuadricula que forma nuestro
espacio de simulacion. Por ejemplo, para una simulacion con polarizacién TE en 1D, la

siguiente fuente

Eg = sin (27 fonl\y) (4.37)

se establece en la posicién discreta i, para generar una fuente sinusoidal continua de

frecuencia fy:

E, (is) = E, (4.38)

O bien de esta otra forma:

Al especificar la fuente de la forma el campo es enteramente especificado en el

punto 7 sin considerar ninguna otra fuente de campo, de aqui que se le conoce como
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fuente dura (hard source). Este tipo de fuente causa una reflexién espuria y no fisica
del campo que choca con el punto i,.

Cuando la fuente es como se dice que es una fuente suave (soft source), ya que
considera otras fuentes de campo. Para mostrar la diferencia entre las fuentes duras y

suaves consideremos una fuente de la forma:

B, — o (50) (4.40)

Es decir, un pulso gaussiano con media t( y desviacién estandar g;. O bien se puede decir
que estd centrado al tiempo ¢y y tiene un ancho total a la mitad del maximo (ATMM) de

20; como se muestra en la figura [4.3] Si hacemos incidir dicho pulso sobre una interfaz

ATMM

0.6

/ \'\
0.2 /.’ \

t-o t t+0 t

0 (4l (l

Figura 4.3: Fuente Gaussiana en 1D centrada en ¢t = ¢, y con un ancho total a la mitad
del méximo (ATTM) de 20,

vacio-dieléctrico, se esperaria que hubiese una parte reflejada y una trasmitida. Sin
embargo, esto puede variar un poco dependiendo de si usamos una fuente dura o una
suave o si dejamos evolucionar lo suficiente la simulacién hasta que el campo reflejado

alcance el punto original de la fuente dura. La figura [£.4] y [4.5] muestran la evolucién
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temporal de una fuente dura y una suave (4.39)) respectivamente. La fuente se
origina en i, = 250A, al tiempo t = 0, después a t = 4000A; se observa que una parte es
transmitida por el medio dieléctrico y una parte es reflejada, y a t = 51004, se observa
que para la fuente dura hay una segunda reflexion en el origen de la fuente que

a diferencia de la fuente suave [4.5 no ocurre. La tnica ventaja aparente de la fuente

a) . b) c)

(\
SRS SRS SOOI e | PR ST OO YOO O OIS A (V-4 o
]
!

| |
i Parfe 1"rr‘n.lrraér£(z"a E ! : f
; e Il G i IO Jp-
, - 8 1
L T I
Parte reflejada /‘ \_

L. Reflexion espuria . . . ...

R R - -1
U R N
T

)

2 =2 = ® ° 3 =8 ©
o S - S V- S

—E. e

RPN EVPUUORE SOV WO O S

eg .
a es5a 58a 758 1883 1250 1500 1750 2800 a es5a ELE) 758 1888 1250 1580 1750 2800 8 ese sea 758 1088 12568 1580 1750 2880
i, i, i,

i AX

Figura 4.4: Fuente dura con forma de pulso gaussiano que inicia en i = 250A, y que
chocando con un dieléctrico en i = 1250A,: a)a t = 2200A; b)a t = 40004, se observa
que una parte es transmitida y otra es reflejada c¢) a ¢ = 51004, se observa como la
parte reflejada interactiia con el origen de la fuente dura: reflexion espuria

b) c)

8.8 —r—T— T T —— 8.8 — T T T
Parte transmitida

8.6 -

>l Parte Vn’fﬁjf{zda 7)}' k,,f,

- S N S R E— 0 A N S R E— P S R S R—
B 250 S8@ 750 1880 1258 1560 1750 2600 B 258 588 750 1688 1258 1580 1750 2600 B 258 588 P58 1088 1358 1588 1750 2088
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Figura 4.5: Fuente suave con forma de pulso gaussiano que inicia en ¢ = 250A, y que
chocando con un dieléctrico en i = 1250A,: a)a t = 2200A; b)a t = 40004, se observa
que una parte es transmitida y otra es reflejada c¢) a t = 51004, se observa que el origen
de la fuente no interactua con el campo reflejado

dura sobre la suave es que esta no permite el movimiento de energia reflejada a través
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del origen de la fuente hacia atras, haciendo asi las veces de una barrera de metal. De
aqui en adelante nos referiremos a las fuentes suaves inicamente como fuentes, ya que

es el unico tipo de fuente que usaremos.

4.6.2. Paquete gaussiano

Un tipo de fuente muy importante en el FDTD es de la forma (4.40) porque nos
permite tener la respuesta en un amplio espectro en frecuencia. Esto es dado a las
propiedades de la transformada de Fourier que nos dice que a un pulso infinitamente
pequeno en el tiempo corresponde un pulso infinitamente ancho en la frecuencia o bien
que el producto de ambos espectros debe de mantenerse constante, segun el apéndice

(D29):
1
0,07 = > (4.41)

Dado que la transformada de Fourier por definicién es una operacién compleja es nece-
sario calcular su amplitud para facilitar el andlisis.

La amplitud de la transformada de Fourier de un pulso gaussiano de la forma ({4.40))
resulta ser un pulso gaussiano centrado en el origen, ver apéndice para los detalles.
Asi, pues, es necesario de algin mecanismo que asegure que un pulso gaussiano
contenga las componentes en frecuencia de interés. La manera mas sencilla de lograr esto
sin comprometer la capacidad de cémputo disponible es apoyandonos en la propiedad

de la transformada de Fourier de la modulacién (D.5)):

5 {sin (2nfot) 9 (6} = .G (f — fo) = .G (f + )

Donde asumiremos que ¢ (t) es de la forma (4.40)), de forma que el argumento de la

trasformada de Fourier es una funcién con forma de paquete gaussiano:

£ () = sin (21 fyt)e 2 (50) (4.42)
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La cual tiene una transformada de Fourier:

TtV2T —anlro?(1—fo)*+ifta] _ OtV 2T —anlro?(+fo)*+ifto]

F(f) = 2i 2i

Y cuya amplitud es:

T _22_22 9.2 2 272 _4222221/2
IF(f)| =04y / = [e 2r203(f~fo) } i [e 2m Ut(f-l-fo)] _9 [e 2o} (f m)}
2
(4.43)
Ver el apéndice para los detalles.
Se observa que los exponenciales de esta ultima expresion son gaussianas centradas
en +fo, —fo v 0 respectivamente y que el ultimo esta acompanado por un término que

decae rapidamente para valores grandes de fy. Considerando esto, es posible simplificar

la expresiéon (4.43)):
IF(Nl = on/SUR DI+ ()]}

con |Fy(f)] = o220 (f—fo)? (4.44)

|y (f)| = e 2ot (F+fo)

Para lograr esto, se evalua la funcién (4.43) con un valor fijo arbitrario de o y se hace
fo=aoy (4.45)

de manera que se busca un valor a que separe lo suficiente los pulsos gaussianos que
forman como para considerar (4.44]). En la figura se muestran las amplitudes
normalizadas de la transformada de Fourier para un paquete gaussiano con diferentes
valores de a, donde: |F| es (D.31)), |Fi| y | F3| son como estén definidas en y | F3]

es:

By ()] = ouy/me ot (I478) (4.46)

Se observa que para

fo > 30y (4.47)
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Figura 4.6: Amplitud de TF de un paquete gaussiano para fo = acy. a) a = 1. |F| no
coincide con |F| + |Fi| ya que |F3| es considerable b) « = 2. |F| difiere de |Fy| + |F}]
en valores cercanos a cero, valores donde todavia persiste |F3| ¢) a = 3. A simple vista
todos los puntos de |F'| coinciden con |Fy|+ |F5|, pero todavia existe un pequetio valor
de |F3| d) a = 4. |F3| no es comparable |Fi| ni con |F,| y |F| corresponde en todos los
puntos visibles a |Fy| + |Fyl.
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podemos considerar (4.44)) como la amplitud de la transformada del paquete gaussiano.
Pero, por otro lado o esta definido por la expresion ([D.22)). Sustituyendo (D.22)

_ 4.4
= e, (4.48)
en (£.47):
3
> 4.49
fo - (4.49)

Y si consideramos que el paquete gaussiano contiene [ nimero de periodos en su

ATMM:
20 = — 4.50
T (450
Si se sustituye la expresién (4.50) en (4.49)) se puede encontrar que:
3
3> 2 ~095 (4.51)
7r

Lo cual nos indica que el paquete gaussiano debe de tener por lo menos un
periodo en su ATMM para que la amplitud de su transformada de Fourier sea dos
pulsos gaussianos centrados en —fy y +fo. Esto tdltimo también se puede analizar en
funcién de la correspondencia del ATMM en el dominio del tiempo (AT'MM,;) con

el ATMM en el dominio de la frecuencia (AT M M), es decir de las componentes en

frecuencia que contiene un paquete gaussiano temporal. Sustituyento (4.50]) en (4.48)):

_ fo
b (4.52)
Donde : 3 > 1 segin (4.51))

of

Esta tultima relacion (4.52) es la que nos localiza el espectro en la frecuencia segin

el nimero de periodos que se incluya dentro del ATMM de la envolvente del paquete

gaussiano (4.42]).
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4.6.3. Haz

Otro tipo de fuente muy usada en el FDTD es la fuente tipo haz, es decir luz
colimada. En el caso de que la geometria (figura permite reducir el problema a
1D, todas las fuentes se propagan en una linea recta asi que no es necesario hacer
alguna modificacion a las fuentes en 1D. sin embargo, en 2D y 3D se necesita pulsar
espacialmente la fuente para definir una trayectoria confinada.

Como se menciona en la secciéon , una fuente se define en un punto (o espacio)
en especifico y ésta evoluciona propagandose segin sean sus caracteristicas propias y
del medio con el que interactua. Acorde con esto, defineremos una fuente tipo haz en
2D para el FDTD como una distribucién gaussiana espacial de funciones oscilantes de
la forma la cual debe ser tal que se propaga manteniendo en lo méas posible su
distribucién espacial inicial. Véase la figura [4.7]

| 20A |

L.

Figura 4.7: Definicién de una fuente tipo haz en 2D para FDTD. Se define una distri-
bucion espacial constante en una direccion y si dicha distribucién se mantiene conside-
rablemente al propagarse la fuente, entonces se considera una fuente tipo haz.

Con ayuda de la transformada de Fourier podemos hacer un anélisis con el fin de

encontrar cuales son las condiciones para que se forme con éxito la fuente tipo haz. De

las soluciones bdsicas (2.12]) (2.13) de la ecuacién de onda se puede formar una
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solucion general de la forma:

w (1) = % /_ Z A (E) ol (FF-wt) g (4.53)

Donde A (l;) describe las propiedades de una superposicion lineal y esta dada por la

transformada de Fourier de la distribucién espacial inicial de la fuente:

A (/2) - / T (7,0) Rz (4.54)

Si definimos un perfil espacial gaussiano a lo largo del eje x, se esperaria un haz como

se muestra en la figura[4.7] Entonces u (Z,0) es:

T—x(

w(,0) = e 2(75") gihov (4.55)

Y al sustituir en (4.54) y hacer las integrales:
A (F) = Vamo,emdostsiherg (, 4 k) (4.56)

Y después sustituimos en (4.53)) considerando solo valores propagantes del campo (k, <

ko) tenemos:
(z+a0)?

N 1 s _% o2 jct
u(Z,t) = ————e holy=che =ty (4.57)
o ct
141 Foo?
En esta tltima expresién se aprecia que tenemos de nuevo un perfil espacial gaussiano
2
ez _ 2 ct : 3 . — —
con desviacién estandar o (t) = /o2 + (—Uzk()) . Si definimos: 0, = al\, ¢t = BNy
sustituimos kg = 27”:

o (t) = /\\/ a2 + (%)2 (4.58)

Se ve facilmente que el criterio para tener una fuente tipo haz es que a >> (3. Pero
se busca que la fuente tipo haz pueda propagarse varias longitudes de ondas para fines
précticos, asi que si fijamos A = 657nm y evaluamos para varios valores de alpha, como
se muestra en la figura vemos que la fuente se deforma demasiado para valores de

a << 1.
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).

Figura 4.8: Evolucién de la desviacion estandar para una fuente tipo haz segun (4.58])
con A = 657Tnm

4.6.4. Fuente evanescente

La fuente evanescente echa de forma artificial dentro del FDTD esta basada en la
formulacién que desarrollamos para un haz con cierto angulo de inclinaciéon con respecto
a la linea donde se definen los puntos que forman la fuente (ver seccién anterior). La
fuente de tipo haz inclinado se crea a partir de agregar los desfazamientos necesarios al
campo que definimos punto por punto tales que el campo tengan la misma fase cuando
alcancen una linea imaginaria, la cual representa el frente de onda que queremos generar.
En la figura[4.9] se ilustra esto. En general, la distancia desde un punto del origen de la

fuente hasta la linea imaginaria que representa el frente de onda deseado es:
d,, = , sin (0) (4.59)

Donde 6 es la inclinacion deseada del haz y x,, es la distancia vertical de un punto de

la fuente inicial. Y el desface necesario para que dicho punto tenga fase wt es:

b = 275%” sin () (4.60)
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RN e En general
2—— =t T . du
?(’5 _LI sin (9) !—”
L
i
. Para los desfases
' kpay, sin (8) = kod = ¢
[ ] T
] h= Eﬁf sin ()
a=ct
X "

Figura 4.9: Formulacién de una haz inclinado dentro del FDTD

Entonces el campo definido por cada punto de la fuente tipo haz inclinado tiene la

forma:

flw,t) = f(wt+ ¢n) (4.61)

Notese que es la proyeccién del vector de onda k del campo multiplicada por la
distancia x,. Ahora, para generar una fuente evanescente, solo tenemos que sustituir un
valor de kg, sin O=k||>% - Resulta conveniente definir esta fuente como una fuente pulsada
en el tiempo, para asi tener un control sobre las componentes en w también (como se

habia mensionado en la seccién expresion (3.47))). El campo obtenido se muestra en

la figura [4.10]
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Figura 4.10: Fuente evanescente creada en el FDTD

4.7. Transformada de Fourier discreta

Suponiendo que se quiera calcular la transformada de Fourier de ¢ (t), segun la

definicién (D.1)):
tf )
B (o) = [ e
t;

(4.62)

Donde los limites de la integral, ¢; y ty, corresponden al tiempo inicial y al final del

FDTD. Es decir, t; = 0 (inicio de la evolucién temporal de los campos en el FDTD) y

ts el tiempo al cual las iteraciones del FDTD son detenidas.

Reescribiendo (4.62)) como una sumatoria discreta:

D (fo) = o0 (n\y) e i2efona
Donde : t =nl\,
tf == NAt

Y si separamos el exponencial en su parte real e imaginaria:

N N
D (fy) = Z © (nA) cos (2w fonA;) — iz © (nAy) sin (27 fonA)
n=0 n=0

o1

(4.63)

(4.64)
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Lo cual puede ser implementado dentro el FDTD como:

realpt (i, j, k) = realpt (i, j, k) + ¢ (i, j) cos (27 fonA;) (465)
imgpt (i, j, k) = imgpt (i, j, k) + ¢ (i, j) sin (27 fonAy)
Donde (i, j) especifican la posicién espacial donde se calcula la transformada y k se
usa para indexar un determinado nimero de frecuencias. Entonces es posible, que para

cada punto y frecuencia involucrados en (4.65)), calcular la amplitud de la transformada

de Fourier:

amp (i, j, k) = sqrt ((realpt (i, j, k)) % %2 + (realpt (¢, j, k)) * %2) (4.66)

4.8. Validacion de la implementacion del FDTD

Es importante confirmar que nuestra implementacion del FDTD es correcta ya que
resulta muy comun cometer errores cuando se estan codificando las expresiones. Para

esto compararemos resultados fisicos muy conocidos, primero en 1D y después en 2D.

4.8.1. 1D

Consideramos primero el problema de calcular la reflexiéon para una pelicula de gro-
sor d en 1D como se muestra en la figura|d.11} Que para medios isotrépicos, homogéneos
y asumiendo que se hace incidir luz monocromatica, se tiene un coeficiente de reflexion

para polarizacién P [19]:

12 + Togei2k2d
r= rd (4.67)
1 + rigrozeth?
Donde:
K1 _ K Ky _ Ki
€1 €r2 _ €2 €rl
T2 = K Ko Yy T3 = Ks + K1 (468)
€rl €r2 €r2 €rl
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Sustituyendo €1 = 1, €2 = €(w) (funcién dieléctrica de Drude (3.35))), k1 = 2y

ko = 24/€(w), nos queda:

A/ e(w)-1

T2 = T23 = —T12
e 7 T8

Si evaluamos la expresion (4.67) con los parametros:

Figura 4.11: Medios infinitos en direccién ¢ y i que forman un pelicula de grosor d en
la direccién j. Donde €,; = 1 (vacio) y €2 = € (w) (Drude (3.35))).

» d=),. Donde A\, = ﬁ es la longitud de onda en el vacio para una fuente con
frecuencia fy = fp, siendo fp = 912.60582 x 10'2H z la frecuencia de plasma del

metal € (w).

= 7 = 1%, la cual representa la parte absorbente del metal ¢ (w) de Drude.

» w desde 0.2w, hasta 1.5w, (w, = 27f,)

obtenemos la amplitud del coefieciente de reflexién de Fresnel. En la figura se
muestra graficada su amplitud R en funcién de w.

Por otro lado podemos reproducir este resultado si se implementan las expresiones
basicas del FDTD para los campos. Definimos un medio metalico con las expresio-
nes de la seccion que se ajusten a las especificaciones de la figura y usando
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una fuente de tipo paquete gaussiana segin la seccién para obtener un amplio
espectro en frecuencia y por iltimo usando la definicién de la transformada de Fourier
para el FDTD de la seccién [4.7] para andlizar dicho espectro. Para obtener resultados
correctos es necesario fijar un tamano de particion adecuado para representar los cam-
pos, se recomienda que se tengan como minimo 10 particiones por longitud de onda
del campo con la frecuencia més alta a considerar en los calculos. Pero por otro lado,
del teorema de Nyquist-Shannon[20] del muestreo, se debe de considerar 2 veces la fre-
cuencia mas alta dentro de los cédlculos para poder tener una representacion correcta

del espectro en frecuencias. Definiendo entonces Aq:

Cc

A=
kf,

(4.70)

Siendo £ un numero por determinar. Y definiendo un rango de frecuencias de interés

como por ejemplo:
f==f
Donde : (4.71)
7=02—1.5

Ahora definimos Aa, como el nimero de Ay para representar A:

)\AS - Acsf

e (4.72)

Tomando el maximo valor de »x = 1.5 y que debemos tener por lo menos 10A; en

AA, |=15, v considerando 2sr para una buena representacién en el espectro de frecuencias
nos queda:
A, = 5 =10
2(1-5) (4.73)
— k=230
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Definiendo asi el valor de Ay = 10.95nm segun . Para reducir el niimero de veces
que hay que repetir el FDTD, en el caso de que un solo paquete gaussiano no tenga las
componentes en frecuencia requeridas, se buscan los valores del parametro s tal que el
espectro en frecuencia del campo incidente se aproveche al maximo, es decir los valores
de s que hacen que las gaussianas se traslapen en +o; como se muestra en la figura

[4.12] Para los dos primeras gaussianas se requiere que:

P RSSO SO K1 0 O

7R T SRS SO (BN I O

B Feeoio ok
8.3

[-P=3 EEUSSUTUT T Y S B R

Figura 4.12: Desplazamiento del espectro en frecuencias del campo incidente al variar
el pardmetro s que define la frecuencia central de este.

fo+oop = f1—ouf (4.74)
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Considerando que hay ( periodos dentro del paquete gaussiano, sustituyendo la relacion

@) v @71 en (@7

20 p s [p
= — 4.75
mfv+ 5= =mfp——5 (4.75)
Resolviendo para »:
Om+1
= 4.76
=g (4.76)
Ahora si aplicamos la misma condicién entre las »’s contiguas, es decir:
fi+oy = fo— o0y
hotaoy=fs—o
R (4.77)
fn—l + O(n-1)f = fn — Onf
Se encuentra que:
= 4.78
”, = ( Gr 1 ( )
Donde sy = 0.2. Y de esta ultima expresion se puede despejar:
[z 31
n =int 0 I (4.79)

In <§:ﬂ>

Donde int significa que solo se toma la parte entera, s, = 1.5 es el valor mas alto
de ¢ que nos interesa que esté dentro del espectro en frecuencias. Para el espectro
en frecuencia mas amplio, § = 1 segun , tenemos que n = 4. Y de la relacion
recurrente podemos calcular los valores de la tabla donde se muestran el
alcance en frecuencia de cada paquete gaussiano centrado en sz, f,,.

Por 1ltimo, usando los pulsos gaussianos segtin los valores de la tabla dentro del
FDTD, podemos obtener una solucién aproximada del coeficiente de reflexién como se

muestra en la figura [4.13]
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n| s (fa=0p)/fy (Fnton)/fo
1] 02 0.136338 0.26366
2 | 0.38677  0.263661 0.50989
31 07479 0.509891 0.98607
4| 1.4465  0.986071 1.90694

Tabla 4.1: Valores de s para = 1 que definen las frecuencias centrales de los paquetes
gasussiano y el ancho de sus espectros.

4.8.2. 2D

Para el caso en 2D usaremos una barra de metal de largo y ancho finito y con una
rejilla en su superfice frontal como se muestra en la figura la cual iluminaremos de
con incidencia normal con una fuente tipo haz, la cual se describié en la seccién 4.6.3|

Se sabe que para un haz con incidencia normal K| = 0 y que la contribucién en K
de la rejilla es de G, = :I:%”m, donde L es la constante de periodicidad de la rejilla y

m es el orden de difraccién. Para el vacio tenemos que

2

0 2
K? + (Mi Gm) - % (4.80)

Y por otro lado
w

K, = —cos () (4.81)

c

Entonces sustituyendo (4.81)) en (4.80) y simplificando nos queda una expresion que

relaciona los angulos con respecto a la normal de la rejilla de los diferentes érdenes de

difraccién con la longitud de onda incidente y la constante L de la rejilla:
A\ 2
1- (Zm) = cos (0) (4.82)
Donde es facil ver que para tener al menos un haz difractado es necesario que
A< L (4.83)

Y que para el caso limite de A\ = L, 0,,—+; = 90°. Entonces, fijando la constante L

de la rejilla al valor més grande de las longitudes de onda incidentes, podemos tener
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! W%WM* Caleuldo %
0.9 71 ' \ fE;(Jactn Lo
0.8 ¢ | | |
0.4 |
03 ¢

0.2 0.;1 0.‘6 O,iS 1

W/ Wp
Figura 4.13: Coeficiente de reflexiéon R para una pelicula de metal con f, = 912.60582 x

10'21/s y con un grosor d. Valor exacto —. Valor calculado con FDTD x

diferentes grados de inclinacion de los érdenes difractados para diferentes longitudes de

onda como se muestra en la tabla [£.2]

A_)f) em::tl em::tQ 9mz:t3
0.3 90" - -

0.5 | £36.87° - -
0.7 | £25.37°  459° -
0.9 | £19.47° +41.81°  89°

Tabla 4.2: Valores de los dngulos de los 3 primeros érdenes de difraccion para diferentes

longitudes de onda incidente con una constante de rejilla de L = %. Con A\, = fi
: P

La figura muestra los campos obtenidos en el FDTD después de 12 x 10 pasos
temporales para las longitudes de onda incidentes de la tabla[4.2] Para medir los dngulos

de los haces difractados es necesario definir el centro del frente de la onda difractada
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— S—

h|h

Figura 4.14: Barra de metal de largo H y ancho A con rejillas en un lado con periodicidad
L y altura h

como el punto mas intenso de dicho frente, la figura muestra los centros de las
ondas difractadas para las longitudes de onda incidente. Una vez conocido el centro del
frente de una onda difractada y la distancia a la cual se tiene dicho frente con respecto
a el origen de la difraccién (en esté caso la rejilla) es facil calcular el angulo del haz

difractado:

2400 — centro
ed = tan_l <Wx—yt) (484)

Donde: 2400 es el centro del haz secular, Z oo €s €l centro del haz difractado, 2900 es
la posicién de la rejilla y y es la distancia a la cual se tiene el centro del haz difractado
eN Teeniro- Sustituyendo las distancias obtenidas de al hacer la mediciones a las
distancias de la rejilla como se muestran en [4.16| en la expresion [4.84] obtenemos los

valores de la tabla los cuales son muy aproximados a los exactos.
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A_; em::l:l 9m::ﬁ:2 9m::t3
0.3 ] ~90° - -
0.5 | £36.36° - -
0.7 | £25.05° 458.62° -
0.9 | £20.04° £42.71° ~89°

Tabla 4.3: Valores de los angulos de los 3 primeros érdenes de difraccion para diferentes

longitudes de onda incidente con una constante de rejilla de L =

FDTD

60
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calculados en el
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a) b)
0.4 0.8 .
0.3 0.6
0.2 0.4
0.1 , , : 0.2
Hzo : : —————— | 4y
0.1 ; ; ; — -0.2
0.2 0.4
0.3 W 0.6
ES=S=S==== b Ee 0.8 —— -
0 1000 2000 YAs 3000 4000 5000 0 1000 2000 VAs 3000 4000 5000
c) d)
0.8 oy 0.6
0.6 ......
0.4
0.4 n
0.2 _ 0.2 733 1450
T b WL L
Hz 0 Hz 0 i AT
-0.2 -
0.2
0.4 I
0.6 0.4
A 5000 4000 5000 06 0 1000 200027% 3000 4000 5000
. VA;
e) f)
17 | | ! | 0.8 1 , , ,
. . . 0.6 - - A—
0.5+—— — ] 0.4
1426 3374 | 0.2 358 —4 T
| 1 | |
Hzo s Hz 0 F—eost
e e 02 i U
0.5 : : : 0.4 : : |
-0.6 —— = —
-1 ] , 0.8 1 1 2400,
0 1000 2000 YVAs 3000 4000 5000 0 1000 2000 VA 3000 4000 5000

Figura 4.15: Campo |H.,| a lo largo de una distancia y fija de la barra de metal para ver el
centro de los haces difractados. En todas se puede ver el orden secular que esta centrado

en 2400. a) Corresponde al campo de la figura .a, A= (’)\fg, y = 320, solo se tiene el

orden secular. b) Corresponde al campo de la figura b, A= 8‘%’5, y = 320. ¢c) y d)

Corresponde al campo de la figura c, A= 2p para c) y = 320 y para d) y = 1740.

79
e) y ) Corresponde al campo de la figura |4.16.d7 A= %, para e) y = 320 y para f)
y = 1320.
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a) b)
oo o O o O O o <o QO
F2 22222392 ‘“". FPE 882888 808 3 .
i e S S I 0.75 1 gt © & e g d 283 35 2
] ™ 4800 sl - - g 4800
= 3 = 1
| ] 4400 . — 4400 !
| = 4000 o —= 4000 o
f 72 3600 47.25; é 3600 gt
— 3200 s = 3200 . |
| —0.7% = -
— 2800 I = 2800 I
B —1.00 3 _
| l ‘ 3 2400 < 2400 ¢
—| 2000 3 2000
— 1600 — 1600
| 3 1200 d><:5.47nm = om0 dx=5.47nmm
| E Haz colimado: E Haz colimado:
| E 800 f=0.3fp — 800 f=0.5fp
| — 400 = 400
SRR % "R F D 1 _a

P8 58 8 &,8 & 8,5 & 15 =
. So =) S 2.0
SRR K N 5 N |
,,,,,, ™ 4800 "o ™ 4800 ol
= 4400 0.5 - —| 4400 ol
—| 4000 ool - 4000 .
_E 3600 os 7; 3600 ‘o,ai,
-3 3200 3 3200 e
E —1.0 | = ]
| 2200 I = 2800 "-"’l
||[l—; 2400 i E 2400 =0
111 2000 H| 2000
= 1600 ' 1800
E dx=5.47nm E dx=5.47nm
3 1200 : =
E Haz colimado: E 1200 Haz colimado:
— 800 f=0.7fp — 800 f=0.9fp
5 400 = 400
) i o

Figura 4.16: Haces difractados para diferentes longitudes de onda incidentes en el
FDTD. La rejilla estd en y = 2990. a) A= 32. b) A= 22.c) A= 22. d) A = &

62



Capitulo 5

Interaccion de un plasmoén de
superficie con una discontinuidad en
la superficie del metal

5.1. Motivacién del problema

Uno de los problemas que recientemente ha provocado una variedad sorprendente
de trabajos, tanto en intentos por desarrollar nuevas aplicaciones como en explicar las
causas del fenémeno en si, es la transmisién de luz a través de un metal con orificios
del orden de una fraccién de longitud de onda. Algunas de las tantas aplicaciones
predecibles para este principio es, en el area de la opto-electronica por ejemplo, extraer
mas luz de los dispositivos emisores de luz, desarrollos de medios de almacenamiento
de datos ultra-densos, novedosos dispositivos l6gicos nano-épticos, etc.

Resultados relativamente recientes de experimentos han demostrado que los plas-
mones de superficie ayudan u obstruyen dicha transmisién de luz [21]. La cuestién es
bajo que condiciones los plasmones provocan ese fenémeno.

En este trabajo de tesis se estudia el comportamiento de los plasmones de superficie
cuando llegan a una discontinuidad en la superficie del metal, es decir una esquina de

ésta. Para esto usaremos una fuente evanescente hecha de manera artificial dentro del
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FDTD que colocaremos cerca de una interfaz vacio-metal para excitar de manera selec-
tiva los plasmones de superficie segin la relacion de dispersién . Se hara especial
énfasis en la transmisién de un plasmén de superficie a la superficie de al lado; este
resultado es importante puesto que no son necesarios la periodicidad o un agujero para

generar un plasmoén de superficie en una guia metalica.

5.2. Estudio de plasmones de superficie con FDTD

Consideremos una fuente de la forma (3.47) en el vacio como el campo incidente,
entonces el decaimiento esta determinado por (3.27)), de forma que la distancia a la cudl

el campo decae a %% es cuando

1
4= o i (5.1)

Donde k, estd determinado por (3.37))

[ 2
‘]ﬁ_| = gE—kﬁ

€ = €g y kj estd dada por la relacion de dispersion de los modos superficiales no radia-

tivos (3.42) y considerando que

W = 2wy, (5.2)
Entonces k, es, para w, = 5.76 x 10%rad/s y 7 < wy:

w w2 —1
— 6_—
V0 22

ki = (5.3)

y sustituyendo en (5.1)) tenemos la distancia més lejana a la cual la fuente debe colocarse
de la barra de metal para lograr excitar los plasmones de superficie al variar el pardmetro

». Los valores de dicha distancia se muestran las ﬁgura desde s = 0.1 hasta s» =

-

Se observa que para » > 0.5 se debe de tener especial cuidado para lograr excitar el

D
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plasmon, ya que el campo incidente decae en una distancia mucho més corta, entre 10

y 2 pasos espaciales. De esta forma podemos generar plasmones de superficie y observar

10

[%DDDD{%E}\E}R

3
0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7

Figura 5.1: Distancia (5.1)) a la cual el campo evanescente (3.47) decae al £ % en el

vacio

su comportamiento a medida que se desplazan e interaccionan con la esquina de la
barra. Existen tres posibilidades que podemos considerar, una es que el plasmén rebote
en la esquina, otra es que radie toda o parte de su energia y la iltima es que de la
vuelta y continte por la otra superficie que forma la esquina. Como veremos, ocurren

las tres, y vamos a estudiar bajo que condiciones domina una u otra.
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5.3. Excitacion del plasmén de superficie con una
fuente evanescente

Antes de continuar con el estudio del plasmoén de superficie, comprobamos que
cuando la fuente evanescente incidente tiene polarizacién S (como se describi6 en la
seccion no hay generaciéon del plasmoén de superficie y por lo tanto no vemos
ninguno de los tres efectos mencionados. La figura muestra el campo para varios

tiempos con polarizacion S. La fuente se desvanece sin producir una excitacién visible.

a) b)
™ Im
05 0.5
0 0
03 = 0.5
dx=13.15nm ! | dx=13.15nm A
Fuente evanescente: Fuente evanescente:
Kkll=-0.6kp Kl(=-0.6kp
f=0.5fp F=0.5fp

c)

g |
Z 05
= 0.
-0.5
dx=13.15nm .1.
Fuente evanescente:
kll=-0.6kp
1<0.5fp
Figura 5.2: Fuente evanescente con polarizacion S con w = 0.5w,, k| = —0.6k, y su

L

méaximo en ¢t = 40y. a) al tiempo ¢t = 40, ~ 800A; b) al tiempo ¢t = 80, ~ 16004, ¢) al
tiempo t = 160, ~ 32004,

Ahora ponemos la fuente evanescente con polarizacién P pulsada de forma gaus-

siana temporal y espacialmente, con frecuencia central w = aw, y desviacién estandar
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temporal o, = NT', y con k central kj = f\/g y desviacion estandar espacial
os = BA. Del ancho espacial y del temporal de las envolventes gaussianas podemos de-
finir, por medio de la transformada de Fourier, un ancho en k| y en w que nos localiza
el plasmén de superficie en la relacién de dispersion (3.42)) como una area determinada,

esto se aprecia en la figura [5.3]

Luz

Plasmon

[

tentral

central

g(H

Figura 5.3: Indeterminacion del plasmon de superficie excitado con una fuente evanes-
cente. luz: linea de luz. Plasmén: Relacion de dispersion (3.42)) con w, = 5.76 x 10*°rad/s
vy = 1“’—0’6. Weentral Y F|centrar sON tales que satisfacen (3.42) y, o, = Uit y O = Uis estan
definidos por medio de la transformada de Fourier de las envolventes gaussianas.

Para mantener la fuente incidente como una fuente puramente evanescente, es nece-
sario que el area definida por 0,0 quede al lado derecho de la linea de luz tal y como
se muestra en la figura[5.3] Dado que las dimensiones del metal por donde se propaga el

plasmon son finitas, no es posible hacer o, tan pequena como se requiera. Considerando

! Sustituyendo w = aw, en (3.42)) y considerando que ay < 1

67



Interaccién de un plasmén de superficie con una discontinuidad en la superficie del
metal 68

una barra de largo [ = 23.6um y que el ancho maximo considerable de una distribucién
gaussiana es de 60E| , entonces tenemos que el valor més grande que podemos tener en

o, es de (/6. Si definimos

L c
afy

Donde f3 es el nimero de longitudes de onda dentro de o, f, es la frecuencia de plasma

oy = BA (5.4)

y definimos f = af, como la frecuencia central de la fuente incidente. Al sustituir el
méximo valor que puede tomar o, en (5.4) tenemos que el nimero de longitudes de

onda dentro o, del campo incidente es
f<-——F (5.5)

Ahora definimos el punto P como se muestra en la figura [5.3] como el valor mas grande

que se puede tener para o, dada una frecuencia central. Entonces tenemos:

w
_O—k_:_
c

k“Central

Sustituyendo la relaciéon de dispersién (3.42)) y simplificando, nos queda:

1—a? Q@
. Ig—_ 5.7
“ \/ 1—-2a2 [32n Y (5.7)

Donde a, = * con w = 27, f, como frecuencia central de la fuente incidente y a, = “&
p p

con wy, = 2ma, f, como la frecuencia en el punto P. Ahora podemos expresar o, como:
0w = (0 —ac)2mf, (5.8)

Y por otro lado, si escribimos o; como un multiplo del periodo

n
acfp

2 De la seccién se tiene que a partir de 30 del valor central no hay valores apreciables
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Donde 7 es el nimero de periodos dentro de o;. Sustituyendo (5.7) en (5.8]) y después
en (5.9) considerando que oy = 1/0,, tenemos que el nimero de periodos dentro de oy

del campo incidente es

1
U Z 1—a?2 1
2m ( =202 — 1 - 27Tﬁ0>

Donde [, satisface la ecuacién ([5.5)). Ahora, para obtener los pardmetros de la fuente

(5.10)

evanescente para excitar el plasmén de superficie de forma selectiva evaluamos la ex-
presion para un valor de a, y después, dado [y de , evaluamos . Los
valores de § y de n que usaremos para definir el campo incidente seran el entero mas
proximo hacia abajo y el entero mas préximo hacia arriba respectivamente, esto con
el fin de asegurar que el area que localiza el plasmoén quede a la izquierda de la linea
de luz; la figura muestra el valor limite de estos pardmetros asi como los valores
redondeados usados en el FDTD. Por comodidad es preferible que a partir de o = 0.47
se mantenga el valor de n = 2.

La figura muestra el campo para varios tiempos con polarizacion P y pardmetros
a=0.5,8=>5,n=2yk; = —0.61 para la fuente evanescente. En la secuencia podemos
observar que se genera un plasmon de superficie que al llegar a la esquina una parte
rebota, otra radia y otra mas da la vuelta y contintia por la otra superficie. Inclusive
podemos ver que al llegar a la otra esquina vuelve a ocurrir el mismo efecto. En la figura
5.6| se muestra el campo a lo largo de la interfaz vacio-metal al tiempo ¢t = ¢, como se
muestra en la figura [5.5la. De acuerdo con la correspondencia entre los espacios x « k
y t <> w, la relacién de dispersién que se muestra en la figura|3.6|y los parametros para
el campo incidente como se muestran en la figura 5.4 con o« = 0.5 la longitud de onda

del plasmén de superficie queda entre los valores 79.62A, y 83.88A,, con A, = 6.57nm.
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a) ‘
6 n—
| Aint(f]) *
120
k ‘Q
8 \
4 A *
— I s s e
0 —_—
0.3 0.4 a 0.5 0.6 0.7
5)10 B -
fF[OOr[B) %
"
8 gk
1
T
B
6 s = -
WWMf
S e *
-~ |
f
2 0.4 5 0.6
0.3 . a 0. .

0.7
Figura 5.4: Parametros del campo evanescente incidente con perfil gaussiano en el tiem-

po y el espacio. a) n(—) Numero minimo de periodos temporales que se deben incluir
dentro de oy para tener un campo incidente evanescente. Aint(n)(*) valor redondeado

de n hacia arriba. b) #(—) Numero maximo de longitudes de onda que se deben incluir
de 3 hacia abajo

dentro de o, para tener un campo incidente evanescente. Floor(3)(*) valor redondeado
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. m,o.

750

2.5 °

] 0.0 |
‘QI 72.5I
4 e
-ﬁl 7.5
- -16.0

Tl

/

1

Figura 5.5: Plasmoén de superficie excitado con una fuente envanescente con polarizacién
P cona =05, 0=251n=2 k = —0.61k, y su miximo en t, = 40;. a) al tiempo
t = to. b) al tiempo t = 3ty ¢) al tiempo t = Tty d) vista panordmica de c)
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Y para su valor central tenemos que:

A= =8LTA,
con Ag=6.5Tnm (5.11)

Yy k?” = 0.61k}p

él cual coincide con el valor medido en la figura[5.6lb Por otro lado, también podemos

a) b)
s - s 4+— 55 )
I
i \" ¢ :
ﬂﬂH ‘H I HM AL [ [\ / \
il i )
o LA il W H\ \\/\f\mm . e
’ ST HW“‘ " : I \
At |
H ‘H/ 2 ¥ / \ i \ f \
| /J A I \
“\Ji I . | \
2900?(/ A.1200 3500 -82900 2936 2977 3018 K/AS 3059 3100 3140 3181

Figura 5.6: Campo H, a lo largo de la interfaz vacio-metal al tiempo ¢t = t5 y con
Ag = 6.57nm. a) En todo el largo de la barra. b) Dentro de o,

comparar el decaimiento del campo a lo lejos de la interfaz con el fin de comparar las
k.’s. En la figura se muestra el campo normalizado a lo lejos de la interfaz. Se
observa que el decaimiento es idéntico dentro del metal lo que sugiere que las &, ’s son
las mismas en los tres lados de la barra a t = 7ty y por lo tanto del mismo plasmén de

superficie.
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L Metal

11 -~ lado'1
g 08 lado 2
£ J|— lado3
m
© i
T i
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Figura 5.7: Campo normalizado a lo lejos de la interfaz vacio-metal. Los lados de la
barra se enumeran en sentido horario empezando con el lado donde incide el campo
evanescente.

5.4. Sobre el decaimiento radiativo del plasmén de
superficie

Como se vio en la seccién [3.6] la parte real de la componente paralela a la interfaz
metal-dieléctrico del vector de onda de un plasmoén de superficie excede el nimero de
onda propagante del medio dieléctrico. Por lo tanto no es posible que un plasmén de
superficie que se propaga a lo largo de una superficie suave y homogénea se transforme
en luz a menos que se rompa la simetria traslaciona]rf] :

El decaimiento radiativo de un plasmén de superficie es un problema ampliamente

estudiado y diverso, ya que la simetria se puede romper de varias formas. Por comentar

3 Se entiende por sistema con simetria traslacional aquel en el que existe una direccién de propaga-
cion de la ondas electromagnética, a lo largo de la cual se conserva la seccién transversal del sistema,
no sélo en geometria sino también en lo que a caracteristicas electromagnéticas se refiere.
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algunos casos tenemos barreras dieléctricas[I1], discontinuidades en forma de paso[22]
o estructuras periddicas (gratings)[23], donde se reporta radiacién hacia atras y hacia
adelante (backscaterring y fordwardscaterring) dependiendo de la geometria de la ba-
rrera o defecto. En todos los casos es claramente aceptado que la perturbacién a la
planicidad aporta un vector de onda paralelo a la superficie que permite acoplar la
relacién de dispersion del plasmén de superficie con la radiacién en el dieléctrico. Asi,
para una frecuencia dada y definiendo kzp como el vector de onda correspondiente al
plasmoén de superficie, k:p;nt el vector de onda aportado por la perturbacion, y k| y k.
son las componentes paralela y perpendicular a la superficie del vector de la luz en el

dieléctrico, el acoplamiento es tal que se debe cumplir:
ksp + kpert = kH
y el angulo de emision lo determina la relacion

tanf = % (5.12)
I

Donde ademés se debe cumplir que k2 > 0y k? + k:ﬁ = (f)2

Mediante el andlisis de modos normales, encontramos estudios de refraccién[12] y
reflexion[13] de plasmones de superficie al hacerlo incidir en una interfaz con otro metal
o con un dieléctrico respectivamente. En estos estudios agregan ondas radiativas en la
interfaz dado que no es posible empatar por completo las ondas superficiales de un lado
al otro.

Existen también algunos trabajos de plasmones de superficie interaccionando con
cunas (wedges) de diferentes angulos incluido el déngulo recto o una esquinal24] como el
caso que se estudia en este trabajo tesis. El problema no es nuevo segin se puede ver en

las referencias de dicho articulo que datan de los anos 50 cuando fue desarrollada una

teoria por Maluzhinets valida para impedancias pequenas. También han sido aplicados
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métodos puramente numéricos para estudiar la interaccion de plasmones de superficie
con orillas, como FDTD[I5]. En esta referencia estudian la interaccién del plasmén de
superficie con una esquina redondeada. En particular, estudian el caso de un angulo
recto. Pero en general todo su analisis se hace a frecuencias muy bajas, cerca de la linea
de luz del vacio.

Por otro lado, han demostrado que luz confinada en una sonda 6ptica en un punto
con didmetro menor que la longitud de onda de la luz pasada a través de ella (fuente
puntual) puede excitar plasmones de superficie de forma selectiva[25)].

Con toda esta informacién en mente podemos bosquejar una teoria que explique co-
mo los plasmones de superficie pueden ser desviados en las esquinas del metal. Asi pues,
se plantea que la fuente puntual generada por el decaimiento radiativo del plasmén in-
cidente (como se muestra en la figura genera campo armonico inhomogéneo en su
vecindad y este puede generar plasmones de superficie en la interfaz metal-dieléctri-
co contigua debido a que su amplio espectro en k asociado a su distribucién espacial

soporta componentes de vector de onda mayores a los propagantes en el dieléctrico.

5.5. Excitacién del plasmén de superficie con cam-
po inhomogéneo

Consideremos ahora una fuente puntual con simetria cilindrica orientada de forma
que nos trate de reproducir el patréon de radiacion de la figura b (el eje del cilindro
a lo largo de 2). Del apéndice [Ef tenemos que el campo magnético fuera de dicha fuente

cilindrica se puede escribir:

. HO elet
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Donde ky = 27” es el numero de onda de la fuente puntual en el espacio libre, Hél) (kop) =
Jo (kp) +1Y5 (kp) es la funcion de Hankel de primer orden y k es la magnitud del vector
de onda en el plano zy. Esta fuente se convierte en una fuente puntual cuando R << A
y se pueden observar lineas de campo inhomogéneo a lo lejos de su eje desde distancias
menores a A, como se muestra en las graficas de[5.8] Nétese la gran variacién del campo
al acercarnos al origen de la fuente, el campo es inhomogéneo.

En la[5.9se muestran los respectivos espectros en k de las distribuciones espaciales de
campo de , donde se muestra que efectivamente la fuente contiene componentes

de k alo largo de una superficie suficientes para excitar plasmones de superficie (% > 1).

Ahora, usando el FDTD visto en la seccién [4, pondremos una fuente puntual en la
vecindad de una interfaz metal-dieléctrico a una distancia de 0.1)\. Esta fuente se defi-
nird de forma que tenga un perfil gaussiano temporal con el fin de hacerla finita y poder
capturar el campo sobre la superficie (plasmoén de superficie) en ausencia del campo
incidente. En la figura [5.10f se muestra una secuencia de cémo evoluciona la amplitud
del campo magnético y después de un tiempo t = 2, siendo ¢, el tiempo al cual se al-
canza la amplitud maxima del perfil gaussiano temporal, se observan dos distribuciones
de gran amplitud de campo a lo largo de la interfaz y que decaen exponencialmente a
lo lejos de ésta y que tienen una longitud de onda que corresponden a un plasmoén de
superficie segin se ve en la figura [5.11] y en relaciéon de dispersion |3.6, El hecho de ser
dos plasmones de superficie esta dado por la indeterminaciéon del espectro de la fuente
puntual, es decir que el valor absoluto de la componente del vector de onda paralela a
la interfaz es la que permite la excitacion del plasmoén y que el signo de la componente

dicta la direccion del plasmon; hacia arriba y hacia abajo como se muestra en la figura

B.I0b.

76



Interaccién de un plasmén de superficie con una discontinuidad en la superficie del
metal 77

a) 15
05 i
o Ll A AU A Afn pda
os Lo YVYVYIHIJVYVYY
: Vv
-1 ;
-1.5
-2
5} 8 6 4 -2 0 2 4 6 8 C)
s 1 m 0.6
g o ! o1 =g
S RIWHER 0.21‘”‘nﬂ ﬂﬂﬂnrf
S T N UYL RN
SR uviiimsannva v WA AT AR
o [T NTENTEATA A G A N MV AR
3 gg ] gg \u]
Eé.-8-6-4-202468 ;-864202468
\‘i‘ €
ég::nﬂﬁ\!ﬁﬂn oz [ AR
02 T T T o1 LIl L
AN T HARIN
oS LT T T 0
pdeg o o R 1 L L A A AT
03 frotilefoff b L VAL A Y
o T D AN A
.-8-6-4-202468 .86-4-202468

?C/;\

Figura 5.8: Amplitud del campo magnético sobre una superficie imaginaria calculado
con (|5.13) con w = 0.5w,, R = 0.5\ colocada a una distancia del centro de la fuente de:
a) 0.1A. b) 0.5X. ¢) A. d) 3Aye) 7TA
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Figura 5.9: Espectros en k normalizados de las distribuciones de campo de [5.8
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Figura 5.10: Plasmén de superficie excitado con una fuente puntual colocada a 0.1\ de
la interfaz metal-dieléctrico con w = 0.5w,. a) at =to. b) at = 1.5ty. ¢) a t = 2ty. d)
vista panoramica de c)
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Figura 5.11: Campo magnético: a) a lo largo de la interfaz metal-dieléctrico, b) a lo
lejos de ésta y, ¢) de a) y b) normalizado y desplazado para comparar sus longitudes

de onda.
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Capitulo 6

Conclusiones

Después de retomar algunos aspectos historicos y fisicos sobre el origen de los plas-
mones de superficie, se desarrollaron programas en fortran aplicando el DFDT en 1D y
en 2D para reproducir soluciones analiticas conocidas para problemas ya resueltos con
el fin de establecer una validez fisica para dichos programas desarrollados y sus limita-
ciones. Por ejemplo, en la seccion m (caso para 1D) se encuentran expresiones para
obtener el tamano de particién adecuado segin el rango de frecuencias de interés para
analizar asi como el nimero de paquetes gaussianos y su respectiva desviacién estandar
para obtener la respuesta del sistema en estudio en dicho rango de frecuencias.

En el caso de 2D, ademéds de validar un problema muy conocido en la seccién [4.8.2]
se implementd una novedosa forma de excitar plasmones de superficie con una fuente
evanescente en la seccion [5.3] La implementacién de la fuente evanescente dentro del
DFDT esta inspirada por las expresiones de una fuente tipo haz y de la expresion
del campo evanescente (3.3]

Se presenta un interesante efecto reproducido en DFDT donde un plasmoén de su-
perficie llega a excitar a otro plasmén de superficie (seccién [5.3) y que los dos plasmones
(uno reflejado y otro excitado en direccién perpendicular del primero) conservan algu-

nas caracteristicas del plasmén original, como su decaimiento caracteristico de la parte
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Conclusiones &2

imaginaria del k£, y su longitud de onda. El efecto bésico de este fenémeno es la difrac-
cién del primer plasmén de superficie al llegar a una esquina del metal por donde se
trasladaba y que dicha difraccién produce distribuciones de campo inhomogéneo sobre

la superficie con componentes en k suficientes para excitar plasmones de superficie.
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Apéndice A

—

Ortogonalidad de los campos £,

vector de onda k

y

Con la direccion de propagacién arbitraria n, el vector de onda toma la forma:

Donde By y Ey son constantes. Sustituyendo (A.2) en (2.4) con p = 0
<%% +25+ %l%) : (E?)x% + Egyj + EBJ%) el(keXthyytha2) —
De donde se puede asegurar que:

Ey- k=0

y que por lo tanto

=
o~

L

Haciendo algo parecido al sustituir (A.3)) en (2.5)) obtenemos que:

]l
|_
Eall

(A1)

(A.4)
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Ahora sustituyendo los campos (A.2) v (A.3) en (2.2):

V x E = iwB (A.8)
Y por otro lado se tiene que:
ik
VxE=l2 2 2 :i(ExE) (A.9)
E, E, E,

Comparando (A.8]) con (A.9) podemos ver que:

kx E=wB (A.10)
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Apéndice B
Velocidad de fase

De la ecuacion ([2.14)):

—

2 [ E §V><(
o2

=

VX) 0

1
I

!

anf]

1V x (Avx)
o €
Si asumimos, por simplicidad, que € y p son reales y positivos y considerando soluciones

armoénicas de la forma

Entonces la ecuacion de onda se reduce a:

E 1 [ v2 o E
—w? Ll == . (B.1)
H ¢yl oo v2 H

Donde se uso la formula vectorial: V x (V x @) = V (V- @) — V3d.
Aplicando el operador V2 = 5?—;2 + g—; + g—; en coordenadas cartesianas de (B.1]) y
reacomodando:

E
(K? — wep) =0 (B.2)

aufl

De donde es notable que:
K =w\/en (B.3)
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=V, = — (B.4)
Donde v, es la velocidad de fase que se define como la tasa a la cual la fase de la onda
se propaga en el espacio. y por tltimo tenemos

Oow
v

9 = 8_[( (B-5)

que es la velocidad de grupo, la cual es la velocidad a la cual se desplaza la envolvente

de la onda a través del espacio.
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Apéndice C

Funcién dieléctrica ¢ (w) para medios
absorbentes

Aplicando el rotacional a ambos lados de la ecuacién de Maxwell ([2.2)):

VXVT)E = Vx (—%E?) .

VM— VIE = —polV x H

Por otra parte, se tiene de la ecuacion (2.3)):

VXA - J+2D o
= oFE + € %E
Sustituyendo la parte derecha de (C.2)) en (C.1)):

_ R
V2E = po— (UE + EE) (C.3)

Ahora, considerando que la parte temporal del campo es de la forma:

—iwt

Exe
~ 9B P (C.4)
—F = —iw :
ot
Sustituyendo en (C.3]) nos queda:
V2E = [poo (—iw) + poco (—w?)| E

= — [iwauo + “;—22] E ©9
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Del lado izquierdo se tiene que:
V2 — (88_;2 4 86_;2 4 88_;2) By ei(Ke X T K Y +K-Z—wt)
V2E = — (K2 + K2 + K?2) Egei (e XtK Y+ K- 2-wt) (C.6)
V’E = -K’E
Comparando (C) v (C0):
: 2
o w
K=(—+1)=5 C.r
(weo * ) c? (6.7)
Y dado que K2 = % ¢ (w) se identifica que:
10
=14 — C.8
() =1+ 2= (C3)
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Apéndice D

Transformada de Fourier

D.1.

Definicién:

F(n) = / T p©) e

Delta de Dirac:

s = [ T e ge

y por consiguiente:

Sl—m) = [ e

Teorema de desplazamiento:

ST (€ = ayeBmedg = [ (u) e Btk du

Donde : u=—a—E=u+ta

du = d¢

/‘OO f (f o a) e—i27rr]§d€ — e—i27ra§ /OO f (U) e—iQﬂ'ufdu

/ i f (€~ a)e ®™EdE = ePTEF (1)
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Teorema de la modulacién:

I £ (©) sin (2mng€)e™EdE = & [70 f (&) e2mmotel2m e — & [ f (€
f f (&) sin (2mmp€)e™2med¢ = % ffooo f (&) ePmtnmmltde — % ffooo f(&
Considerando (D.3)) se puede reducir a:

) e_i2m70£(3127”7£d§

) e—i2m(rm)E g

/ F (&) sin (2mmo€)e 2 ™dE = L F (5~ mo) — 2= F (0 + m) (D.5)

Teorema de la convolucién:

S F©@g©lemids = [ [f F€)g(€~€)de'] emid

(D.6)
= [T fG f 9(§ — &) emide | de
Por el teorema del desplazamiento ([D.4)):
| ote-grenmiac— e mia )
Sustituyendo en :
/ [£(©) ®g(€)] e ™™de = / fEh)e ™G mag (D)
Y sustituyendo la definicién de la transformada de Fourier (D.1]) en (D.7]) nos
queda:
| r©@es@e e = PG (D.5)

Teorema de la derivada:

S P (€) e mEd — [ limae o LEHADIE) oi2en e

= limae .o {A% [ffooo (€ + A em2midg — [ f(¢) e—12ﬂn5d§}}
(D.9)

Aplicando el teorema del desplazamiento (D.4]) a la primera integral del lado
derecho de y la definicién de la transformada a la segunda integral, nos

queda:

00 _ion , —i2mnAg _
oL (©) e P™Ede = limpg ’ fé") )

/ st (D.10)
= F(n) hmAg—»o{eA—g_}
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Transformada de Fourier 91

Se observa que se puede aplicar la regla de L'Hopital a este tdltimo limite, esta

regla dice:

» Dadas dos funciones f(x) y g(z) continuas y derivables en x = ¢, si f(z) y
g(x) tienden ambas a cero cuando x tiende a ¢, entonces el limite cuando x
tiende a ¢ del cociente de f(z) y g(x) es igual al limite cuando x tiende a ¢

del cociente de las derivadas de f(z) y g(z). siempre que este limite exista:

@) )

Aplicando la regla (D.11)) y sustituyendo en ([D.10) nos queda:

/ () e e = 2y F (n) (D.12)

D.2. Transformada de Fourier de un pulso gaus-
siano

Sea un pulso de forma gaussiana

y F (f) su transformada de fourier segun la definicién (D.1)):

1(t—t9\2 .
F (f) = f_oooo e7§<o-7to) e*l?ﬂ'ftdt
_ ffooo e—ﬁ(ﬁ—%to—&—tg)—ﬁwﬁdt (D.13)

Tomando solo el exponente de e de (D.13)) y completando un trinomio cuadrado per-

fecto:
2 — 2ty + 3 + idn fto} = 0

12— 2t (tg — 2w fo?) + 12 =0

[t — (to — 2 fo2)]* 4+ 12 — (to — 27 fo2)* = 0
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Sustituyendo de vuelta en (D.13)):

F (f) _ foo e—é{[t—(to—i27rf0'12)]2+t(2)—(t0—127rfat2)2}dt
_loo 2 2 2\2 1 2 2112 <D14)
_ e_ﬂ[to_(to_l Tl'fa't) ] foo e—g[lf—(iﬁg—l 7Tf0't)] dt

Del primer exponencial de (D.14)):

12— (tg—i2nfo2)? = (2 — 2+ idnolfty + idn’olf? (D.15)

= dmo} (mo? f2 +ifto)
Y haciendo el cambio de variable:
4= u=t—ty+i2nolf
207 ’ ! (D.16)

du = dt

Sustituyendo (D.15)) y (D.16]) en (D.14)):

N Vi
U)o etrne) [~ oy,

o0
Donde esta tltima integral es conocida como integral gaussiana la cual tiene un valor

bien definido en el intervalo +00 y que, en este caso, segun las tablas de integracién es

de 2. Volviendo al valor de a segtin (D.16)), nos queda:

F (f) = opV/2me 2 (w0t *+ifio) (D.17)

Ahora es necesario calcular |F' (f)| para quedarnos con una expresién sin parte imagi-

[F () =[F () F () (D.18)
Donde:
F* (f) = opv/2me2r (7ot f?-it0) (D.19)

Sustituyendo (D.19) y (D.17)) en (D.18):

|F (f)| = 0,V/2me (7ot 1) (D.20)
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Transformada de Fourier 93

Se observa que la amplitud de la transformada de Fourier tiene forma gaussiana, es

decir:

IF(f)] = o,v/2me 2 (wil?) = Ae_%<f‘:ffo) (D.21)

De donde se identifica:

A:O't\/Qﬂ'

fo=0
y
= D.22
O Sren (D.22)
o bien, en términos de frecuencia angular:
! (D.23)
Op = — )
Ot

D.3. Transformada de Fourier de un paquete gaus-
siano
Sea un paquete gaussiano de la forma:
_;(m)"’
f(t) =sin (27w fot)e 2\ o (D.24)
y F (f) su transformada de fourier segin la definicién (D.1)):

F(f)= /OO {sin (27Tf0t)e_%<%)2 oi2mft gy (D.25)

—00

Del teorema de la modulacion (D.5]) y de la transformada de un pulso gaussiano (D.17)):

Ff) = DY2T onfrot-fosiste] _ OV 2T anlnod(r4po)4isio] (D.26)
2i 2i
Para mayor comodidad definimos:
F(f—fo) =0V 9e 2ot (F=fo)*+ifto] (D.27)
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F(f + fo) = oyv/2me 2ot Uho it (D.28)

y sus complejos conjugados:
P (f — o) = o0/Bre s 020

F*(f + fo) = oyv/2me 2ot Ui -ifu) (D.30)

De modo que al calcular |F (f)|* nos quede:

1/2
FOI= [{IF (= P+ P+ RE = JE G = ) F (F 4+ Jo) = 1777 = f) F (£ + )
(D.31)
Y si reescribimos en términos de (D.27))-(D.30) y simplificamos:

2 1/2
|F(f)| = o g { |:e—27r20t2(f—f0)2:| + |:e—27r o2 (f+fo) ] _ 9 [e“‘“ o2 (f2+f0)} }

(D.32)
D.4. Transformada de Fourier de D (w) para medios
dispersivos

Partiendo de la relacién constitutiva:

D(w)=¢w)E (w) (D.33)
En general:
= /00 D (w) e “dw (D.34)
Y para el caso particular de funcion dieléctrica de Drude:
P . (D.35)

nos queda
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(II) (]2) (_[3)
ﬁ(t): ffowE(W)e_thdw _“ foo @e—iwtdw_f_ wp [0 E(w)e—iwtdw

v J—o0o iw iy J—oo w+iy

(D.36)

Donde la primera integral es, segin la definicién de la transformada de Fourier ((D.1)):

I = E(t) (D.37)

0o E’ .
F:/ fE%www:—%h (D.38)
oo w w2

entonces al calcular % nos queda

dF 5 ity B
== —/ FE(w)e™“dw = —F(t) (D.39)

[e.9]

y si ahora integramos con respecto a t:

~ t W2t
— I = / E{)dt' = I, = —p/ E(t)dt (D.40)
Wy 0 7 Jo
Y ahora para la integral I3 se define:
Iy = 2TF{G (w)}
donde : G(w)=H(w) M (w
(w) (J (w) (D.41)
H(w) = E(w)
M (w) = wii'y

Del teorema de la convolucién se tiene:
TF{G W)} =h(t)®m(t)
donde : h(t)=TF{H (w)} (D.42)
m (t) = TF{M (w)}
Sustituyendo H (w) como se define en (D.41)) en la definicién de la transformada de

Fourier (D.1)), h (t) nos queda:
h(t)=E (t) (D.43)
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Por otro lado, para la transformada de Fourier de M (w) definiremos una integral

de contorno, haciendo:

z=w
—2p =i (D.44)
F(2) = e
De forma que
m(t) = C%dz :jé%dz (D.45)

estando definido el contorno C' en la figura [D.I] Para hacer las integrales a lo largo
de dicho contorno es necesario partir la integral (D.45) en dos integrales, una que

esté definida a lo largo de la trayectoria C; y otra a lo largo de Cj.

—izt —izt
m(t) = / ;S +/ ;S (D.46)
o 2 + 1Y Cy # + 17

Para la trayectoria C'; tenemos entonces que:

1

ZZTQW(

(D.47)
= dz =dr
Y para la trayectoria Cy:
2 = Rye?
(D.48)
= dz = iRye?df
Ahora sustituimos (D.47)) y (D.48) en (D.46)):
—Ro e—irt 2T e—iRoteie y
m (¢) /Ro r—+iy " - Roel"—i-ryl 0¢ ( )

Del la formula integral de Cauchy [26] debemos exigir que zy quede dentro del contorno
C = Cl + 02

LIV IO, (0.50)
2m Jo 2z — 2
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Alm

Figura D.1: Contorno de integracién de la integral ([D.45))

Entonces al hacer tender a infinito el radio del contorno para asegurar que z, este

dentro de el contorno C:

—0o0 efirt 2m efiRoteig ]
m(t) = / —dr + lim ——_iRyedf (D.51)
o Tty Ro—oo o Igel? + iy

Donde la segunda integral tiende a cero cuando R tiende a infinito porque e™#° decae

muy rapido. Por ltimo aplicamos la féormula (D.50]) en (D.51)) y nos queda que:

—00 e—i'rt 00 e—i'rt
m(t) = / —dr = —/ —dr = —27ie™" (D.52)
o It o T 1Y

Sustituyendo (D.43) y (D.52)) en (D.42)) y después en (D.41)), nos queda:

w2 t . ,
Iy — —2n 2 / B () e gy (D.53)
7 Jo

Y por dltimo sustituimos (D.37)), (D.40) y (D.53)) en (D.36):

. . w2t 02t /
D(t) ZE(t)+—p/ E(t) dt’—27r—”/ E () e ="qy (D.54)
Y Jo Y Jo
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Apéndice E

Radiacion debida a un cilindro de
radio R

Suponemos que en la superficie de un cilindro con radio R tenemos un campo
magnético de la forma:

H = Hye ™'z (B.1)
Considerando la ecuacién de onda (2.14]) y las consideraciones del dpendice [B| tene-
mos que para el vacio hay ondas propagantes con numero de onda [3:

3% = peow® > 0 (E.2)

Ahora si consideramos la orientacién del cilindro de forma que su eje quede paralelo
al eje z, quedando definido el plano zy como el plano de incidencia, y resolvemos para
H suponiendo que el campo tiene polarizacion TM. entonces podemos escribir el campo

H en coordenadas cilindricas al hacer tender la altura del cilindro a infinito:

H.=P(p)6(¢) con 0(p)=em? (E.3)

Entonces nos queda por resolver:

& 1d , m?
it (75 e 0
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Donde si reescalamos: p — r = Bp

d? 1d m?
SN S (SRR | - E.5
{dﬂ—i_rdr—i_( 7’2)} (E.5)

Nos queda la ecuacion diferencial de Bessel, la cual tiene como solucién general para m
enteros:

H,=AJ, (r)+ BY,, (r) (E.6)

En particular si B = iA, se obtienen las funciones de Hankel de primer tipo de orden
m, que describen la propagacién de ondas hacia afuera del cilindro. Solo nos interesa

con m = 0, ya que es la inica que satisface la condicién de frontera (E.1)):
H, = AlJy (r) +iYy (r)] (E.7)

Aplicando ahora la condicién en la frontera (E.1J):

AlJo (BoR) + 1Yy (BoR)] = Hoe™' (E3)
Obtenemos que A = me_hﬁ

Finalmente obtenemos el campo para cualquier distancia p:

Hy

M= 5 R) 1 BY, (GR)

e W o (Br) +1Yy (Br)] (E.9)

Si acercamos el cilindro a una distancia b de una superficie, el valor del campo
superficial (sin considerar la polarizacién de dicha superficie) lo obtenemos al sustituir
p = Va2 + b2 donde b es la distancia de la superficie al centro del cilindro de forma

perpendicular y x es la distancia del origen del cilindro a todo lo largo de la superficie.
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