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RESUMEN

Se establecen los fundamentos de Optica plasmonica mediante un paralelismo con
haces libres de difraccion estudiados en Optica clasica. Para iniciar este estudio, se parte
del caso general de una onda electromagnética propagandose en la superficie de un
medio conductor semi-infinito, esta onda se conoce en la literatura 6ptica como plasmon
de superficie. Posteriormente se extiende el analisis a la sintesis de plasmones de largo
recorrido propagandose en peliculas conductoras de espesor menor a lo longitud de
onda utilizada. Para su descripcion se utiliza la teoria de acoplamiento de modos y se
modelan los efectos de superficie mediante un cambio exponencial decreciente en el
indice de refraccion. Siguiendo este formalismo, se implementa la aproximacion
electrostatica en el cual se describe un plasmon-particula como solucion a la ecuacion
de Laplace. La manifestacion fisica del plasmon-particula consiste en generar
momentos dipolares de caracter sintonizable. El estudio de la interaccion dipolar
permite generar fendmenos resonantes entre cadenas de nano particulas lo cual permite
modelar su indice de refraccion efectivo. Este estudio es una extension natural al
modelo clasico de Drude. Finalmente se estudian los efectos de curvatura en la
distribucion de nano-particulas relacionados con la generacion de focalizacion
plasmonica. Para el estudio de las propiedades fisicas en la vecindad focal se realiza la

formulacidon de Optica hiperbdlica.



CAPITULO 1

DESCRIPCION GENERAL Y
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.



1.1 DESCRIPCION GENERAL Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En el presente trabajo de tesis se realiza un estudio de la propagacion de plasmones
superficiales en medios semi-infinitos (H. Raether, 1988) y su estudio se extiende a la
generacion de modos plasmonicos de largo recorrido (P. Vara, 2009) , los cuales se
propagan en la superficie de peliculas conductoras cuyo espesor es menor que la
longitud de onda de un plasmdn superficial. El tratamiento se extiende a plasmones
particula los cuales describen la onda superficial de carga asociado a nano-particulas. El
estudio permite analizar la interaccion resonante entre dos nano-particulas, con lo cual
se encuentra una expresion para el momento dipolar de dos nano-particulas, el anélisis
se considera como un modelo generalizado de Drude (Born & Wolf, 1985) .
Posteriormente el estudio se extiende a cadenas de nano-particulas. Los resultados
anteriormente expuestos constituyen los fundamentos de Optica plasmonica,
desarrollados en este trabajo. En este contexto se describen fenémenos de interferencia
y procesos andlogos de polarizacién en plasmones superficiales, con lo cual se

establece un paralelismo con los modelos de dptica clasica.

Como punto de partida se considera un medio conductor de superficie plana (plano y-z)
de espesor semi-infinito (en eje x), al cual se le hace incidir una onda electromagnética

con polarizacion tipo P.

El estudio de la propagacion de ondas en un medio conductor ha sido modelado con
funciones vectoriales s que deben satisfacer la ecuacion de Helmholtz y a su vez por
tratarse de ondas electromagnéticas interaccionando con medios conductores estan
sujetas directamente a las ecuaciones de Maxwell asi como a las condiciones de

frontera [3].

Una caracteristica importante del trabajo de tesis consiste en modelar el indice de

refraccion en la vecindad de una superficie.



De este modo se propone un indice de refraccion como funcion de posicion, en
principio este puede ser modelado con una funcidn exponencial decreciente ya que a
determinada distancia de la zona en que incide el campo electromagnético externo, el

indice de refraccién debe ser constante como se sabe del analisis clasico.

El hecho de modelar de esta forma el indice de refraccion nos permite identificar
nuevos procesos fisicos, en particular se logra el acoplamiento del indice de refraccion
con la razon de decaimiento del plasmon en la vecindad de superficie, Este hecho
permite describir los procesos de resonancia que dan lugar a la generacion de plasmones

superficiales de largo recorrido.

De esta forma, tenemos que un objetivo importante es encontrar campos plasmonicos
de largo recorrido en la superficie de una ldmina conductora, modificando las
trayectorias de las oscilaciones colectivas de carga, lo cual corresponde a modificar la

relacién de dispersion [1].

El estudio de la sintesis de plasmodnes de largo recorrido se puede interpretar como la
descripcion de modos plasmdnicos elementales, en donde cada componente escalar
debe satisfacer la ecuacién de Helmholtz. El estudio se extiende a modos plasménicos
generalizados mediante la interaccion coherente entre plasmones elementales de largo

recorrido.

De esta forma, se describen campos plasmonicos generalizados mediante una
superposicién coherente de modos plasmonicos generalizados; a la representacion
matematica obtenida se le conoce como el modelo del espectro angular plasmonico [4
Mandel & Wolf, 5 gmn].

En resumen, tenemos que una vez que se conoce como debe ser la forma matematica de
una onda propagandose en la superficie de un conductor semi-infinito, se pasa a una
siguiente configuracion geométrica limite, que es el estudio de campos plasmonicos
propagandose en una pelicula conductora cuyo espesor es menor que la longitud de
onda utilizada. = Dado que se generan oscilaciones de carga, es posible obtener
entonces efectos de resonancia que permitan desplazamientos a grandes distancias [6,
7].



En estos fenomenos de resonancia esta involucrado el hecho de modelar el indice de
refraccion como una funcion de la posicion, considerando el espesor de la pelicula

como un parametro de control de la relacion de dispersion.

Bajo las condiciones establecidas se ha recurrido a la estructura vectorial de campos

plasmonicos en donde sus componentes escalares satisfacen la ecuacién de Helmholtz.

El siguiente paso limite, en las condiciones geométricas de la lamina, es pasar de un
conductor con una longitud lo suficientemente grande como para no considerar efectos
de bordes a un segmento de ldmina conductora donde los efectos de borde son bastante
notables.

En este paso se asume un hecho importante, dada la corta longitud de los segmentos de
conductor respecto de la longitud de onda de un plasmén superficial, estos segmentos o
agregados de atomos de conductor seran las nano-particulas, no se puede entonces ya
hablar de una onda propagandose, se tratara ahora de una onda rotando en una region
del espacio acotada (nano-particula). Este proceso se explica tomando en cuenta que la
longitud de onda se puede considerar como infinita en estas condiciones, de tal forma
que la ecuacién de Helmholtz no se satisface mas, la cual toma la forma de la ecuacion
de Laplace. A este comportamiento se le conoce en la literatura plasménica como la

aproximacion electrostatica [8 Aroca].

Entonces la cadena de nano-particulas sera tomada como una cadena de dipolos donde
se puede aplicar el modelo de Drude, con el anexo de que no sera una cadena regular, es
decir se establece la condicion de que cada dipolo interacciona con sus adyacentes, esta
interaccion depende de la distancia relativa entre estos, y tal situacion genera otra

interaccion dipolar entre cada par de dipolos [ 9 ].

Estos nuevos dipolos se pueden regular mediante el pardmetro de distancia, ademas la

presencia de estos nuevos representaran también oscilaciones con distinta frecuencia
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fundamental de la que caracteriza a cada dipolo dado por cada nano-particula, lo cual
genera oscilaciones no-armonicas en la cadena de nano-particulas y en consecuencia
efectos de Optica no-lineal, tales como indices de refraccion negativos, indices de
refraccion dependientes del tiempo. La presencia de fendmenos no-lineales estan

ligadas a efectos de resonancia por lo cual se hara énfasis en este aspecto.

La configuracion tratada para la onda electromagnética incidente es de polarizacion tipo
P, y el estudio desarrollado se hace en el plano X-Z, es decir las soluciones para la
ecuacion de Helmholtz aqui tratadas como soluciones prototipo seran los haces

adifraccionales: haces Bessel y ondas planas [10, 11, 12].

De acuerdo con lo mencionado, las soluciones que se trataran para la ecuacién de
Laplace seran fundamentalmente, funciones hiperbdlicas, que refieren a la expresion
para el comportamiento de la posicidn de cargas oscilando, pero en su proyeccion en el

eje Z.

Con estas condiciones como se habia hecho mencion es posible establecer un modelo
generalizado de Drude, en el cual se pueden tener indices de refraccién negativos asi

como indices dependientes del tiempo.
Los comentarios anteriores pueden ser resumidos de la siguiente forma:

En el presente trabajo de tesis se establecen los fundamentos de dptica plasménica para
medios semi-infinitos. El estudio se implementa para la descripcién de plasménes de
largo recorrido en peliculas cuyo espesor es menor que la longitud de onda utilizada. En
el estudio se describen procesos de resonancia lo cual permite modificar la relacion de
dispersion. EI modelo se implementa para particulas de tamafio menor a la longitud de
onda en la cual se definen plasmones particula y se realiza un analisis de los procesos
resonantes en arreglos de nano-particulas, lo cual permite encontrar el indice de
refraccion asociado al de sistema de plasmones-particula interactuando, lo que
constituye una extension natural al modelo de Drude. Los procesos resonantes permiten

introducir un término de acoplamiento que caracteriza la interaccién entre nano-
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particulas. Esto es posible dadas las caracteristicas de cierto tipo de nano-particulas
cuyas dimensiones son del orden de 1 hasta 500 nm. Se muestra que como una
consecuencia de los procesos resonantes las oscilaciones en un plasmon-particula se
generan casi a cualquier frecuencia [13,14]. Esta propiedad ofrece un gran nimero de
aplicaciones cientifico/tecnologicas, como por ejemplo, en medicina se han utilizado
nano-particulas de oro como terapias alternativas para cancer... debido a su momento
dipolar y asi como la posibilidad de poder generar por radiacién temperaturas locales
altas hasta de 70 grados [15].

En otra posible aplicacion es para incrementar la eficiencia de fuentes alternativas de
energia, por ejemplo, celdas solares se dopan con nano-particulas (generacion de puntos
cuénticos) para aumentar localmente la diferencia de potencial heredado de que el
campo eléctrico en la vecindad de la particula es muy intenso. En el campo de la dptica,
tener arreglos de nano-particulas permite la sintesis de Metamateriales, los cuales
ofrecen la posibilidad de transparencia inducida asi como el control de tiempos de

fluorescencia [16].

Para cumplir con los objetivos anteriormente descritos, la estructura de la tesis se ha
organizado de la siguiente forma: En el Capitulo 2 se realiza la descripcién de un
plasmén superficial mediante una analogia con los haces libres de difraccion. Este punto
de vista permite encontrar la relacion de dispersion de manera alternativa a la
tradicional descrita por Raether [1]. Esta es una caracteristica de las oscilaciones
colectivas de carga superficial y que describen la propagacion de la onda plasmonica.
Las estructuras plasménicas obtenidas se implementa para describir el modelo del
espectro angular plasmonico, lo cual permite incorporar “procesos de difraccion

superficial’[ 5].

En el Capitulo 3, el estudio se extiende a peliculas conductoras lo cual permite
modificar la relacion de dispersion y se obtienen plasmones superficiales de largo
recorrido. Este estudio se extiende al caso de plasmén-particula. Finalmente se describe
el modelo clasico de Drude para el calculo del indice de refraccion. En el Capitulo 4 se
establecen los fundamentos para focalizacion plasmonica. Finalmente en el Capitulo 5
se establecen las conclusiones generales del trabajo y se plantean algunos trabajos a

futuro.
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CAPITULO 2

CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE OPTICA
PLASMONICA
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2.1 INTRODUCCION.

En el presente capitulo se obtiene solucion en modos superficiales a la ecuacion de
Helmholtz utilizando un formalismo analogo al método de operadores, el cual nos lleva
a la definicion de modos libres de difraccion. Este tipo de solucion representa la
solucién més simple para campos plasmonicos y puede ser interpretada como el
andlogo para ondas planas. Por medio de una superposicion lineal de modos
superficiales elementales se obtiene una representacion para modos plasmoénicos
arbitrarios. Esta representacion corresponde con el modelo angular plasménico y nos
permite describir procesos de difraccion plasménica. Para el entendimiento de las
propiedades fisicas implicitas en esta representacion, se describe la interaccion entre dos
ondas plasmonicas contra-propagandose, las cuales generan ondas estacionarias, cuyos
nodos inducen una redistribucion estacionaria de carga eléctrica. Esto nos permite
entender los efectos que se generan por la interferencia entre campos plasmonicos. El
estudio es reforzado asociando propiedades extremales a los modos superficiales y una
ecuacion de tipo eikonal es obtenida, en donde el indice de refraccidn se obtiene de
manera natural. Esta representacion nos permite representar campos plasmoénicos como
un flujo geodésico el cual en principio nos permite asociar propiedades de coherencia a
los campos plasmonicos asi como analizar la estabilidad de los campos superficiales

bajo perturbaciones del indice de refraccion.

Las distribuciones de campo eléctrico asociados a campos plasménicos permite generar
distribuciones localizadas de carga. Cuando la carga estad localizada en pequefias
regiones los valores del campo eléctrico pueden presentar valores muy grandes
(comparado con otros parametros fisicos), esta propiedad puede generar/inducir
propiedades altamente no lineales en algunos parametros opticos, por ejemplo en el
indice de refraccion. Estas no linealidades nos permite generar/controlar nuevos efectos
fisicos como pueden ser: transparencia auto-inducida, control de tiempos de
fluorescencia, fisica de puntos cuanticos, cristales fotonicos sintonizables asi como un

gran numero de aplicaciones médico/tecnoldgicas.

Por inicio, se describen las soluciones modales para campos plasmdnicos siguiendo el
formalismo para haces libres de difraccién en medios homogéneos [1,2]. Con esta

solucion se realiza una descripcion interferométrica y se muestra que para ciertas
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configuraciones el campo eléctrico asociado genera una redistribucion de carga. Para
una descripcion fisica prototipo de este efecto, se realiza la interferencia entre dos
modos propagdndose en direcciones opuestas, generando ondas estacionarias. El
cardcter estacionario de los nodos implica una distribucién estacionaria de carga, cuyo
promedio espacial esta en relacion inversa con el modulo de la relacion de dispersion.
Esta propiedad implica una separacion entre cargas del orden de la longitud de onda
utilizada. Mas detalles respecto al comportamiento y aplicaciones de la distribucion de

carga pueden ser encontrados en [7].

La extension a la descripcion de campos plasmonicos superficiales arbitrarios se obtiene
utilizando una superposicion de modos plasmoénicos elementales, en donde una
expresion analoga al modelo del espectro angular para medios homogéneos es obtenida.
El estudio es complementado asociando propiedades extremales a la funcién de fase y
una ecuacion de tipo eikonal es obtenida en donde el indice de refraccion plasmonico
surge de manera natural. Esta aproximacion nos permite interpretar el campo Optico
superficial como un campo de trayectorias extremales el cual es conocido como flujo
geodésico plasmonico; éste presenta interesantes propiedades, una de ellas es que es
ergédico y estructuralmente estable. Estas caracteristicas tienen profundas
implicaciones fisicas. La ergodicidad implica que promedios espaciales son iguales a
promedios temporales, lo cual nos permite generar y describir plasmones parcialmente
coherentes. La estabilidad implica la persistencia de campos plasmonicos bajo
pequefias perturbaciones en el indice de refraccién. Esta propiedad nos permite
incorporar el estudio de campos plasmonicos propagandose sobre superficies curvas y/
0 con rugosidades.
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2.2 SOLUCION MODAL A LA ECUACION ESCALAR DE HELMHOLTZ.

Como punto de partida, describimos brevemente el modo electromagnético asociado a
la propagacion en el espacio libre. Esta aproximacion considera a un plasmon
superficial como una onda vectorial no homogénea libre de difraccion, lo cual

corresponde con un modo superficial vectorial.

La representacion matematica de un modo libre de difraccion en un medio homogéneo
debe ser una solucion exacta a la ecuacion de Helmholtz de tal forma que su perfil no
cambia bajo propagacion. Considerando el eje z como la coordenada de propagacion, la

representacion de la funcion de amplitud escalar esta dada por
(X, y,z) = f(x,y)expifz , (2.1)

En donde B es un factor de propagacion en direccion del eje Z, f(x,y) describe el perfil

de la funcion de amplitud y satisface la ecuacion de eigenvalores
VAR y)+ K2E(xy) = B2F(x,Y). (2.2)

V,%es el operador Laplaciano transversal respecto a las variables (x,y). Soluciones

modales prototipo son la onda plana y los haces Bessel. Mas detalles respecto a esta

clase de modos oOpticos se pueden encontrar en [5,6].

2.3 SOLUCION MODAL PLASMONICA A LA ECUACION VECTORIAL DE
HELMHOLTZ

La solucién modal (2.1) puede ser utilizada para proponer la solucion modal plasmonica
propagandose en la vecindad de una superficie conductora plana. La representacion

modal debe ser de la forma
E,(x,2) = (Ta+§bjexp(—alx)eiﬁz x>0
E,(x 2) =[Tc+§djexp(a2x)eiﬂ2, X <0 2.3)

En donde E representa el campo eléctrico y los subindices indican la region de validez

del campo eléctrico. Esta representacion se obtiene cuando se ilumina una superficie
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conductora cuando se ilumina en polarizacion P. En la figura (1) se muestra de manera

esquematica los parametros involucrados en la ecuacion (2.1).

] o
Dieféctrico - \
e g ¥y #
I R —18 |
e \_/iw! E ~g™ 51
Plasma
8 B,

[ ~

Figura (1). Modo plasmonico propagandose en la vecindad superficial de un medio

conductor semi-infinito.

Si la interface es libre de carga y corrientes, las condiciones de frontera del campo

eléctrico son

ElT = E2T

] (2'4)
& By =&,Eyy

donde ¢ es la permitividad del medio. Estas condiciones nos permiten encontrar la
relacion funcional entre los parametros (a,b,c,d,) en donde la ecuaciéon (2.3) toma la

forma

E,(x,z,t) = (Ta + Eb} exp(—a,x)e”e™
L. o (2.5)
E,(x,z,t) = (i La+ kbjexp(—oczx)e"ﬁe'Wt

&

Utilizando la condicion de que superficie libre de carga, tenemos que la ecuacion (5)

debe satisfacer V-E,, =0, lo cual implica que las razones de atenuacion o para el

campo eléctrico, en la direccion perpendicular a la interface, estan relacionadas por

&, = &0, . (2.6)
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Los posibles valores para el parametro de fase S pueden ser encontrados por
sustitucion directa de la ecuacion (2.5) en las ecuaciones de Helmholtz

V?E,, + K?2E,, =0, obteniéndose

K 2 _ p2 e 2
12 ﬂ ; 1 , (27)
K,"=p8"-a,
Resolviendo explicitamente para el parametro £, se obtiene
W 1/2
8 rg r
B = (”) , (2.8)
c glr + ‘92r

En donde ¢, = ‘% se conoce como la permitividad relativa. Se debe notar que los
0

posibles valores para S corresponden a diferentes tipos de ondas. Si S es complejo
tenemos ondas evanescentes en la direccion de propagacion y ondas plasmonicas si g
es real. El parametro S se conoce en la literatura Optica como la relacion de

dispersion.

2.4 DESCRIPCION DE REDISTRIBUCION DE CARGA BAJO EFECTOS DE
INTERFERENCIA: ONDAS PLASMONICAS ESTACIONARIAS

El analisis que sigue es aplicado a modos plasmonicos, esto es, se considera que S es

real. Por medio de una rotacion sobre el eje x, la expresion para un modo plasmoénico

dado por la ecuacion (2.5) toma la forma

E.(x,2)= (T a+ T bcosd + k bsin 0) exp(—a, x)e' yeostrzsn
(2.9)

E,(x,2)= (Tﬁ a+ Tb c0s6 + K bsin QJ exp(—a, x)e"tyeostresmd)
&,
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La representacion para campos arbitrarios superficiales se puede obtener mediante una
superposicién de modos elementales de la forma (2.9). Esta representacion tiene la
forma
Ei(x y,2) = T(T A(u,) + T B(u,) + EC(ul))exp(—azlx)e‘ﬁ(y”l”"l)du1

. (2.10)
E:(X,y,2) = f{?ﬁ A(u,) + T B(u,) + EC(uz)Jexp(—oczx)e‘ﬂ(WZ”"z)du2

&,

—00

cosd . .
En donde u,, =——— corresponde con las frecuencias espaciales y A,, representa la
2

longitud de onda en cada medio. Esencialmente, la ecuacion (2.10) tiene la misma
estructura que la del espectro angular para campos homogéneos [8]. El campo eléctrico
representado por la ecuacion (2.10) genera una redistribucién de carga en donde la
expresion para la densidad de carga en cada medio esta dada por

Py =&V j(T Au,) + T B(u,) + EC(Ul)jeXp(—alX)eiﬁ(y”“Zpl)dul

~ (2.11)
Doy =&,V J.(I 51 A@u,) + jBU,) + kC(u2)jexp(—oczx)e"“y‘””"z)du2

—o0 82

Cuya distribucion es igual a cero. Se tiene el siguiente resultado. Las franjas de
interferencia generan una distribucion de carga la cual conserva la propiedad de carga
cero. Existe un caso particular en el que esto no se cumple; para esto consideremos la
interaccion entre dos plasmones elementales propagandose en direcciones opuestas, de
tal manera que su interferencia genera ondas estacionarias. Por simplicidad se muestran
solo los célculos para el campo eléctrico en el medio 1, en donde se tiene que el campo

eléctrico satisface

E,(x,2) = (?a+§bjexp(—alx)e‘ﬂz +(?a—§bjexp(—alx)e-iﬂz

= 2(i a+ Kb exp(-a,x)2isin fz . (2.12)

Una expresion similar se obtiene para el medio 2. Para que el campo eléctrico sea una
funcién de valor real, los parametros a,b deben ser imaginarios puros. La ecuacion

(2.12) es una onda estacionaria, tomando su divergencia se obtiene
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V-E, = —4ie ™*(aq, sin fz +bBcospz) (2.13)

la cual en general es diferente de cero. Esto significa que la superposicion de dos
plasmones contra-propagandose generan una redistribucion de carga, en donde la

funcién de densidad de carga en el medio 1 esta dada por
Py = dige”™(ae, sin fz +bpcos fz) : (2.14)

Nuevamente, una expresion similar se obtiene para la densidad de carga en el medio 2.
Se debe notar que se obtiene un arreglo periddico de cargas, cuyo periodo espacial es

proporcional al inverso de la relacion de dispersion dado por

1/2
d=27 _ A(WJ . (2.15)
IB glrSZr

La posibilidad de generacion de redistribuciones de carga sobre superficies conductoras
es un topico de gran interés tecnoldgico; mas detalles respecto a este topico se pueden
encontrar en Raether [7]. Este punto de redistribucién de carga sera considerado en al
Capitulo 4 en donde se mostrara que en la vecindad de las regiones focales es posible

encontrar una densidad de carga distinta a cero.

2.5 DESCRIPCION DE MODOS PLASMONICOS GENERALIZADOS

En esta seccion se considera la interaccion coherente entre dos modos plasmaénicos
superficiales descritos por la ecuacion (2.9). La distribucion de amplitudes toma la

forma

Ei(x,y,2) = [Tﬁl + j22+ kggjcos(py+ 1) exp(—ax)e* (2.16)

En donde p = \/(KZ +a’ —Qz) y 1 es una constante arbitraria y & con k=1,2,3 es un

vector constante arbitrario. La energia asociada a este campo eléctrico esta dada por
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li(x,y) = [521 + &%+ ajzsjcos2 (py + 1) exp(—20x), (2.17)

la cual es independiente de la coordenada z y por lo tanto se puede considerar como un
haz plasménico libre de difraccién lo cual es analogo con la descripcion de Durnin para
haces adifraccionales. En la Figura 2.1 se muestra de manera esquematica la interaccion

entre dos plasmones y en la Figura 2.2 se muestra de manera grafica esta interaccion

coherente.

Figura 2.1 Interferencia entre dos plasmones superficiales coherentes
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Figura 2.2. Plasmon cosenoidal. En a) simulacién obtenida sin considerar la parte compleja de la permitividad del metal. b)

Plasmon considerando los efectos de disipacion

Haz plasmonico superficial generalizado: caso parcialmente coherente.

Es bien sabido que para la representacion en frecuencias espaciales de los haces Bessel
se describe en un circulo. En general la representacion en frecuencias correspondiente
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para modos GSP consisten en dos puntos como se deduciria de la ecuacion (2.3). Estos
dos puntos puedes esquematizarse con la representacion frecuencial para medios
homogéneos, pero para campos plasmonicos superficiales; esta representacion
corresponde con la interseccion de un circulo con un plano (u,p). Mas detalles acerca de
la representacion frecuencial para haces adifraccionales pueden encontrarse en las
referencias (4,5). En la figura (1.a) se muestra una grafica hecha en computadora para
interferencia entre dos modos plasmonicos elementales generando un modo plasmonico

cosenoidal.

Para la ecuaciéon (2.3), considere p como una variable aleatoria y siendo 7 =0

generamos un ensamble de haces plasmonicos superficiales de tipo. En la Figura (1.b),
la funcién de densidad de probabilidad es uniforme y el haz plasménico superficial se
obtiene en la fig. (1.c), la densidad de probabilidad es representada por una funcion
gaussiana el haz plasmonico superficial gaussiano es obtenido. Finalmente en la Fig.
(1.d) la funcion de densidad de probabilidad es uniforme y se considera el valor de la
variable n==/2. La convergencia incoherente tiende a las zonas oscuras del patron de
interferencia del campo plasmoénico superficial. Una caracteristica importante de este
Nuevo haz plasménico superficial es que la funcion que representa la relacion de

dispersion es mas pequefia que la correspondiente a un haz plasmonico superficial de

187

1/2
—J cos(6) .
&2

&

tipo cosenoidal; para este ultimo se satisface S = ﬂ[
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Figura 2.2 Campos plasmonicos generados mediante la superposicién incoherente de campos plasmonicos interferidos de

tipo cosenoidal. En las Gltimas graficas se considera los efectos de atenuacion.

2.6 DESCRIPCION GEOMETRICA DE CAMPOS PLASMONICOS

Con la finalidad de tener un modelo complete de dptica de campos plasménicos, en la
presente seccion se describe un analisis geométrico asociado a la propagacion de ondas
en la vecindad superficial de una superficie conductora. La estructura de un rayo

plasmoénico es de la forma

E.(X,y,2)= A:i exp(—a; x) exp(ikL; (y, z) : (2.18)

en donde k es el nimero de onda en el vacio y L es una funcién de fase. Por sustitucion
directa en la ecuacién de Helmholtz y separando las componentes reales e imaginarias,

tenemos dos ecuaciones de tipo eikonal

W2

K2VL(y,2)" =5 +ak
V™1
2 2 W 2
K’ VL, (y.2) =—+a’> - (2.19)
V72
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Cuando nos aproximamos a la interface, esto es, cuando x=0, la longitud de caminos

Opticos debe tener el mismo valor, lo cual sdlo es posible cuando
i W
T-}-Olzl =—+a% . (220)

La interpretacion fisica de esto es que, cuando un plasmén es generado y se estd
propagando en la vecindad superficial, siente un indice de refraccion plasmonico dado

por

2 2
Np’= n21+a—12:n22 +T(—22 : (2.21)
Un resultado importante de esta seccidn, es que una onda plana propagandose en un
medio de indice de refraccion n, , cuando incide sobre la superficie conductora, ésta
siente un indice de refraccion n,, sin embargo, una vez que mediante un sistema dptico
adecuado se genera un plasmon superficial este se propaga en un medio de indice de

refraccion plasmonico dado por N, . De la ecuacion (2.19), tenemos que la razén de

decaimiento transversal a la superficie conductora depende del indice de refraccion de

cada medio y satisface
M=% = kiz(a; o). (2.22)

Utilizando la expresion para el indice de refraccion plasmonico podemos asociar

propiedades extremales a la longitud de caminos Opticos, para este caso tenemos
b

L(y, z) =J.dis , (2.23)
a

Y el comportamiento extremal puede ser considerado como el principio de Fermat para
campos plasmonicos. La propuesta de un indice de refraccion plasmoénico, asi como sus
propiedades extremales tiene profundas implicaciones fisicas, esto debido a que un
conjunto de extremales genera un “flujo extremal” conocido también como “flujo
ergddico” el cual entre sus propiedades presenta que es ergddico y estructuralmente

estable.
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2.7 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

Utilizando el formalismo empleado para la sintesis de modos Opticos en medios
homogéneos se describié la sintesis de modos plasmonicos superficiales en medios
semi-infinitos. Estos son considerados como las estructuras fundamentales para
describir un campo plasmonico arbitrario. La representacion matemaética obtenida es
analoga al modelo del espectro angular. Esta representacion nos permite incorporar
procesos de difraccion superficial plasmonica para la sintesis de nuevos campos
plasmonicos. Se mostro con esta representacion los campos plasmonicos no generan
redistribucion espacial de carga. Sin embargo ondas, estacionarias son capaces de
generar una redistribucién de carga espacial. Esta propiedad resulta de gran interés
pues permite la sintesis de campos eléctricos altamente localizados. Se mostr6 también
que campos superficiales plasménicos pueden ser interpretados como un conjunto de
trayectorias extremales en donde un indice de refraccién plasménico surge de manera
natural. La longitud de caminos Opticos plasmoénicos se puede calcular sobre una
superficie plana, sin embargo, asociando fluctuaciones al indice de refraccion
plasmonico es posible describir la propagacion sobre superficie curvas y con rugosidad.
Creemos que esta propuesta es una nueva perspectiva para el estudio, control y disefio

de superficies Opticas plasmdnicas.
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CAPITULO 3.

DESCRIPCION DE PROCESOS RESONANTES EN
SUPERFICIES Y DESCRIPCION DE PLASMON
PARTICULA
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3.1 INTRODUCCION.

Recientemente muchos esfuerzos han sido orientados hacia la descripcién de los efectos
espectroscopicos que surgen de la interaccion de luz con arreglos de nano-particulas en
diferentes configuraciones de iluminacion [18,19]. Los modelos tedricos para describir
la fisica de estos procesos aun no estan bien entendidos. Un estudio adecuado consiste
en la descripcion de las oscilaciones de cargas superficiales confinadas en nano-
particulas conocidas como plasmon-particula o plasmén dipolar, ya que esta se
comportara como un dipolo eléctrico. La principal caracteristica de estas oscilaciones es
que pueden ser excitadas casi con luz de cualquier frecuencia en donde el promedio
temporal de estas oscilaciones de carga genera un momento dipolar, el cual puede ser

estudiado estableciendo una analogia mecanica con un sistema-masa resorte.

En el presente capitulo, se describe la interaccién de una onda plana linealmente
polarizada con un conjunto de nano-particulas interaccionando, distribuidas sobre una
superficie plana dieléctrica. Se considera en este caso, que las nano-particulas estan
distribuidas sobre la superficie dieléctrica y se supone que el campo polarizante induce
diferentes modos de vibracion con frecuencias temporales periodicas, es decir se tienen
modos cuya oscilacion se acopla a la frecuencia de oscilaciébn del campo
electromagnético externo, de esta forma aplicando la Teoria de acoplamiento de modos,
éste es el caso mas simple y en éste se modelan dos nano-particulas en polarizacion P (
el caso polarizante es perpendicular al eje que conecta las dos nano-particulas) y una
ecuacion diferencial de tipo Mathieu [ 20] que describe el momento dipolar de esta
configuracién es obtenida. Se encuentra que la expresion matematica para el indice de
refraccion depende del tiempo. Se muestra que para algunos valores del tiempo, el
indice de refraccidn puede ser negativo, lo cual esta intimamente ligado con la sintesis
de meta-materiales. Desde este modelo se predicen corrimientos en frecuencias lo cual
explica satisfactoriamente los resultados experimentales previamente reportados en la
literatura optica [18,19, 21].
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3.2 DESCRIPCION RESONANTE ENTRE PLASMONES SUPERFICIALES

El punto de partida del analisis consiste en describir la interaccion entre plasmones
superficiales generados en una pelicula conductora, cuyo espesor es menor que la
longitud de penetracion del metal. De esta forma se obtienen dos plasmones
superficiales interactuando, esto es, un plasmon perturba al otro y viceversa, con esta
configuracion se implementan procesos de resonancia entre ambos plasmones. Para
realizar el estudio de la interaccién resonante, el campo plasmonico resultante se
describe utilizando teoria de acoplamiento de modos con la variante de que las ondas
utilizadas son de caréacter hiperboélico. El estudio es analogo al descrito por Pochi Yeh
[22]. El modelo permite extender el estudio a la descripcidn de plasmones-particula, lo
cual permite modelar el campo electromagnético asociado a una sola nano-particula

iluminada con una onda monocromatica.

La configuracion bajo analisis se muestra en la Figura 3.1:

Figura 3.1

SR

El campo plasmonico debe satisfacer la ecuacion de Helmholtz

V’E+K’E=0 (3.1)

Y como tenemos dos superficies, se propone una solucion de la forma
E = e—axeiﬂlz +eaxeiﬂ2z (32)

lo cual es una consecuencia del modelo de teoria de acoplamiento de modos.

Realizando las respectivas derivadas y proponiendo la condicion de envolvente lenta, la

2
d ZEzO, se obtienen dos

cual consiste en despreciar la derivada segunda, esto es,

ecuaciones diferenciales acopladas, dadas por
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dE

a—L—-bE, =0
dz

CE—dE1 =0
dz

(3.3)

Los célculos explicitos asi como las constantes involucradas se describen a
continuacidn. Para un solo plasmon propagdndose en la superficie de un medio semi-

infinito, el campo eléctrico debe ser de la forma

E = e—axeiﬂlz (34)

La interaccion de este campo con los electrones superficiales genera oscilaciones
colectivas de carga. Esencialmente, la interaccion resonante significa que se modifican
las trayectorias de las oscilaciones de carga lo cual implica una modificacion en la
relacion de dispersion. La principal consecuencia de esto es que se generan campos
plasmonicos de largo recorrido. Para el caso de un solo plasmon, si se sustituye la
ecuacion (3.4 ) en la ecuacion de Helmholtz, se obtiene

E 2 2 _
po +(k +a )E—O (35)

Lo cual significa que el movimiento de cargas proyectado en la superficie conductora
siguen un comportamiento armonico.

De la Teoria de acoplamiento de modos, tenemos que la solucion debe ser de la forma

E— A& (Z)e—alxelﬂlz + A2 (Z)e—azxelﬂzz (3.6)
De donde A y A, son funciones solo de la coordenada z. Se propone que el paso de un

plasmon modifica la geometria de la superficie y por lo tanto modifica localmente el
indice de refraccion, de la forma

kZ ~kZ + 2k ke P@* (3.7)
De tal forma que la ecuacion de Helmhotz toma la forma

2 2
ZXIZE +2TE+(k02 +2k0k1ep(d)X)E =0

(3.8)
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Sustituyendo la solucion propuesta, se tiene

alAe e +alAe e
2
a@é‘ie—alx |ﬁlz ﬁl Ale—alx |ﬂlz +2|ﬂ Aj_ —alxeiﬂlz +

2
aapz‘z —a,X lﬂz ﬂ Aze—azx 'ﬂz +2|ﬂ2 Az —az 'ﬂz +
z

k; (Aie—alxelﬁ’lz n Azefazxelﬁzz)_'_ 2koklep(d)x (Aie alxeiﬂlz n Azefazxeiﬂzz) _0

(3.9
Desarrollando el &lgebra correspondiente se obtiene,
. OA i . OA o
20 —Le e £ 2ip, —2e eV 4
A~ £
2 -y X AifZ —X Al f2 p(d)x —onXAifZ —pXnifh7 | _
ki (A e + Ae e )+ 2k ke (Ae e + A e ) = 0 (3.10)
Tenemos que el promedio espacial del término es cero, esto es
k(f (Aie—mxeiﬁlz + Aze—llzxeiﬁzz ) -0 , (311)
entonces la expresion anterior toma la siguiente forma
2i B, A grangitz 4 9 5, Oy gavgine 2koke” " (Ae M + A e ) =0
oz 0z (3.12)
Si multiplicamos la ecuacion anterior por e“*e™4* se tiene
25— aAi +2if,—* AZ e eltemre Al
2k0k1,0‘lep(‘”X + 2k0k1A2e"(d)Xe’”‘zxe“”zze”‘lxe"ﬂlz =0 (3.13)
Si tenemos la condicion
(P(d)x+a~a,)x=0 (3.14)
La cual es analoga a la condicion de Bragg, adicionalmente, si «, =, Se tiene que
p(d) =—2«,, entonces se obtienen las siguientes ecuaciones
Al -cA, =0
dAZ _dA =0
(3.15)
con c:—iﬁ y d:—i%. (3.16)
P, B

3.3 DESCRIPCION DE PLASMON-PARTICULA
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En esta seccion se describe un plasmon-particula como un caso limite del campo
plasmonico que se propaga entre dos superficies de espesor d. En este caso la reduccion
en la geometria se realiza en la direccién z, el campo plasmonico ahora deforma la nube
electronica del segmento de lamina del orden de nandmetros 6 nano-particula y la carga
estd rotando en la superficie. Este comportamiento ya no puede ser considerado mas
como una onda sino mas bien como un sistema de cargas rotante, para este caso la

ecuacion de Helmholtz se reduce a la ecuacion de Laplace, esto es

VZE+k?’E=0=V?E=0 (3.17)

La interpretacion fisica de esto es que la longitud de onda para cargas rotantes se puede
considerar como una onda de longitud de onda infinita. A la descripcion anterior se le

conoce en la literatura como “Aproximacion electrostatica” [8].

La soluciéon de la ecuacion de Laplace se puede interpretar como una “onda de tipo

hiperbolico” ya que esta puede ser llevada a la forma:

=— (3.18)

la cual tiene la estructura de la ecuacion de onda con velocidad compleja.
Consecuentemente la solucion es de la forma:

E(x,z)=F(x+iz) + G(x —iz); E(x,z)=F(z +ix) + G(z — ix) (3.19)

El hecho de que x 6 z lleven la informacion de la parte compleja, depende de la
direccion del campo de excitacion. En la expresion anterior, F, G son funciones

vectoriales arbitrarias. El caso mas simple ocurre cuando es de la forma

E(x,2) = ;exp(—acx)e“”Z
(3.20)

Aunque la solucion, es en principio de la misma forma que la ecuacion (2.3), para un
plasmon superficial, la descripcion fisica es diferente. La ecuacion anterior describe

cargas girando sobre la superficie de la nano-particula; la naturaleza arménica surge de
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la proyeccion de las cargas rotando sobre el eje z. Por la analogia de la solucién, a la

ecuacion anterior se le conoce como Plasmén-particula.

3.4 PROCESOS RESONATES ENTRE PLASMONES PARTICULA

La interaccion entre dos nano-particulas por analogia con la teoria de acoplamiento de

modos es de la forma:

E — 7 e—alxeiﬁlz + 7 e—azxeiﬂzz
A(z) A (z) (3.21)

La estructura anterior es valida cuando el campo polarizante esta en la direccion del eje

que conecta las dos particulas. Sustituyendo en la ecuacién de Laplace y teniendo en

cuenta que B1=P2 y a1=a2, que es el caso para dos nano-particulas idénticas, se obtiene

la ecuacidn diferencial para las funciones de amplitud,

0? . 0 2 2 _
Q(A+AZ)+2lﬂ§(A1+A2)+(a -p)A+A)=0

(3.22)
Dado el caso cuando o=,
(A A)+2p L (A A) =0
0z oz (3.23)
cuya solucion esta dada de la forma,
g(Aﬁ A)+2iB(A +A)=cte.

z (3.24)

(A+A)=Ae ™

(3.25)

Las ecuaciones anteriores estan en buena concordancia con los resultados para al
calculo del momento dipolar de dos nano-particulas siguiendo el formalismo de las
ecuaciones de Euler-Lagrange, esto es partiendo de una funcional Lagrangiana
caracteristica del sistema de osciladores acoplados y sus correspondientes ecuaciones de

movimiento o ecuaciones [23].
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El formalismo se puede extender para el caso cuando el campo polarizante esta en la
direccion perpendicular al eje. Para este caso se considera que la amplitud del campo
asociado a cada plasmon-particula es de la forma A=A(x,z), y las ecuaciones que se
obtienen para cada plasmon particula son de la forma:
8—2A+6—2A—2aX%A+2iﬁ§A+(a2 ~f)A=0

2 2

El caso general es cuando la funcion de amplitud depende de dos coordenadas.

Siguiendo esta linea de analisis el modelo permite proponer fendmenos de resonancia
entre puntos cuanticos y la generacion de propiedades no lineales y por lo tanto
entender el acoplamiento de campo esparcido teniendo como condicién de frontera

fendmenos resonantes en la superficie.
3.5 MOMENTO DIPOLAR PARA DOS NANO-PARTICULAS

Con la finalidad de incrementar el comportamiento fisico de sistemas de nano-particulas
en esta seccion se describe la interaccion de una onda plana linealmente polarizada con
dos nano-particulas. Para este caso, la funcion de Lagrange no es facil de establecer
debido a que el sistema presenta oscilaciones cuya frecuencias caracteristicas estan
variando con el tiempo. Sin embargo, el problema puede ser aproximado como un
problema clasico de “resonancia paramétrica”, como fue descrito por Arnold [24]. Para
este caso, la frecuencia es una funcién del tiempo, la cual debe ser periddica, en la cuya

representacion mas simple esta dada por
w? =W —2aw, cos &t . (3.27)

Entonces la funcién de amplitud para el momento dipolar de las dos nano-particulas

toma la forma

2
% +(w,” +2aw, cos ft)x = Acoswt + Bsin wt (3.28)

33



En donde “a” es una amplitud asociada a la frecuencia de oscilacion, esta frecuencia

esta cambiando de manera periddica alrededor de una frecuencia natural w,. Una

solucion interesante la cual esta en buena correspondencia con la realidad fisica ocurre
cuando el momento dipolar oscila con la misma frecuencia que el campo incidente. La

solucién toma la forma

X =X, (t) cos(wt) . (3.29)

Siendo el problema encontrar la estructura funcional de X, (t) . Sustituyendo en la

ecuacion (9) se obtiene

EO
w? —w; + 2aw, cos At

X, (t) = (3.30)

Durante el calculo, se evito la primera y segunda derivada respecto al tiempo, esto es,

X, ~ X, ~0. La interpretacion fisica de esta aproximacion es que se consideran

oscilaciones promedio del tiempo las cuales deben ser mucho mas lentas que la
amplitud. Dada por (3.30). Conservando esta aproximacion en mente, se tiene que el

indice de refraccion de esta configuracion esta dado por

EO
2¢,(w? —wZ + 2aw, cos )

n@) ~1, + (3.31)

Un resultado relevante de la ecuacion (3.31) es que el indice de refraccién es funcién

del tiempo y puede presentar valores negativos cuando
w? —3w? <0 (3.32)

Este resultado muestra que esa posible implementar arreglos de nano-particulas para la
sintesis de materiales izquierdos también conocidos como Metamateriales. Entonces

tenemos que la refraccion de la luz corresponde a pulsos de luz lo cual justifica que la
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velocidad de fase esta en direccion opuesta a la velocidad de grupo, la cual es una

condicion necesaria para la sintesis de meta-materiales [25].

3.6 DESCRIPCION RESONANTE EN ARREGLOS DE NANO-PARTICULAS

Se describe el momento dipolar resultante de la interaccion resonante entre un arreglo
lineal de nano-particulas aleatoriamente distribuidas iluminadas con dos ondas planas
linealmente polarizada EI modelo permite obtener el indice de refraccion para meta-
materiales. EI modelo es una extension natural del modelo clésico de Drude. El modelo
esta basado en el andlisis de las oscilaciones de carga superficial de nano-particulas,
estas oscilaciones se conocen en la literatura 6ptica como plasmones-particula. Su
principal propiedad es que pueden ser excitados casi con cualquier frecuencia. De esta
forma los nuevos efectos fisicos que se generan surgen de la interaccion resonante entre
cadenas de nano- particulas, en donde el promedio temporal de estas oscilaciones
colectivas genera un momento dipolar el cual estd intimamente relacionado con el
indice de refraccion efectivo. El modelo se describe estableciendo una analogia con un

sistema masa resorte como se muestra de manera esquematica en la figura 2.1.

Nanoparticulas

d

X,-X
X, "2hoX

Fig. 2.1 Dos nano-particulas iluminadas con un campo eléctrico cuya polarizacién esta en la direccién del eje.

La funcidn Lagrangiana esta dada por
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1.2 1.% 1 1 1
L=§x1+5x2—5kle—Eklxj—iklz(xl—xz)2 (3.33)

Con las condiciones de Euler-Lagrange, tenemos
X1+ ol X, + 03 X, =0 (3.34)

X2+ w2 X, —wh X, =0

El sistema anterior es equivalente a
X1+ X2+ @ (X, + X,)=0

X1— X 2+ (@0 + 203 ) (X, — X,) =0 (3.35)
Tenemos entonces que el sistema presenta dos modos, los cuales oscilan arménicamente. En la

presencia de un campo eléctrico externo linealmente polarizado en radiacién X, el sistema toma
la forma

X1+ X 2+ @ (Xq + X,) = qE, exp(iwt)
X1— X2+ (0 + 203)(X, - X,) = qE, exp(iwt) (3.36)

Cada modo oscila con la frecuencia del campo incidente. Entonces, se puede proponer una
solucion de la forma

X, + X, = A, exp(iwt + )
X, — X, =B, exp(iwt + ) (3.37)

En donde las constantes Ao, Bo se pueden obtener por sustitucion directa de la solucién

propuesta en el sistema de ecuaciones obteniéndose

X+ X, :%exp(iwt)
o, — W,
X=X, =, I5 ) (3.38)

-2 2
o +20, -0

el momento dipolar asociado a cada modo es
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Ng°E,
2 2

| — @,

Pi=Nqg(X, + X,) =

exp(iwt) = (&, — &,) E, exp(iwt)

Ng’E,
o +20) -

P=Nq(X, - X,) = ;- exp(iwt) = (g, —&,)E, exp(iwt)  (3.39)

Se tiene entonces que en general, el momento dipolar arbitrario se puede representar

como una combinacién lineal de los momentos dipolares asociado a cada modo, esto es

P =q(X, + X,) = Ng2E, exp(iwt)] —2— + s — (3.40)
t q( 1 2) q 0 p( )(a)g_a)z 0)1-2—"_26()122 _0)2 a)lz_a)z

En donde a,B,y son factores de peso que se deben encontrar una vez que se conoce un momento

dipolar especifico.

En general, de la expresion para el momento dipolar, se puede obtener una expresion

para el indice de refraccion, este toma la forma

2
n? =1+ Ng ; ! —+— 12 —+ — ! 5 (3.41)
& \wy —0° o +20, -0 o -

3.7 ORIGEN DE NO-LINEALIDADES: ECUACION DE DUFFING.
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Se ha visto que la forma matematica en la cual se expresa la evolucion de un plasmon
particula, satisface la ecuacién de Helmholtz, de manera general se puede escribir una
solucion que satisface la ecuacion de Helmholtz, en la cual se asume que la funcion de
amplitud es funcion de coordenadas A=A(X, Y, z) Yy asimismo preservando
simultaneamente la funcidn de fase también como funcion de coordenadas es decir
L=L(x,y, 2),”

P(X, ¥, 2) = A(X, Y, 2) exp(ik,L(X, Y, 2))
(3.42)

De este modo la ecuacion de Helmholtz se puede separar en dos ecuaciones que resultan

de la parte real e imaginaria de esta, respectivamente,

VZA+k,2(n? —n’ —(VL)))A=0

(3.43)
2k, VA-VL +2(nn, + ky(VL))A=0

(3.43)
Al asumir que el indice de refraccion es real y que,
A=a|VL]

(3.44)
Donde a es una constante de proporcionalidad, se obtiene de la primera ecuacion,
52 2 2, 1 .3
VeA+k'n"A-—A" =0

@ (3.45)

Que coincide con la ecuacion de Duffing [26], la cual describe oscilaciones no

harmonicas en un sistema.

3.8 RESULTADOS Y CONCLUSIONES
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En la configuracion para polarizacion P, se predicen fuertes efectos resonantes, los

cuales se pueden modelar desde la ecuacion (3.31), estos surgen cuando
w® =w? —2aw, cos . Esto significa que luz esparcida con frecuencias mdltiples
emerge del sistema de nano-particulas. Un caso particularmente interesante ocurre

cuando w, = a, esto debe ocurrir para varias configuraciones de la posicion y forma de

las nano-particulas. Entonces se tiene que w” —w; +2w; cosBt =0. Las frecuencias

estan acotadas y la frecuencia maxima ocurre cuando w = \/§WO. Este resultado esta en
muy buena concordancia con el modelo tedrico descrito por Kittel en donde la

siendo w,

frecuencia de plasma es s w, =\/§wsp, P

la frecuencia del plasmon

superficial. También el modelo justifica los resultados experimentales previamente

reportados en la literatura dptica, en particular el de [26]

Se describié un modelo simple para obtener el célculo de indice de refraccion para
arreglos de nano- particulas mediante la interaccion resonante entre dos nano-particulas.
El estudio es una extension natural del modelo clasico de Drude. En esta configuracion

valores negativos para el indice de refraccion son permitidos.
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CAPITULO 4

DESCRIPCION DE FOCALIZACION
PLASMONICA

4.1 INTRODUCCION
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La evolucion en un plano del campo plasmonico puede generar ondas de choque las
cuales se conocen como regiones focales [26]. La informacion de la sintesis de
focalizacion se puede obtener desde las condiciones de frontera. En este capitulo se
muestra que variaciones no lineales en la funcién de curvatura generan regiones focales
plasmonicas las cuales son las regiones de organizacion del campo plasmonico. Se
muestra que una propiedad genérica de estas regiones esta caracterizada por una
ecuacion diferencial parcial no lineal [27]. Se muestran simulaciones computacionales

para una condicién de frontera de tipo Gaussiana.

En esta seccion se inicia con una breve descripcién de la focalizacion que surge en
medios homogéneos. Esta se realiza buscando las propiedades estructurales que debe
presentar un conjunto de ondas, las cuales se pueden caracterizar por sus direcciones de
propagacion. La region focal corresponde con la envolvente de este conjunto de
trayectorias, esto puede ser realizado considerando una frecuencia especial u como un
parametro. Se tiene entonces gque sobre regiones definidas por z=constante, la funcién

de fase satisface la ecuacion diferencial parcial no lineal

2| A2 21 12
0°L o L{a L} 0 4.1)

ox? oy® | oxoy
Esta misma ecuacidn presenta propiedades genéricas del campo éptico como se describe
a continuacion. Focalizacion puede ocurrir en medios lineales y no lineales. La regién
focal es una regidn separatriz: separa regiones uni-valuadas de fase de regiones multi-

valuadas [28]. La ecuacion diferencial permanece inalterada bajo cambios de escala,

rotaciones y traslaciones esto es, si se definen las variables por

E=ax+by+c,n=ax-by+d (4.2)

La ecuacion diferencial par a las nuevas variables es

=0. (4.3)

Lol [otL
o0& on® | aon

El tratamiento para medios homogéneos se traslada a campos plasmonicos superficiales.
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4.2 ANALISIS DE SINGULARIDADES PLASMONICAS

Con el propdsito de tener una descripcién completa del campo plasmonico, es necesario
describir las regiones singulares que este puede presentar. Sobre estas regiones la
distribucion de amplitudes del campo plasmonico tiene propiedades adiabaticas, lo cual
significa que los cambios espaciales/temporales de la funcion de amplitud cambian muy
lentamente. Estas propiedades estan profundamente conectadas con las redistribuciones
de carga que se pueden generar. El caso mas simple se describio en el capitulo (2)
cuando se analizd la generacion de ondas estacionarios resultante de la interaccién entre
dos ondas contra-propagandose. En esa representacion, los nodos corresponden con las
singularidades plasmonicas.

Las regiones singulares asociadas al campo oOptico plasmonico que emerge de una

funcion de transmitancia de la forma t(y,z) =0(y—g(z)) estdn dadas por una

representacion dada por

E(X, y,U) = (? A(U)+ | B(U) + EC(u)jexp(—alx)eim“*g(ym , (4.4)

En donde la frecuencia espacial u se considera como un parametro. Desde esta
representacion, las propiedades extremales de las trayectorias modales cuya funcién de

fase es L(x,y,u)=B(yu+g(y)p) dado por Z—Lzo y el calculo de la envolvente
y

implica que la funcién de fase satisface 9 _P_ tan &. Esta es la condicion tangencial

u

para la region envolvente de trayectorias modales. Desde este punto de vista las
trayectorias son tangentes a las regiones singulares como se muestra de manera
esquematica en la figura 4.1 . En la figura 4.2 se muestra la region focal cuando la
condicion de frontera esta caracterizada por una curva de forma Gaussiana.

Debido a las propiedades de tangencia las propiedades genéricas del campo plasmonico
se pueden obtener asociando una funcion de catastrofe a la funcion de fase [27, 29]. Por
considerar como condicion de frontera una curva las trayectorias plasmonicas deben
emerger de manera perpendicular y de esta forma, la regién envolvente corresponde con
los centros de curvatura de la curva frontera, esta regién se conoce en la literatura
matematica como evoluta de la curva. Sobre esta region es donde esperamos una

redistribucion de carga. Mas detalles respecto a las funciones de catastrofe se puede

42



encontrar en [30]. En la figura (4.1) se muestra una simulacién computacional de la
geometria de focalizacion para una curva de con geometria Gaussiana. La region focal
se forma con la envolvente de todas las trayectorias que emergen de manera

perpendicular a la curva.

Figura 4.1. Frontera Gaussiana y su region envolvente.

Debido a que los procesos de focalizacion son generados por una familia de
trayectorias, es conveniente asociar a estos una representacion matematica en términos
de funcion de singularidad o de catastrofe. Esto es, la representacion para la familia de

trayectorias plasmonicas esta dada por
E,(x,2)= (T a+ Tb + ch exp(—a,x)expi(catastropre function(y, z,u)) (4.5)

Utilizando como prototipo una funcién de catastrofe de tipo cuspide tenemos que la

funcién de fase es
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4 2
L(y,2) = yT_% y+ny, en donde ¢&=£E(z),n=n(z), y la envolvente de puntos
criticos es de la forma  p(&,77) = .95(5—3\/5773’2), endonde & es lafuncion delta de

Dirac.

4.3 ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA ECUACION DE HELMHOLTZ

En esta seccién se muestra que la ecuacion de Helmholtz presenta propiedades
genéricas las cuales se pueden trasladar al ambiente plasmonico. El punto de partida
consiste en el estudio de la ecuacion escalar de Helmholtz en donde se describe las
fluctuaciones en el indice de refraccion complejo como una funcion de posicion.

Con la hipdtesis anterior la ecuacién de Helmholtz estd dada por

Ve + Kg((nl2 —n; —i2n1n2)¢=0 4.6)
Proponiendo una solucion de la forma

P(X) = A(X)e™ (4.7)
En donde Ay Lson funciones reales, se tiene el siguiente sistema de ecuaciones
V2A+KZ((n? —nZ - (VLY )A=0 @.38)

2VA-VL + AV?L +2K,nn,A=0 (4.9)
La ultima ecuacién se puede reescribir como

vo 4 2VA-VL

+2K,nn, =0 (4.10)

2VA-VL 2VAu-VL 2VA oL
A A A ou

. . . . VA
una derivada direccional caracterizada por el vector = —

VA

En donde el término puede ser interpretado como
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De esta forma se tiene que: Cambios en la funcién de amplitud generan cambios en la funcion
de fase y viceversa. Se tiene entonces que la relacion funcional entre amplitud y fase toma la

forma de una ecuacién de difusion

oL
V0L + B—+ p(X,y,2) =0 (4.11)
ou

2V
En donde el pardmetro [ = % (4.12)

El hecho de que A=0 debe ser analizado de manera separada. Para este caso se cumple que
VA-VL =0 o cual se interpreta como la condicién de transversalidad de campos Gpticos

[23].

Finalmente, tenemos que la estructura de solucion se puede obtener identificando algunas

regiones de validez de las ecuaciones diferenciales, esto es

a) Regién Homogénea. Se obtiene cuando la parte compleja del indice de refraccion es

cero, N, =0,y se cumple la condicién de transversalidad dada por VA-VL =0,

de esta forma se reduce el sistema de ecuaciones diferenciales a la forma
V2A+K2((n2 —(VLY)a=0 (4.13)

ViL=0 (4.14)

b) Region Hiperbdlica. Esta ocurre cuando la parte real del indice de refraccidn es cero y solo

esta presente la parte compleja i.e. Ny = 0, también se sigue cumpliendo la condicién de

transversalidad y se tiene el siguiente grupo de ecuaciones
2 2 2 2
v2A-KZ((n2- (VLY )a=0 (4.15)

ViL=0 (4.16)

c) Regiones singulares. Esta ocurre cuando ambos términos en el indice de refraccidon estan

presentes pero la condicién de transversalidad no se cumple mas, esto es VL||VA, lo cual

significa que VA=aVL vy se obtiene el grupo de ecuaciones
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V2A+KZ((n? —n2 - (VLY )JA=0 (4.17)

2a(VL)?

e (4.18)
VL +2K,nn,

En la ultima expresion la singularidad ocurre cuando el término de fase satisface la ecuacién de

Poisson
V2L = —2K,n,n, (4.19)

Para este caso se tiene que la funcion de amplitud diverge. Se debe notar que el termino

2K,n.n, puede ser interpretado como una “densidad de carga” y la funcidn de fase se puede

interpretar como una funcién potencial cuya solucién esta dada por

1 2Kgnyn, 1 N,
L(r) = 47[\_/[ dl = /I_J‘—dl (4.20)

r OVI’

En donde los indices de refraccién son funciones de posicién. Un simple modelo para esta

.z , RS RS
representacion estd dada por Ny = &, 1_T ;0 Ny, =a,— (4.21)

Sustituyendo en la expresién para la funcién de fase se tiene

oo, R 1 1
L(r)=Z1%%s [ = = |qi
(r) 7, \-!(rz r3) (4.22)

La expresiéon anterior representa la longitud de caminos dpticos en la region focal medida

desde la condicion de frontera.
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4.5 CONCLUSIONES

Utilizando la representacion para la funcion de fase asociada a familias de modos
Opticos plasmonicos, se pueden describir procesos de focalizacién plasmonica en cuya
vecindad se generan redistribuciones de carga. Se muestra que la funcion de fase
satisface una ecuacion diferencial no lineal. Un comportamiento fisico importante en la
vecindad focal es que este se comporta como fuentes/sumideros de carga por lo cual
presentan propiedades adiabéticas, esto es la funcidn de fase genera divergencia en la
funcién de amplitud lo cual se interpreta de manera alternativa como una singularidad

plasmonica.
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CAPITULO5

CONCLUSIONES GENERALES Y TRABAJO A
FUTURO.
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5.1 CONCLUSIONES GENERALES Y TRABAJO A FUTURO.

Se describieron los fundamentos de dptica plasmonica estableciendo un paralelismo
con los modelos clasicos de dptica. Con esta idea en mente, la estructura paralela
asociada a un plasmon superficial elemental en un medio semi-infinito es la onda
plana. Sin embargo un problema que presentan los plasmones elementales es que la
relacién de dispersion la cual caracteriza las oscilaciones colectivas de carga esta
representada por un nimero complejo. Esto, fisicamente implica que los plasmones se
pueden propagar distancias muy cortas ( del orden de 30-40 nm.) lo cual es una
limitante seria en el establecimiento de Optica plasmonica. Para resolver este problema
se describieron dos plasmones de superficie propagandose en peliculas metalicas
delgadas (el espesor debe ser menor que la profundidad de penetracion del metal),en
esta configuracion un plasmon afecta al otro y viceversa, lo cual genera fendmenos de
resonancia entre estas estructuras. Una consecuencia de este hecho es la generacion de
una curva envolvente la cual es capaz de propagarse grandes distancias, lo cual hace
viable la éptica plasmonica. Para el estudio de estos procesos resonantes se utilizo teoria
de acoplamiento de modos, para lo cual fue necesario modelar el indice de refraccion en
la vecindad de la superficie. Para este modelo se propuso un cambio en el indice de
refraccion caracterizado por una funcion exponencial decreciente. Con este modelo se
encontr6 una relaciéon de dispersién la cual esta en buena concordancia con otros
resultados previamente reportados en la literatura plasmonica. Con la nueva relacion de
dispersion se generaron plasmones de largo recorrido y fue posible describir sus
procesos de interferencia, generando plasmones superficiales de tipo cosenoidal. Estas
ondas se pueden interpretar como haces plasmonicos generalizados. Mediante una
suma continua de modos plasmonicos de largo recorrido se generd el equivalente al
modelo del espectro angular el cual por analogia le llamamos “Espectro angular
plasmonico”. Esta representacion matematica permite describir procesos de difraccion y
focalizacion plasmonica. Hasta este punto, se tienen los fundamentos de Optica
plasmonica completamente coherente. Una extension natural consiste en generar
campos plasmonicos parcialmente coherentes. Para acercarnos a este problema, se
describid la superposicion incoherente de plasmones cosenoidales en donde el periodo

es unja variable aleatoria. Con este formalismo y proponiendo diferentes funciones de
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densidad de probabilidad se generaron plasmones superficiales de tipo Jo, Gaussianos y
del tipo capilar o “Dark Hollow beam”. Un punto que queda pendiente por analizar es
determinar la sintesis de campos plasmonicos arbitrarios parcialmente coherentes y
determinar su grado de coherencia. Consideramos que es posible establecer una

analogia con los teoremas de Van-Cittert-Zernike y Wiener-Khinhchine.

El estudio presentado se extendio a la descripcion de nano-particulas cuyas oscilaciones
de carga superficial se interpretaron como plasmones-particula. Con este formalismo
una diferencia fundamental es que las oscilaciones de carga, dado su confinamiento
espacial ya no cumplen con la ecuacién de Helmholtz sino que se cumple ahora la
ecuacion de Laplace, la razon fisica de este hecho es que la longitud de onda tiende a
infinito. Esta representacion constituye lo que se conoce como ‘‘aproximacion
electrostatica”. La solucion matematica a la ecuacion de Laplace es muy similar a la de
plasmones elementales y de largo recorrido. Esta idea permite establecer procesos de
resonancia entre dos nano-particulas. De esta forma se desarrollé una extension al
modelo clasico de Drude en donde el momento dipolar total consiste de una
contribucion del momento dipolar de una sola nano-particula (modelo cléasico de Drude)
mas una contribucion dipolar resultante de la interaccion resonante. Con esta propuesta
se describié un modelo generalizado de Drude. Una consecuencia importante de este
hecho es que el indice de refraccién asociado presenta una dependencia temporal lo cual
permite tener indices de refraccion negativos generando de esta manera materiales
izquierdos también conocidos como Metamateriales. Finalmente se propuso un modelo
de adveccion para la describir la relacion funcional entre amplitud-fase, con este
formalismo se encontrd la generacién de efectos no lineales pues se encontrd que estos
satisfacen procesos oscilantes con no linealidades de tipo cubica. La ecuacion
diferencial que describe la evolucion de estos procesos es la ecuacion de Duffing. Como
trabajo a futuro se pretende establecer una analisis de estas no linealidades asi como de
establecer los fundamentos de dptica plasmonica parcialmente coherente.
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