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Introducción 

 

Son muchas las propiedades ópticas que se estudian como resultado de la interacción 

de la luz o radiación electromagnética con la materia, como son la reflexión, la transmisión, 

la absorción, la generación de efectos no lineales. Pero en particular cuando esta interacción 

se da con los metales existen efectos que involucran y que abren un nuevo campo de estudio 

de la física conocido como Plasmónica. Este campo se encarga de estudiar las oscilaciones 

del plasma como resultado del acoplamiento de la luz con los electrones en un metal, en 

particular en la superficie. Aunque la Plasmónica es de reciente creación los efectos que 

estudia han sido observados desde tiempos muy remotos, así en la edad de bronce (siglo XII 

A.C.) se fabricaban vidrios de color azul, este color es debido al contenido de nanopartículas 

de cobre que al excitar sus plasmones de superficie adquieren esa coloración, tal como I. 

Angelini et. al. [1] lo describen. Otro efecto interesante de estos plasmones de superficie se 

logra al observar la Copa de Lycurgus (siglo IV D.C.), es una copa que si se mira iluminando 

por fuera se ve verde y si se mira iluminando por dentro se ve roja y es precisamente porque 

contiene nanopartículas de oro que al excitar sus plasmones de superficie adquieren esas 

propiedades. Ya en el siglo XIII y XV D.C., los maestros vidrieros de manera empírica 

haciendo mezclas de ciertos productos daban coloración a vidrios que dieron lugar a los 

famosos vitrales de las catedrales góticas. Aunque en todos estos avances no se sabía la física 

que había detrás de estos efectos, sino hasta los primeros trabajos realizados por  Ritchie [2], 

Stern y Ferrell [3], quienes  denominaron a estas oscilaciones colectivas como plasmones. 
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Los plasmones se pueden presentar en el volumen de la materia o en la superficie, de ahí que 

se distingan dos casos; los plasmones de volumen y los plasmones de superficie, 

respectivamente. El estudio sobre los plasmones de superficie ha llevado a diversas 

aplicaciones como la de transmisión extraordinaria de la luz [4], la creación de conductores 

perfectos, los circuitos plasmónicos [5]-[6], sensores moleculares [7]-[9], microscopia de 

efecto túnel [10], crecimiento de nanopartículas [11]-[12] y tecnologías de resonancia de 

plasmones de superficie [13]-[19].  

Los primeros trabajos sobre el estudio de la propagación del polaritón  plasmón de 

superficie (SPP, del inglés Surface Plasmon Polariton) o simplemente plasmón de superficie 

en metales se han hecho en superficies simples y películas delgadas mediante la 

configuración de Kretschmann [20]-[21]. Además de usarse en aplicaciones para la 

fabricación de sensores moleculares [7]-[9], todos estos estudios se han realizado con 

radiación electromagnética con polarización Transversal Magnética TM o también 

denominada polarización P. Esto es debido a que la componente del campo eléctrico  

perpendicular a la interfaz de interacción, genera un empuje sobre los electrones de la 

superficie, donde se considera que el metal tiene una respuesta dieléctrica tipo Drude, lo que 

lo lleva a tener una frecuencia de plasma eléctrica, esencial para la existencia de estos 

plasmones. Sin embrago  en años recientes se han realizado trabajos sobre la existencia de 

modos de superficie (SM) generados al hacer incidir luz con polarización Transversal 

eléctrica (TE) también conocida como polarización S, los cuales pueden presentarse  en un 

nuevo tipo de materiales  que cuentan con índice de refracción negativa (NIM, del inglés 
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Negative Index Material)  conocidos como metamateriales  (LHM, del inglés Left Handed 

Material). Los metamateriales permiten la excitación tanto de plasmones de superficie (para 

el caso de polarización P) como de  modos de superficie (para el caso de la polarización S). 

Una característica esencial de estos materiales es que la permitividad eléctrica y la 

permeabilidad magnética tienen valores negativos en una misma región de frecuencias lo que 

producen un índice de refracción negativo, además de exhibir efectos físicos inversos como 

la inversión del efecto Doppler, inversión del efecto Cherenkov y la inversión del efecto 

Goos-Hänchen [22] .  

Los primeros estudios sobre efectos electromagnéticos negativos dentro de un material 

se hicieron en forma teórica  alrededor de 1944 cuando L. I. Mandelstam [23] estudió como 

se propagarían las ondas electromagnéticas con velocidad de fase y de grupo antiparalelas. 

Aunque tenía grandes dudas acerca de su existencia, el primero en hablar sobre la posibilidad 

de que los parámetros constitutivos fueran negativos simultáneamente en un mismo material 

fue D. V. Sivukhin [24]. Pero fue el físico ruso V. G. Veselago en 1968 [25] el primero en 

conectar todas estas líneas de investigación demostrando de forma teórica la existencia de 

medios zurdo o metamateriales. Los metamateriales no están disponibles en la naturaleza sin 

embargo, pueden ser fabricados. Debido a esto durante mucho tiempo, la comunidad 

científica no prestó atención a sus propiedades ópticas, sin embargo, durante la primera 

década de 2000 estos materiales tuvieron una gran importancia, ya que fueron fabricados por 

primera vez [26]. Estos materiales despliegan propiedades ópticas novedosas, dentro de las 

aplicaciones que tienen se encuentran:  sirven para enfocar imágenes con la perfección de 
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una superlente [27]-[28] y superresolución acústica [22], reducción de firma, aplicaciones en 

encubrimiento e invisibilidad electromagnética y acústica [29]-[33], mejoramiento de 

dispositivos de radiofrecuencia, miniaturización, aumento del ancho de banda [22], entre 

otras. 

En esta tesis se toma en cuenta la existencia de SM en la luz polarizada-S en los 

metamateriales, y se explora como punto de partida la existencia de modos simétricos y 

asimétricos para luz polarizada-S, en el caso de una película de metamaterial, para después 

abordar la existencia de modos de superficie en la superred. Estamos conscientes de que las 

obras recientes han investigado la propagación de plasmones de superficie en películas con 

índice de refracción negativo [34]-[36] y donde todas estas publicaciones se encuentran lejos 

de la región visible del espectro electromagnético, pero con los nuevos avances en la 

manufactura de metamateriales se espera que en algunos años, estos tengan aplicaciones en 

la región visible del espectro [37]-[39]. Por lo tanto creemos que es importante estudiar la 

excitación y la detección de SM en las superficies de metamateriales, ya sea para una película 

delgada como para la superred. Además de contribuir en el estudio del acoplamiento de estos 

modos en cristales fotónicos unidimensionales (1DPC, del inglés one-dimensional photonic 

crystal) en el que se alternan capas de metamaterial-aire. Este estudio se realiza también bajo 

la presencia de un defecto dentro del 1DPC.  

Hay obras en la literatura que tienen que ver con las propiedades ópticas de SM y su 

acoplamiento con la luz polarizada P ya que estos plasmones se generan en la interface 

dieléctrico-metal, para los metamateriales, donde la permitividad eléctrica y permeabilidad 
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magnética son negativas tienen como consecuencia la generación de modos de superficie 

ante la incidencia de luz con polarización S. La organización de esta tesis se conforma de la 

siguiente manera: En el capítulo II se presentan los fundamentos teóricos que tiene que ver 

con las propiedades y aplicaciones de los metamateriales, así como de los plasmones de 

superficie. En el capítulo III se describe la metodología empleada para él cálculo de los 

resultados, para que en el capítulo IV se presentan los resultados y en el capítulo V se dan las 

conclusiones de todo el trabajo. 
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CAPÍTULO I 

Fundamentos teóricos 
 

1.1 Cristales Fotónicos 

Desde que E. Yablonovitch [40] y S. John [41] introdujeran, independientemente y en 

diferente contexto, el concepto de cristal fotónico, muchos han sido los trabajos que se 

pueden encontrar en la literatura. 

Ahora nos podemos preguntar ¿qué es un cristal fotónico?, un cristal fotónico es un 

sistema en el que la constante dieléctrica varía de forma periódica. Esta variación periódica 

puede tener lugar en una, dos o las tres direcciones del espacio (ver Figura 1. 1). Esta 

variación periódica provoca la apertura de bandas fotónicas prohibidas (PBG, por sus siglas 

en inglés) en los estados fotónicos de estos sistemas, de forma similar a lo que ocurre con los 

electrones en los cristales ordinarios cuando lo que varía periódicamente es el potencial 

electrónico. Dependiendo del rango en el que se produzca la periodicidad, las propiedades 

fotónicas aparecerán en una u otra zona del espectro electromagnético. Si la variación se 

produce en el rango de los milímetros las propiedades aparecerán en las microondas, tal como 

sucede en cristales fotónicos donde se emplean metamateriales; si ocurre en el orden de las 

micras, sus efectos aparecerán en el visible infrarrojo, etc. Esto es muy importante debido a 

que se trata de una teoría escalable. Esto permite hacer modelos a una escala diferente y más 
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grande que la deseada, que generalmente resulta más sencillo, para extraer propiedades del 

sistema a estudiar. 

Los parámetros que definen un cristal fotónico, y que determinan sus propiedades, son 

la geometría o estructura cristalina, la topología, el contraste de índices de refracción y el 

factor de llenado: 

* Estructura cristalina, o simetría, es decir, el modo en que se modula el índice de refracción 

ya sea en una, dos o las tres dimensiones del espacio. Podemos tener, por ejemplo, estructuras 

triangulares, cuadradas, etc. (en dos dimensiones) o con simetría FCC, BCC o diamante (en 

tres dimensiones).  

 

 

Figura 1. 1 Ejemplos simples de cristales fotónicos unidimensional, bidimensional y 

tridimensional. Los colores representan los materiales con diferente constante 

dieléctrica. 

 

 
1D 

 
2D 

 
3D 
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* Topología: una vez diseñada la estructura es muy importante cómo se realice la modulación 

periódica teniendo en cuenta la disposición de los centros dispersores (zonas de alto índice 

de refracción). Así, podemos tener los centros dispersores aislados entre ellos rodeados del 

medio de bajo índice, en lo que se denomina topología tipo Cermet. Al contrario, invirtiendo 

el papel de los centros dispersores, éstos pueden estar unidos entre sí formando una red, en 

lo que se conoce como topología tipo Network. Como es de suponer, la distribución de campo 

en una y otra forma será muy diferente condicionando así las propiedades fotónicas de la 

estructura. 

* Contraste de índices, es decir, la razón entre el índice de refracción mayor y el menor. 

Cuanto mayor sea dicho contraste más acusadas serán las propiedades fotónicas, pudiéndose 

calcular un valor límite inferior por debajo del cual no se abrirá ningún gap completo y que 

dependerá del tipo de estructura. 

* Factor de llenado, está relacionado con la topología y se define como el cociente entre el 

volumen del material de alto índice y el volumen total. Las propiedades fotónicas varían con 

el factor de llenado para la misma estructura y la misma topología. 

1.2 Metamateriales (MTMs) y materiales izquierdos (LHM)  

Uno de los efectos ópticos más interesantes que se han estudiado en los últimos años es 

aquel relacionado con la refracción negativa. Este efecto anómalo lo predijo Veselago [25].  

A las estructuras que cumplen con los parámetros establecidos por Veselago se les 

conoce como metamateriales electromagnéticos o materiales de mano izquierda o zurda 
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(LHM) y están ampliamente definidos como estructuras artificiales electromagnéticas con 

respuestas efectivas homogéneas con propiedades inusuales que no hay en la naturaleza. Una 

estructura con una respuesta efectiva homogénea es una estructura cuyas dimensiones 

estructurales de la celda unitaria 𝑎 es mucho menor que la longitud de onda de la radiación 

incidente 𝜆𝑔.Por lo tanto, el tamaño de la celda unitaria debe ser al menos más pequeña que 

un cuarto de longitud de onda  𝑎 < 𝜆𝑔/4.  Nos referiremos a la condición 𝑎 = 𝜆𝑔/4 como el 

límite efectivo de homogeneidad o condición efectiva de homogeneidad, para asegurar que 

los fenómenos de refracción sean dominantes sobre los fenómenos de dispersión/difracción 

cuando una onda se propaga en el interior del medio LHM. 

Si la condición de respuesta efectiva homogénea se cumple, la estructura se comporta 

como un material real en el sentido de que las ondas electromagnéticas no perciben los 

detalles de la estructura de la red y solamente se percibe el promedio efectivo macroscópico 

y los parámetros constitutivos bien definidos que dependen de la naturaleza de la celda 

unitaria; la estructura es entonces electromagnéticamente uniforme a lo largo de la dirección 

de propagación. Los parámetros constitutivos son la permitividad eléctrica 𝜀 y la 

permeabilidad magnética 𝜇, que se relacionan con el índice de refracción 𝑛 dado por: 

 𝑛 = ±√𝜀𝜇, 

 

(1. 1) 
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donde 𝜀 y 𝜇 son la permitividad eléctrica relativa y la permeabilidad magnética relativa al 

espacio libre. En la ec. (1.1), el signo ± es debido a  las dos soluciones que se obtienen al 

sacar la raíz cuadrada. 

Las cuatro posibles combinaciones de signos en el par (𝜀, 𝜇) son (+, +) (+, −), (−, +), 

(−, −),  éstas se ilustran en el diagrama 𝜀 − 𝜇 de la Figura 1. 2. Considerando que la 

combinación de los tres primeros son bien conocidos en los materiales convencionales, el 

último [(−, −)], con permitividad y permeabilidad negativas en el mismo rango de 

frecuencias, corresponde a la nueva clase de materiales de mano izquierda (LHM). Los 

materiales LHM, como consecuencia de sus parámetros doble negativo, son caracterizados 

por la fase antiparalela y velocidades de grupo, o el índice de refracción negativo (NRI)  

[signo negativo en la ec. (1.1), como se verá más adelante.     
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Figura 1. 2 Diagrama de permitividad-permeabilidad (ε − μ) e índice de refracción. 

Representación de las ondas así como sus respectivas frecuencias de plasma 

dependientes del material.  

Las estructuras LHM son claramente MTMs, ya que son artificiales (fabricados por manos 

humanas), con respuesta efectiva homogénea  (𝑎 < 𝜆𝑔/4), y exhiben propiedades altamente 

inusuales (𝜀𝑟 , 𝜇𝑟 < 0).  Cabe señalar que, aunque el término MTM se ha utilizado con mayor 

frecuencia en referencia a las estructuras LHM en la literatura, los MTMs puede abarcar una 

gama mucho más amplia de las estructuras. Sin embargo, las estructuras LHM han sido por 

lejos el más popular de los MTMs, debido a su excepcional propiedad del índice de refracción 

negativo. 
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Los LHM presentan las siguientes propiedades: 

 

1) Refracción negativa.- como se ha mencionado anteriormente el índice de refracción 

puede tener valores negativos, por lo que es necesario considerar que la permitividad eléctrica 

y la permeabilidad magnética sean también negativos. Para ilustrar este fenómeno, 

observemos la Figura 1. 3 donde se hace una comparación entre dos líquidos, uno con índice 

de refracción positivo (vaso de la izquierda), en donde  la barra introducida se curva en la 

misma dirección en la que se encuentra en el aire, sólo con un ángulo distinto (refracción 

positiva). A la derecha se muestra la situación con un líquido hipotético con índice de 

refracción negativa (vaso de la derecha). Lo que se aprecia es que la barra aparece como rota, 

inclinada en dirección opuesta a la parte que está en el aire (refracción negativa). 

2) Efecto Doppler Inverso.- A la variación de la frecuencia de una onda provocada por el 

movimiento del observador o de la fuente se le conoce como efecto Doppler. Si las ondas se 

mueven en un material izquierdo, la velocidad quedará en sentido inverso y esto llevará a 

que la frecuencia calculada por el observador en movimiento se obtenga de manera inversa 

a la que ocurre en el caso de los materiales de índice de refracción positivos, esto es si una 

persona pudiese viajar a velocidades cercanas a las de la luz, un semáforo en verde lo podría 

ver rojo.  

3) Invisibilidad.- Los metamateriales, debido a sus propiedades de refracción negativa, 

podrían usarse para hacer invisibles los objetos. Hasta hace poco, solamente se habían podido 
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fabricar metamateriales que funcionaban en la región infrarroja y de microondas del espectro 

de radiación electromagnética, o que eran invisibles desde un solo ángulo.  

Para fabricar un metamaterial es necesario que cumpla con la condición efectiva de 

homogeneidad, es decir, que el tamaño la celda tiene que ser al menos más pequeña que un 

cuarto de la longitud de onda de la luz incidente. En el caso de la luz visible está en el rango 

de 400 a 700 nanómetros. Por tanto, para tener materiales invisibles, sus componentes deben 

ser más pequeña que este rango, en la nanoescala. 

 

 

 

Figura 1. 3 Se muestra la comparación entre la refracción positiva (vaso de la 

izquierda) y la refracción negativa (vaso de la derecha. 
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Figura 1. 4 Simulación del recubrimiento aplicado a un coche lo que le permite la 

capacidad de ser  invisible. 

Los metamateriales son frágiles y fabricarlos a escalas del visible es un gran desafío 

para lo que se necesita aun mucha investigación. Un efecto de invisibilidad para la región del 

visible es el que se observar en la Figura 1. 4 donde se simula un coche invisible 

4) Superlentes.- Otro ejemplo de aplicación práctica de los metamateriales con 

refracción negativa, es que pueden enfocar objetos de manera similar a las lentes 

convencionales. La diferencia importante es que estos nuevos materiales tienen superficies 

planas [29], en contraste a las lentes convencionales que requieren una superficie curva para 

poder enfocar rayos que provienen del infinito y por lo tanto sus dimensiones tienen que ser 

mucho mayores a las de los lentes construidos con metamateriales. En los metamateriales, 

un rayo proveniente de una fuente ubicada a una distancia 𝒅/𝟐 en el lado izquierdo, puede 

enfocarse en el lado derecho a una distancia 𝒅/𝟐, con el solo hecho de atravesar un material 

izquierdo de un ancho 𝒅, como se ilustra con los rayos dibujados en la Figura 1. 5. Esto hace 
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útiles estos materiales, ya que no se requieren grandes dimensiones para mejorar la resolución 

de la lente. Por otra parte, estos materiales permiten superar la barrera, que imponen los 

instrumentos ópticos, a la que se denomina límite de la difracción. La difracción es un 

fenómeno que ocurre cuando la radiación electromagnética, en su trayectoria, encuentra un 

obstáculo, ésta se dispersa y se curva. Se produce en todo tipo de ondas: ondas sonoras, ondas 

en la superficie de un fluido y ondas electromagnéticas. La difracción sólo se observa si el 

tamaño del obstáculo que encuentra las ondas es del mismo orden que la longitud de onda de 

la radiación. La distorsión de la luz por la difracción produce una borrosidad que limita la 

capacidad de aumento útil de un microscopio, o de un telescopio. Así, los detalles menores 

de una media milésima de milímetro no pueden verse en la mayoría de los microscopios 

ópticos. Las razones de esta resolución limitada son la difracción y la incapacidad de los 

dispositivos de imagen convencionales de enfocar componentes. Cabe señalar que en los 

metamateriales no existe corrimiento de fase de una onda que viaja del punto fuente al punto 

imagen, en contraste con las correcciones de fase que deben hacerse en las lentes 

convencionales.     
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Figura 1. 5 En esta figura se dibuja la refracción negativa en una película delgada de 

espesor 𝒅 de un metamaterial (índice de refracción igual a −𝟏), la cual cumple con la 

ley de Snell inversa. El objeto ésta en la parte izquierda de la película a una distancia 

𝒅/𝟐 y la imagen se obtiene en la parte derecha a una distancia 𝒅/𝟐.  

1.1.1. Implicaciones de los LHM en las ecuaciones de Maxwell 

Una onda electromagnética, propagándose en un medio tiene una relación de dispersión 

de la forma: 

 𝑘 =
𝜔

𝑐
𝑛 (1. 2) 

donde 𝑘 es el vector de onda, 𝜔 es la frecuencia angular de la onda, 𝑐 es la velocidad de la 

luz en el espacio libre y 𝑛 es el índice de refracción y está dado como. 
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 𝑛 = √𝜀𝜇 (1. 3) 

Si 𝜀, 𝜇 < 0, su producto es positivo y la ecuación no sufre cambios. Sin embargo, si 

hacemos un análisis más detallado con base a las ecuaciones de Maxwell, en donde 𝜀 y 𝜇 

aparecen por separado, veremos que existen consecuencias importantes.  

 

 

 

 

∇ × 𝐸 = −
1

𝑐

𝜕𝐵

𝜕𝑡
, 

(1. 4) 

 
∇ × 𝐻 =

1

𝑐

𝜕𝐷

𝜕𝑡
, (1. 5) 

 𝐷 = 𝜀𝐸, (1. 6) 

 𝐵 = 𝜇𝐻. (1. 7) 

 

Partiendo de las siguientes ecuaciones (1. 4) y (1. 5) que son parte de las ecuaciones de 

Maxwell  que muestran los rotacionales del campo eléctrico y  del campo magnético. Usando 

también las relaciones constitutivas (1. 6) y (1. 7) y considerando ondas planas de la forma 

𝑒𝑖(𝑘𝑥−𝜔𝑡). Se pueden deducir las ecuaciones (1. 8) y (1. 9). 

 

 k × 𝐸 =
𝜔

𝑐
𝜇𝐻, (1. 8) 

 k × 𝐻 = −
𝜔

𝑐
𝜀𝐸. (1. 9) 
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De las ecuaciones (1. 8) y (1. 9) se puede decir que si 𝜀, 𝜇 > 0 entonces k, 𝐸 y 𝐻 forman un 

triplete de mano derecha (RHM, en inglés) como el que se observa en la Figura 1. 6(a) que 

es para un medio convencional, en cambio si 𝜀, 𝜇 < 0 entonces k, 𝐸 y 𝐻 forman un triplete 

de mano izquierda (LHM, en inglés) como el que se observa en la Figura 1. 6(b) que es para 

un medio zurdo ó metamaterial. 

 

 

Figura 1. 6 Disposición de los vectores 𝐤, 𝑬 y 𝑯. (a) Para un medio 

convencional; (b) para un medio zurdo. 

1.1.2. Metamateriales (LHM) y Estructuras con Banda Fotónica Prohibida 

(PBG) 

Los cristales fotónicos y las estructuras con PBG son usualmente operados en las 

frecuencias en el periodo de red 𝑎 es del orden de un múltiplo de media longitud de onda 

guiada 𝑎 ≈ 𝑚𝜆𝑔/2. En este caso, como se ilustra en la Figura 1. 7(a), las ondas dispersadas 

por las capas adyacentes de la red interfieren constructivamente  para algunos ángulos 
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específicos de incidencia. Por lo tanto, el rechazo neto de la energía entrante, correspondiente 

a la velocidad de grupo cero, se produce en estos ángulos. Este fenómeno es similar a la 

difracción de Bragg en la óptica de rayos-X y se refiere a veces como difracción "tipo-

Bragg”. La condición de Bragg para la máxima difracción viene dada por 

 

 2𝑝𝑠𝑒𝑛𝜃 = 𝑚𝜆𝑔,          𝑚 = 0,1,2, .. (1. 10) 

Mientras que en un período de la estructura PBG es del orden de la longitud de onda 

[Figura 1. 7(a)], el periodo (o promedio del período) en un MTM es mucho menor que la 

longitud de onda (𝑝/𝜆𝑔 ≪ 1), como se muestra en la Figura 1. 7(b). Por lo tanto, los efectos 

de interferencia no pueden tener lugar en el MTM, porque la diferencia de fase entre celdas 

adyacentes es despreciable. En cambio, la onda simplemente viaja a través del material en 

una línea recta, sólo se percibe el promedio de los parámetros constitutivos efectivos. Esto 

es lo que sucede en la vecindad del eje 𝑘 = 0. 

Por lo tanto, un cristal fotónico o estructura PBG es operado en el régimen de Bragg, 

donde la periodicidad juega un papel fundamental y la estructura es muy homogénea, 

mientras que el LHM es operado en el régimen de longitud de onda larga, donde la red no 

tiene que ser periódica y la estructura es homogénea. En consecuencia (difracción/dispersión) 

las propiedades de cristal fotónico están determinadas esencialmente por la red, mientras que 

las propiedades (refracción) del LHM están determinadas por la naturaleza de la celda 

unitaria. 
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Figura 1. 7 Diferencia entre la dispersión de Bragg y el régimen de longitud de onda 

larga. (a) régimen de Bragg 𝒑 ≈ 𝝀𝒈/𝟐, que habitualmente prevalecen en cristales 

fotónicos o estructuras PBG. (b) Régimen de longitud de onda larga  𝒑 «𝝀𝒈, que 

prevalece en LHM. 

1.3 Excitación de polaritones de plasmón superficial en interfaces 

planas 

Los polaritones de plasmón de superficie (SPP) que se propagan en la interfaz plana 

entre un conductor y un dieléctrico son ondas electromagnéticas esencialmente de dos 
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dimensiones. El confinamiento se consigue ya que la constante de propagación 𝛽 es mayor 

que el vector de onda 𝑘 en el dieléctrico, lo que lleva a un decaimiento evanescente en ambos 

lados de la interfaz. Por tanto, la curva de dispersión de SPP se encuentra a la derecha de la 

línea de la luz del dieléctrico (dada por 𝜔 =  𝑐𝑘).  

En este capítulo se revisan las técnicas más comunes para la excitación de SPP. 

Después de una discusión de la excitación mediante partículas cargadas, se presentarán 

diferentes técnicas ópticas para la coincidencia de fase tales como prisma y acoplamientos 

por rejilla, así como de excitación utilizando haces altamente enfocados.  

 

1.3.1 Excitación bajo impacto de partículas cargadas 

 

Los plasmones de superficie - la no propagación, de modos de superficies 

electromagnéticos cuasi-estáticos en 𝜔𝑠𝑝 descritos por (1. 11) - fueron teóricamente 

investigados por Ritchie en el contexto de los espectros de pérdida de energía de electrones 

de baja energía sometidos a la difracción en películas metálicas delgadas [2]. Aparte de la 

excitación de los esperados plasmones de volumen de energía ℏ𝜔𝑝, este estudio predijo una 

adicional pérdida a menor energía  ℏ𝜔𝑝/√2, posteriormente denominada pérdida de energía 

de baja altitud. Checar redacción. Mientras que la pérdida en la espectroscopia de difracción 

de electrones en películas de metal se emplea tradicionalmente para la excitación de 

plasmones de volumen longitudinales, Powell y Swan observaron un pico adicional en la 

pérdida de energía de electrones en los espectros de reflexión de magnesio y aluminio (Figura 
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1. 8) [42]. Un desplazamiento del pico a bajas energías durante la oxidación de las películas 

metálicas sugirió que se asocia a una excitación electromagnética en la superficie  metal/aire, 

que durante el experimento fue evolucionando lentamente en una interfaz metal/óxido. 

 𝜀1(𝜔) + 𝜀2 = 0 (1. 11) 

 

La pérdida de energía en ℏ𝜔𝑝/√2 de hecho resultó ser debido a la excitación del modo 

de la superficie previamente predicha por Ritchie para una interfaz de metal/aire. Esto 

corresponde a la excitación de plasmones de superficie. Posteriores investigaciones teóricas 

de las ondas de plasmón de superficie en el contexto de la espectroscopia de pérdida de 

energía de electrones confirmaron la dependencia 𝜔𝑠𝑝 =
𝜔𝑝

√1+𝜀
 de la frecuencia de resonancia 

en el recubrimiento dieléctrico (explicando la influencia de una capa de óxido), y la 

posibilidad de encontrar modos de naturaleza par e impar acoplados [43] en películas 

metálicas delgadas [6]. 
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Figura 1. 8. Espectro de pérdida de energía de electrones  de una película delgada 

de magnesio en estados progresivos de oxidación. Copyright 1960 by American 

Physical Society.  

Usando este método, se puede estudiar tanto la relación de dispersión de  los SPPs, 

incluyendo la rama de los modos radiativos que se encuentran arriba de 𝜔𝑝 [3]-[44]. Por 

ejemplo, Pettit y colaboradores demostraron la división de los SPP en modos pares e impares 

(simétricos y antisimétricos) en una película delgada de óxido de aluminio (16 nm) mediante 

el estudio de la transmisión de un haz de electrones de 75 keV [44]. 
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1.3.2. Acoplamiento por prisma 

 

Los SPPs en una interfaz plana metal/dieléctrica no pueden ser excitados directamente 

por los rayos de luz ya que 𝛽 > 𝑘, donde 𝑘 es el vector de onda de la luz en el lado de la 

interfaz dieléctrica. Por lo tanto, la proyección a lo largo de la interfaz  𝑘𝑥  =  𝑘 sin 𝜃 de 

fotones que inciden bajo un ángulo 𝜃 a la superficie normal es siempre menor que la 

componente del vector de propagación 𝛽 de los SPPs, incluso en incidencia rasante, 

prohibiendo el acoplamiento de fases.  

Sin embargo, el acoplamiento de fases para los SPPs se puede lograr en un sistema de 

tres capas que consiste en una película metálica delgada entre dos dieléctricos de diferentes 

constantes dieléctricas. Para simplificar, vamos a tomar uno de los dieléctricos  como aire 

(𝜀 =  1). Entonces un haz reflejado en la interfaz entre el dieléctrico de mayor constante 

dieléctrica 𝜀, generalmente en forma de un prisma (véase la Figura 1. 9),  y el metal tendrá 

una componente de momento paralela al plano 𝑘𝑥 = 𝑘√𝜀 sen 𝜃, que es suficiente para excitar 

los SPPs en la interfaz entre el metal y el dieléctrico de menor índice, es decir, en este caso 

en la interfaz metal/aire. De esta manera, los SPPs con constante de propagación 𝛽 entre las 

líneas de luz del aire y del dieléctrico de mayor índice pueden ser excitados (Figura 1. 10). 

La excitación de  SPP se manifiesta como un mínimo en la intensidad del haz reflejado. Se 

debe tomar en cuenta que la coincidencia de fase de los SPPs en la interfaz prisma/metal no 

puede ser alcanzada, ya que la respectiva relación de dispersión de SPP se encuentra fuera 

del cono de luz del prisma (Figura 1. 10). 
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Este esquema de acoplamiento - también conocido como reflexión total atenuada 

reflexión (ATR), implica un tunelamiento de los campos del haz de excitación a la interfaz 

aire/metal donde la excitación de los SPP tiene lugar. Son posibles dos geometrías diferentes 

para acoplamiento del prisma, representado en la Figura 1. 9. La configuración más común 

es el método Kretschmann [20], en el que una película metálica delgada se evapora en la 

parte superior de un prisma de cristal. Los fotones de un haz que inciden desde el lado del 

vidrio en un ángulo mayor que el ángulo crítico de reflexión total interna  tunelan a través de 

la película metálica y excitan los SPPs en la interfaz metal/aire. Otra geometría es la 

configuración de Otto [45], en el que el prisma se separa de la película de metal por un 

espacio delgado de aire. La reflexión total interna  tiene lugar en la interfaz prisma/aire, los 

SPPs excitados a través de tunelamiento en la interfaz aire/metal. Esta configuración es 

preferible cuando el contacto directo con la superficie del metal no es deseable, por ejemplo 

para estudios de calidad de la superficie. 
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Figura 1. 9 Acoplamiento por prisma para la excitación de los SPPs usando reflexión 

total atenuada (ATR) en, a) Configuración de Kretschmann y b) configuración de 

Otto. 

 

Figura 1. 10 Relación de dispersión de los SPPs. Sólo constantes de propagación entre 

las líneas de luz de aire y el prisma (por lo regular vidrio) son accesibles. Los SPPs 

excitados tienen constantes de propagación en el interior del cono de luz del prisma. 

 

 

 

aire prisma 

metal/aire 

metal/prisma 

vector de onda 
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Se debe hacer hincapié en que la excitación de los SPPs usando acoplamiento de fases 

a través de 𝛽 = 𝑘√𝜀 sen 𝜃 son inherentemente ondas con fugas, es decir, pierden energía no 

sólo debido a la absorción dentro del metal, también debido a una fuga de radiación en el 

prisma: la propagación por excitación se encuentran dentro del cono de luz del prisma (Figura 

1. 10). El mínimo en la intensidad del haz reflejado es debido a la interferencia destructiva 

entre esta radiación de fuga y la parte reflejada del haz de excitación. Para una película 

metálica de espesor óptimo, la interferencia destructiva puede ser perfecta, proporcionando 

un cero en la intensidad del haz reflejado, de manera que la radiación de fuga no puede ser 

detectada. 

Por otra parte, la técnica de acoplamiento por prisma también es adecuado para la 

excitación de SPP de modos acoplados en los sistemas de tres capas MIM 

(metal/dieléctrico/metal) o IMI (dieléctrico/metal/dieléctrico). Mediante el uso de aceites de 

índice de acoplamiento apropiados, tanto el modo de largo alcance de alta frecuencia 𝜔+ y 

el modo de baja frecuencia 𝜔_ de mayor atenuación han sido excitados en  aceite/plata/silicio 

o dióxido de silicio y también aceite/aluminio/silicio o dióxido de silicio  que son estructuras 

IMI puestas en contacto con un prisma [46]. Para el modo de largo alcance, se ha confirmado 

una reducción de la dispersión angular del  mínimo de reflexión por un orden de magnitud 

en comparación con el modo desacoplado en una única interfaz. Esta agudización de la 

característica de resonancia es debido a la disminución en la cantidad de la energía en la 

película de metal y por lo tanto disminución de la atenuación del SPP acoplado. 
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1.3.3 Acoplamiento por rejilla 

La falta de coincidencia en vector de onda entre el impulso 𝑘𝑥 = 𝑘 sen 𝜃 en el plano de los 

fotones que inciden y 𝛽 también puede ser superado modelando la superficie metálica con 

una rejilla de poca profundidad de ranuras o agujeros con una constante de red 𝑎. Para una  

rejilla unidimensional de ranuras, representadas en la Figura 1. 11, de acoplamiento de fases 

tiene lugar cada vez que se cumple la condición 

 

Figura 1. 11 Coincidencia de fase de la luz para los SPPs usando una 

rejilla. 

 

 𝛽 = 𝑘 sen 𝜃 ± 𝜐𝑔 (1. 12) 

 

se cumple, donde 𝑔 = 2𝜋

𝑎
 es el vector de la red recíproca de la reja, y 𝜐 =  (1,2,3 . . . ). Al 

igual que con el acoplamiento por prisma, la excitación del SPP se detecta como un mínimo 

en la luz reflejada. 
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1.3.4 Excitación usando un haz altamente enfocado 

Como una variante de la técnica de acoplamiento por prisma descrita anteriormente en la 

sección 1.3.2, se utiliza en esta ocasión un objetivo de microscopio de alta apertura numérica 

para la excitación de los SPPs. En la Figura 1. 12 se muestra una configuración típica [47]. 

El objetivo del microscopio se sumerge en aceite para lograr el acoplamiento con el sustrato 

de vidrio que contiene la película delgada de metal. La alta apertura numérica del objetivo 

asegura una gran dispersión angular del haz de excitación, incluyendo ángulos mayores que 

el ángulo crítico (𝜃 > 𝜃𝑐) a la reflexión total interna en una interfaz vidrio/aire. 

 

 

 

Figura 1. 12  Esquema de la excitación de los SPPs con un haz continúo de luz blanca 

y su observación a través de la detección de la radiación de fuga utilizando una lente 

delgada y una cámara CCD. Copyright 2005 la OSA. 
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De esta manera, los vectores de onda 𝑘𝑥 = 𝛽 inducen el acoplamiento de los SPPs en 

la interfaz metal/aire en el ángulo correspondiente 𝜃𝑆𝑃𝑃 = arcsen (
𝛽

𝑛𝑘0
) > 𝜃𝑐. Fuera del eje 

de entrada del haz de excitación, el objetivo puede garantizar una distribución de intensidad 

preferentemente alrededor de 𝜃𝑆𝑃𝑃, reduciendo así la cantidad de luz transmitida y reflejada 

directamente. El haz altamente enfocado también permite la excitación localizada en el límite 

de difracción del área del spot.  

Los SPPs excitados irradiarán de nuevo en el sustrato de vidrio en forma de radiación 

de fuga en un ángulo 𝜃𝑆𝑃𝑃 > 𝜃𝑐, esta radiación es recolectada a través de la capa de inmersión 

de aceite a través del objetivo. La Figura 1. 13 muestra imágenes de la radiación de fuga para 

los  SPPs excitados utilizando un haz de luz blanca continua, trazando el camino de los SPPs 

excitados (sólo en la polarización TM), ya que la intensidad de la radiación de fuga es 

proporcional a la intensidad de los propios SPPs. Este esquema es especialmente conveniente 

para la excitación de un continuo de SPPs a diferentes frecuencias y la posterior 

determinación de sus longitudes de propagación. 
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Figura 1. 13  (a) Distribución de la intensidad de la radiación de fuga para  luz 

blanca continua para la polarización TM, se muestra  la distancia de 

propagación de los SPPs desde el punto de excitación. (b) No se observa 

excitación de SPPs para la polarización TE. Derechos de Autor 2005 por la 

OSA. 
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CAPÍTULO II  

 

Cálculo de las Relaciones de Dispersión  
 

2.1 Modos de superficie de una película de metamaterial 

Para un sistema conformado por una película de metamaterial que se encuentra entre 

dos dieléctricos es posible encontrar relaciones de dispersión que nos denotan la existencia 

de modos de superficie para ambas polarizaciones, tal como se describe en la publicación de 

Zhang Hui-Fang et al. [48]. En esta publicación se hace un estudio detallado de dichas 

relaciones de dispersión para sistemas de la forma: dieléctrico-LHM-dieléctrico, LHM-

dieléctrico-LHM o bien dieléctrico tipo1-LHM-dieléctrico tipo 2, en este último caso el 

índice de refracción del dieléctrico tipo 1 puede ser mayor al del dieléctrico tipo 2 y viceversa. 

Dado que las diversas configuraciones no aportan resultados diferentes para las superredes 

que deseamos estudiar nos limitaremos al primer caso que es el sistema dieléctrico-LHM-

dieléctrico, por otra parte han sido ampliamente discutidos en la literatura estas estructuras 

formadas por dieléctrico – metal – dieléctrico, en ellas solo es posible encontrar modos de 

superficie ante la incidencia de luz con polarización transversal magnética, en este sentido 

resulta interesante abordar el estudio de los modos de superficie para polarización transversal 

eléctrica que sólo es posible encontrarla en las interfaces metamaterial dieléctrico. 

Consideremos una película de metamaterial de espesor 𝑑2= 2𝑎 caracterizada por su 

permitividad eléctrica 𝜀2 y su permeabilidad magnética 𝜇2 en un sistema de coordenadas 𝑥𝑦𝑧 

con las superficies paralelas al plano 𝑥𝑦 y perpendicular al eje 𝑧, con 𝑧 = 0 a la mitad de la 
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película. La película está delimitada en 𝑧 > −𝑎 y 𝑧 < 𝑎 por un medio de permitividad 𝜀1 y 

permeabilidad 𝜇1, esto es, con geometría simétrica. La permitividad eléctrica 𝜀2 tiene la 

forma [49]: 

 

 
𝜀2(𝜔) = 𝜀02 −

𝜔𝑝
2

𝜔(𝜔 + 𝑖𝛾)
 (2. 1) 

 

con 𝜀02 = 1.21 y la permeabilidad magnética 
2

 la forma: 

 
𝜇2(𝜔) = 1 −

𝜔𝑝
2

𝜔(𝜔 + 𝑖𝛾)
 (2. 2) 

               

donde  𝛾 = 10−4𝜔𝑝 es el factor de amortiguamiento y 𝜔𝑝 = 10𝑐/Λ con Λ = 𝑑1 + 𝑑2  (solo 

para un sistema geométrico y una superred con celda unitaria vacío-LHM).  

Tomando en cuenta las ecuaciones (2. 1) y (2. 2) calculamos las relaciones de 

dispersión de los modos de superficie de la película para polarización S en el sistema de la 

Figura 2. 1. 
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Figura 2. 1 Sistema de tres medios que consiste  de un metamaterial (capa II) entre dos 

medios semi-infinitos (I y III).  

Las componentes tangenciales del campo electromagnético son de la forma: 

para  𝑧 < −𝑎 son:  

 𝐸𝑦
𝐼 = −𝐴𝑒−𝑖𝑞1𝑧, 

 

(2. 3) 

 𝐻𝑥
𝐼 = −𝑌1𝐴𝑒−𝑖𝑞1𝑧, 

 

(2. 4) 

  en la región del núcleo −𝑎 < 𝑧 < 𝑎 

  

 𝐸𝑦
𝐼𝐼 = −𝐵𝑒𝑖𝑞2𝑧 − 𝐶𝑒−𝑖𝑞2𝑧, 

 

(2. 5) 

 𝐻𝑥
𝐼𝐼 = −𝑌2𝐵𝑒𝑖𝑞2𝑧 − 𝑌2𝐶𝑒−𝑖𝑞2𝑧, 

 

(2. 6) 

y para 𝑧 > 𝑎 

 

 II I III 

-a a 

z 

x 

B 

k 

E 

(in) 


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 𝐸𝑦
𝐼𝐼𝐼 = −𝐷𝑒𝑖𝑞3𝑧, 

 

(2. 7) 

 𝐻𝑥
𝐼𝐼𝐼 = 𝑌3𝐴𝑒𝑖𝑞3𝑧. 

 

(2. 8) 

 

donde 𝑘𝑧𝑗 = 𝑞𝑗 ;  𝑌𝑗 =
𝑞𝑗

𝜇𝑗
 y 22

0

2

xjjj
kkq   .Aplicando condiciones en la frontera 𝑧 = −𝑎 

para la continuidad de las componentes tangenciales 𝐸𝑦
𝐼 = 𝐸𝑦

𝐼𝐼 y 𝐻𝑥
𝐼 = 𝐻𝑥

𝐼𝐼, tenemos: 

 

 −𝐴𝑒𝑖𝑞1𝑎 = −𝐵𝑒−𝑖𝑞2𝑎 − 𝐶𝑒𝑖𝑞2𝑎 

 

 

(2. 9) 

 −𝑌1𝐴𝑒𝑖𝑞1𝑎 = 𝑌2𝐵𝑒−𝑖𝑞2𝑎 − 𝑌2𝐶𝑒𝑖𝑞2𝑎 

 

(2. 10) 

Multiplicamos (2. 9) por −𝑌1 y sumamos a (2. 10) y tenemos: 

 

 
𝐵 = −𝐶𝑒𝑖2𝑞2𝑎

(𝑌1 − 𝑌2)

(𝑌1 + 𝑌2)
 (2. 11) 

 

Ahora aplicamos condiciones en la frontera 𝑧 = 𝑎 para la continuidad de las componentes 

tangenciales 𝐸𝑦
𝐼𝐼 = 𝐸𝑦

𝐼𝐼𝐼 y 𝐻𝑥
𝐼𝐼 = 𝐻𝑥

𝐼𝐼𝐼, esto nos da:  
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 −𝐵𝑒𝑖𝑞2𝑎 − 𝐶𝑒−𝑖𝑞2𝑎 = −𝐷𝑒𝑖𝑞3𝑎 (2. 12) 

 𝑌2𝐵𝑒𝑖𝑞2𝑎 − 𝑌2𝐶𝑒−𝑖𝑞2𝑎 = 𝑌3𝐷𝑒𝑖𝑞3𝑎 (2. 13) 

 

Multiplicamos (2. 12) por 𝑌3 y sumamos a (2. 13), esto nos da: 

 

 
𝐵 = 𝐶𝑒−𝑖2𝑞2𝑎

(𝑌2 + 𝑌3)

(𝑌2 − 𝑌3)
 (2. 14) 

 

Igualamos ecuaciones (2. 11) y (2. 14) 

 

 
−𝐶𝑒𝑖2𝑞2𝑎

(𝑌1 − 𝑌2)

(𝑌1 + 𝑌2)
= 𝐶𝑒−𝑖2𝑞2𝑎

(𝑌2 + 𝑌3)

(𝑌2 − 𝑌3)
 (2. 15) 

 

Realizando el álgebra correspondiente es fácil obtener: 

 

 
𝑒𝑖4𝑞2𝑎 = (

𝑌2 + 𝑌1

𝑌2 − 𝑌1
) (

𝑌2 + 𝑌3

𝑌2 − 𝑌3
) (2. 16) 

 

La ecuación (2. 16) es una expresión que nos da información de los modos de 

superficie de la película de metamaterial, en este caso se calculó para la polarización S, pero 

si se desea la solución para la polarización P, basta con sustituir la impedancia adecuada y se 

obtendrá una expresión similar. Si sustituimos los valores de las impedancias para la 

Polarización S, y el valor de 𝑎 = 𝑑2 2⁄  se obtiene la siguiente expresión. 
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𝑒𝑖2𝑞2𝑑2 = (

𝑞2
𝜇2

⁄ +
𝑞1

𝜇1
⁄

𝑞2
𝜇2

⁄ −
𝑞1

𝜇1
⁄

) (

𝑞2
𝜇2

⁄ +
𝑞3

𝜇3
⁄

𝑞2
𝜇2

⁄ −
𝑞3

𝜇3
⁄

) (2. 17) 

 

En nuestro caso estamos interesados en encontrar los modos de superficie de una estructura 

simétrica, donde el medio I es igual al medio III (𝑞1 = 𝑞3 y 𝜇1 = 𝜇3). Si hacemos esta 

consideración la ecuación (2. 17) se puede reducir a dos ecuaciones desacopladas que nos 

expresan los modos simétricos y antisimétricos, respectivamente  y que quedan expresadas 

por las siguientes  relaciones.   

 𝜇2

𝜇1
= 𝑖 

𝑞2

𝑞1
tan 𝑞2

𝑑2

2
, 

 

(2. 18) 

 𝜇1

𝜇2
= 𝑖 

𝑞1

𝑞2
tan 𝑞2

𝑑2

2
. 

 

(2. 19) 

2.2 Respuesta óptica 

En el estudio de la interacción radiación-modo de superficie se consideran dos 

configuraciones a) prisma-vacío-LHM-vacío y b) prisma-LHM-vacío-LHM. El eje de 

coordenadas 𝑥𝑦𝑧 esta indicado en la Figura 2. 2. El prisma está caracterizado por la 

permitividad eléctrica 𝜀0 = 2.25 y permeabilidad magnética 𝜇0 =1, el vacío tienen 𝜀1 = 1 

and 𝜇1 =1.  



44 

 

Aquí empleamos la siguiente definición: 𝜔𝑝 = 10𝑐/𝛬 con 𝛬 = 𝑑1 + 𝑑2.  

Para calcular la reflectividad 𝑅𝑆 de la Polarización S, usamos el formalismo de la 

matriz de transferencia y escribimos: 

 

 
|𝑅|2 = |

(𝑀12𝑌0 − 𝑀11)𝑌𝑛+1𝑒𝑖𝑞𝑛+1Λ + (𝑀22𝑌0 − 𝑀21)𝑒𝑖𝑞𝑛+1Λ

(𝑀11 + 𝑀12𝑌0)𝑌𝑛+1𝑒𝑖𝑞𝑛+1Λ + (𝑀21 + 𝑀22𝑌0)𝑒𝑖𝑞𝑛+1Λ
|

2

 (2. 20) 

 

donde 𝑌0 = (𝜀0 𝜇0⁄ )1/2 para el prisma, 𝑌𝑛+1 = (𝑐 𝜔⁄ )𝑞𝑛+1 con  𝑞𝑛+1 = (𝜔/𝑐)[1 −

𝜀0 sin2 𝜃] para el medio de salida (vacío). La matriz de transferencia del sistema se obtiene 

como: 

 

𝕄 = ∏ 𝕞𝑗

𝑗=1

𝑛

 (2. 21) 

 

donde 𝑛 es el número de capas y  𝕞𝑗 es la matriz del j-ésimo medio y tiene la forma: 

 

 

𝕞𝑗 = (
cos (𝑞𝑗𝑑𝑗) −𝑖

𝑠𝑒𝑛(𝑞𝑗𝑑𝑗)

𝑌𝑗

−𝑖𝑌𝑗𝑠𝑒𝑛(𝑞𝑗𝑑𝑗) cos (𝑞𝑗𝑑𝑗)

) (2. 22) 

 

con 𝑌𝑗 = (𝑐 𝜔𝜇𝑗⁄ )𝑞𝑗 la impedancia del j-ésimo medio y 𝑞𝑗 = (𝜔 𝑐⁄ )[𝜀𝑗𝜇𝑗 − 𝜀0𝜇0𝑠𝑒𝑛2𝜃]
1/2

 

es la componente del vector de onda perpendicular al sistema (dirección z) y 𝜃 es el ángulo 

de incidencia dentro del prima. 
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Figura 2. 2 Geometría ATR para la excitación de los modos de superficie en una película 

de metamaterial. a) Medio con simetría tipo I y b) medio con simetría tipo II. 

 

2.3 Modos de superficie en una superred vacío-LHM 

Para el estudio de la superred consideramos la interfaz compuesta por un material con 

índice de refracción positivo 𝑛 y un sistema multicapas formado por capas alternas de vacío-

LHM como se observa en la Figura 2. 3.  El metamaterial se considera dispersivo y con 
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absorción y se describe por las ecuaciones (2. 1) y (2. 2) que modelan al metamaterial con 

una respuesta efectiva tipo Drude tanto para la permitividad eléctrica como para la 

permeabilidad magnética. La interacción de la radiación con polarización P (TM) ó S (TE) 

sobre la estructura se hace usando la geometría de reflexión total atenuada.  

Para el cálculo de las estructuras de banda se tiene las siguientes componentes del campo 

eléctrico y magnético:  

 )(
)(

tqzxi

zx
eEkEiE

 



 (2. 23) 

 )( tqzxi

y
eHjH

 



 (2. 24) 

 

para ondas con polarización P, y 

 )( tqzxi

y
eEjE

 



 (2. 25) 

 )(
)(

tqzxi

zx
eHkHiH

 



 (2. 26) 

 

para ondas con polarización S. El uso del formalismo de la matriz de transferencia [50] y el 

teorema de Bloch [51] nos permiten escribir,   

         )sin(sincoscoscos
LHMvLHMve

   (2. 27) 

 

donde 
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jjj

dq






2

 (2. 28) 

es la fase de la j-ésima capa. Aquí  
jj

qq )2/(  es la componente  del vector de onda 

reducido (𝑣𝑎𝑐í𝑜 ó 𝐿𝐻𝑀) perpendicular a la interfaz. En suma tenemos  

 
















LHM

v

v

LHM

Y

Y

Y

Y

2

1
  (2. 29) 

 

 












jj

jj

j
q

q
Y

/

/
 
𝑝𝑜𝑙𝑎𝑟𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑃
𝑝𝑜𝑙𝑎𝑟𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑆

 (2. 30) 

 

 22

 
jjj

q  (2. 31) 

 

donde   2/ el vector de onda reducido de la componente paralela a la interfaz y 

c 2/ es la frecuencia reducida. 
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Figura 2. 3 Cristal fotónico unidimensional construido por capas alternas de vacío-

LHM (RL1DPC). El medio de salida se toma como vacío. Las propiedades de la 

permitividad dieléctrica del metamaterial son modeladas como funciones tipo Drude. 

Como el prisma tiene un índice de refracción mayor a la geometría correspondiente 

se tiene  la condición de reflexión total atenuada. La figura muestra la incidencia ondas 

con las dos polarizaciones  P (TM) y S (TE).    
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Capítulo III 

Resultados 

 

En este capítulo se presentan de forma separada los resultados que corresponden en 

primer lugar, al acoplamiento en una película de metamaterial, donde se destaca el 

acoplamiento simétrico y antisimétrico,  todos los resultados se presentan para la polarización 

transversal eléctrica. Dentro de los resultados se presentan gráficos de las relaciones de 

dispersión, espectros de reflectividad (ATR) y el acoplamiento del campo interno dentro de 

la película,  estos resultados nos sirven como preámbulo para construir la segunda parte de 

este capítulo donde se considera una superred compuesta de una celda unitaria metamaterial-

aire. El objetivo principal de considerar un superred metamaterial-aire es analizar los efectos 

del acoplamiento de modos de superficie al construir un cristal fotónico unidimensional, para 

finalmente observar los efectos al introducir un defecto en el cristal fotónico y donde se 

esperan efectos de amplificación por la introducción de este defecto.    

3.1 Película metamaterial 
 

En este apartado se presentan cálculos de la relaciones de dispersión para el caso de 

una película metamaterial para ambas polarizaciones. Retomando para esto las ecuaciones 

(2.18) y (2.19) que representan las relaciones de dispersión de los modos simétricos y 

antisimétricos. En la Figura 3. 1 se grafican las relaciones de dispersión para un película 

metamaterial con espesor 𝑑2 = 0.5Λ, esto se realiza para ambas polarizaciones y se puede 
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observar que las línea punteadas corresponden a los modos simétricos y antisimétricos según 

la polarización. Para el modo antisimétrico  se tienen frecuencias por debajo de las relaciones 

de dispersión, para una interface vacío-LHM que corresponden a las líneas negras continuas 

y de la cual solo existe una ya que para un interfaz solo se puede excitar un modo de superficie 

ya sea en la configuración de Kretschmann u Otto[20]-[45]. En el caso del modo simétrico 

las frecuencias de excitación se encuentran por arriba de las líneas que representan las 

relaciones de dispersión de una interfaz vacío-LHM. El hecho de que ahora existan dos 

curvas para ambas polarizaciones implica que para el caso de una interfaz y para ambas 

configuraciones (Kretschmann y Otto), no era posible excitar el otro modo de superficie en 

una película de LHM. Ahora que se emplea otra configuración (LHM-Aire-LHM) se logra 

romper esa degeneración haciendo que mientras más delgada sea la película, mayor será la 

separación de estos modos y también a menor vector 𝛽  (vector de onda reducido paralelo a 

la interfaz de la película) la separación entre modos será mayor.    
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Figura 3. 1 Relaciones de dispersión de los modos simétricos y antisimétricos para la 

configuración vacío-LHM-vacío para una película metamaterial de espesor 𝒅𝑳𝑯𝑴 =

𝟎. 𝟓𝚲 (líneas punteadas).  En el gráfico se presentan ambas polarizaciones y se 

denotan las relaciones de dispersión de una interface vacío-LHM (líneas continuas 

negras), la línea roja es la propagación de la radiación en el vacío y la línea verde es 

la propagación de la radiación en el prisma.  

 

En esta sección sólo se presentarán espectros de reflectividad para polarización S ya 

que a diferencia de los metales, los metamateriales presentan modos de superficie para esta 

polarización, y con el fin de excitar dichos modos se antepone un prisma por lo que la luz 

incide en el sistema prisma-vacío-LHM-vacío. Además es necesario que la luz incida con un 

ángulo mayor al valor crítico para tener reflexión total interna entre el prisma y el vacío (de 

aquí que la técnica se llame ATR, del inglés, Attenuated Total Reflexion). El valor de este 

ángulo crítico se puede calcular para nuestro caso como 𝜃𝑐 = sin−1(𝑛1 𝑛𝑝⁄ ) = 41.81°, 

debido a que el prisma se modela con un índice de refracción 5.1
p

n .  En los cálculos que 
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presentaremos a continuación se hace incidir la luz a un ángulo de 60° para garantizar estar 

muy por arriba del valor de 𝜃𝑐. Para este ángulo de incidencia se calcularon espectros de 

reflectividad para tres diferentes espesores de una película metamaterial tal como se puede 

observar en la Figura 3. 2. Para la película de metamaterial más delgada la curva de 

reflectividad muestra claramente dos mínimos que se originan por el acoplamiento de la luz 

incidente con los modos asimétricos (frecuencia más baja) y simétricos (frecuencia más alta) 

[como se muestra en los recuadros de la Figura 3. 2]. A medida que el espesor de la película 

aumenta los modos de superficie exhiben interacciones más débiles, al punto de que  se 

degenera  en un solo mínimo. 

En la Figura 3. 3 se construye la relación de dispersión óptica (ODR) de los modos 

simétricos y asimétricos como función espesor de la película de metamaterial que va de 

0.2Λ ≤ 𝑑2 ≤ 𝛬 y en la que se observa claramente que para el espesores de la película 𝑑2 <

0.5𝛬 los modos son ampliamente dispersos, en cambio para espesores 𝑑2 > 0.5𝛬 se están 

uniendo hasta degenerarse en un único modo, lo que lleva al caso particular de la 

configuración de Kretschmann [20]. 
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Figura 3. 2  Espectro de reflexión para simetría tipo I variando el espesor de la película 

de LHM a un ángulo de incidencia  θ = 60 °. Los recuadros muestran la propagación 

del campo eléctrico en la estructura para el valor del mínimo de reflexión con 𝒅𝟐 =

 𝟎. 𝟓𝚲. Se observa el modo asimétrico (recuadro izquierdo) y el modo simétrico 

(recuadro derecho). 
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Figura 3. 3  Relación de dispersión óptica (ODR) como función del espesor de la película 

metamaterial [𝑑2/Λ]. En la figura se observa el comportamiento del modo antisimétrico 

(M.Antisim.) y modo el modo simétrico (M.Sim.) para un ángulo de incidencia de θ = 

60 °. 

 

Finalmente, en la Figura 3. 4 se presenta la reflectividad en función del ángulo de 

incidencia 𝜃 entre el modo simétrico y el modo antisimétrico con espesor 𝑑2 = 0.5Λ. 

Claramente se observa que el modo antisimétrico (𝜔 = 1.094) presenta aumento de 

confinamiento en comparación con el modo simétrico (ω = 1.1178). El modo simétrico por 

lo general se conoce en la literatura sobre todo en películas metálicas y para la polarización 

P como "plasmón de largo alcance" [52]. 
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Figura 3. 4  Reflectividad en función de 𝜃 (ATR) para una película metamaterial de 

espesor 𝑑2 =  0.5Λ. En el gráfico se aprecia el comportamiento del modo simétrico y 

modo antisimétrico con frecuencias  ω = 1.1178 y 𝜔 = 1.094, respectivamente. 

 

En la simetría tipo II [Ver Figura 2.2 b)] se explorar la interacción entre los modos de 

superficie de dos películas separadas por un espacio vacío. Consideramos la configuración 

de prisma-LHM-vacío-LHM-vacío, donde se manejan para la película de metamaterial un 

espesor de 𝑑2 =
1

3
Λ y para el vacío 𝑑1 =

1

3
Λ (con Λ = 𝑑1 + 2𝑑2), los cálculos de igual forma 

se realiza a un ángulo de incidencia de 60°. En la Figura 3. 5 se obtienen tres mínimos. Los 

mínimos inferior y superior corresponden al acoplamiento del modo asimétrico y simétrico 

de los modos de película, respectivamente. El mínimo en el medio se produce por la 

excitación de modos en la superficie libre de la película.  
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Figura 3. 5  Espectro de reflexión para simetría tipo II para dos películas 

metamateriales con espesor 𝒅𝟐 = (
𝟏

𝟑
) 𝚲 a un ángulo de incidencia θ = 60°.  

 

Para dejar en claro la propagación del campo eléctrico en las superficies graficamos 

estos campos en la Figura 3. 6.  Se debe tomar en  cuenta que la brecha de vacío entre las 

películas LHM muestra los modos simétricos y antisimétricos que a su vez inducen modos 

de película antisimétricos y simétricos como se muestra claramente en la Figura 3. 6, también 

se muestra el campo eléctrico del modo de superficie única. 
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Figura 3. 6  Los recuadros muestran la propagación del campo eléctrico en la 

estructura para el valor del mínimo de reflexión de la Figura 3. 5. Se puede observar 

las diferentes formas de acoplamiento del campo evanescente.  

Finalmente en la Figura 3. 7 se presenta el ATR para los tres mínimos 

correspondientes a la Figura 3. 6. En este gráfico se puede observar que el modo de frecuencia 

más baja tiene un mínimo más angosto que el modo de frecuencia más alta, este 

comportamiento es similar al visto en la Figura 3. 4. 
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Figura 3. 7 Espectro de reflectividad en función del ángulo de incidencia (ATR) para 

las tres frecuencias vistas en la Figura 3. 6. Estos valores corresponden a 𝒅𝟐 = (
𝟏

𝟑
) 𝚲. 

Todos los resultados presentados en esta sección han sido publicados en la revista Optik 

[53].   

 

3.2 Superred 

En esta sección se muestran resultados para una superred construida con capas 

alternadas periódicamente de metamaterial y dieléctrico. El interés es estudiar los plasmones 

de superficie para los materiales de mano izquierda (metamateriales) descritos por el modelo 

de Drude. En estos resultados se ha tomado en cuenta al vacío como el material de mano 

derecha. Se considera un prisma de índice de refracción de 1.5 para formar la geometría de 
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reflectividad total atenuada (ATR). Se muestran resultados de las estructuras de bandas para 

ambas polarizaciones TM y TE.  

 

 

Figura 3. 8 En esta figura se traza la estructura de bandas proyectado teniendo en 

cuenta diferentes factores de llenado. Los modos de superficie están representados por 

las líneas negras, el cono de luz se representa con  vacío (rojo) y el prisma (verde). La 

esfera de color rojo es para los valores 𝜷 = 𝟏. 𝟒𝟒, 𝝎 = 𝟏. 𝟏𝟎𝟖. 

 

En la Figura 3. 8 graficamos la estructura de bandas para la multicapa. El espesor de cada 

capa de metamaterial en (a) 𝑑𝐿𝐻𝑀 = 0.2Λ, (b) 𝑑𝐿𝐻𝑀 = 0.5Λ y (c) 𝑑𝐿𝐻𝑀 = 0.8Λ. Ambas 
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polarizaciones se incluyen, en la parte izquierda se representa gráficamente las bandas para 

los modos TM y en la parte derecha las bandas para los modos TE. Las líneas continuas en 

las bandas proyectados representan la relación de dispersión de la interfaz dieléctrico 

metamaterial [54]-[55] para ambos modos TE y TM. Se debe de tener en cuenta la alta 

simetría que se presenta en la estructura de bandas proyectadas con respecto a la relación de 

dispersión de la interfaz que cae al centro de la banda de los modos permitidos en ambas 

polarizaciones, esto solo cuando la capa de metamaterial tiene un espesor de 𝑑𝐿𝐻𝑀 = 0.5Λ  

[Figura 3. 8b)].  

Otro detalle importante a considerar es que cuando se construye una superred se 

obtienen bandas como solución de las relación de dispersión para los modos de superficie 

[ver Figura 3. 9]. Para esto se observa en la Figura 3. 9 la superposición de todas las relaciones 

de dispersión cuando el espesor de la película de metamaterial es de 𝑑𝐿𝐻𝑀 = 0.5Λ y se ve 

como la zona de excitación de modos de superficie se va ampliando conforme se crece una 

estructura ya que se pasa por una interfaz a una superred que contiene un número grande de 

interfaces formando bandas. 
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Figura 3. 9 Superposición de las soluciones para una interfaz vacío-LHM (líneas 

negras continuas), una película de espesor 𝒅𝑳𝑯𝑴 = 𝟎. 𝟓𝚲 (líneas magenta punteadas) 

y bandas proyectadas para 𝒅𝑳𝑯𝑴 = 𝟎. 𝟓𝚲 (zonas grises). El cono de luz queda 

representado por el vacío (línea roja) y el prisma (línea verde). El valor de la esfera 

roja que corresponde a 𝜷 = 𝟏. 𝟒𝟒, 𝝎 = 𝟏. 𝟏𝟎𝟖.  

La Figura 3. 10 muestra el espectro de reflectividad calculada como función del factor 

de llenado y que corresponde al punto rojo en la estructura de bandas proyectada de la Figura 

3. 8b).  Lo importante de realizar este cálculo es observar que para el valor de 0.5Λ que 

corresponde a una película metamaterial de espesor 𝑑2 = 0.5Λ se obtiene  un mínimo en la 

gráfica, siendo este el valor de factor de llenado de alta simetría descrito anteriormente. 
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Figura 3. 10 Se grafica el espectro de reflectividad RS para la polarización S para un  

RL1DPC que contiene 20 bicapas como función del factor de llenado. El factor de 

llenado se varía en unidades de  Λ, el cálculo se realiza para el valor de la esfera roja 

que corresponde a 𝛽 = 1.44, 𝜔 = 1.108.  

 

3.3 Defecto dentro de la superred 

 

Con el fin de estudiar el acoplamiento de los modos de superficie con los defectos en una 

estructura periódica a continuación se muestran resultados de un cristal fotónico 1D  

construido con 20 celdas cada una formada por una capa de metamaterial y dieléctrico (en 

este caso vacío) y se genera un defecto a través de suponer que una de las películas es de un 

ancho diferente. El defecto está situado en el centro de la estructura, para ello considérese el 

punto rojo que se muestra en la Figura 3. 8 para calcular los espectros de reflectividad. En la 

Figura 3. 11 se muestran los espectros de reflectividad para vacíos con tres anchos diferentes: 

a)  5.0
defect

d ; b) 
defect

d5.0 ; y c) 
defect

d . Recordemos que 𝒅𝒗 = 𝟎. 𝟓𝚲 = 𝒅𝑳𝑯𝑴. 

La Figura 3. 11a) representa el caso  5.0
defect

d  y se nota que cada resonancia de Fabry-

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Rs

LHM fill factor



63 

 

Perot en las capas de metamaterial se presenta una división, sin embargo, el mínimo de 

plasmón de bulto no se ve afectado. La estructura puede considerarse como un sistema de 

dos medios, cada uno de 10 períodos. La división de las resonancias Fabry-Perot se produce 

por la interacción de estos dos cristales fotónicos. La Figura 3. 11b) muestra la reflectividad 

de una estructura con un espesor de defecto dentro del intervalo 
defect

d5.0 . Similar 

al caso anterior las resonancias de Fabry-Perot muestran una división, así como el mínimo 

de plasmón de bulto. Finalmente en la Figura 3. 11c) se considera el caso de 
defect

d . En 

la figura la reflectividad exhibe sólo un desdoblamiento del mínimo de plasmón de bulto. 

Los mínimos de las resonanacias de Fabry-Perot presentan efectos de interacciones 

insignificantes que salen de la estructura sin cambios. 
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a) 

 

b) 

 

                                   c) 

 
Figura 3. 11. Espectro de reflectividad para la polarización S para el sistema RL1DPC 

compuesto de 20 bicapas, con un defecto en el centro. Los cálculos corresponden a 

 5.0
LHM

d  y 44.1 . La línea roja corresponde a 108.1 . En a) 

 5.0
defect

d ; en b) 
defect

d5.0  y en c) 
defect

d . 

 

 

La descripción anterior puede complementarse con los cálculos de campo eléctrico en 

toda la superred como se muestra en la Figura 3. 12. La amplitud del campo eléctrico es 

mayor en la región central del sistema, en las vecindades del defecto. En a) el defecto induce 
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amplificación del campo dentro del metamaterial, sin embargo siempre que el espesor del 

defecto es  sea más pequeño que las capas de  la estructura, la interacción entre las partes 

izquierda y derecha produce la división de las resonancias de Fabry-Perot. En la Figura 3. 

12b) el campo se ha amplificado en el sitio junto al defecto en comparación con el campo en 

la estructura. Una vez más, siempre que el espesor de la capa defecto sea pequeño la 

interacción entre multicapas izquierdo y derecho se manifiesta en la división de las 

resonancias Fabry-Perot. Finalmente en la Figura 3. 12c) se observa una amplificación aún 

mayor del campo dentro del metamaterial como consecuencia de la no interacción entre los 

campos de las estructuras adyacentes. En este caso, los campos están más localizados, sin 

embargo esto permite la interacción con los modos de superficie del cristal para modificar 

las resonancias de  Fabry-Perot de nuevo. Los resultados presentados en este apartado han 

sido publicados en Superlattices and Microstructures [56]. 
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a) 

 

b) 

 

                                     c) 

 
Figura 3. 12 Se traza el campo eléctrico para los modos de superficie con  𝜷 =

𝟏. 𝟒𝟒 , 𝝎 = 𝟏. 𝟏𝟎𝟖. Los parámetros utilizados para el cálculo corresponden a la 

Figura 3. 11. 
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Capítulo V 

Conclusiones 

 

Motivados en el estudio de los plasmones en metamateriales, su existencia en los 

cristales fotónicos, y la amplificación de los modos en las interfaces donde se produce un 

defecto en tales estructuras. En este trabajo se ha hecho un estudio detallado de los modos de 

superficie en las interfaces metamaterial dieléctrico. Se realizaron cálculos para obtener 

soluciones para la excitación de modos de superficie cuando se emplea una película de 

metamaterial, tanto para la polarización transversal magnética (TM) como para la 

polarización transversal eléctrica (TE). El método usado para excitar plasmones ha sido el de 

Reflexión Total Atenuada (ATR por sus siglas en inglés), se han estudiado las 

configuraciones de Otto y Kretschmann. Revisten una especial importancia los modos de 

superficie de origen magnético ante la incidencia de luz con polarización TE debido a que en 

un metamaterial existe una respuesta magnética tipo Drude, que no ocurre en los metales, en 

estos últimos la excitación de plasmones ocurre sólo para la polarización TM, en vista de  

que en los metamateriales la permitividad eléctrica también es de tipo Drude, en este trabajo  

fueron estudiados. Referente a la existencia de modos de superficie para la polarización TE, 

en la actualidad no se encuentran bien definidos estos modos de superficie por lo que no son 

llamados  “plasmones magnéticos” , sin embargo si podemos decir que responden y se 

comportan como los plasmones de superficie ordinarios en metales.   
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Dentro de los resultados encontrados podemos mencionar que las regiones de 

frecuencia donde se excitan los plasmones de superficie de origen TM, son distintas a las 

regiones de frecuencias de los modos de superficie TE, es decir,  no existe una frecuencia 

que se pueda excitar a ambos.  

Después de analizar los modos de superficie en la interface dieléctrico metamaterial 

se estudiaron éstos en una película de metamaterial, donde es posible encontrar la generación 

de modos simétricos y antisimétricos y se observa que el modo simétrico se comporta como 

el “plasmón de largo alcance”, tal como sucede en los metales. 

Se calcularon las bandas proyectadas para la estructura periódica metamaterial 

dieléctrico y las relaciones de dispersión de los plasmones de superficie, en este contexto es 

posible analizar el efecto de diversos parámetros para la mejor excitación de plasmones, de 

estos resultados se encontró que cuando el factor de llenado es de un medio, esto es el ancho 

del metamaterial y del dieléctrico son iguales es posible excitar plasmones de mayor alcance 

ya que estos se propagan en regiones de bandas permitidas. 

Se estudió la estructura periódica metamaterial dieléctrico considerando un defecto, dicho 

defecto fue generado al cambiar el ancho de una de las capas del dieléctrico, se observó que 

la amplitud del campo en las interfaces contiguas al defecto se incrementan y dicho 

incremento depende del ancho del defecto ya que en la medida que este ancho sea mayor se 

localizan los estados de tal manera que la amplitud del campo se incrementa. La 

amplificación del campo sirve como un espejo que refleja la radiación evanescente 
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presentando un incremento en la reflectividad en la frecuencia donde se encontraba el  

plasmón antes de introducir el defecto.       
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