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RESUMEN

Se entiende por metamateriales a materiales construidos artificialmente que poseen
propiedades electromagnéticas que no se encuentran normalmente en la naturaleza, y es-
tos operan en las regiones del espectro correspondientes desde los microondas hasta el
infrarrojo lejano. Los metamateriales fueron propuestos en los afnos sesenta por el profe-
sor V. Veselago. Debido a su interesante comportamiento, en la actualidad existen muchos
grupos de investigacion que estan trabajando con estos materiales en aplicaciones tales co-

mo sistemas opticos, electronicos entre otros.

En el presente trabajo se desarrollo el estudio del comportamiento del campo 6ptico
en un metamaterial, una propiedad fisica importante que tiene un metamaterial es tener el
indice de refraccion negativo, esto trae importantes cambios en diferentes efectos fisicos
como podrian ser cambios en las expresiones para las ecuaciones de Fresnel y el dngulo
critico. Ademads, de modificar los principios basicos de la 6ptica. Por ejemplo, la ley de
Snell. en este trabajo se desarrolla un método utilizando plasmones superficiales para la
obtencion del comportamiento de los indices de refraccion negativa y se propone un sis-

tema interferométrico que permita obtener un material que genere dicha refraccion.

Aprovechar materiales que tienen un indice de refraccidn negativa, podria hacer posi-
ble tomar imédgenes Opticas de objetos que son méas pequeiios que la longitud de onda de
la luz visible, incluyendo moléculas tales como el ADN; el desarrollo de la "fotonano-
litografia"; y nuevos componentes electronicos que usen luz en lugar de corrientes eléc-
tricas para trasmitir sefiales y procesar informacion, dando por resultado comunicaciones

maés rapidas.
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Capitulo 1

Introduccion y planteamiento del

problema

1.1. Introduccion

Recientemente los materiales semiconductores han revolucionado las tecnologias y
con ello han modificado drasticamente la sociedad humana. En el &mbito cientifico y tec-
nolégico actual existe una creciente actividad con relacion a temas que se han llamado en
su conjunto nanotecnologia y nanociencia, las aplicaciones de las mismas tendrdn mucha
importancia en las tecnologias futuras. La fisica de estos sistemas estd en el limite de los

modelos usuales utilizados en fisica atdmica y fisica del estado sélido.

En el presente trabajo se desarrollard un estudio del comportamiento del campo 6p-
tico en un metamaterial, estos son compuestos estructurados cuyas propiedades fisicas
son distintas a la de sus constituyentes [1]. Por ejemplo, el indice de refraccion de un
metamaterial es negativo, esto trae importantes cambios en diferentes efectos fisicos co-
mo cambios en las ecuaciones de Fresnel y el principio de Fermat. Ademads, uno de los
principios mds basicos de la éptica como es la ley de Snell también sufre un cambio. Asi
las ondas electromagnéticas al atravesar dicha interfaz sufren una refraccion negativa. Al-
gunos de estos metamateriales se fabrican con técnicas de nanotecnologia similares a las

que se usan para fabricar micromaquinados y circuitos integrados [2].



1.2. MOTIVACION DEL TRABAJO

Una de las aplicaciones mds importantes de estos metamateriales, radica en la fabri-
cacion de elementos Opticos no convencionales [2]. Una ventaja de los metamateriales es
que se podrian fabricar elementos que permitan enfocar luz en dreas muy pequenas (mas

pequeia que la longitud de onda de la luz), sin preocuparnos por su forma [2, 3].

1.2. Motivacion del trabajo

Como se puede ver en la fig. (1.1), en un metamaterial el rayo de luz refractado se
curvan hacia el mismo lado que el rayo incidente (medido en relacion a la normal a la

interfaz entre el metamaterial y el material normal).

Material
Convencional

Metamaterial

Figura 1.1: a) refraccién positiva y b) refraccién negativa.

En el caso de los trabajos mencionados anteriormente, la refraccién negativa se ha
conseguido a través de un metamaterial con estructura de malla y compuesto de plata.
Concretamente, se trata de un sustrato de vidrio sobre el que se asienta una capa de plata
y fluoruro de magnesio, y en la que se realizan perforaciones de 100nm de tamafio. Esta
composicion supone un gran avance en relacion a intentos anteriores basados en nanoba-
rras de oro, debido a la menor resistencia eléctrica del material. M4s atin, el haber logrado
esta refraccion negativa en el espectro visible abre la puerta al desarrollo de superlentes
(lentes que superan el limite de difraccidn), cuya superior resolucién permitiria construir
dispositivos que podrian observar el interior de una célula, o diagnosticar enfermedades a

bebés aln en el utero.
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1.2. MOTIVACION DEL TRABAJO

También los metamateriales se utilizan en la electronica, particularmente en la fabri-
cacion de antenas pequefias de mdviles o de satélites en los que se quieren agrupar un gran
nimero de antenas en un espacio minimo. En estas dreas desarrolla su labor un grupo de
investigacion finlandés al que pertenece el investigador Sergei Tretiakov quien dice: Esta-
mos trabajando en distintos proyectos relacionados con los metamateriales, que abarcan
desde la fisica basica ;Qué cualidades poseen estos materiales?, pasando por el disefio de

los mismos hasta sus posibles aplicaciones en antenas y lentes perfectas, fig. (1.2).

Lentes Perfectas

Metamaterial

‘% h=-1
ﬂ -

Figura 1.2: Esquema de una lente perfecta.

imagen

Superlente de plata

Figura 1.3: Imagen de un dibujo en escala nanométrica usando un superlente de plata que tiene

una resolucion mas alla del limite de difraccion dptico.

Finalmente, los metamateriales se encuentran atn en fase de investigacion y no han
llegado todavia al mercado. Resulta dificil predecir cudndo lo harédn, ya que se trabaja a

largo plazo en este terreno de investigacion.
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1.3. ESTRUCTURA DE LA TESIS

1.3. Estructura de la tesis

Un problema de la éptica contemporanea, consiste en la descripcion de la evolucion
de campos Opticos en geometrias predeterminadas, asi como el control de su contenido
energético. Inherente a este problema, se encuentra la descripcion de las caracteristicas
fisicas que los campos 6pticos eventualmente puedan presentar. En este sentido, un punto

de interés radica en describir y analizar la evolucién de campos 6pticos en Metamateriales.

Para conseguir esto se propone un andlisis del campo Optico partiendo de los concep-
tos fundamentales de Optica fisica, del andlisis de plasmones superficiales y finalmente el
andlisis holografico de los arreglos experimentales propuestos. De esta forma, el objetivo
del presente trabajo de tesis consiste en describir las propiedades de los campos dpticos
cuando la luz se propaga en materiales o medios con indices de refracciéon negativos y

analizar sus posibles aplicaciones.

Para lograr el objetivo anteriormente descrito la tesis se divide en 6 capitulos y un
apéndice. En el capitulo 2 se realiza una breve revision bibliogréfica y se realiza una des-
cripcion de los conceptos de velocidad de fase, velocidad de grupo, se describe también
el modelo de dispersion y finalmente se muestra el andlisis matematico en términos del
calculo variacional el cual es un concepto que permite realizar el andlisis de la condicion

de transversalidad de los campos 6pticos.

En el capitulo 3, se realiza la descripcidn y desarrollo matematico de la refraccion en
metamateriales, en donde presentamos un andlisis de la Ley de Snell, la velocidad de fase
y grupo, por consiguiente, se estudiard también el indice de refraccion negativo y final-

mente se describirdn los coeficientes de reflexion y transmision.

En el capitulo 4, se hace un estudio tedrico, desde el punto de vista de la dptica fisica,
sobre la forma de producir plasmones superficiales con métodos 6pticos. Se presenta una
revision de la literatura a este respecto, finalmente se presentan posibles aplicaciones uti-

lizando plasmones superficiales en metamateriales.
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1.3. ESTRUCTURA DE LA TESIS

En el capitulo 5, se describe un breve andlisis holografico para un holograma de punto
para asi poder generar transmitancias en donde se controle el espectro de potencias en
particular que contenga la frecuencia espacial necesaria para la sintesis del metamaterial.
Esta direccion corresponde con la direccién de la refraccion generada. Esta transmitan-
cia se genera utilizando técnicas hologréficas sobre fotoresinas, por ultimo se proponen

algunos arreglos experimentales para poder comprobar lo que se menciona anteriormente.

Finalmente en el capitulo 6, se dan las conclusiones generales y se discuten posibles
lineas de investigacion. Por ultimo, en el apéndice se muestran los desarrollos y andlisis

matematicos realizados en este trabajo de tesis.
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Capitulo 2

Conceptos fundamentales de optica

fisica

2.1. Introduccion

En este capitulo describiremos brevemente el concepto de onda y la terminologia que
se usard en este y los posteriores capitulos, se estudiardn las caracteristicas de una on-
da electromagnética tales como su fase, y también las velocidades de fase y grupo en el
marco de la Optica fisica. Ademds, definiremos la dispersién partiendo del anélisis del
modelo de Drude. Finalmente se revisara el tema del calculo variacional puntalizando su
condicion de transversalidad para problemas de difraccion y para tener un funcional para

la propagacién de la luz en un medio con distinto indice de refraccién n.

2.2. Definicion de fase

Una onda es una perturbacion del estado de equilibrio de un sistema que se propaga en
el espacio y en el tiempo. Consideremos una onda que viaja en la direccidn positiva de x
con una velocidad constante v [4]. Como la onda esta en movimiento, debe representarse

por una funcién del espacio y del tiempo.



2.3. VELOCIDAD DE FASE

Entonces una onda unidimensional es de la forma

flx £ wt), (2.1)

donde f es una funcién arbitraria.

La fase es el argumento de la funcién f y es una funcién dada de la siguiente forma

o(x,t) = P(z £ ot). (2.2)

La forma de la onda en cualquier instante de tiempo se encuentra manteniendo el tiem-
po constante, por ejemplo ¢ = 0, entonces; ¢(x,t);—o = f(x,0) = f(z) que representa la

forma o perfil de onda en ese momento [4].

Por lo tanto, la fase es la funcién que lleva la informacién de los parametros estruc-
turales de la onda. En ella estan implicitas las propiedades de coherencia parcial. Ahora

se tiene lo siguiente

flkz) = fk(z —vt)
= f(kx — kuot)
= f(kr —wt), (2.3)

donde w = kv y ademds k y w dependen del tiempo, por lo tanto la fase esta dada por

v = (kxr £ wt). (2.4)

2.3. Velocidad de fase

Si se define la funcion de fase como la ecuacidn (2.4) tenemos que la derivada parcial

de la fase con respecto al tiempo esta dada por la siguiente expresion

Juan Carlos Juarez Morales Inaoe 8



2.3. VELOCIDAD DE FASE

dp
i w. (2.5)

De manera andloga, para la rapidez de cambio de la fase con la distancia esta se da al

realizar la derivada parcial de la fase con respecto a la posicion y esta definida por

0
a—i — k. (2.6)
Si ahora hacemos uso de la relacion
dx dp Ot
ot dxdp
tenemos que [5]
Ox %—f
7 ot 2.7
80 )
ot 8—‘5

y utilizando las ecuaciones (2.5) y (2.6), tenemos

or _(—u))
T A (2.8)

sustituyendo el valor de w = kv en la ecuacidn (2.8), tenemos lo siguiente

0
(a—f> = vy, (2.9)
©

La velocidad de fase v describe la velocidad con la que se propaga un frente de onda,

el cual este frente de onda tiene la siguiente forma [5].

kx — wt = cte. (2.10)

Juan Carlos Juarez Morales Inaoe 9



2.4. VELOCIDAD DE GRUPO

2.4. Velocidad de grupo

La velocidad de propagacién de la energia depende de la funcién f (perfil), ya que
este tiene implicitas las propiedades directivas. Para ondas planas la velocidad de fase y

de grupo coinciden. Estas son diferentes cuando se tienen un conjunto de ondas.

Para este conjunto de ondas esta implicito la dispersion lo cual implica una dependen-

cia funcional entre k£ y w.

Partiendo de dos frecuencias w diferentes, tenemos lo siguiente

wi = kv,

wy = kovo,
realizando la diferencia de estas frecuencias, se tiene
Wy — W1 = k’QUQ — k‘lvl. (211)

Nos interesa encontrar el valor de wy, ko y vo, para resolver la ecuacion (2.11) entonces

tenemos lo siguiente

wy = wi+ Awp
ko = ki+ Ak
Vg = U+ A’Ul.

Ahora si sabemos que Aw = wy —w1, sustituyendo los términos ks y vy, en la ecuacién

(2.11), obtenemos la siguiente expresion

Aw = (k1 + Ak) (v + Avy) — kg, (2.12)

Juan Carlos Juarez Morales Inaoe 10



2.5. MODELO DE DRUDE

resolviendo la ecuacién anterior, tenemos el siguiente desarrollo

Aw = (/Cl -+ Al{)’l)l — klvl + (kl + Ak)A’Ul
= Akvl + (k)l + Ak’)AUl, (213)

dividiendo la ecuacién aneterior por Ak, se tiene

Ak Ak
= v + 0v(Ak), (2.14)

Aw _ U1+(k31+AkJ> Avl

donde dv(Ak) = (’“X—ﬁk) Avy, ahora sacando el limite de la ecuacién anterior cuando

Ak — 0, se obtiene lo siguienre

. Aw  dw
A AR =k &1
Por lo tanto la velocidad de grupo v, que escrita de la siguiente forma [6, 7]
dw
= —. 2.1
Ug dk ( 6)

La velocidad de grupo corresponde con la velocidad de propagacion de la envolvente

de la onda convergente y por lo tanto coinciden con la velocidad de propagacion de energia

[7].

2.5. Modelo de Drude

En un material los electrones, estin unidos a el nucleo por fuerzas de tipo resorte

(resonancias) y por lo tanto satisfacen una ecuacion diferencial de la forma

Juan Carlos Juarez Morales Inaoe 11



2.5. MODELO DE DRUDE

o

5 k=0, 2.17)

m

si tenemos que wg = % entonces la ecuacion anterior toma la forma

82
872 +wir =0, (2.18)

Cuando el material se ilumina con una onda de naturaleza armoénica temporalmente
el campo incidente perturba al electrén modificando el tipo de oscilacién y la ecuacion
diferencial es

82
2y uir = LE. (2.19)
m

Si se tiene que £ = E, coswt es un campo armonico y el principal resultado es que
se induce un momento dipolar, entonces la ecuacion ((2.19)), es de la forma
0w

o T = %E cos wi. (2.20)

Debido a que la carga oscilante es poco masiva, esta puede seguir las oscilaciones del
campo eléctrico incidente; esto es, se propone como solucién x = z( cos wt, de donde z,

es la amplitud de la vibracién, entonces

r = —zrowsinwt

" = —zow?coswt.

Sustituyendo z”, en la ecuacién (2.20) se tiene

—w?xy coswt + ngo coswt = iEo cos wt, (2.21)
m
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2.5. MODELO DE DRUDE

despejando x de la ecuacion (2.21), se tiene

qEy
= —. 2.22
Por lo tanto la solucidn a la ecuacidn diferencial es
E
T = qz 0 o Coswi. (2.23)
m(wg — w?)

Se define el momento dipolar como p = gz = (e — ¢y) E, sustituyendo = del momento

dipolar en la solucién de la ecuacion diferencial (2.23), se tiene

2
E
Ele—e)=———— 2.24
despejando € de la ecuacion (2.24), obtenemos
e
= 2.25
€ € + m (OJ(Q] — w2) ( )
Si se consideran N dipolos por unidad de volumen se tiene
N¢?
= —. 2.26
€ €0 + m (wg — w2) ( )
dividiendo la ecuacion anterior por €, tenemos lo siguiente
€ Ng? 9
T — ) 2.27
€0 * meg(wi — w?) () 2.27)

Un plasma se define como un conjunto de cargas eléctricas, la frecuencia del plasma

o también llamada frecuencia de resonancia se define como

N2
W=L

(2.28)

mey’
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2.6. CONCEPTOS BASICOS DE CALCULO VARIACIONAL

relacionando la ecuacion (2.27) con la ecuacién (2.28), tenemos

€ w?

— =14 —5"—. (2.29)

De esta ultima ecuacidn tenemos que el indice de refraccion depende de la frecuencia

y esto se conoce como dispersion.

2.6. Conceptos basicos de calculo variacional

Dada una funcién de distancia (métrica) en un plano x — y. Se quiere conocer cual
es la funcién que conecta 2 puntos tales que su distancia es un extremal. El problema

geométrico se ve en la fig. (2.1)

le

L4

Figura 2.1: Problema extremal con fronteras fijas, donde A y B son puntos fijos.

Realizando una aproximacion paraxial para ds vista en la fig. (2.2), se tiene

’ clx

Figura 2.2: Aproximacién de una curva.

ds = \/dx? + dy? = dx+/1 + dy”?
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2.6. CONCEPTOS BASICOS DE CALCULO VARIACIONAL

b
L= /ds = / VvV 1+ dy?de, (2.30)

donde L es la distancia de la trayectoria, consideremos los siguientes conceptos sabemos
que una funcién definido como f(x) depende solo de la variable = y un funcional definido

como L(y(x)) depende de la funcion y(x).

El cédlculo de variaciones implica los problemas en que la variable por ajustar se re-
presenta de manera general en forma de una ecuacion integral. Como caso mas simple se

tiene el funcional definido como
b
L(@) = [ Flay.y)d. 231)

En este caso, L es el funcional que adquiere un valor extremo. Bajo el operador inte-
gral, I’ se conoce como funcién de variables indicadas x, y, 3/, pero la dependencia de y
en x no es fija, es decir, y(z) es desconocida. Esto significa que a un cuando la integral
es de a a b la trayectoria de integracion no es conocida. Por la tanto, un funcional es una
funcién que depende de una funcién. Ahora, el problema consiste en encontrar la funcién

que hace que L sea un extremal. Ahora tenemos la siguiente ecuacion
b
Ln(@) = [ Fo,ga(w). 4 0)do 23

La ecuacidn (2.32) es para n curvas. Supongamos que y(x) es la curva que buscamos,

la idea es comparar y,,(x) con y(x), ver fig. (2.3)

Entonces de lo anterior mencionado se tiene lo siguiente,

Yn(r) = y(7) + 6 (yn) (2.33)

Yn—1(2) = y(x) + a—16(yn), (2.34)

Juan Carlos Juarez Morales Inaoe 15



2.6. CONCEPTOS BASICOS DE CALCULO VARIACIONAL

.
___f"/ _
— /
E\..h:_ \ i 4
e \'\-. y(x) T
2 .I
‘ |
o)
_
X

Figura 2.3: Pendientes distintas.

pero si las pendientes son distintas, se tiene que
Yn(@) = ¥ (%) + nd(y,). (2.35)

Abhora si la funcién de distancia L se puede pensar como una funcién del punto «,

dado como L(y(x), «), entonces
6L = L(ya(z), ) — L(y(z)), (2.36)
donde § L es el incremento, entonces ahora se tiene que

b
5L = / F (2 ya(2), 4 ()) — Fla.y,9)d. 2.37)

Entonces considerando la ecuacion (2.37) se tiene lo siguiente

b
SL = / a—F5y + a—Féy’ dz, (2.38)
o LOY oy’

la ecuacidn (2.38) cambia con respecto a la curva o a la pendiente. Si tenemos la siguiente
condicion extremal 6 L = 0. Entonces la propuesta es modificar la segunda integral, para

escribir 01/ en funcién de 0y, entonces
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2.6. CONCEPTOS BASICOS DE CALCULO VARIACIONAL

b
oL :/ {8—}?57/} dz. (2.39)

Integrando por partes, se tiene que u = entonces dv = dy'dx, por lo tanto =

d b
6y', entonces v = [dv = [6(y')dx = § [ y'dx = y. Por lo que se tiene

oF oF d (OF
/ {yéy] dr = Féy /5yd (8y) dx. (2.40)
Sustituyendo en la variacion 6 L ecuacién (2.39), tenemos
5L—/baF(5d —l—a (5b /5 d (oF dx =0 (2.41)
_(Z@yyaj 8’y aydx oy =0 '
donde
oF _ |”
a—y/(sy . =0
bor d (OF
L= dx — dr = 2.42
T /5ydaz<ay)x ’ 24
OF OF
oL = —_— = — oyd 2.43
/a [&y (&y)] e 24
por lo tanto
oF d (OF
—_ - — 2.44
o s (ag) =0 @

de donde esta ultima ecuacién se le conoce como la condicién de extremo o también
se le conoce como la ecuacién de Euler [10] y es la ecuaciéon fundamental del calculo

variacional.
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2.6. CONCEPTOS BASICOS DE CALCULO VARIACIONAL

2.6.1. Condicion de transversalidad

Un problema de gran importancia practica por sus aplicaciones en difraccion consiste
en analizar el problema variacional con fronteras libres fig. (2.4). Como punto de partida

se comparan dos funcionales extremales dados por

Figura 2.4: Condicién de Transversalidad.

140z x1
Ah = / F(z,y+dy,y + 0y )dx — / F(z,y,y)dz. (2.45)

La primera integral se puede escribir:

1 140z T1
/ F(x,y+5y,y’+5y/)dx—|—/ F(x,y+5y,y’+5y/)dx—/ F(z,y,y)dx,
" - " (2.46)

desarrollando

T1 1+
/ (F(x,y+5y,y’+5y’)—F(I,y7y/))dx+/ F(z,y+0y,y' +0y')dz =0, (2.47)

1

de donde de la segunda integral se tiene que es el teorema de muestreo. Ahora se tiene lo

siguiente
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2.6. CONCEPTOS BASICOS DE CALCULO VARIACIONAL

/ (aa—Féy + gFlciy > + F(z,y,y")dz =0, (2.48)

de la ecuacién (2.48) tomamos la siguiente integral

OF
/xo <a 0y >_0. (2.49)

Realizando una integracion por partes de la ecuacion (2.49), obtenemos lo siguiente

od (OF
xo—/xo 5yd:c<8 )dx 0. (2.50)

Sustituyendo la ecuacién (2.50) en la ecuacion (2.48) se tiene lo siguiente

“(OF  d (OF 0
[, (o= (55) ) v 55

de la ecuacion (2.51) tenemos que la primera integral

or d [(OF
(5 -5 (Gr)) =0 (22

1

OF
—)
oy’ Y

1
+ F(z,y,y) dr =0, (2.51)

r=x1

Zo

Y si 6L = 0, entonces 3—5(53; + F(z,y,y)dz = 0, que es la condicién fundamental

To

a cumplir.

Nos interesa la evolucion de los extremales se puede buscar la relacién entre dy y las
pendientes, esto nos debe dar la condicion de tangencias sobre las curvas extremales esto
se muestra en la fig. (2.5).

Observando la fig. (2.5), ahora se tiene que la pendiente esta dada por

0y — 0y
y,(xl) _ z1+0z T=x1 (253)
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2.6. CONCEPTOS BASICOS DE CALCULO VARIACIONAL

oy —dy| =1y () (2.54)
r1+AT x1
dy| =y — (1) Az (2.55)
T T1+Az
Sustituyendo en Jy, tenemos
or , ,
oy (0y — ¢/ (z1)Ax) + F(z,y,y )dz = 0, (2.56)
r=x1
de esta forma reescribiendo obtenemos
or or
8_y’5y + (F(x,y, y') — oy '(x1)> dr = 0. (2.57)

Si existe una relacion funcional entre 2 y y, y(z) = ¢(z), ademds dy = ¢'(x)dx,entonces

se tiene

(g—;m @)+ Fla., y'>) dz =0, (2.58)
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2.6. CONCEPTOS BASICOS DE CALCULO VARIACIONAL

o de manera equivalente

OF

oy ¥ @)~y @]+ F(z,9,4) =0 (2.59)

Esta ultima ecuacidn se conoce en la literatura de calculo de variaciones como condi-
cién de transversalidad [11], nos indica como se acomodan las pendientes con esta curva
y tiene implicaciones importantes en el contexto Optico ya que nos permite resolver una
gran variedad de problemas de difraccion. Esto es, los rayos de difracciéon deben ser per-

pendiculares a la funcion de transmitancia.

Nosotros podemos tener un funcional para la propagacién de luz [10], esta se expresa

en la siguiente ecuacion
L= /n(x, y)\ 1+ y?de, (2.60)

donde la funcidén de variables esta definida como

F=n(z,y)\/1+ 9. (2.61)

Realizando su derivada obtenemos

oF Y

— =n(z,y) —.
o7 (z,y) T

Sustituyendo la ecuacién (2.62) en la ecuacion de transversalidad (2.59), se tiene

(2.62)

/

Y

n(z, y)\/ﬁ(ﬁb/(@ —y'(2)) +nl(z,y)/1+y"> (2.63)

desarrollando, tenemos

n(x,y)y' (¢ (x) —y'(x)) + nlz,y)(1 +y?)

Ve
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2.6. CONCEPTOS BASICOS DE CALCULO VARIACIONAL

n(z,y)(y'¢ —y*+1+y?) =0. (2.65)

Ahora si n(z,y)(y'¢’ + 1) = 0, entonces y'¢’ + 1 = 0. Por lo tanto se tiene que

¢ == (2.66)

Se tiene que la condicién de transversalidad nos indica que las trayectorias son or-
togonales, es decir, que se tiene que la ecuacion de transversalidad se convierte en una

condicién de ortogonalidad.

En este Capitulo se han establecido los fundamentos tedricos necesarios para el de-
sarrollo de los objetivos planteados en el presente trabajo de tesis. Este ultimo anélisis del

modelo de drude sera utilizado en el capitulo 4 para la sintesis de metamaterilales.
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Capitulo 3

Refraccion en metamateriales

3.1. Introduccion

Metamateriales se entienden por materiales construidos artificialmente que poseen
propiedades electromagnéticas que no se encuentran normalmente en la naturaleza. El
estudio de estos materiales con propiedades electromagneticas particulares ha cobrado
gran interes en los ultimos afios. A finales de los 60s, Victor Veselago [16], predijo la
existencia de dichos materiales que tuviesen de manera simultanea valores negativos de
la constante dieléctrica y de permeabilidad magnética. Este tipo de medios presenta una

serie de propiedades electromagnéticas interesantes como son:

presentan una velocidad de fase y una velocidad de grupo antiparalelas,

presentan un indice de refraccion negativa,

tienen un comportamiento diferente las ecuaciones de Fresnel,

y exhibe un comportamiento el dngulo critico diferente.

A pesar del interés por este tipo de materiales, estos no se encuentran de manera di-
recta en la naturaleza. En este capitulo se realizard un andlisis de los puntos anteriormente

mencionados.
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3.2. ANTECEDENTES

3.2. Antecedentes

Victor Veselago, propuso las consecuencias de una interaccién de las ondas electro-
magnéticas con un hipotético material que posee una constante dieléctrica eléctrica e,
y una permeabilidad magnética u, simultineamente negativa, como ningtin material o
compuesto natural posee estas caracteristicas, Veselago se preguntaba si esta asimetria
evidente en las caracteristicas de los materiales se cumplia [1]. Concluy6 que tales mate-
riales serian posibles, si se descubren, exhibirian caracteristicas notables, que modifican

todos los pardmetros electromagnéticos.

Aunque no es comun en materiales con caracteristicas positivas, los materiales nega-
tivos se pueden encontrar en la naturaleza, materiales con € negativos incluye los metales
tales como la plata, el oro y el aluminio, a frecuencias Opticas, mientras que materiales

con y negativo, incluyen resonancia ferromagnética o sistemas antiferromagneticos.

Los materiales con pardmetros negativos que ocurran cerca de la resonancia tiene dos
consecuencias importantes, primero los materiales con pardmetros negativos exhiban una
dispersion de frecuencia, segundo, el ancho de banda de estos materiales serd estrecho
comparado con los materiales de parametros positivos. La resonancia en los materiales
existentes, que aumentan la polarizacion eléctrica, tipicamente ocurren a muy altas fre-
cuencias, en frecuencias Opticas, para los metales, en el rango de tera hertz (THz) a el
infrarrojo para semiconductores y aisladores. Por el contrario, los sistemas de resonancia
magnética ocurren a bajas frecuencias, es decir los fendémenos electrénicos y magnéticos

no ocurren en el mismo rango de frecuencia.

Ultimamente, se penso en la idea de sintetizar estos materiales para mejorar la res-
puesta electromagnética. Para obtener estos materiales se repitieron elementos disefiados
para que tuvieran una fuerte respuesta a los campos electromagnéticos, a medida que el
tamafo y el espacio que ocupan se reduce en comparacion con la longitud de onda de
la radiacién electromagnética de interés, esta radiacion incidente no distingue entre esta
coleccion de elementos de un material homogéneo, entonces conceptualmente podemos

reemplazar este sistema no homogéneo por un material continuo con propiedades de € y
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3.3. LEY DE SNELL PARA METAMATERIALES

1 determinadas. A baja frecuencia o longitud de onda grandes, los conductores son exce-

lentes candidatos, para fabricar estos materiales.

Un metamaterial es aquel compuesto por més de dos materiales, esto implica tener un
campo compuesto, como se muestra en la fig.( 3.1), esta es Optima para un metamaterial.
En esta estructura veremos como al hacer incidir un haz de luz sobre una rejilla acoplada
a una superficie plana, se exita un plasmon, apartir de este fenémeno es posible obtener

refraccion negativa (haz refractado).

Haz
incidente

Plasmon

Rejilla 2

Rejilla 1
Haz
refractado

Figura 3.1: Un material compuesto.

3.3. Ley de Snell para metamateriales

Cuando un haz de luz cruza la interfase entre diferentes materiales, su direccion de
propagacion es alterada, este cambio depende de los indices de refraccion de los mate-
riales por donde se propaga el rayo. Cuanto mas grande es la diferencia de los indices
de refraccion, mayor serd la refraccion del rayo. En todos los materiales conocidos a este

fendmeno se le conoce como refraccion positiva [6].

En un material con indice de refraccion negativo la luz se desvia hacia el otro lado de

la perpendicular a la superficie que separa los medios ver fig.( 3.2).
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3.3. LEY DE SNELL PARA METAMATERIALES

Er

Figura 3.2: Refraccién negativa.

La ley de Snell constituye la propuesta de la dptica geométrica para el célculo de los
angulos de reflexion y refraccion de la luz. La primera ley de Snell, conocida también co-
mo ley de la reflexién, simplemente manifiesta que el 4ngulo de incidencia de un rayo es

igual al &ngulo de reflexién, midiendo ambos dngulos respecto a la normal de la superficie.

Apoyandonos de la segunda ley de Snell, conocida también como ley de la refraccion,

nos indica que

nq sin@l = —MNy sin 02, (31)

donde n; y ny son los indices de refraccion de los medios (1) y (2), respectivamente, la

deduccionde la ecuacion anterior se puede ver en el apéndice (A.1). Ahora si tenemos que

(3.2)

S |o

donde
n = indice de refraccion del indice en cuestion
c = velocidad de la luz en el vacio (3 x 10%m/s)

v = velocidad de la luz en el medio en cuestion
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3.3. LEY DE SNELL PARA METAMATERIALES

Entonces la ecuacion (3.1) queda de la siguiente manera

£ sinfy = — sin by, (3.3)

U1 U2

Por lo tanto, para que se cumpla la igualdad se tiene que la velocidad de fase, v, debe

ser negativo.

3.3.1. Velocidad de fase y grupo para un metamaterial

En esta seccion se analizan las velocidades de fase y grupo en un metamaterial, com-
probando asi que ambas velocidades en estos medios son antiparalelas. De la fig.( 3.3),

tenemos lo siguiente

Oi

B¢

Figura 3.3: Angulo de incidencia y angulo refractado en un metamaterial.

Sea una onda, expresada de la siguiente manera

d(z,t) = Aexpli(kz — wt)} = aexp{i(kz —wt + 01)}, (3.4)

donde § = (kz — wt + 07), ahora para t = t, fijo, que es la funcién de fase constante, nos

dice como cambia la amplitud. Si ahora tenemos las siguientes relaciones

Juan Carlos Juarez Morales Inaoe 27



3.3. LEY DE SNELL PARA METAMATERIALES

o _ @ _
=k
ds _ @ _
@Y

De los cocientes obtenemos las velocidades de fase y grupo exprasadas por las si-

guientes ecuaciones

v = % (3.5)

d
vy = d—Z’ (3.6)
vy = Viw(k). (3.7)

La fase no es una observable, la velocidad de grupo esta relacionada con la velocidad
de transporte de energia.

Ahora estudiaremos el comportamiento de la v, en un metamaterial, para eso supon-

gamos un medio homogeneo que va hacia una misma direccion esto se puede ver en la
fig.(3.4).

Wy W,

2
ﬂ ](1 = 7
bl
A
—>, = il
Ay

Figura 3.4: Medio homogeneo.
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Ahora la velocidad de grupo esta denotada de la siguiente manera

Wy —wq

ke k]

(3.8)

Vg

por lo tanto la velocidad de grupo expresadas en las ecuaciones (3.6) y (3.7) son iguales.

Ahora de la ecuacion (3.4), se tiene que para la suma de ¢; y ¢, tenemos

O1(2,t) + oz, t) = exp{i(k1z — wit)} + exp{i(koz — wot)}, (3.9)

donde kz — wt = cte.

Entonces tomando la ecuacion (3.9)se tiene que la irradiancia esta dada como

I =2+ 2Reexp{il[(k1 — k2)z — (w1 —wo)t]}, (3.10)

Por lo tanto la v, esta denotada como se muestra en la ecuacion (3.4). Tomando la
parte real de la ecuacion (3.8), tenemos que las franjas de interferencia se mueven con
una velocidad de grupo, y la velocidad de fase de las franjas de interferencia es igual a la

velocidad de grupo.

Por altimo, si ahora tenemos que la irradiancia esta expresada como

I =2+ 2Reexp{i[(k1 — k2)z + (w1 — wo)t]}. (3.11)

La velocidad de fase aqui no coincide con la velocidad de grupo. Entonces en las
franjas de interferencia es claro que la velocidad de grupo no coincide con la velocidad

de fase.
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3.4. Ecuaciones de Fresnel para un metamaterial

Agustin Jean Fresnel, hace cerca de ciento cincuenta afios, dedujo el conjunto de ex-
presiones que permiten calcular la distribucion de amplitudes de luz que se refleja y la
que se transmite en una superficie de separacion entre dos medios dieléctricos, sabemos
que las leyes de reflexion y refraccion indican las direcciones de las ondas electromag-
néticas reflejadas y transmitidas, en funcién de la direccién de la onda incidente y de las

propiedades 6pticas de los medios involucrados [5].

Luz
incidente

Figura 3.5: Onda incidente cuyo campo E es normal y paralelo al plano de incidencia.

En esta seccion se analizard brevemente el tema de las amplitudes de los campos
reflejados y transmitidos o refractados, para los casos donde primeramente el campo E
es normal al plano de incidencia, y cuando el campo Ees paralelo al plano de incidencia
fig.( 3.5). Para 2 medios que son homogeneos e isétropicos, ahora de las ecuaciones de

Fresnel, tenemos las siguientes expresiones
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3.4. ECUACIONES DE FRESNEL PARA UN METAMATERIAL

; 2n cos 6,
L p—
ny cos 0; + ny cos 6,
2n1 cos b,
tH - 0 0.
N1 cos by + ng cosb;
n1 cos B; — ng cos O,
r, =
ny cos 6; + ny cos 0,
Ny cos 0; — ny cos 0,
=

nq cos 0, + ny cos b;

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

A las expresiones anteriores se les conocen también como los coeficientes de amplitud

de reflexion y transmision. Finalmente el comportamiento de las ecuaciones de Fresnel

[5], se muestran en la siguiente fig.( 3.6)

‘I .O T T T T T T T T T T T T
I 4l |
S 05k t1 —
i - -
E - -
o i Al 0 1
- 2
o 0.0 1
2 - i
o
2
2 L
"uo': _
O 05+
_1 .O . 1 1 1 1 1 1
0 20

6, (grados)

Figura 3.6: Los coeficientes de reflexion y trasmision para la amplitud como funcién del dngulo de

incidencia. Estos corresponden a reflexién externa ng > m; en una interfaz aire-vidrio (ny = 1,5).

Juan Carlos Juarez Morales
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3.4. ECUACIONES DE FRESNEL PARA UN METAMATERIAL

Abhora analizaremos las consecuencias de un indice de refraccion negativo en las ecua-
ciones de fresnel. los coeficientes de transmision y reflexion muestran diferencias fisicas,

esto es cambios de fase debido a que los valores de amplitud del campo son diferentes.

En la fig.( 3.7), observamos que el comportamiento de los campos incidente, reflejado
y transmitido cambian con respecto a medios homogéneos, por lo que las ecuaciones
de fresnel deben modificarse para un metamaterial teniendo en cuenta la condicién que
ny < 0, de esta manera los coeficiente de amplitud de trasmisién y reflexion quedan

expresados de la siguiente forma

Luz
incidente

Figura 3.7: Onda incidente del campo E en un metamaterial.

Para el coeficientes de transmision perpendicular tenemos que esta expresado por la

ecuacion (3.16)

2 0;
tim = 11 €08 (3.16)
ny cos 8; — ng cos b,

El comportamiento para este coeficiente se observa en la fig.( 3.8), de donde se ve un

cambio notable, la amplitud es mayor y negativa. Ademas, de ser el inverso con respecto
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3.4. ECUACIONES DE FRESNEL PARA UN METAMATERIAL

al coeficiente de transmision perpendicular clésico.

Para el coeficientes de transmision paralelo tenemos que esta expresado por la ecuacién
(3.17)
2n; cos 6,

i = 3.17
| ny cos By — ng cos b; ( )

El comportamiento para este coeficiente se observa en la fig.( 3.9), de donde se ve
un cambio notable sobre todo cuando se llega a el angulo critico pasando de tener una
amplitud negativa a una amplitud positiva siendo estas amplitudes mayores a la de el coe-

ficiente clasico.

Para el coeficientes de reflexion perpendicular tenemos que esta expresado por la
ecuacion (3.18)
ny cos 6; + ny cos 0,

"= 3.18
= ny cosf; — ng cos Oy ( )

El comportamiento para este coeficiente se observa en la fig.( 3.10), de donde se ve
un cambio el cual tiene a la amplitud mayor y negativa. Ademds, de ser el inverso con

respecto a el coeficiente de reflexion perpendicular clésico.

Para el coeficientes de reflexion paralelo tenemos que esta expresado por la ecuacion
(3.19)
—ny cos B; — ny cos b,

Flm = (3.19)

ny cos B, — ngy cosf;

El comportamiento para este coeficiente se observa en la fig.( 3.11), de donde se ve
un cambio notable sobre todo cuando se llega a el angulo critico pasando de tener una
amplitud positiva a una amplitud negativa siendo estas amplitudes mayores a la de el

coeficiente clasico.
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20 30 40 50 60 70 80 90
6; (grados)

Figura 3.8: Coeficientes de transmisién perpendicular como funcién del dngulo de incidencia.

— T T 1 rrr 11T 1 117 1 11 1 1711 71111711 1 rr 1111

20 30 40 50 60 70 80 90
6, (grados)

Figura 3.9: Coeficientes de transmision paralelo como funcién del dngulo de incidencia.
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30 40 50 60 70 80 90
6; (grados)

Figura 3.10: Coeficientes de reflexién perpendicular como funcién del dngulo de incidencia.

40 50 60 70 80 90
6; (grados)

Figura 3.11: Coeficientes de reflexion paralelo como funcién del angulo de incidencia.
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3.5. ANGULO CRITICO

3.5. Angulo critico

El 4ngulo critico también conocido como el dngulo minimo de incidencia en el cual
se produce la reflexién interna total. El 4ngulo de incidencia se mide respecto a la normal
de la separacién de los medios ver fig.( 3.12)

Normal

Haz no Refractado

Haz Refractado

N
»

nq

Haz Incidente

Figura 3.12: Angulo critico.

Abhora de la ley de Snell donde el dngulo de refraccion o transmitido es (6; = 90°), el

angulo critico 6, esta dado por la siguiente expresion

0, = arcsin e (3.20)

ni

Por ultimo tenemos que para dngulos de incidencia mayores que el dngulo critico
0; > 0., el angulo de refraccion serd mayor de 90°, por lo cual el rayo no sera refracta-

do, ya que no pasa de un medio a otro, y por lo tanto se produce una reflexion total interna.

Para metamateriales tenemos que la expresion para el dngulo critico se modifica para

obtener la siguiente forma
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3.5. ANGULO CRITICO

y su representacion se puede ver en la siguiente fig.( 3.13)

Haz no Refractado

Haz Refractado

: 2
0. = arcsin ——

Normal

(3.21)

—

Haz Incidente

Figura 3.13: Angulo critico en un metamaterial.

En este capitulo se presentaron las principales caracteristicas de la propagacion de la

luz en metamateriales o materiales con indice de refraccion negativo, mostrando sus difer-

encias primordiales tales como la ley de snell, las velocidades de fase y grupo y finalmente

las diferencias de los coeficientes de reflexion y transmisién de un medio homogeneo a

un metamaterial.

Juan Carlos Juarez Morales
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Capitulo 4

Descripcion de ondas plasmonicas

4.1. Introduccion

Los plasmones superficiales son oscilaciones de los electrones sobre una pelicula
metdlica delgada. Este campo de estudio es rico y extenso principalmente porque es un
tema en el que concurren multiples disciplinas, desde la fisica fundamental, la 6ptica, la
fisica aplicada, la quimica y en los ltimos afios la biologia. Es en estos dos tltimos 4m-
bitos en los que los plasmones han probado ser una herramienta muy importante para las

investigaciones aplicadas y basicas.

El objetivo del presente capitulo es proporcionar un panorama del campo de los plas-
mones superficiales, en particular, la excitacion de un plasmon en peliculas delgadas como
aplicacion para obtener refraccion negativa, posteriormente se realizara el estudio de la
relacion de dispersion en dos medios semi-infinitos y en tres medios (dos semi-infinitos
y una finito). Finalmente se presentan dos modelos para obtener refraccion negativa; el
primer modelo consiste en utilizar un arreglo de una superficie plana acoplada con una
rejilla (utilizando la excitacion de un plasmon en esta superficie) y el segundo método
consiste en iluminar con un campo eléctrico particulas metélicas (nanoesferas) sobre un

soporte oscilante.
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4.2. DEFINICION Y CARACTERISTICAS DE LOS PLASMONES SUPERFICIALES

4.2. Definicion y caracteristicas de los plasmones super-

ficiales

Un plasma se define como un conjunto de cargas eléctricas, las cuales pueden exhibir
comportamientos armoénicos al ser perturbadas por un campo electromagnético. El con-
cepto de plasmoén se refiere a un plasma compuesto de electrones [3]. Para el caso de
los metales, algunos electrones pueden moverse libremente, por lo que en estos materi-
ales se pueden producir plasmones. Existen dos tipos de plasmones [18], el primero se
conoce como plasmoén de volumen (bulk) el cual se forma cuando los electrones pueden
oscilar arménicamente a través del volumen de un metal. Estos plasmones tienen una fre-
cuencia caracteristica, conocida como frecuencia de plasma y que depende de la densidad

volumétrica de electrones del material, estd dada por

wy = \/4mNe? /my. 4.1)

donde
N - es el nimero de cargas (positivas y negativas)
e - es la carga del electron

mg - es la masa del electron

El otro tipo de plasmones se conoce como plasmones superficiales y son ondas elec-
tromagnéticas que se acoplan en las interfaces formadas por un dieléctrico y un metal. Su

frecuencia se encuentra en un rango definido como

sy € [0, ﬂ} . 4.2)

V2

En este trabajo solo se considerardn a los plasmones superficiales. Estos tienen la
propiedad de que su intensidad es maxima en la superficie que los soporta, y decaen expo-
nencialmente en la direccidon normal a la superficie. Se dice que son ondas "no radiantes",
porque no se pueden propagar por el vacio. Ademas, si se hace una comparacion entre los

plasmones superficiales y la luz que los produce, se pueden apreciar dos diferencias.

Juan Carlos Juarez Morales Inaoe 39



4.2. DEFINICION Y CARACTERISTICAS DE LOS PLASMONES SUPERFICIALES

La primera, se tiene que para valores tipicos, la longitud de onda de los plasmones
es aproximadamente un 10 % mads pequeiia que la de la luz a la misma frecuencia. Por lo
que en términos de vector de onda significa que los plasmones tienen un vector de onda
aproximadamente un 10 % mayor que el de la luz a la misma frecuencia. Los plasmones
y todas las ondas estdn regidas por una funcién conocida como relacion de dispersion.
Esta funcién nos dice cuales son los valores de frecuencia permitidos para los diferentes
vectores de onda. En otras palabras, indica cudles son las ondas que van a existir en un

sistema determinado.

En la fig.( 4.1) se muestra una gréfica de la relacion de dispersion para dos tipos de
onda. La recta representa la relaciéon de dispersion para ondas electromagnéticas que se
propaguen en el vacio, conocida también como linea de luz. La otra curva representa la

relacion de dispersion para plasmones superficiales.

1) 4

v

Figura 4.1: Relaci6n de dispersién para dos tipos de onda.

La segunda diferencia, tenemos que los plasmones superficiales tienen una longitud
de propagacién que puede variar de unas micras, a unos cuantos milimetros, dependiendo
de la iluminacién y de los materiales que formen la interface. Esta caracteristica resulta

muy interesante en el disefio de circuitos con estas dimensiones [18].
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4.3. RELACION DE DISPERSION (MODOS OPTICOS)

4.2.1. Acoplamiento optico de plasmones superficiales

Histéricamente, los plasmones fueron primero producidos mediante electrones. Al
hacer incidir perpendicularmente un haz de electrones sobre una pelicula metélica del-
gada. Se observa que los electrones son desviados lateralmente por la pelicula. Por la

conservacion del momento, se produce una onda sobre la pelicula.

Existen varios esquemas de acoplamiento de luz para generar plasmones, el primero
fue propuesto por Otto [19]. La técnica se basa en la reflexion total interna atenuada
(ATR), y consiste en un prisma reflector a 45° puesto en contacto con una superficie
metalica.Esta configuracién genera una delgada capa de aire entre el prisma y el metal.
Tiene el inconveniente de que si la superficie metdlica no es suficientemente paralela a la
superficie del prisma, el plasmoén no se puede acoplar. Por esta razén, se requiere aplicar

presion sobre el prisma para mantenerlo en contacto con la superficie.

Otra técnica de acoplamiento que no requieren prisma son las que se basan en la
rugosidad de la superficie metdlica. El acoplamiento depende de los pardmetros de ru-
gosidad de la superficie. Por otra parte, se ha reportado el acoplamiento de plasmones si
la superficie tiene un defecto o un borde. Otras técnicas de acoplamiento sin prisma con-
sisten en recubrir una capa dieléctrica de un material cuya constante dieléctrica es menor
que la del aire; iluminar con un haz de extension finita; con un haz enfocado 6 un haz

Bessel a incidencia normal.

4.3. Relacion de dispersion (Modos 6pticos)

Son soluciones elementales exactas a la ecuaciéon de Helmholtz y que satisfacen una

ecuacion de eigenvalores. Entonces partiendo de la ecuacion de Helmholtz dada por

V3¢ + k2p = 0. (4.3)

la cual se le propone una solucién de la forma
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4.3. RELACION DE DISPERSION (MODOS OPTICOS)

o(z,y,2) = f(x,y) exp{ifz}. (4.4)
Sustituyendo la ecuacién (4.4) en la ecuacion (4.3), se tiene
Vi (,y) + (k2 = 3%) f(z,y) = 0, (4.5)
desarrollando

VA f(z,y) + K f(z,y) = 2 f(z,y), (4.6)

donde f(z,y) es arbitraria y A = (V2 + k2) se define como un operador diferencial.

Entonces se tiene la siguiente la siguiente expresion
A 2
Af(z,y) = B°f(2,y), (4.7)
6 escrito también de la siguiente forma

(V3 + k) fz,y) = B f(2,y), (4.8)

si esta tltima ecuacion es de la forma de la ecuacion (4.4), entonces se tiene que la defini-

cién anterior esta en el contexto escalar.

El problema es buscar soluciones modales a campos 6pticos en interfaces el modo
optico debe satisfacer las condiciones de frontera del campo electromagnético asociado,
en particular en un medio libre de cargas y corrientes. Sea una onda electromagnetica que
se propaga en la direccion 2z con polarizacion p en la interface formada por dos medios
con constante dielectrica €; y €, respectivamente. La geometria considerada se muestra
en la fig.(4.2)
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4.3. RELACION DE DISPERSION (MODOS OPTICOS)

Figura 4.2: sistema de referencia y geometria considerada.

donde E7 = Esr es la condicion de frontera de las componentes tangenciales del medio
(1) y medio (2) y €, F,,, = e2F,,, es la condicién de frontera de las componentes normales

de los medios (1) y (2) respectivamente.

Para cumplir con las condiciones de frontera, el modo 6ptico debe tener un caricter

vectorial y es de la forma

Ey = (ia + kb) exp{if12} exp{—ayz} 4.9)
Ey = (ic + kd) exp{ifaz} exp{—aoz}. (4.10)

Las condiciones de frontera se deben cumplir para x = 0y para cualquier z. Entonces
bexp{if1z} = dexp{if2z}, en particular con z = 0. Por lo tanto b = d, de la condicién

de frontera normal, tenemos que
eraexp{if1z} = escexp{ifaz}, €10 = €5C.

Esto implica que 3; = (B, = [3, por lo que ahora las ecuaciones (4.9) y (4.10) quedan

expresadas de la siguiente manera

Ey = (ia + kb) exp{ifz} exp{—ayz} 4.11)
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4.3. RELACION DE DISPERSION (MODOS OPTICOS)

By = ({E_lc + ]%b) exp{ifBz} exp{—aqz}. (4.12)
€2

Como es un medio libre de cargas, se tiene que

por lo que ahora se tiene la siguiente ecuacién

—oa+i6b=0 (4.13)
€1 .

——ana +ib =0, (4.14)
€2

igualando la ecuacién (4.13) y la ecuacién (4.14) tenemos que —aja + i—;oga = 0, en-

tonces €1 = €a0v1, por lo que a estructura del modo superficial es
Ey = (ia + kb) exp{ifz} exp{—ayz} (4.15)
= ~€1 > . €1
Ey = (z—c + kb) exp{ifz}exp {——alax} . (4.16)
€2 €2

Lo que falta es encontrar el valor permitido para (3. Por lo que las ecuaciones (4.15) y

(4.16) deben satisfacer la ecuacién de Helmholtz. Esto es

V2E, + k*E, =0, V2Ey + k*Fy = 0,
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4.3. RELACION DE DISPERSION (MODOS OPTICOS)

desarrollando se tiene (aa? —a3?)+ak? = 0, despejando a tenemos a(a? —(3%)+ak? = 0,
por lo tanto b(a? — 3?) + bk? = 0. Esto implica lo siguiente que o2 — 3% + k} = 0, por

lo que ahora tenemos las siguientes expresiones

2
a6—1<(€—2a1) —52+/€§> =0
€9 €1
e\ 2
(—2) af —F4+k = 0

€1
2 2 _ 2

Ahora se quiere encontrar el valor de (3, por lo que haciendo el desarrollo de las

ecuaciones anteriores tenemos lo siguiente

€1
#(2)-1]- (2)a+m - o

despejando (3? tenemos lo siguiente

2
(—) (P =k -+ = 0

2
62k2_k.2
52 _ gl 2
G _

€f
e3ki—etkd
€
2 2
@4
€
27.2 27.2
exky — €1k3
2 2
€ — €

pero si sabemos que k = 27” = 21§ = ¥ — “p_entonces la exprecién anterior nos queda
v v C

de la siguiente forma

W\ 2 [€2n? — e2n2
32 = <_> (%) 7 4.17)

€ — €
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4.3. RELACION DE DISPERSION (MODOS OPTICOS)

ahora si sabemos que

entonces los valores de n; y ny obtenidos en la ecuacion (4.17), son los siguientes

€1 €2
ng = —-, Nng = —,
€0 €0

sustituyendo las expresiones anteriores en la ecuacion (4.17), se tiene

= =

)
2 (610% e ((62 —6621)_(6621+ a))

€1€2
) 4.18
(€2+61> ( )

o equivalentemente igual a

w €1€9 1/2
g== < ) . (4.19)

c \ €2+ €

La expresion anterior se conoce como la relacion de dispersion y da la dependencia

de la fase /3 con la frecuencia w esto se observa en la fig.( 4.3).
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4.4. RELACION DE DISPERSION EN PELICULAS DELGADAS
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Figura 4.3: Relacién de dispersion para un plasmén superficial.

De la grafica de relacion de dispersion podemos observar que cuando w — 0, 3 toma
el valor de k, y cuando w — w,/ V/2, entoces (8 — oo. Por consiguiente tenemos que
para este modelo la longitud del plasmon es corta, ya que tenemos dos superficies semi-

infinitas.

4.4. Relacion de dispersion en peliculas delgadas

En medios con condiciones semi-infinitas, la parte imaginaria del indice de refraccion
determina la absorcion. Esto implica plasmones que se propagan a distancias cortas e im-

plica también un control limitado en 6ptica de plasmones.

Laidea es utilizar peliculas delgadas entre 20 —40nm ya que estas soportan plasmones
de largo alcance. Esto implica un andlisis de efectos opticos superficiales despreciando ab-

sorcion.

Para este caso caso la relacion de dispersion cambia su forma con respecto a la obteni-
da en la seccion anterior. Si la pelicula disminuye en la direccion z a tamafos del orden

de 20 — 40nm. El problema es encontrar el nuevo valor de 3 para una sola nanoestructura.
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4.4. RELACION DE DISPERSION EN PELICULAS DELGADAS

La idea es pensar en un conjunto de nanoestructuras formando una red unidimensional

periddica y a esta calcular su indice de refraccion.

En este formalismo se muestra que es posible obtener mediante fenomenos de reso-
nancia indices de refraccion negativo. El sistema por analizar en esta seccion es considerar
tres medios, de los cuales dos son semi-infinitos y uno tiene un espesor d finito y lo sufi-
cientemente delgado para que el campo puede influir en las dos interfaces. La geometria

considerada se muestra en la fig.( 4.4)

AX
81 E1 ///v
v x=0
d| & E2 —
4 u X=-d
(o Es ~\

—
»
z

Figura 4.4: Geometria considerada para un sistema de tres medios.

De la figura anterior tenemos que los campos 6pticos deben de cumplir con las condi-
ciones de frontera junto con las ecuaciones de Maxwell, el modo 6ptico debe tener un
carécter vectorial, por lo tanto los campos eléctricos estdn dados de la siguiente manera,

el campo en el metal es de la forma

Ey, = (Eae—l + l;:b) exp{—asx}exp{ifz} + (—%ae—l + l;:b) exp{asx} exp{ifz}
€9 €9

~ €

= {iaé(exp{—aﬂ} — exp{anz}) + kb(exp{—apz} + exp{azx})} exp{ifz}

E, = [EAG—I cosh(awz) + kB Sinh(agzc)l exp{ifBz}. (4.20)
€2
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4.4. RELACION DE DISPERSION EN PELICULAS DELGADAS

Por consiguiente el campo eléctrico para I y E3, cumplen con las condiciones de
frontera tanto para la componente tangencial y la componente normal, por lo que tenemos

las siguientes expresiones

E, = FAZ—l} exp{—aix} exp{ifz}, (4.21)
2

€2

E; = A% cosh(aad) + kB sinh(agd)] exp{—ai(x — d)} exp{ifz}. (4.22)

De las ecuaciones anteriores se debe encontrar una exprecién para 3 para esto se

sustituye cada expresion de F en la ecuacion de Helmohtz, esto es

V2E,+KE = 0
V2E2+k%E2 == O
V2E;+k3FE; = 0

Ahora resolviendo las ecuaciones anteriores, se obtienen las siguientes igualdades

of - +k =0
a3 —F+k = 0
2 -3 +k = 0.

De estas igualdades nosotros obtenemos el valor de 3,4, que es la relacién de disper-

si6n en peliculas delgadas y dicho valor esta expresado de la siguiente forma.

2
w €162
== 4.23
Frpa c <61+62iEQexp{—wd/c}> ’ (4:23)
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4.5. METODOS DE GENERACION DE PLASMONES SUPERFICIALES
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Figura 4.5: Relacién de dispersion en peliculas delgadas.

En esta grafica mostrada en la fig.( 4.5, observamos que cuando w — 0, 3,4 toma
el valor de k, y cuando 3,; — oo entonces w toma un valor menos a w,/v/2. Con este
valor de (3,4 nosotros tenemos que la longitud del plasmon es mas larga, debido a que

incorporamos un espesor definido a nuestra pelicula en donde se excita el plasmon.

4.5. Meétodos de generacion de plasmones superficiales

Luz incidiendo sobre una superficie plana no genera un plasmoén esto se debe a que
B > ko, donde kg = w/c. El acoplamiento implica un elemento dptico adicional, un caso
particular seria una rejilla en contacto con la superficie. Si 3 > ky entonces no se puede
acoplar luz del vacio a la interface y generar asi un plasmén, por lo que entonces se nece-

sita un incremento a k, para generar un plasmon.

En la siguiente seccion se desarrollard un andlisis donde se define la velocidad de un
plasmon en el arreglo mencionado anteriormente ademds de realizar el desarrollo ma-

temdtico para la difracciéon de dicha rejilla, obteniendo que cuando se ilumine con luz
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4.5. METODOS DE GENERACION DE PLASMONES SUPERFICIALES

genere una variedad de ndmeros de onda k,, y algunos de ellos coincidan con el nimero
de onda del plasmén descrito por la relacion de dispersion y asi finalmente poder excitar
un plasmon para de este fenomeno obtener un indice de refraccidn negativo para el arreglo

propuesto en la fig. (3.1).

4.5.1. Velocidad de fase de un plasmon

El anélisis sobre la velocidad de la fase en un Metamaterial o velocidad de un plasmén
ver fig.( 4.6), se realiza tomando la ecuacion (4.2), esta debe cumplir la condicién de que

la velocidad de fase debe coincidir con la velocidad de grupo.

Figura 4.6: Ley de Snell para un Metamaterial.

De la figura anterior tenemos que [ = t,v, representa la longitud del plasmon sobre la
superficie, ademas ny y ny estidn en funcion de la velocidad de la luz c y la velocidad de

cada medio respectivamente, ademds de que los dngulos ¢, y 65 son positivos.

Si tenemos que la vy = v, cos 6, entonces esta velocidad es anti-paralela a la velocidad
de grupo en el medio 2, esto se puede observar en la fig. (4.2), de donde v, es la velocidad
del plasmoén. La velocidad generada por un plasmon debe de cumplir lo siguiente, que el

modulo de la v, debe ser
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4.5. METODOS DE GENERACION DE PLASMONES SUPERFICIALES

< __ < (4.24)
vpcost vy
la cual es la propuesta fundamental para este trabajo. ahora si tenemos que
Vg = v, Ccos b, (4.25)
donde v, debe estar en un material muy denso, entonces
L e (4.26)

= Y
vpcost vy

ahora lo que sigue es expresar la v, en términos de 3, y ademds v = %, la velocidad del

plasmon queda expresada de la siguiente forma

w
v, = —. 4.27)
"B
Sustituyendo [ dada por la ecuacion (4.19), en la ecuacion (4.27), se tiene
w
vp = 3 (4.28)
w 1 [ _ciea
c /e (61+62>
desarrollando, obtenemos la siguiente expresion
1/2
vy = e/ (61 * EQ) , (4.29)
€1€2

por lo tanto,tenemos que v, esta expresado en términos (3, por consiguiente tenemos que

de la ecuacidn (4.26) obtenemos a el indice de refraccion no, el cual toma la forma

Cc

Ny =

= ) (4.30)
v, cos 0
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4.5. METODOS DE GENERACION DE PLASMONES SUPERFICIALES

Esta ultima ecuacion representa el indice de refraccion para materiales compuestos, es
decir, que para este modelo nosotros tenemos indices de refraccidon negativos utilizando
la excitacion de un plasmon en una rejilla sobre una superficie plana, lo que queda es

realizar el andlisis para dicha rejilla, dicho andlisis se muestra en la siguiente seccion.

4.5.2. Difraccion de una rejilla.

Sommerfeld definié la difraccion como la propagacién no rectilinea de la luz que no
se puede interpretar a partir de las leyes de la reflexion y de la refraccién. Grimaldi, en
el siglo XVII, fue el primero que observé fendmenos difractivos: al hacer pasar un haz
de luz a través de una abertura practicada sobre una pantalla observé que, al proyectar el
haz sobre otra pantalla, el paso de la zona iluminada a la zona de sombra no era abrupto.
Afos después, Fresnel realizé el primer intentd serio de explicar los fendmenos de difra-
ccioén (1818), basandose en unas modificaciones del principio de Huygens [7]. En 1882,
Kirchhoff propuso la explicacién de los fendmenos de difraccién en términos de la teoria

escalar.
Una rejilla de difraccion es una pantalla con un nimero grande de rendijas de iguales
tamafios y situadas a la misma distancia una de otra ver fig.( 4.7).

z=0 (x,.2)

|
|
|
|
|
|
|
ikz 1
|
|
|
|
|
|
|
1

Figura 4.7: Difraccién de una rejilla.
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4.5. METODOS DE GENERACION DE PLASMONES SUPERFICIALES

Suponemos que este campo tiene una representacion matematica de la forma
= Z a, exp{i2mzn/d}
o(x,2) = Z a, exp{i2n(zU, + zP,)}. (4.31)
Cuando z — 0y ;1 — =z, entonces se tiene
O(x,z=0) = Z a, exp{i2nzU,} = Z p €XP {i27rx%} , (4.32)
donde

Un = k= k:c; kza

n
d’

Justo en el plano de la rejilla, tenemos

exp{ik,x} Z @y, €XP {z?ms } Z @y, €XP {227m: (d + 571) } (4.33)

Si tenemos que k£ = =7, entonces k = ( T CoS v, 27” sin a) por lo que considerando lo

anterior la ecuacién (4.33) se escribe como
. n 1 27
g Q. €XP {227m: (d + N cos a) } (4.34)

desarrollando, se tiene

Z ay, €XP {i27rx <Z COSQ)} Z y, €XP {m <27177r + d cos a) } (4.35)

La expresion (227 + ¢ cos o) es equivalente a tener un nuevo nimero de onda.
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4.6. APLICACIONES DE PLASMONES SUPERFICIALES A METAMATERIALES

2
k, = d cosa t % = f. (4.36)
c

El tener una rejilla en contacto con la superficie permite acoplar el plasmén. EI mismo
efecto se cumple si se graba una rejilla sobre una superficie conductora esto es en una

superficie periodica.

w Int w €1€9 1/2
—cosayt — = — ( ) ) 4.37)
€1 + €3

El tener una rejilla en el plano z = 0 iluminada con luz oblicua genera una variedad
de niimeros de onda k,, y algunos de ellos coinciden con el nimero de onda del plasmén

descrito por la relacion de dispersion.

4.6. Aplicaciones de plasmones superficiales a metamate-

riales

Un metamaterial es un material estructurado que exhibe o presenta un indice de re-
fraccion negativo, a continuacion se presenta una sintesis para metamateriales utilizando
nano-particulas polarizadas con luz sobre una superficie o soporte para obtener como re-

sultado una expresion que nos indique indices de refraccidn negativos.

4.6.1. Sintesis de metamateriales

El hecho de que tenga estructura implica o lo podemos asociar parametros con de-
pendencia temporal y en particular lo modelamos como un grupo de dos nano-particulas
polarizadas sobre un soporte aislante esto implica que la distancia relativa entre dos par-

ticulas se acerca/aleja de manera armonica.

Los fenomenos de interaccion entre particulas se puede explicar a traves de la in-
teraccion entre plasmones. Como paso previo se describe la interaccion entre dipolos
fig.( 4.8).
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Nnoparticulas

E

~—>

lluminacién con un
Campo Eléctrico
Sustrato

o S

Sustrato en la direccion de polarizacion

TR
5500 7.@9999;08999&

] H I mu

Sustrato con Interaccion entre dipolos

Figura 4.8: Modelo de dos nano-particulas polarizadas sobre un soporte oscilante.

d2
d—tf + Wit = E, (4.38)

donde E = Eycoswt y w? = %, ademds w(t) es una funcion periddica, es decir
w(t) = Z a, exp{inwt}.
Por lo que ahora se tiene definido a w(t) de la siguiente forma

w(t) = wy + acos at. (4.39)

Ahora para w(t)? tenemos lo siguiente
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w(t)? = wi+ 2awycosat + a® cos® at

= wp + 2awg cos at,
sustituyendo la ecuacion anterior en la ecuacion (4.38) se tiene

dQ.T 2
o + (w§ + 2awy cos at)x = Ey cos wt.

(4.40)

(4.41)

A esta ultima ecuacién se le conoce como Resonancia Paramétrica, ahora propon-

dremos una solucion de la forma

T = xg cos wt, 4.42)
sustituyendo en la ecuacion (4.41), se tiene
—xow? coswt + :Eowg coswt + 2axgwy cos at cos wt = Fjy cos wt, (4.43)
resolviendo para x, tenemos
To(wi — w? + 2awg cos at) = Ky, (4.44)
despejando x se tiene
o= Wi — w? +E20aw0 cos at’ (445)
por lo tanto la solucién es de la forma
T w2 — wf(f(;sazz cosat’ (.40
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Abhora si tenemos que el momento dipolar es p = gx = F(e—¢), entonces la ecuacién

(4.46) toma la forma

qFEqcoswt

— E, coswit(e — 447
wi — w? + 2awq cos at 0 coswi(e = o), 447)

ahora despejando ¢, se tiene de la ecuacién anterior

4q
wi — w? 4 2awg cos at

€=¢€g+ (4.48)

Por lo tanto para tener una exprecion para el indice de refraccidon tenemos lo siguiente

q
— w? + 2awg cos at)’

n?=1+

(4.49)
eo(wp
donde « es el periodo de las vibraciones del sustrato, y ademds tenemos que el indice de

refraccion depende del tiempo, por lo que ahora se tiene lo siguiente

q 1/2
t) = (1
n(t) ( i €o(wi — w? + 2aw cos at))
q
~ 1 . 4.50
- 2€0(wi — w? + 2awy cos at) (4.50)
Si tenemos que para tiempos de 7, %’T, ..., tenemos que la expresion anterior es de la
forma
_ 4q
n(t) =1+ (4.51)

2¢0(wg — w? — 2awy)

Finalmente para N nano-particulas por unidad de longitud, el indice de refraccién es

Nq

t)=1 .
n(t) * 2¢0(wi — w? — 2awy cos at)

(4.52)

Por lo cual de esta dltima ecuacion tenemos que para N nano-particulas, polarizadas

con luz y estando sobre un soporte o superficie obtenemos refraccion negativa en ciertos
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intervalos de tiempos igual que en el caso para dos nano-particulas esto lo podemos ver
en la fig.(4.9).

lluminacién con un
campo eléctrico

0000000000

Figura 4.9: Modelo de N nano-particulas polarizadas sobre un soporte oscilante.

En este capitulo se obtuvo la relacién de dispersion en peliculas delgadas lo cual
nos permite tener una longitud de largo recorrido del plasmon, ademds de obtener un
modelo que consiste en una superficie plana acoplando un elemento 6ptico en este caso
una rejilla para obtener como resultado refraccion negativa ademds de realizar una sintesis
de metamateriales utilizando particulas en una superficie para obtener de igual manera

refraccion negativa.
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Capitulo 5
Propuesta de sintesis en metamateriales

En este capitulo se propone implementar un arreglo interferométrico para controlar
cambios de fase en un campo 6ptico. El sistema permite caracterizar fluctuaciones prome-
dio de fase y tener refraccion negativa generada por una superficie rugosa, utilizando co-
mo substrato fotorresina. La descripcion matemadtica se realiza a partir de la holografia en

especifico del holograma de un punto.

5.1. Analisis holografico

5.1.1. Introduccion

La holografia se puede describir en muy pocas palabras como un sistema de fotografia
tridimensional, sin el uso de lentes para formar la imagen. Esta es una de las técnicas 6p-
ticas que ya se veian tedricamente posibles antes de la invencion del ldser, pero que no se

pudieron volver realidad antes de él.

El desarrollo de la holografia se dejo sentir con el advenimiento de la tecnologia del
laser, en los 60’s, pero este inventd se conocia desde 13 afios antes, en 1947 debido a los
trabajos del hungaro Dennis Gabor, quien inventd la técnica de reconstruccion del frente
de onda, usando los principios de difraccion. En aquella época se veian pocas posibili-
dades para la holografia, debido a las grandes limitaciones que se tenian con las ldmparas

de mercurio, dado que la longitud de coherencia de esta fuente, es del orden de milimetros.
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Pero las posibilidades de sus aplicaciones se dispararon con el advenimiento del laser
que fue inventado por el ruso, Tornes Charles Hakd, con esta herramienta los ingenieros
Leith y Upatnieks en los 60’s desarrollaron la holografia fuera de eje obteniendo resulta-
dos sorprendentes, después de este acontecimiento, hubo en esta época una moda de hacer
hologramas, credndose diferentes tipos de hologramas: como los hologramas de Fourier,

Fresnel, Fraunhofer, todos estos hologramas eran de transmision.

Después Denisyuk, en 1962 realiza por vez primera los hologramas de reflexion, em-
pleando emulsiones gruesas, obteniendo resultados sorprendentes dado que la eficiencia
de difraccion es bastante alta, y los requisitos de coherencia para reconstruirlos fueron de

alguna manera atenuados, abriendo la posibilidad de reconstruirlos con luz blanca.

La gente en todo el mundo empezd a realizar hologramas de reflexion, obteniendo
hologramas mejores en eficiencia y ventana de vision, mediante arreglos experimentales
mas complicados. Benton, en 1968, hace los primeros hologramas de imagen o holo-
gramas de arco iris (rainbow). Estos hologramas de transmision se hicieron atractivos
rdpidamente dado que no se necesitaba una fuente coherente monocromaética para recon-

struirlos, solo se requiere de iluminar los hologramas con luz blanca.

En los 70’s la compafiia RCA hace el primer intento de llevar al mercado los holo-
gramas, para ello se llevo un intenso estudio sobre los materiales mds adecuados para la
replica de hologramas. Bartolini, en 1974, publica los primeros resultados sobresalientes
en la replica de hologramas, los materiales que el reporté como los 6ptimos fueron las
fotorresinas. Las fotorresinas son materiales que guardan la informacién por modulacién
de relieve, sin perdida de detalles de los hologramas, dado que la resolucién de estos

materiales es a nivel molecular.

5.1.2. Desarrollo teorico

Para poder hacer un anélisis de holografia es necesario primero describir los concep-

tos fundamentales de interferencia.
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5.1. ANALISIS HOLOGRAFICO

La interferencia Optica es cuando dos haces de luz, con diferentes caminos Opticos y

que emergen de la misma fuente se suman en un punto [12].

La teoria de interferencia 6ptica esta basada en el principio de superposicion de ondas,
esto se debe a que la ecuacion de Helmholtz es lineal. En la fig.( 5.1) se ilustra el esquema

basico de interferencia.

E(1 r P
s, (1)

s
“1E2)

Figura 5.1: Interferencia de dos fuentes.

El campo en amplitud en el punto P es

E = Eq + Eq). (5.1)

Si consideramos dos ondas planas armdnicas polarizadas linealmente las expresiones

para los campos son

—

Eqy = Evexp{i(ky -7 —wt +¢1)}
Ey = Eyexp{i(ky - 15 — wt + ¢2)}, (5.2)

donde ¢, y ¢- representan la diferencia de fase entre las superficies de las dos ondas, asi

la ecuacién (5.1) esta dada por
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E=F, exp{i(k_i 1 —wt + ¢1)} + Es exp{z'(k_; Ty — wt + ¢o) } (5.3)

Sabemos que la irradiancia de un punto es proporcional al cuadrado de la amplitud,

asi en este caso la irradiancia toma la forma

I = |EP
= (Eq + Ep)(Eq) + Efy)
= |E?| + |E3| +2E,Fycosf)

I'=1+1,+2FFycos0, (5.4)

donde 0 = ky - 7 — kg - 7+ &1 — oo

El tercer término de la ecuacion (5.4) es el llamado término de interferencia, ademas,
si ¢1 — ¢ es constante se dice que las superficies de las 2 ondas son mutuamente cohe-
rentes. Pero si por lo contrario ¢; — ¢- varia con el tiempo se dice que son mutuamente
incoherentes o parcialmente coherentes. Para el caso incoherente se tiene que el valor

promedio del cos € es cero y que no existe el término de interferencia.

De aqui se dice que las franjas de interferencia constructiva se dan cuando la diferencia

de camino 6ptico es igual a nimeros enteros de la longitud de onda

[Ty — 71| = nA, (5.5)

y los puntos de minima interferencia

|re — | = (n+ 1/2)\, (5.6)
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donde n es un entero y se le llama orden de interferencia, es simplemente el nimero de
longitudes de onda en que difieren las trayectorias de los puntos en donde ocurre la inter-

ferencia.

Se puede describir una aplicaciéon de los modelos de interferencia, en holografia. La
palabra holografia proviene del griego Holos-Completo y Grama-Imagen [13] es decir un
holograma es un medio de registro el cual contiene el patrén de interferencia de un haz

objeto y un haz de referencia.

La manera mas simple de generar un holograma en eje, es grabar el objeto en el mismo
eje de la onda plana que lo ilumina. Esto es conocido como holograma de un punto y su

analisis de realizard en la siguiente seccion.

5.1.3. Analisis del holograma de un punto

De la fig.( 5.2) nos muestra el esquema del holograma de un punto, en este arreglo

hacemos interferir 2 ondas planas de las cuales se tienen las siguientes ecuaciones

S Z2=1

(X. ¥,.2)) I

l_iul—l ! s P (xv.0)

I,
—
o

Be—

(% ¥o.Za)
tHEY)

Figura 5.2: Esquema de un holograma de un punto.

Juan Carlos Juarez Morales Inaoe 64



5.1. ANALISIS HOLOGRAFICO

Ay = Aexplikr}
Ay = Bexp{ikra}, (5.7)

de la anterior figura, obtenemos los valores de 7, y 7, expresados de la siguiente forma

1/2

= (=) + -+ ()?) (58)
ro = (@ —2)? 4+ (y — )’ + (zQ)Q)W. (5.9)

Ahora realizaremos el proceso para generar el holograma, entonces tenemos de la

fig. (5.2) y de la ecuacién para la irradiancia (5.4) lo siguiente

o(P) = Aexplirik} + Bexp{irak},
I(P) = t(x,y),

I(P) = A* + B? + 2ReAB* exp{ik(r; — r2)},

I(P) = A%+ B? + AB* exp{ik(ry — )} + A*Bexp{—ik(ry —rq)}. (5.10)

Para el proceso de reconstruccion del holograma tenemos que iluminar el patrén

grabado con una onda esférica asi de esta forma tenemos lo siguiente

exp{zkr}

/ Aexp{ikr }(x,y) ————dzdy, (5.11)
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sustituyendo la ecuacion (5.10) en la ecuacién (5.11) tenemos

¢(P) / / Aexp{ikr }(A? + Bz)exp{zkr}

exp{zkr}

/ / Aesxplikr HAB) exp{ik(r, — ry)} ZLUATS

ik
+//Aexp{ik:rl}(A*B)exp{—z’k(rl — rg)}wmsdy (5.12)
de la ecuacidn anterior reescribiendo cada integral tenemos lo siguiente
k
a= //Aexp{zkrl}(A2 + BQ)eXp{Z T}d dy, (5.13)
, . , exp{ikr}
b= Aexp{ikr }(AB") exp{ik(r; — ry) } ————dxdy, (5.14)
r
exp{zkr}
c= Aexp{ikri }(A*B) exp{—ik(r — ry) } ——dxdy, (5.15)
pero tenemos que la ultima integral (5.15) se puede escribir como
k
c= // AA*B exp{zk‘m}wd dy, (5.16)
y la segunda integral (5.14) la podemos escribir como
b= // A?B* exp{ik(2r; — TQ)}dedy, (5.17)

donde tenemos que si 2r; — ro > 0, la fuente es imaginaria es decir, estard del lado
izquierdo del plano holografico, pero si 2r; — ry < 0, entonces estaria del lado derecho.
(ver fig. 5.3)
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Fuente imaginaria
xxx\

2ri—re > 0

a)

™~

\‘\ Punte real

2ri—re < 0

b)

Figura 5.3: a) Fuente imaginaria, b) Punto real.

Por lo que ahora retomando la consideraciéon donde 2r; — r, < 0y haciendo una

aproximacion paraxial para r1, 5 y 7, tenemos lo siguiente

z? + y? +x%+y% [ T™ +%
221 221 21 2 )’

2 2 2 2
op — o (LYY Lo (TiEYL) o (T YY)
221 221 21 21

?+y? ad s [(zra Yy
— + . _I_ ze= ,
229 229 22 %)

r =

Ty

ZL‘2+ 2 l'2+ 2 T
- Y 4 %o Y 0, Y% .
220 220 20 20

Ahora queremos que 22 y y? se eliminen entonces tenemos que hacer 21| — 7o +7 = 0,
sustituyendo los valores de 5, 1, 7 tenemos que obtener x y o donde estos términos rep-
resentan el orden cero de difraccion, el halo, el patron de difraccion del objeto grabado y

por ultimo la imagen reconstruida de A modulada por un factor constante. Por lo tanto,

estos términos estan dados por
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2 2

— (ﬂ + _) | (5.18)
21 Z9
2 2

Yo = 20 (ﬂ + ﬂ) . (5.19)
Z1 Z9

5.1.4. Arreglo Experimental

Lo descrito anteriormente tiene como finalidad estudiar las propiedades de un campo
optico. Para analizar las propiedades de este sistema, se propone separar cada compo-
nente del campo 6ptico del sistema interferométrico para estudiar las fluctuaciones de
cada componente y posteriormente reunir nuevamente los haces en una placa holografica
y obtener asi una superficie que nos permita tener refraccion negativa. El arreglo hologra-

fico esta esquematizado en la siguiente fig. (5.4).

. Placa
N Holografica

Laser BE M1

Figura 5.4: Arreglo experimental de un holograma de punto.
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donde BE es el expansor de haz, BS es un divisor de haz y finalmente M y M, son es-
pejos. De este arreglo holografico, se tiene que el haz (1), es considerado como el haz de

referencia y el haz (2) como el haz objeto.

La placa hologréafica consiste en una fotorresina ver fig. (5.5). La fotorresina se recubre
de un metal para generar ondas plasmonicas. El espesor de la pelicula esta entre 20—40nm
esto con la finalidad de generar plasmones de largo alcance y poder despreciar absorcion,

esto con la finalidad de obtener refraccién negativa como se muestra en la fig. (5.6).

haz referencia Pelicula
Plasmon delgada
Superficial

Figura 5.5: Exitacion de un plasmon superficial en una superficie rugosa.

Figura 5.6: Indice de refraccion negativo.
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En este capitulo se describieron los conceptos fundamentales de holografia, en partic-
ular, se realiz6 el andlisis del holograma de un punto. a partir de este andlisis se establece
un método utilizando un arreglo interferométrico para la obtencion de indices de refra-
ccion negativa. El sistema interferométrico permite obtener un material que genere dicha
refraccion. Finalmente concluimos que los resultados tedricos obtenidos estdn en buena

concordancia con las predicciones experiemntales propuestas.
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Capitulo 6

Conclusiones

6.1. Conclusiones generales

Se describieron los conceptos fundamentales de la ptica fisica tales como la funcién
de fase, la velocidad de fase y la velocidad de grupo. A partir de este estudio se determi-
naron las caracteristicas de un campo 6ptico en un metamaterial, también se describieron
los conceptos de la teoria del calculo variacional con la condicién de transversalidad, en
particular se describi6 la generacion de campos de difraccion a través de principios varia-

cionales.

Se realiz6 el andlisis de las propiedades electromagneticas para materiales con indice
de refraccion negativo, comprobando que se presenta una velocidad de fase y una veloci-
dad de grupo antiparalelas, se deduce la ley de Snell para un metamaterial, los diferentes
coeficientes de amplitud de reflexion y transmision asi como el dngulo critico para medios

con refraccidn negativo.

Se ha presentado un andlisis de la propagacion de ondas electromagnéticas en inter-
faces con el cual se obtuvo la relacion de dispersion para plasmones en dos medios semi-
infinitos. Se obtuvo la solucién para tres medios y su correspondiente relacion de disper-
sion. Se mostr6 que se puede hacer valida la expresion para dos medios semi-infinitos en

el caso de tres medios haciendo que el primer y tercer medio tengan el mismo valor de su
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funcion dieléctrica. Una cualidad a mencionar es el hecho de que este anélisis puede ser
aplicado a sistemas fisicos con geometrias distintas de las planas, mediante la transforma-
cién conveniente de coordenadas, asi como a un nimero mayor de interfaces ademads de
que se tiene que para dos medios la vida del plasmon es corta su longitud de onda y para
tres medios se obtuvo que la longitud del plasmon es larga por lo cual nos es de mayor

interes este ultimo caso.

Se describid la sintesis de un metamaterial utilizando el modelo de drude, es decir,
empleando nanoparticulas acopladas a una superficie plana, dicho anélisis nos da como
resultado que se puede generar un indice de refraccion negativo apartir de este modelo
utilizando primero 2 nano-particulas y posteriormente /N nano-particulas. Finalmente se
propone el arreglo experimental para lograr los objetivos anteriormente planteados us-
ando un arreglo interferométrico y diciendo que el sustrato a usar es fotorresina, para

posteriormente aplicarle una capa delgada de plata para asi excitar un plasmon.

6.2. Trabajo a futuro

6.2.1. Generacion de cavidades laser aleatorias utilizando superficies
rugosas.
La propuesta consiste, en la generacion de cavidades laser aleatorias utilizando su-

perficies rugosas, esto es generacion de cavidades resonantes aleatorias. El esquema pro-

puesto se muestra en la fig. (6.1)

dielectrico
A N

Figura 6.1: Esquema para generar cavidades resonantes aleatorias.
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donde el dieléctrico puede ser de erbio u oxido de titanio, ademads de que el metal sea pla-
ta, para poder asi excitar el plasmon con luz ldser una de sus posibles aplicaciones estaria

en los sistemas de comunicaciones.
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Apéndice A

Deduccion de la Ley de Snell para un

metamaterial.

Para un material con refraccidon negativa metamaterial, se tiene el haz de incidencia, el
haz reflejado y el haz transmitido ver fig. 3.3. Por lo que se tiene que la ley de Snell estard

dada de forma diferente a partir de las condiciones que se mostrardn a continuacion.

Figura A.1: Esquema de la ley de Snell para metamateriales.

74



De la figura anterior se tienen las siguientes expresiones

E,=¢;, = l%Ai exp{i(k; -, —wt)} = A; exp{i(kyix — kyiy —wt)} (A.1)
E,. =¢, = I%Ar exp{i(k, - r, —wt)} = A, exp{i(kyrx + kyry — wt) } (A.2)
E, = ¢ = lAcAt exp{i(ky - —wt)} = Ay exp{i(—kux — kyuy — wt)}, (A.3)

donde si tenemos que k; = (x,; — yyi),y hacemos y = 0, estamos en la interfaz y los

campos eléctricos son los mismos. Por lo que ahora se tiene lo siguiente

A; exp{i(kpiz—kyy—wt) }+A, exp{i(kpra+kyy—wt)} = Ay exp{i(—kpr—kyy—wt)}.
(A4)

Ahora para una polarizacion S, se tiene que A; = A, = A, es decir, no ahi un co-
rrimientos de frecuencias y si ademds tenemos que w; = w, = w; lo que nos indica que
tenemos un comportamiento lineal, pero si k,; = k. = —kg, entonces tenemos unas

expresiones de la forma

2 21

K, = )\—Z cos (v; = )\—z sin 6, (A.5)
2 2
K, = A—W cos a, = A—” sin 6, (A.6)

Si ahora tenemos la siguiente igualdad expresada como

2m 2r 2 2T
—cosq; = —sinf; = —— cosay = —— sin b,

>\z‘ )\z >\t >\t
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Tomando el segundo y cuarto termino de la expresion anterior, tenemos que

sin 6; sin 6;

O\ N

de donde w = 274.Por lo tanto, la expresion anterior toma la siguiente forma

csin 6; csin 0,

b
U; Ut

Si sabemos que n = ¢, la ecuacion (A.8) queda como

n; sin#; = —ny sin 60;,

(A.7)

(A.8)

(A.9)

A la ultima ecuacidn se le llama Ley de Snell para metamateriales y solo se cumple

solo si n; es negativo, es decir, n; < 0.

Juan Carlos Juarez Morales Inaoe
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Apéndice B

Tabla de valores de los coeficientes de

Fresnel para un metamaterial.

Los datos numéricos obtenidos de las ecuaciones de Fresnel en un metamaterial, para
graficar los coeficientes de amplitud mostrados en el capitulo 3, se muestran en la siguien-

te tabla

77



0| O |t | oty | ote | o | 6| 6 |ty ¢ ty T
0 0 -4 -4 -5 -5 |46 |28.65|-222| -811 |-322| 11.23
2 | 1.33 | -398 | -398|-496| 496 | 48|29.69 | -2.07| 95 |-3.06| 13.28
4 | 266 | -398 |-398|-496| 496 |50 3071 | -2 |-11.63| -3 16.45
6 | 399 | -396|-396 | -496 | 496 |52 |31.69 |-1.86|-17.57 | -2.84 | 25.28
8 | 532 |-396|-4.04|-496 | 5.04 |54 |32.63 |-1.72 | -29.25 | -2.7 43
10| 6.64 | -392 |-4.08 | -4.92 | 5.12 | 56 | 33.55 | -1.58 | -50.65 | -2.57 | 74.98
12| 796 | -3.82 | -4.14 | -4.8 | 5.21 |58 | 34.42 | -1.47 35 -2.46 | -53.66
14| 9.28 | -38 | 4.12 | 48 | 5.17 | 60| 35.26 | -1.38 | 16.66 | -2.38 | -26
16 | 10.58 | -3.76 | -4.17 | -4.76 | 5.26 | 62 | 36.05 | -1.24 | 93 |-222| -I5
18 | 11.88 | -3.72 | -4.22 | -4.72 | 531 | 64 |36.81 | -1.12| 5.8 |-2.11 | -9.66
20| 13.18 | -3.52 | -4.18 | -45 | 551 |66 | 37.51 | -1.03 | 45 |-2.02 | -7.77
22 | 1446 | -3.49 | -43 | -447 | 546 |68 |38.17|-092 | 336 |-192| -6.09
24 | 1573 | -3.43 | -443 | -443 | 5.68 | 70 | 38.78 | -0.82 | 2.61 |-1.82 | -4.92
26 | 1699 | -3.31 | -4.58 | -4.29 | 587 | 723934 | -0.7 | 196 |-1.69 | -3.96
28 | 1823 | -3.25 | -4.63 | -425 | 594 |74 13985 |-0.62 | 1.57 |-1.61 | -3.34
30| 1947 | -3.14 | -494 | -412 | 637 |76 | 403 |-053 | 12 |-1.53 | -28
32 120.68 | -3.01 | 497 | -4 6.47 | 78 | 40.69 | -044 | 093 | -143 | -24
342188 |-2.89 | -5.15|-387 | 6.75 |80 | 41.03 | -0.35| 0.69 |-1.35| -1.95
36 | 23.07 | -2.77 | -5.55 | -3.75 | 7.34 | 82 | 41.31 | -0.27 | 0.49 | -1.26 | -1.72
3812423 | -2.7 | -5.81 | -3.68| 7.74 |84 | 4153 |-0.19 | 033 |-1.19 | -1.5
40 | 25.37 | -2.59 | -6.37 | -3.57 | 85 |86 |41.68 |-0.12| 02 |-1.11| -1.31
42 1 2649 | -2.46 | -6.72 | -3.42 | 9.09 | 88 | 41.77 | -0.05 | 0.08 |-1.05| -1.14
44 | 27.58 | -2.34 | -7.52 | -3.32 | 10.26 | 90 | 41.81 0 0 -1 -1
Cuadro B.1: Coeficientes de amplitudes para un metamaterial
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