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Resumen

Se realiza un anélisis de las propiedades estructurales de un plasmoén superficial y
se implementa un estudio de sus propiedades fisicas a través del modelo Drude.
Asimismo, se desarrolla una descripcion de la estructura campo electromagnético a
través de los parametros plasmoénicos de Stokes y se establece una analogia con

ondas evanescentes.

Se presentan dos modelos de rejillas aleatorias para el acoplamiento plasménico.
Dicho tratamiento se extiende a la fisica de plasmones curvos de largo recorrido
propagandose en un arreglo en tdndem. Este ultimo resultado, se relaciona con

efectos de localizacién dptica.
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Introducciéon

La fotonica es la ciencia y a su vez la tecnologia para generar, controlar y detectar
fotones, los cuales son particulas de luz. Este término fue acufado por el fisico
francés Pierre Aigrain en 1967 [1]. Dentro del marco de fenémenos de la foténica, se
encuentra la Plasmoénica, que es el estudio de la interacciéon de la luz en interfaces
metal-dieléctrico a escala nanométrica y se caracteriza por el confinamiento de

campos electromagnéticos en voliumenes inferiores a la longitud de onda [2].

En la actualidad pareciera que este campo de estudio es algo que se ha descubierto
recientemente por el nimero de exponencial de publicaciones que se tiene [3-4], pero
en realidad el hombre lleva utilizando desde hace muchisimo tiempo. Ejemplo de
ello lo tenemos en nuestro pais, en el siglo IV DC los mayas utilizaban pinturas en
las que el color se debia a la presencia de nano particulas metélicas con diferentes

componentes como por ejemplo la paligorskita y el indigo [5] Fig. (1.1).
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Figura 1.1 Mural Maya del siglo IV d. C que exhibe pigmentos a base de nanoparticulas metalicas

Otro famoso ejemplo se exhibe en el Museo Britdnico de Londres Fig. (1.2) la copa

de Lycurgus (que data del mismo siglo IV DC) [6].

Si esta copa es iluminada desde afuera con una fuente de luz blanca, las particulas
de oro mas grandes incrustadas en la misma, dispersan predominantemente el verde
haciéndola ver de ese mismo color. Sin embargo, cuando se ilumina desde adentro
las particulas mas pequefias absorben el verde y el azul, logrando de esta manera

observarla de color rojo.
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Figura 1.2 Copa Lycurgus sigloIV d. C

Sin embargo fue entre los siglos XIII y XV cuando hubo un auge en el uso de
particulas metalicas para dar coloracion a los vitrales en las catedrales europeas Fig.
(1.3). Todo este trabajo era empirico y artesanal [7], ya que fue hasta 1904 cuando
Maxwell Garnett describi6 utilizando la teoria de Paul Drude [8] colores brillantes
observados en vidrios dopados con sales de metales [9]. Poco después en 1908
Gustav Mie [10] resuelve de manera exacta las ecuaciones de Maxwell para
particulas esféricas homogéneas de tamafio arbitrario, lo que le permiti6é desarrollar
su teoria de dispersion de luz que hoy en dia se sigue utilizando en el campo de la

nanotecnologia.
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Figural.3 Vidrieras a) catedral de Colonia, Alemania y b) Catedral de Chartres, Francia siglo XV.

En 1957, Rufus Ritchie propone por primera vez el concepto de Plasmones de
Superficie SP en el contexto de las pérdidas de energia de electrones en peliculas
delgadas [11], lo que demuestra que modos de oscilacién pueden existir cerca de la
superficie de los metales. Sin embargo, el mayor avance en el estudio de los SP y su
verificacion experimental se realiz6 en 1968 cuando Andreas Otto [12], Erich
Kretschmann y Heinz Raether [13], presentaron una metodologia sencilla para la
excitacion optica de los SP en peliculas metalicas. Permitiendo obtener una relacién
de dispersiéon que describe perfectamente el comportamiento de estas oscilaciones.
Todos estos estudios se realizaron con polarizaciéon Transversal Magnética TM o
también denominada polarizacién P, esto es debido a que la componente del campo
eléctrico perpendicular a la interfaz de interaccién, genera un empuje sobre los
electrones de la superficie, donde se considera que el metal tiene una respuesta

dieléctrica tipo Drude[8].

Los plasmones se pueden presentar en el volumen del material nombrados
Plasmones de Volumen BP (por sus siglas en inglés Bulk Plasmons) o en la superficie
llamados plasmones polariténes de superficie SPP, nombre heredado del tipo de

excitacion que es la luz, teniendo como caracteristica principal el confinamiento de
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su perfil, es decir la oscilacion debe decaer exponencialmente con el aumento de la
distancia. El estudio sobre SPs ha llevado al desarrollo de diversas aplicaciones como
la microscopia de efecto tanel [14], los circuitos plasménicos [15], transmision
extraordinaria de la luz [16], Metamateriales y Cristales foténicos[17], crecimiento
de nanoparticulas [18], sensores moleculares [19-20], mejoras en la eficiencia

fotovoltaica etc. [21].

Otras formas de acoplamiento que no requieren la configuracion de Otto,
Kretschmann, se basan en la rugosidad de la superficie metélica. Donde el
acoplamiento depende de los pardmetros de rugosidad de la superficie [22-23] y la
aleatoriedad de su construccién (propiedades estadisticas), que precisamente es el

caso de estudio de este trabajo de tesis.

Objetivo general.

El objetivo de la tesis es el disefio y la descripcién tedrica de rejillas con diferentes
geometrias para acoplamiento de plasmones de superficie, mostrando que
diferentes efectos pueden hacerse evidentes a través de la implementacién de dichas
rejillas tales como trayectorias de correlacion constante, efectos de localizaciéon en

estructuras tdndem.

Hasta donde sabemos, no existe referencia alguna que estudie metédicamente la
manera en que la geometria y aleatoriedad de una rejilla impacta en la excitacion de
un campo plasmonico. En este trabajo se plantea averiguar la influencia de ruido
multiplicativo en dichas estructuras aprovechando el cardcter evanescente de los
plasmones de superficie en una escala nanométrica. Ademdas de lograr una

contribucién y ampliacién significativa en la determinaciéon de los pardmetros
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6pticos mas relevantes como por ejemplo el indice de refraccién del sistema o la

transferencia de energia.

La organizacion de esta tesis se conforma de la siguiente manera: Introduccién al
estado del arte de los plasmones de superficie. En el capitulo II se presentan los
fundamentos tedricos de plasmones que tiene que ver con las propiedades basicas
para su estudio. En el capitulo III se describe el analisis estructural de campos
plasmonicos y se establece una analogia con ondas evanescentes, para el capitulo
IV se presentan caracteristicas de la resonancia en nanoparticulas asi como un
analisis para la generacion del plasmon particula, en el capitulo V se proporciona un
estudio de los campos 6pticos correlacionados y su difraccién en las regiones de
Fresnel y Fraunhofer finalmente en el capitulo VI se enuncian las conclusiones y el

trabajo a futuro derivado de esta investigacion.
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Capitulo 2.

Fundamentos de plasmones

2. FRECUENCIA DE PLASMA

La interaccion de materia y luz desencadena un gran interés en diferentes
fenémenos fisicos mas aun debido a que la luz es una onda electromagnética que
permite describir las propiedades 6pticas de nanoparticulas metalicas es decir que
involucran una permitividad dieléctrica compleja a través de las ecuaciones de

maxwell

V-E=2 (2.1)
€o
V-B=0 (2.2)
__98
VXE = oL (2.3)
)
VXB = po] +1ogo7; (2.4),

donde p es la densidad de carga encerrada por una superficie, E es el campo

eléctrico, B es el flujo de densidad electromagnética y J es la densidad de corriente.
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£ V Ho son la permitividad eléctrica y la permeabilidad magnética en el vacio,
respectivamente. Para realizar una descripciéon extendida de los campos vectoriales
arriba mencionados cuando interaccionan con un medio macroscépico lineal, se

utilizan las relaciones constitutivas que conectan Dy J con E, y H con B.

] =0E (2.5),
D =¢E (2.6),
B =puH (2.7),

donde o es la conductividad especifica, € se conoce como la funciéon dieléctrica (o
permitividad) y p se llama la permeabilidad magnética. Materiales con o # 0 se
llaman conductores, mientras que para materiales con ¢ = 0 6 despreciablemente
pequeiia se llaman aislantes 6 dieléctricos como por ejemplo el aire. Ademads sus

propiedades eléctricas y magnéticas son completamente determinadas por ¢ y p.

2.1 CONDICIONES DE FRONTERA

En 6ptica es de utilidad el estudio de las condiciones que cumplen las componentes
normal o tangencial de los campos eléctrico E y magnético H en la frontera de
separacion entre dos medios materiales homogéneos. Debido a que es comun que
las propiedades del material € y p cambien de manera abrupta en una o mas

interfaces.
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Las cuatro condiciones de frontera en una interfaz son

fi-(Bf —By) =0 (2.8),
fi-(Di —D3) = ps (2.9),
Aix(El—E))=0 (2.10),
Ax (H —H) =Js. (2.11),

La derivacion de estas ecuaciones es un procedimiento estdndar que se encuentra a
partir de las ecuaciones de Maxwell ecs. (2.1-2.4) [24-26]. El procedimiento consiste
en aplicar las ecuaciones de Maxwell en forma integral a voliumenes o &reas que
crucen por los dos materiales que forman la interfaz. Estas condiciones dicen que si
existe una discontinuidad en & también la hay en E, y que si existe una

discontinuidad en p entonces también existe una en B .

Ademas de proporcionar informacion fisica atil para conocer el comportamiento
cualitativo de los campos cuando hay un cambio de medio fisico, la deduccién de
las condiciones también sirven para hacer razonamientos en torno a los conceptos

de circulacién y flujo de los campos E 'y B.

Las ecuaciones (2.5-2.11) son fttiles para resolver las ecuaciones de Maxwell en
diferentes regiones y asi conectar las soluciones para obtener los campos a través de
todo el espacio. La densidad de carga p; y la densidad de corriente Js de la superficie,
generalmente se eligen como cero en la teoria de la 6ptica, bajo estas condiciones, las
componentes normales de B y D son continuas, y las componentes tangenciales de

E y H también lo son.

En este capitulo solo trataremos con medios no magnéticos, por lo que se puede

limitar la descripcién a través del vector de desplazamiento eléctrico
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D = SoE + P
2.12)

donde P describe el momento dipolar eléctrico por unidad de volumen dentro de un

material.

Una nanoparticula metalica se puede modelar a través de una red con nucleos
atémicos mas los electrones de conducciéon Fig. (2.1) que se mueven como un gas de
una manera practicamente libre pero confinada en la geometria de la particula esto

es lo que se conoce como un gas de electrones libres.

Figura 2.1 Red de iones atémicos inmersa en una nano particula metalica.

Si este sistema se ilumina con un campo electromagnético éste actta directamente
sobre los electrones desplazandolos en direcciéon contraria al campo eléctrico
Fig.(2.2) pero al estar confinados en la particula aparece una redistribucion de carga
que a su vez genera un campo eléctrico restaurador que tenderia a llevar a los

electrones a su posiciéon de equilibrio.
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iink .W

Figura 2.2 Redistribucion de carga debidas a un campo eléctrico externo E.

Esto es analogo al modelo clasico de un oscilador armoénico en el cual aparece una
fuerza restauradora que hace oscilar con una frecuencia caracteristica, este analisis

tiene la posibilidad de modelarse a través de la ecuacién

dzx
dat

dx
m—+my—+ wjx = —ek (2.13)
este sistema de gas de electrones libres se puede caracterizar por la frecuencia de
colisiones y = 1/t o bien por si reciproco t que es el tiempo de relajacién de gas de
electrones (tipicamente 10~**s)[ 27]. Si se supone iluminacién monocromatica de la

forma

E(t) = Eyexp{—iwt} (2.14)

es de esperar que el movimiento de los electrones sea también armoénico

x(t) = xgexp{—iwt}, (2.15)

al sustituir en la ec.(2.13) se obtiene como es la posicién de los portadores de carga

en funcién de la frecuencia de iluminacién

x(t) =2 g (2.16).

w?+iwy
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En suma el efecto generado por el desplazamiento de los electrones es que el
material se polariza

P = —nex (2.17)

esta expresion muestra que la polarizacion es proporcional al desplazamiento X,
donde n es la densisdad de electrones de conduccién y e es la carga del electron de

manera que sustituyendo ec.(2.16) en ec.(2.17) se tiene

ne?/m

P=- (2.18)

w?+iwy

este coeficiente que acompafia al campo eléctrico se conoce como la susceptibilidad

eléctrica y utilizando las ecs. (2.12) y (2.18) se puede relacionar que

D=e(1+—25m )k (2.19)

go(w2+iwy)

este resultado permite enunciar una relacién para la permitividad eléctrica del

material en funcién de la frecuencia de iluminacion,

e(w) = (1+—2lm ) (2.20)

go(w2+iwy)

donde nétanos que el termino

w, =2 2.21)

Eom

es conocido como la frecuencia de plasma. Hasta ahora se ha descrito oscilaciones
colectivas de electrones debido a la radiacion electromagnética dentro del volumen
de un sistema que corresponde al concepto de plasmones de Volumen [28]. A través

de la relacion de dispersion wy,.
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2.2 PLASMONES DE SUPERFICIE.

Corresponde ahora describir las propiedades fisicas de la luz que incide o
interacciona en la superficie de dos materiales semi-infintos con diferentes
constantes dieléctricas &; , & que generan el acoplamiento de un modo
electromagnético. El acoplamiento y el tipo de excitacion dependen de las

propiedades 6pticas de ambos medios y de la polarizacién de la luz Fig.2.3.

Figura 2.3 Polarizacién transversal magnética TM.

Especificamente la generacién de esta oscilacion de cargas débilmente ligadas en la
superficie de un material (estructura dieléctrico &;- metal ¢;) a través de la luz, tiene
como caracteristica mantener confinado su perfil en la superficie, es decir la
oscilacion debe decaer exponencialmente con el aumento de la distancia. Esto se
denomina como Polaritén plasmén de superficie puesto que debe considerarse
polarizacién transversal magnética TM Fig. 2.4, sin cambio en lo subsecuente se
nombrara Plasmon de superficie SP (por sus siglas en inglés Surface Plasmon). De
lo contrario usando polarizacién transversal eléctrica TE no se podria observar este

fenémeno.
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Metal Carga

Figura 2.4. Excitacién de la densidad de carga electrénica en la superficie metalica (plasmén
superficial), generada por una onda electromagnética y el campo eléctrico asociado que se propagan

Y YY
AAA

a lo largo de la interfase metal-dieléctrico.

Asi es la expresion para el campo eléctrico en cualquiera de los medios j =,1,2

E:
j
E;=( 0 |exp{ilkjxx + kj,z — wt]} (2.22)
'jz
y para el campo magnético
(2.23)

0
Hj = (ij) exp{i[ijx + kj,z — a)t]}
0

Aplicando las condiciones de frontera (condicién tangencial ecs.(2.8-2.11)) a las
expresiones anteriores se obtiene que la componente del vector de onda se conserva

ka = kz

de ahi

k2 + k2 = k> (2.24)
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donde k = 2w /A, y A es la longitud de onda en el vacio. Considerando que los
vectores de desplazamiento no tienen fuentes, es decir V- D = 0 y sustituyendo la

expresion del campo eléctrico para cualquiera de los dos medios j =,1,2 se obtiene

por lo que se puede escribir la ec.(2.22) en la forma

1
E; = Ej, < 0 )exp{i[ijx + k,z — wt|} (2.26)
_ij/kz

recordando la condiciéon de frontera para las componentes paralelas a la superficie

del campo eléctrico se tiene que

ElZ - EZZ - O (227)

son continuas en la vecindad de x = 0, asi como también n-(D; — D,) = p, para
este caso especifico se tiene

€1E1x + EZEZJC = 0 (228)

Las ecuaciones (2.25), (2.27) y (2.28) constituyen un sistema homogéneo de cuatro
ecuaciones. Por lo tanto la solucién no trivial se obtiene solo si el determinante de

los coeficientes se anula. Esto ocurre para

glkz_x + gzklx =0 (229)

Combinando las ecs.(2.24) con la expresiéon anterior se llega a la relaciéon de
dispersion, es decir se establece una relacién entre el vector de onda a lo largo de la

direccién de propagacion (eje z paralelo a la interface) y la frecuencia angular w

k2 = Gtz g2 o E182 o (2.30)

£1+&; £1+&y C2
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luego para la componente normal del vector de onda se obtiene

2 _ & 12
ks, = k (2.31).

]x €1+€2

A partir de las expresiones ecs.(2.30) y (2.31), se pueden discutir las condiciones que
se deben cumplir para que exista un modo en la interface. Por sencillez se asume
que las partes imaginarias de las funciones dieléctricas son pequefias comparadas
con las partes reales, para poder despreciarlas. Como el interés estd centrado en
ondas que se propagan a lo largo de la interfase, se requiere que sea real, entonces
en la ec.(2.30) tanto el producto como la suma de las funciones dieléctricas deben ser
ambas positivas o negativas. Ademas se necesita que las componentes normales del
vector de onda sean puramente imaginarias en ambos medios, para dar lugar a las
soluciones que decaen exponencialmente, lo cual se puede conseguir sélo si la suma
del denominador de la ec.(2.31) es negativa. De esto se concluye que las condiciones
para que exista un modo en la interfase son:

g(w) &(w)<0 (2.32)

g(w)+&(w)<0 (2.33).

Lo cual significa que una de las funciones dieléctricas debe ser negativa con un valor
absoluto mayor que el de la otra. En el caso de algunos metales nobles como el oro
y la plata, tienen una parte real negativa grande y una parte imaginaria pequefia en
la funcién dieléctrica. Por lo tanto, se demuestra que existen modos localizados en

una interfase metal-dieléctrico.

Para introducir las pérdidas asociadas al scattering de los electrones, se considera
que la funcién dieléctrica del metal es compleja. Por lo tanto el nimero de onda
también es un complejo,

k, =k, + ik, (2.34)
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donde la parte real (k,) determina la longitud de onda de los polaritones plasmones
superficiales, mientras que la parte imaginaria (k, ) estd relacionada con el
amortiguamiento de los mismos a medida que se propagan a lo largo de la interfase.
Las partes real e imaginaria de k,, se pueden determinar a partir de la ec.(2.30)

suponiendo que la parte imaginaria &; de es mucho menor que su parte real

Luz
en aire

w 4

4 Luz en
dielectricos
Wy
w,
w — —e | S Py
SE 13 ..A_.,.‘.——.-m.m.:'iw
Vi &'l -

SP no-radiativos

’51‘*'-‘3:

w = ck |
E1E2

q 12

k

z

Figura 2.5 Curvas de relacion de dispersion para luz en aire, luz en cualquier dieléctrico y SP en la
interfaz entre un medio dieléctrico (&;) y un medio metalico (e;). Es importante notar que la curva SP
no se cruza con la de la luz en aire. Por lo tanto, los SP no pueden ser excitados directamente por la
luz que se propaga del aire a un medio metalico

2.3 LONGITUD DE PROPAGACION Y PROFUNDIDAD DE PENETACION.

Los SP se propagan con alta atenuacién en las regiones del espectro visible e
infrarrojo cercano debido a la alta pérdida en el metal (efecto Joule). Dado que la
distribucion del campo electromagnético no es simétrica con respecto a la interfaz,
principalmente el campo se concentra en el dieléctrico. Los SP pueden propagarse

alrededor de unos pocos micrémetros a una longitud de onda visible y hasta 100 pm
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en el infrarrojo cercano. La longitud de propagacion de los SP a lo largo de la interfaz

dieléctrico / metal esta dada por la siguiente expresion

1
Lip = —
SP 2Im(ksp)

(2.35)

donde Im(ksp) representa la parte imaginaria del vector de onda de los SP.

La profundidad de penetracion o la longitud de descomposicién explican la
sensibilidad en la interfaz del campo evanescente. Solo los cambios de las
propiedades dieléctricas en la vecindad de la interfaz entre el dieléctrico y el metal
afectaran el campo evanescente y se observaran. La desintegracion en el metal es
mucho mds corta que en el dieléctrico, como se muestra en la figura 2.6, que depende
de la longitud de onda de resonancia. La profundidad de penetracién en el medio
dieléctrico es del orden de media longitud de onda, mientras que en el metal es de
unas pocas decenas de nanémetros y es comparable a la profundidad de la piel. La

profundidad de penetracion se puede calcular desde [29-30]:

Para el medio 1 (medio dieléctrico)
1 [e1+R
Osp1 = 0 = Koo = 5 %2(82) (2.36)

Para el medio 2 (medio metalico)

_ _ L _c g1+Re(e)
Ospz = 8a = 1— =17 / TRONE (2.37)
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Figura 2.6. Profundidad de penetracién del campo evanescente en los medios dieléctricos y metélicos.
Figura adaptada de Barnes et al.

2.4 ACOPLAMIENTO DE PLASMONES.

El mecanismo de acoplamiento de un plasmoén de superficie consiste en un haz de
luz que cae a través de un prisma cuya base esta cubierta con una pelicula metalica
(configuracion de Kretschmann Fig. 2.7b, esta configuracion experimenta un efecto
de reflexion total interna es decir el coeficiente de reflexion es la unidad [26]. Sin
embargo, dicho sistema contiene una caracteristica oculta a &ngulos mayores que el
angulo de reflexion total interna se observa un fuerte aumento en la intensidad del
campo en la interfaz del metal y se produce un minimo agudo del coeficiente de
reflexion lo que nos indica que la condicion de momento k, = k senf se ha
cumplido y se ha generado un SP, existe una configuracién similar nombrada

configuracion de Otto Fig 2.7a y funciona basicamente bajo el mismo principio [2].
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Metal —

Figura 2.7 Configuracién experimental para el acoplamiento de plasmones superficiales de a) Otto
y de b) Kretschmann, L: laser y D: detector.

Un aspecto importante en ambas configuraciones es que un minimo cambio en la
posicién es extremadamente sensible a las propiedades del material utilizado y por
ende la generacion de los SPs. Debido a este hecho nace la intencién por desarrollar
otras formas de acoplamiento de la luz en diversos materiales, y esa es una de las
motivaciones de esta tesis en desarrollar configuraciones mas estables para los SPs
ademas aprovechar la estructura y la geometria de un material. A continuacién se

describe el modelo de acoplamiento de los SPs a través de rejillas de difraccién.

2.5 ACOPLAMIENTO POR REJILLA.

El desajuste de la componente de momento k, = k senf y el vector de onda ksp del
SP puede superar al modelar la superficie del metal con una rejilla superficial de

ranuras o agujeros con constante red a.

Los SP pueden excitarse si el vector de onda de los 6rdenes difractados a lo largo de

la interfaz es igual al de los SP, de acuerdo con la condicién de acoplamiento [2]

ksp = nksen8 + Kypji, = nksenf £ mG (2.38)
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donde G=2m/a es el vector de la red reciproca de la rejilla, y m = (1,23 ...) y aes la

constante de red

Luz

‘ - -
\incidente
\

N
\

'\\'

)
)
RN
“

.)..

AN
Dieléctrico '\

-—
Metal a

Fig. 2.8 Los SP pueden excitarse usando una rejilla de poca profundidad de ranuras o agujeros con
una constante de red o periodo b, como muestra la Figura.

Este tipo de configuraciones son realmente ttiles debido a que permiten un
tratamiento sencillo y generalmente més estable para el acoplamiento de un SP. Por
ejemplo, Park et al. [31] han demostrado el acoplamiento de SPP utilizando una
rejilla dieléctrica de una profundidad de unos pocos nanémetros con una eficiencia
de aproximadamente el 50%. Al disefiar la forma de la rejilla, se puede influir en la
direccién de propagacion de los SPP e incluso se puede lograr el enfoque o
localizacién de estas estructuras, lo cual ha sido evidenciado en [32] utilizando el
emparejamiento de fase no colonial. Otros aspectos importantes sobre la estructura
de los SPs pueden obtenerse a través de las trayectorias que sique el campo eléctrico
en la interfaz metal-dieléctrico ya que esto estd intimamente relacionado a la
manipulacion de los SPs en dispositivos especificos como guia de ondas,

metamateriales o cristales foténicos.
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Capitulo 3.

Fisica de ondas evanescentes.

La reflexién total interna es un tema importante cuando se habla de propagacion
debido a que se infiere que la onda transmitida es cero. Si se asume que no existe
onda transmitida, no hay forma en que se pueda cumplir con las condiciones de
frontera ecs.(2.8-2.11) y la onda transmitida en este esquema es llamada onda

evanescente

/ / /’/ / Ty Aire
YA AN A / B

[ /B / / n ico
) / . / ~."/
A X
/‘ P Y. o/ NN N

T ~"/
-

Fig. 3.1 Esquema de la onda refractada a medida que
aumenta el &ngulo de incidencia.

3.1 REFLEXION TOTAL INTERNA.
La mayoria de la literatura cientifica abordan el problema de reflexién total interna

y ondas evanescentes desde los coeficientes de Fresnel considerandolos cantidades
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complejas. No obstante se puede realizar un anélisis de la onda transmitida en el
proceso de reflexion total interna a través de la funcion de para el campo eléctrico

transmitido [26]

Et = Eotexp{ikt " F} (3.1)

El vector de onda k; de la onda evanescente tiene componentes x e i :

kt " ? = ktxx + ktyy (3.2)

paralelo a la superficie: ky = k sin(6;), y perpendicular a esta k., = k cos(6;)

Fig. 3.2 Vector de propagacién para reflexion total interna.

Usando la ley de Snell
sin(6;) = (ni /nt) sin(6;), (3.3)
se tiene que ki, sentido si

cos(8,) = [1- sin?(0)]Y? = [1- (n; /n,)? sin2(6,)]Y? = +ip (3.4)
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despreciando la solucién —if debido a que no tiene sentido fisico y sustituyendo

en la ec.(3.1) obtenemos

E.(xy,t) = Eqexp[-kBylexpi[k(n /n)sin(6)x ] (3.5)

que es la expresion para la onda evanescente que decae exponencialmente en la

direccidn transversal.

3.2 TRAYECTORIA DE UNA ONDA INHOMOGENEA.

Esta tesis se muestra que existe una analogia a través de la estructura funcional del

campo de un plasmoén de superficie y una onda evanescente

E, = (ia + l?b)exp{—ax}exp{iﬁz} (3.6)
E.

(ia + kb)exp{—ax}exp{ik,z} (3.7)

La propuesta consiste en analizar la condicién de frontera ecs.() descritas en la
seccion previa para los campos de desplazamiento en ambas interfaces es decir

5. (DL — ply =

fi-(Dy — Dy) = o5 (3.8)

&1E1n — €2E2, = 0 (3.9)

analizando el termino para componente normal del campo eléctrico en el metal

obtenemos
_ SlE
By = 222 (3.10)
_ 51E1n_ﬁ
Epp = 22 =2 (3.11)
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Podria decirse de las ecuaciones anteriores, que las velocidades de cada uno de los
campos a lo largo de la interfaz difieren, sin embargo se debe garantizar el
cumplimiento de la condicién de frontera por lo que se genera una distribucioén de

carga en el material ver Fig. (3.3).

51171

Fig. 3.3 Diferencia del campo eléctrico, debido a densidad superficial de carga.

Esto aunado también al tiempo de respuesta de un dieléctrico al campo,

comparandolo con la respuesta de un metal es del orden de

3.3 POLARIZACION DE ONDAS PLASMONICAS Y ONDAS
EVANESCENTES.

Un plasmon tiene una representacion vectorial y una propiedad estructural que es
la trayectoria que sigue el campo eléctrico. A este estudio se le conoce como
polarizacién. Dicho modelo siempre utiliza para ondas planas y en este contexto
una representacion util han sido los parametros de Stokes que implican

conservacion de energia, redistribucién de fase etc.

Este modelo se puede trasladar al campo plasmoénico a pesar de que son ondas no-

homogéneas dicha analogia se establece describiendo el campo eléctrico por planos.
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Sin en cambio el punto de partida es la interferencia de dos campos plasmonicos

como se ilustra en la Fig.3.4.

B2

A1
Fig. 3.4 Vectores de propagaciéon de dos campos plasmoénicos a un dngulo 6 y —6

La expresiones para cada uno de los plasmones estan dadas por:

E,=A (i +j%lsen6 + E%cos@) exp{—ax}exp{if(zcosO + ysen®)} (3.12)

E,=A (i —j%‘sen@ + E%cos@) exp{—ax}exp{if(zcosd — ysenf)} (3.13)

como es sabido f = a + ib es una cantidad compleja, por lo que las expresiones

anteriores se veran modificadas por el termino

1 1 a-ib _ Ref—ilmB _ PBr  ifc
B atib  a2+bz B2 |BI2  IBI2 (3-14)

sustituyendo en la ec. (3.12)

Ei=A [i +ja (llg—l"i + Ifﬁ%) senb + ka (ll[f—lni + Ifﬁ’%) cosH]

exp{—ax}exp{—Lc(zcos6 + ysenB)} exp{ifr(zcos6 + ysen6)} (3.15)

donde ahora se ha renombrado v = Tﬁ% V= ﬁ% , rescribiendo la ec. () se tiene
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E, = A[i + (jsenH + ECOSQ)(V + iv)]exp{—ax}exp{—ﬁ(c(zcose + ysen8)} exp{ifr(zcosd + ysenb)}
(3.16)

de manera analoga se obtiene la expresion para E,

Fig. 3.5 Zona de traslape de dos plasmones superficiales

Eiyp = A[i + (jsene + ECOSG)(V + iv)]exp{—ax}exp{—ﬁ(c(zcose + ysenB)} exp{ifr(zcosd + ysend)}

+A[i + (—jsen@ + ECOS@)(V + iv)]exp{—ax}exp{—ﬁc(zcosﬁ — ysen)} exp{ifr(zcosd — ysenb)}.
(3.17)

Realizando las suma por componentes y utilizando el hecho de |v| « |v| se puede despreciar

el termino exp{FpB(ysenf)}enlaec. () asi finalmente obtenemos

E(142); = 2Alexp{—ax} exp{—Pc(zcos0)} exp{ifr(zc0s0)} cos(Brysend) (3.18)

E(142); = i2Ajexp{—ax}(v + iv)send exp{—Pc(zcos0)} exp{ifr(zcos0)} sen(Brysend)
(3.19)

Eqiak = 24kexp{—ax}(v + iv)cos® exp{—Pc(zcos0)} exp{ifr(zcosh)} cos(Brysend),

(3.20)
se introduce ahora una nueva notacion [33]
(v + v) = Vv2 + v2exp{ib,} = Yexp{ié,} (3.21)
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donde W =Bl 8, =ph=L5, 6, =L4T  ¢=9(7,0)=puysent

se logra ahora obtener una estructura en forma matricial para el campo plasmoénico

interferido.

Ny
~
Il
—
st m

cosd
y> = 2Aexp{—ax} exp{—P (zcos8)} exp{if(zcosb)} (‘Psenesen(pexp{iSy})
WcosOcospexp{id,}

(3.22)

En seguida se realiza un andlisis estructural del campo eléctrico por planos a través
de la matriz de coherencia parcial, ademds encontrar una expresién para parametros

de Stokes plasmonicos.

= E, E)*= 3.23
! <En N VN A )
para x=0 el plano y-z
W2sen?Bsen’¢ W2senBsengcosOcose
Jy-z = (Lpz 2 020 rnc? (3-24)
senBsengcosbcosg WY<cos“Bcos“ ¢

Ay

>,

Fig. 3.6 plano y-z

de la cual obtenemos el siguiente conjunto de pardmetros de Stokes.

Soxy = ‘stenzesenzd) + ‘PZCoszecosqu, (3.25)
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Sixy =) WZsen?0sen®p — W2cos?Ocos?ep (3.26)

Soxy =2 WlsenBsengcosdcospcoss,, (3.27)

Saxy = 2 WZsenOsengcosbeospsend, (3.28)
para z=0 el plano x-y

cos*¢ lPsenesenqbcos¢>
_y = 3.29
Jx-y (‘Psen@senqﬁcosq& lstenzesench ( )
Y
X
v ot
z
Fig. 3.7 plano x-y

Y sus correspondientes parametros de Stokes:

Soxy = cos*d + Wlsen?Osen’ e, (3.30)

Sixy = cos’p — Wsen?Bsen’¢p, (3.31)

Soxy = 2 WsenBsenpcospcosé,, (3.32)

S3xy = 2WsenBsen¢cos¢ sind,, (3.33)
Para el plano y=0 el plano z-x

cos®d WcosOcos?d )
—y = 3.34

Jx-y (‘Pcosecoszd) lchoszecosz¢ ( )
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z

Fig. 3.8 plano z-x

Soxy = cos*$ + P?cos*Bcos® ¢, (3.35)
Sixy = cos®d — W2cos?Ocos’o,, (3.36)
Soxy =2 Wcos?¢ cosOcoss,, (3.37)
S3xy = 2 Wcos®¢p cosBcosd,, (3.38)

Finalmente, observamos que cada conjunto de parametros de Stokes depende de los
parametros (y, 8). Como conclusién parcial, obtenemos que el plasmoén de superficie
tiene un estado de polarizacion fijo; sin embargo, la interferencia entre dos de ellos

presenta caracteristicas similares a los campos 6pticos polarizables clasicos.
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Capitulo 4.

Resonancia y plasmones
superficiales en nanoparticulas.

Se analiza la interaccion entre camulos de nanoparticulas distribuidas en un arreglo
bidimensional, controlando los estados de polarizacién de iluminacién, esto permite
controlar el momento dipolar inducido en una forma sintonizable obteniendo una
expresion analitica para el indice de refraccion. Los efectos resonantes dependen de

los parametros que caracterizan la distribucion espacial del arreglo de particulas.

Se presenta el caso correspondiente a polarizacién lineal. Induciendo interaccién
resonante entre estructuras de tipo anillo-particula. El indice de refraccién asociado
a esta configuracion puede implementarse para el estudio de la reflectividad y
transmitancia de campos 6pticos. El principal resultado del andlisis es que se puede

identificar y controlar los parametros necesarios para la sintesis de metamateriales.

4.1 ANTECEDENTES
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Se ha desarrollado una gran cantidad de estudios basados en el modelo Drude, para
explicar las propiedades del comportamiento de los electrones en los materiales
dieléctricos. En este capitulo se proporciona una descripcién del indice de refracciéon
al establecer una analogia mecanica con un resorte sin masa. El modelo esta
respaldado por la hipétesis de que los electrones estan unidos al ntcleo por una
fuerza elastica. El sistema se realiza suponiendo que las moléculas tienen una forma
esférica, cuya geometria se modifica aplicando una fuerza eléctrica externa,
polarizando el material, induciendo un momento dipolar. La respuesta del material
a la fuerza externa depende de la permitividad del material. Este modelo se ha
aplicado ampliamente al disefio de sistemas 6pticos, los efectos resonantes se han
aplicado para inducir efectos de espectroscopia sintonizable como la mejora de

espectroscopia Raman de superficie (SERS).

El objetivo del presente capitulo consiste en extender el modelo Drude para
determinar el indice de refraccién para una matriz de particulas bidimensionales. El
modelo consiste en describir un arreglo o sistema de resorte sin masa colocado sobre
la superficie de la particula. Este modelo mecanico permite describir el indice de
refracciéon de un arreglo de nanoparticulas. El modelo se aplica para describir el
campo electromagnético de un conjunto de agujeros distribuidos aleatoriamente en
una superficie metalica. Al controlar la densidad de los agujeros en la superficie, se
pueden inducir efectos importantes como los efectos de localizacion y los efectos

resonantes sintonizables.
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4.2 ECUACION DE MOVIMIENTO Y FRECUENCIA DE RESONANCIA DEL
DE UN CUMULO DE NANOPARTICULAS.

Realizamos el modelo tedrico estableciendo una analogia mecanica con un resorte

sin masa, como es bosquejado en Fig. (4.1).

|A/\/\Ml---w\u--i\

0 X

Fig.4.1 Modelo mecanico de un resorte sin masa.

Como una extensioén de la analogia previa es describir las propiedades fisicas de un
conjunto de particulas esféricas, la estructura fisica corresponde con un camulo de
particulas, esbozado en la Fig. (4.2). En la misma figura se muestra la analogia
mecdanica para la regién de la superficie envolvente, por simplicidad consideramos

el caso esférico
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Fig. 4.2 Analogia mecanica para la envolvente de un conjunto de particulas.

Analogia *
:

Para identificar la frecuencia fundamental de la envolvente, utilizamos el sistema de
la Fig.(4.2) y la expresion para el lagrangiano L = K — U que explicitamente queda

como

L=" (X2 +X2+X3)+2[(X — X3)2 + (X, — X1 )2 + (X3 — X3 )?] (4.)

aplicando las ecuaciones de Euler-Lagrange

2 (j—i) - STL =0 (4.2)

Obtenemos las ecuaciones de movimiento que estan dadas por

m¥; +k (2%, — (X, + X;)°) = 0. (4.3)

Se propone una solucién de la forma

Xi = Aieth (4:4)
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y sustituyendo en la ec.(4.3) obtenemos el sistema algebraico

W X; + wf (2X; - (X + X)) = 0 (4.5)

donde ha utilizado el término wj = k/m. La ec.(4.5) tiene una representacion

matricial. Por simplicidad se describe el caso n=3, el sistema adquiere la forma

Qw§ -0 - —w5 1%
—w} Qwi — w?) —w} X,|=0 (4.6)
—w3 —w3 Qw? — w?)[1X3

se buscan diferentes soluciones a lo trivial, lo que implica que el valor determinante

debe ser cero. Esta condicion nos dice que la frecuencia fundamental adquiere los
valores w = V3w, y = 0. Donde es evidente que el valor w = 0 no representa una

oscilacion, por esta razén, consideramos solo el valor w = V3w,

4.3 DESCRIPCION DEL INDICE DE REFRACCION A TRAVES DEL MODELO
DE DRUDE

El siguiente punto del anélisis consiste en describir los cambios en la morfologia de
la envolvente para el caimulo de particulas. Estos cambios se generan aplicando un

campo Optico externo

E =E,Cos wt (4.7)

la ecuacion diferencial para el desplazamiento toma la forma
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X + 3wiX = qE, Cos wt (4.8)

y el efecto del campo externo aplicado se esquematiza en la figura (4.3), donde se

polariza un conjunto de particulas

Después de
aplicar E

Analogia *3
mecanica

&M

Figura 4.3. Polarizacién de un cumulo de particulas aplicando un campo Eléctrico.

Y durante largos periodos de tiempo, debe tener una solucién armoénica de la forma

X =X, Cos wt 4.9)

Donde la amplitud de oscilacion satisface

Xo = —L0__ (4.10)

(3 w§-w?)

Siguiendo el modelo clasico de Drude, el momento dipolar satisface.

P=qgX =(s—¢)E (4.11)

Consecuentemente el indice de refraccion para este sistema de 3 particulas es

U [ T L — 4.12)

€ gome(3 w3—w?)

Como conclusiéon parcial tenemos que el camulo de particulas es equivalente a

modificar la frecuencia fundamental de la forma w =+v3w,, la consecuencia
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principal de estos resultados es el calculo del indice de refracciéon. La extension del
analisis anterior estd representada por la ecuacién diferencial

X +sw3X =qE (4.13)

y el indice de refracciéon para un conjunto de estructuras N adquiere la forma

Ng?

gome(swi-w?)

n’(s) =1+ (4.14)

Para implementar el modelo realizado, propusimos un material compuesto de la
siguiente manera. En una pelicula delgada de metal registramos una serie aleatoria
de agujeros, la pelicula se deposita en un material dieléctrico como se bosquej6 en la

figura 4.4.

Haz .
reflejado +>

Figura 4.4. Pelicula metalica delgada depositada en un medio dieléctrico, con una matriz de agujeros
aleatorios, se ilumina con un haz colimado

Haz
refractado

| Onda Huecos
plana Metalicos

La influencia del indice de refraccién y los efectos de resonancia se pueden detectar
mediante los cambios en la refracciéon de la luz caracterizados por la ley de Snell.
Ademas, el modelo permite describir la interaccién entre dos ciimulos de particulas,
generando nuevos efectos que deben controlarse mediante el estado de polarizacién

de la luz incidente.
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Realizamos un modelo para describir el indice de refracciéon en un camulo de
nanoparticulas estableciendo una analogia mecdnica con un sistema de masa sin
resorte distribuido en la superficie del camulo. Este punto de vista permitié una
extension del modelo clasico de Drude, donde los efectos de polarizaciéon se
asociaron a la envoltura de la matriz de nanoparticulas. Mostramos que el indice de
refraccion depende de un factor de escala que modifico la frecuencia fundamental,
esto se incorpor6é modificando el nimero de resortes colocados en la superficie del
camulo. Para la implementacion experimental, propusimos una distribucion
aleatoria de agujeros colocada en una pelicula delgada de metal depositada en un
sustrato dieléctrico. Con esta configuracion, se pueden describir propiedades fisicas
interesantes, por ejemplo, los efectos de percolacion de la onda dipolar, la
generacion de centros de color y el estudio de la interaccién entre puntos cuénticos
que son capaces de inducir efectos de espectroscopia sintonizables, otro tema
interesante consiste en analizar la localizacién Los efectos generados por la
modificacion de la densidad de agujeros, proponen modificar de forma selectiva la
reflectancia y transmitancia de la superficie 6ptica con potencial aplicacién en el

desarrollo de metamateriales.

45 GENERACION DE MODOS PLASMONES CURVOS DE LARGO
RECORRIDO Y SU PROPAGACION A TRAVES DE PELICULAS METALICAS
DELGADAS EN UNA MATRIZ EN TANDEM

Describimos la generaciéon de modos plasménicos que se propagan en una
trayectoria curva. Esto se hace enmascarando una superficie de metal con dos
pantallas que contienen un conjunto de agujeros distribuidos al azar que siguen una
estadistica gaussiana. El diametro de los agujeros es mas pequefio que la longitud
de onda de la onda del plano de iluminacién. Al implementar escalamientos y

rotaciones en cada pantalla, controlamos la trayectoria de correlacién y generamos
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modos plasmonicos curvos de largo recorrido. El estudio se generaliza para la
transmision de un modo plasmoénico que se propaga en un arreglo en tindem de
peliculas metélicas delgadas utilizando la naturaleza evanescente del campo

eléctrico

Durante la tltima década ha surgido un gran interés de la comunidad cientifica en
los modelos de campos plasmoénicos debido a sus posibles aplicaciones que se
producen précticamente en todas las ramas de la ciencia y la tecnologia. En este
capitulo hacemos énfasis en el estudio de las trayectorias de correlacién en una
superficie metdlica con estructura aleatoria, el modelo resultante ofrece aplicaciones
para el desarrollo de nano antenas que tienen la posibilidad de un ancho de banda
sintonizable [34]. Este tipo de estructura tiene aplicaciones en la sintesis de nuevas
fuentes de luz asi como también el control de efectos magnéticos. En el presente
capitulo se describe la sintesis de campos plasmoénicos que se propagan a lo largo de
trayectorias curvas, los efectos sintonizables son controlados con el parametro de
curvatura que tiene aplicaciones en el mejoramiento de espectroscopia Raman de
superficie (SERS). Utilizando el comportamiento evanescente del campo
plasmonico, el analisis se extiende a la propagaciéon de campos plasmoénicos a través
de una serie de peliculas metalicas en tdndem con aplicaciones en el estudio de

cristales foténicos y puntos cuanticos [35-36].

Como punto de partida, describimos el estudio del campo eléctrico en la vecindad
de una nanoparticula utilizando la aproximaciéon electrostatica [37]. El campo
eléctrico corresponde al plasmén particula. Este modelo permite describir la
interaccion entre dos plasmones particula, la interaccion se extiende para describir
los campos plasménicos que se propagan en una superficie generando un
comportamiento de onda que satisface la ecuacién de Helmholtz donde el niimero
de onda debe tener valores complejos para recuperar el modelo de plasmoén

superficial tradicional. Al controlar la distribucién aleatoria de nanoparticulas,
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analizamos los efectos de correlacion que nos llevan a inducir efectos de localizacion.
Esto ultimo se obtiene enmascarando superficie metélica delgada con dos
distribuciones de agujeros aleatorios independientes. Al controlar los factores de
escala, modificamos la curvatura de la trayectoria de correlaciéon. El modelo esta
relacionado con un patrén speckle que emerge de una superficie rugosa [8]. Esta
configuracion es similar a la propuesta por Reather para el acoplamiento de campos

de plasmones.

4.6. ANALISIS DE PLASMON PARTICULA.
Una nanoparticula es generada por un conjunto de atomos; el plasmoén la particula
se corresponde con la distribucién de las corrientes superficiales de los dtomos. El

andlisis se implementa aplicando la aproximacién electrostatica dada por

V2 =0 , (4.15)

donde ¢ es la funciéon potencial. Usando separaciéon variable en coordenadas

cartesianas en el plano x-y, la ecuaciéon adquiere la forma

62¢ 62¢
Iz + a_yz =0 . (4.16)

Proponiendo la solucién como
¢=XxYQW) (4.17)
obtenemos el sistema de ecuaciones
X—a?X=0
Y+a?y =0 (4.18)

donde la constante acoplamiento a es un nimero complejo que tiene la forma a =

a+ib.
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Esta condicién es necesaria porque al perturbar el campo, debe adquirir un
comportamiento propagante como se muestra a continuaciéon. Resolviendo para X,
tenemos que

X = cie¥el®* 4 ¢ e¥emldx (4.19)

y la solucién para Y esta dada por

Y = Die!Ve W | (4.20)

Entonces la solucién completa ¢ adquiere la forma

¢ = Ae¥eld¥e=dVelcy (4.21)

conc < 0yd > 0. La ecuacion anterior representa la condiciéon de frontera para el

campo plasmoénico.

4.7 DESCRIPCION DE LA INTERACCION ENTRE PLASMON-PARTICULA

El modelo se extiende para describir la propagacién del campo eléctrico. Para esto,
se propone que la aproximacién electrostética ya no se cumpla, adquiriendo la forma

de la ecuacién de Helmholtz

V2h+k2p=0 . (4.22)

Se buscando la propagacion a lo largo de la coordenada x, asi la ecuacién adquiere

la forma
2¢  9%¢
—+a—y2+k2¢ =0 , (4.23)

dx2

donde k es el niimero de onda complejo ksp = k; + ik,. Proponiendo una solucién

de la forma ¢ = X(x)Y(y), obtenemos el sistema de ecuaciones dado por
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X+k?-h)X=0
Y+a2y =0, (4.24)
cuya solucién adquiere la forma

¢, = MeV*elMe=Veley (4.25)

Esta ecuacion debe recuperar la estructura de la aproximacion electrostatica para

una sola nanoparticula.

A partir de la solucion anterior es facil identificar su comportamiento, a lo largo de
la coordenada y el campo estéd delimitado por el término exponencial que permanece
imperturbable por la presencia de una segunda particula, la interaccién ocurre
principalmente en la coordenada x. Este comportamiento puede generalizarse
adquiriendo efectos de onda. Se puede predecir una relaciéon de equilibrio entre el
namero de onda complejo k con la constante acoplamiento a, esta interacciéon
disminuye el término evanescente y el término de propagacion se vuelve dominante.

Esta interaccion se describe en la Figura 4.5.

Plasmon-particula

-
-

lntu:ggc i6n entre dos plasmon-particula

S ‘\
!
/
i
1
X 1
\ , g T

.
\\ /

i | ficial
pre Campo p asmomc’o>§upcr icia

Figura 4.5. a) Campo eléctrico localizado para un plasmoén particula. b) Interaccién entre dos plasmén
particula. c) esquema para describir la generacién de un campo plasmoénico en una matriz de
nanoparticulas.
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En la Figura 4.5.a, el enfoque electrostatico es valido para una sola nanoparticula, el
comportamiento de onda es generado por otro conjunto de particulas que

interactian, como se muestra en la Figura 4.5.c.

Hasta este punto, hemos descrito la generaciéon de una onda que se propaga en
coordenada X, este analisis puede extenderse a la propagacién en el plano x-y, que

se analiza en la siguiente seccién

48 DESCRIPCION ESTADISTICA DE LAS TRAYECTORIAS DE
CORRELACION.

En la presente seccion, describimos una transferencia de las propiedades estadisticas
de un modelo de caminata aleatoria bidimensional anisotrépica para generar
propagaciéon de ondas sobre una superficie metélica, generando asi un modo de
plasmoén de superficie curvo. El modelo es conceptualmente simple. Describimos
una trayectoria en un arreglo bidimensional, comenzando desde un punto P con
coordenadas (0,0). La caminata aleatoria se caracteriza por un conjunto de puntos
distribuidos aleatoriamente, y la trayectoria se puede obtener de la funcién de
correlacion correspondiente a los flujos de probabilidad actual. Las propiedades
estadisticas de una distribucién aleatoria de puntos se pueden transferir para inducir
y controlar importantes efectos fisicos. Por ejemplo, se sabe que la distribucién de
amplitud de un patrén moteado sigue las estadisticas gaussianas [38-39]. La
estadistica del patrén speckle se corresponde con una distribucion aleatoria de
huecos y se transfiere a una superficie metalica. El analisis se obtiene enmascarando
la superficie metalica que se considera formada por un conjunto de celdas
cuadradas. La probabilidad de que un agujero esté presente en el centro de cada

celda es P; por lo tanto, la probabilidad de ausencia de un hoyo es (1-P). La superficie

Mayra Vargas Morales Péagina 43



contiene N celdas y la probabilidad de que la superficie contenga n agujeros,

suponiendo una distribucién de Bernoulli es

P = ("

n) Pn(1 — P)N™, (4.26)

Cuando el namero de celdas N aumenta, la distribucién de Bernoulli tiende a una

distribucién gaussiana de la forma

1 _ x24y?
,D(X, y) = We 202, (427)

Donde o ? es la varianza. Las caracteristicas interesantes se pueden identificar al
describir la autocorrelacion en este tipo de distribucion. El caso mas simple ocurre
cuando se superponen dos pantallas y, posteriormente, una de ellas gira un pequefio
angulo. Para comprender la generacion de la trayectoria de autocorrelaciéon, nos
centramos en un solo agujero. En este caso, es evidente que el agujero sigue un arco
circular al unir todos los puntos de probabilidad constante, y la trayectoria de
correlacion completa es un circulo. El resultado en este caso se muestra en la Figura.
4.6a. La trayectoria de correlaciéon puede controlarse induciendo un factor de escala
en la distribucién de puntos aleatorios. Al superponer nuevamente las dos pantallas,
es evidente que el factor de escala desplaza el punto a lo largo de una trayectoria
lineal perpendicular a las regiones de probabilidad constante, que son conjuntos de
circulos, como se deduce del argumento de la distribucién gaussiana. El anélisis se
presenta de manera equivalente para un patrén moteado utilizando el hecho de que
ambos tienen la misma distribuciéon de probabilidad. En figura. 4.6b, mostramos
estas trayectorias de correlacion. Finalmente, al introducir una pequefia rotacion, las

trayectorias lineales se curvan, como se muestra en la Figura. 4.6¢c
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a) b) c)
Fig. 4.6.a) funcién de correlacién entre dos conjuntos gaussianos de puntos donde una maéscara fue
rotada por un dngulo pequetio, (b) trayectorias de flujo de probabilidad entre dos puntos gaussianos
de mascaras. Uno de ellos esté escalado en aproximadamente un 95%, sin rotacién, (d) igual que en
(c), pero con una rotacion de aproximadamente 5 °.

Este resultado puede explicarse de la siguiente manera: la funcién de correlacion de

dos superficies escaladas y rotadas tiene la forma

(x,¥) - p2(x, ") . { x24—y2}
X, . X,y) =———ex N —
P1 y P2 y mo_lo_z p 20_12

[d(xcosB+ysenB]?+[d(—xsenB +ycos€)]2}
202

X exp {— (4.27)

Analizando el argumento de la funcién exponencial como una forma cuadrética, se
puede demostrar que las curvas de correlaciéon constante son elipses, presentando

un sistema de referencia donde adquieren la forma canénica.

2 2

—+o=1 . (4.28)

La probabilidad fluye a través de las trayectorias ortogonales entre las dos regiones

de probabilidad

y =2 (4.29)

a2 x

Ademas, la solucién correspondiente esta dada por

y=cx% , (4.30)
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o b? . .
donde c es una constante arbitraria y @ = —, que lleva la informacion sobre la escala

entre los dos procesos probabilisticos.

4.9 DESCRIPCION GRAFICA E IMPLEMENTACION EXPERIMENTAL DE LA
TRAYECTORIA DE CORRELACION.

Una parte fundamental del capitulo consiste en describir un método para generar
campos de plasmones superficiales que se propagan a lo largo de trayectorias
predeterminadas. Esto se puede obtener analizando la funcién de correlaciéon entre
dos pantallas donde cada una tiene una distribucién aleatoria de agujeros que sigue
una funciéon de densidad de probabilidad predeterminada. Este método tiene la
caracteristica sobresaliente de que la geometria de la trayectoria de correlacién
presenta una curvatura sintonizable la cual permite la generacién de plasmones de

superficie de largo recorrido.

Se utiliza un patrén de speckle para generar las trayectorias de correlacion curvadas

usando un patrén de puntos como se muestra en la Fig. 4.7

Muestra

Espejo1
l Sistema
Onda Plana Rotador
' Superficie
> flrugosa
—_—
- 4 ivisor E<pelo
de haz

Figura 4.7 Configuracién experimental para generar trayectorias de correlacion.
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El sistema 6ptico para rotar la imagen puede ser un prisma tipo Dove. Modificando
la configuraciéon de iluminaciéon usando un haz convergente y cambiando la
distancia relativa entre los dos patrones moteados obtenidos al cambiar un espejo,
se introduce un factor de escala. La superposiciéon de irradiancia entre los dos
patrones speckle genera las trayectorias de correlacion predichas. El patron Speckle

se muestra en la Figura 4.8.

Figura 4.8. Patrén Speckle generado con una superficie rugosidad iluminada con una onda plana

Se sabe que la funcién de irradiancia para el patrén speckle tiene asociada una funcién de
densidad de probabilidad de tipo exponencial decreciente. El término decreciente puede
coincidir con la razén de decaimiento del modo plasménico. Esta configuracién permite
mejorar la generacion del campo plasmoénico evitando el enmascaramiento de la superficie
metalica que debe realizarse con técnicas de litografia. Estos comentarios representan

nuevas aplicaciones del patréon Speckle.
Las trayectorias de correlacién generadas se implementaran en la siguiente secciéon para

describir el plasmoén superficial. Por el hecho de que la correlacién ocurre en una trayectoria

curva, esperamos que el plasmon de superficie presente un comportamiento magnético.

4.10 GENERACION DE MODOS DE PLASMONES DE SUPERFICIE CURVA
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La descripcion estadistica anterior se empleard para la sintesis de modos plasmoénicos de
superficie. La expresion para el campo eléctrico de un modo plasmoénico de superficie
elemental que se propaga a lo largo del eje z viene dada por

E(x,z) = (ia + Eb)exp{—ax}exp{iﬁz} , (4.31)

1/2

w &€& . ., . .,

donde pB :;(—8 1+82) =¢+in es la relacion de dispersion ¢;,¢, representan la
1 2

permitividad del dieléctrico y el metal, respectivamente. Rotando el sistema de
referencia a lo largo del eje x, el modo de plasmoén de superficie elemental adquiere
la forma

E(x,z) = (ia + jbsing + kbcos®) x exp{—a,x}exp{iB(zcos6 + ysinf)} (4.32)

Usando la relaciéon funcional dada por la ecuacion. (4.30), la expresion para el modo

plasmoénico curvo viene dada por
E(x,y) = (la + jbsind + kbcos8) x exp{—a,x}exp{if(y*cosd + ysinh)}. (4.33)

Mediante las ecuaciones de Maxwell, podemos obtener la expresion para el campo

magnético y el flujo de energia dado por el vector de Poynting.

Para la configuracién experimental, proponemos iluminar una pelicula delgada de
Au plana (espesor ~ 20-40 nm) con un patrén de Speckle correlacionado como se
muestra en la Figura 4.8 La iluminacién consiste en dos patrones de Speckle, cada
uno se visualiza como un conjunto de motas circulares distribuidas aleatoriamente
siguiendo una funcioén de densidad de probabilidad gaussiana. La longitud de onda
es A = 1550 nm. Los parametros geométricos estan de acuerdo con lo informacién
reportada en [40]. La curva de correlaciéon corresponde al modo plasmonico
superficial dado por la ec.(4.33). En particular, las propiedades estadisticas del
patrén speckle se transfieren a la superficie del metal a medida que el modo

plasmonico se propaga a lo largo de la trayectoria de correlacién. Para permitir la
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generacion de un modo plasménico curvo de largo recorrido, la longitud de
correlacion debe ser inferior a 2u para garantizar efectos de resonancia [41], esto
puede controlarse con los parametros de rugosidad de la superficie implementada
para generar el patrén de speckle evitando la disminucién de potencia a lo largo de
la trayectoria de correlacién. La configuracion experimental se bosqueja en la Fig.

4.9).

Plane wave

Transmattances with a
.
/" mandom hole distribution

_ grsery
~= Gilass substrate

Fig. 4.9 Superficie de metal enmascarada, la longitud de onda tipica es IR.

El analisis presentado puede extenderse a otras configuraciones plasmoénicas que

se presentan en la siguiente seccién.

411 PROPAGACION EN UN ARREGLO EN TANDEM DE PELICULAS
METALICAS DELGADAS.

La extension natural del analisis presentado es la transferencia del modo plasménico
a un arreglo en tdndem de superficies metélicas delgadas, como se muestra en la
Figura. 4.10. Esto es posible utilizando el comportamiento evanescente a lo largo del
eje x del campo plasmoénico superficial curvo. Este comportamiento se ha

implementado para generar una redistribucién del campo 6ptico que se propaga a
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lo largo de una matriz de guia de onda optica [14]. En este modelo, el caracter

evanescente se utiliza para tunelear el campo 6ptico.

Plane wave

Transmuttances with a

/" random hole distribution

M-Mctallx thn film

D-Daclectne thn film

Glass substrate

Figura 4.10. Arreglo en tdindem para propagar el campo plasménico, el ancho del metal es de 20-40
nm y la pelicula dieléctrica es de 20-40 nm.

La transmisién del modo plasménico satisface el siguiente sistema de ecuaciones

diferenciales

dE,
E + BE, + Chy1Eny1 + Coo1Eny =0

n=123,... (4.34)

donde S es la de la relaciéon de dispersiéon y C; representa la constante de
acoplamiento, que depende de la separacion relativa entre las superficies vecinas
[42]. La solucién de la ecuacién anterior es similar a la presentada en [43-44]; Sin
embargo, para asociar un significado fisico con la constante de acoplamiento(;,

presentamos el analisis de dos peliculas metalicas delgadas.

El caso mas simple ocurre cuando el sistema estd formado por dos peliculas
metalicas delgadas separadas por un medio dieléctrico cuyo espesor debe ser

inferior a 50 nm. El decaimiento evanescente depende del médulo del cociente de la
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permitividad [45] y con este espesor es posible generar efecto de tanel [14].

Posteriormente, el sistema de ecs. (4.34) adquiere la forma simple

dE
d_zl+BE1 +C2E2 =0 ,
dE,

Reescribiendo el sistema en forma de matriz, obtenemos

i)=- %) () (436)

dz

Se puede deducir que, como consecuencia de la conservacién de energia, la
estructura de la matriz debe ser simétrica. Esto indica que ¢; = ¢, = c y la solucién

general es

(5) = (2) exptan) + &, (12) expitzn) 437)

donde d; representa constantes arbitrarias, y &;, y 7, representan los vectores
propios con valores propios A;, que satisfacen la ecuacion caracteristica
dependiendo de la constante de acoplamiento

/11,2 == ﬁ i C . (4:37)

Ademas, se sabe que los vectores propios deben ser complejos [46]. Posteriormente,

sin pérdida de generalidad, la solucién puede reescribirse como

(%) =d (1) exp(412) (4.38)

Lo que indica que, el corrimiento generado entre cada modo de plasmoén, presenta
caracteristicas similares a la teorfa de acoplamiento de modos [47]. Este anélisis

conduce a la expresiéon para el modo plasmoénico como
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E; = Afexp(—lax|)exp(is)
E, = iAgexp(—laxl)exp(iﬁs) , (4.39)

5
donde ¢ es un vector unitario tangente a la curva de correlacién y s es la longitud
del arco sobre la misma curva, asi la trayectoria de correlacion viene dada por la

ecuacion. (4.33)

La ec. (4.37) describe el acoplamiento evanescente a través de un arreglo en tdindem
de peliculas metalicas delgadas. En particular, las condiciones de frontera del campo
eléctrico indican que la geometria del campo de plasmon generado en la primera
pelicula metélica delgada debe preservarse en todas las superficies. Esto muestra
que la transmisiéon del modo plasmoénico curvo permite inducir propiedades

magnéticas en el sistema [2,48-50].

Las propiedades estadisticas de la distribuciéon aleatoria de huecos o, de manera
equivalente, el patron de manchas se transfirieron a una superficie metélica para
establecer las condiciones para generar modos plasmoénicos curvos de largo
recorrido. En el caso de la distribuciéon de huecos, esto puede implementarse
enmascarando una pelicula metédlica delgada con dos pantallas que permite
controlar la ruta de correlacién, cuya geometria corresponde a un modo plasménico
de superficie curvo de largo recorrido. Otra posibilidad era iluminar una pelicula de
metal delgada con dos patrones de speckle correlacionados. Una consecuencia
importante de estas configuraciones es que el conjunto de modos plasmoénicos de
superficie curva tiene una estructura de vortice que permite inducir propiedades
magnéticas [2]. Utilizando el caracter evanescente de los modos de plasmoén, el
campo eléctrico se transfiri6 a la propagacion en una arreglo en tindem de peliculas
metalicas delgadas que ofrecen aplicaciones para disefiar cristales foténicos con

propiedades magnéticas sintonizables y localizadas.
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El punto de vista tedrico presentado en este estudio permite incorporar otros efectos
como los de percolaciéon [51], cuya caracteristica principal es que el campo
plasmoénico tiene propiedades fractales que son el origen de interesantes
propiedades magnéticas implicitas en la trayectoria curva del conjunto modos
plasmoénicos. El modelo presentado se puede ampliar implementando diferentes
geometrias de distribucién de huecos que modifican los efectos de la resonancia
plasmonica. En particular, las trayectorias curvas tienen asociadas regiones focales
y, posteriormente, la singularidad magnética correspondiente ofrece la posibilidad

de implementacién en la generacion de espejos magnéticos plasmonicos.

Finalmente, observamos que el analisis presentado ofrece aplicaciones al cristal
foténico como un disefio metamaterial [52-53]. Debido a que romper la periodicidad
o incorporar otro tipo de metal en una region seleccionada es similar al dopaje de la
estructura y luego es posible inducir efectos de localizacién. La generacién de
campos plasmonicos utilizando patrones de Speckle ofrece la posibilidad de
incorporar el comportamiento sintonizable de la trayectoria de correlacién, ademas
de interesantes aplicaciones en el desarrollo de antenas plasmoénicas y modos
plasmoénicos acelerados [54-55], esto es posible al reemplazar la onda plana, por un
onda parcialmente coherente, es posible controlar los efectos de resonancia entre

agujeros vecinos invirtiendo la direccién de propagaciéon del modo plasmonico.
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Capitulo 5.

Efectos de localizacion en campos

plasmonicos.

En este capitulo se describe la evolucion de una transmitancia lineal cuando se
perturba con ruido multiplicativo; La evolucién se aproxima a través de un conjunto
de transmitancias aleatorias que se utilizan para generar campos de difraccion. La
aleatoriedad induce un mecanismo de competencia entre ruido y transmitancia y se
identifica a través de la funcién de autocorrelacién. Se muestra que la geometria de
la funcién de autocorrelacién es un pico tnico que se conserva dentro del el campo
de difraccion, lo cual se puede asociar como un efecto de localizacién 6ptica. Para
corroborar las predicciones tedricas, realizamos un experimento utilizando una
rejilla lineal donde el ruido se modela a través de un proceso estocéstico tipo la

cadena de Markov.

5.1 ANTECEDENTES DE LOCALIZACION

La Region de Difraccion de Fraunhofer (FDR) constituye la region de organizacion
para todo el campo Optico, generalmente, el FDR se obtiene mediante la
transformada de Fourier de la funcién de transmitancia. Una descripcion

complementaria del FDR Se puede lograr analizando la ecuacién diferencial.
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para la funcién de fase L(x,y). Su soluciéon corresponde a la geometria de las
regiones focales donde el campo 6ptico tiene la maxima compresiéon adquiriendo
propiedades de particulas. Eq. (5.1) se ha utilizado para explicar las propiedades
fisicas de los sistemas astigmaéticos y las transiciones 6pticas de onda-difusion [56],
[57]. La geometria de la FDR puede modificarse incorporando fluctuaciones
aleatorias; Un ejemplo muy importante ocurre cuando la estructura difractiva se
ilumina con luz parcialmente coherente, lo que conduce al modelo teérico de la
teoria de coherencia En este ejemplo el ruido es aditivo y es el valor propio de la
matriz de coherencia [58] [59], [60]. En este caso de estudio, el interés es en
incorporar ruido multiplicativo, lo que implica que la funcién de transmitancia debe
modificarse localmente, lo que resulta en la modificaciéon de la composicién de
frecuencia se pueden identificar dos tipos: frecuencias deterministas que estan
asociadas con la transmitancia de la funcion determinista y frecuencias aleatorias
asociadas con ruido. Estas frecuencias interacttian entre si a través de un proceso
convolutivo que genera un esparcimiento o expansion del contenido frecuencial, asi
mismo la dependencia del ruido a lo largo del tiempo permite que un

comportamiento dindmico se incorpore a la funcién de fase L.

Se propone como prototipo una rejilla que tiene una funcién de transmitancia.
periddica donde la geometria FD tiene un caracter discreto. La incorporacién de
ruido multiplicativo en la rejilla modifica la geometria FD, cuando el ruido aumenta,
alcanzando un valor umbral, la geometria pierde su carécter discreto y genera una
region lineal continua generada por la envolvente de todos los 6rdenes de
difracciéon. Una caracteristicas importantes de este efecto es que el campo de

difraccién tiene un comportamiento dindmico generado por el hecho de que los
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6rdenes deterministas interactGan entre si generando una redistribuciéon de
irradiancia donde las frecuencias de ruido son responsables de esta interaccion.
Durante esta interaccién, se pueden generar y controlar caracteristicas fisicas
importantes, por ejemplo, se puede generar una transiciéon de difusién de onda
Optica. Se muestra que la geometria del FD se conserva en la difracciéon de Fresnel
en el espacio de correlaciones correspondiendo esto a propiedades como de

localizacién 6ptica.

Esto implica que el campo de difraccion debe estudiarse como un sistema
distribuido [61], lo que significa que puede tener diferentes caracteristicas
topolégicas. Desde el punto de vista fisico, los comentarios anteriores significan que
la presencia de ruido puede generar direccionalidad en la evolucién de los procesos
fisicos. Por ejemplo, el ruido se ha utilizado para explicar el efecto de transicién del

conductor aislante conocido como localizacién de Anderson [62-63].

Es importante notar el diseno del ruido multiplicativo que se implementa para
modificar la funcién de transmitancia localmente a través de la introduccién de una
particion del periodo de la rejilla por medio de sub-celdas, donde la transmitancia
local evoluciona siguiendo un proceso de Markoviano, que tiene una profunda
similitud con el movimiento browniano en una dimensién [64]. Al controlar la
longitud de particion, podemos controlar los pardmetros de ruido. Cuando el ruido
se incrementa, los efectos de localizacion se hacen evidentes y las trayectorias de
correlaciéon evolucionan en una tunica trayectoria de correlacion que ademaés se
conserva en el campo de difraccién, como se muestra a continuacién. Finalmente, se
observa que las regiones con transmitancia cero en una rejilla lineal sin ruido actdan
como regiones de organizacién, ya que permanecen no variables bajo la presencia

de ruido multiplicativo.
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5.2 DESCRIPCION DEL RUIDO MULTIPLICATIVO COMO UN PROCESO
TIPO CADENA DE MARKOV

Diferentes autores han reportado estudios acerca de los campos de difraccién con
rejillas aleatorias; En estos andlisis, la aleatoriedad se asocia con la funcion de fase
como una variable aleatoria [65-67]. En esta tesis se extiende el modelo de ruido al
proponer un proceso estocastico para la funcién de fase, que se introduce a través
de una cadena de Markov, modificando localmente la funcién de transmitancia de
una rejilla lineal. La representacion matematica de la transmitancia del periodo d

viene dada por

T(x)=>a, exp(i 27;)(“). (5.2)

de acuerdo con el teorema de Karhunen-Loeve [5], el ruido se puede representar

como

N(X)=Yb, exp(i Z’ITOXSJ, (5:3)

donde p es la region donde actta el ruido y bs es una variable aleatoria 6-
correlacionada con media cero. El ruido se modela de acuerdo con un proceso
aleatorio tipo cadena de Markov de la siguiente manera: Comenzamos con una
rejilla periddica formada por tiras oscuras y transparentes con un factor de relleno
dado [65]. El proceso se aplica en cualquier tira transparente porque el ruido
multiplicativo no modifica la tira oscura. Las tiras transparentes se dividen en s sub-
tiras, la primera y mas a la izquierda permaneceran transparentes, pero la siguiente
a la derecha puede volver a ser transparente, con probabilidad a, o puede ser oscura,
con probabilidad (1 —a) Continuamos el proceso de generar sub-tiras
transparentes y oscuras que van de transparente a transparente con probabilidad a,

de transparente a oscuro con probabilidad (1 — «), de oscuro a transparente con

Mayra Vargas Morales Péagina 57



probabilidad P y de oscuro a oscuro con probabilidad (1 — ). Este proceso se aplica
a todas las regiones transparentes en la rejilla inicial. Al final, obtenemos una rejilla
con las tiras oscuras originales alternando con tiras subdivididas que pueden ser
transparentes u oscuras al azar, siguiendo un proceso de tipo cadena de Markov. El

proceso de generacion de la rejilla se ilustra en la Figura 5.1.
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Fig. 5.1 a) Rejilla lineal con periodo d, b) tira inicial para generar el proceso, con p = d s, donde s es un
namero entero, ¢) probabilidades de transicién.

Matematicamente, la generacion de las sub-tiras al azar dentro de cada una de las

regiones transparentes puede ser representado por

- « - a Y
:1!0) :1!0 PREEREE] ’ :1)0 ’
=00, t=( )(ﬂ 1_ﬂJ t=( )(ﬂ 1_ﬂJ (5.4)

donde el vector (1,0) representa la transmitancia de la primera sub-tira y donde s
representa el nimero de subceldas en cada periodo de la funcién de transmitancia.
Este proceso se aplica a la rejilla completa, generando una transmitancia global.
modificando los pardmetros de ruido, se controla el nimero promedio de franjas
oscuras transparentes en la transmitancia final. En la figura 5.2, mostramos dos

ejemplos de rejillas lineales con diferentes pardmetros de ruido
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al b

Fig. 5.2 Rejilla Lineal para dos diferentes parametros de ruido: a) p=.5, b) p=.7

La estructura de la funcién de transmitancia tiene una asimetria, que se puede
identificar con los diferentes valores probabilisticos asociados con la matriz
estocastica de N-pasos. Hasta ahora se ha descrito un proceso estocastico de Markov
para generar las condiciones de contorno de un campo 6ptico y una transmitancia
de rejilla con ruido multiplicativo que toma la forma T(x)N(x). La representacion
de frecuencia de la rejilla toma la forma de una funcién de convolucién, T(u) &

N (u).

5.2 DIFRACCION EMERGIENDO CON RUIDO MULTIPLICATIVO

Es un hecho bien conocido que la representacion frecuencial corresponde al campo
de difraccién de Fraunhofer, como se muestra en la Figura 5.3. A partir de este
resultado experimental, se identifican regiones de periodicidad correspondientes a
puntos brillantes periddicos, y la influencia del ruido Genera conectividad entre

estos puntos periddicos

Mayra Vargas Morales Péagina 59



c)

Fig. 3. Difraccién de Fraunhofer que emerge de a) la cuadricula de Ronchi, b) yc) de dos
muestras de una cuadricula aleatoria; en b) la conectividad comienza a aparecer y cuando

aumenta el ruido, como en c), se genera una conectividad completa.

En esta seccién, se describe la funcion de correlaciéon de amplitud cuando la rejilla
lineal con ruido multiplicativo se ilumina con una onda plana. Hemos centrado el
andlisis en el ruido multiplicativo, porque aparecen efectos interesantes en el

dominio de la frecuencia; en particular, se produce la propagacién o esparcimiento
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del contenido frecuencial, que es responsable de generar nuevas propiedades fisicas.

La representacion matematica de la transmitancia asociada a la rejilla con ruido es

T(X)N(x) = a,exp(i2zxn/ d)b, exp(i2zxs/ p), (5.5)

y la representacion matematica en el espacio de frecuencia viene dada por la funciéon

de convolucién de la siguiente manera

TW®NU) =D a,6u-n/d)®bsu-s/p)=>D ahbs(u,—n/d-s/p). (5.6)

La funcién de autocorrelaciéon estadistica de la transmitancia toma la forma

C(%)= <I:§anbs exp(—i;r/lz{%Jrﬂzjexp(izﬂx{%JrgD
ga;b: exp{mz{%+%Dexp[—i2ﬁ(x_XO)H+ngX>

(5.7)

donde los corchetes < > representan el promedio estadistico. Después del calculo, la

funcion de correlacién toma la forma

c(%)=2[a [ <|bs|2>exp{i27zxo[%+§j}5£xo—(5+%j ]
2012 ros)
_Z|ar| <|bs| >5[XO_EE+BJ }

aqui se ha utilizado la hipodtesis de que el ruido esta § —correlacionado es decir

(5.8)

< bgby >= Assr.

La geometria de la funcion de correlacion corresponde al médulo cuadrado de la

Transformada de Fourier promedio dada por la funcién de convolucién entre el
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ruido y la sefial. La Figura 5.4 muestra un ejemplo para el producto de dos rejillas
con la misma transmitancia donde el pico de correlacién comienza a emerger. El pico
de correlacién global se genera cuando se considera la media estadistica, obteniendo

la forma de funcién de convolucion en el espacio de frecuencia

Figura 5.4 Producto de dos rejillas aleatorias con la misma transmitancia para hacer evidente el pico
de correlacién. Tomando el valor promedio de un conjunto de transmitancias aleatorias, el pico de
correlacién evoluciona hacia la transformada de Fourier, como se muestra en la Fig. (3)

Es importante notar que el valor promedio del campo de difraccién presenta una
propiedad invariable, que es la persistencia del pico de correlacién de la condicién
de frontera. Esto puede ser probado utilizando el modelo de espectro angular para
el calculo del campo de difraccién dado por

p(x2)=[ Y 5u-n/d)®b,5(u-s/ p)exp(-izizu®)exp(i2zxu)du

=>apb, exp{—im”tz [%+g] }exp{iZﬂx(%JrgJ} (5.9)

El promedio de la amplitud de autocorrelacién toma la forma

c(x)=>af <|bs|2>exp{i27rx0 [%+§j} (5.10)
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La funcién de correlacion adquiere un valor méximo en x = 0, dada como
c(%)= Z|ar|2 <|bs|2>exp{i27rx0 (L+§j}5(ﬂ+¥} (5.11)
p p

Cuando x, =0, Eq.(11) corresponde al médulo cuadrado de la funcién de convolucién
en el espacio de frecuencia, dado por la ec. (5.6), y se puede ver que el campo de
difraccion tiene el mismo pico de correlacién que la funcién de transmitancia. Esto
significa que la funcion de correlacion promedio no es variable y que todo el campo
optico debe organizarse alrededor de la funcién de correlacién; Este resultado ofrece
un punto de vista geométrico para el estudio de efectos de coherencia parcial. La
Figura 5.5 muestra los resultados experimentales para el campo de difraccién en tres
planos de propagacién diferentes y sus productos correspondientes, donde el pico
de correlacion es evidente. La estructura completa del pico de correlacion se obtiene

cundo se calcula el valor promedio del conjunto de transmitancias.
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Hasta ahora se ha demostrado que la geometria asociada con la funcién de
autocorrelacion a la amplitud de difracciéon dada por < ¢(x, z)p(x,z)" > tiene el
mismo pico de correlaciéon en el plano de transmitancia, es decir, el pico de

correlacion permanece sin cambios bajo propagacion.

El andlisis se implement6é describiendo cémo evolucionan las propiedades
estadisticas del ruido al interactuar con un sistema 6ptico. Como punto de partida,
describimos el andlisis matematico para una rejilla lineal con la presencia de ruido
multiplicativo y la evolucion posterior de la funcion de correlacion. El resultado
principal fue que el promedio de la funcién de autocorrelacion para los campos de
difraccién en las regiones de Fresnel y Fraunhofer es la misma, correspondiendo esto
a los efectos de localizacion 6ptica. Para corroborar el modelo, realizamos un
experimento para un campo de difracciéon que emerge de una rejilla lineal, donde el
ruido multiplicativo se model6 de acuerdo con un proceso estocéstico tipo cadena
de Markov. El analisis presentado allana el camino para mejorar y controlar el
modelo de difraccién utilizando la regiéon de Fraunhofer para inducir / generar
nuevos efectos fisicos como las transiciones de difusién de ondas 6pticas. También
permite la implementacioén de filtrado espacial sintonizable y la generacién de guias
de onda autoinducidas, donde los efectos fisicos asociados se controlan con ruido.
Ademas, el andlisis puede extenderse a otras geometrias, como regiones donde la
funcién de convolucién tiene una distribucion axial. Esto se puede implementar con

una matriz en tindem de placas de zona de transmitancia modificadas por ruido.

Finalmente, la evoluciéon de la irradiacién asociada con 6rdenes deterministas se
puede analizar a través de una ecuacion diferencial estocastica donde estas érdenes
se alteran con frecuencias aleatorias que establecen una analogia con el movimiento

browniano.
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Capitulo 6.

Conclusiones.

Se transfirieron propiedades estadisticas de una distribucion aleatoria de huecos
controlando la trayectoria de correlacién a una superficie metélica, que genera
plasmones de superficie direccionados. La geometria es consistente con un campo

plasmonico curvo de largo recorrido.

Otro resultado importante es que el conjunto de campos plasmoénicos curvos
presenta una estructura de voértice que puede inducir las propiedades magnéticas en
el sistema. Utilizando el caricter evanescente de los campos plasmonicos,
describimos la propagacion del campo eléctrico a través de un arreglo en tandem de

peliculas metélicas delgadas.

Para el caso de transmitancias con ruido la geometria del pico de correlacion
permanece invariante bajo propagacioén. El comportamiento dindmico en la region

de Fraunhofer permite generar y controlar la conectividad entre los 6rdenes
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deterministas de difracciéon, generando un canal de comunicacién. Esta es una

manifestacion del efecto convolutivo asociado al ruido multiplicativo

Se que un campo de difraccion en la region de Fresnel y Fraunhofer que emerge de
una rejilla lineal perturbada con ruido multiplicativo tiene una regién invariante
cuya geometria corresponde al valor promedio del pico de correlacién para el
conjunto de condiciones de contorno. El analisis presentado incorpora un
comportamiento dinamico en la region de Fraunhofer que permite la generacién y
control de conectividad entre 6rdenes de difraccion deterministas, generando un
canal de comunicacién. Esta es una manifestacién del efecto convolutivo asociado

con el ruido multiplicativo en la condicién de frontera.

Finalmente, se pretende que el andlisis presentado ofrezca aplicaciones en cristales
foténicos para el disefio metamateriales. Dado que la ruptura de la periodicidad o la
incorporacién de otro tipo de metal en regiones delimitadas es similar al dopaje de

la estructura y, es posible inducir efectos de localizacion.

Se estableci6 una analogia con ondas evanescentes y se analizaron las propiedades
estructurales a través de un conjunto de parametros de Stokes. Se encontro que cada
conjunto de pardmetros de Stokes depende de los pardmetros (y, ). Con lo cual
concluimos que el plasmoén de superficie tiene un estado de polarizacion fijo; sin
embargo, la interferencia entre dos de ellos presenta caracteristicas similares a los

campos Opticos polarizables clasicos.
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