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Resumen

Se exploran las propiedades no-lineales en la focalizaciéon plasmoénica, abordando
desde los fundamentos tedricos de las ondas evanescentes (OE) hasta aplicaciones avan-
zadas en plasmonica y Optica no-lineal. Se comienza con una derivacién detallada de la
funcion de relacion de dispersién para OE, considerando su naturaleza no-homogénea.
Esta funcién sirve como base para analizar la interferencia entre OE y su aplicacion en
el control de la polarizacion. Se desarrolla un modelo del espectro angular evanescente
y se aplica a transmitancias periddicas, demostrando la posibilidad de generar cam-
pos evanescentes con patrones de auto-imagenes. El estudio avanza hacia la generacién
de plasmones-polaritones superficiales estructurados (SSPPs) mediante el acoplamiento
con OE interferidas, proporcionando simulaciones numéricas detalladas de este proceso.
Finalmente se estudia la focalizacién de plasmones superficiales utilizando la teoria de
catastrofes. Se explora la formacién de regiones causticas en campos plasmoénicos y su
potencial para inducir efectos no-lineales, como la generacion de arménicos superiores
y el efecto fotoeléctrico mejorado. Se presenta un modelo tedrico para describir la for-
macién de estas regiones cdusticas y se complementa con simulaciones numéricas que
visualizan los efectos de enfocamiento en diversas geometrias.

Palabras clave: Ondas evanescentes, plasmones de superficie, enfoque plasmoni-
co, teoria de catastrofes, 6ptica no lineal, causticas, relacién de dispersion,
control de polarizacién, polaritones de plasmones de superficie estructura-

dos, dispositivos fotdnicos.

Abstract

This thesis explores nonlinear properties in plasmonic focusing, covering theore-
tical foundations of evanescent waves (EWs) to advanced applications in plasmonics
and nonlinear optics. All begins with a detailed derivation of the dispersion relation

function for EWs, considering their non-homogeneous nature. This function serves as a
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basis for analyzing interference between EWs and its application in polarization control.
An evanescent angular spectrum model is developed and applied to periodic transmit-
tances, demonstrating the possibility of generating evanescent fields with self-imaging
patterns. The study progresses to the generation of structured surface plasmon po-
laritons (SSPPs) through coupling with interfered EWSs, providing detailed numerical
simulations of this process. The thesis culminates in an in-depth analysis of surface plas-
mon focusing using catastrophe theory. The formation of caustic regions in plasmonic
fields and their potential to induce nonlinear effects, such as higher harmonic genera-
tion and enhanced photoelectric effect, are explored. A theoretical model is presented
to describe the formation of these caustic regions and is complemented by numerical si-
mulations visualizing focusing effects in various geometries. This research advances our
understanding of evanescent waves and surface plasmons, providing both solid theoreti-
cal foundations and practical perspectives for future applications in nanophotonics and
nonlinear optics. The developed models and techniques offer new tools for designing
advanced plasmonic devices and precise control of light at subwavelength scales, paving
the way for innovations in fields such as high-resolution imaging, ultrasensitive sensing,
and quantum information technologies.

Key words:Evanescent waves, surface plasmons, plasmonic focusing, catas-
trophe theory, nonlinear optics, caustics, dispersion relation, polarization

control, structured surface plasmon polaritons, photonic devices
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1. Introduccion

El campo de la nanofoténica ha experimentado un crecimiento exponencial en las
ultimas décadas, impulsado por la necesidad de controlar y manipular la luz a escalas
nanométricas [1]. En este contexto, la exploracion de los plasmones-polaritones de su-
perficie (SPPs) y su interaccién con las ondas evanescentes (OEs) ha emergido como un
area de investigacién particularmente fructifera [2, [3]. Este trabajo busca profundizar
en la comprension de la fisica fundamental en la interfaz donde se generan las ondas
evanescentes, y a partir de este conocimiento, desarrollar aplicaciones innovadoras en
el campo de la nanofoténica. Las OE, que surgen en la propagacién de ondas electro-
magnéticas en interfaces y medios limitados [4], ofrecen una herramienta dnica para
el control y manipulacién de la luz a escala nanométrica. Estas ondas, caracterizadas
por su decaimiento exponencial desde la interfaz, juegan un papel crucial en fenéme-
nos como la reflexién total interna frustrada y la microscopia de campo cercano [5].
Por otro lado, los plasmones superficiales, oscilaciones colectivas de electrones en la
interfaz de un metal y un dieléctrico [6], presentan un potencial extraordinario para
la miniaturizacién de dispositivos 6pticos y la mejora de sus capacidades funcionales.
Un aspecto particularmente valioso de este trabajo es la aplicacién de conceptos fun-
damentales de la optica clasica, como la interferencia y la difraccién, al dominio de la
éptica superficial y plasmoénica [4) 7). Esta aproximaciéon permite tender un puente entre
la fisica bien establecida de la éptica convencional y los fenémenos emergentes en la
escala nanométrica, proporcionando nuevas perspectivas y herramientas para el control
de la luz en dimensiones subwavelength. Ademas, este estudio incorpora elementos de

la teoria de catastrofes |8, [9] en el andlisis de campos plasménicos, especialmente en
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el contexto de la focalizacién en regiones causticas. Esta aplicaciéon innovadora de la
teoria de catastrofes a la 6ptica plasmoénica promete revelar nuevos fenémenos y posibi-
lidades para la manipulacién precisa de campos épticos en la nanoescala. Este estudio
se centra en varios aspectos clave: Analisis de la relacién de dispersién para las OEs
y su implementacién en el estudio de campos 6pticos estructurados [10]. Exploracién
de la dindmica de excitacién de los SPPs a través del acoplamiento directo con on-
das evanescentes interferidas estructuradas [11]. Estudio de la focalizacién de campos
plasménicos en regiones causticas para inducir efectos fotoeléctricos no lineales [12].
La interferencia y difraccién OE, conceptos fundamentales en 6ptica clésica, adquieren
nuevas dimensiones cuando se aplican a la 6ptica superficial. Por ejemplo, la interfe-
rencia de OE puede generar patrones de campo cercano con caracteristicas tunicas |10],
mientras que la difraccion de estas ondas puede conducir a efectos de auto-imagen en
escalas subwavelength [13]. Para abordar estos desafios, este trabajo se estructura en
una serie de andalisis tedricos y disenos experimentales que buscan caracterizar la efi-
ciencia y las propiedades de estos fendmenos. Se emplean técnicas analiticas avanzadas,
simulaciones numéricas y, cuando es posible, validacién experimental para proporcionar
una comprension integral de los fenémenos estudiados. La aplicacion de estos conceptos
a la nanofoténica promete abrir nuevas vias para el diseno de dispositivos épticos avan-
zados, incluyendo sensores ultrasensibles [14], circuitos dpticos integrados [15], y nuevas
plataformas para la computacién 6ptica [16]. Ademads, la comprensién profunda de la
interaccion entre OE y plasmones superficiales podria conducir a avances significativos
en campos como la espectroscopia mejorada por superficie [17] y las tecnologias de infor-
macién cudntica [18]. En resumen, este trabajo busca no solo avanzar en la comprensién
fundamental de la fisica de las ondas evanescentes y los plasmones superficiales, sino
también explorar cémo estos conocimientos pueden aplicarse para desarrollar nuevas
tecnologias nanofotdonicas. Al tender un puente entre la dptica clasica y la plasménica,
y al incorporar conceptos avanzados como la teoria de catastrofes, este estudio aspira a

contribuir significativamente al campo emergente de la nanofotonica y sus aplicaciones.



Capitulo 1. INTRODUCCION 9

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

= Investigar y caracterizar la fisica fundamental de las ondas evanescentes en inter-
faces, calculando su relacién de dispersién para implementarla en el acoplamiento
con plasmones superficiales estructurados. Utilizar funciones de catastrofe para
analizar las propiedades no-lineales de los campos plasmonicos en la vecindad de

las regiones singulares.

1.2.2. Objetivos especificos

= Derivar y analizar la relacion de dispersion para ondas evanescentes, considerando

su naturaleza no homogénea.

= Estudiar los efectos de interferencia en ondas evanescentes y su impacto en el
control de la polarizacién, asi como también los efectos de difraccion debido a

transmitancias periddicas y el efecto de auto-imagen.

= Desarrollar un modelo de acoplamiento entre ondas evanescentes interferidas y

plasmones-polaritones superficiales estructurados (SSPPs).

= Investigar las propiedades no-lineales en la focalizacién de campos plasmdnicos
utilizando la teoria de singularidades (catéstrofes), analizando la formacién de

regiones causticas y su potencial para inducir efectos no-lineales.

1.3. Motivacion

El campo de la nanofotonica se encuentra en la vanguardia de la investigacién
cientifica, ofreciendo posibilidades sin precedentes para el control y manipulacién de
la luz a escalas inferiores a la longitud de onda. En este contexto, la interaccién en-
tre OE y plasmones superficiales emerge como un area de investigacién particularmente
prometedora, con potenciales aplicaciones que abarcan diversos campos tecnoldgicos. La
motivacién principal de este trabajo radica en la necesidad de comprender mas profun-
damente la fisica fundamental de las ondas evanescentes en interfaces y explorar como

este conocimiento puede aplicarse para desarrollar nuevas tecnologias nanofotonicas.
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Las ondas evanescentes, con su naturaleza de decaimiento exponencial, proporcionan
un medio tinico para manipular la luz en escalas nanométricas, mientras que los plasmo-
nes superficiales ofrecen la posibilidad de confinar y guiar la luz en dimensiones muy por
debajo del limite de difraccion. Al investigar la interaccion entre ondas evanescentes y
plasmones superficiales, buscamos abrir nuevas vias para el diseno de dispositivos opti-
cos avanzados y el control preciso de la luz a escala nanométrica. Este enfoque promete
superar las limitaciones actuales en la miniaturizacién de dispositivos opticos y podria
conducir a avances significativos en areas como las comunicaciones 6pticas, el procesa-
miento de informacién cuantica y la computacion optica. Estas investigaciones podrian
conducir al desarrollo de dispositivos de comunicacion mas eficientes y compactos, ca-
paces de manejar mayores volimenes de datos a velocidades mas altas. Un aspecto
particularmente fascinante y motivador de esta investigacion es la exploracion de efec-
tos no lineales inducidos por campos plasmonicos focalizados en regiones causticas. Este
fenémeno podria conducir a avances significativos en areas como la espectroscopia ultra-
sensible y la manipulacion de la materia a escala atémica. La posibilidad de generar y
controlar campos electromagnéticos intensamente localizados abre nuevas oportunida-
des para el estudio de interacciones luz-materia en regimenes previamente inaccesibles.
Este trabajo no solo busca contribuir al avance del conocimiento cientifico fundamen-
tal, sino también sentar las bases para futuras aplicaciones tecnoldgicas revolucionarias.
Anticipamos que los resultados de esta investigacion podrian tener un impacto signi-
ficativo en areas como la computacion oOptica, donde la manipulaciéon precisa de la
luz a escala nanométrica podria llevar al desarrollo de circuitos épticos ultrarrapidos y
energéticamente eficientes. En el campo de los sensores ultrasensibles, las técnicas desa-
rrolladas podrian permitir la deteccion de moléculas individuales o cambios mintsculos
en el entorno local, con aplicaciones potenciales en diagnéstico médico y monitoreo
ambiental. En el ambito de las comunicaciones cuanticas, la capacidad de controlar
y manipular estados cuanticos de luz mediante estructuras plasménicas podria abrir
nuevas vias para la implementacién de protocolos de comunicacién cuantica robustos y
escalables. Ademds, en el campo emergente de la nanotecnologia avanzada, las técnicas
desarrolladas podrian encontrar aplicaciones en la fabricacion de nanoestructuras con
precisién sin precedentes, potencialmente revolucionando la produccion de dispositivos

electronicos y fotonicos de préxima generacion.
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1.4. Metodologia

Esta tesis emplea una combinacion de enfoques tedricos, analiticos y numéricos para
investigar las propiedades de las ondas evanescentes y los plasmones superficiales, asi

como sus aplicaciones en nanofotonica. La metodologia se divide en varias etapas clave:

1. Analisis tedrico:
= Derivacion de la funcién de relacion de dispersion para ondas evanescentes,
considerando su naturaleza no homogénea.
= Desarrollo del modelo de espectro angular evanescente.
= Aplicacién de la teoria de catéstrofes al estudio de plasmones superficiales y
formaciéon de causticas plasmoénicas.
2. Modelado matematico:
= Formulacion de ecuaciones que describen la interferencia y difraccion de on-
das evanescentes.

= Desarrollo de expresiones matematicas para la generacién de plasmones-
polaritones superficiales estructurados (SSPPs) mediante el acoplamiento

con OE interferidas.
= Modelado de la formacion de regiones causticas en campos plasmoénicos usan-
do teoria de singularidades.

3. Simulaciones numeéricas:

= Implementacion de simulaciones 2D utilizando el método de elementos finitos
en el dominio del tiempo (FETD) con el software COMSOL MULTIPHY-
SICS.

= Modelado de la propagacién de plasmones superficiales en diversas geo-

metrias, incluyendo estructuras semicirculares, elipticas y parabdlicas.

= Analisis numérico de la formacién y evoluciéon de causticas plasmoénicas.
4. Analisis de resultados:

= Interpretacion de los resultados numéricos en el contexto de la teoria desa-

rrollada.
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= Evaluacion de las implicaciones de los hallazgos para aplicaciones potenciales

en nanofotonica y éptica no lineal.

5. Propuesta de aplicaciones:

» Exploracion de posibles aplicaciones de los fenémenos estudiados, como el
efecto fotoeléctrico mejorado y el diseno de dispositivos plasmoénicos avanza-

dos.



Capitulo 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

“Thoroughly conscious ignorance is the prelude to every real advance in science.”

James Clerk Maxwell.

2.1. Ondas evanescentes

Las OE son oscilaciones del campo electromagnético que no se propagan como on-
das convencionales, sino que su energia se concentra espacialmente cerca de la fuente.
Estas ondas juegan un papel crucial en diversos fenémenos 6pticos y tienen numerosas
aplicaciones practicas en la ciencia y la tecnologia modernas.

Una caracteristica fundamental de las ondas evanescentes es la ausencia de flujo
neto de energia en la regién donde existen. Esto se debe a que el vector de Poynting,
promediado durante un ciclo de oscilacién completo, es cero en estas regiones [19).

En optica y acustica, las OE se generan cuando las ondas que viajan a través de un
medio sufren una reflexion total interna en su frontera debido a que inciden sobre esta
a un dngulo mayor que el angulo critico[20]. Una explicacién fisica para la existencia de
las ondas evanescentes es que el campo eléctrico y/o magnético (o presiones de radiacién
para la actstica) no pueden ser discontinuos en la frontera, lo que seria el caso si no
hubiera un campo evanescente oscilatorio. En la mecanica cuéntica, la explicacién fisica
es andloga: la funciéon de onda de Schrodinger, que representa el movimiento de una
particula normal a la frontera, no puede ser discontinua en la frontera. La versatilidad de
las OE ha permitido su aplicacion en diversos campos. Por ejemplo, en la microscopia
de fluorescencia de reflexién total interna (TIRF), las ondas evanescentes se utilizan
para iluminar selectivamente una capa muy delgada de la muestra, permitiendo la

visualizacién de procesos celulares cerca de la membrana plasmatica con una resolucion
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axial excepcional [21]. Esta técnica ha revolucionado el estudio de procesos como la
exocitosis, permitiendo a los investigadores observar la fusion de vesiculas individuales
con la membrana celular en tiempo real.

Las ondas electromagnéticas evanescentes han sido ampliamente usadas, como es el
caso de ejercer presién de radiacién en pequenas particulas para atraparlas[22]. Con esto
se les puede enfriar a muy bajas temperaturas|23], como también para iluminar objetos
muy pequenos como las células biolégicas, una tnica proteina o moléculas de ADN
para microscopia (microscopia fluorescente de reflexién total interna). También, la onda
evanescente de una fibra éptica puede usarse en un sensor de gas|24], y estan presentes
en la técnica de espectrometria infrarroja conocida como reflexién total atenuadal25].

En ingenieria eléctrica, las OE se encuentran en la regién del campo cercano con un
tercio de la longitud de onda de cualquier antena de radio. Durante la operacién normal,
una antena emite campos electromagnéticos alrededor de la region de campo cercano y
una porcion de la energia del campo es reabsorbida, mientras que la restante es radiada
como ondas EM. Recientes avances incluyen el desarrollo de una rendija de Bragg
basada en grafeno, demostrando su eficacia en la excitacién de ondas EM superficiales
con estructura periédica realizado con la técnica de acoplamiento de prisma[26]. Por otra
parte, las soluciones a la ecuacién de Schrodinger involucran ondas evanescentes, dando
lugar al fendmeno de tunelamiento en la mecanica ondulatoria|27]. Por tltimo, en la
microscopia, los sistemas capaces de capturar la informacion de las ondas evanescentes
permiten la generacion de imagenes de alta resolucién|28|, mientras que los sistemas
6pticos convencionales estan restringidos por el limite de difraccién. Aquellos sistemas
que hacen uso de las OE, como las super lentes y microscopia 6ptica de barrido de campo
cercano, pueden superar este limite. Sin embargo, el problema reside en la precision del
sistema que captura las ondas evanescentes. El limite de la resolucion se establece como:

k o éln%, (2.1)
k es el vector de onda maximal, d es la distancia del objeto al sensor y d es un parametro

del factor de calidad del sensor.

2.1.1. Reflexion y refraccién de una onda plana

En el estudio de las OE, se debe analizar primero el fenémeno de la reflexion total
interna, el cual es un resultado de exceder cierto angulo critico, mas conocido como el
angulo de Brewster|20]. Consideremos la reflexién y refraccién de la luz en una interfase

plana entre dos medios con diferentes propiedades dieléctricas; lo que significa diferentes
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indices de refraccion. En este fenémeno, podemos dividir los diferentes aspectos en dos
clases. Las propiedades cinéticas como: Angulo de reflexion igual al dngulo de incidencia
y la ley de Snell sini/sinr = n//n, donde 4, r son los dngulos de incidencia y refraccion,
mientras que n y n’ corresponden a los indices de refracciéon de los medios. Por otra
parte, se tienen las propiedades dinamicas como: Intensidades de la radiacion reflejada y
refractada, como también los cambios de fase y polarizacién. De aqui que las propiedades
cinéticas vienen dadas de la naturaleza ondulatoria del fenémeno y del hecho que son
tres las condiciones de frontera que deben satisfacerse. Aunque estas no dependen de
la naturaleza detallada de las ondas o las condiciones de frontera.

Los simbolos y el sistema coordenado apropiado para el problema se muestran en la
Fig.1. El medio debajo y encima del plano z = 0 tiene permeabilidades y permitividades
i, €y 1, € respectivamente. Los indices de refraccién se definen a través de la velocidad
de fase de una ondaf29|, y son n = \/m yn = \/m. Una onda plana con
vector de onda k y frecuencia w incide desde el medio u,e. Las ondas refractadas y
reflejadas tienen vectores de onda k' y k” respectivamente. Finalmente, n es un vector
unitario normal dirigido desde el medio pu, e al medio y/, €. Consideremos que la onda
plana incidente esta polarizada linealmente con vector de polarizacién Ej. De acuerdo

a esto, las ondas incidentes, refractada y reflejada son:

E = Eoei(koz—wt)

(2.2)
kxE
B = /ue 2 ,
E = Eé)ei(k’oz—wt)
(2.3)
k' x E
B' = /ue Z, :
y
E = Egez'(k”oz—wt)
(2.4)

kl/ X El/
B// — - =
Ve,
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Figura 2.1: Onda incidente k sobre una interfase plana entre dos medios distintos, dando
lugar a una onda reflejada k” y una onda refractada k'.

respectivamente.

Los niimeros de onda tienen las magnitudes:

k| = 1] = b = w /e
(2.5)
K| =K =w\/ e

La existencia de las condiciones de frontera en y = 0, las cuales deben satisfacerse en
todos los puntos sobre el plano en todos los tiempos, implica que la variacién espacial y
temporal de todos los campos debe ser la misma en y = 0. Consecuentemente, se deben

tener los factores de fase todos iguales en y = 0:

(kez),—o=(k'ez),o=(k"ez), (2.6)

independientemente de la naturaleza de las condiciones de frontera. Las ecuaciones
2.6 contienen los aspectos cineméticos de la reflexién y la refraccién. Se puede ver

inmediatamente que todos los tres vectores de onda deben estar en un plano. De esta
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manera, con la notacion de la Fig 2.1:

ksenf = k' senr = k" senr”’ (2.7)

Cuando k" = k, se encuentra que 6 = r’; es decir el angulo de incidencia es igual al

angulo de reflexion. Esto se conoce como la ley de Snell

sen K e (2.8)

senr k L€ n

Las propiedades dinamicas estan contenidas en las condiciones de frontera, es decir
las componentes normales de D y B son continuas; componentes tangenciales de E y
H son continuas. En términos de los campos (2.2)-(2.4) estas condiciones de frontera

en y = 0 son:

[€(Eg+ Ej) — €Ejlen=0

[kxEq + k" xEj — k'xEjle =0

(2.9)
(Eo+ E! —E})xn =0

1 1’
[;(kxEO +K'xEj) — p (K'xEq)]xn = 0.

Cuando se aplican estas condiciones de frontera, es conveniente considerar dos si-
tuaciones separadas: una en la que la onda plana incidente esta linealmente polarizada
con su vector de polarizacién perpendicular al plano de incidencia (plano definido por
k y n), y la otra cuando el vector de polarizacién es paralelo al plano de incidencia. El
caso general de polarizacion eliptica arbitraria se puede obtener con las combinaciones
lineales apropiadas de los dos resultados siguiendo a [29].

Primero se considera el campo eléctrico perpendicular al plano de incidencia, como
se muestra en la Fig. 2.2. Todos los campos eléctricos se muestran dirigidos fuera de la
pagina del observador. Las orientaciones de los vectores B se escogen para darle un flujo
positivo de energia en la direccion de los vectores de onda. Ya que todos los campos
eléctricos son paralelos a la superficie, la primera condicién de frontera en (2.9) no lleva

a nada. La tercera y cuarta ecuacién en (2.9) dan:
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Figura 2.2: a) Reflexién y refraccién con polarizacién a) perpendicular y b) paralela al
plano de incidencia.

Eo+ El — B, =0

€ €
\/j(EO — Eq)cost — | — Eycosr = 0
7 \/ 1

mientras que la segunda, usando la ley de Snell duplica la tercera. Las amplitudes

(2.10)

relativas de las ondas refractada y reflejada se pueden encontrar de (2.10). Estas son:

E| 2ncost

Ey  ncosh + ﬁ n'2 — n2sin20

(2.11)

E!  ncost — ﬁ n'2 — n2sin?0

Ey  ncosh + ﬁ n'2 — n2sin20
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Para E perpendicular al plano de incidencia.

La raiz cuadrada en estas expresiones es n' cosr, pero se usa la ley de Snell para
expresarlo en términos del angulo de incidencia. Para frecuencias épticas, es comun
permitirse poner u/u’ = 1. Las ecuaciones (2.11), (2.12) y (2.13) abajo, son mayormente
usadas en el contexto éptico con n y n’ reales, pero también son validas para constantes
dieléctricas complejas como es el caso de materiales conductores.

Si el campo eléctrico es paralelo al plano de incidencia, como se muestra en la
Fig. 2.2b), las condiciones de frontera involucradas son D normal, E tangencial y H
tangencial (las ecuaciones primera, tercera, y cuarta en (2.9)). El E tangencial y el H

continuo demandan que:

cosO(Ey — Eg) — cosrEy =0

€ 1 6/ /
E(EO + Ey) - pEo =0

y D normal continuo, més la ley de Snell, meramente duplica la segunda de estas

(2.12)

ecuaciones. Las amplitudes de los campos reflejados y refractados son entonces:

E| 2nn/cost

Ey l%n’Q cos + nv/n'? — n?sen?6

(2.13)
Ey  4m?cosf —nyn? —n?sen?d
Ey ﬁn’Q cosf + nyv/n'?2 — n2sen? 6

con E paralelo al plano de incidencia. Para incidencia normal (§ = 0), tanto (2.11)

como (2.13) se reducen a:

E| 2 2n
n' +n

pe’
E-i-l

pel
El  \ we L —n
—

EO &’_i_l n’~|—n'
We

(2.14)
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Los resultados de la derecha se obtienen cuando y' = p. Para la onda reflejada, la
convencién del signo es para la polarizacion paralela al plano de incidencia. Esto quiere
decir que si n’ > n, hay una inversion de fase para la onda reflejada.

Dos aspectos de las relaciones dindamicas en la reflexién y la refraccién son impor-
tantes mencionar. El primero es que la polarizacion paralela al plano de incidencia tiene
un angulo de incidencia conocido como el angulo de Brewster, para el cual no hay onda
reflejada. Por simplicidad, cuando p/ = p se encuentra que la amplitud de la onda

reflejada en (2.13) se desvanece cuando el dangulo de incidencia es igual al dngulo de

Brewster:
n/
Op = tan *(—) (2.15)
n
Una relacién comin es n//n = 1,5, § = 56. Si una onda plana de polarizacién

mixta estd incidiendo en una interfaz plana al angulo de Brewster, la radiacién reflejada
estd completamente polarizada en un plano con vector de polarizacién perpendicular
al plano de incidencia. Este comportamiento puede ser usado para producir haces de
luz polarizados en un plano, pero no es tan eficiente como otros medios empleando
propiedades anisotrépicas de algiin medio dieléctrico. Inclusive si la onda no polarizada
es reflejada a angulos mayores al de Brewster, hay una tendencia para que la onda
reflejada sea predominantemente polarizada perpendicular al plano de incidencia. El
éxito de los lentes oscuros es que transmiten selectivamente solo en una direccion de
polarizacion. El segundo fenémeno se conoce como la reflexion total interna. La palabra
interna implica que las ondas incidente y reflejada estan en un medio de indice de
refracciéon mayor que la onda refractada (n > n’). La ley de Snell en (2.8) muestra que

si n > n', entonces r > . Consecuentemente, r = 7/2 cuando 6 = 6y, donde:

n/

0y = sen ' (—) (2.16)

n
Para las ondas que inciden a # = 6, la onda refractada se propaga paralela a la
superficie. No puede haber flujo de energia a través de la superficie. Por lo tanto, a este
angulo de incidencia debe de haber reflexiéon total. Si 8 > 6y, senr > 1. Esto quiere

decir que r es un angulo complejo con un coseno puramente imaginario.

sen 6
= 21 2.1
cosT Z“(sen%) (2.17)

El significado de estas cantidades complejas se vuelve claro cuando se considera el

factor de propagacion para la onda refractada:
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1.7 1.0 1.0 ot 2_111/2
ezk oz _ ezk (zsenr+ycosr) _ ezk (Sen@/sen@o)ze k'[(sen 0/ sen6p)*—1]1/2y (218)

Esto muestra que para 6 > 6, la onda refractada se propaga solo paralela a la
superficie y es atenuada exponencialmente a lo largo de la interfaz. La atenuacién se da
dentro de muy pocas longitudes de onda de la frontera, excepto para 6 ~ 6,. A pesar
de que hay campos en el otro lado de la superficie, no hay flujo de energia a través
de la superficie. Por lo tanto, la reflexion total interna ocurre para 6 > 6. La falta de
flujo de energia puede ser verificada calculando la componente normal promediada en

el tiempo del vector de Poynting en el interior de la superficie:
]' !/ &3
Sen = iRe[no(E x H™)] (2.19)
con H = (k' x E')//w se encuentra que:

1

Ww

Re[(n o K)[Ej[?) (2.20)

Sen=

pero ne k' = k’cosr es puramente imaginario, asi que S en = 0. El valor puramente
imaginario (2.17) de cosr veces n’ es la cantidad apropiada para reemplazar la raiz
cuadrada que aparece en la férmula de Fresnel en (2.13) y (2.14). Un anélisis més pro-
fundo muestra que las relaciones E{/Ey son ahora de médulo unitario, como se espera
fisicamente en la reflexién total interna. Sin embargo, la onda reflejada sufre un cambio
de fase que es diferente de las otras dos clases de incidencia y depende del angulo de
incidencia, como también de n/n’. Estos cambios en la fase pueden ser usados para con-
vertir un tipo de polarizaciéon en otra. Los rombos de Fresnel son instrumentos donde
luz polarizada linealmente con igual amplitud en el plano de incidencia y perpendicular
a este es convertida por dos reflexiones internas sucesivas, cada una involucrando un
cambio de fase relativo de 45 en luz polarizada circularmente [19]. La onda evanescente

que penetra en la regién y < 0 tiene un decaimiento exponencial en la direccién per-

pendicular, e™¥/%, donde 6~ = k+v/sen2 @ — sen? f,. La penetracién de la onda dentro de
la regién prohibida es el origen fisico del efecto Goos-Hanchen: Si un haz de radiacién
que tiene una extension transversa finita experimenta la reflexion total interna, el haz
reflejado que emerge se desplaza lateralmente con respecto a la prediccién de un rayo

geométrico reflejado en la frontera [2.3
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Figura 2.3: Efecto Goos-Hénchen: desplazamiento lateral del haz reflejado en la reflexién
total interna.

2.2. Polarizacion y representaciéon matricial

La polarizacién es una propiedad fundamental de las ondas electromagnéticas que
describe la orientacién y la fase de las oscilaciones del campo eléctrico. En esta seccion,
discutiremos los conceptos basicos de la polarizacién utilizando la representacion de la

matriz de Jones, la esfera de Poincaré y la matriz de correlacion.

2.2.1. Representacion de la matriz de Jones

La representacion de la matriz de Jones es una herramienta poderosa para describir
el estado de polarizacién de una onda electromagnética y el efecto de los elementos
opticos sobre la polarizacion. En esta representacién, el campo eléctrico de una onda
plana monocromatica que se propaga a lo largo del eje z se puede escribir como un

vector complejo de 2x 1, conocido como el vector de Jones:

Eac T e
o =% (2.21)
E, aye“;y

donde a, y a, son las amplitudes, y J, y J, son las fases de las componentes x e y del
campo eléctrico, respectivamente. El vector de Jones puede representar varios estados

de polarizacion:
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s Polarizacién lineal:

1 , 0 .
E = (0) (polarizado en x) o E = (1> (polarizado en y)

» Polarizacién circular:

1
E= \/Li (j: ) (a derechas o a izquierdas)
i

= Polarizacion eliptica:
E=| 1
=\, (caso general)

Los elementos 6pticos, como polarizadores, retardadores y rotadores, pueden represen-
tarse mediante matrices complejas de 2x2 llamadas matrices de Jones. El efecto de un
elemento 6ptico sobre el estado de polarizacion de una onda se puede calcular multipli-

cando el vector de Jones por la matriz de Jones correspondiente.

2.2.2. Esfera de Poincaré

La esfera de Poincaré es una representacién geométrica de los estados de polariza-
cién de las ondas electromagnéticag3.4] Cada punto en la superficie de la esfera corres-
ponde a un estado tnico de polarizacion, caracterizado por los parametros de Stokes
(S0, S1,52,53). Los pardametros de Stokes estan relacionados con las componentes del

vector de Jones de la siguiente manera:

So = |B.|* + | E,[*
S1 = B> — B,
Sy = 2R(E,E})
Sy = 23(E, E})

donde R y & denotan las partes real e imaginaria, respectivamente, y * representa
el complejo conjugado.

Los parametros de Stokes tienen un significado fisico importante:

= Sy representa la intensidad total de la onda electromagnética. Es siempre positivo
y es igual a la suma de las intensidades de las componentes x e y del campo

eléctrico.
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» S) describe la tendencia de la polarizacion a ser lineal horizontal (S; > 0) o vertical
(S1 < 0). Si S; =0, la polarizacién no tiene una componente lineal horizontal o

vertical dominante.

» 5, indica la tendencia de la polarizacién a ser lineal a +45° (Sy > 0) o -45°
(S5 < 0). Si .Sy =0, la polarizacién no tiene una componente lineal a +45° o -45°

dominante.

= 53 representa la tendencia de la polarizacién a ser circular a derechas (S3 > 0) o
a izquierdas (S3 < 0). Si S3 = 0, la polarizacién no tiene una componente circular

dominante.

El grado de polarizaciéon (DOP) de una onda electromagnética se puede calcular a

partir de los parametros de Stokes:

vop VITTT S

So

Un DOP de 1 indica una polarizacion completamente polarizada, mientras que un DOP
de 0 corresponde a una onda no polarizada. Valores intermedios de DOP representan

ondas parcialmente polarizadas.

2.2.3. Matriz de correlaciéon

La matriz de correlacion, también conocida como matriz de coherencia o matriz de
polarizacion, es una matriz hermitica de 2x2 que proporciona una descripciéon completa
del estado de polarizacién y del grado de polarizacién de una onda electromagnética[19].
La matriz de correlacién se define como el producto externo del vector de Jones con su

transpuesto conjugado:

(2.22)

C— (E®E <<ExE:;> <ExE;;>>

(EyE7) (B L)
donde (-) denota el promedio temporal y T representa la transpuesta conjugada. La

matriz de correlacion tiene las siguientes propiedades:

» La traza de la matriz (suma de los elementos diagonales) representa la intensidad

total de la onda.

» El determinante de la matriz estd relacionado con el grado de polarizacién (DOP)

. o __ 4det(C)
de la onda: DOP = ,/1 O




Capitulo 2. FUNDAMENTOS TEORICOS 25

Qoﬁ (0,7/4) (0,0) OOO
S o O

000 S1 &
OOO (0,7) (n/2,31/4) <> &O

Figura 2.4: Representacion de la esfera de Poincaré mostrando diferentes estados de
polarizacién [30].

= Los autovalores y autovectores de la matriz proporcionan informacion sobre los

estados principales de polarizacion y sus intensidades relativas.

La matriz de correlacion es particularmente util para estudiar ondas parcialmente
polarizadas y no polarizadas, asi como la evolucién de los estados de polarizaciéon en
sistemas 6pticos complejos. Esta representacion es particularmente 1itil en aplicaciones
de metrologia de alta precisién. Por ejemplo, en la fabricacién de semiconductores, se
utilizan interferometros de ondas evanescentes basados en el analisis de la matriz de
correlacion para medir la planitud de obleas de silicio con una precisiéon de unos pocos
nanometros . Esta capacidad de medicion ultra-precisa es crucial para la produccion
de chips de computadora de alta densidad, impulsando la continua miniaturizacion y

mejora del rendimiento en la industria de los semiconductores.



Capitulo 3

FUNCION DE RELACION DE
DISPERSION PARA ONDAS
EVANESCENTES Y SUS
APLICACIONES

Las ondas evanescentes (OE) han ganado notable atencién en el campo de la éptica
debido a sus propiedades tinicas y potenciales aplicaciones en varios campos como Opti-
ca de campo cercano, plasménica y nanofoténica |32, 33]. Estas ondas se caracterizan
por su decaimiento exponencial y confinamiento entre dos medios, ofreciendo oportu-
nidades para manipular la luz a escalas de longitudes de onda. Para entender del todo
y explorar el comportamiento de las OE, es necesario encontrar y analizar su funcién
de relacién de dispersion. Recientemente, en este trabajo [34] se presenté un estudio
de la determinacién de la funcién de relacién de dispersion para OE y su aplicacién
en campos 6pticos superficiales. En este capitulo se examina a profundidad el trabajo

mencionado, el cual es la base fundamental de este manuscrito.

3.0.1. Ecuaciones de Maxwell y condiciones de frontera

El comportamiento de los campos electromagnéticos esta definido por las ecuaciones
de Maxwell, las cuales dan una descripcion fundamental de las relaciones entre los cam-
pos eléctricos y magnéticos con la materia. En la ausencia de cargas libres y corrientes,

las ecuaciones de Maxwell en su forma diferencial estan dadas por [35]:

20
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V-D=0
V-B=0

N _%_]? (3.1)
VxH= %—]?

donde E es el campo eléctrico, B es la densidad de flujo magnético, D es el despla-
zamiento de campo eléctrico, y H es la intensidad del campo magnético. En la interfaz
entre dos medios con permitividades diferentes, las condiciones de frontera para los
campos electromagnéticos deben satisfacerse para asegurar la continuidad y la conser-
vacion de la energia. Las componentes tangenciales del campo eléctrico y magnético
deben ser continuas a través de la interfaz, mientras que las componentes normales
del desplazamiento de campo eléctrico y la densidad de flujo magnético deben exhibir
discontinuidades [19]. Estas condiciones de frontera determinan el comportamiento de

las OE en la interfaz.

3.0.2. Soluciones de onda plana y ondas evanescentes

En un medio homogéneo, las soluciones de onda plana a las ecuaciones de Maxwell

toman la forma [36]:

E(r,t) = Bye'kr—b (3.2)

donde Ej es la amplitud compleja, k es el vector de onda, w es la frecuencia angular
y r es el vector de posiciéon. Cuando el vector de onda tiene una componente real
perpendicular a la interfaz y una componente imaginaria paralela a la interfaz, la onda
plana se convierte en una OE. Las OE, como se ha mencionado, se caracterizan por un

imiento exponencial en ireccion perpendicular interfaz, mientr reservan
decaimiento exponencial en la direcciéon perpendicular a la interfaz, mientras preserva

su naturaleza propagante a lo largo de la interfaz [37].
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3.0.3. Polarizacion y componentes no homogéneas

Las OE presentan propiedades tinicas de polarizacion que las distinguen de las on-
das propagantes. A diferencia de estas ondas, las OE poseen una componente no ho-
mogénea del campo eléctrico, la cual es paralela a la direccién de propagacién [38].
Esta componente no homogénea da lugar a interesantes efectos de polarizacion y juega
un importante papel en la interaccion de las OE con la materia. La presencia de la
componente no homogénea también contribuye a una respuesta dipolar en la interfaz

que sera discutida a detalle en las siguientes secciones.

3.1. Derivacion de la funcién de relaciéon de disper-

sion para OE

3.1.1. Respuesta dipolar y dipolo de acoplamiento inducido

La estructura del campo electromagnético en una interfaz plana se puede descri-
bir como una respuesta a un estimulo generado por una onda plana con polarizacion
P con angulo de incidencia cercano al angulo critico. Esta respuesta produce una OE
con estructura no homogénea que polariza el medio y asimismo induce dos dipolos mu-
tuamente perpendiculares. Desde un punto de vista geométrico, la interfaz puede ser
modelada como un conjunto de objetos conformados por regiones esféricas sélidas con
diferentes permitividades en diferentes proporciones, como se muestra en la figura (3.1
Esta interpretacién puede usarse como una explicacion a la discontinuidad en la compo-
nente normal del vector de desplazamiento de campo eléctrico, el cual genera una carga
de polarizacién superficial, es decir D, — D, o = o5, donde o, es la densidad superficial
de carga de polarizaciéon. Estas cargas de polarizacion interactian con la componente
no-homogénea del campo eléctrico representado por E,; = E.5 y genera corrientes de
polarizacion que justifican el caracter evanescente del campo 6ptico. Por lo tanto, se
puede esperar que existan dos dipolos sobre la superficie, como esta representado en
la figura a) Cada dipolo es modelado como un sistema masa-resorte, el cual en la
direccién de la coordenada z interactiia con cada uno a través de un dipolo de aco-
plamiento con un pardmetro de restitucion r,, como se muestra en la figura b)3.2| La
principal consecuencia de esto es que el dipolo de acoplamiento modifica la frecuencia
natural de oscilacién para el dipolo-z. El momento dipolar a lo largo de la coordenada
de propagacion tiene un valor variable que puede ser controlado con la fuerza del cam-

po eléctrico incidente. Esto permite introducir efectos no lineales. Se puede entender
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Figura 3.1: Modelo geométrico de la interfaz con regiones esféricas solidas de diferentes
permitividades.

facilmente esto cuando existe una superposicién entre los dipolos-z.

El acoplamiento dipolar puede ser representado matematicamente incorporandolo
en la funcién Lagrangiana, donde cada dipolo es modelado como un sistema masa-
resorte. Considerando las condiciones de frontera del campo eléctrico y la respuesta
dipolar de la componente no-homogénea, se puede obtener la funcién de relacion de
dispersion para las OE. La interfaz se considera como una coleccién de dipolos, cada
uno consistiendo de dos cargas oscilatorias. Los dipolos se orientan perpendicular a la
interfaz y su movimiento es descrito por el desplazamiento de z; y 2. La formulacién
Lagrangiana es empleada para obtener las ecuaciones de movimiento para los dipolos
[39].

1 1
L(z1, 21, 22, 29) = §m(z% +45) — 5(/@2? + K25 + Ka(21 — 22)7) (3.3)

donde m es la masa de las cargas oscilatorias, x es la constante del resorte y x, es
la constante de acoplamiento entre los dipolos. Las ecuaciones de movimiento pueden

ser derivadas de la funcién Lagrangiana usando la ecuacion de Euler-Lagrange:

d (0L 0L .
- <8zz-) —5. =0 (=12 (3.4)

de esta manera
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Campo eléctrico
polarizado-P Dipolo generado en la coordenada x

)— %

Dipolo generado en la coordenada z
y dipolo de acoplamiento asociado

g

Onda evanescente

,l_
e | s W~
| K Ka K
(@) (b)

Figura 3.2: (a) Representacion de los dipolos en la superficie. (b) Modelo masa-resorte
de los dipolos acoplados.

. 2 2
2+ whz w2 — 22) =
. 2 2
Zo+ wize — wi(21 — 22) = (3.6)
donde w} = k/m es la frecuencia natural de oscilacién de los dipolos y w2 = K,/m
es la frecuencia de acoplamiento.
Para resolver las frecuencias fundamentales del sistema de dipolos acoplados, se
asumen las conocidas soluciones de la forma z; = A;e™? y 2z = Aye™?. Sustituyendo
estas soluciones en las ecuaciones de movimiento y resolviendo el sistema resultante de

ecuaciones se encuentra que:

w=y/wi + 2w? (3.7)

El acoplamiento entre los dipolos da lugar a una modificacién de la frecuencia natural
de oscilacion a lo largo de la direccion z. Esto tiene importantes implicaciones para el
tensor de permitividad y el comportamiento de las ondas evanescentes. Debido a que las
ondas no homogéneas tienen dos componentes para el campo eléctrico: una transversal
a la coordenada de propagacion y la otra paralela a esta. La componente transversal
genera el indice de refraccion usual; sin embargo, la componente no homogénea polariza
el medio y modifica el indice de refraccion. Es por ello que esta componente debe ser

considerada en el calculo del indice de refraccién.
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La descomposicién de una onda plana linealmente polarizada en la configuracién-P
induce efectos de polarizacion superficial modificando el tensor € que depende del angulo
incidente #;. Cuando la incidencia ocurre cerca al angulo critico, se puede describir la
respuesta de la polarizacion usando las ecuaciones de movimiento anteriores incluyendo

los dipolos en la coordenada x y una fuerza externa asociada al campo incidente, como:

&+ TE 4 Wi = 9 A cos 0; coswt (3.8)
m

F4yi4wi e = %A sin ; cos wt (3.9)

woz Y Wo- son las frecuencias fundamentales, w es la frecuencia del haz incidente, 7
y v son los términos de decaimiento y se pueden obtener de las condiciones de frontera
del campo eléctrico. Para encontrar las frecuencias fundamentales wo,(1,2) ¥ Woz(1,2) se
usa un andlisis extremal siguiendo las ideas de |19] y el resultado encontrado en (3.7).

Las frecuencias fundamentales satisfacen entonces:

Woz(1,2) = Wo(1,2), Woz(1,2) = \/wg(l,z) + 2003(1,2) (3.10)

donde w12y = K/m'y Wa(1,2) = Ka /m representa la frecuencia modal asociada con
el dipolo de acoplamiento. Para resolver las Ecs. (3.8) y (3.9) se usa el método de los

coeficientes indeterminados. Asumamos soluciones de la forma:

x(t) = A, cos(wt + ¢,) (3.11)
2(t) = A, cos(wt + ¢.) (3.12)

donde A,, A., ¢, y ¢. son constantes por ser determinadas. Sustituyendo las solu-

ciones asumidas en (3.8) y (3.9) respectivamente

—Apw? cos(wt + @) — TAwsin(wt + ¢,) + wi, Ay cos(wt + @) = %A cos 0; cos wt
(3.13)

—Aw? cos(wt + ¢,) — yAwsin(wt + ¢.) + wi, A, cos(wt + ¢,) = %A sin 6; cos wt
(3.14)

Simplificando las ecuaciones usando identidades trigonométricas y agrupando térmi-
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nos:
A (wh, — w?) cos(wt + ¢,) — Twsen(wt + ¢,)] = 4 A cosb; coswt (3.15)
m
AL (W, — w?) cos(wt + ¢,) — ywsen(wt + ¢,)] = 4 Asend; cos wt (3.16)
m

Usando identidades trigonométricas para igualar los coeficientes de coswt y senwt

en ambos lados de las ecuaciones:

Ax(ng —w?) cos ¢, + AyTwsen ¢, = iA cos b;
m

(3.17)

Ay (W, — w?)sen ¢, — AyTw cos ¢, = 0

A (wi, — w?) cos ¢, + Aywsen ¢, = %A sen 6;
(3.18)

A (wi, —w?)sen ¢, — A qwcos ¢, =0

resolviendo para las amplitudes A, y A, elevando al cuadrado y sumando las Ecs.

(3.17) para A, y (3.18) para A,.

Para A,:
21/, 2 212 21_ (4 )’
A [(wg, —w ) + (Tw)?] = (mAcos&)
(3.19)
A (q/m)Acos b
TV W (W)
Para A,:
21/, 2 212 21 _ (4 )2
A(wd, =)+ ()] = (L Aseny)
(3.20)

(q/m)Asenb;
V(Wi — w?)? + (yw)?

A, =
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Ahora se expresan las permitividades en términos de las amplitudes A, y A,. El

vector de desplazamiento eléctrico esta dado por:

D=¢E+P (3.21)

donde P es el vector de polarizacién, y puede expresarse como:

P = Ngr (3.22)

con r = zi + zk siendo el vector de desplazamiento de los dipolos. Sustituyendo
las soluciones para z(t) y z(t) en el vector de polarizacién y después en el vector de

desplazamiento eléctrico, se obtiene:

g, Nede Ng”
€o €0 A cos b; eom(wd, — w? +iw/T)’
(3.23)
€, NqgA, Ng?
S AL | —
€0 oA sin 6; eom(wg, — w? + iw/7y)

N es el numero de densidad de dipolos, ¢ es la carga de oscilacién de las particulas,
€o es la permitividad del espacio libre y 7 es la constante de tiempo de amortiguacion.
Puede observarse que el indice de refraccion en la interfaz tiene un valor modificable.
Esto se debe a que la frecuencia wy, depende de la fuerza del campo eléctrico en la
componente z y el cual puede modificar el parametro de acoplamiento w,. Esta tltima
permite una representacién geométrica de los efectos no lineales [40, 41], en los cuales si
la magnitud del campo incrementa, el momento dipolar aumenta igualmente, cuando se
alcanza un valor critico describe el solapamiento de los momentos dipolares. Los efectos
lineales ocurren cuando los dipolos de acoplamiento apuntan en la direcciéon opuesta del
dipolo de polarizacion y los no-lineales cuando apuntan en la misma direccién. Estos
casos se pueden implementar considerando el signo en la Ec (3.10). En el caso lineal la

estructura de las OE tienen una representacion vectorial no homogénea, dada por:

E1 = (ayi + bik) expli(ayz + £12)]
Ey = (asi + bok) expli(anz + B22)]

los subindices hacen referencia a los medios 1,2 y 4, k son los vectores unitarios a lo
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largo de x,z respectivamente. La estructura de los términos (a, b, a, B) se obtiene de las
condiciones de frontera impuestas por las Ecs. de Maxwell. Si la onda es generada por
una onda plana incidente de amplitud A que se propaga cerca del dngulo critico 6., su
amplitud satisface a = Asinf., b = Acosf,., con esto la expresién para la OE toma la

forma:

1 ny- 2.

E,=A SRV (@> k| expi(ayz + Bz) (3.24)
€1 ny
1 nga ny\ %

E,=A| ==2i+4/1— (—2> k| expi(aex + B2) (3.25)
€2 N s

suponiendo que el medio tiene cero corrientes libres, es decir V- E; o = 0, se obtiene

1€9 = (g€ (326)

Asi que para |€;| > |eo| implica que || > |ae|. En consecuencia, el campo éptico se
propaga una mayor distancia en la coordenada x en el medio 2. La propagacién en los
dos medios puede interpretarse como una profundidad de piel para las OE. La funcién
de relacion de dispersion se deriva sustituyendo las expresiones para el campo eléctrico

en la ecuacién de Helmholtz, tal que:

VE1 2 + ki yE12 =0 (3.27)

Expandiendo el operador Laplaciano e igualando los coeficientes se llega a:

9\ 2
ki =ai+ 5% = (;) €1 (3.28)
0
2 2, B2 27 *
k3 =03+ 5% = WA (3.29)
0

resolviendo para [ se encuentra la funcion de relacién de dispersion para las OE

g=2, )92 (3.30)

c\ € + €

donde €; 5 son las permitividades relativas. Como podria esperarse, esta expresion

tiene la misma estructura que la relacion de dispersion de los modos plasmoénicos su-
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perficiales [42], con la diferencia de que en los plasmones superficiales la permitividad
para los metales es compleja, siendo su parte real negativa y su valor absoluto debe ser
mayor a la permitividad para el dieléctrico. Esta es una condiciéon necesaria para que
la expresién dentro de la raiz sea positiva. Gracias a esta similaridad es posible el aco-
plamiento directo de las OE con los campos plasménicos superficiales, abriendo nuevas

posibilidades para la manipulacién y el control de los campos épticos superficiales.

3.2. Interferencia entre ondas evanescentes y con-

trol de polarizacién

3.2.1. Superposicion entre dos ondas evanescentes

En esta seccién se investigan los efectos de interferencia que surgen de la superpo-
sicion de dos OE. Considerando una rotacion a lo largo del eje x se demuestra que el
patron de interferencia resultante presenta capacidades en el control de la polarizacion.
Implementando lo anterior en las expresiones para el campo eléctrico de las OE, las
Ecs. (3.24) y (3.25) toman la forma:

E = (ai + bsen 0] + bcos 0k) expli(az + 8(z cos 0 + ysen ). (3.31)

Debido a la simetria de la Ec. (3.31) en ambos medios, se han omitido los subindices.

En consecuencia, la expresion resultante para la suma de las dos OE esta dada por:

E; = (ai + bsin6j + bcos 91%) expi(ax + Bsinfy + [ cosbz)
+ (ai — bsinfj + bcos 9/%) expi(ax — Bsinfy + B cosbz) (3.32)

a y b son las amplitudes de las componentes homogéneas y no-homogéneas respec-
tivamente.

Las componentes del campo evanescente interferido se encuentran como:

E, =2aexpi(ax + Bz cosf) cos(fysin ) (3.33)
E, = 2ibsinf expi(ax + [z cos ) sin(Py sin 6) (3.34)
E. =2bcosfexpi(ax + fzcosf)cos(fysinb) (3.35)
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Estas expresiones revelan la estructura intrincada de la polarizacién para los campos
evanescentes interferidos, los cuales pueden ser ajustados variando el angulo relativo 6

entre las ondas superpuestas.

3.2.2. Estados de polarizacion y representacion de los vectores

de Jones

Con las expresiones anteriores se pueden describir las caracteristicas de la polariza-
cion. Por ejemplo, estudiemos los estados de polarizacion en el plano y — z. De igual
manera puede hacerse este analisis en otros planos. La polarizacién corresponde a un
conjunto de estados elipticos limitados por una regién envolvente definida por la geo-
metria de las franjas de interferencia, la cual establece un estado global de polarizacion.
Como se ha mencionado, los estados de polarizacién se pueden controlar facilmente gra-
cias a su dependencia del angulo 6 y se pueden deducir de sus correspondientes vectores
de Jones [43] dado por:

J ibsin 0 sin(Sy sin 0)
Y\ beos 6 cos(By sin )

Esta representacién permite una descripcion detallada de los estados de polarizacion

(3.36)

a lo largo de la franja de interferencia. Se encuentra que la polarizacién evoluciona de
estados lineales a elipticos con un cambio en la lateralidad de los estados elipticos de-
pendiendo de la coordenada y. Por ejemplo, cuando y = 0 corresponde a un estado lineal
a lo largo de z y cuando y = 7/28sin 6 el estado de polarizacién es lineal nuevamente
en el eje y. En las regiones intermedias definidas por 0 < y < w/25sin 6 los estados de
polarizacion evolucionan siguiendo un conjunto de elipses con diferentes excentricida-
des y con orientacién hacia la derecha. Por simetria, en la regién —m/28sinf < y < 0
la polarizacion es hacia la izquierda. Se ilustra este comportamiento en la figura
En una descripcién completa de la polarizacion se incorporan los demas términos del

campo eléctrico. Los vectores de Jones para cada plano se pueden escribir como:

ny:< a cos(Bysend) )sz :< a cos(fBysend) > g = <ibsen936n(ﬂysen9)>'

ibsenfsen(Sysend) b cos Osen(Lysend) b cos 0 cos(Bysend)
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Polanzacion ¢liptica hacia la izquicrda Polarizacion cliptica hacia la derecha

Figura 3.3: Evolucion de los estados de polarizacién a lo largo de la franja de interfe-
rencia.

3.2.3. Matriz de correlacién y representacion de la esfera de

Poincare

Para obtener mas informacién de la dindmica de la polarizacion se emplea el for-
malismo de la matriz de correlacién [19] dado por C' = JJT donde J' es la transpuesta
conjugada del vector. Las matrices de correlacion para los correspondientes planos to-

man la forma:

|a|? cos(Py) cos(9*y) —iab* sen 6 cos(Vy) sin(¥*y)

Coy=| . ) (3.37)

ia*bsen 0 cos(V*y) sen(dy)  |b|* sen? O sen(Vy) sen(I*y
la|? cos(Vy) cos(¥*y) ab* cos O[cos(Vy) cos(V*y)

Cy. = (3.38)
a*bcos O[cos(Vy) cos(9*y)]  |b]? cos? O[cos(Vy) cos(V*y)

|b|? sen? 6 sen(Vy) sen(¥*y) ib? cos f sen f[sen 19y cos(9*y)] (3.30)
—ib? cos O sen O[cos(Vy) sen(9*y)]  |b]? cos?® Ocos(Iy) cos(9*y)]

donde ¥, = Bsinfy. Los estados de polarizacién pueden visualizarse en la esfera
de Poincaré [38], con cada punto en la esfera representando un estado de polarizacién
especifico. La evolucién de los estados de polarizacién a lo largo de la franja de in-
terferencia traza una trayectoria sobre la esfera de Poincaré, dando una interpretacion
geométrica de la dindamica de la polarizacion. El radio de las esferas depende de la coor-
denada y. Sin embargo, sus cambios deben ser balanceados alrededor de él porque el

radio estd asociado con la energia del campo éptico. Gracias a que los vectores de Jones
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Figura 3.4: Representacién de la esfera de Poincaré para diferentes angulos de interfe-

rencia. (a) § = /4, (b) 0 # 7 /4.

tienen una descomposicién paramétrica en y, los estados evolucionan transversalmente
a la franja de interferencia [44]. Diferentes dngulos dan como resultado casos interesan-
tes, por ejemplo, si § = 7/4 el radio de la esfera de Poincaré sobre el plano y — z se
convierte en constante y la evolucion de los estados de polarizacion contendrd el estado
circular. Esto significa que la polarizacién evoluciona sobre la esfera de Poincaré a lo
largo de un circulo que contiene el polo norte, como se muestra en la figura a)3.4l Para

los casos donde el dngulo relativo de interferencia es § # /4 se muestran en figura

b3,

3.3. Modelo del espectro angular evanescente

En la seccién anterior se estudié los efectos de interferencia entre ondas evanescen-
tes. En este apartado se describe la interaccién entre OE y un objeto, lo cual genera
efectos de difraccion. En este modelo se propone que un conjunto de OE emergen del
objeto, andlogo al planteamiento de Huygens [19]. Se introduce el modelo de espectro
angular [45] para las OE, en el cual un campo evanescente puede ser descrito como
una superposicion de ondas planas con vectores de onda complejos. De la funcién de

relacion de dispersién se puede definir la longitud de onda superficial, dada por:
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w €1€9 2m
_w _ T 4
& c\ €+ e Ae (3.40)

donde A, es la longitud de onda superficial. La interacciéon de la onda evanescente
con un objeto cuya funcién de transmitancia esté dada por t(y) = t(y)j + g(y)k genera

un campo difractado cuya amplitud se puede escribir como:

£(r)12 = exp(i2rax) / [T(u)127 + G(u)y k] expli2m (uy + zv)]du (3.41)
T(u) y G(u) son las transformadas de Fourier de las funciones vectoriales de trans-
mitancia y u, v, y « son las frecuencias espaciales evanescentes. Para las OE las com-

ponentes de los vectores de onda son complejos y satisfacen la siguiente relacion:
21\ °
R R =k = (7) (3.42)

Las frecuencias espaciales se relacionan con las componentes del vector de onda

CcOo1mo

ka k) k.
or’ o’ om

sustituyendo estas expresiones en las relaciones del vector de onda se obtiene:

O =

(3.43)

(270)? + (2mu)? + (270)? = (27”) (3.44)

simplificando la ecuacién

1
o +u? 4 0? = 2 (3.45)

3.3.1. Aplicacién a transmitancias periddicas

Para demostrar la relevancia del modelo de espectro angular evanescente, se aplicd
este para el caso de transmitancias periddicas. Se considera una rejilla periédica ubica-
da perpendicular al medio de propagacion. Esta aplicacién es muy interesante porque
demuestra la posibilidad de generar campos evanescentes con campos de auto-imége-
nes, similar al muy conocido efecto Talbot [46] en la éptica clésica. Los efectos de
auto-imagen en campos Opticos han sido ampliamente estudiados, incluyendo su com-

portamiento bajo condiciones estocdsticas. Cazares-Aguilar et al. [47] analizo la sintesis
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de campos épticos que siguen un proceso estocastico y cuyos valores medios estadisti-
cos generan el efecto de auto-imagen con caracteristicas de revivimientos. Este trabajo
proporciona una base para entender como los procesos aleatorios pueden influir en la
formacién de patrones Opticos periddicos. La transmitancia peridédica se describe por
una funcién vectorial t(z,y), el cual se puede descomponer en dos componentes orto-

gonales:

t(z,y) = ta(y)j + t:(y)k (3.46)

donde t,(y) vy t;(y) representan las componentes homogéneas y no homogéneas de
la transmitancia, respectivamente. La transmitancia periddica se escribe explicitamente

CO1mo:

o0

t(z,y) =2 " [an;"f“ G4 bye ;;} (3.47)

n,§=—00

a es la frecuencia espacial a lo largo de la coordenada x, d es el periodo de la trans-
mitancia y a,, by son los coeficientes de Fourier de las componentes homogéneas y no
homogéneas. Se propone un diseno experimental en el cual se ubica una rendija pe-
riddica perpendicular al medio de propagacion para inducir la transmitancia periédica.
La interaccion de la OE con la transmitancia periédica genera un campo difractado

evanescente el cual puede describirse usando el modelo del espectro angular.

El campo evanescente difractado en un punto X = (x,y, z) esta dado por:

&( )Z Z27““”/ Z a0 (u — E> J +bso (u — E) l%} 2wy t=v) gy (3.48)

n,s=—0o0

0 es la funcién delta de Dirac, u y v son las frecuencias espaciales evanescentes a lo
largo de las direcciones y y z. Usando la aproximacién paraxial se asume que las OE se
propagan a pequenos angulos relativos al eje-z. Esto permite aproximar la frecuencia

espacial v usando una expansién en serie de Taylor:

/1 1 Ae
v = A_g_QQ_UQ%A_e_?(a +u) (349)

sustituyendo esta aproximacién dentro del termino exponencial que contiene v se

tiene:
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i2m2v i2wz(i—%(a2+u2))

o 2 - 2,2
e ~e _ 6127r)\ee imAez(a?+u?) (350)

ahora sustituyendo la aproximacion paraxial en la integral:

f()?) ~ eiZﬂ-O@eiQﬂ-)\% / Z [an§ (u — %) 5 + bs(s (u _ 2) ]%] ei?ﬂ'uyefiﬂ'/\equdu

(3.51)
Las funciones delta de Dirac tienen la siguiente propiedad:
/ F()5(u — uo)du = f(uo) (3.52)
aplicando esto a la integral se obtiene:
R . o 2 b gy i o) s iy ()27
E(X) me e Y [aneﬁwe*” (1) 4 permiveimhe (1) /f] (3.53)
simplificando la expresién
— . > 5 n ; n2 A oS . 52~
§(X) = et Z [anelz’rdye_”)‘ezaﬂj + bseﬂ”dye_m%zd?k} (3.54)

n,§=—00

En esta ecuacion exp(ih) = exp[i2r(ax 4+ 02)] con 0 = 1/X. — a?)./2. De esta ex-
presién puede encontrarse que el periodo al que se genera el fenémeno de auto-imagen
es L = 2d*/).. Los resultados son consistentes puesto que en campos plasménicos su-
perficiales se ha reportado experimentalmente el efecto de auto-imagen [48], esto debido
al cardcter evanescente de los plasmones. La expresién general para la difraccion consi-
derando estructura en x es un problema muy interesante que ain queda por resolverse.

Por otra parte, pueden utilizarse técnicas de microscopia para detectar los efectos de
auto-imagen como ha sido reportado [49, [50]. Finalmente, se presenta una simulacién
numérica del campo evanescente difractado para la visualizacién de la intensidad y la
fase en diferentes planos de z, mostrado en la figura [3.6] Para este caso se considerd
una rendija con un periodo de transmitancia d = 1 y una longitud de onda superficial
evanescente de A, = 0,1 en unidades naturales, se realizé el estudio hasta un z = 50 y
debido a que los planos de auto-imagen son multiplos enteros de L se encontraron dos
planos de auto-imagen en z = 20,02 y z = 40,04. Para un caso de la éptica figura (3.7

luz roja con A\, = 700nm y d = 1400nm se encontraron los dos primeros planos de auto-
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Rejilla de
. difraccion

Interfaz

Figura 3.5: Disenio experimental propuesto para generar campos evanescentes con trans-
mitancia periddica.
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imagen en z = 5,5912um y z = 11,1824um. Al expresar estas unidades en unidades
fisicas reales de la 6ptica, se hace evidente que los efectos de difraccion y auto-imagen
ocurren en escalas muy pequenas. Esto es consistente con el hecho de que las OE estan
confinadas cerca de la superficie y decaen exponencialmente a medida que se alejan
de ella. Por otra parte, para observar efectos de difraccion significativos, el periodo de
la transmitancia debe ser del mismo orden de magnitud o mayor que la longitud de
onda superficial de la OE. Esta relacion es fundamental para el diseno de dispositivos
opticos que aprovechen la difraccién de ondas evanescentes, como rejillas de difraccion

o estructuras plasmonicas.
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Figura 3.6: Simulacién numérica del campo evanescente difractado mostrando la inten-
sidad y fase en diferentes planos de z para d =1y A, = 0,1 en unidades naturales.
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Figura 3.7: Simulaciéon numérica del campo evanescente difractado para luz roja con
Ae = 700nm y d = 1400nm.



Capitulo 4

GENERACION DE PLASMONES
SUPERFICIALES
ESTRUCTURADOS CON OE
INTERFERIDAS

Los plasménes-polariténes superficiales (SPPs) son ondas electromagnéticas que se
propagan a lo largo de una interfaz entre un dieléctrico y un metal, estas estan acopla-
das a las oscilaciones colectivas de los electrones libres en el metal [42, |51]. Los SPPs
han ganado mucha atenciéon debido a su habilidad de confinar la luz en nano-escalas,
permitiendo varias aplicaciones en la nanofoténica como en procesamiento de informa-
cién Gptica, sensado en la escala nano e imdgenes de alta resolucién [52]. Este capitulo
introduce los principios de la resonancia de plasmon superficial y ademas se describe
una configuracion innovadora para la excitacion de plasmones-polaritones superficiales
estructurados (SSPPs) por el acoplamiento de OE interferidas con una interfaz metal-
dieléctrico. El enfoque propuesto presenta diferentes ventajas en relacién a los métodos
clésicos, como el acoplamiento por medio de un prisma [53, [54], o el acoplamiento por
medio de rejillas |55, 56|, al eliminar la necesidad de componentes externos y propor-
cionar mas flexibilidad en el diseno y control del proceso de excitacion del plasmon. Los
campos evanescentes que se propagan en un medio dieléctrico sirven como la fuerza im-
pulsora para excitar SSP en la superficie del metal. La interferencia de estas OE crea un
efecto de acoplamiento constructivo, llevando a la formacion de un campo plasménico
bien definido con patrones espaciales intrincados. Este campo plasménico estructurado

puede ser utilizado para manipular y controlar la luz en nano-escalas [52]. El incremento

40
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en el control sobre los modelos 6pticos de plasmones logrado mediante este enfoque de
acoplamiento es muy prometedor para diversas aplicaciones. Por ejemplo, las propieda-
des difractivas del campo plasmoénico estructurado pueden ser aprovechadas para idear
patrones épticos complejos, permitiendo avances en el procesamiento de informacion
Optica y manipulacion. Los efectos de interferencia pueden ser explorados para crear
dispositivos basados en este efecto en nano-escalas, como lo son las guias de onda [57]
y los moduladores [58]. Por otra parte, la habilidad para generar un campo plasmoni-
co estructurado 2D abre las posibilidades para mejorar la focalizacién de la luz en la
nano-escala. Al adaptar cuidadosamente la distribucién de los campos plasmonicos, es
posible focalizar la luz en puntos extremadamente pequenos, sobrepasando el limite
de difraccion de la 6ptica clasica. Estas capacidades para mejorar la capacidad de en-
focamiento tienen implicaciones para aplicaciones en imégenes de alta resolucién [59],

litografia déptica [60] y sensado en nanoescalas [61].

4.1. Determinacion de la relacion de dispersiéon mas

simple para SPPs

Para desarrollar una imagen clara de qué son los SPPs, investiguemos el sistema
mds simple que los admite, es decir, la interfaz metal-dieléctrico en bloque [4.1] Tmagine
una interfaz metal-dieléctrico en el plano zz en y = 0. La region dieléctrica es y > 0
y la region del metal es y < 0. Como no existe una direccién preferida en el plano zz,
sin pérdida de generalidad, nos centramos en una onda superficial que se propaga en
la direccién x. El plano de propagacion se define como el plano abarcado por la direc-
ciéon de propagacion y la normal a la superficie. En este caso, el plano de propagacion
es simplemente el plano zy. Generalmente, las ondas electromagnéticas que se propa-
gan se pueden clasificar en polarizacion s o p, dependiendo de si el campo eléctrico o
magnético es perpendicular al plano de propagacién. Consideremos primero el caso de
la polarizacién p (u onda TM).

Ya que estamos interesados en un modo TM de onda superficial que se propaga
en la direccion z y decae en la direccién x, podemos escribir los campos eléctricos y

magnéticos en el dieléctrico y el metal como:
Eq = (0, Eyq, E.q)e'Fsrrz=«t) kv (4.1)

Hy = (Hy,0,0)¢ (7= chuay (42)
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E,, = (0, Eyp, E.py)e'Fsrrz=wh) g=kymy (4.3)
H,, = (H,n,0,0)ekspra=wt) o=kymy (4.4)

donde los superindices d y m denotan cantidades en el dieléctrico y el metal, respec-
tivamente. kgpp es la constante de propagacién compleja del SPP. Tanto k,4 como
kym son ntmeros reales positivos que describen la decadencia del campo lejos de la
interfaz metal-dieléctrico. Basandonos en las condiciones de frontera, sabemos que las
componentes tangenciales de los campos eléctricos y magnéticos, y la componente per-
pendicular del campo de desplazamiento eléctrico, son continuas a través de la frontera
metal-dieléctrico en y = 0. Por lo tanto, E.q = E.,,, Hyg = Hypm, ¥ €4Eyq = € Eyy,. De
las ecuaciones de Maxwell, sabemos que V - D= Pext- Como no hay carga externa y
la permitividad es constante en el dieléctrico y el metal por separado, V - E =0 debe

cumplirse en los dos regimenes. Combinando esto con las Ecs. 2 y 4, tenemos:

D

—iksppE, = kyg—~ (4.5)
€d
D

—ksppE, = —k:ye—y (4.6)

Esto se simplifica a
kxd - kxm

€d €m

(4.7)

A partir de esta relacién, podemos ver por qué el SPP solo existe entre un dieléctrico,
€q > 0, y un metal, ¢, < 0. Para que el campo decaiga en la direccion x, tanto k,q como
k. deben ser positivos, lo que significa que €, y €,, deben tener signos opuestos. Para
derivar la expresion para k., usamos la ecuacién de onda de Helmholtz V2E = —k‘geE" ,
que se deriva de las dos ecuaciones rotacionales de Maxwell. Insertando las Ecs. 2 y 4

en la ecuacion de Helmholtz conduce a:

képp = koem — k/’;m (4.9)
donde kg es el nimero de onda en el espacio libre. Finalmente, combinando las Egs.
7-9, llegamos a la expresién para la constante de propagacion del SPP

Wp €d€m

kspp = (4.10)

C €4t €em

La parte real de kgpp estd relacionada con la longitud de onda del SPP por Agpp =
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y=0
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E m
X z

Figura 4.1: Interfaz metal-dieléctrico en y=0. Este sistema soporta SPPs que se propa-
gan en la direccién z y decaen exponencialmente en y.

27 /Re(k.), mientras que la parte imaginaria describe la pérdida de propagacién del
SPP. En general, ¢, y €,, dependen de la frecuencia, por lo que kgpp también depende
de la frecuencia. La relacién de kspp v la frecuencia es a menudo lo que queremos saber
para caracterizar los SPP en un sistema. Recuerda que la discusién anterior se basa
puramente en la suposicién de que el SPP es una onda TM. Para la posibilidad de la
onda TE, se pueden seguir los mismos pasos de derivacion y demostrar que todas las
amplitudes de campo deben ser cero. Esto significa que los SPP solo existen como una
onda TM, lo que también es una caracteristica distintiva de los SPP.

Como una forma de validar el modelo y visualizar los resultados fisicos, se simula en
COMSOL Multiphysics los SPP en la interfaz de plata (metal) y aire (dieléctrico). La
funcion dieléctrica de la plata esta bien descrita por el modelo de Drude con un valor
de la frecuencia de plasma de alrededor de 9.6 eV. Para este modelo se pueden usar
las propiedades de la plata construidas en la libreria del software. Luego de correr la
simulacion, podemos observar la propagacién de los SPP. De izquierda a derecha, las
imagenes a continuaciéon muestran los SPP a 350 nm y 360 nm de longitud de onda.
Como se esperaba, el campo se propaga en la direccion z y decae en la direccion y. El
decaimiento es mas rapido en el lado del metal debido a la alta absorcién. De manera
notable, la longitud de onda del SPP (parte real kspp) y la disipacién (parte imaginaria
kspp) varfan significativamente con la frecuencia o la energia fotonica. Para tener una

idea cuantitativa entre la frecuencia y kgpp, se grafican usando la energia de fotén
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en el eje-y, contra el kgpp en el eje-x. El vector de onda de los SPP es una cantidad
compleja, pero cuando se grafica se considera la parte real por defecto. Es muy usual
en el estudio de los SPP que se defina una figura de mérito conocida como el factor @,
como la razon entre la parte real de kgpp y su parte imaginaria. Cuando kgpp tiene
una parte imaginaria pequena (factor () mas grande), el SPP se puede propagar en una
distancia méas larga relativa a su longitud de onda antes de decaer del todo. Un factor @
grande es preferible para aplicaciones préacticas como biosensores [62] y switches pticos
[63]. Se gréfica el factor @ en la curva, donde el color més brillante representa un factor
( mas grande y mas oscuro un factor méas pequeno. En adicién, la linea punteada
representa la linea de luz w = cky. Esta linea es la relacién de dispersion del ntimero de
onda frecuencial para los fotones en el espacio libre. Finalmente, se grafica la Ec. (4.10)
como una curva sélida. Como se puede observar, la dispersion simulada y la expresion
analitica muestran estar en buena concordancia.

La dispersion que se muestra en la Fig. es muy representativa de la dispersion
de SPP en metales nobles. Esta grafica es util para obtener informacion acerca de las
caracteristicas de los SPPs. Mdas importante ain, muestra que la curva de dispersion
de los SPP siempre se encuentra al lado derecho de la linea de luz. La implicacién de
esto es que la longitud de onda del SPP es siempre mas pequena que la de la luz en el
espacio libre. Es por esto que los SPPs pueden ser usados para comprimir la longitud
de onda de la luz y alcanzar una concentracion del campo mas alta. Por otra parte,
esta discordancia entre el nimero de onda de la luz y la constante de propagacion
del SPP significa que no pueden ser excitados los SPP irradiando directamente a la
superficie metalica con luz, algiin mecanismo externo es requerido para la concordancia
del vector de onda. Generalmente se excitan los SPPs usando reflexién total interna
con un prisma [53|, rejillas de difraccién [55], dispersién [54] o pasandolo a través de un
haz de electrones, inclusive con una fuente dipolar eléctrica cercana a la superficie [64].
El objetivo de estas técnicas es preparar el campo electromagnético para que su vector

de onda coincida con el de los SPP a la misma frecuencia.

4.1.1. SPP en materiales nobles 2D

A pesar de que simular los SPPs en la interfaz de un bloque de metal-dieléctrico
sirve de ayuda para introducir la propagacién y la dispersion de los SPP, es un ejemplo
bastante simple y fisicamente poco interesante. En esta seccion se cubre un caso mas
interesante de una pelicula delgada conductora cubierta de capas de dieléctrico. En

esta clase de sistemas, tanto la superficie superior como la inferior soportan SPPs. Si la
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Figura 4.2: Simulacién de SPP en la interfaz plata-aire. (a) Propagacién de SPP a 350
nm. (b) Propagacién de SPP a 360 nm.
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Figura 4.3: Constante de dispersién de propagacion frecuencial simulada de los SPP en
la interfaz de plata y aire. La dispersion de la luz en el espacio libre, o linea de luz, esta

representado con una linea punteada. El color representa el factor Q de los SPP



Capitulo 4. GENERACION DE PLASMONES SUPERFICIALES
ESTRUCTURADOS CON OE INTERFERIDAS 53

pelicula del conductor es lo suficientemente delgada, el acoplamiento entre el SPP de la
superficie y el del inferior conducird a un modo hibrido. Resultando en la formacién de
modos simétricos y antisimétricos. La fisica de esta situacion es andloga a osciladores
armonicos mecanicos acoplados. Los materiales 2D han ganado una popularidad tre-
menda a medida que la industria de la electrénica se abre paso en la miniaturizacion.
Resulta que los materiales 2D como el grafeno, pueden soportar también SPPs. Después
de todo, el grafeno con alta conductividad se comporta como un metal. La principal
diferencia es que los metales nobles usualmente tienen una frecuencia del plasma en el
régimen ultravioleta o visible, lo que implica que los metales nobles soportan SPP en la
frecuencia 6ptica. El grafeno, por otra parte, soporta SPPs en el régimen infrarrojo [65],
haciéndolo un material tinico y con ventajas para ciertas aplicaciones como captacion de
infrarrojos [66] y metamateriales [67]. Otra propiedad interesante del grafeno es que su
conductividad puede cambiarse por dopaje quimicamente o sintonizacion eléctrica. Esto
permite la sintonizacién de SPPs, lo cual no puede lograrse con metales convencionales.
Con la simulacion de la propagacion y dispersién para los SPP, se puede investigar los
SPPs en el grafeno depositado sobre un sustrato de SiO,. Las graficas a continuacion
muestran las curvas de dispersion con la energia de Fermi para el grafeno puesta en
0.2 eV (izquierda) y 0.5 eV (derecha). Se puede observar una clara diferencia debido
a la conductividad del grafeno. Si se le compara con la dispersién SPP de los metales,
se puede ver que la linea de luz esta casi alineada con el eje y. Esto se debe a que la
constante de propagacion de los SPP es mucho mas grande que el niimero de onda de
la Tuz en el espacio libre. En otras palabras, la longitud de onda de los SPP es mucho
mas pequena. Se muestra en la Fig. la propagacion a 28 THz para el caso de una
energia de Fermi de 0.2 eV. A 28 THz la longitud de onda en el espacio libre es aproxi-
madamente 10 pum, mientras que la longitud de onda del SPP es menos de 100 nm. Se
logra la compresion de la longitud de onda. Sin embargo, debe notarse que en este caso
el factor ) no es muy grande. El SPP decae completamente luego de propagarse unos
cuantos cientos de nanémetros. Un factor de () méas grande puede lograrse mejorando

la calidad cristalina del grafeno o enfridndolo a temperaturas criogénicas [68].

A primera vista puede parecer extrano que no hay SPP en el rango de frecuencias
alrededor de 33 THz en las graficas para la dispersién. Esto se debe a que la permiti-
vidad del sustrato de SiOy se vuelve negativa como un resultado de su resonancia de
fonones [69]. Aunque no se muestra aqui, se puede derivar analiticamente la relacién de
dispersién para este tipo de sistema con las condiciones de frontera en cada interfaz.
La derivaciéon se vuelve rapidamente engorrosa a medida que la geometria del sistema

es mas compleja. La ventaja de usar COMSOL para simular los SPPs radica en su
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flexibilidad, la dispersién para SPP se puede calcular en el software sin importar qué

tan compleja es la composicion geométrica.

4.2. Excitacion SSPP

En la seccién 3.2.1 se determino la superposicion de dos OEs como

ET:E1+E2:

.. . . . (4.11)
¢! etPez 0301} cos( By sen ) + 247 sen(By sen 0) sin 6 + k cos 0 cos( By sen 0)],

donde 0 es el angulo entre las OEs y es el parametro de control, y « es un coeficiente
de amortiguacién. La Fig. presenta un esquema ilustrativo del montaje experimen-
tal propuesto para la generacién de plasmones superficiales estructurados mediante la
interferencia de ondas evanescentes. Se muestra una configuracion bésica para la in-
terferencia de ondas evanescentes, donde dos haces de luz coherentes se cruzan en la
superficie de un medio dieléctrico con un édngulo controlado. Estos haces interferidos
generan un patron de interferencia evanescente que se propaga a lo largo de la superficie
del dieléctrico. Seguido de esto, esta onda evanescente interferida se acopla directamente
a la interfaz metal-dieléctrico para generar un campo de plasmones superficiales estruc-
turados. El montaje experimental implica la incidencia directa de los haces interferidos
sobre un sustrato dieléctrico, sobre el cual se ha depositado una pelicula delgada de
metal. La onda evanescente resultante de la interferencia se acopla a los plasmones su-
perficiales en la interfaz metal-dieléctrico, creando un campo de plasmones superficiales
estructurados con una distribucion espacial controlada. Este campo de plasmones se
puede visualizar y caracterizar utilizando un sistema de detecciéon adecuado, como lo es
por ejemplo el NSOM (microscopia 6ptica de barrido por campo cercano) [1]. La etapa
de posicionamiento motorizada permite un control preciso de la posicion y orientacion
de la muestra y los componentes épticos, mientras que el sistema de control y adquisi-
cion de datos automatiza el experimento y adquiere los datos experimentales para su
posterior analisis y caracterizacion.

Esencialmente, para generar los SSPPs el término de fase para las OE debe coincidir

con la funcion de relacion de dispersién para los SPP, esto es:

1/2
w €JdEm
ccost) =k =2 =" . 4.12
e cos sep c (ed + em) ( )
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E1

Figura 4.6: Esquema del montaje experimental propuesto para la generacion de plas-
mones superficiales estructurados mediante la interferencia de ondas evanescentes.

Debe notarse que para que la condicion de resonancia se cumpla y para que 6 sea
real, |eq| > |en|. Esta condicién critica asegura un acoplamiento apropiado de fase para
campos plasmonicos, resultando en efectos plasmoénicos mejorados y transferencia de
energfa eficiente [70].

4.2.1. Resultados numéricos

En los experimentos numéricos se empleo el método de elementos finitos en el do-
minio del tiempo (FETD) con el software COMSOL MULTIPHYSICS para una onda
evanescente interferida y una forma Gaussiana temporal que incide en el dieléctrico.
La geometria 2D consiste de una superficie dieléctrico-metal con una altura de 6\ y
un ancho de 20\. La longitud de onda usada fue 633 nm, con permitividades relativas
de ¢, = 1, ¢4 = 2,236 y la permitividad compleja para una pelicula de Au de 50 nm
de ¢, = —11,8 4+ 1,2¢. Es importante mencionar que para una pelicula de 50 nm, los
efectos de confinamiento cuantico y dispersion superficial pueden modificar ligeramente
las propiedades 6pticas del Au en comparaciéon con el material en volumen. Sin embar-
go, el modelo de Raki¢ implementado en COMSOL no tiene en cuenta los efectos de
tamano . Para simulaciones més precisas de peliculas muy delgadas (menos de 20
nm), se podrian necesitar modelos mas avanzados que incluyan correcciones por efectos
de tamano . En la practica, para una pelicula de 50 nm, el valor calculado deberia

ser una buena aproximacién para usar en simulaciones de COMSOL. Este valor de per-
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Figura 4.7: Simulaciones 2D de la propagacién de SSPPs después de 110 fs para angu-
los de interferencia de 5°. a) Componente y del campo de polarizacién y b) Compo-

nente fuera de plano del campo magnético y la componente y del campo de polariza-
cién(contorno).

mitividad indica que el oro a esta longitud de onda tiene un comportamiento metalico
fuerte, con una parte real negativa significativa, lo que es crucial para la existencia y
propagacién de plasmones superficiales. Se corrieron simulaciones 2D en el dominio del
tiempo para cuatro angulos distintos, 5°, 30°, 60° y 90° entre las OE interferidas. Luego
de 110 fs y 120 fs, las simulaciones arrojaron datos valiosos de espectroscopia, esto es
ilustrado en las Fig. [£.7)y respectivamente. A través de estas simulaciones se ganan
conocimientos mas profundos en la dinamica del campo plasmoénico estructurado y su
respuesta bajo varias condiciones, se ratifica la fuerte dependencia de la frecuencia y

adicionalmente el parametro angular para el control del patrén de interferencia.
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Figura 4.8: Simulaciones 2D de la propagacién de SSPPs después de 110 fs para angulos
de interferencia de 30°. a) Componente y del campo de polarizacién y b) Componen-
te fuera de plano del campo magnético y la componente y del campo de polariza-

cién(contorno).
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Figura 4.9: Simulaciones 2D de la propagacién de SSPPs después de 120 fs para angulos
de interferencia de 60°. a) Componente y del campo de polarizacién y b) Componen-

te fuera de plano del campo magnético y la componente y del campo de polariza-
cién(contorno).
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Figura 4.10: Simulaciones 2D de la propagacién de SSPPs después de 120 fs para angu-
los de interferencia de 80°. a) Componente y del campo de polarizacién y b) Compo-
nente fuera de plano del campo magnético y la componente y del campo de polariza-

cién(contorno).
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Figura 4.11: Simulaciones 2D de la propagacion de SSPPs después de 80 fs para angulos
de interferencia de 80° y una longitud de onda incidente de 400nm. Componente y del
campo de polarizacion.



Capitulo 5

Enfocamiento de plasmones
superficiales: Teoria de catastrofes y

regiones causticas

En los capitulos anteriores, hemos explorado la fisica fundamental de las ondas
evanescentes (OE) y su interaccién con los plasmones superficiales. Hemos derivado la
funcién de relacion de dispersion para las OE y estudiado como estas pueden acoplarse
con plasménes-polariténes superficiales estructurados (SSPPs) [10]. Continuando con
esta linea de investigacién, este capitulo se enfoca en un fenémeno fascinante que emerge

en la propagacién de plasmones superficiales: las regiones causticas.

Las cdusticas son manifestaciones de singularidades en la éptica geométrica, donde la
intensidad del campo electromagnético se concentra a lo largo de curvas o superficies [3].
Aunque tradicionalmente estudiadas en la ptica clasica, las causticas también aparecen
en el contexto de los plasmones superficiales [4], ofreciendo nuevas oportunidades para
la manipulacion y el control de la luz a escala nanométrica.

Las propiedades de las regiones de enfoque, también conocidas como regiones caus-
ticas, han sido objeto de estudio detallado. Saldivia Gomez et al. [73] investigo la
estabilidad de estas regiones y sus propiedades vorticiales y solitonicas. Este trabajo
demuestra que las regiones de enfoque pueden exhibir comportamientos similares a car-
gas y corrientes, lo que proporciona una perspectiva valiosa para nuestro analisis de
causticas plasmonicas.

La formacién de regiones causticas en plasmones superficiales representa una con-
vergencia unica entre la teoria de catdstrofes, la ptica no lineal y la plasménica [9).

Este fenémeno no solo es de interés tedrico, sino que también tiene implicaciones practi-
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cas significativas para el diseno de dispositivos plasménicos avanzados y aplicaciones en
nanofotdnica [74].

En este capitulo, exploraremos la teoria subyacente a la formacién de cdusticas en
plasmones superficiales, basandonos en nuestro entendimiento previo de la propagacién
de ondas evanescentes y plasmones. Analizaremos cémo las caracteristicas tinicas de los
plasmones superficiales, incluyendo su confinamiento y su sensibilidad a la geometria
de la interfaz, influyen en la formacién y propiedades de las regiones cdusticas [2].

Un aspecto crucial de nuestro estudio sera la investigacién del potencial de las
regiones causticas plasmoénicas para inducir efectos no lineales, como la generacion de
armonicos superiores y el efecto Kerr [75]. Estos fenémenos no lineales, potenciados por
la alta concentracion de campo en las regiones causticas, podrian abrir nuevas vias para
aplicaciones en éptica no lineal a escala nanométrica.

Ademas, examinaremos la posibilidad de utilizar campos evanescentes interferidos,
como los discutidos en capitulos anteriores, para controlar y modular las regiones céus-
ticas plasmonicas [76]. Esta integracion de conceptos podria proporcionar nuevas he-
rramientas para el diseno de dispositivos plasmoénicos con funcionalidades avanzadas.

Nuestro analisis no se limitara a consideraciones tedricas, sino que también explorara
las implicaciones practicas de este fendémeno. Discutiremos como las regiones causticas
en plasmones superficiales podrian aplicarse para mejorar el efecto fotoeléctrico [1], de-
sarrollar sensores ultrasensibles [14] y avanzar en técnicas de nanolitograffa plasménica
[12].

Comenzaremos revisando brevemente los conceptos fundamentales de la teoria de
catastrofes y su aplicacién en éptica, para luego extender estos conceptos al dominio
de los plasmones superficiales. Desarrollaremos un modelo tedrico para describir la
formacion de regiones causticas en plasmones superficiales, incorporando los efectos de
la geometria de la interfaz y las propiedades de los materiales. Utilizaremos técnicas
analiticas y numéricas para estudiar la distribucion del campo electromagnético en estas

regiones y su evolucién temporal [77].

5.1. Fundamentos teoria de catastrofes y maquina

de catastrofes de Zeeman

La teoria de catastrofes, desarrollada principalmente por René Thom en la década
de 1960, proporciona un marco matematico para estudiar los cambios discontinuos en

sistemas dindmicos [78]. Esta teoria encuentra aplicaciones en diversos campos, desde
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la fisica y la biologia hasta las ciencias sociales, y es particularmente relevante en el
estudio de fenémenos épticos como las cdusticas.

En el contexto de la teoria de catastrofes, una “catastrofe” se refiere a un cambio
abrupto en el comportamiento de un sistema como resultado de una pequena variacion
en los parametros que lo controlan. Mateméaticamente, esto se representa mediante
funciones potenciales que dependen de variables de estado y parametros de control. La

forma general de estas funciones potenciales es:

V(s \) = Volz) + Z&ga(m) (5.1)

donde x representa las variables de estado, A; son los pardmetros de control, Vj(x)
es el potencial no perturbado, y g;(z) son funciones de perturbacion.

Thom clasificé las catastrofes elementales en siete tipos fundamentales para sistemas
con hasta cuatro parametros de control [79]. Entre estas, las més relevantes para nuestro

estudio de causticas plasmonicas son:

1. La catastrofe de pliegue: V(z;a) = 2°/3 + ax
2. La catdstrofe de cuspide: V(x;a,b) = /4 + az?/2 + bz

3. La catastrofe de cola de golondrina: V' (x;a,b,c) = 2°/5 + ax®/3 + bx? /2 + cx

La maquina de catastrofes de Zeeman, introducida por E.C. Zeeman, proporciona
una representacién mecénica intuitiva de la catéstrofe de cispide [80]. Este dispositivo
consiste en un disco elastico circular conectado por hilos elasticos a dos puntos fijos. Al
mover el disco, se observan saltos discontinuos en su orientacion, ilustrando visualmente
el concepto de catéstrofe.

La Figura muestra un esquema de la maquina de catastrofes de Zeeman. En el
panel (a), se observa la vista superior del dispositivo, donde un disco eldstico (D) esta
conectado por dos hilos eldsticos a puntos fijos (A y B). El disco puede moverse en el
plano XY. El panel (b) muestra el diagrama de bifurcacién resultante, donde se aprecian
las regiones de estabilidad y las lineas de catastrofe donde ocurren saltos discontinuos
en la orientacion del disco.

En el contexto de la éptica, la teoria de catastrofes se aplica al estudio de cdusticas,
que son manifestaciones fisicas de singularidades en la funcién de fase de un campo
éptico. La funcién de fase ®(z, y, z) en la aproximacién de la 6ptica geométrica satisface

la ecuacién eikonal:
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Figura 5.1: Esquema de la maquina de catéstrofes de Zeeman. (a) Vista superior del
dispositivo. (b) Diagrama de bifurcacién resultante.

(V®)? = n?(x,y, 2) (5.2)

donde n(z,y, z) es el indice de refracciéon del medio. Las cdusticas ocurren cuando

el determinante del Hessiano de ® se anula:

2 9% 0%®
Ox2 Oxdy  Ox0z
2 9% 0%® _
det 5005 7 Zeos =0 (5.3)
2 9% 9%®
0z0x 020y 022

Esta condicién corresponde a la confluencia de rayos épticos y resulta en una inten-

sificacion localizada del campo electromagnético.

La aplicacién de la teoria de catastrofes al estudio de causticas plasmoénicas nos
permite analizar y predecir las regiones de alta intensidad de campo que se forman
cuando los plasmones superficiales se propagan en estructuras metélicas con geometrias
especificas. En el caso de los plasmones superficiales, la funcion de fase ® esta intima-
mente relacionada con la geometria de la interfaz metal-dieléctrico y las condiciones de

excitaciéon del plasmon.



Capitulo 5. Enfocamiento de plasmones superficiales: Teoria de catdstrofes y regiones
causticas 67

5.2. Causticas y enfocamiento del campo

Las causticas son fenémenos opticos fascinantes que se manifiestan como concen-
traciones singulares de intensidad luminosa. En el contexto de la éptica geométrica, las
cdusticas se definen como la envolvente de un sistema de rayos [8]. Sin embargo, esta
descripcion geométrica es insuficiente para capturar la rica estructura de las causticas
en la optica ondulatoria, donde los efectos de difraccion juegan un papel crucial.

En la optica ondulatoria, las causticas se describen mateméaticamente como singu-
laridades en la funcién de fase del campo electromagnético. Consideremos un campo

escalar u(r) que satisface la ecuaciéon de Helmholtz:

V2u + k*n?(r)u =0 (5.4)

donde k es el nimero de onda y n(r) es el indice de refraccién del medio. En la

aproximacién de la éptica geométrica, podemos escribir u(r) en la forma:

u(r) = A(r)e®® (5.5)

donde A(r) es la amplitud y ®(r) es la fase. Las causticas ocurren cuando el deter-

minante del Hessiano de ®(r) se anula:

0?®
det (&Biaxj) =0 (5.6)

Esta condiciéon marca los puntos donde la aproximacién de la 6ptica geométrica falla

y se necesita un tratamiento maés sofisticado.
Las causticas se clasifican segun la teoria de singularidades, que estd estrechamente
relacionada con la teorfa de catastrofes discutida en la seccién anterior. En la figura [5.2

se muestran algunos casos de cdusticas. Las causticas mas comunes son:

1. Pliegue (As): La cdustica méas simple, que aparece como una linea brillante en 2D

o una superficie en 3D.

2. Cuspide (A3): Aparece como un punto brillante en 2D o una linea en 3D, donde

dos pliegues se encuentran.

3. Cola de golondrina (A4): Una singularidad de orden superior que aparece como

un punto en 3D.

El enfocamiento del campo electromagnético en las causticas conduce a intensidades

locales muy altas. En la aproximacién de la éptica geométrica, estas intensidades serian
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Figura 5.2: Ejemplos de cdusticas. Imagen generada usando Wolfram Mathematica.
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infinitas. Sin embargo, la teoria ondulatoria completa revela una estructura fina de
patrones de difraccién cerca de las cdusticas [9].
Para una caustica de pliegue, por ejemplo, la intensidad del campo cerca de la

caustica se puede describir mediante la funcién de Airy:

I(x) oc Ai*(—2) (5.7)

donde x es una coordenada local que mide la distancia desde la caustica. Esta funcion
muestra un pico principal seguido de una serie de maximos y minimos secundarios.
En el caso de causticas de orden superior, como la cuspide, la distribucion de inten-

sidad se describe mediante integrales de Pearcey:

P(z,y) = /_OO exp(i(t* 4+ xt* + yt))dt (5.8)

o0
La intensidad cerca de una céustica de ctispide es proporcional a |P(z,y)|*.

El enfocamiento del campo en las causticas tiene importantes implicaciones practi-
cas. Por un lado, las altas intensidades locales pueden ser ttiles en aplicaciones como
el procesamiento de materiales, la espectroscopia y la microscopia. Por otro lado, en
sistemas Opticos de alta potencia, las causticas pueden causar danos no deseados debido
a las concentraciones extremas de energia.

En el contexto de los plasmoénes superficiales, las causticas adquieren una impor-
tancia adicional. Los plasménes superficiales son oscilaciones colectivas de electrones en
la interfaz entre un metal y un dieléctrico, que pueden concentrar la luz en volimenes
subwavelet. Cuando los plasmones superficiales forman causticas, el confinamiento del
campo puede ser atin mas extremo, llevando a intensidades locales extraordinariamente
altas [4].

La formacién de causticas plasmoénicas puede controlarse mediante la geometria
de la interfaz metal-dieléctrico. Por ejemplo, una ranura parabdlica en una superficie
metalica puede actuar como un espejo parabdlico para los plasmoénes superficiales, con-
centrandolos en un punto focal. Estructuras mas complejas pueden generar causticas
de orden superior.

Una de las formas més directas de enfocar plasmoénes superficiales es mediante el
uso de estructuras geométricas especificas en la superficie metalica. Un ejemplo notable
es el "ojo de buey” plasménico, demostrado experimentalmente por Liu et al. [81].
Esta estructura consiste en surcos circulares concéntricos grabados en una superficie
metalica, que actiian como una lente para los plasmoénes superficiales.

La Figura muestra un esquema de una lente plasmoénica de .°jo de buey”. Los
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Figura 5.3: Esquema de una lente plasménica de ”"ojo de buey”. Los surcos concéntricos
enfocan los plasménes superficiales hacia el centro, creando un punto de alta intensidad

[82].

plasménes superficiales se propagan desde los surcos hacia el centro, donde interfieren
constructivamente para formar un punto focal de alta intensidad. Basados en estos
sistemas se han logrado avances en el diseno de nano-antenas como también emisores
de electrones ultrarapidos sintonizables en la nano-escala .

Martinez-Niconoff et al. han propuesto tedricamente la generacion de regiones
de enfoque tipo Pearcey para campos plasmoénicos cuando la condiciéon de contorno
sigue una curva parabdlica. Su trabajo sugiere que, cuando la funcién de fase sigue un
comportamiento no lineal, puede interpretarse como una funcién de catédstrofe, lo que
podria llevar a la formacién de cdusticas plasmoénicas.

La funcién de fase propuesta por Martinez-Niconoff et al. tiene la forma:

L =By +ay’ +by+c (5.9)

donde (3 es el vector de onda del plasmén superficial, y a, b, y ¢ son parametros que

dependen de la geometria especifica.
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5.3. Aplicacién de la Teoria de Catastrofes a Plasmdnes

Superficiales

La teoria de catéastrofes, desarrollada por René Thom, ofrece un marco matematico
poderoso para analizar singularidades en sistemas dindamicos. En el contexto de los
plasmones superficiales, esta teoria nos permite estudiar como las singularidades en el
campo plasmoénico evolucionan en respuesta a cambios en la geometria de la interfaz o
en las propiedades opticas de los materiales.

A diferencia de la éptica de rayos, los plasmones superficiales son fenémenos ondu-
latorios, por lo que nuestro punto de partida debe ser la ecuacién de Helmholtz. Para

plasmoénes superficiales en una interfaz metal-dieléctrico, esta ecuaciéon toma la forma:

V2E + Kie(z,y,2)E =0 (5.10)

donde E es el campo eléctrico, ky = w/c es el numero de onda en el vacio, y €(z, y, 2)
es la funcién dieléctrica que describe las propiedades épticas del medio. En una interfaz
plana, la solucién de esta ecuacion para plasmoénes superficiales tiene la forma de una

onda evanescente:

E(x,y,z) = Eeikerthzz—wt) g=ryly] (5.11)

donde k, es la componente del vector de onda paralela a la interfaz, k. es la compo-
nente de propagacion, y s, es el coeficiente de decaimiento perpendicular a la interfaz.
Para aplicar la teoria de catastrofes a este sistema, se estudia el campo plasmoni-
co como un sistema que exhibe un comportamiento auto-regulado. De manera que la

solucién a la ecuacion de onda es de la forma:

V(Y 2, 1) = ¢z, y, z)e (5.12)

sustituyendo en la ecuacion de onda aparece la ecuacién no-lineal de Helmholtz:

V2(é(x,y, z)ei“’(d’)t) = ——W2<¢) el (5.13)

V2

Aplicando el método de fase estacionaria toma la forma:

V2 + k() =0 (5.14)

Como la funcién de amplitud debe recuperar su comportamiento lineal, se propone
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que este tenga la forma:

Para justificar mas rigurosamente la dependencia del vector de onda con la amplitud
en campos plasmoénicos estructurados, consideremos por simpleza la superposicion de
dos ondas planas con amplitudes ligeramente diferentes. Este andlisis nos permitira
establecer una conexién directa entre la amplitud del campo y su vector de onda efectivo,
proporcionando una base sélida para nuestro modelo auto-regulado. Consideremos dos
ondas planas con amplitudes A; y As, donde A; = As+e€, y € es un parametro pequeno.

El campo eléctrico resultante de la superposicién de estos modos puede expresarse como:

E(x,t) = \/A% + AZ +2A, Ay cos(¢y — ¢o) cos(kx — wt + ) (5.16)

donde ¢ = arctan((A; sin(¢q) + Assin(¢s))/(Aq cos(pr) + Az cos(da))), v é1y P2 son
las fases iniciales de los modos. Primero expandamos la expresion para la amplitud tal

que:

A= /(A + 02 + A3+ 2(As + €) Ay cos(r — o) (5.17)

= 443+ 2eAs(1 + cos(r — o)) + €2 (5.18)

Aplicando teoria de perturbaciones y expandiendo en series de Taylor alrededor de

¢ = 0, obtenemos:

1+ cos(¢1 — ¢2)
2

Ar 24y + e + O(€%) (5.19)

Definimos S = sin(¢;) + sin(¢s) y C' = cos(¢1) + cos(¢s) para simplificar. De igual

manera para la fase:

.
A arctan (g) + esin(igz)(%;—:();gbg)S + O(€) (5.21)
El vector de onda efectivo k' puede expresarse entonces como:
kK =k+ = [arctan(S/C) + ESsin(@) — Ceos(¢a) (5.22)
x Ay(C? + 52)
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Esta expresion revela explicitamente cémo una pequena diferencia en las amplitudes de
los modos plasmonicos interfirientes puede llevar a una modificacién del vector de onda
efectivo. En el contexto de campos plasmoénicos estructurados, esto puede interpretarse
como un mecanismo de auto-regulacion, donde la amplitud del campo modifica sus
propias caracteristicas de propagacion. Podemos generalizar este resultado para un

campo plasmoénico estructurado compuesto por multiples modos:

) 1 On

m

donde k'n es el vector de onda efectivo del n-ésimo modo, enm representa la diferencia

de amplitud entre los modos n y m, y gj’:; captura la sensibilidad de la fase del n-ésimo

modo a cambios en la amplitud del m-ésimo modo.

Consecuentemente, introduciendo (5.15), la ecuacién de Helmhotz se convierte en:
V2 + (K2 + 2aKo¢ + a*¢*)d = 0 (5.24)

Se buscan soluciones a la ecuacion anterior que sigan una trayectoria a través del
conjunto de bifurcaciénp.4] Se hace énfasis que la geometria del conjunto de bifurcacién
esta controlado por la condicién de frontera. La ecuacion de Helmhotz toma la forma:

¢ 2 2, 2.3
0_3/2 + (K5 + 2aKop” +a“¢p’) =0 (5.25)

Esta propuesta tiene profundas implicaciones. Una de ellas es cémo la solucién
presenta efectos autorregulados, lo que significa que esta ecuacién se puede obtener a
partir de la ecuacién de onda clasica donde la dependencia temporal es de la forma
e~ realizando la derivada respecto al tiempo y sustituyendo en la ecuacién de onda,
se obtiene la ecuaciéon de Helmholtz no lineal. La ecuacion anterior admite una primera

integral de la siguiente forma:

1 a 2 2 3 4
5 (a—j) + (K&% + ZaKo(% + az%) = E(z,2) (5.26)

Integrando respecto a la variable y:

d¢

G = R kg taen VT C (5.27)

La integral completa es dificil de analizar porque tiene la forma de funciones elipti-
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cas. Por esta razon, realizamos un analisis en términos de funciones de catastrofe. El

término dentro de los corchetes tiene la forma de una funcién de catastrofe ctuspide.

)
{

)

g

Figura 5.4: Tlustracion de la region de enfoque tipo Pearcey para campos plasmonicos.
La imagen muestra la formacién de una caustica plasménica cuando la condicién de
contorno sigue una curva parabdlica. Se observa la concentracion del campo electro-
magnético en la regién focal, donde se forma la singularidad tipo cispide caracteristica

de la catastrofe de Pearcey.

5.4.

la regién singular

Calculo detallado de la frecuencia efectiva en

El calculo de la frecuencia efectiva en la region singular de una cdustica plasménica es

crucial para entender cémo estos fendémenos no lineales pueden potencialmente superar

la funcién de trabajo de un material y generar un efecto fotoeléctrico mejorado. Para

abordar este problema, utilizaremos un método basado en la teoria de perturbaciones

no lineales y el andlisis de Fourier, especificamente el método de escalas multiples.

Partimos de nuestra ecuacién no-lineal modificada que describe la propagacién del

campo plasmonico:
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f? + ki (ag® + c¢® + bg) = 0 (5.28)
Esta ecuacion encapsula la fisica esencial de nuestro sistema: y representa la coor-
denada espacial perpendicular a la direccién de propagacion del plasmén superficial. El
término lineal bg representa la propagacién normal, c¢? introduce efectos no-lineales de
segundo orden, y a¢?® captura los efectos de alta intensidad en las regiones de ciustica.
Para resolver esta ecuacion, asumimos que la solucién tiene la forma de una onda

con amplitud y fase variables:

¢(y) = Aly) cos(¥(y)) (5.29)

Introducimos muiltiples escalas espaciales:

Yo=Y N=€y Ya=¢€y (5.30)

donde € es un parametro pequeno que caracteriza la intensidad de la no-linealidad.
Fisicamente, 1, representa la escala rapida de oscilacién del campo, mientras que y; y
Yo representan escalas mas largas en las que la amplitud y la fase evolucionan debido a
efectos no lineales.

Expandimos nuestra solucién en series de potencias de e:

¢ = do(Yo, Y1, Y2) + €01(Yo, Y1, Y2) + € P2 (Yo, Y1, Yo) + .. (5.31)

Al orden dominante, obtenemos:

¢y

e + kibg = 0 (5.32)

cuya solucién es:

b0 = Ay1, y2) exp(ikoVbyo) + c.c. (5.33)

donde wy = koV/b es la frecuencia lineal del plasmén superficial.

Al siguiente orden en €, obtenemos:

9o
8 YoOy1

0*¢:

i + kibo, =

— kgad — koeey (5.34)

La condicion de solubilidad para esta ecuacién nos lleva a una ecuacion para la

evolucion de la amplitud:
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0A __ BKa oy K
ayl 81{30\/_ ]{?0\/5

Esta ecuacion describe cémo la amplitud del campo cambia lentamente debido a los

A? (5.35)

efectos no lineales, incluyendo ahora el término cuadratico.

La frecuencia efectiva del campo se puede calcular como:

dv oV,
kerp = — = koVb 5.36
"= o\/_—i‘ﬁayl-i- (5.36)

Utilizando la ecuacién de evolucién de la amplitud, podemos expresar la frecuencia
efectiva como:

3k2 k:2
|A\2 —|A| (5.37)
2wo

Weff = Wo +

En la region de la caustica, donde la amplitud alcanza su valor maximo A,,q., la

frecuencia efectiva serd maxima:

3k2 k3¢
(& max Amaz 2 L Ama:v 5 '38
e omne = 0+ G Al 52 A (5.38)

Para que ocurra el efecto fotoeléctrico, necesitamos que la energia de los fotones

efectivos supere la funcion de trabajo:

et fmaz > W (5.39)

donde W es la funcién de trabajo del material.

Esta condicion se puede expresar explicitamente como:

3k: k

2
heo + B |Amw| > W (5.40)

2
mazx

Fisicamente, esta ecuacién nos dice que incluso si la frecuencia original del plasmén
superficial no es suficiente para causar el efecto fotoeléctrico, la concentracién de energia
en la caustica puede aumentar localmente la frecuencia efectiva lo suficiente como para
superar la barrera de la funciéon de trabajo. El nuevo término cuadratico introduce
una dependencia adicional en la amplitud del campo, lo que podria llevar a efectos
no lineales mas pronunciados o a umbrales de intensidad diferentes para la emisién
fotoeléctrica.

Este fenémeno representa una forma de conversién ascendente de frecuencia mediada

por la no linealidad del material. Es importante notar que este efecto ahora depende
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tanto cuadratica como linealmente de la amplitud del campo, lo que podria resultar en
comportamientos més complejos en las regiones de alta intensidad caracteristicas de las
causticas plasmonicas.

La validacion experimental de este modelo requeriria medir cuidadosamente la emi-
sion de electrones en funcién de la intensidad del campo plasmoénico incidente, prestando
especial atencién a los umbrales de intensidad donde la emisién comienza a ocurrir para
frecuencias que normalmente estarian por debajo del umbral fotoeléctrico. La presencia
del término cuadratico podria manifestarse en una relaciéon no lineal entre la intensidad

del campo incidente y la energia de los electrones emitidos.

5.5. Descripcion del campo plasménico

El campo plasménico puede ser generado por diversas configuraciones, pero en este
estudio nos enfocamos en la excitaciéon mediante una condicién de frontera en forma de
ranura curva grabada en la superficie metalica. La razon de esta eleccion es la condicion
de transversalidad [86], que implica que el campo plasménico superficial debe propagarse
de manera perpendicular a la geometria de la condicién de frontera, como se muestra

en la figura 5.5

Superficie
metalica

Ranura grabada sobre la

. S ., superficie metalica
Direccion de evolucion

onda circular

Figura 5.5: Representacion esquematica de la condicién de transversalidad en la genera-
cién de campos plasmonicos. La figura muestra como el campo plasmoénico se propaga
de manera perpendicular a la geometria de la condicién de frontera, en este caso, una
ranura curva grabada en la superficie metdlica.

Todo campo plasmoénico puede interpretarse como formado por un conjunto de cam-
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pos plasménicos elementales, cada uno asociado a una funcion de relacién de dispersion

S 16]. Para un medio semi-infinito, 3 tiene la forma:

1/2
g=Y ( <12 ) (5.41)

c \ &1+ &9

donde w es la frecuencia angular, ¢ es la velocidad de la luz en el vacio, y €1 y &

son las permitividades del metal y el dieléctrico, respectivamente.

La expresion matematica para el campo eléctrico asociado al campo plasmoénico
elemental que se propaga en la coordenada z estd dada por:
E = exp(izf) exp(—ax) (5.42)

donde & es el vector de amplitud que lleva las propiedades directivas del campo

plasmonico y « es el factor de atenuaciéon en la coordenada x.

Para que la Ec. (5.29) se cumpla, es necesario que:

V-E=0 (5.43)

Esto significa que el promedio de la distribucion de carga en la superficie metélica es

cero. Reescribiendo el vector £ de forma explicita, el campo eléctrico adquiere la forma:

E = (ai + bk) exp(iz3) exp(—az) (5.44)

La Eq. (5.32) implica una condicién de balance entre los pardmetros a, b, 5, v «,

dada por:

(—aa+bif) =0 = b= —qa (5.45)

0

La expresién para el campo plasmonico superficial elemental es entonces:

—

E = (a% + %a/%) exp(izf) exp(—ax) (5.46)

Una expresion general puede obtenerse realizando una rotacién alrededor del eje x,

lo que resulta en un campo plasmonico superficial propagandose en la superficie y-z:

E = (a% + %a sin 0 + %a Ccos 012:) explifB(z cosf + ysin b)] exp(—ax) (5.47)
i i
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Esta estructura dada por la Eq. (5.35) atin cumple con V - E = 0. Utilizando el
hecho de que los campos plasmonicos superficiales arbitrarios pueden expresarse como

una suma de modos elementales, el campo plasmonico total es:

Ep = Zn: (ang + %an sin 0,7 + %an cos anc> explif(z cos b, + ysinb,)] exp(—ax)

(5.48)

La tdltima ecuacién es la representacion discreta para el modelo del espectro angular.

Para una representacion continua, adquiere la forma:

Ep = //f(u, v) expliff(zu + yv)] exp(—ax)dudv (5.49)

Debido a la linealidad, las Egs. (5.36) y (5.37) satisfacen V- E = 0. En las siguientes
secciones, mostraremos que esta condiciéon no se cumple en las regiones de enfoque,

generando redistribuciones de carga.

5.6. (Generacion de redistribucion de carga

En esta seccion, exploramos cémo las regiones de enfoque del campo plasmonico
pueden llevar a la generacion de redistribuciones de carga. Este fenémeno es crucial
para entender la formacion de causticas plasmoénicas y sus posibles aplicaciones.

El modelo de Huygens-Fresnel establece que desde cada punto de una superficie
emerge una onda circular. En nuestro caso, desde cada punto emerge una onda plasmoni-
ca circular. Para incluir un comportamiento vectorial, proponemos una condicién de

frontera de la forma:

T(y,2) = &(y, 2)6(y — f(2)) (5.50)
donde § es la funcién delta de Dirac, y T'(y, z) debe ser una funcién vectorial. Esto
significa que desde cada punto de la ranura emerge una onda plasmonica circular, cuya
evolucién estd determinada por el vector &.
Esta representacién permite geometrizar la integral de difraccién plasmoénica. El
campo plasménico puede escribirse como:

exp(tkr)

By = exp(—ax) / £y, )00y — £(2)) dy (5.51)



Capitulo 5. Enfocamiento de plasmones superficiales: Teoria de catdstrofes y regiones
causticas 80

donde 7 = [(y — y0)? + (20 — f(y))?]"/2. La tltima ecuacién nos permite hacer una
descripcion de la fase plasmonica para analizar la funcién de catastrofe asociada con el
campo plasmoénico.

A partir de la funcion de fase, podemos deducir la estructura del campo plasmonico.
Cuando sigue un comportamiento no lineal, puede interpretarse como una funcién de
catdstrofe. La funcién delta de Dirac permite generar una estructura de fase f(y) = y?,

y la funcién de fase esta dada por:

L=BvVy—yo)?+ (20 — y?)? (5.52)

Esta ecuacion puede expandirse como:

L= ﬁ\/y“ + (1 = 220) + y(—2y0) + 25 + 45 (5.53)

La Ec. (5.41) tiene una estructura de funcién de catéstrofe. Para generar la region de
enfoque tipo Pearcey, debemos encontrar la envolvente de los puntos criticos. Utilizando

el principio de Fermat:

oL 1 4P +2ay+b
Ay 2 \Jyt+ay+by+c
donde a = (1 —2z), b= (—2yo) y ¢ = 22 + 2.

Analizando los términos en la Eq. (5.42), notamos que el término dentro de la raiz

(5.54)

no puede ser cero porque esto implica que no existe una funcién de fase. Por lo tanto,

el segundo término debe ser cero:

4y> +2ay +b=0 (5.55)
Si obtenemos la segunda derivada, es posible encontrar la envolvente de los puntos
criticos:
an 1/2
12 + 20 =0 =y = <_8> (5.56)

Sustituyendo la Eq. (5.44) en (5.43), obtenemos:

4 (—%)3/2 + 2 (—%)m +b=0 (5.57)

Esto significa que b = b(a), lo que implica que estamos en la regién de enfoque
mostrada en la figura [5.2]

El campo plasmoénico adquiere entonces la forma:
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Er = /é(y, z) \/y4 + ay? + by + cexp(—ax) exp(if/y* + ay? + b(a)y + c)dy (5.58)

En la ecuacién anterior, debe notarse que V - E' # 0 genera una redistribucién de

carga cuya representacion esta dada por:

R xnli 4 2 —1/2 2 /
5(2—5 x 5exp(—ozx)/iﬁf(?/)e PPy +ay +b(a2)3+0) —

dy (5.59)

Como conclusién parcial, el campo eléctrico plasmoénico induce redistribuciones de
carga en las regiones de enfoque que se utilizaran para generar procesos como el efecto

fotoeléctrico plasmoénico.

5.7. Resultados numeéricos

Para visualizar los efectos de enfocamiento de los plasmones superficiales numérica-
mente, se considero una interfase curva en analogia a la ranura grabada en la superficie
del metal. Por tanto los pardmetros son los mismos usados en la seccion 4.2.1, con ex-
cepcion de la geometria la cual se modifico el ancho por un factor de /4. Los resultados
numéricos presentados en las Figuras y ofrecen una visién fascinante de la pro-
pagacion de plasmones superficiales y la formacién de causticas plasmonicas en diversas
geometrias. Estas simulaciones revelan la distribucién del campo electromagnético, es-
pecificamente la componente y de la polarizacién Drude-Lorentz y el campo magnético
z, en la superficie de estructuras metalicas con formas distintas.

En la Figura [5.6, observamos tres geometrias fundamentales: una estructura semi-
circular, una eliptica y una parabélica. Cada una de estas formas interactia de manera
unica con los plasmones superficiales, dando lugar a patrones de propagacion y concen-
tracion de campo caracteristicos. La Figura complementa este estudio al proporcio-
nar un acercamiento detallado de la estructura parabdlica en dos instantes temporales
diferentes, permitiéndonos observar la evolucion dinamica de las causticas plasmoénicas.

La propagacion de los plasmones superficiales se manifiesta claramente en todas las
geometrias estudiadas. Estas ondas electromagnéticas, confinadas en la interfaz metal-
dieléctrico, siguen fielmente la curvatura de las estructuras metalicas. En el caso de la
estructura semicircular, los plasmones se propagan de manera uniforme a lo largo de

la superficie curva, creando un patrén simétrico y predecible. La estructura eliptica,
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por su parte, induce una propagacién asimétrica debido a su geometria no uniforme,
lo que resulta en una distribuciéon de campo mas compleja. La estructura parabdlica
presenta el caso mas intrigante, donde la propagacion se concentra hacia el vértice de
la parabola, dando lugar a efectos de enfocamiento notables.

El fenémeno mas destacado en estos resultados es, sin duda, la formacion de caus-
ticas plasmoénicas. Estas se manifiestan como regiones de alta intensidad de campo
electromagnético, claramente visibles tanto en los graficos de polarizacién como en los
de campo magnético. En la estructura semicircular, observamos una concentracion de
campo en el centro de la curvatura, formando una caustica focal simple. La estructu-
ra eliptica presenta una caustica mas compleja, con dos puntos focales caracteristicos
de su geometria. Sin embargo, es la estructura parabdlica la que exhibe el caso mas
fascinante, con una fuerte concentracion de campo en su foco, formando una caustica
plasménica bien definida y particularmente intensa.

La evolucién temporal de la caustica plasménica en la estructura parabdlica, ilustra-
da en la Figural5.7 anade una dimensién crucial a nuestro entendimiento. En el instante
inicial, observamos la formacién incipiente de la cdustica en el foco de la parabola. En
un momento posterior, esta caustica se ha desarrollado completamente, mostrando una
mayor intensidad y una estructura mas compleja. Esta progresion temporal subraya que
la formacién de cdusticas plasmoénicas es un proceso dindamico, donde la interferencia
constructiva de los plasmones superficiales se acumula con el tiempo, intensificando el
campo en el punto focal.

Estos resultados numéricos tienen implicaciones profundas y abren un abanico de
aplicaciones potenciales. Primero, demuestran que es posible controlar la formacién y
caracteristicas de las causticas plasmoénicas mediante el diseno cuidadoso de la estruc-
tura metalica. Esta capacidad de control geométrico es crucial para la ingenieria de
dispositivos plasmonicos avanzados. Segundo, la formacion de cdusticas plasmonicas
permite concentrar el campo electromagnético en regiones extremadamente pequenas,
superando el limite de difraccién convencional. Esta propiedad podria revolucionar cam-
pos como la microscopia de super-resolucion y potenciar diversos procesos opticos no
lineales.

Ademas, el aumento significativo de la intensidad local del campo en las causticas
podria llevar a un incremento sustancial de la frecuencia efectiva local. Este fenémeno es
particularmente relevante para nuestra investigacion sobre el efecto fotoeléctrico mejora-
do, ya que podria permitir superar la funcién de trabajo en materiales que normalmente
no exhibirian emision fotoeléctrica bajo iluminacion convencional.

En un contexto mas amplio, estos resultados proporcionan pautas valiosas para el
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disenio de dispositivos plasmonicos optimizados. La capacidad de ajustar la geometria
para obtener distribuciones de campo especificas abre nuevas posibilidades en areas
como la deteccion molecular ultrasensible, la catalisis plasmoénica y las tecnologias de
informacion cuantica basadas en plasmones.

En conclusion, estos resultados numéricos no solo validan nuestro modelo tedrico,
sino que también revelan la rica y compleja fisica involucrada en la formacion de causti-
cas plasménicas. Demuestran el potencial de las estructuras plasménicas para manipular
y concentrar la luz a escalas nanométricas de maneras previamente inaccesibles. A me-
dida que continuamos explorando este fascinante campo, anticipamos que las cdusticas
plasménicas jugaran un papel cada vez mas importante en el desarrollo de nuevas tec-
nologias épticas y fotdénicas, abriendo caminos para el control y aprovechamiento de

campos electromagnéticos intensos a escala nanométrica.
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Figura 5.6: Simulaciones numéricas 2D de la propagacion de plasmones superficiales
en diferentes geometrias después de 110 fs. (a) Estructura semicircular. (b) Estructura
eliptica. (c¢) Estructura parabdlica. En cada par de imdgenes, la izquierda muestra la
componente y del campo de polarizacion y la derecha muestra la componente z del
campo magnético. Las imagenes ilustran la formacién de cdusticas plasmonicas y la
concentracion del campo electromagnético en regiones especificas dependiendo de la

geometria.
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Figura 5.7: Evolucion temporal de la caustica plasmoénica en una estructura parabdlica.
(a) Componente y del campo de polarizacién en un instante inicial t1. (b) Compo-
nente z del campo magnético en el instante inicial t1. (¢) Componente y del campo
de polarizacién en un instante posterior t2. (d) Componente z del campo magnético
en el instante t2. Las imagenes ilustran el desarrollo y la intensificacion de la caustica
plasmonica en el foco de la parabola a lo largo del tiempo.
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Conclusiones y trabajo futuro

Esta tesis ha logrado avances significativos en la comprension y manipulacion de on-
das evanescentes y plasmones superficiales. Derivamos con éxito una funcion de relacién
de dispersion para OE, incorporando su naturaleza no homogénea, lo que proporciona
una base soélida para la 6ptica bidimensional que involucra OE. Nuestro andlisis de
la interferencia de OE revel6 un control preciso sobre las propiedades de polarizacién
del campo optico resultante, con potenciales aplicaciones en dispositivos épticos avanza-
dos. El modelo de espectro angular evanescente desarrollado permite predecir y analizar
efectos de difraccion en campos evanescentes, incluyendo la formacién de patrones de
auto-imagen. La configuracién propuesta para excitar SSPPs mediante el acoplamien-
to con OE interferidas ofrece ventajas significativas sobre los métodos convencionales,
permitiendo un mayor control sobre la estructura del campo plasménico. La aplicacion
de la teoria de catastrofes al estudio de plasmones superficiales ha revelado mecanis-
mos de formaciéon de causticas plasmoénicas, proporcionando nuevas perspectivas sobre
el enfocamiento de campos electromagnéticos a escala nanométrica. Las simulaciones
numeéricas confirmaron la formacion de causticas plasmonicas en diversas geometrias y
demostraron el potencial de estas estructuras para concentrar campos electromagnéti-
cos mas alla del limite de difraccion. El modelo tedrico desarrollado para las causticas
plasmonicas predice la posibilidad de inducir efectos no-lineales localizados, incluyendo
un efecto fotoeléctrico mejorado, lo que abre nuevas vias para aplicaciones en Optica
no-lineal y fotonica. En conjunto, este trabajo sienta las bases para futuras investiga-
ciones en nanofoténica, ofreciendo nuevas herramientas para el diseno de dispositivos

plasmonicos avanzados y el control preciso de la luz a escalas subwavelength.

La investigacién presentada en esta tesis abre numerosas vias para futuros estudios

y aplicaciones en el campo de la nanofoténica y la plasménica. Un area particularmente

86
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prometedora para la investigacion futura es el estudio de la propagacién de plasmones
en guias de onda utilizando matrices estocasticas y cadenas de Markov. Este enfoque
permitiria modelar de manera mas precisa los efectos de la dispersion y las pérdidas en
sistemas plasmoénicos complejos, teniendo en cuenta las fluctuaciones aleatorias inhe-
rentes a escala nanométrica. La aplicacion de métodos estocasticos podria proporcionar
una comprensién méas profunda de la dinamica de los plasmones en presencia de desor-
den y rugosidad superficial, factores criticos en dispositivos plasmoénicos reales. Ademaés,
el uso de cadenas de Markov podria facilitar el andlisis de la evolucion temporal de los
estados plasmoénicos en guias de onda ramificadas o en redes plasmoénicas complejas,
permitiendo el diseno de circuitos 6pticos més eficientes y robustos. Otra direccién in-
teresante serfa la extension del modelo de causticas plasmoénicas desarrollado en esta
tesis para incluir efectos cuanticos, explorando asi la interfaz entre la plasmonica cléasica
y la cuantica. Esto podria llevar al desarrollo de nuevos dispositivos hibridos que apro-
vechen tanto los efectos plasmoénicos clasicos como los cuanticos. También seria valioso
investigar la aplicacién de los conceptos desarrollados aqui en el campo emergente de la
optomecanica cuantica, explorando cémo las causticas plasmoénicas podrian utilizarse
para mejorar la interaccion entre la luz y los sistemas mecanicos a escala nanométri-
ca. Finalmente, la integracion de materiales bidimensionales como el grafeno en las
estructuras plasmonicas estudiadas podria abrir nuevas posibilidades para dispositivos
sintonizables y reconfigurables, aprovechando las propiedades tinicas de estos materiales

en combinacién con los fenémenos plasmoénicos explorados en esta tesis.
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