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1 Introducciéon.Ondas superficiales

1.1. Objetivos del trabajo

El objetivo de este trabajo es el estudio de la propagacion de ondas superficiales
localizadas entre dos medios con permitividades dieléctricas €; y €5 respectivamente,
siendo uno de los medios un dieléctrico transparente isétropo y el otro un medio
anisotropo. La aplicacion de las ecuaciones de Maxwell y de las condiciones de
frontera asociados a ellas lleva a que se deban cumplir ciertas condiciones, que se
estudiaran a fondo en este trabajo, para la existencia y propagacion de estas ondas
de superficie. Este trabajo final de master se basa en los articulos publicados por
el Grupo de Plasmonica y Nano-6ptica de la Universitat de Valéncia, entre cuyos
miembros se encuentra el autor de este trabajo, en las revistas Journal of Selected
Topics in Quantum Electronics[1] y Optics Express|2].

Histéricamente hay una serie de articulos que se consideran el comienzo del estu-
dio de los plasmones. En el articulo publicado por Ritchie[3] en su tratamiento de
las pérdidas de energia caracteristicas de electrones rapidos que atraviesan una la-
mina fina de metal, predijo la existencia de excitaciones colectivas auto-sostenidas
en superficies metdlicas. Este resultado fue apuntado por Pines y Bohm[4, 5], que
demostraron que la naturaleza de largo alcance de la interaccion electromagnéti-
ca entre los electrones de valencia en metales, producen oscilaciones colectivas de
plasma similares a las oscilaciones de densidad electronica observadas por Tonks y
Langmuir[6] en descargas eléctricas en gases, explicando asi los resultados experi-
mentales de Ruthemann[7] y Lang[8] en el bombardeo de peliculas metdlicas delgadas
por electrones rapidos. Ritchie investigd el impacto de los limites de la pelicula en
la produccion de excitaciones colectivas y encontré que el efecto de la frontera causa
la aparicion de nuevas y pequenas perdidas debido a la excitacion de oscilaciones
colectivas de superficie[3]. Dos anos después, en una serie de experimentos de pér-
dida de energia de electrones, Powell y Swan[9] demostraron la existencia de estas
oscilaciones colectivas, a cuyo cuanto, Stern y Ferrell[10] llamaron el plasmoén de
superficie o SPP por sus siglas en inglés (Surface Plasmon-Polariton).

Desde entonces, han habido avances significativos en la investigacién, tanto teo-
rica como experimental, de los SPPs. Estos han jugado un papel clave, para los
investigadores en los campos de estado solido y fisica de superficies, en la inter-
pretacién y explicacion de gran variedad de experimentos y en la comprension de
varias propiedades fundamentales de los sélidos. Entre ellos se incluye las fuerzas
de Van der Waals[11], el problema del potencial imagen clésico actuando entre una
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carga puntual cldsica y una superficie metalica[12], la transferencia de energia en
interacciones gas - superficie[13], las energias de superficie[14], la amortiguacién de
los modos vibracionales de superficie[15], la pérdida de energia en particulas carga-
das moviéndose fuera de una superficie metélica[16] y la des-excitacién de moléculas
adsorbidas[17].

Los plasmones de superficie se han empleado también en un amplio espectro de
estudios que van desde la electro-quimica[18], humectacién y biosensores[19], a mi-
croscopia de barrido de efecto ttnel[20], la eyeccion de iones de superficie[21], creci-
miento de nanoparticulas[22], microscopia de plasmoén-superficie[23] y tecnologia de
resonadores superficie-plasmoén[24]. El nuevo interés en los plasmones de superficie
es debido a los recientes avances en la investigacion de las propiedades electromag-
néticas de materiales nano-estructurados, uno de cuyos aspectos mas atractivos de
estas excitaciones colectivas, esta siendo su uso para concentrar luz en estructuras
menores que la longitud de onda de trabajo (sub-\) y permitir la transmisién a través
de estructuras periddicas de agujeros con didmetros inferiores a la longitud de onda
con que se trabaja, en peliculas metalicas Opticas finas. Los SPPs pueden servir, por
ejemplo, como base para construir circuitos foténicos a escalas nanométricas, que
sean capaces de transportar senales Opticas y corrientes eléctricas, y como base para
el diseno, fabricacién y caracterizacion de componentes de guias de ondas sub-\.

Se puede observar la importancia que ha tomado el campo de la plasmoénica en la
Figura 1.1
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Figura 1.1: Algunas estadisticas sobre publicaciones cientificas en el ambito de
plasmonica. Figuras obtenidas de la base de datos “Web Of Knowledge”
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Dentro de las ondas de superficie, en este trabajo se estudiara con mayor detenimien-
to aquellas que se propagan cuando tenemos dos medios dieléctricos semi-infinitos,
siendo uno de ellos un medio isétropo y el otro un medio anisétropo uniaxico, cuya
permitividad dieléctrica se expresard como un tensor de permitividades relativas.
Para resolver el problema, se hara uso del anédlisis realizado por D’yakonov[25] para
obtener la ecuacién de dispersion para el vector de ondas de la onda superficial.



1.2 Plasmones superficiales

1.2. Plasmones superficiales

La estructura mas sencilla capaz de sostener SPPs es aquella en la que se tiene
una unica interfase plana entre un medio dieléctrico semi-infinito sin pérdidas (z >
0) con una permitividad dieléctrica real positiva y un medio conductor de Drude
semi-infinito descrito mediante una permitividad dieléctrica e; = €5 (w). Puesto que
se exige que sea un medio metdlico, entonces se tiene que Re [e5] < 0 . Se buscan
soluciones de ondas que se propagan confinadas en la interfase,y por tanto, con
caracter evanescente en la direccién perpendicular z a la direcciéon de propagacion.
En la Figura 1.2 se ve el esquema utilizado para la resolucion del sistema.

A
z

Dielectrico €

Figura 1.2: Geometria de la estructura simple Dieléctrico - Metal

Las ecuaciones de Maxwell para campos macroscopicos electromagnéticos son:

V . D = Pext (11)
V.B=0 (1.2)
0B
oD
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Adicionalmente, se tendra en cuenta la relacion entre los campos eléctrico y de
desplazamiento

D =¢E (1.5)

En ausencia de cargas externas y densidades de corriente, la Ecuacion 1.3 y la
Ecuacién 1.4 se pueden combinar para obtener

0’H

V><V><H:—e,u8t2

(1.6)

Para buscar soluciones del sistema, la Ecuacién 1.6 tiene que ser resuelta en regio-
nes con valores constantes de permitividad dieléctrica, y las soluciones han de ser
unidas usando las condiciones de frontera del campo electromagnético en las inter-
fases. Para resolver la Ecuacién 1.6, se asume de forma general un campo magnético
con dependencia temporal arménica: H(r,t) = Hy(2)e “"e’’". Por simplicidad, se
asume un problema unidimensional donde

¢ — €1 Vz>0 (17)
ea(w) Vz<0

En el caso de problemas de electromagnetismo en superficie, el plano z = 0 coincide
con la interfase que sostiene a las ondas que se propagan.

Si se calculan las soluciones para los modos TM (H, = 0), para cada semi-espacio
se tendra:

H,(2) = AjePre = (1.8)
E.(z) =14, ! koetPme Mz (1.9)

* WEYE] '
E.(2)=—-A kyetfre = 1.10
(2) L eoes 1€ € (1.10)

paraz > 0,y
H,(2) = AgePrehe7 (1.11)
1 Bx —koz
E.(z) = =144 kietPre™"? (1.12)
WEp€
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koetP*emkez (1.13)

WEp€E2

para z < 0. k; = k., (i = 1,2) es la componente del vector de ondas perpendicular
a la interfase en los dos medios.

La continuidad de H, y €, F, en la interfase requiere que A; = Ay y

k
- (1.14)

ko €9

La expresion para H, ademas debe cumplir la Ecuacién 1.6 , lo que conduce a que

k2 = (% — kie (1.15)

ks = 32 — kiey (1.16)

Combinando la Ecuacién 1.15, la Ecuacién 1.16 y la Ecuacion 1.14, se obtiene, para
el caso de SPPs en una tnica interfase, la ecuacién de ligadura:

€1€2

5 =ko (1.17)

61—|—€2

donde el ntimero de ondas es ky = 27/ ). Los campos electromagnéticos de las ondas
soportadas sobre la superficie que se propagan son:

H(r,t) = Hy(z)e “ery (1.18)
1 0H
E, =— Y 1.19
Zwsoe 0z ( )
B
E,=- H. 1.20
e T (1.20)

El céalculo realizado para los modos T'M, se puede utilizar tanto para permitividades
dieléctricas complejas como reales (conductores con o sin absorcion). Al realizar los
mismos calculos para los modos T'F, se llega a la conclusion de que no existen modos
TE superficiales en estas condiciones. Los SPPs solo existen con polarizacion TM
para materiales no magnéticos.

Se representa a continuacion la relacion de dispersién, (Ecuacién 1.17), para dos
medios distintos, aire (ey = 1) y silice fundida (g7 = 2,25) como dieléctricos y un
metal de Drude cuya permitividad dieléctrica se expresa como ¢, = 1 — 1/w?
cuando la frecuencia se expresa en unidades de la frecuencia de plasma w,, .
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Figura 1.3: Relacion de dispersién de los SPPs en la interfase entre un metal de
Drude con pérdidas despreciables y aire (rojo) o silice fundida (negro). Los SPPs
propagantes solo lo seran para vectores de onda reales, no imaginarias.

La mayoria de las aplicaciones de los SPPs a frecuencias 6pticas estan muy limitadas
por las pérdidas por absorcién. La incorporacion de ganancia 6ptica en el dieléctrico
adyacente puede compensar la absorcion en el metal [26]. No obstante, este es un
procedimiento limitado a unas pocas aplicaciones en opto-electronica.

1.3. Ondas de D’yakonov

Una alternativa atractiva al uso de SPPs fue elaborada por D’yakonov en 1988, quien
demostré tedricamente la existencia de ondas de superficie sin pérdidas en la interfase
de dos medios dieléctricos transparentes, siendo uno de ellos anisétropo [25, 27]. A
esta clase de ondas de superficie se les ha llamado recientemente dyakonones [28] vy,
en oposicion a los SPPs, tienen la peculiaridad de tener polarizacion hibrida. Por
ejemplo, considerando un medio anisétropo unidxico tal y como D’yakonov hizo,
las ondas ordinarias y extraordinarias ayudan a la formacién de la onda superficial
[25]. se pueden hallar ondas superficiales hibridas con caracteristicas similares a
las propuestas por D’yakonov, cuando se reemplaza el medio unidxico con un cristal
bidxico[29, 30], un medio indefinido [31], o un medio con estructura quiral[32, 33]. Por
el otro lado, en vez de un dieléctrico homogéneo, se puede usar un medio magnético
[34], un metal noble [28, 35] o un material con indice de refraccién negativo [36].

El rango de direcciones para la propagacion de ondas de D’yakonov se ha hallado
que es bastante pequeno si se utilizan materiales naturales birrefringentes. De hecho,
esta es una de las razones que mas han contribuido para retrasar, por mas de 20
anos, la primera observacién experimental de las ondas de superficie de D’yakonov
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[37]. Se han presentado varias propuestas como alternativas para incrementar sus-
tancialmente el rango de direcciones. Mediante el uso del efecto Pockels, por ejem-
plo, el rango de direcciones puede ampliarse mas de un orden de magnitud [38].
Sin embargo, el método més aceptado es mediante el uso de cristales foténicos con
anisotropia extrema. La primera propuesta para aumentar el rango angular hasta
algunos grados [39] fue usar una matriz peridédica de columnas insertadas en un
cristal de silicio. De forma similar, se han usado laminas finas para obtener los mis-
mos resultados. No obstante, se obtienen resultados sorprendentes si las estructuras
anisotropas incluyen nanoelementos metalicos, como ocurre, por ejemplo, en una
multicapa metalodieléctrica (MD), en cuyo caso, el rango angular puede superar los
45° [40, 41].

En los casos anteriores, la forma de la birrefringencia se modela simplemente uti-
lizando el régimen de longitud de onda larga, lo que permite una homogeneizacion
del metamaterial estructurado [42, 43]. Para nanoestructuras MD, sin embargo, la
aproximacion del medio efectivo conduce a una permitividad dieléctrica promedio,
en forma de tensor, con elementos complejos. Es decir, el efecto de la anisotropia
viene con pérdidas causadas por la absorcién en el material. El resultado de utili-
zar materiales uniaxicos con pérdidas es que los dyakonones no se pueden propagar
indefinidamente, y la longitud de propagacion es finita [41, 44]. La aproximacién
del medio efectivo (EMA) es buena para estructuras foténicas incluyendo elementos
totalmente dieléctricos, con tamanos significativamente mas pequefios que la longi-
tud de onda [45, 46, 47, 48, 49]. Sin embargo, la inclusién de elementos metélicos
provoca la necesidad de refinamiento en la EMA.

Para longitudes de ondas infrarrojas o visibles, la longitud de penetracion de los
metales nobles es claramente sub-\ y, en este caso, los modelos simples para la
homogeneizacion requieren que las unidades metélicas tengan tamanos de algunos
nanémetros [50, 51, 52]. Adicionalmente, la dispersion espacial de los compuestos
metalicos pueden conducir a bandas miltiples debido a la excitacién de los SPPs
48], afectando, presumiblemente, a la dispersién espacial de los dyakonones en la
frontera de esas nanoestructuras fotonicas. Todos estos efectos van a ser detallados
en los préximos capitulos.






2 Aproximacion del medio efectivo
en estructuras periddicas

2.1. Introduccidn

Los materiales nanoestructurados artificiales pueden soportar modos electromagné-
ticos que no pueden propagarse en medios naturales, lo cual hace que estos materia-
les sean muy interesantes para dispositivos fotonicos con capacidades, por ejemplo,
como el guiado de ondas a escala nanométrica, o la invisibilidad[53, 54].

Los materiales multicapa MD son considerados como los metamateriales mas sen-
cillos, pero a la vez mas versatiles, capaces de sostener modos plasmoénicos de alta
frecuencia en volumen. Si se cortan estos materiales en la direccion perpendicu-
lar a las ldminas, estos son tambien capaces de sostener ondas superficiales elec-
tromagnéticas. Esta propiedad ha sido explotada para excitar ondas superficiales
ultra-confinadas (tambien conocidas como “spoof plasmons”) para frecuencias del
orden del TeraHertz (THz), el cual es un régimen donde los plasmones superficiales
no pueden existir[55]. Para longitudes de onda visibles o del infrarrojo cercano, los
compuestos MD deben comportarse como un cristal plasmoénico, permitiendo una
descripcion simplificada del medio mediante el uso de la aproximacion de longitud
de onda larga. Dicha aproximacién implica una homogeneizacion del metamaterial
estructurado[42, 43, 46]; por otro lado, en vez de un medio homogeneo, se podria
utilizar un medio magnético[34], un metal noble[28, 35] o un material levégiro[36].
El caso de una multicapa MD es especialmente conveniente, dado que el rango de
direcciones para la propagacion de dyakonones puede ser mayor de 45° [40, 41]

En este contexto, Jacob et al.[40] mostraron por primera vez la existencia de on-
das superficiales polarizadas hibridamente del tipo D’yakonov cuando se consideran
medios anisétropos con permitividad no definida[40]. De todas formas, ese articulo
estaba dedicado al problema del comportamiento de la formacion de imagenes sub-
difractivas, observado en el experimento de superlentes de aumento[56], en el cual
las ondas superficiales del tipo de D’yakonov (DSW) existen en la interfase de un
metal y un dieléctrico anisétropo.
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2.2. Ciristales plasmoénicos 1D

Medio L z
isétropo

Figura 2.1: Vista esquematica del sistema en estudio, consistente en una superred
de Ag-GaAs (x > 0) y un sustrato is6tropo (x < 0). En las simulaciones numéricas,
se toma o bien N-BAK1 o P-SF68 [SCHOTT])

Considerese una bicapa semi-infinita periédica hecha con dos materiales que se al-
ternan a lo largo del eje z, tal y como puede verse en la Figura 2.1. La celda unidad
de la multicapa fotonica 1D consiste en un medio transparente de constante dieléc-
trica ¢4 y anchura wy, y a continuacion una capa metalica con constante dieléctrica
€n y anchura w,,. El conductor es un metal de Drude con constante dieléctrica
ém = 1 — 1/w? en unidades de la frecuencia de plasma w,. En las simulaciones nu-
méricas se tomaran como valores eg“AS =125y eﬁLg = —103,3 4 18,1, valores que se
corresponden para una Ay = 1,55 um. Este metamaterial llena el semiespacio x >0.
Al lado del metamaterial, en el semiespacio x < 0, se pone un material isétropo
con constante dieléctrica ¢;. En la frontera entre el material isétropo y el metama-
terial, en el plano x = 0, es donde se espera encontrar ondas ligadas con amplitudes
evanescentes cuando |x| — oo.

En la préxima seccion se buscaran soluciones de las ecuaciones de Maxwell en la
forma de ondas de superficie que puedan propagarse en la frontera de la multicapa
MD. Para ello, se configura la anisotropia éptica de la estructura peridédica mediante
el uso de estimaciones medias. En particular, la elevada birrefringencia de este tipo
de dispositivos fotonicos puede ser modelada mediante el uso de la EMA.

La EMA esta limitada a laminas metalicas con A < \g. Sin embargo, esta condicién
debe tomarse en cuenta con cuidado, dado que la profundidad de penetracién de los
metales nobles es extremadamente pequena. Si el grosor del metal es comparable a
la profundidad de penetracion, la EMA se desvia sustancialmente de las soluciones
exactas. Para trabajar con los efectos de retraso causados por el tamano del metal
en la composicion de la MD, se considera un tratamiento electromagnético completo

10



2.2 Cristales plasmonicos 1D

basado en el método de matrices de transferencia para sistemas épticos multicapas
[49]. El mapa espectral exacto de de las ondas de Bloch se obtiene mediante la
siguiente relacion de dispersion espacial,

cos (k. A) = oS g COS P, — Mo SIN g Sin P, (2.1)

aplicada para ondas propagandose en una estructura periédica bi-laminada.

En la Ecuaciéon 2.1

kL Ak

= 2.2
" dez kmz ( )

es el coeficiente aplicado para un campo ondulatorio cuya componente F, se desva-
nece, esto es, una onda T E?. Notese que las ondas T E* se aproximan a las ondas
ordinarias en el régimen de validez de la EMA. En el caso de que H, = 0 (ondas
TM?), se usa el coeficiente

e p—
2€dkdz €m kmz

Las ondas polarizadas T'M* estan directamente asociadas con las ondas extraordi-
narias en el régimen de validez de la EMA. Desde ahora, se usaran los términos
“onda ordinaria” y onda TE? sin distincién, incluso fuera de la EMA; de igual
forma, “onda extraordinaria” y onda T'M?* representara el mismo tipo de ondas.
Findlmente,p, = k,,w, donde

k2 + K+ k2 = ke (2.4)

es la ecuacién de dispersién para ondas volumétricas dentro del GaAs (q = d) y
plata (q = m).

La Ecuacion 2.1 se representa graficamente en la figura 2.2 para el cristal Ag-GaAs
considerando diferentes periodos A pero manteniendo un factor de llenado del metal
f = 0.1. En ella se muestran las curvas predichas por la EMA. En la figura 2.2 se
aprecia claramente como la EMA solo es valida para anchuras de metal pequenas, y
que conforme aumenta la anchura, mas se separa la solucién real de la aproximada.

11
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ki / ko

Figura 2.2: Curvas de isofrecuencias evaluadas desde la Ecuacion 2.1 para una su-
perred de Ag—GaAs con un factor de llenado f = 0,10 para diferentes w,, a una
longitud de onda A\g = 1,55 um. Las lineas solidas y las punteadas corresponden a
ondas extraordinarfas (T'M?) y ondas ordinarias (7'E?), respectivamente. La linea
roja representa la curva de isofrecuencia para N-BAKI.

2.3. Aproximacion del medio efectivo

La validez de la aproximacién de medio efectivo, EMA por sus siglas en inglés
(Effective Medium Approach) esté relacionada a la hipdtesis de que el periodo
A = wy + w,, es mucho mas pequeno que la longitud de onda de trabajo, A < .
En este caso, la multicapa se comporta como un cristal uniaxico cuyo eje 6ptico
es normal a las capas. La permitividad dieléctrica relativa de la multicapa es un
tensor de 9 componentes, cuyas Unicas componentes no nulas permiten escribirla
como € = ¢, (XX +yy) + €)zz. Como se observa en la Figura 2.1, el eje 6ptico en
este trabajo se toma en la direccion del eje 2.

El modelo estima las permitividades relativas a lo largo del eje dptico seran

- Eme€d
I a=Pent fea 25)

y transversalmente,

€1 =1~ flea+ fem (2.6)
donde
W
T =0

12
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es el factor de llenado metalico. La anisotropia introducida por el disefio del cristal
MD esta modulada justamente por este factor de llenado, pero también por su ca-
racter fuertemente dispersivo. Nétese que incluso para pequenos factores de llenado
del compuesto metalico provocan la aparicién de enormes birrefringencias.

Si se desprecian las pérdidas haciendo I'm (e,,,) = 0, la birrefringencia efectiva de la
multicapa Ag - GaAs es

An = /G — JeL (2.8)

Incluso para factores de llenado metdlicos pequenios se obtienen birrefringencias
enormes. Si f < 1y |, > €4, se puede aproximar Ae ~ —¢,, [ .

En el ejemplo propuesto, la dispersion eliptica llega a valores de f,,.. = 0,108,
donde €, = 0. Si se tienen factores de llenado mayores que f,42, €sto provocara la
aparicién de valores negativos para €, y, como consecuencia, la dispersion efectiva
se volverd hiperbdlica. De otra forma, An > 0, ya que €,, < 0 conduce directamente
a ANe > 0. A pesar de que fr.. < 1, la birrefringencia maxima alcanzable es
[An),. .. = 3,77. Se puede comparar este valor con la birrefringencia para el cuarzo
cristalino, An = 0,0084 y An = 0,22 para cristal liquido BDH-E7. Asi pues, se
observa que el cristal unidxico artificial tiene una birrefringencia mayor que los
cristales uniaxicos naturales por mas de un orden de magnitud.

Se puede observar graficamente la birrefringencia de las ondas extraordinarias

2.0

BIREFRINGENCIA

1.0

5 10 15 20
Wi (nm)

Figura 2.3: Birrefringencia de las ondas extraordinarias en funcién de w,, en un
cristal foténico de Ag-GaAs.

2.4. Ondas de superficie. Modos hibridos

En su propuesta original, D’yakonov demostré tedricamente la existencia de ondas
superficiales sin pérdidas en la interfase de dos dieléctricos diferentes transparentes,
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Capitulo 2 Aproximacion del medio efectivo en estructuras periddicas

siendo uno de ellos anisétropo|25, 27]. La presencia de ondas superficiales hibridas de
caracteristicas similares pueden ser halladas, adicionalmente, cuando se reemplaza el
medio unidxico con un cristal bidxico [29, 30] o un medio estructurado quiral[32, 33].

En el medio is6tropo, se toman ondas TE*(E, = 0) y TM*(H, = 0) cuyos vectores
de onda tienen la mismas componentes k, y k. en el plano x = 0. Todos estos campos
son evanescentes en el medio isétropo, proporcional a exp (—xx), donde

ko= k2 + k2 — k2e (2.9)

en el otro lado del plano, los campos tambien decaen proporcionalmente a exp (K, ()
a lo largo del plano x < 0, donde

Ko = /K2 + k2 — K3eL (2.10)

ke = /K2 + k2 — kde (2.11)

donde ky = 271/ Xg

Se buscan soluciones de las ecuaciones de Maxwell en forma de ondas superficia-
les que se puedan propagar sobre la superficie de la red MD. Asi pues, se espera
encontrar ondas localizadas en x = 0 con amplitudes evanescentes decayendo con-
forme |z| — co. Dado que se trata a la red plasmoénica como un cristal unidxico, se
puede establecer analiticamente la ecuacién de dispersion que da el vector de ondas
kp =0, ky, k.| en x = 0. Para ello se sigue el método de D’yakonov [25] consideran-
do un tratamiento modal del problema. En el medio isétropo, se consideran ondas
TE*(E, =0)y TM?*(H, = 0) cuyos vectores de onda tienen la misma componente
real k, y k. en el plano x = 0. El campo eléctrico modal arménico temporal se puede
escribir de forma completa como E (r,t) = E(x) f(y, z, t) donde

fly, z, t) = exp (thpr — wit) (2.12)

E(z) = (a1Arg + asAry) exp (—kKx) (2.13)

en x > 0. Aqui las coordenadas temporales y espaciales estan normalizadas a la
inversa de wp y k,, respectivamente. Adicionalmente Argp y Apy son amplitudes
complejas y los vectores

a; = (0, k., —k,) (2.14)
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2.4 Ondas de superficie. Modos hibridos

as = (kZ + k2, —ikyk, —zkm) (2.15)

Notese que el vector de polarizacién a; esta contenido en el plano x = 0, donde una
onda superficial de D’yakonov( DSW) aparece, pero es perpendicular a su direccién
de propagaciéon, kp. Para el campo magnético se aplica la ley de Faraday de la
induccién, weB =V x E . En este caso B(r,t) = B(x)f(y, 2,t), donde

1
B(z) = — (arew? Azas — as Ari) exp (— k) (2.16)

Al estudiar de la Ecuacién 2.13 a la Ecuacion 2.16, esta claro que Arg v A7y
representan las amplitudes de los modos T'E* y T'M?® respectivamente.

Especificamente, la dependencia a lo largo la direccién x del campo eléctrico multi-
modal en x < 0 puede ser escrito como

E (z) = Aybo exp (kor) + Acbe exp (k) (2.17)

Aqui, A, v A, son las amplitudes de la onda o y la onda e respectivamente. De igual
forma se definen los vectores

bO,e = (_kya iﬁo,e» 0) (2.18)

Coe = [_Z’fo,ekm kykz; ki - 6LW2] (219)

Nétese que los vectores b, son perpendiculares al eje éptico. La parte del campo
magnético que varia normalmente a la interfase isétropo - unidxico se expresa ahora
como

B(z) = ciu {eszAebe exp (ket) + AoCo €Xp (/io.%’)} (2.20)
Como es bien sabido, la Ecuacion 2.17 y la Ecuacién 2.20 verifican que la onda o se
corresponde al modo T'E* y la onda e esta asociada al modo T'M?*. A continuacion
se aplica las condiciones estandar del electromagnetismo a las fronteras en x = 0,
esto es, la continuidad de las componentes y v z de los campos E y B en la interfase
plana. Se puede escribir este problema en forma matricial

MA =0 (2.21)

donde el vector A = (Arg, Aru, Ao, Ae) incluye las amplitudes de los cuatro modos
que integran las DSW. Adicionalmente la matriz se escribe como
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k. —1kyK —1K, —kyk.
= | =k, —ik.k 0 e w?— kg
M = ikyk ew?k, kyk. Le | WK, (2.22)
kk —ew’ky, k, — e w? 0

Se pueden encontrar soluciones no triviales de la Ecuacion 2.21 si el determinante

de M se anula. De esta forma D’yakonov derivé la siguiente ecuacion

(K + e) (K + o) (€0 + €1ke) = (e — €) (€ — €1 )k o (2.23)

ecuacion que nos da el mapa espectral de vectores de onda kp.

Asumiendo que €, € y todos los ratios de decaimiento son positivos, la restriccion
adicional

€ <e<er (2.24)

se puede deducir para la existencia de ondas superficiales. Como consecuencia, la bi-
rrefringencia positiva es obligatoria, en estas condiciones, para asegurar la existencia
de una solucion estacionaria de las ecuaciones de Maxwell. Asi pues, las superredes
laminadas creadas para tener ondas superficiales del tipo D’yakonov no pueden estar
formadas por todo tipo de materiales dieléctricos.

Se puede representar graficamente la Ecuacion 2.23

DyakoNON

EXTRAORDINARIA

2
k/k,

Figura 2.4: Curva de dispersién para el dyakonén (linea azul) evaluada de la
Ecuacion 2.23 en el borde de una red semi-infinita de Ag-GaAs con factor de
llenado f = 0,1.
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3 Dyakonones en interfases de
multicapas metalodieléctricas

3.1. Introduccidn

En este capitulo se analiza en profundidad la propagacién de ondas de superficie
localizadas en la interfase entre una nano-estructura semi-infinita laminada metal-
dieléctrico, y un dieléctrico. Se demuestra que los dyakonones con polarizacion hi-
brida se propagaran en un amplio rango angular. Como consecuencia, los paquetes
de ondas basados en dyakonones (DWPs: Dyakonon Wave Packets) pueden formar
haces con anchuras menores que las longitudes de onda de trabajo. La dispersion
cuadratica aparente del haz, sin embargo, es debida a los efectos de disipacion en el
metal.

Las discontinuidades en las propiedades electromagnéticas de los medios homogeneos
pueden dar lugar a ondas ligeramente confinadas que se propagan a lo largo de la
interfase. Para medios isétropos en los que hay interfases donde la permitividad
del material cambia de signo, como ocurre, por ejemplo, en un metal en contacto
con un dieléctrico, se pueden tener plasmones de superficie. La relevancia de las
ondas de superficie recae, no solo en su localizacion por debajo de las longitudes
de onda de trabajo, sino también en que permiten la amplificacion de las senales
evanescentes que viajan cerca de las superficies. Estas caracteristicas estan siendo
implementadas mediante ingenieria de metameteriales durante la tltima década para
lograr gran cantidad de aplicaciones, entre las que se incluyen enfocado subdifractivo
con resolucién sub-\ de imagenes. Ademas, las caracteristicas de los SPPs dependen
fuertemente de los medios cercanos y, por tanto, son aplicados inteligentemente para
sensores Opticos y filtrado de senales.

Muchas de las aplicaciones de las aplicaciones de los SPPs a frecuencias 6pticas estan
fuertemente limitadas por las pérdidas absortivas. La incorporacién de ganancia
optica en el dieléctrico adyacente puede compensar la absorcién en el metal. de
todas formas, este procedimiento esta limitado a un pequeno nimero de aplicaciones
en opto-electronica. Una opcién atractiva que evita algunos de estos problemas fue
descrita por D’yakonov en 1988, quien demostro tedricamente la existencia de ondas
de superficie sin perdidas en la interfase de dos dieléctricos transparentes diferentes,
siendo uno de estos medios anisétropo. Este tipo de ondas de superficie se les ha
llamado dyakonones y, en oposicion a los SPPs, tienen la peculiaridad de tener
polarizacion hibrida.
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Capitulo 3 Dyakonones en interfases de multicapas metalodieléctricas

La aproximaciéon del medio efectivo (EMA: Effective Medium Approzimation) es-
tudiada en el capitulo anterior, demuestra ser segura para estructuras fotdnicas,
incluyendo todos los elementos dieléctricos con tamanos que son significativamen-
te mas pequenos que las longitudes de onda de trabajo. Sin embargo, la inclusién
de elementos metdlicos hace necesario un reajuste en la EMA. Para longitudes de
onda del infrarrojo y el visible, la longitud de propagacién en los metales nobles
es claramente por debajo de las longitudes de onda de trabajo y, en este caso, los
modelos simples para la homogeneizacion de los materiales requieren que las partes
metalicas tengan tamanos de unos pocos nanémetros. Adicionalmente, la dispersion
espacial de los compuestos metalicos pueden conducir a bandas miltiples debido a
la excitacion de los SPPs, modificando presumiblemente la dispersion espacial de los
dyakonones que bordean estas nano-estructuras foténicas.

En las secciones siguientes, por tanto, se realiza un analisis exhaustivo de las ondas
de D’yakonov que tienen lugar en matrices MD semi-infinitas. Se pone especial in-
terés cuando la EMA no da resultados satisfactorios, lo que ocurre en la mayoria de
configuraciones experimentales. A diferencia de estudios que explotan la dispersion
hiperbdlica, en este capitulo se examina estructuras plasmoénicas que tienen curvas de
dispersién espacial cerradas, de la misma forma que ocurre con los cristales birrefrin-
gentes naturales. El método de aproximaciéon al problema de este articulo conlleva
varios pasos con dificultad creciente en cuanto a computacion numérica, empezando
por el modelo de medio efectivo, ya estudiado en el capitulo anterior. Ademas se
incluyen simulaciones numéricas que muestran por primera vez la evoluciéon de un
paquete de ondas plano en la parte superior de la interfase compuesto exclusivamen-
te por dyakonones. La difusion de este paquete de ondas viene dado principalmente
por un incremento del ancho del haz, que difiere del desenfocado usual difractivo in-
ducido por el fuerte decaimiento de varias componentes transversales que forman la
espectral del dyakonén. La dindmica de difusion de tipo cuadratica esta controlada
principalmente por los efectos disipativos en el metal.

3.2. Correcciones no locales

Si se retoma ahora lo visto en la seccion 2.2 del capitulo 2 del presente trabajo, se
observa un gran problema: Al trabajar con la EMA, estamos limitados a anchuras
muy pequenias de la lamina metélica. Estas anchuras son muy dificiles de lograr con
la tecnologia actual de crecimiento cristalino, por lo que hay que plantearse modificar
la EMA para poder trabajar con ellas para anchuras metalicas de fabricacién mas
realistas. Es por ello que se desarrolla en esta seccién una posible modificacion de la
EMA vy las consecuencias que producen estas modificaciones en el tratamiento que
se esta realizando de los dyakonones.

Despreciando las perdidas, se observa que la EMA es suficientemente precisa para
Wy, = 3nm (A = 30nm). Sin embargo, las desviaciones a lo largo de los contor-
nos son evidentes para anchuras mayores. Aparentemente, la Ecuacion 2.1 estd de
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3.2 Correcciones no locales

acuerdo con la EMA en las cercanias de k., = 0 solo para ondas T'M?. Si se asume
que su permitividad efectiva, a lo largo del eje z, es en el limite k, — 0, y por tanto
la Ecuacién 2.6 es todavia valida. En contraste, la propagacion a lo largo del eje
z, donde k, = k, = 0, resulta en grandes discrepancias entre la aproximacion y el
resultado exacto. En este caso, el niimero de onda de Bloch k, se incrementa para
w,, mayores, lo que es un efecto observado simultaneamente tanto para ondas T E*
como T'M?*. Si ahora

kQ
‘ z
€, = lim —= 3.1
kit—0 ]{]8 ( )
la Ecuacion 2.1 se satisface, por lo que se concluye que aumenta con w,,. En conse-
cuencia, el tamaifio de la birrefringencia visto por las ondas extraordinarias se reduce,
lo cual es representado en la figura 2.3.

Por otro lado, la isotropia de la curva de isofrecuencia esta practicamente conservada
para las ondas ordinarias. Por ejemplo, n; = 1,70 y n (TE?, E, = 0) = 1,67 para
w,, = 12nm. Se enfatiza el hecho de que cambios moderados en la birrefringen-
cia del cristal plasmoénico afectaran sustancialmente a la existencia de dyakonones.
Especificamente, un aumento de €,, dado por el aumento de w,,, y para un fac-
tor f fijo, conducird a una modificacion significativa en la curva de dispersion de
los dyakonones. En principio, se podrian usar las estimaciones de la Ecuacién 2.5
y la Ecuacion 3.1 para extraer la curva de dispersién de ondas superficiales de tipo
D’yakonov (Ecuacién 2.1) directamente de la Ecuacion 2.23. Siguiendo este proce-
dimiento, las soluciones de la Ecuaciéon 2.23 son generalmente inexactas, lo cual es
causado por desviaciones criticas de la ecuacion de dispersién de la onda completa
Ecuacion 2.1, desde la ecuacion de dispersion eliptica para la onda extraordinaria

k2 k2 9

—+ ==k 3.2

L (3.2)
donde se ha definido

ki =k + k] (3.3)

De acuerdo con la construccion de la figura 2.2, estas discrepancias son significativas
especialmente cerca del punto de cruce F, con la curva k = 0. Finalmente, este
fenémeno esta claramente atribuido a efectos no locales en la respuesta del medio
efectivo de metamateriales nano-laminados [47, 45, 52]. En otras palabras, el origen
de este efecto reside en la fuerte variacion de los campos a escala de una capa, y
por tanto, las permitividades efectivas variaran con el vector de ondas (k,, k). Se
espera que la ecuacién de D’yakonov (Ecuacién 2.23) de valores precisos de (ky, k)
con ondas superficiales polarizadas hibridamente, dado que ¢ y €, se han calculado
de forma maés precisa.

Debido a ese hecho, se va a realizar la siguiente aproximacion: Primero se evalta el
punto de cruce Py = (kyo, k»0) (asumiendo ko, k.o > 0) de la curva de isofrecuencia
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k = 0, correspondiente al medio isétropo de que la curva exacta (Ecuacién 2.1) que
estd asociada al medio periddico Ag-GaAs, para k, = 0. Este procedimiento bési-
camente toma la curva derivada de la Ecuacién 2.1 para ser aproximada por una
elipse efectiva como la Ecuacion 3.2 cerca de Fy. En orden para evaluar los valores
adecuados de ¢| ye| apropiadamente, también se calcula dk./dk, en Py a lo largo de
la curva (Ecuacién 2.1), cuyo valor se denota por k.. En una aproximacién a primer
orden, la elipse efectiva incluye el punto Py y también la pendiente de la linea tan-
gente a Py sefialada como k.. Estas dos condiciones conducen a la estimacién de ¢
ye, sin ambigiiedades. Notese que ambas estimaciones dependen del punto de cruce
Py y, por tanto, provee una “correcciéon no local” a la birrefringencia para las ondas
extraordinarias. Ademaés el punto de cruce Py, y por tanto la birrefringencia no local
del cristal plasménico semi-infinito, dependen del periodo (A) del medio bilaminado
y varia también con el indice de refraccién del sustrato isétropo. Especificamente,
para determinar la correccion no local a la birrefringencia cerca de Py = (kyo, ko)
se usan las siguientes formulas

1+7)k?
€L = <k'§)° (3.4)
y
(L+971)k;
I=" s (3.5)
donde
k. ok
v = —,;’*Oy" (3.6)

Notese que la Ecuaciéon 3.4 y la Ecuacion 3.5 se aproximan a la Ecuacion 2.5, y la
Ecuacién 2.6 en el limite A — 0, donde la EMA es precisa. Se observa que v — 0
si kyo = 0y por tanto €| no puede estimarse de esta forma. En este caso se emplea
una expansion en serie de Taylor a segundo orden del que se calcula £, que es de

la Ecuacién 2.1 en el punto P. En este caso se obtiene la ecuacion e = —k,o/kJ k.

En la figura 3.2(a) se representa €| y €, de la Ecuacion 3.4 y la Ecuacién 3.5 como
funciones de ko, lo que determina P, univocamente, para la red Ag-GaAs (f = 0,1).
En este caso se observa que para w,, = 3nm, tanto €| como €, son casi invariantes
y cercanos a los valores dados por la Ecuacién 2.5 y la Ecuacién 2.6.
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Figura 3.1: Correcciones no locales a la birrefringencia representadas en términos
de ¢ y €1 como funcion de: (a) ko,, para algunos espesores de laminas metalicas
de lared Ag-GaAs (f =0,1) y (b) w,,, teniendo en mente dos sustratos diferentes:
N-BAK1 (linea discontinua) y P-SF68 (linea solida).

En general la mayor desviaciéon ocurre en ky,o = 0, que en la propagacion de la
onda en el eje, donde ¢ decrece para valores altos de w,, pero €, se incrementa.
Esto conduce a una birrefringencia mas pobre en el régimen paraxial. Por otro
lado, la (Ecuacién 2.5) y la Ecuacion 2.6son vélidas para ky, = 3,75k (ko, = 0),
alcanzando la mayor birrefringencia no local. En la figura 3.2(b) se dibuja ¢ y €,
de la Ecuacion 3.4 y la Ecuacién 3.5 como funcion de w,, considerando dos posibles
sustratos, lo que determina la posiciéon del punto de cruce F,. Uno de ellos es N-
BAK1 (n = 1,56) y el segundo medio isétropo es P-SF68 [SCHOTT] con n = 1,95.
Se observa que €| es igual para ambos sustratos cuando w,, — 0. Esto también se
observa para €,. En contraste, para mayor w,,, la birrefringencia no local se desvia
para diferentes sustratos. Para N-BAK1, los elementos del tensor de permitividades
deben ser calculados para una anchura del metal que no exceda w,, = 10,3nm,
dando ¢ = 90,5 ye; = 2,43. Este caso limite ocurre cuando €, — €. De acuerdo con
la Ecuacion 2.24, esto significa que no se obtendran dyakonones con w,, > 10,3 nm.
Por el contrario, para el P-SF68, el rango se extiende a w,, = 14,5 nm, para los que
€ = 8,37y e = 3,80.

Como regla basica, para poder excitar dyakanones, debemos contrarrestar la dismi-
nucién de la birrefringencia en la red plasménica mediante un sustrato dieléctrico
de mayor indice. Un ejemplo de esto se puede observar en la figura 3.2.
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(b)

b)Y = . ——— e e I S ey =1

dyakonon

k./ ko
k./k

2
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Figura 3.2: Solucién de la ecuacién de D’yakonov (Ecuacion 2.23), dibujada en
lineas punteadas-discontinuas, usando estimaciones de la birrefringencia no local
para una red de Ag—GaAs con el mismo factor de llenado (f = 0,1) pero diferente
w,,. Ahora, la linea sélida roja representa la curva de isofrecuencia del sustrato

isétropo (a) N-BAK1 y (b) P-SF68 (linea continua).

En esta figura se representa la ecuacion de dispersién (Ecuacién 2.23) para dyakono-
nes si se usan de € ye; de la Ecuacion 3.4 y la Ecuacion 3.5. Cuando w,, crece pero
f esté fijo, la curva de dispersion de las ondas superficiales de D’yakonov tienden a
aproximarse al eje 6ptico. Para un sustrato N-BAK1, como se muestra en la figura
5(a), Omar = 68,22 y 58.7° para w,, = 3nm y 6 nm respectivamente. Asimismo
Omin = 37,6° y 32,1° para estos dos casos. Como consecuencia, el rango angular /Af
disminuye. En el limite ¢, — ¢, el cual ocurre para w,, = 10,3 nm si se usa un sustra-
to N-BAK1, las ondas de superficie de D’yakonov no son soportadas en la interfase
de la red MD vy el dieléctrico isétropo. La curva de dispersion del dyakonén esta
representada en la figura 5(b) para una multicapa de Ag-GaAs con w,, = 12nm y
un medio isétropo P-SF68. En este caso la nano-estructura MD tiene permitividades
€ = 2,89 y €1 = 9,32 para los cuales 0,4, = 43,4° y 0,5, = 30,9°. Por tanto, el
rango angular Af = 12,5° se reduce claramente cuando se compara con los casos
anteriores para el N-BAKI.

3.3. Efectos disipativos

Se procede ahora a analizar un importante efecto que tiene lugar en los dispo-
sitivos plasmonicos, la disipacion en los elementos metalicos. En este sentido, la
Ecuaciéon 2.5 y la Ecuacion 2.6 son fundamentalmente complejas, y por tanto la ecua-
cién de D’yakonov (Ecuacién 2.23) se espera que de valores complejos de (ky, k).
Este procedimiento ha sido recientemente discutido ampliamente en la referencia
[41]. Fuera del limite de longitud de onda larga, se puede considerar una mejor
aproximacion mediante el modelo de medio efectivo no local. Sin embargo, sera ne-
cesario resolver numéricamente las ecuaciones de Maxwell para proporcionar una
caracterizacion concluyente de las ondas superficiales del tipo de D’yakonov en el
limite de redes metalo-dieléctricas.
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Para manejar este problema, se evalia numéricamente el valor del niimero de onda
de Bloch k., para un k, dado. Dado que la parte imaginaria de €,, ya no se desprecia,
k. es compleja. Esto significa que la onda superficial no puede propagarse indefinida-
mente. De hecho, este fenémeno puede caracterizarse por una longitud de atenuacion
de la energia. Adicionalmente se asume que la parte real de los parametros k, K,
y ke son todos positivos. Notese que k, v k. representan parametros efectivos en
el cristal plasmoénico. Estos valores positivos se relacionan con un decaimiento del
campo en |r| — 0o y asi tener un confinamiento de la onda cerca de x = 0.

2.0 T T T T T 012
g L —0.08
A Im(k)
Re(k) | B . Re(k)
ko ¢ - 0.04
1.0 1 1 1 1 1 1 1 1
0.8 12 16 0.8 12 1 00
ky /k() ky /k()

Figura 3.3: (a) Curva de isofrecuencia correspondiente a ondas superficiales que
existen en la frontera entre un sustrato semi-infinito P-SF68 y una superred
plasmoénica de Ag-GaAs de f = 0,10 y w,, = 12 nm. (b) Ratio de Im(k,) so-
bre Re(k.) representando los efectos de disipacién en la propagacién de dya-
konones. Las letras A, B y C designan las frecuencias espaciales transversales
ky = 0,8kq, 1,2koy 1, 6k, respectivamente.

La figura 3.4(a) muestra la curva de dispersién correspondiente a dyakonones con
pérdidas, para el caso de una red con pérdidas de Ag-GaAs con f = 0,10 y w,, =
12nm. La simulacién numérica se ha realizado mediante el software COMSOL Mul-
tiphysics 3.5 y esté basado en el método de elementos finitos (FEM). En esta simu-
laciéon no se observan ondas superficiales para un sustrato de N-BAK1 con n = 1.56,
lo cual es claramente un efecto no local. En particular, la figura 3.3(a) representa las
curvas de isofrecuencia cuando n = 1,95, que se corresponde con P-SF68 [SCHOTT].
Se observa que la curva de dispersion para dyakonones disipativos es mas ancha y
larga que la curva obtenida cuando se despreciaban las pérdidas. Especificamente,
Omaz = 49,9° v 0,5, = 23,7°, dando un rango angular A6 = 26,2°. Adicionalmente,
la figura3.3(b) muestra I'm(k,)/Re(k,) en el rango de existencia de las ondas super-
ficiales. En las dos figuras las letras A, B, y C designan las frecuencias espaciales
transversales k, = 0,8k, 1,2k y 1,6ko, respectivamente. Las ligaduras de la curva de
isofrecuencia de los dyakonones se establecen de acuerdo a la propension del campo
electromagnético a estar confinado en x = 0. En otras palabras, la onda de campo
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ligada de una onda superficial de D’yakonov debe decaer conforme |x| toma valores
mayores.

Con esta intencion se realiza la evaluaciéon numérica de los campos de onda usando
de nuevo la FEM. La figura 3.4 muestra el campo magnético ’Hz para tres casos
distintos denotados por las letras A, B, C, que como en el caso de propagacion
sin pérdidas, designan a las frecuencias espaciales transversales correpondientes a
k, = 0,8ko, 1,2kyy 1,6k, respectivamente. Se apunta el hecho de que para ondas
superficiales paraxiales, para las que k, alcanza el minimo valor (caso A), dando
lugar a que Im[k,] < Re[k,] como se representa en la figura 3.3(b). Esto es debido
a un gran desplazamiento del maximo del campo hacia el medio is6tropo, como se
muestra en la figura 3.4, donde los efectos disipativos tienen escasa importancia en
la propagacién de la onda superficial.

120 nm

Figura 3.4: Tres graficas de contorno del campo magnético |H,| calculado usando
el método de los elementos finitos. La superred estd a la derecha, donde solo se
ha dibujado un periodo. De nuevo las letras A, B, y C designan las frecuencias
espaciales transversales, k, = 0,8ko, 1,2kq y 1,6k¢, respectivamente.

En términos del parametro efectivo de los materiales, esto seria consistente con la
condicién Relk] < Re[ke| . Por otro lado, para ondas no paraxiales, que tienen
grandes valores de k,, los campos muestran un decaimiento pequeno de la energia
dentro de la superred plasmonica. En el caso C, representado en la figura 3.4, el
campo magnético ‘Hx‘ esta localizado alrededor de la ldamina metdlica y toma valores
significativos lejos de la frontera con el sustrato. Como consecuencia, las pérdidas
en el metal se traducen en un aumento significativo en los valores de Im/(k,).
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3.4. Paquetes de onda espaciales

A continuacion se analiza el comportamiento difractivo de ondas superficiales del
tipo de D’yakonov localizadas (focalizadas). Considérese un paquete de ondas com-
puesto exclusivamente de dyakonones. Para el mayor confinamiento espacial en z =
0 se asume una senal limitada y modificada con un ancho de banda espectral unifor-
me, donde k, € (0,8ko, 1,7ko). Nétese que los parametros opticos que que describen
los materiales se han tomado de las figuras 3.3 y 3.4. Asi pues, el ancho de banda
espectral de los dyakonones esta extendido sobre su dominio de existencia. En las
figuras 3.5(a) y (b) se representa el médulo del campo H, y su distribucién de fa-
se, respectivamente, correspondiente propagacion resultante de paquetes de onda de
dyakonones (DWP, Dyakonov Wave-Packets) a lo largo de la superficie z = 0.

(@) (b) (c

)
Vi
ll‘O ll.5
k /k

.

W/

0
» (um)

Figura 3.5: Evolucion de DWPs con distribuciéon espectral “Flat-Top” y maxima
anchura de banda espectral: (a) amplitud, y (b) fase de la onda de campo H,
evaluada en la superficie x = 0. (c¢) Ilustracion de la orientacién de la velocidad
de grupo, v, y la frecuencia espacial de la portadora, k,,, en el haz superficial.

Por claridad primero se omiten las pérdidas 6hmicas haciendo I'm(k,) = 0. Bajo
estas circunstancias, el ancho del paquete de ondas en z = 0 esta claramente por
debajo de la longitud de onda (la FWHM es 1,39 ym) y se mantiene inalterado para
distancias de propagacion grandes, como se ve claramente en la figura 3.5(a). Se
concluye que el DWP se propaga en el régimen de canalizacién. El paquete de ondas
no difractivo exhibe una direccién de propagacion oblicua que esta determinada por
la velocidad de grupo v,[25], que es perpendicular a la curva de isofrecuencia como
se ve en la figura 3.5(c). En el ejemplo numérico, v, tiene una desviacién angular de
a = 16,1° respecto al eje 6ptico del cristal fotonico.

Se tienen ahora en cuenta los efectos disipativos, causados por el metal en el cristal
MD, considerando un valor no nulo de Im(k,). En este caso, debido a las pérdidas
ohmicas, la onda superficial no podra propagarse indefinidamente. La figura 3.6
muestra la evolucion del campo H,, el cual muestra un rapido declive conforme se
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propaga oblicuamente. Notese también que el paquete de ondas se va difuminando
cada vez méas conforme la coordenada axial z aumenta. Este fenémeno ocurre a pesar
de la existencia de la curva de dispersion ultra-ancha de los dyakonones. Finalmente,
se ve que la orientaciéon de los frentes de ondas no es fija, sino que rotan en el sentido
de las agujas del reloj conforme se propaga el DWP.

z (um) 3 z (um) 3

Figura 3.6: Igual que en la figura 3.5 (a) y (b), pero ahora con pérdidas 6hmicas.
Las lineas sdlidas en (a) indican el lugar de la mitad del maximo de |H,|, derivado
para todos los valores de z, lo cual determina el FWHM del haz conforme este se
propaga en la superficie z = 0. Las lineas punteadas se han tomado de la figura
3.5 (a), indicando la disipacion ignorada.

Es interesante observar que la longitud de propagacién es muy diferente para las
distintas componentes espectrales del DWP, como se muestra en la figura 3.7(a). Los
dyakonones con k, mayor decaen mas rapido que aquellos con frecuencias espaciales
menores. Como consecuencia, el espectro espacial del paquete de ondas se modifica
a lo largo de todo el eje z, lo que es producido por pérdidas 6hmicas. En la figura
3.7(b) se representa el espectro espacial normalizado para diferentes coordenadas
axiales. Mientras que la coordenada z aumenta, el ancho de banda espacial, el cual
es la inversa al ancho del haz, se va estrechando. Asi pues este filtrado espacial es la
causa del crecimiento continuado de la anchura del haz, como se muestra en la figura
3.7(c), en lugar de desenfocarse como seria de esperar si tuviéramos un fenémeno
difractivo.
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Figura 3.7: (a) Variacién de la longitud de propagacién, [, en términos del espectro
espacial transversal k,. (b) Esto conduce a una modificacion selectiva del contenido
espectral conforme se propaga la DWP superficial. (¢) Crecimiento de la FWHM
conforme se propaga el haz. (d) Ilustracién de la rotacién de la frecuencia espacial
portadora k4, y conservacion de la velocidad de grupo v,, cuando el espectro

espacial se va estrechando y deriva a frecuencias menores.

Adicionalmente, el espectro espacial se mueve a frecuencias espaciales k, mas ba-
jas conforme se incrementa z. En consecuencia, la frecuencia transversal principal
también se mueve a valores menores. Mas aun, k, rota hacia el eje éptico, como se
ilustra en la figura 3.7(d). Finalmente, la rotacién de la frecuencia portadora espacial
inducida por pérdidas 6hmicas conducen a una rotaciéon mutuamente vinculante de
los frentes de onda conforme el haz se propaga. Notese, sin embargo que la velocidad
de grupo v, del paquete de ondas se conserva debido a la curva de dispersiéon extensa
de los dyakonones. Como resultado, el DWP no cambia su direcciéon de propagacion,
en oposiciéon a la orientacion del frente de ondas.
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4.1. Conclusiones del trabajo del fin de master

El principal resultado de este trabajo ha sido constatar la existencia de onda de su-
perficie con polarizacién hibrida, que se propagan oblicuamente en la frontera entre
una multicapa plasmoénica y un material isétropo transparente. Es gracias al em-
pleo de estos metamateriales que se ha podido aumentar significativamente el rango
angular de existencia de estas ondas frente a la propuesta original de D’yakonov.

Sin embargo, las dimensiones realistas de las capas conduce a que, cuando resolvemos
las ecuaciones de Maxwell sin nigtin tipo de aproximacion, las soluciones obtenidas
de esta forma difieren de forma importante de los resultados predichos mediante el
uso de la EMA. De hecho, para ciertas configuraciones, las simulaciones numéricas
prescriben el uso de materiales is6tropos con un indice de refraccién mayor que el
obtenido por la EMA.

Se han obtenido tanto la curva de dispersién como los campos para un caso totalmen-
te realista (en cuanto a tamanos y materiales), confirmandose que el rango angular
de existencia sigue siendo considerablemente grande. Esto ha permitido construir un
paquete de ondas constituido tinicamente por estos dyakonones (DWP) y generar
asi un haz de tamano espacial claramente sub-A.

Se ha demostrado que los DWPs puros se propagan en el régimen de canalizacion.
No obstante, al incluir las pérdidas del metal se genera una atenuacion significativa a
lo largo del eje z, especialmente para los dyakonones no paraxiales. Como resultado,
los DWPs se ensanchan conforme se propagan, no debido a la difraccién, sino por un
proceso de apariencia similar a la difusién, que es causado por un filtrado espacial
que es gobernado por la absorcion del metal.

Finalmente, se apunta el hecho de que las propiedades de estas ondas superficiales
dependen fuertemente del indice de refracciéon del medio envolvente (sustrato), lo que
sugiere aplicaciones potencialmente interesantes para sensores quimicos y biologicos.

4.2. Perspectivas de futuro

Dado que el curso académico que viene seré alumno de doctorado, mis perspectivas
son profundizar mas en diversos aspectos relacionados con el tema aqui presentado.

29



Capitulo 4 Conclusiones

Por una parte, se pretende analizar los mecanismos de excitaciéon de estas ondas
de superficie, haciendo uso, por ejemplo, del efecto tunel. Los resultados de este
estudio resultarian claves de cara a una posible y deseable interacciéon con alguno
de los grupos experimentales con los que mi grupo tiene contactos, con la idea de
constatar experimentalmente estos resultados.

Por otra parte, resultaria interesante plantearse la casi segura existencia de ondas su-
perficiales de este tipo, pero ahora en medios hiperbdlicos, estudiando las similitudes
y diferencias con respecto a lo ya conocido.
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