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I Introduccion

El uso de campos electromagnéticos intensos generados por modos de superficie
u otras situaciones es comun desde hace décadas, para generacion de efectos no
lineales[1-2]. En los udltimos afios han cobrado gran interés las nanoestructuras
periddicas del orden de longitud de onda, debido a su potencial de aplicaciéon en
el guiado de informacién en circuitos 6pticos, que contienen guias con anchos
menores a la longitud de onda utilizada.

Los modos de superficie o plasmones de superficie han sido estudiados
ampliamente desde la década de los 50, cuando fueron predichos por primera
vez por Rufus Ritchie[2]. La palabra plasmon es originaria de la fisica de plasma
llevada al limite en un gas de electrones degenerados[3]. Un gran
descubrimiento fue la identificacién en la pérdida de energia hacia el plasmén en
Al a 15 eV. [4]. En 1957 Ritchie predijo que el plasmoén de superficie es una
excitaciéon elemental en la superficie que alcanza como valor asintético de SPP

(surface Plasmon Polariton) un valor grande de  k; [5].

En 1902 Wood descubrio el espectro de una fuente de luz continua dada por una
rejilla de difraccién metdlica 6ptica (anomalias de Wood) [6]. En 1941 se explico
la existencia de ondas superficiales Opticas en el metal por Ugo Fano, en su
analisis tedrico sobre rejillas de difraccién andémala[7]. En 1968 hubo dos
experimentos muy importantes, uno por Andreas Otto y el otro por Erwin
Kretschmann y Heinz Raether, demostraron que la oscilacion de plasma en las
peliculas delgadas puede ser excitada por un haz Optico experimentando
reflexion interna total RIT (o ATR por sus siglas en inglés Attenuated total
reflection). Con esto se demostro que las particulas, en la oscilacion de plasma,
son polaritones, su existencia estd acoplada a un campo electromagnético (luz
excitada) en la superficie del metal y ahora esa excitacién se conoce como
plasmones de superficie[8].

Es interesante saber que para el ano 1959 T. Turbadar uso la configuracién de

Kretschmann (prisma-metal) para las mediciones de reflectancia en una pelicula



de aluminio y se dio cuenta de una caracteristica de reflexién mayor del angulo
critico, llamada reflexion interna total[9]. La reflexién inclinada demostré ser
consistente con la teoria de peliculas delgadas y se observd que esto debe estar
asociado con la onda evanescente, puesto que no hay luz transmitida. Debido a
esto los experimentos de Otto, Kretschmann y Raether dieron lugar a diversos
experimentos dedicados y dirigidos a la comprension en el confinamiento de

campos oOpticos cerca de la superficie en metales.

Se descubrié alrededor de 1979 que el campo eléctrico Optico cerca de la
superficie del metal de alta reflectividad, puede ser mucho mayor por la
excitacién resonante en plasmones de superficie. Se ha encontrado que este
fendmeno juega un importante rol en el “efecto de superficie en dispersion
Raman” (SERS)[10-11].

Para el caso de plasmones de superficie que se producen en la interfaz entre una
superficie metdlica y un dieléctrico, por ejemplo vacio, puede dar lugar a
amplificaciones del campo eléctrico de dos a tres 6rdenes de magnitud[10].

En los sistemas del orden de nandmetros la amplificacion de los campos y la
geometria tanto del haz incidente como del sistema mismo se vuelven
importantes. Para ello se deben de resolver las ecuaciones de Maxwell, puesto
que los polaritones son una solucion a estas ecuaciones.

Las ecuaciones de Maxwell son un sistema de ecuaciones diferenciales acopladas
que se relacionan con fuentes, (cargas y corrientes) campos y flujos
electromagnéticos. Las soluciones analiticas solo son conocidas para un nimero
determinado de casos especiales, como lo son planos paralelos, cilindros y
esferas aisladas.

Una de las formas mas directas de resolver ecuaciones diferenciales, es utilizar
métodos de diferencias finitas en el dominio del tiempo (FDTD), estd es una
poderosa herramienta creada para resolver las ecuaciones de Maxwell. Las
ecuaciones a resolver deben ser remplazadas por un sistema de ecuaciones

expresadas en diferencias finitas.



Esto es posible gracias a la mejora constante en las herramientas de cémputo asi
como en el uso de algoritmos computacionales, en la ultima mitad del siglo XX.
Es la intencion de este estudio determinar la relaciéon entre los diferentes
parametros que intervienen en un experimento dado y la intensidad del campo
que se puede obtener.

En la primer parte de esta tesis se revisaran las caracteristicas principales de
los plasmones de superficie y la forma mds comun de excitarlos. Enseguida se
expondra el método de diferencias finitas en el dominio del tiempo y su
aplicaciéon a un material dispersivo, como un metal. Finalmente se estudiara la
dependencia del ancho espacial de un haz gaussiano, para excitar plasmones de

superficie.



1.0 Modo Normal en una Pelicula Delgada (Metalica)

1.1 Interaccion en una Interfaz

El problema de una interfaz entre dos medios es particularmente familiar ya que
siempre esta incluido en los cursos de oéptica y electromagnetismo. La
importancia de este problema reside en que la luz usualmente entra a un medio a
través de una frontera o interfaz (idealizdndolo infinito en su longitud). El
término propagacion de ondas electromagnéticas cubre un amplio rango de
los fenémenos fisicos tales como: ondas infrarojas, de radio, luz visible y rayos X.
En el vacio estas ondas se propagan con velocidad ¢ (donde c es la velocidad de
la luz), pero son diferenciadas unas de otras por su frecuencia (1) o0 su
longitud de onda ), [12].

En la ausencia de fuentes las ecuaciones de Maxwell en un medio infinito son:

V-B=0 , (1.1)

UxE+9B_¢ (1.2)
ot

V-D=0 (1.3)

VxH a—D:O ) (1.4)
ot

Donde E: campo eléctrico, D: Densidad de flujo eléctrico, B: Campo

magnético y H: Intensidad de campo magnético. Suponiendo una solucién

armonica de dependencia temporal e ', las ecuaciones 1.1-1.4 se
transforman:

V-B=0 . (1.5)

VxE—-ioB=0 (1.6)

V-D=0 . (1.7)

VxH+ioD=0 - (1.8)



La reflexion y transmision de la luz en una superficie plana en dos medios con
diferentes propiedades dieléctricas, para nuestro caso se considera:
1. Propiedades Cinematicas:
a) El angulo reflejado es igual al dngulo de incidencia.
sini _n'

b) La ley de Snell: >— = -— donde iy r son angulos de incidencia y

sinr n
n,n' son indices de reflexion y transmision.
2. Propiedades Dinamicas:
a) Intensidades de las radiaciones reflejadas y refractadas.

b) Cambio de fases y polarizacién.

Para simplificar este problema se consideran medios homogéneos, isotrépicos y
no magnéticos u,=1 . Con estas consideraciones podemos resolver el problema
para después pasar a una pelicula delgada en el capitulo posterior.

La polarizaciéon que utilizada es TM o P (puesto que en la polarizacion S no
pueden existir modos normales de superficie por ser un material no magnético
w,=1 ) como se muestran en la figura (1.1) y ademas la triada ortogonal de los

vectores de campo y el vector de propagacion de onda se muestran en ésta.

~

a) b)
Figura 1.1: a) Vectores del campo magnético, campo eléctrico y 'k' incidente.
b) Onda incidente 'k' en dos medios dando lugar a ondas reflejada y transmitida.
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La polarizacion TM o P es aquella en la cual el campo eléctrico tiene una
componente perpendicular a la superficie del metal, o el campo magnético sale o

entra en direccion perpendicular del plano de propagacion.

Figura 1.2: componente paralela y transversal de K.

Las propiedades dindmicas estan incluidas en las condiciones de frontera que
contiene las componentes normales de D, y B las cuales son continuas y las
componentes tangenciales de E,y H iguales entre los limites de la interfaz para

un tiempo cualquiera. Como lo muestra la figura 1.1 “b”, los campos asociados

sSon:
Incidente:
B’I:éBlei(k-}?fwt) ) (1.9)
E=(E,j—E,i)e** ", (1.10)
Reflejado: )
B.=3B " 0, (1.11)
EF(EWFEW?)ei(k"}m) ’ (1.12)



Transmitido:
B,=2B,e* "0, (1.13)

E;=(E, j—Eq,i)e" " (1.14)

Como ya se menciond antes, la existencia de una condicién de frontera en el
limite del medio, implica que la variacion espacial y temporal de los campos son
iguales (z=0).

—

(kl'})zzoz(kr'})zzoz(kT'})Zzo ’ (115)
k;sin0,=k sin0 =k, sin0, . (1.16)
De aqui se puede ver que k;sin6,=k;sin, , la cual es conocida como la ley de

Snell y por otro lado, como la incidencia y la reflexién ocurren en el mismo

medio, k=k, implica la ley de reflexién, por lo tanto 6,=6, , ademds con

k=(wlc)ve .
De las propiedades dinamicas y las condiciones de frontera se obtiene:
(H+H —H,)xA=0 . (1.17)
Ademas:
L EXE+K XEB )~ (K, xE,)= (1.18)
E( iXEi+ rXEr)_ﬁ( TXET)_O ’ :
z
X
Ki
K

Limite de los medios z=0

figura 1.3.
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De acuerdo a las ecuaciones anteriores y con ayuda de algebra se puede

obtener los coeficientes de Fresnel.

E_kflel—kzl/e2 t_Bt_ 2k* /e

Bi_kzi/e2+kf/e1 _E_kj/eﬁkL/e

Para obtener los modos normales se iguala a cero el denominador de la

(1.19)

ecuacién anterior, (puesto que no hay campo incidente para los modos normales)
por lo tanto encontrando los ceros se obtiene los valores de la frecuencia bajo la
cual estdn dados los modos normales de superficie en la interfaz (dieléctrico
plata). Se utiliza el modelo de Drude el cual se describe en el capitulo 3.0, para
calcular el valor de la constante dieléctrica y obtener los coeficientes de Fresnel

de la siguiente grafica.
0.7 ,

0.6

0.5

0.4
/o

0.3

0.2

0.1

0 1 l l l l l l l 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

k,/k
Figura 1.4: Modos normales en una fase' d& dos medios diferentes con valor de
frecuencia de plasma para la plata de oop:5.73x1015rad/s y coeficiente de

amortiguamiento y=w, /100 .

De forma similar se procede para una pelicula delgada (metéalica), solo que

ahora se agregan dos ecuaciones mas puesto que hay tres medios distintos.
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Figura 1.5: Una pelicula metdlica €. en tres medios €1 y €3 .

Por lo tanto la forma del campo magnético y campo eléctrico queda igual que

en la ecuacién (1.9) y (1.10), ademas de las propiedades del producto cruz:

E=-_5(kxB) (1.20)
2
= c' B R o ek 2 '
E=— e (k'2—k &) 7 (1.21)
2
E,=— CB = (K'2+k %)e i(Kx-kiz) (1.22)

Las ecuaciones anteriores son para el primer medio € y las ecuaciones

siguientes para el segundo medio €: son:

- C B .

E,=— e (k'z—k 2)e e (1.23)
c’B_

E =— e (K2+k; )e" Wxtaz) (1.24)

Y por ultimo en el tercer medio €: tenemos:

2
c

= Ix+kiz) .
ET:_ 0e, (k”Z k X) f(kxtks 2)

(1.25)

Aplicando las condiciones de frontera en z=0 y z=d (considerando d = espesor

14



del metal en eje “z

" ”

, V “d” distancia en nanometros) y aplicando algebra

obtenemos cuatro ecuaciones de las cuales se forma una matriz 4x4:

Ecuaciones en z=0y z=d.

-1 1 1 0 B, B,
kile, ki /e, —k;y /e, 0 B,|_|(ki/e,)B,
0 el(k2 )d e—l(k2 )d _el(k3 )d B_ 0
0 (k;/EZ)ei(kZ)d —(kj/ez)e_i(kZ)d —(k;/e3)ei(k3)d IBTI . 0]

De la matriz anterior obteniendo el determinante e igualandolo a cero, se

obtiene la expresién para calcular los modos normales de la superficie del metal.

Utilizando €,= Drude , lo cual se explica en el capitulo 3.0.

1+ 2ik;d_0 (1.26)
prpe = =U :
L L L L
ky ki ks k.
_ & g - € €
- 237 .1 1
kX kt ki k
Con: 2 4L S 42 1.27
&+, &+, ( )
0.8 T T T
SOLUCION SIMETRICA, —
07 L SOLUCION ANTI SIMETRICA =
< et
0.6 - _
0.5 -
u)/(up 04l i
0.3 - -
0.2 |
0.1 - _
0 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2
ky/k,

Figura 1.7: Modos normales en una pelicula metdlica con frecuencia de plasma
0,=5.73x10"°rad/s , espesor de d=z/A,=0.5, d= Espesordelmetal y coeficiente de

amortiguamiento y=w,/100
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Cambiando el espesor del metal, (disminuyéndolo) obtenemos curvas mas

separadas como en la figura 5.3 del capitulo cinco.

Los coeficientes de Fresnel de la pelicula vienen dados por las siguientes dos

ecuaciones:
2ik; d i(ky—k;)d
E:_(r12+r23e ) ﬁ:tlztzae o (1.28)
2ik; d 2ik; d
B, 1+r,rye B, 1+4r,rye
Con:
1 1
2k; 2k,
f = € (= € . (1.29)
12 N 1 237 . | N
ky Kk ky ks
€ € € €

2.0 Campo Evanescente

La forma de los campos dentro de una interfaz cuando hay modos normales en
la superficie del metal, pueden ser evanescentes dentro de la interfaz u
oscilatorios, depende del valor de k; . Si esta es imaginaria los campos son
evanescentes cerca de la interfaz (y decaen exponencialmente) y oscilatorios a lo

largo de esta, esto también es dependiente de la forma del campo y k;

B -
r ~ i(k'x—kz)
B y (2.1)

La ecuaciéon 2.1 representa la forma del campo evanescente de la region
(—0,0) . A continuacién para el intervalo de (0,d) en el eje 'z' tenemos la

siguiente ecuacion: (Donde d es el espesor del metal en nm.),

B, eik;d + B_efik;d . (2.2)

16



Con constantes iguales a:

B ke B ke
e S S | LA (2.3)

Br 2 1k2 Br 2 E1k2

por ultimo para la regiéon  (d,«)
FT: i(K'x+k; z) ’ (2.4)
kt - ki .. B. ..

l 1_ 1 Ef elk2d+l 1+ 1 Ej e—lkzd:_Telk3d ) (25)

2 €.k, 2 €k, B,

Con las ecuaciones 2.4 y 2.5 se obtiene la forma de los campos en el vacio.
Tomando un valor de k; de los coeficientes de Fresnel, (ecuacion 2.6) se obtiene
la siguiente grafica, la cual describe las formas de los campos dentro de los
medios:

ri—e =0 . (2.6)

1.2

0.8 -

real(B/B;) g L

0.4 -

0.2 -

| 1 L
1 1.5 2 2.5

0

-2

Figura 2.1: Forma simétrica del campo magnético dentro y fuera del metal con el
espesor del metal es d=z/A,=0.5, donde:h,=320nm vy coeficiente de amortiguamiento

y=w,/100 . Las superficies se encuentran en z=0y z=0.5.
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La misma figura 2.1 pero en tres dimensiones con tres periodos en el eje 'y', es

decir, a lo largo de la superficie, se obtiene la figura 2.2:

real(B/ B;) 70:1 I

Figura 2.2: Forma simétrica del campo magnético dentro y fuera del metal con
espesor de metal d=z/A,=0.5, donde:h,=320nm y coeficiente de amortiguamiento

y=w,/100

De la segunda solucion a la ecuacién en los coeficientes de Fresnel (ecuacion

2.6), o el determinante de la matriz, obtenemos la siguiente forma del campo:

15 : :

0.5 -

real(B/B;) 0F =

-0.5 -

-1.5 1 |
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5
zI\

Figura 2.2 Forma anti simétrica del campo magnético dentro y fuera del metal con

espesor de metal d=z/A,=0.5, donde:),=320nm y coeficiente de amortiguamiento

y=,/100

18



Se reproduce la figura 2.2, ahora en tres dimensiones con tres periodos sobre el

eje'y', se tiene la figura 2.4.

real(B/B;) 45

Figura 2.4: Forma anti simétrica del campo magnético dentro y fuera del metal en tres

dimensiones.

Se puede observar como se explicé anteriormente que la forma de los campos
cerca de la interfaz (metal) decaen exponencialmente y lejos de ésta (sobre el eje

'y') son oscilatorios.

3.0 Teoria de los Metales de Drude.

Drude construyo su teoria eléctrica y de conduccion térmica aplicando la teoria
(muy exitosa) de los gases al metal, considerando el metal como un gas de
electrones. Drude estima que hay dos particulas en el metal, una son los
electrones y otra la carga positiva que estaba atada a particulas muy pesadas,
que el supuso inmoéviles dentro de éste.

Por lo tanto la Unica fuerza que actiia como restriccién para la conduccién son
las colisiones entre electrones. Ademas, Drude promedié el tiempo entre

colisiones de electrones y lo llamé <t

19



La ecuacién de movimiento de los electrones con carga 'e' y masa 'm' es:

dplt) __ Bl 7 , (3.1)

dt T

donde f(t) es la fuerza de amortiguamiento de los electrones.
Considerando el momento lineal p=mV , la densidad de corriente como
J=—nev=—pv , donde n es el numero de electrones. F(t) es fuerza de

amortiguamiento iguala —myv . Sustituyendo en 3.1 se obtiene:

=Y _ vy, (3.2)

sabiendo que la velocidad promedio de un electrén en un campo electrico

-

después de sufrir una colision es v=— ekt
m
d(;ntv)=e]_~f—myi5 , (3.3)

La densidad electrénica del metal estd dada por p=ne , multiplicando P y

dividiendo sobre m la ecuacion 3.3 resulta:

d(v)
dt

[es

=P eE—pyv . (3.4)
m

La densidad de corriente es J=—nev=—pV , sustituyendo en la ecuacioén

anterior, se obtiene

j= e1_~f+y7 , (3.5)

SIS
3o

2
. ne .
usando la frecuencia de plasma ,= , la cual es la frecuencia a la cual el

me,
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metal se comporta como un gas.

- _I 61 (Dp t Y . (3.6)

imt

La parte temporal de los campos es de la forma ¢ '™ , entonces la derivada

temporal de la densidad de corriente es:

%7:—1@7 ) (3.7)
im_j:wieoﬁ+y_f = (im—y)_j:u)f,eof? , (3.8)

se puede observar que la densidad de corriente es de la forma:

-> i(D2€0E
J=——2— (3.9)
(w+iy)
De la ley de Ohm se sabe: j=gE por lo tanto se puede concluir que
iw’e
G=——P0 (3.10)

(u)+iy)

De las ecuaciones de Maxwell se puede definir la funcion dieléctrica. Aplicando

el rotacional en ambos lados de la ecuacion Maxwell Faraday:

VXVXE=Vx(-£2) | (3.11)

de la divergencia de el campo eléctrico se obtiene la densidad volumétrica, pero

esta es constante, y la derivada de una constante es cero.

(3.12)

(3.13)



De la ecuacion Maxwell Ampere generalizada se tiene:
VxH-e,~—~=17 , (3.14)

sustituyendo el valor de la densidad de corriente segun la ley de Ohm.

-

vxﬁzoheog—’f . (3.15)

El rotacional del campo magnético en la ecuacion (3.15) se sustituye en (3.13) y

resulta:
. - OE
VZE:MO%(0E+EOE) . (3.16)
Suponiendo una solucién armoénica de la dependencia temporal e_i“t queda:
V’E =[u,0(—io) +u,e(—w’)]E , (3.17)
- 2
VE=—[in,00+%]E | (3.18)
c
ahora tomando el Laplaciano del campo eléctrico en (3.18):
VZE :( a22 N 622+ azz)Aei(kXx+kyy+kzz—wt) , (3.19)
ox" 0y 0z
272 2 2 2 i(kyx+k,y+k,z—ot) 2=
VE=-(K+Kk.+k})Ae ’ = —k’E , (3.20)
sustituyendo (3.19) en (3.18) resulta:
- 2 2
~KE=-[in,00+%]E = K=[iy,00+%] (3.21)
C C
pero k es de la forma k= %\/E .
(,02 . U)Z io
?e(w):1u00m+—2 = €<w):1+e0_oo , (3.22)
. 2
Usando o= wi—"eo , por lo tanto despejando la constante dieléctrica :
w+iy
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2

ey

separando la parte real y la imaginaria en (3.23).

2 2
w

2
. WpY
e(w)=1- L =1- P +j L
O S aeiy) (0™+y")  o(o’+y)

Ecuacién 3.24 es la funcion dieléctrica de Drude para metales.

10 T T T

T T T T T
PARTE REAL CONSTANTE DIELECTRICA
PARTE IMAGINARIA CONSTANTE DIELECTRICA ——

_10 — -

15 I 1 1 | I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

(D/(JOP

(3.23)

(3.24)

Figura:3.1: Funcién dieléctrica Drude para plata. Con frecuencia de plasma de

®,=5.89x10"rad/s y factor de amortiguamiento de y=w,/100

Se puede observar que con frecuencias mayores a @, la frecuencia de plasma ,

la parte real de la funcion dieléctrica contribuye mas que la parte imaginaria.
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4.0 Decaimiento Exponencial del Campo.

El decaimiento exponencial del campo evanescente depende del valor
imaginario de la componente del vector de onda k incidente, paralelo a la
superficie del metal, ademas este decaimiento esta dado por L=1/imalk|

De Drude se tiene:

2
e:l—w—p. . (41)
o(o+iy)

Separando la parte real e imaginaria de ecuacion 4.1 resulta:

wp(0—iy) =1 o, .\ iwyy
o(w+iy)(o—iy) (0’ +y?) o(w’+y?) - (4.2)

e=1-—

La relacion de dispersién para los modos normales de una interfaz es:
_o T €,€, 13
Grol (4.3)

Tomando como ¢,=1 vacio y sustituyendo Drude de 4.2, 4.3 queda:

w2 (iy—o)+o(w’ +y?’)
KIIZQ\/ 2p. 2, .2y ° (4.4)
c Vo (iy—o)+2o(w’+y’)
Multiplicando por:
\/—mf,(iy+(u)+2w(co2+y2) (4.5)
—miﬁy+uﬁ+20ﬂuﬁ+y2 '

Resulta:

o \/200 (w'+y*)—30,0 +w,+[i0,0 Y] (4.6)
" 40 (0'+y’)—4w’ 0'+w,
Ahora cambiando a coordenadas polares (4.6) se tiene:

z=a+bi = z:\/(az+b2)eie ,

24



Pero la forma que se tiene es k=+(a+ib) por lo tanto se eleva al cuadrado

ambos lados:

:_ 20 (0" +y’)—3w,0" +o, 0 +[io, o’ y]

, 4.7)
40’ (0*+y') -4 0’ +0)]

4 2 2 2 4 4 2 2 3
20 (0'+y’) 30,0 +0, 0 0,0y

b=
y C2[4u)2(u)2+y2)—4wiw2+mf,]

) (4.8)

B c’[4 wz(m2+y2)—4wim2+w‘;]

k, en coordenadas polares queda de la forma:

2 2
Kzzi\/ 2w4(w2+y2)—3wim4+w;wz winY «e® . (4.9)
| 40’ (0™+y’)—dw w’+0,] | |40’ (0’ +y))—do,0’+o),]
Donde Bzarctang(g) . (4.10)

La ecuacion 4.9 tiene cuatro posibles soluciones puesto que k; estad elevada al
cuadrado, de esta forma se puede obtener por separado la componente real e

imaginaria de k|

1.2

1.1

1

0.9

0.8

o/o, o7 L |
0.6 - T
05~ -
04 | %
0.3 - -

0.2 ' ] ' ' '
0 1 2 3 4 5 5]

k/k,
Figura 4.1: Relacién de dispersiéon con valor absoluto de k; , ,=5.73x10"rad/s y

constante de amortiguamiento y=w,/100 .

25



Se puede observar de la grafica 4.1 que a una frecuencia mayor de wp/J@ los

valores de k; son imaginarios y para una frecuencia de ®>®, los fotones

atraviesan el gas de electrones con pocas pérdidas.

12

T T T 12 T T T
i A 11} b
1 q 1 q

09 | B 09 | 4

0.8 L - / 08 F 4
olo, olo,

0.7 B 07 | 4

0.6 1 0.6 ﬁ A

05 B 05 | &

04 - J 04 F &

03 - 7 03 =

0.2 I 1 1 L L L 0.2 1 1 I 1 I 1 1 L 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

ki/k, kH/kp

Figura 4.2: a)Real k| vs. o . b) k; imaginaria vs. ®

1

La longitud de decaimiento exponencial del campo # esta dado por [=
1.4 T T I I

1.2 =

0.8} -
o/w

0.6 | -

0.4 | —

0.2 L —
0 I t — ! ! I

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 3500
LI,

Figura 4.3: L = Longitud de decaimiento exponencial del campo E con valores de Kk

imaginario en unidades de k; , constante de amortiguamiento de y=w,/100
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5.0 Acoplamiento ATR

Se utiliza la Reflexion Total Atenuada (ATR por su nombre en inglés) para
lograr excitar modos normales de un sistema por intermedio de un prisma de
vidrio: esto debido a que en el vacio, el vector de onda de la luz tiene una
componente paralela a la superficie que es menor a la de la relaciéon de
dispersion de los plasmones de superficie, como lo muestra la figura 5.1. Para
ésto se necesita el acoplamiento ATR el cual incrementa el valor del vector de
onda k paralelo de los campos en el vidrio. En la figura se muestra la
configuraciéon de Kretschmann. En la siguiente seccion se vera la configuracién
Otto.

Prisma

Aire

T T T
i LUZ EN VACIO il
: COEFICIENTES DE FRESNELL SIMETRICOS

COEFICIENTES DE FRESNELL ANTI SIMETRICO

w/w o

0.4 | :

0.2 - -

0 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2

k/k,

Figura 5.1: Modos normales en una pelicula metdlica con frecuencia de plasma
U)p:5.73X1015rad/S , con espesor del metal D=d/A,=0.5=163nm , coeficiente de

amortiguamiento yzwp/ 100 y Linea de luz en vacio (color rojo).
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Se necesita otro medio con diferente constante dieléctrica e>1 para
incrementar el vector de onda de los campos y la luz pueda llegar a la regién de
modos normales o los coeficientes de Fresnel en la superficie del metal. En este

caso usamos vidrio con la técnica del acoplamiento ATR.

T T T
LUZ EN VACIO

1.4 COEFICIENTES DE FRESNELL SIMETRICOS
COEFICIENTES DE FRESNELL ANTI SIMETRICO
LUZ EN VIDRIO

L2

()J/U)p 0.8 -

0.6 - -

0.4 [ .

0.2 - —

0 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2

ky/k,

Figura 5.2: Modos normales en una pelicula metdlica con frecuencia de plasma
®,=5.73x10"°rad/s , el espesor del metal es D=d/A,=05 igual a 163 nm y

coeficiente de amortiguamiento y=w,/100

Ahora consideramos en la figura 5.3 la grafica de modos normales para una

pelicula de 50nm , D=d/A,=0.122 , frecuencia de plasma igual a
w,=5.73x10"rad /s y coeficiente de amortiguamiento y=w,/100 . La linea de luz

del vacio esta dada por la ecuacién sin6.=+(e./e.) , con +(e/e)=1/15
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T
MODOS SIMETRICOS ——
14 MODOS ANTI SIMETRICOS ——— o
LUZ EN VIDRIQ =—

LUZ EN VACIO ——
1.2 - b

w/w 0.8 =

0.6 - -

0.4 | -

0 1 ! 1
0 0.5 1 1.5 2

ky/k,

Figura 5.3 Plata con espesor de 50nm

Se puede observar claramente que mientras mas delgado es el metal, la
separacion de las curvas correspondientes a la relaciéon de dispersién de los
modos normales aumenta.

A continuaciéon se aumentarda el valor de la absorciéon en la plata siendo

y=0,/100 a y=w,/20
1 T T

CO'EFIICIENTESI DE FREéNEL SII"\-'1II:—I'RICC!SI wp/100 :
COEFICIENTES DE FRESNEL ANTISIMETRCOS wp/100
COEFICIENTES DE FRESNEL SIMETRICOS wp/10
0.8 COEFICIENTES DE FRESNEL ANTISIMETRICOS wp/10

o/

0 . | | | | | | | | |

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Figura 5.4: Modos normales en el metal con espesor de 50nm D=d/A,=0.122

frecuencia de plasma de mp:5.73x1015rad/seg , coeficiente de amortiguamiento de

y=0,/100 y y=w,/20
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Al aumentar el valor de la absorcién, se nota el cambio en los coeficientes de
Fresnel o una muy pequenia separacién entre las curvas de modos normales

como lo muestra la figura anterior.

6.0 Campos Evanescentes en Configuracion Otto.

En la configuracion Otto, existe una capa vacia entre el prisma y el metal, como
se muestra en la figura 6.1. En este caso, el metal esta rodeado en forma
simétrica de vacio. Para angulos de incidencia mayores que el angulo critico, se
pueden excitar plasmones de superficie, y en este caso, los campos que rodean al

metal son evanescentes (figura 6.2).

Kl

K,
= o = =
= = = &
= < = =
= > = -

K,

o o 5 v

Figura 6.1: Configuracién Otto.
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En este sistema que involucra varias interfases, se puede analizar el problema
de propagacién de la luz de manera analitica utilizando ondas planas. Se
calculara la reflectancia dependiendo del dngulo incidente de la luz.

Se definen el vector de onda k; y f como:
k=98, B=+e —e,sen(0,) . (6.0)
C

De la continuidad en las componentes tangenciales de los campos en z =0 se
obtiene (para polarizaciéon P):

H,=H,+H,=H,+H, , (6.1)
_Bl Bl _62 + BZ -
E,=¢H-¢H=¢H,~¢H, - (6.2)

donde E, , H, son los campos totales, H, y H, son los campos incidente y

reflejado. H, , H, son los campos dentro de la pelicula.
En z=d.
H,=H,e"'+H,e ™ , (6.3)

Bo v ikaa  Po o ik
Eb:E—sze —e—zsze ) (6.4)

Se quiere expresar a E, , H, en términos solamente de E, , H, .
Despejamos H, de 6.3y 6.4 eigual con H, Yy se sustituye en 6.1 y 6.2.

Hb eikzd: H; ezikzd_i_ H; , (6.5)
€ i + i —
Ebﬁ_jekzd:HZ e (6.6)

despejando H, , H, Yy sustituyendo en ec. 6.1 se obtiene H, , ademas en ec.
6.2 se obtiene E, .

Ha:cos(kzd)Hb—isin(kzd)%Eb , (6.7)
2
Ea=—isin(k2d)EEZHb+cos(kzd)Eb : (6.8)

Ahora de las ecuaciones 6.1 y 6.2 se obtienen H, y H, :

1

H==(H,—-E 1
2

ag_i) ’ Hi:E(Ha-'-EaE_i) . (6°9)

31



La reflectividad estd dada por

R=|H,/H[ .

(6.10)

Tomando la ecuacién 6.10 y haciendo un barrido del angulo incidente, se

obtienen las siguientes graficas de reflectancia.

1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

a

Figura 6.2: Cdalculo de la reflectancia con barrido de angulo

10

20

30

40

50
0 (Grados)

60

70

80

a0

incidente para

configuracion Otto, espesor de la primer capa 400nm (vacio), segunda capa igual a

(metal) 200nm, medio de
o/w,=0.4 y coeficiente de amortiguamiento igual ®,/100

incidencia vidrio,

medio de salida vacio, frecuencia

El comportamiento del campo magnético en los diferentes medios sera como se
muestran en las ecuaciones 6.7 y 6.8.
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35

30

25

B/Bf

15

10

0

-400

amortiguamiento igual ®,/100

Medio 1

e,

Vacio

Metal

Medio 2

-200

200

400 600 800

z: distanciaennm.
Figura 6.3:Campo magnético en relacion del valor absoluto sobre el campo incidente al
cuadrado en funcion de la distancia a un espesor del metal de 200nm, del vacio igual a
400nm, &ngulo de incidencia 0=48° , frecuencia de w/w,=0.4 y coeficiente de

100¢

Ahora se disminuye el espesor del metal, nétese como la Lorentziana se divide

en dos. 1

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

Figura 6.4: Célculo de la reflectancia con barrido de &ngulo

10

20

30

40

50 60 70 80

0 (Grados)

90

incidente para

configuracion Otto, espesor de la primer capa 400 nm (vacio), segunda capa igual a
(metal) 110 nm, medio de incidencia vidrio, medio de salida vacio, frecuencia de
o/w,=0.4 y coeficiente de amortiguamiento igual ®,/100
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Con un angulo de incidencia de 51.5° grados se obtendra la amplificacién del

campo magnético, para un espesor de 110nm.
16 T T T T

14 | .

12 o
Metal
10 Medio 1 Vacio Medio 2 |

|B/BJ’

2_
S

0 I I I I
-400 -200 0 200 400 600 800

z:distancia ennm.
Figura 6.5: Campo magnético en relacion del valor absoluto sobre el campo incidente al
cuadrado en funcion de la distancia a un espesor del metal de 110nm, del vacio igual a
400nm, angulo de incidencia 0=51.5° , frecuencia de o/ ) =0.4 y coeficiente de

amortiguamiento igual ®,/100

Ahora se hace méas pequeno el espesor del metal para encontrar la
amplificacién maxima en el campo magnético.

1 — T T T

0.9 —

0.8 - -

0.7 - =

0.6 =

0.5 -

0.4 - -1

0.3 .

0.2 -

0.1 =

0 L l
41.8 41.85 41.9 41.95 42

0 (Grados
Figura 6.6: Célculo de la reflectancia COI(l barricfo de angulo incidente en configuracién
Otto, espesor de la primer capa 4000 nm (vacio), segunda capa igual a 13 nm (metal),
medio de incidencia vidrio, medio de salida vacio, frecuencia de w/w,=0.4 y

coeficiente de amortiguamiento igual ®,/100
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Con un angulo de incidencia de 41.9° se obtienen la forma de los campos que se
muestra en la figura 6.7.

600
Vidrio
500

400 -

|B/B,

|2
i

300

200 -

100

0 L I |
-4000 -2000 4] 2000 4000 6000 800

: L. ., z:distanciaennm. o
Figura 6.7:Campo magnetico en relacion del valor absoluto sobre el campo incidente al

cuadrado en funcién de la distancia a un espesor del metal de 13nm, de vacio igual a
4000nm, angulo de incidencia 6=41.9° , frecuencia de (u/oop:O.4 y coeficiente de

amortiguamiento igual ®,/100

Por lo tanto se concluye que mientras mas pequeno el espesor del metal mayor
es la amplificacién de los campos (long-range) y ademas se debe tener una
mayor separacion del medio de incidencia (vidrio) para poder llegar a los modos
de superficie.

-

ki 7

Vidrio

Metal

Vidrio

Figura 6.8

Tomando la configuracién de la figura 6.9 fueron reproducidos los siguientes
datos del articulo Optical field enhancement by long-range surface plasma
waves [13], para verificar que el algoritmo de calculo utilizado es correcto.
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0.9 =

0.8 - -

0.7 - o

0.6 - -
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0.4 -

0.3 =

0.2 =

0.1 - -

0 1 I I I I I 1 | I
32 325 33 335 34 34.5 35 355 36 36.5 37

0 (Grados)

Figura 6.9: Célculo de la Reflectancia con barrido de dngulo incidente, n=2.8 vidrio,
metal (Ag) y vidrio. Con parametros de o/w,=0.52 , €=-16+0.52i espesor de la
primer capa (vidrio n=1.5 ) 500nm y espesor del metal igual 2000nm.

Ahora se verda la forma de los campos evanescentes dentro de las interfaces
para detectar la amplificacién de éstos, especificamente el campo magnético.

250 | .
Mediol Metal
200 F .
, 10F .
B/B|
100 |- .
50 |- .
0 1 | | | | ]
-400 -200 0 200 400 600 800 1000

z: distanciaennm.
Figura 6.10:Campo magnético en relacion del valor absoluto sobre el campo incidente al
cuadrado en funcién de la distancia con un espesor de metal 2000nm, dngulo de
incidencia 0=34.25°
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Ahora con 50nm de espesor en el metal para verificar la amplificacién de los
campos

0.9 - -

0.8 - -

0.7 - -

0.6 - -

0.5 - -

0.4 - -

0.3 - =

0.2 - -

0.1 - 5

0 I I I | 1
32 32.5 33 33.5 34 34.5 3

0 (Grados)
Figura 6.11: Calculo de la Reflectancia con barrido de angulo incidente, medio 1

n=2.8 vidrio, metal (Ag) y vidrio. Con parametros de u)/wp:0.52 , €=-—16+0.52i

espesor de la primer capa (vidrio n=1.5 ) 587nm y espesor del metal igual 50nm.

300 , ,

250 Metal

200 Medio 1 Vacio -

|B/Bi‘2 150
100

50

0 i 1 | | | L
-600  -400  -200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
z: distanciaennm.

Figura 6.12:Campo magnético en relacién del valor absoluto sobre el campo incidente al

cuadrado en funcion de la distancia con un espesor de metal 50nm, angulo de incidencia
0=33.5°
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Observando esto es claro notar que al disminuir el espesor del metal hay mayor

amplificaciéon de los campos.

Cambiando el espesor del metal a 70nm.

L

0.8

0.6

0.4 —

0.2 ~

0 1 1

fY

32 32.5 33

espesor del metal igual 70nm.

33.5

34

La forma de el campo magnético es:

34.5

35

0 (Grados)
Figura 6.13: Célculo de la Reflectancia con barrido de angulo incidente, medio 1

n=2.875 , capal (vidrio), capa 2 (metal Ag) y medio 2 (vidrio). Con parametros de
o/w,=052 , €=-16+0.52i espesor de la primer capa (vidrio n=15 ) 500nm y

35.5 36

36.5 37

I I T T
50 -
40 -
Medio 1 Vidrio Vidrio
2
|B/B|" 30 - -
20 -
10 —
0 AVAVAVAVYSS | U 1 1 !
-600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000 1200

z distancia en nanometros

Figura 6.14:Campo magnético en relacion del valor absoluto sobre el campo incidente al
cuadrado en funcion de la distancia, espesor del metal 70nm, angulo de incidencia de

0=234.8° (short-range).
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Cambiando de nuevo el espesor a 50nm para encontrar el largo rango (long-
range segun el articulo[13]) de amplificacién en el campo magnético.
1

Lo '

0.6 =

0.4 - =

0.2 =

0 l 1 l 1 l l 1 l 1
32 32.5 33 33.5 34 34.5 35 35.5 36 36.5 37

0 (Grados)

Figura 6.15: Célculo de la Reflectancia con barrido de angulo incidente, medio 1
n=2.875 , capal (vidrio), capa 2 (metal Ag) y medio 2 (vidrio). Con parametros de
o/w,=0.52 , €=-16+0.52i espesor de la primer capa (vidrio n=15 ) 500nm y

espesor del metal igual 50nm.

El campo magnético dentro de los medios resulta para la Lorentziana mas
aguda (long-range):

180 ,

160 - .

140 - -

120 - Medio 1 Vidrio Vidrio ]
2
|B/ Bi‘ 100 - -

80 - -

-_—

60 - -

40 | -

20 -

0 e | ™ | | | |
-600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000 1200
z distancia en nanometros

Figura 6.16:Campo magnético en relacion del valor absoluto sobre el campo incidente al
cuadrado en funcién de la distancia con un espesor del metal igual a 50nm, angulo de
incidencia de 0=33.25° (long-range).
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Figura 6.17:Campo magnético en relaciéon del valor absoluto sobre el campo incidente al
cuadrado en funcién de la distancia con un espesor del metal igual a 50nm, dngulo de

incidencia 0=235.8° (short-range).

Cambiando el espesor del metal a 80nm, puesto que es dificil encontrar los
modos de superficie con un espesor de metal a 13nm usando FDTD, debido a la
gran demanda de recursos de coOmputo dado que se necesitaria una malla muy

fina. Esto es necesario ya que en el capitulo ocho se reproducirdn estos
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Vidrio

U
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resultados analiticos utilizando FDTD.
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Figura 6.18: Calculo de la reflectancia con barrido de angulo incidente en configuracién

Otto, con un espesor de la primera capa igual a 900nm (vacio), segunda capa de 80nm

(metal), medio de incidencia vidrio,

o/w,=0.4 y coeficiente de amortiguamiento ,/100

medio de salida wvacio,

frecuencia igual a

Con un angulo incidente de 44.3° de la fuente, se obtiene la amplificacion del

campo magnético.

B/Bf

60

50

30

20

10

-500

500 1000
z:distancia ennm

1500

Figura 6.19: Campo magnético en relacién al cuadrado en funcion de la distancia, a un

espesor del metal de 80nm, vacio igual a 900nm, angulo de incidencia 44.3°, frecuencia

o/w,=0.4 y coeficiente de amortiguamiento igual a ,/100

Estd configuracién es la que se utiliza como referencia para comparacién con

los resultados que se obtienen en FDTD con la figura 8.14 del capitulo 8.
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7.0 Método de Diferencias Finitas en el Dominio del Tiempo (FDTD)

7.1 Introduccion.

Una de las formas mas directas, y mdas sencillas de resolver ecuaciones
diferenciales, es utilizar métodos de diferencias finitas en el dominio del tiempo
(FDTD) [14], este es un poderoso método creado para resolver las ecuaciones de
Maxwell. Las ecuaciones a resolver deben ser reemplazadas por un sistema de
ecuaciones expresadas en diferencias finitas. Normalmente dada una ecuaciéon
diferencial su aproximacién mediante diferencias finitas no es tnica. La eleccién
de uno u otro tipo de aproximaciéon depende de varios factores tales como el
grado de complejidad del problema algebraico resultante, y la exactitud de la
solucién. Ademas hay que tener en cuenta otros aspectos como los errores de
truncamiento y redondeo, y por supuesto, el esfuerzo computacional que
conlleva la solucién resultante.

Cuando las ecuaciones diferenciales de Maxwell son examinadas, se puede
observar que el cambio del campo eléctrico en el tiempo (derivada en el tiempo)
depende del cambio del campo magnético a través del rotacional, esta relacién
béasica de pasos en el tiempo de FDTD establece que a cualquier punto en el
espacio, el valor actualizado del campo E en el tiempo es dependiente del valor
guardado del campo E y del rotacional numérico de la distribucién local del
campo H en el espacio.

Lo mismo para el campo magnético. La interaccion del campo eléctrico y
magneético con actualizaciones de resultados, en una marcha del tiempo en el
que la muestra de datos analogos de las ondas electromagnéticas continuas (bajo
consideracion), se propagan en una red numeérica almacenada en la memoria de

la computadora.
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7.2 El Algoritmo de Yee

El algoritmo de FDTD propuesto por primera vez por Kane Yee en 1966 (ref.
16), implementa diferenciales de segundo orden centrales. El algoritmo puede

resumirse como sigue:

1. Coloca todas las derivadas de la ley de Ampere y Faraday con diferencias
finitas. Discretiza el tiempo y el espacio de modo que el campo eléctrico y

magnético estdn escalonados en espacio y tiempo.

2. Resuelve las ecuaciones diferenciales para obtener “Ecuaciones nuevas o
actualizadas” que expresan los (desconocido) campos futuros en términos de
los campos (conocidos).

3. Evalua los campos magnético y eléctrico en un solo paso espacio-tiempo
dentro del futuro, ahora se conocen (efectivamente llegan a ser campos

antiguos).

4. Repite el ultimo paso hasta que se obtiene el campo en el tiempo deseado.
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7.3 Formulacion en Espacio Libre 1 D.
Considere el espacio en una dimensién donde solo hay variacion en el espacio

'Z' supongamos que el campo eléctrico solo tiene componente en 'X' y el campo

magnético en 'Y'. En este caso la ley de Faraday se escribe:

=—d,— . (7.1)

aA}’

_ 0 0
T ox Oy
0

Por lo tanto H, es la unica componente del campo magnético que es diferente

de cero, variando en el tiempo. Con esto la ley de Ampere queda escrita:

=—a,—< . (7.2)

O0H  OE
y—_ 9% 7.3
2Py oz (7.3)
0E. OH
x__ 98y (7.4)
ot 0z

Estas son las ecuaciones de onda plana con el campo eléctrico orientado en la
direccion 'X', el campo magnético direccion 'Y', viajando ambos en la direcién 'Z'.
El siguiente paso es remplazar las derivadas (7.3) y (7.4) en diferencias finitas.

Para esto, debemos discretizar el espacio temporal ejemplo:
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E,(z,t)=E,(kAz,nAt)=E}[k] , (7.5)

H,(z,t)=H, (kAz,nAt)=H}[k] . (7.6)

Tiempo t
A

A A
H’;”’Z(k—l/z)‘E H’jv*3’2(l<+1/2g9

E" (k—1) E" (k) E™ (k+1)
Futuro
L} L} L} L} L} L} ‘ L} L} - L} L} A L} L} L} L} L} L}
n+1/2 n+1/2
. H (k—1/2) ) H) (k+1/®2) ecads
E\(k-1) E;(k) E\(k+1)
A A Posicién en z

H) " (k=1/2)  H}"(k+1/2)

Figura 7.1: Arreglo del campo magnético y eléctrico en nodos espacio-tiempo donde la

distancia entre dos puntos en el espacio es Ax yen el tiempo At .

7.4 Estabilidad del Método.

Como es bien conocido, una onda electromagnética que se propaga en el vacio

no puede ir mas rapido que la velocidad de la luz. Entonces para lograr su

propagacion en una celda espacial, con direccion paralela a los ejes, se requiere

un tiempo minimo de At=Ax/C .

Sin embargo, cuando se quiere una simulaciéon en 2D, se debe considerar la

propagacion en diagonal por lo cual conduce a que el tiempo requerido sea
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At=Ax/y2C . Esto puede generalizarse con la llamada condicién de Courant{15]

donde 'n' es la dimension de la simulacion.

A X
VnC

At<

(7.7)

Dicha condicién afirma que para una solucién numérica, dada una
discretizacion espacial, no debe tomarse un intervalo temporal mas grande que
una cierta cantidad computable. En otras palabras, el paso temporal debe
mantenerse lo suficientemente pequeno como para que la onda, en nuestro caso,
tenga tiempo suficiente para propagarse a través de la discretizacién espacial.

Por facilidad definiremos At como:

At:% . (7.8)
y por tanto
distancia=C-At= Cg—é:% . (7.10)

La ecuacion 7.10 quiere decir que a una onda plana frontal le toma dos pasos

en el tiempo cruzar una celda en el espacio computacional.

7.5 Fuente Dura y Fuente Suave en FDTD.

Existen en general dos formas de generar un pulso dentro del espacio
computacional con FDTD, una de ellas es agregar un valor a la fuente del campo
eléctrico o magnético, por ejemplo cuando el campo tome valor ya sea por un
pulso de forma gaussiana, el campo eléctrico y magnético adquiriran valor

enseguida de agregar el pulso, esta es la llamada fuente dura o hard source.

46



Otra forma es establecer un valor en cierto punto del espacié en 'x' al campo
eléctrico o magnético y luego sumarle el valor de la fuente, a esto se le llama
fuente suave o soft source.

Por ejemplo tenemos el campo eléctrico dependiente del espacio y tiempo:

E(x,t)=2? (7.11)

|
[ =

1
E(i,t)=e ? , (7.12)
este adquirié valor en el pixel 'i' del espacio FDTD. Es decir un pulso gaussiano

con valor medio t0 y desviacion estandar o, como lo muestra la figura 7.5.

12 .

12

12 . .

1r — L
1t i 1

08 L + 08l i 08 REFLEXION
ESPURIA
E(t) oL T E(t) osl 1 E(t)os|

04

02

0 - - - L L L L i . . . N ) ) 0 4 . L . | I L 4
0 04000 B0 100100 160 180 20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200
Pixeles en FDTD

Pixeles en FDTD Pixeles en FDTD

a) b) c)

Figura 7.5: a) Pulso gaussiano con valor inicial del campo en x=100 (fuente dura) a

tiempo de t=40At , b) distribucion del pulso gaussiano hacia todas direcciones a
tiempo de t=100At , c) Reflexién espuria, o interferencia de la fuente con el valor

reflejado.

Para eliminar el problema de reflexion espuria como lo muestra la figura 7.5 se

anade un valor al los campos, esto es llamada la fuente suave (soft source).
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Figura 7.6: a) Campo eléctrico con con valor inicial en el pixel 5 mas el pulso gaussiano
a un tiempo t=9At , b) Distribucién del campo en un medio dieléctrico con épsilon = 4

a tiempo t=100At , c) Reflexién del campo eléctrico a un tiempo t=269At

La diferencia de la fuente dura y fuente suave, es que la fuente dura es como
una pared impenetrable mientras que la fuente suave es transparente para un

campo propagandose a través de ella.

7.6 Ejemplo de FDTD Aplicado a un Dieléctrico con Pérdidas.

Si se le agrega a las ecuaciones de Maxwell el vector de desplazamiento o

densidad de flujo eléctrico D

2D_g,

T

, (1.4)

D(w)=¢g,e.(w)E(w) . (7.14)

Se normaliza la ecuacion del vector desplazamiento y campo eléctrico (7.14).

E=y*E , (7.15)



]_ -

D= e, (7.106)
La constante dieléctrica tiene la forma:
ef(m):er+iu()5€0 . (7.17)
Sustituyendo ecuacién 7.15 en 7.12 resulta
D(w)=¢,E (o) E(w) . (7.18)

imeg,

El primer término no es un problema, es simplemente una multiplicacién en la

transformada de Fourier, mientras que para el segundo término la teoria en la

transformada de Fourier — es una integracion en el dominio del tiempo.

Entonces 5.16 en el dominio del tiempo es (ver apéndice A):

t

D(t) g (7.19)
0
Se aproxima la integral a una sumatoria en el tiempo por pasos en el
: »n _’n A
tiempo At . D"=¢ E" + 8—2 E . (7.20)

Separando E" del resto de la sumatoria y despejando éste de (7.20) queda:

B (7.21)




Se calcula el valor de E" , desde el valor actual de E y del valor actual de D

con el valor previo de E . Suele ser ventajoso nombrar la sumatoria como

n__ At i
I _08_0 E ,
i=0
por lo tanto 7.21 resulta
o _bn_ n—1
B D -1
e +oat
r 80

(7.22)

(7.23)

Ahora la formulacion para el FDTD en lenguaje de programacion Fortran

queda:
dx(k) = dx(k) + 0.5*%( hy(k+1) - hy(k) )
ex(k) = gax(k)*( dx(k) - ix(k) )
ix(k) = ix(k) + gb(k)*ex(k)
hy(k) = hy(k) + 0.5*%( ex(k) - ex(k+1) )
Donde

gax(k) = 1/(epsilon+(sigma*dt/epsz)

gbx(k) = sigma*dt/epsz.

(7.24)
(7.25)
(7.26)
(7.27)

(7.28)
(7.29)

Para el vacio gax=1 y gbx= 0, y para materiales con pérdida se calculan de

acuerdo a las ecuaciones 7.28, 7.29

Para ejemplificar que los resultados obtenidos concuerdan con la teoria

(método de diferencias finitas), se obtendran, utilizando FDTD las curvas de la

reflectancia R ( luz reflejada sobre luz incidente) con barrido de frecuencia en

un dieléctrico (vidrio) con espesor de 320 nm sin absorcion.
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Figura 7.2: Reflexién de dieléctrico (vidrio) como funcion de la frecuencia

reducida en comparacion de la reflexién analitica y FDTD.

7.7 Medios Dispersivos en FDTD.

La metodologia para aplicar FDTD a medios dispersivos consiste en la
aplicacion directa de la transformada de Fourier empleando variables complejas.
Para simular el comportamiento de un metal, se utiliza la funcidén dieléctrica de
Drude.

2

P . (3.23)

8(03):1 - m

Como ya se menciond se debe transformar el vector de desplazamiento al

dominio temporal D(F,w)*»D(7,t) (ver apéndice A,[15]):
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D(t)= f e(w)E(w)e ™ dw . (7.31)

Se sustituye 7.30 en 7.31, y se obtiene:

0

0 2
_’ 1 —1u)t 1 (Dp it
— — d . 7.32
275“[0 275Loo(m+iy)e v (7.32)

Para resolver la ecuacion 7.32 en el dominio temporal, se aplica la

transformada de Fourier (ver apéndice A).

2t 2t
E(t):E(t)+%f E(t")dt '—%f e "UE()dt . (7.33)
0 0

De la ecuacidn 7.33 se aproximan las integrales a sumatorias y ademas conviene

nombrar D(t)=E(t)+I(t)+S(t) , la segunda integral es de la forma:
2

2 n 2 2 n—1
_9Y i_Op o n, Wy i Op o o e
_yAti;E_yAtE+yAt;E_yAtE+I . (7.34)

mientras que la tercera integral es:

o n o (1)2 (DZ n—1 o
S(t)=—=fAtY e "B == LAE"—FAL Y e E, (7.35)
i=0 i=0
2
(0N _ n—
S(t)=—<LAtE"+e VS . (7.36)

Y

De aqui obtenemos D"
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2 2

) 4 I e
7”AtE”+I" 1—7PAtE +e “YS" (7.37)

D"=E"+
Donde el segundo y tercer término se cancelan, quedando de forma mas
sencilla el campo E"

E'=D"-I""'—e V5" | (7.38)

Ahora se realizara el calculo para una pelicula delgada de metal (plata), donde

se obtendra la curva de reflexion con los coeficientes de Fresnel en una

dimensién, e igual manera con FDTD, para comprobar que los célculos de la
transformada de Fourier son correctos.

En estd prueba el espesor del metal es 320nm, con frecuencia de plasma para

el modelo de Drude, (1)1):5.887><1015 asi mismo con un coeficiente de

amortiguamiento de y=w,/20

1 T T T T T T T
'y REFLEXION ANALITICA se—
0.9 REFLEXION FDTD »®

0.8 |-
0.7 |
0.6 -
R o5}
0.4
0.3 [
0.2 |

0.1 -

) 1 1 1 1 I I ___;"
V] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

W/
p
Figura 7.3: Reflectancia de una pelicula delgada metdlica como funcién de

la frecuencia reducida, en comparacién de la reflectancia analitica y FDTD.
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7.8 FDTD Bidimensional.
En este apartado se introduce a la simulaciéon en dos dimensiones de espacio

FDTD. Ahora al tomar en cuenta dos coordenadas en lugar de una, aumenta

considerablemente la complejidad del problema.

7.9 Ecuaciones de Maxwell.

Nuevamente iniciamos con las ecuaciones de Maxwell normalizadas:

ob_ 1 &_ =
W_VSOMOVXH ’ (7.39)
D(w)=¢,(0) E(w) (7.40)
0H -1 &_ =
E_VSOMOVXE ’ (7.41)

sobre estas ecuaciones hay que aplicar el método de diferencias finitas o
algoritmo de Yee, para lo cual se tiene que discretizar las derivadas. En este
caso considerando polarizacion TM (transversal magnético) la cual esta
compuesta por los campos E, , H y H, , donde el plano x-y es el plano de

propagacion de la luz.

aart)zﬂﬁ(a;y_aa?) : (7.42)
D,(0)=¢/(w)E,(0) , (7.43)
ﬁHy_ 1 OE,
ot Vel ox - (7.45)
Discretizando el campo magnético y eléctrico resulta:
E(r,t)=E(x,y,t)=E"[NAx,NAy,nAt] (7.46)
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H(r,t)=H(x,y,t)=H'[NAx,NAy,nAt] - (7.47)

Aplicando la discretizacién de las ecuaciones 7.42 a 7.47 se obtiene

D?+1/2(i,j)—D2_1/2<i,j)_ 1 (H;(i+1/2,j)—H;(i_1/2:j>)

At _Vgouo A X
1 (HQ(i,j+1/2)—H:(i,j—1/2)) ’ (7.48)
Vgl Ax
Hy'(i, j+1/2)-H(i,j+1/2) _ 1 E;"(i,j+1)-E" (i) , (7.49)
At VE Uy AXx
HY''i+1/2,j)=Hy(i+1/2,) _ 1 E;7"(i+1,§)—E;"(i,j) (7.50)
At Vg A x

Se puede observar que solo se usa Ax yno Ay puesto que los dos son
diferenciales espaciales y con usar Ax es suficiente.

Las ecuaciones 7.48 a 7.50 en Fortran quedan:

dz(i,j) = dz(i,j) + 0.5 * (hy(i,j) - hy(i-1,j) - hx(i,j) + hx(i,j-1) );
ez(i,j) = gaz(ij) * (dz(ij) - iz(ij) );
iz(1j) = 1iz(ij) + gbz(ij) * ez(ij) ;
hx(i,j) = hx(i,j) + 0.5 * (ez(ij) - ez(ij+1) );
hy(i,j) = hy(i,j) + 0.5 * (ez(i+1,) - ez(ij) );

Para mas detalles se puede observar en la pagina 50 del libro Electromagnetic
Simulations Using the FDTD Method (Sullivan, [15]).

55



A H, H, H, i H,
‘* 3 4 t 3 $
% N SRR N SR (RN S -
]+2 | E, - E,; \ E, \
H,6 . +.H —.H  —+ +H ‘ \ (i+1, j+1,k+1)
t H, . t H,. t H, t | B
i+1 R— L [——— T S L. - - ’
J+1 . E, \ E, \ E,. \ (i,j+1,k) }
H ;| . H . H
b T AT e
S N L L 7777777777 L l 7777777777 L ‘ 77777 — —
J | Z’ \ El, \ Ez’ \ H, \ Ey/ /\
H H H H [ (i+1,j+1,k)
Ve Y BT H] 7 T y
j—1 | E— L . o prmeeee o] — H,
J | E, | E,. \ E, \ ‘ >
| . (i,4,k) H, (i+1,j,k)
HX HX HX3 x
>
i—1 i i+1
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Figura 7.9: Pulso Gaussiano generado en el centro y viajando hacia el exterior.
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7.10 Capa de Acoplamiento Perfecto (PML).

El tamafno del area simulada en FDTD, esta limitada por los recursos
computacionales. En simulaciéon de dos dimensiones como en la parte posterior
de esta tesis, el programa contiene matrices bidimensionales para los valores de
los campos. Supdngase que se simula una onda generada desde un punto fuente
propagandose en todo el espacio, como en la figura 7.9. La onda se propaga
hacia afuera, ésta eventualmente llegara al borde del espacio permitido, el cual
esta determinado por cdmo las matrices fueron dimensionadas en el programa.
La onda sera reflejada completamente en los bordes, tal como si tuviéramos la
onda confinada en una caja. En general se busca estudiar la interaccion de luz
con un sistema finito en el vacio, y no en una caja que perturbara nuestros
resultados. Esta es la razon por la que se utiliza las condiciones de frontera
absorbentes (ABC).

Una de las formas mas eficientes de ABCs es la capa de acoplamiento perfecto
PML desarrollada por Berenger [16], la cual consiste en una onda propagandose
en un medio A y que incide en el medio B, la cantidad del coeficiente de reflexiéon

el cual estd dado por los indices de refraccion.

_ Ny~ Mg 751
r= Nyt - (7.51)

Y los indices de refraccion son determinadas por la permeabilidad y la

—_—
I \/ € ) ( ’ )

No debemos de tener reflexién y para resolver esto se hace que u varie al
igual que € cuando hay cambio de fase o medio, esto quiere decir que cuando
hay un cambio de fase w variard con € y n permanecera constante por
consiguiente 'r' sera cero. Aunque de todas formas la onda no se refleje aun
continua en el medio y lo que se desea es que esta se desvanezca o extinga. Esto

se logra haciendo w y € complejos, puesto que la parte imaginaria es la que
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representa el decaimiento. Entonces agregaremos funciones ficticias (constante
dieléctrica y permeabilidad).
Hay dos principales condiciones para las PML:

1. La impedancia que viene del medio a las PML debe ser constante,

.

2. En la direccidon perpendicular a la frontera, la constante dieléctrica relativa
y la permeabilidad relativa tienen que ser la inversa de la otra en la

direccional perpendicular.

SELI I T (7.54)
er MFy

Esto porque al agregar las ecuaciones de la permeabilidad y la impedancia a las
ecuaciones de Maxwell facilitard el algebra dejando todas las ecuaciones en
término de la constante €

Suponiendo la constante dieléctrica y la permeabilidad complejas de la forma:

O-Dm

e;m__ep’"+jweo para m=xo0y , (7.55)

f =, o ara m=x6 7.56
= =X

MFm MFm ](DMO p y . ( . )

Donde se debe cumplir que €,,=u;,=1 y ademas oD,/e,=c H,/u,=c D/¢, . Se

va a ejemplificar cdmo se emplean las PML en el eje 'X' para después hacer en el

eje 'Y'.
Las ecuaciones de Maxwell en dominio de Fourier quedan:
. . 0H, OH,
J(DDZ-GFZ(X):CO( axy— ay ) ’ (757)
. . OE,
JoH, g, ()= 5t (7.58)
9F, (7.59)

j(DHy'u;y(X):CO ax
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usando los valores de las ecuaciones 7.51, 7.52y 7.53

jo(1+22X)p o (8H_0Hyy (7.60)
joe, ox Oy
jw(1+0.D(X))i HX:_canz , (7.61)
Joe oy
. OD(X) aE'z
1 H = . (7.62)
Jm( +ju)eo) vy~ %o 0x

Ahora se tiene que reescribir las ecuaciones 7.60 a 7.62 en formulacién FDTD.

Trasladando a dominio temporal quedan:

0D, opli) o Di""(i,j) =Dy "(i,j)  opli) D" (i,j)+D; (i, j)

ot €& Tz At € 2

op(i)At
2€,

_ opli)At

_Dn—1/2(.’ )i »
0

=D}""(i, ) L)

V4

1+

(7.63)

1
At
Pero éste es sélo el lado izquierdo de la ecuacién 7.60, si so se une la otra parte

queda:
D" (i, j)=gi3(i)-Dy (i, j) +
gi2(i)-0.5[H}(i+1/2,j)—H(i—1/2,j)—H(i,j+1/2)-H'(i,j—1/2)] . (7.64)
de nuevo se uso la condicion el tiempo de la onda viajera en FDTD es el doble de
tiempo de la luz en vacio.

AXx/(2-
ﬁco: x/(2-¢co) cozl , (7.65)
Ax Ax 2

Los nuevos parametros gi2 y gi3 estdan dados

P s, ade)

(7.66)

oy 1 —0p(i)-At/(2:¢)
9i3(1)= 1+o,(i)At/(2-¢,) ’ (7.67)

de manera muy similar se trata a la ecuacién 7.62.

H™M (i+1/2,j) = fi3(i+1/2)H})(i+1/2, j) + fi2(i+1/2)0.5 [ E} 2 (i+1, j) - E} (i, j)] (7.68)
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con:

1

i2(i+1/2)=
fi2(i+1/2) 1+0,(i+1/2)At/(2¢,)

, (7.69)

1—op(i+1/2)At/(2¢€,)

i3(i+1/2)=
A3 ) = ) At 2e,)

(7.70)

Ahora para la ecuacion 7.61 se requiere hacer algo diferente.

Primero reescribiendo la ecuacion 7.61 se obtiene.

joH, =y E Ol 1 OB, (7.71)
oy 0 jody
la derivada espacial se reescribe como:
0E, E;""(i,j+1)—E;""(i,j) _ Curle (7.72)
oy Ax B Ax

Al hacer esta aproximacion forzamos a que el campo magnético sea positivo.

Empleando esto en escritura FDTD

HM(i,j+1/2)— HL(i, j+1/2) . _aurl_e  op(x) rocurl el (793

At 0 AX €o =0 Ax

aplicando la condicién

Ax/(2-c
%CO:—A(X J =L (7.74)

2
y ademas la sumatoria en términos de I.

Hjj”(i,j+1/2):HZ(i,j+1/2)+Co—itcurl_e+%1;m(i,j+1/z), (7.75)
0
Donde
IV (0, j4102) = I 2 (i, j+1/2) + curl_e (7.76)
reescribiendo la ecuacion anterior resulta:
H™'(i,j+1/2)=H"(i,j+1/2)+0.5-curl_e +fi1(i)-(i, j+1/2) - (7.77)

con fil(i)= . Andlogamente pero ahora en dos dimensiones se obtiene

0
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D™Y(i, ) = gi3(i)-gi3(j)-D" "+ gi2(i)-gj2(i)-(0.5)- o
(H)(i+1/2,j)— H}(i—1/2,j) —H(i, j+1/2)+ H}(i,j—1/2)] .

Incrementa de Iny valores
I?_! I'i_l glj T H

%’///////////////

%
é%
_

e

Figura 7.9: Pardmetros relacionados con (PML) Capas perfectamente acopladas.
Todo el conjunto de parametros asociados con (PML) son los siguientes:

fi1(i) & fj1(j) de 0a .333
fi2(i),gi2(i),fi2(j), & gi2(j) ~ dela .75

fi3(i),gi3(i), f3(j), & gi3(j) dela .5

Ahora calcularemos la reflectancia de una pelicula delgada de metal (plata),
donde se obtendra la curva de reflexién con los coeficientes de Fresnell en dos
dimensiones, e igual manera con FDTD, para comprobar que los céalculos de la

transformada de Fourier son correctos con la teoria.
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En esta prueba el espesor del metal es 320nm, con frecuencia de plasma para
el modelo de Drude de «,=5.887x10,;, asi mismo con un coeficiente de

amortiguamiento de y=w,/20

1 T | | | T
REFLEXION ANALITICA mu—

0.9 - REFLEXION FDTD  #
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

0.1

Figura 7.10: Reflectancia de una pelicula delgada (Ag) como funcién de la frecuencia

reducida, en comparacién de la reflectancia analitica y FDTD (80 particiones de lambda

2,180 ).

En la figura anterior se hace la comparacién entre los coeficientes de Fresnel y
el método de diferencias finitas en dos dimensiones, es facil notar que el FDTD-
2D convergera a los coeficientes de Fresnel, dependiendo de los parametros que
se manejen o de la capacidad de la computadora. Por lo tanto los calculos del

FDTD estan convergiendo a los correctos.
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8.0 Fuentes.

8.1 Fuente Gaussiana.

Se considera una fuente de la forma g (j ¢)=e 2l @ } , ésta es un pulso con
x\b»

forma gaussiana en el tiempo, con media t0 y ancho 25, , 0 dos desviaciones
estandar, también conocido como ancho total a la mitad del maximo ATMM.

1 T T

0.9

0.8 -
0.7

0.6 : e
05
0.4 j g

0.2

t0—oc t0 t0+ 0o

Figura 8.1: Pulso Gaussiano.

8.2 Haz Incidente.

Un tipo de fuente muy usada en FDTD es el de tipo haz, ya que en 2D o en 3D
se tiene que confinar la fuente espacialmente, puesto que ésta se propaga en
todas direcciones. Se definird una fuente tipo haz en 2D para el FDTD como una
distribucién gaussiana espacial. Estd debe ser tal que debe de mantenerse lo

mas posible su distribucion inicial.

63



Forma del haz gaussiano espacial: ¢

8.3 Paquetes de Ondas.

Una de las maneras en la que se simula la luz dentro de la malla de pixeles en
FDTD, es con los paquetes de ondas, puesto que éstas son soluciéon a las
ecuaciones de Maxwell y describen el comportamiento de campos

electromagnéticos localizados o finitos. El ejemplo de un paquete de onda

sinusoidal es: Ex(i,t):sin((x)ct)-e 2l % } donde . es la frecuencia central de

la fuente.

Esta fuente puntual (si se coloca en un solo pixel) genera un paquete de onda
con forma gaussiana en el tiempo y se propaga hacia todas las direcciones en el
espacio. Para hacer un paquete de onda sinusoidal con un frente equivalente a
una onda plana propagandose en un angulo particular, se requiere multiplicar el
paquete de onda por sin(k x —o.t) , y colocar la fuente en un plano fijo, en este
caso x-y con una 'y' fija y 'x' variable. Para llegar a la relacién de dispersion en
los modos de superficie del metal se usara este tipo de fuente, como ejemplo la

ecuacion 8.1.

(8.1)

L } sin (k, x—o,t)
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Figura 8.2: Campo Evanescente.

Ahora para que se genere un campo evanescente en el vacio, se tiene que

sustituir el valor de KH>9 , V¥ es lo que se utilizara para la fuente evanescente.
c

8.5 Energia de Fuente Evanescente.

El flujo de energia (con unidades de energia/drea-tiempo,w/m°s ) de un campo

electromagnético es como el vector de Poynting y se expresa,

<§(F,oo)>:%IR[E(F,@)XH(F,U))*] , (8.3)

donde S representa un vector en la posicion 7 que proviene del promedio
temporal de los campos complejos para las amplitudes de Fourier, cuya direccién
y magnitud nos indica la energia por unidad de area y tiempo que estan fluyendo
en ese punto. Si se integra el vector Poynting en un area S, que es transversal

al flujo de energia, la integral nos dard la energia por unidad de tiempo y
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longitud que pasa en dicha area, en un intervalo de tiempo t. Por lo tanto la
energia total al tiempo t, estd dada como:

u(t)= [ S(7,t)-ads | (8.4)

Sp
con 7 un vector unitario perpendicular a S, . Si integramos u(t) con intervalo
t, y t ,elresultado seria la energia total que pasa por la superficie S, .
Ahora los campos E y H son las amplitudes de los campos complejos en el
dominio de la frecuencia. La fuente evanescente representa la proyeccion del
campo que incidird sobre la cara interna de un prisma de indice de refraccién
n, , en un angulo 9 . Lo que se hara es calcular la energia con estas
caracteristicas. Como el haz no incide normalmente, su seccion transversal se
incrementa de forma que el ancho del haz original estaria multiplicado por
cosO . Ademas, el frente de onda del haz original es constante y no tiene la
modulacién que aparece al incidir de manera oblicua dado por sen(ka —ot)
Entonces se calculard la transformada de Fourier de la parte del haz sin

modulacidén espacial (ecuaciéon 8.5), donde H, representa la fuente

t

h(u),x):fHZ(t,x)eimdt , (8.5)

0

Utilizando la ecuacion de Maxwell-Faraday relacionamos el campo H y E .

VxE=9B . (8.6)
ot

Considerando ondas planas en un medio homogéneo de indice de refraccion

n, , con los campos de la forma:

Aei(k-}—(ot) . (8.7)
Del producto cruz resulta:
0E, OE
i(l)B = L X:lkHE _lkJ_E J (8.8)
z ay ay y X

igual a:
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ioB=i(kxE) , (8.9)

eliminando el nimero imaginario 'i’, sustituyendo k=“n, puesto que son ondas
c

transversales y re-acomodando términos queda:

wB,=%nE = Be_g , (8.10)
c n,
sustituyendo el campo magnético como B=u,H en 8.8.
E=Su,H , (8.11)
nl
ademas sustituyendo la velocidad de la luz ¢=— y por ultimo normalizando el
s = [€ = ,
campo eléctrico como E= \/IO E , resulta:
p=Mo gop-H (8.12)
VeEgn, n,
Asi el vector de Poynting promedio en cada punto de la fuente sera :
<s(Fw)>=——|H(F,0)f . (8.13)

2n,
Integramos sobre la linea en el eje 'x' donde estd la fuente y multiplicamos por

cos0 , nos queda la integral de la energia por unidad de longitud.
L
u(t)=f<§('r',t)>cosedx : (8.14)
0

Ahora se considera un ejemplo en el que la luz y el metal interactian con la

fuente en el centro.
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0.0004
0.0003
0.0002
0.0001
|H/H 0
-0.0001
-0.0002
-0.0003
-0.0004

50

XA

100
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200 O

Figura 8.3: Amplificacién de los campos electromagnéticos normalizado con la fuente

incidente sobre la superficie del metal. Intensidad aproximada a 0.0004, con un tiempo

de t=200At , campo magnético normalizado sobre campo incidente.

0.008

0.006

0.004

0.002

|H/H
-0.002

-0.004

-0.006

-0.008

0.008

1 0.006

0.004
0.002

-0.002
-0.004
-0.006
-0.008

Figura 8.4: Amplificacion de los campos electromagnéticos sobre la superficie del metal.
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Intensidad aproximada a 0.008, con un tiempo de t=1200At

Q.
11 f

200

Figura 8.5: Amplificacidon de los campos electromagnéticos sobre la superficie del metal.

Intensidad aproximada a 0.3, con un tiempo de t=2000At

Para detectar la energia en la superficie del metal, primero se coloca la fuente

del lado izquierdo a 12.5A, , como se muestra en la siguiente figura:

601

P

—| 55\

METAL

i

. \__-» Fuente

= 30X

PML

\ \
|

5\ 12.5h, 45, 50,

P P P

Figura: 8.6 Espacio (pixeles) FDTD.
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Este acomodo de la fuente se puede hacer con la forma del haz gaussiano

2

1

2

x—x0

espacial: € donde X0 es el centro del haz. La siguiente figura
muestra el ancho del haz espacial, o el ancho de la fuente y la colocacion de esta

en el eje X.

La amplificacion de los campos en la superficie del metal cuando se excita el
plasmoén de superficie se debe a dos factores principalmente. El primero se
ilustra en la siguiente figura y es debido al confinamiento del haz incidente en la
superficie, en un area mucho menor que la seccion transversal del haz original.

Como ilustracién se puede suponer un haz de seccién transversal A, y vector de

Poyting S, que llegaria una energia por unidad de tiempo S A, , al excitar el

0 7’
plasmén de superficie, el mismo haz pasaréa en la superficie por una area efectiva
a<<A,, y por conservacion de la energia se obtiene que un vector de Poyting
efectivo en la superficie seria:

- A

=5,(22) (8.15)
la densidad de energia se amplifica por un factor (Ao/a). El segundo factor que
determina la amplificacién es el ancho del haz. Si en lugar de un haz de ancho
Ay, se tiene uno de nA,, la energia en la superficie sera:

- S,A

Sr=n(22) (8.16)

a
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Figura 8.7

T T
FUENTE GAUSSIANA

0.8

0.6

Intensidad

0.4 -

0.2 -

|
5A 10, 15xn, 20A, 25)  30A, 35\
Distancia
Figura 8.8: Campo magnético normalizado formando una fuente gaussiana en el eje 'X'

dentro del espacio FDTD, con ancho del hazde Ax=fA Ax=3-)A, . Ademas con un

p 7

ancho temporal de At = aT =15-T y fuente centradaa 16X, .
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Ahora se calculara la energia en la superficie del metal, a lo largo de toda la
superficie en el gje 'X' desde 12.5A, a 504, .

Tedricamente al calcular los valores de la longitud de propagacion exponencial
de los campos, los cuales estan dados por el valor imaginario del vector de

direccién de propagacién de k; .

k
| = 1001511 con un factor de amortiguamiento de y=w,/100 y

Este es: —
kp m

frecuencia centralde o _,¢ .
(L)p :

Multiplicando por k, resulta:

(i~0.0151%)(2n) ) (8.15)
k= x,
por lo tanto la longitud de propagacién viene dada: L= i %{ | =10.5%, .
K

El valor de 'L' significa que al recorrer la onda 10.5A, en la superficie del

metal, tendra un 87% de pérdida en la energia debido a la absorciéon del metal.
Con el vector de Poyting obtenemos la energia en la superficie del metal a

diferentes posiciones en el eje 'X', la cual se muestra en la siguiente figura:
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T
ENERGIA
1.4e+06 b

1.2e+06 |- -
1e+06 - |
ENERGIA 00000
600000 - s
400000 |- _

200000 b

0 1 I I I I I 1
152, 202 25h, 30 351, 40 1

p 14
Distancia

Figura 8.9: Forma de la energia (campo magnético al cuadrado) en la superficie del

p

metal sin normalizar con unidades de w/m’s , con factor de amortiguamiento de

y=w,/100 y ancho del haz espacial de Ax =fA,=3)A, , fuentea 12.5A,

Se puede observar que efectivamente mientras mas alejado el sensor o detector

de la fuente, la energia disminuye considerablemente.

1 T T T

T T
Intensidad de Energia
0.9 -

0.8 - —
0.7 =
0.6 -
Intensidad 0.5 [~ =
04 =
03 .
0.2 | -

0.1 i

0 | | | | L
10, 15, 20A, 25k, 30X, 35A, 40, 45\
Distancia

Figura 8.10: Energia en la superficie del metal normalizada a la fuente incidente (o

P

intensidad del campo magnético), con factor de amortiguamiento de y=w,/100 , ancho

del haz espacial de Ax =fA,=3A, ,fuentea 125,
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De la figura 8.10 se observa que en la posicion del sensor a 20i, y 30X, , hay

p s
una disminucién de energia del 17.5% aproximadamente. Por lo tanto esta muy
cerca al 13.5% lo cual la teoria tendria que ser un desplazamiento de 10.5%, y
esto es muy aproximado al factor de propagacién de los campos en la superficie
del metal.

Aumentando el ancho espacial de la fuente de Ax=pA,=3%, a Ax=pA,=5),

como lo muestra la siguiente figura.

1 T T T T T T T

T T
Fuete Espacial =

0.8 -

0.6 —
Intensidad

n 1 1 | | 1 1 1 1

5k, 10n, 151, 20k, 25k, 30A, 35k, 40X, 45A,

P p p

Distancia
Figura 8.11: Forma de la fuente gaussiana en el eje 'X' dentro del espacio FDTD con

ancho del haz de Ax=fA, , fA,=52A, . Ademas con un ancho temporal de

At=aT =15-T , fuente centrada a 12.57xp .
Aumentando el ancho del haz en la fuente o incrementado el ancho del haz

espacial Ax=pA, la intensidad de energia en la superficie (Normalizada a la

fuente) del metal resulta.
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T T
Fuente Gaussiana

0.8 - -
0.7 -
0.6 - -
Intensidad 0.5 |- -
0.4 =
03 s
02 | s

0.1 -

o | | 1 | t
10A 15A 20h 25h 30A, 35\ 40N
i i P "Distancia " ?

Figura 8.12: Energia en la superficie del metal normalizada a la fuente en funcion de la

p

distancia, con factor de amortiguamiento de y=,/100 , ancho del haz espacial de

Ax=pL,=5h,

Se observa que el ancho del haz a Ax=fA,=5A, los valores cercanos a la
posicion de 20%, , se detecta una mayor intensidad de energia que cuando se
tiene un ancho de haza Ax=fA, =3},

Ejemplo de dos casos de diferente ancho del pulso gaussiano espacial:
1 T T

2007,
300- A e ]

0.9 -
0.8 - :
0.7 -
0.6 -
H (x|,
0.4
03 -
0.2 -

0.1

0 | 1 | | | | |
0 250k, 500-A, 750-A, 1000-A, 1250-A, 1500-A, 1750-},
Distancia
Figura 8.13: Pulso Gaussiano espacial en funcion de la distancia, con ancho igual a

2002, linea de color negroy 300X, linea de color gris.

75



2

1

x—x0

El haz gaussiano espacial esta dado por € donde Ax=pAi, es el
ancho espacial.

Ahora se verifica la amplificacién de energia en FDTD con el detector de
energia en el centro de la fuente, cambiando el ancho de pulso gaussiano, para

observar la amplificacién de los campos en relacién al ancho del haz espacial.

60

40 | -

H/H | 30 -
20 - 4

10 -

0 | | | | | |
0 100k, 200, 300k, 400A, 500k, 600X, 7002,

AXx

Figura 8.14: Campo magnético normalizado con el campo incidente en funcién del ancho

del haz incidente, a un espesor del metal 80nm, vacio igual a 900nm, angulo de

incidencia 44.3°, Ax=fA, , frecuencia ow/w,=0.4 Yy coeficiente de amortiguamiento

igual a ®,/100 , longitud de propagacién L=1002, .

Se puede observar que mientras mas grande Ax mayor es la energia en la
superficie del metal o mayor es la amplificacién de los campos, puesto que se
aumenta el ancho del haz espacial y esto efectivamente converge a los resultados
analiticos del capitulo 6 figura 6.19, la cual muestra una amplificacion cercana a
70.
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9.0 Conclusiones:

Se inici6 este proyecto con la finalidad de estudiar las condiciones bajo las cuales
se forman los modos de superficie en una interfaz vacio metal. Se trabajo
analiticamente (un onda plana infinita incidiendo sobre el metal) y se
reprodujeron los resultados teoricos del articulo [13] donde se usa ATR en la
configuracion Otto. Luego se procedi6 a obtener un sistema donde Ila
amplificacion del campo ocurriera para una pelicula metalica de un espesor
adecuado para las simulaciones con FDTD. Una vez definidos varios parametros
como espesor, distancia entre el prisma y metal, dngulo de incidencia, etc., se
procedio a la simulacion de por medio de FDTD utilizando un haz incidente con
diferentes anchos. Los resultados de este trabajo muestran que la amplificacion
de los campos en la superficie estdn relacionados al ancho del haz incidente
mientras el ancho del haz sea del orden o menor que la distancia de propagacion
del plasmon de superficie. Para anchos del haz mucho mayores que la longitud
de propagacion, la amplificacién del campo se deberda saturar (o tener un limite
de amplificaciéon) a los resultados analiticos para una onda plana. Estos
resultados son importantes para un mejor entendimiento de lo que ocurre en la

tecnologia actual donde las dimensiones de los sistemas y fuentes son reducidas.
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Apéndice A

A.0 Transformada de Fourier.

A.1 Teoremas en la Transformada de Fourier.
Tenemos la integral de la forma:

o0

Flo)= Flrll= [ foear . (A.1.1)

—00
-1
La cual es la transformada de Fourier, analogamente # es el simbolo que se

utiliza para indicar la operacion inversa, ejemplo:

Flo= F E ZLI edo . (A.1.2)

Teorema de modulacidn:

Si G(w)= transformada de Fourier de f(t)=f(t)cos(w,t) .

Demostracion

o]

F [f(t)cos(wot)]=ff(t)COS(wot)e_imtdt , (A.1.3)

—0o0

%J‘f(t cosw,t+isinm,t]e” " dt+ —ff )[cosw,t—isinw,t]e ' dt ,(A.1.4)

1 T —ilo—w,)t 1 n —i(w+w,)t 1 ].
E_J. f(t)e (©=0,) dt+5_ff(t)e (o+a) dt:EG(w—w0)+§G(m+w0) (A.1.5)

Teorema de simetria:

Flfle)=2nf(-o) , (A.1.6)

La transformada de Fourier

flw)=] f(t)e ™ dt , (A.1.7)
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)=— ot ge (A.1.8)
27 J:o

multiplicando por 2n queda

25 f(t)= | Flw)e"dt (A.1.9)

Cambiando t»>w ,

25 f(w ff wige = 2uf(— ff e . (A1.10)

La ultima ecuacidn es la transformada de Fourier, por lo tanto

Flft)=2af(~0) . (A.1.11)

Teorema de convolucién en el tiempo, afirma que si 7[f,(¢)] = F,(0) , ¥
7[f,(t)]] = F,(0) , entonces

?—[fl(t)*fz(t)] = F1<U))F2((U) . (A.1.12)

La transformada de Fourier F,(w)F,(®w) es

o0

T[fl(t)*fz(t)]=_f [ f(x)f(t=x)dx]e ™™ dt . (A.1.13)

—00

Cambiando el orden de integracién, se tiene

7[f.(t)*fz(t>]=_f fi(x ff (t—x)e ™ dt]dx . (A.1.14)

Por la propiedad de desplazamiento en el tiempo de FT se tiene:
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0

[ fo(t=x)e ™ dt=F,(w)e ™" . (A.1.15)

— 00

Sustituyendo el resultado anterior en (A.1.13) queda:

o0 o0

T[f.(t)*fz(t)]=Lf1(X)F2(u))e_ide:[__[o f.(x)edx]F,(w) , (A.1.16)
:T fi(t)e ™ dt=F,(0)F,(0) . (A.1.17)

—0

A.2 Transformada de Fourier de un Pulso Gaussiano.

Sea un pulso de la forma

1
() (A.2.1)

o 1=ty o~ (Pt ) i2nft
( o ) _io 76" 0o
F(f)ZI e ? e “ﬂdt=f e dt (A.2.2)

Completando el trinomio cuadrado perfecto en el exponente de la funcion

exponencial.

=2ty +to+idnft o, =0 , (A.2.3)
' —2t(t,—i2nfol)+t;=0 , (A.2.4)
[t—(t,—i2nfol)+to—(t,—i2nf o) =0 . (A.2.5)
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Sustituyendo A.2.5 en A.2.2

o —L{le-(ty-iznf )P (t-i2n o))
F(f):_f e 2 dt - (A.2.6)
222[ (ty—i2nfor) 2 ty—i2nf o;)f 9
F(f)ze ™ fe ) de - AT

En el exponente de la funcién exponencial del lado izquierdo se tiene

to—to+22nfoi+4n’ f ol =dinftyoi+4n’ froi=4no, (nfiol+ift,) ,
1 . 2\72
- [t_(to_lznfat)]

fe 20, dt - (A.2.8)

—21 [4n0?(n frol+ift,)]

2
t

F(f)=e

Aplicando cambio de variable a la integral (A.2.8)

t—t,+i2nf o, dt
U=s———F—— , du= , A.2.9
V20, - V20, ( )
Por lo tanto la integral de lado derecho queda
~lanct(xfot+if 1)
F(f)=e ** (A.2.10)
F(f)=v2moe? ol . (A2.11)

Ahora es necesario calcular |F(f)| para quedarnos con una expresion sin parte

imaginaria.
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1
2

[E(FI=[F()E*(f)P (A.2.12)

Donde
F*(f)=V2mo,e 2 ol (A.2.13)
IF(f)|=V2mo,e o) (A.2.14)

Se observa que la amplitud de la transformada de Fourier tiene forma
Gaussiana, es decir:
(f_f())

O¢

N | =

IF(f)l=V2nc,e ™ =Ae (A.2.15)

Donde A=0,v2n ; f,=0 , or=5 1 o bien en términos de frecuencia angular
o,

G =t (A.2.16)

w
t

A.3 Transformada de Fourier de un Paquete Gaussiano.

Se tiene la ecuacion

1
(5
f(t)=sin(2mf,t)e * ™ - (A.3.1)

Su transformada de Fourier es

o, ) . —i2n
F(f):fe sin(2zf,t)e “ dt (A.3.2)
Se sabe del pulso Gaussiano que
o Lty
F(f)zf e 2% E_IZEftdt:O't [ o 2mafHifty) (A.3.3)

—00

Ademas con el teorema de modulacién se llega a
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F(f)= S 2T gantnolly el _ OV AT onfrol(fofeilrefel

2i 21
Se elige por conveniencia

F( ) Fe—Zn o +i(f=Fo)t,]
F(f+f0) Fe—h df+fo+ilf+fo)ty]

Y sus complejos conjugados son:

F*(f_fo):o. ZJ_Ee_23'5[Gf(f_fo)z_i(f_fo)to]
t ’

F*(f4f,) =0\ 2me 2o =il
t

1

De modo que al calcular |F(f)|=[F(f)F"(f)]* queda:

oF

F ()= ([ e e e g iy

A.4 Transformada de Fourier de la Funcion de Drude.

D=¢(0)E(o) ,

Su transformada de Fourier es:
1 ¢ —l(J)t
275 '[o

Sustituyendo Drude en (A.4.2) resulta:

B(F.0)= _ 1 W o -

2n Y oy iy(w+iy)

Q_;g

Conviene nombrar
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(A.3.4)

(A.3.5)

(A.3.6)

(A.3.7)

(A.3.8)

. (A.3.9)

(A.4.1)

(A.4.2)

(A.4.3)



-

1% ot g 1 % E(w oot g 1% E(w oot
=5z Elo L=-Lj A -TLI wﬂy do .(A4.4)

La primer integral es la transformada de Fourier de I,=E(7,t) .

Por lo tanto la ecuacion (A.4.3) queda:

2 2
- - w O
D(F,t)=E(F, ) L+~ I - (A.4.5)
Se nombra S(m):;‘
((JJ+l'y)
Se resolverd la segunda integral, notar que su derivada es la FT de E(7,0) .
d 1 7 2 —imt (=
—I(t)J=— | E(r,w)e "do=E(r,t) . (A.4.6)
1 (0)=5-J E(7.0) (7.0

Por lo que

t
L= E(F,t")dt" . (A.4.7)
0

De la tercer integral se tiene if E(7,0)S(w)e ™ dw , para pasar a resolverla

se usa el teorema de convolucion.

Primero se propone una integral de contorno cerrado C.

—izt

e

) z+1y

(A.4.8)

El teorema integral de Cauchy dice que:

f _{f(z), si z,dentrode C
fz ZOdz 2mif(z,)= 0,0 siz(;fueradeC : (A.4.9)
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Figura A.3.1: Contorno de la integra compleja.

Por la forma que se elige el contorno de la integral compleja, es necesario

dividir el camino en dos trayectorias , una que este definida a lo largo del eje real
'recta' y otra que rodea a z, con el semicirculo.

Para la trayectoria circular proponemos

z = re®
dz= ire’do

y hacemos tender r->« , para que z, quede dentro del contorno C.

2n e—itrei9 _
IC:limr_Mof—ie —ire’d® - (A4.10)
o re +i1y

Al considerar que 0 corre solo de n»2xn por tratarse de la mitad inferior de

una circunferencia, entonces:

eitrcosee—trsine 2n e—itrcosee—trsine o
. . i0 . .
I.=lim, : ie"dO+lim | f : ie"dd . (A.4.11)
io 1Y io [ LY
T ee+_ En LD 4
r 2 r
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Puesto que r->« al resolver la integral r siempre queda en el denominador de

la ecuacion, por lo tanto I.,=0 .

Ahora la trayectoria lineal de la integral:

- —imt 0 —imt o) —izt

Tenemos:

De la definicion de Cauchy queda
00 —izt

dz=—2mie™™" .

Yo ZH1Y
Por lo tanto el resultado de la integral

1 h —iu)t . =yt
= do=—2mie " .
L 27:'[0

Recordando (A.4.5)

Separando la integral I,
3 _Zih[o —lwt'dm 1 ‘[OS((D)eiwt”d(D ;—J' e—iu)tdw

Reescribiendo (A.4.16)

La funcion delta

1 n io(t—x)
d(t—x)=—— d
(t—x) 2n_fme o

Entonces aplicando la funcion delta a (A.4.17),
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(A.4.12)

(A.4.13)

(A.4.14)

(A.4.15)

(A.4.10)

(A.4.17)

(A.4.18)



I,(t)=- L fE(F,w)S(w)2rc6(t'+t"—t)du), (A.4.19)

1()=—" jE(F,(D)S((D)é[t"—(t—t')]dm, (A.4.20)

Ia(t):—.l fE(_f,w)S(t—t')doo . (A.4.21)
27 *
Se sabe que
S(t)=—= [ S(w)e™dao - (A.4.22)
27T Lo
s=L] " 4o (A.4.23)
27T Yo WHIY
s=2 [ <" qu (A.4.24)
27T Yo WHIY
S(t)=—2mie™" . (A.4.25)
Por lo tanto sustituyendo (A.4.25) en (A.4.21) queda
L(=—= [ E(F,0)2xicdo . (A.4.26)
t
=—[E(F,t)e" ar (A.4.27)
0
Finalmente sustituyendo (A.4.26),(A.4.27) en (A.4.4) resulta
(1)2 t (1)2 t
D(F,I):E(F,t)+7pfE(F,t')dt'—TpfE(F,t’)e_y(H)dt' . (A4.28)
0 0

Esta expresion nos permite emplear el método de diferencias finitas en dominio
temporal, para medios dispersivos. Escrito en terminos de la funcion dieléctrica
de Drude.
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