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CAPITULO 1

Introducciéon general

El gran desarrollo de la tecnologia microelectrénica en los tltimos 50 anos
ha permitido la fabricacién de dispositivos electrénicos cada vez mas eficientes.
La ley de Moore, que predice que el niimero de dispositivos en un chip se dobla
cada 18 meses, se ha cumplido desde los anos 60. Este progreso ha sido tan
espectacular que actualmente los microprocesadores utilizan transistores cuyas
dimensiones son del orden de 50nm. Sin embargo, desde el principio de este siglo,
este tipo de tecnologia basada en el silicio se enfrenta a una serie problemas
fundamentales que requieren ser resueltos. Entre estos problemas cabe destacar
el hecho de que las interconexiones metdlicas que transportan informacion digital
dentro de los chips, disminuyen su capacidad a medida que el sistema se hace
més pequeno [Cadien05[; esta limitacién se ha hecho patente en los ultimos dos
anos, en los que el ritmo de aumento de la velocidad de los microprocesadores
ha disminuido en gran medida.

Desde hace una década, la tecnologia nanofoténica se ha planteado como un
seria candidata para resolver los problemas que acabamos de mencionar. Pero
los dispositivos fotonicos presentan un aspecto fundamental que limita su mi-

niaturizacién: el limite de difraccién [Born99]. Este limite basicamente establece
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Figura 1.1: Diagrama con la comparacién de las distintas frecuencias de operacién y
dimensiones criticas de los dispositivos basados en las distintas tecnologias discutidas en
el texto.

que no es posible confinar un haz tridimensional de luz en un volumen cuya
seccion lateral sea menor que la mitad de la longitud de onda. El valor de la lon-
gitud de onda usada en los circuitos foténicos es de aproximadamente 1000nm,
lo que corresponde practicamente al tamano caracteristico de los chips fabrica-
dos actualmente. Aunque la introduccién de los cristales foténicos ha aportado
algunas soluciones en este aspecto, un cristal foténico tiene un tamano de varias
longitudes de onda, ya que su periodicidad tipica es del orden de la mitad de la
longitud onda |Joannopoulos95].

La nanofoténica basada en plasmones de superficie (SPs), también denomina-
da plasmdnica, constituye uno de los caminos mas prometedores para conseguir
la miniaturizacién de circuitos fotonicos. Esto es debido a que la plasmonica
combina los dos ingredientes m&as importantes para el diseno de este tipo de
circuitos: la rapidez de operacion de la foténica y la miniaturizacién de la elec-
trénica. La figura [[.I muestra un diagrama en el que se comparan las frecuencias
de operacién y los tamanos tipicos de los dipositivos basados en las diferentes

tecnologias que hemos mencionado hasta ahora.



Los SPs son modos electromagnéticos que aparecen en una interfase entre
un dieléctrico y un metal como consecuencia de la interaccién entre la luz y los
electrones de conduccién de una superficie metalica [Raether88|. La frecuencia
de estos modos (w) y su vector de onda (ksp) pueden obtenerse analizando solu-
ciones de las ecuaciones de Maxwell que decaigan a ambos lados de la interfase.
Asi, aplicando las correspondientes condiciones de contorno, podemos llegar a la

siguiente relacién de dispersion para los SPs

€d Em
ksp = ko ;| —— 1.1
sp=koy [~ (1.1)

donde kg es el vector de onda de la luz incidente. Los parametros €, y €4 son las
constantes dieléctricas del metal y del dieléctrico, respectivamente.

La figura muestra el tipo de relacién de dispersién que se obtiene de la
ecuacién [1.1] asumiendo que la constante dieléctrica del metal estd descrita por
el modelo de Drude. Como vemos en la figura, para frecuencias bajas el modo de
superficie estd cerca de la linea de luz y muestra una dependencia préacticamente
lineal, mientras a medida que la frecuencia va aumentando, el modo se aleja de la
linea de luz y se aproxima a su limite asintético: w), / ﬂ, siendo w), la frecuencia

de plasma.

La principal consecuencia de que se verifique que kg > kgp es que los campos
electromagnéticos del plasmoén de superficie decaen exponencialmente a cada lado
de la superficie metalica. La longitud de decaimiento de los SPs dentro del metal
estd determinada por la denominada skin depth [Jackson99|, que es del orden de
20nm, es decir, dos érdenes de magnitud mas pequena que la longitud de onda
de la luz en aire. Esta propiedad de los SPs permite la focalizacién y el guiado de
la luz en estructuras con dimensiones mucho menores que la longitud de onda, y
puede ser utilizada en el disefio de circuitos optoelectronicos. Esencialmente este
tipo de circuitos operaria de la siguiente forma: primero la luz externa se acoplaria
con los SPs; posteriormente estos SPs se propagarian y serian procesados por
elementos l6gicos; finalmente los SPs se acoplarian de nuevo con la luz externa.
Por tanto, uno de los elementos basicos de estos circuitos serian los sistemas de
acoplamiento de la radiacién externa con los SPs. Existen principalmente tres
técnicas para llevar a cabo este acoplamiento [Raether8§|: la iluminacién de un

prisma en condiciones de reflexién total interna, la introduccién de un defecto (un
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Figura 1.2: Relacion de dispersion de un plasmén de superficie. Como se puede ver en
la figura, el momento del plasmén (hksp) es siempre mayor que el que corresponde a
un fotén en el vacio (Aikp) con la misma frecuencia w.

agujero o una protusién) sobre la superfice metdlica y la corrugacién periédica

de la lamina metalica.

Otro de los elementos fundamentales de los circuitos plasménicos son las
gufas de onda para SPs. Actualmente, existe una gran actividad investigadora
en este campo. Como un ejemplo, en la figura[l.3|se incluye una imagen de campo
cercano de una lamina de oro de 40nm de ancho que actiia como una guia de
ondas para SPs [Weeber01].

Como hemos mencionado, una corrugacién periédica sobre una superficie
metalica permite acoplar la luz que incide sobre la estructura con los SPs (de-
bido basicamente a que la red periédica proporciona el momento necesario para
que este proceso tenga lugar). En el caso de ldminas metélicas perforadas, como
veremos mas adelante, este acoplamiento da lugar a las propiedades de trans-
misién resonante de luz. A continuacion, ya que estas propiedades son el principal
objeto de esta tesis, describiremos en qué consisten estos fenémenos y los distin-
tos avances que se han realizado para entender completamente los mecanismos

fisicos que los producen.

El problema de la difraccién electromagnética de una onda plana a través de
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Figura 1.3: Imagen de campo cercano de la propagaciéon de un plasmén de superficie a
lo largo de un lamina de oro de 40 nm de ancho.

una apertura tridimensional en una ldmina metdlica fue resuelto por primera vez
de forma completa (es decir, dentro de una teorfa vectorial) en 1944 [Bethe44].
La teoria de Bethe establece que la eficiencia de transmisiéon de flujo electro-
magnético a través de una apertura circular realizada sobre una lamina metdlica
infinitamente delgada es proporcional a (a/A)*, siendo a el radio de la apertura
y A la longitud de onda de la radiacién incidente. Asi, en el limite en el que
el radio de la apertura es mucho menor que la longitud de onda de la luz in-
cidente (a << A), la apertura sélo transmite una fraccién despreciable de la
energia electromagnética que incide sobre ella. Mas de cuarenta anos después
de la publicacién del trabajo original de Bethe, A. Roberts demostré numérica-
mente que el efecto de incluir el tamano finito de la ldmina disminuye atin mas
la transmisién a través de la apertura .

La teoria de Bethe parecia explicar correctamente las propiedades de trans-
misién a través de aperturas mucho menores que la longitud de onda, hasta
que en 1998 T.W. Ebbesen y sus colaboradores descubrieron de forma casual,
mientras examinaban las propiedades 6pticas de cavidades cilindricas en ldminas

metalicas, un fenémeno que entonces resulté muy sorprendente: encontraron que
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un conjunto periédico de aperturas de tamano nanométrico perforadas en una
ldmina metalica mostraba una transmision érdenes de magnitud mayor que lo
que predecia la teoria de Bethe [Ebbesen98|. De hecho, no sélo la transmisién
era mucho mayor de lo que se esperaba de la teoria clasica de difraccion, sino
que su valor era mas grande que el area ocupada por los agujeros, lo que implica
que incluso parte de la luz que incide en las regiones metalicas entre los agujeros
es transmitida a través de la estructura. Este fenémeno fue denominado en el
articulo original como transmisidn extraordinaria de luz. Como ilustracion, en la
figura [I.4] se ha incluido una imagen de una de las muestras tipicas utilizadas en
este tipo de experimentos y su correspondiente espectro de transmisién (paneles
izquierdo y derecho, respectivamente). La linea verde del panel derecho muestra
el valor de la longitud de onda a la que el modo de guia de onda con menor
frecuencia dentro de los agujeros pasa de ser propagante a evanescente. Como se
puede observar en la figura, en el espectro de transmisién aparecen una serie de
picos resonantes en un intervalo de longitudes de onda donde todos los modos
dentro de los agujeros son evanescentes. También podemos ver en la figura que
cada maximo lleva asociado un minimo de transmisién. Este minimo corresponde

a la denominada anomalia de Wood [Wood02].

Desde su descubrimiento, la transmisiéon extraordinaria de luz ha genera-
do una gran cantidad de trabajos dedicados al andlisis de los aspectos fun-
damentales de este fenémeno [Popov00, Martin-Moreno0O1} Collin01}, Muller03,
Sarrazin03} Genet03},|[Barnes04, Koerkamp04, Gordon04} Derigon04,|Schouten05|.
Ademds, también cabe descatar que las propiedades de transmisién extraordi-
naria han dado lugar a un buen ntmero de aplicaciones que van desde sen-
sores hasta dispositivos opto-electrénicos [Williams(04LBrolo04, Nahata03, Luo04,
[shi05,/Shinada03].

Los primeros tratamientos teéricos de la transmisién extraordinaria conside-
raron el homdlogo bidimensional del sistema analizado en [Ebbesen98|, es de-
cir, un conjunto periédico de ranuras en una ldmina metélica |Schroter98,|(Trea-
cy99, Porto99]. En estos trabajos se demostré que este tipo de estructuras tam-
bién presenta propiedades de transmision extraordinaria y aunque de gran interés
por si mismas, no son adecuadas para explicar el comportamiento de redes de

aperturas tridimensionales: en el caso de un ranura siempre existe un modo guia
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Figura 1.4: Panel izquierdo: Imagen obtenida con SEM de una de las redes de aperturas
utilizadas en los experimentos de transmisién extraordinaria de luz. Panel derecho: Es-
pectro de transmisién de la estructura mostrada en el panel izquierdo. La linea verde
representa el valor de la longitud de onda a la que el modo con la frecuencia méas baja
de los agujeros pasa de propagante a evanescente.

de onda propagante dentro de la ranura, mientras que para aperturas en tres
dimensiones, existe una longitud de onda a partir de la cual todos los modos

dentro de las aperturas son evanescentes.

En 2001 aparecieron simultdneamente los primeros trabajos que ofrecian un

tratamiento completamente tridimensional de este problema [Martin-Moreno01,
Salomon01]. En particular en [Martin-Moreno0O1], se dio una explicacién de las

propiedades de transmision resonante en términos de un mecanismo de tunneling

a través de los SPs existentes en las dos interfases de la lamina metalica. Ini-
cialmente, debido a que a la longitud de onda correspondiente al SP aparecia un
minimo de la transmision, algunos trabajos cuestionaron el papel de los modos
de superficie en los fenémenos de transmisién resonante [Cao02]. Sin embargo,
actualmente es aceptado de forma general que la transmision extraordinaria a
través de laminas metalicas perforadas se produce gracias a la presencia de los
SPs. Cabe mencionar aqui que recientemente la existencia del mencionado mini-

mo de transmision en la longitud de onda correspondiente al SP se ha explicado
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en términos de la interferencia entre la radiacién que es transmitida directa-
mente a través de los agujeros y la que es transmitida mediante un mecanismo
resonante [Genet03]. Este modelo Fano de los procesos de transmisién extraor-
dinaria ofrecié también una visién alternativa de la existencia de un maximo de
transmisién a una longitud de onda ligeramente mayor que la correspondiente al

plasmén de superficie.

Hasta ahora sélo nos hemos referido a la transmisién extraordinaria a través
de laminas metélicas en el rango 6ptico. Sin embargo, también en 2001 se de-
mostré que es posible obtener transmisiéon resonante incluso en el caso de un
conductor perfecto (es decir, tomando una constante dieléctrica e = —oo en las re-
giones metdlicas) [Martin-Moreno01]. Esto llevé a la observacién de propiedades
de transmision extraordinaria en diferentes regimenes de longitudes de onda,
tales como THz (tanto en semiconductores dopados [Rivas03] como en meta-
les [Qu04, Ye04,|Cao04]) y microondas [Beruete04, Hibbins05]. En estos casos,
las propiedades de transmisiéon resonante tienen lugar gracias a los modos de
superficie que aparecen cuando introducimos una corrugacién en la superficie
de un conductor perfecto [Maystre82]. Estos modos de superficie, en el régimen
en el que la longitud de onda es mucho mayor que el tamano de los agujeros,
tienen una relacion de dispersién muy similar a la de los plasmones de meta-
les realistas [Pendry04, Garcia-Vidal05], pero estd gobernada tnicamente por los
parametros geométricos que definen la estructura. Esta propiedad permite pen-
sar en la posibilidad de crear elementos 6pticos para estos modos de superficie a
través de modificaciones en la geometria de las corrugaciones realizadas sobre la

superficie.

Por otro lado, cuatro anos después del descubrimiento de la transmisién ex-
traordinaria de luz, se demostré experimentalmente que es posible encontrar
transmisién resonante de luz en aperturas aisladas de tamano mucho menor que
la longitud de onda [Lezec02]. Esta propiedad puede conseguirse si se realiza una
corrugacién periédica en la interfase de la lamina que esta iluminada externa-
mente. En |Lezec02] también se demostré que si la superficie de salida es corru-
gada periddicamente, la luz que emerge de una sola apertura puede ser colimada
en un haz muy estrecho. Posteriormente este tipo de fenémenos fueron encontra-

dos experimentalmente también en el rango de microondas [Hibbins02,|Akarca-
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Figura 1.5: Corte transversal de la intensidad del campo eléctrico de la luz que emerge
de una ranura de 40nm de ancho realizada en una ldmina metélica de 80nm de grosor. La
ranura estd rodeada (a izquierda y derecha) por dos conjuntos periédicos de 10 canales
con la misma anchura, una profundidad de 40nm y con una periodicidad de 500nm.

BiyikliO4]. El mecanismo fisico que da lugar a estos fenémenos de transmision

y colimacién fue explicado en 2003, en términos de la formacién de resonancias

electromagnéticas de superficie [Martin-Moreno03,|Garcia-Vidal03a|. Estos tra-

bajos demostraron que tanto la transmision extraordinaria como la colimacién
de luz se pueden considerar como practicamente independientes. De esta forma,
la magnitud de la transmision a través de una apertura no se ve afectada por la
existencia de una corrugacién en la superficie de salida y, a su vez, el efecto de

colimacién apenas se ve influenciado por la corrugacién realizada en la superficie

iluminada de la ldmina. Ademés, en |Garcia-Vidal03b| se mostré numéricamente

que, asociado con el efecto de colimacién de luz que acabamos de describir, una
sola apertura rodeada periddicamente de indentaciones puede actuar como una
lente para radiacion electromagnética de cierta longitud de onda. Para ilustrar
este tipo de efectos, en la figura [1.5] se muestra una simulacién correspondien-
te a la intensidad de campo eléctrico (calculada en resonancia) de la luz que

emerge de ranura de 40nm de ancho realizada en una lamina metélica de 80nm
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de grosor. La ranura estd rodeada (a izquierda y derecha) por dos conjuntos
periédicos de 10 canales de la misma anchura, con una profundidad de 40nm y

con una periodicidad de 500nm.

Es importante senalar aqui que los fenémenos de transmision extraordinaria y
de colimacién de luz que acabamos de describir son generales de la fisica ondula-
toria y se pueden obtener siempre que se puedan formar estados de superficie en la
estructura considerada. Esto lo demuestra el hecho de que efectos similares han si-
do encontrados en sistemas tales como cristales foténicos [Kramper04,[Moreno04]

o en ondas de materia [Moreno05].

En la dltima parte de este Capitulo introduciremos los distintos estudios
tedricos que hemos llevado a cabo durante la realizacién de esta tesis doctoral.
A lo largo de esta memoria, presentaremos los resultados correspondientes a las
propiedades resonantes de transmisién de diferentes tipos de conjuntos finitos
de indentaciones (tanto bidimensionales como tridimensionales) realizados sobre
una ldmina metélica. Para ello, en todos los casos utilizaremos el mismo for-
malismo tedrico: el método de la expansiéon modal. Asi, antes de presentar los
resultados correspondientes a cada una de los sistemas analizados, hemos encon-
trado conveniente presentar en el Capitulo 2 este formalismo, de forma detallada
e incluyendo una explicacién de la manera en la que hemos implementado este
método para aumentar su eficiencia. Cabe destacar que el método que hemos
desarrollado en esta tesis para el caso de aperturas tridimensionales permite cal-
cular la respuesta electromagnética de ldminas perforadas por conjuntos finitos
que pueden contener miles de indentaciones, algo que no era posible utilizan-
do los métodos numéricos que existian con anterioridad. También, al final del
Capitulo 2, incluimos una breve discusién sobre la validez de las aproximaciones
utilizadas en nuestro método y la comparacién con otras técnicas numéricas uti-
lizadas habitualmente en electromagnetismo; lo que puede resultar de utilidad

para determinar el rango de aplicacion del formalismo empleado en esta tesis.

Podemos decir que los siguientes Capitulos aparecen en orden creciente de
complejidad, en lo que se refiere tanto a las estructuras consideradas como al
tratamiento nimerico de las mismas. En primer lugar, en el Capitulo 3 estudia-
mos el sistema mas simple que uno puede imaginar donde aparecen efectos de

transmision resonante: una sola ranura en una lamina metalica. Como veremos,
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a pesar de su sencillez, esta estructura presenta caracteristicas resonantes de in-
terés, siendo especialmente relevante la evolucién del espectro de transmision a
medida que aumentamos la anchura de la ranura, es decir, a medida que aumen-
tamos el nimero de modos guia de onda que contribuyen significativamente a la

transmision.

En el Capitulo 4 describiremos la respuesta de un sistema formado por una
ranura rodeada a cada lado por un conjunto finito de canales. Estos canales po-
dran estar situados en la superficie iluminada de la lamina, en la no iluminada
o en ambas respectivamente. En este Capitulo extenderemos los estudios pre-
sentados en [Martin-Moreno03| y [Garcia-Vidal03a] para el caso de estructuras

asimétricas.

El Capitulo 5 contiene los resultados correspondientes al analisis de distintos
sistemas finitos ordenados formados por aperturas tridimensionales. Hemos divi-
do este Capitulo en varias secciones. En la primera de estas secciones, analizare-
mos las propiedades de transmisiéon de un sistema con menos simetria que los
que se tratan en la mayor parte de trabajos que aparecen en la literatura: estu-
diaremos la transmision a través de una cadena lineal de agujeros. La segunda
seccion del Capitulo 5 la dedicaremos al estudio de la evolucion del espectro
de transmisiéon de redes finitas bidimensionales de agujeros, desde el caso de
un solo agujero hasta el caso de una red periddica infinita. En esta seccién ca-
racterizaremos la dependencia de las propiedades de transmision extraordinaria
con el nimero de aperturas. Posteriormente, en la Seccion 5.3, presentaremos la
primera comparacién de los resultados obtenidos con nuestro formalismo y datos
experimentales correspondientes al rango de microondas. También en este caso
analizaremos como los efectos de tamano finito afectan a esta comparacién. En
la Seccién 5.4 introduciremos los patrones de transmisiéon por agujero como una
nueva herramienta que nos dara informacion fisica acerca de los procesos de trans-
misién resonante a través de estructuras finitas. En esta seccién compararemos
los resultados tedricos con patrones de emision obtenidos experimentalmente en

el rango éptico.

En el Capitulo 6 abordaremos el estudio de las propiedades de transmisién
extraordinaria de conjuntos cuasiperiddicos formados por un nidmero finito de

agujeros. Compararemos estas propiedades con las correspondientes tanto a dis-
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tribuciones ordenadas como completamente desordenadas de agujeros. Para este
andlisis desarrollaremos un formalismo en el espacio reciproco que nos permi-
tird obtener informacion fisica acerca de los procesos considerados. También estu-
diaremos los patrones de transmisién por agujero de la estructura cuasiperiddica
analizada.

Finalmente en el Capitulo 7, se presentaran las conclusiones generales de esta

memoria.



CAPITULO 2

Formalismo teorico

2.1. Introduccion

En este Capitulo describiremos detalladamente el marco teérico utilizado a
lo largo de la tesis. En primer lugar, introduciremos el método de la expansiéon
modal (también llamado método de los momentos), una de las técnicas més em-
pleadas tradicionalmente para el estudio de las propiedades electromagnéticas
de superficies metdlicas corrugadas y que es la base del formalismo desarrollado
en este trabajo. A continuacion, se presentara una formulacién general de nues-
tro método, aplicable al anélisis de conjuntos, tanto infinitos como finitos, de
indentaciones bidimensionales o tridimensionales en una lamina metélica. Tam-
bién expondremos las propiedades numéricas que permitiran llevar a cabo una
implementacién eficiente de la técnica presentada. Finalmente, discutiremos la
validez y el rango de aplicacién de las aproximaciones utilizadas. A lo largo
del Capitulo, como ilustracién del método presentado, se mostraran resultados
correspondientes a sistemas representativos de los fenémenos de transmisién re-

sonante.
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2.2. El método de la expansién modal

La difraccién de luz por superficies corrugadas periédicamente ha sido ob-
jeto de estudio desde el principio de la teoria electromagnética. El tratamiento
matematico de este problema comenz6 con la teoria escalar de difraccién de Kir-
choff. Esta teoria ignora el caracter vectorial de la luz, tratando la interaccion
entre la luz y un objeto de una forma aproximada. Aunque satisfactoria para
problemas en los que el tamaifio de los objetos considerados (d) es mucho mayor
que la longitud de onda de la luz (1)), las aproximaciones realizadas en la teoria
escalar dejan de ser vélidas cuando d ~ A o d < X [Jackson99].

El siguiente gran avance en el estudio de las propiedades electromégneticas
de superficies metalicas corrugadas tuvo lugar en 1907, cuando Lord Rayleigh
publicé el primer método tedrico que incluia un tratamiento vectorial de la luz
[Rayleigh07]. Este método esta basado en la expansién en ondas planas del campo
electromagnético (EM) en todo el espacio y originamente fue desarrollado para el
estudio de las propiedades de reflexion de conjuntos periddicos de corrugaciones
realizadas sobre una ldmina metdlica. Este tipo de estructuras despertaron un
gran interés, debido tanto a sus propiedades especiales de difracciéon como a la
aparicién de las denominadas anomalias de Wood [Wood02], consistentes en la
existencia de caracteristicas resonantes en el espectro de reflexién a las longitudes
de onda donde un modo de difraccién pasa de evanescente a propagante.

La teoria de Rayleigh es capaz de tratar con éxito sistemas cuyas dimensiones
caracteristicas son menores que la longitud de onda (d < \). Sin embargo, cuando
la relacion entre la profundidad de la corrugacién superficial y la periodicidad de
esta corrugacién excede un valor critico, este método no converge [Hill77]. Por
tanto, esta técnica estd limitada al caso de una modulaciéon débil de superficie
metélica.

Posteriormente, el avance en la tecnologia de fabricacion de materiales per-
mitié realizar experimentos de reflexién en sistemas que no estaban incluidos en
el rango de aplicacion de esta teoria. Para analizar estos problemas, diferentes
métodos numeéricos fueron desarrollados dentro de lo que se conoce como teoria
electromagnética de gratings |Petit80]. Entre estas propuestas, el método de la
expansién modal (MEM) ha resultado ser una de las més versatiles, permitiendo

el calculo de estructuras en las que otros métodos presentan problemas numéri-
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cos [Sheng82).

La técnica de expansion modal estd basada en la descomposicién del campo
electromagnético (EM) en modos propios en las distintas zonas del espacio. De
esta forma, podemos calcular el campo EM en todo el sistema considerado, lo
que hace del MEM una herramienta de gran utilidad para obtener informacién

fisica de los procesos que tienen lugar en una superficie metdlica estructurada.

Se puede afirmar que la utilizaciéon del MEM para el estudio de laminas
metalicas estructuradas se puede dividir en dos grandes grupos. En primer lu-
gar, durante las décadas de los anos 70 y 80, el descubrimiento del SERS (Sur-
face Enhanced Raman Scattering) [Fleischmann74] renové el interés en el MEM
como herramienta para analizar la existencia de modos EM localizados en super-
ficies metdlicas corrugadas [Wirgin84}, Lopez-Rios84,Wirgin85, Wirgin86,/Lopez-
Ri0s98].

Por otro lado, el descubrimiento experimental del fenémeno de transmisién
extraordinaria (EOT) de luz a través de distribuciones periédicas de aperturas
en una ldmina metélica [Ebbesen9§|, generd, como ya hemos comentado en la
introducciéon general, una gran actividad investigadora en la que distintos for-
malismos tedricos (y en particular el MEM) se utilizaron para intentar explicar
los mecanismos fisicos que originaban este fenémeno. Dentro de este contexto el
MEM se aplicé en primer lugar al caso al caso bidimensional (2D), es decir, con-
juntos periédicos de ranuras en una ldmina metdlica [Porto99]. El caso aperturas
tridimensionales (3D) no fue analizado hasta més tarde [Martin-Moreno01], de-
bido a los mayores requerimientos computacionales de este tipo problemas. Cabe
destacar aqui que en [Martin-MorenoO1] el MEM se combiné con un formalismo
de multiple scattering, lo que permitié obtener una explicacion de los efectos de

transmisién extraordinaria basada en la existencia de modos EM de superficie.

Todos los marcos tedricos basados en el MEM que hemos mencionado has-
ta ahora asumen que el sistema analizado es periddico e infinito. El caso de
conjuntos finitos de aperturas tanto en 2D como 3D ha recibido una atencién
menor en la literatura, limitandose al estudio de la transmisiéon en regimenes
donde la longitud de onda es del mismo orden que el tamano de la aperturas
[Roberts87, Park04].

En la siguiente secciéon se presentaran los detalles de nuestra propuesta tedrica
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Figura 2.1: Esquemas de las estructuras metalicas analizadas a lo largo de la tesis.
El panel (a) muestra el caso bidimensional, es decir, un conjunto de ranuras que per-
foran una ldmina metdlica. El panel (b) muestra conjuntos de aperturas tridimensionales
realizados sobre una ldmina metalica. Como ejemplo, en el caso 3D, sélo se muestran
aperturas circulares.

que, basada en el MEM, permitird el cdlculo de todas la magnitudes EM de
interés de conjuntos tanto infinitos como finitos de aperturas en una lamina

metalica.

2.3. Formulacién general de nuestro método

La figura muestra el tipo de sistemas estudiados en esta tesis. Nuestro
objetivo serd el estudio de la respuesta electromagnética de un conjunto de ra-
nuras (ver esquema en la figura ) o aperturas tridimensionales (ver figura
) distribuidas en un lamina metalica. Estas indentaciones podran tener una
profundidad menor que el grosor de la ldmina o atravesarla completamente. El
sistema de referencia utilizado en todo este capitulo también se indica en la figura
Cabe destacar aqui que dentro de nuestro formalismo las regiones metélicas
seran tratadas dentro la aproximacién de conductor perfecto (es decir tomaremos
su constante dieléctrica e = —o0). Esta aproximacién nos servird para obtener
resultados semi-cuantitativos de los distintos problemas analizados en esta tesis
(ver en la Seccién una discusién sobre su rango de validez).

Como veremos, el formalismo desarrollado en esta seccién es vélido tanto
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para aperturas en 2D como en 3D, por lo tanto, a partir de ahora no haremos
distincién entre uno y otro caso y nos referiremos a ambas como indentaciones.

Ademas, nuestro método serd aplicable tanto a sistemas periédicos infinitos
como a sistemas finitos. En el caso de estructuras finitas, demostraremos que
este formalismo permite tratar indentaciones situadas en posiciones arbitrarias
de la lamina metdlica, pudiéndose considerar diferentes propiedades para cada
apertura, es decir, la forma, la constante dieléctrica y la posicién de cada apertura
esta definida por separado del resto de las indentaciones.

Antes de seguir con la presentacion del formalismo, cabe sefialar que en esta
tesis sélo se consideraran soluciones estacionarias de las ecuaciones de Maxwell
y, por lo tanto, la dependencia temporal exp(—wt) serd suprimida a lo largo del
analisis presentado. La evolucién temporal de los campos EM se podria simular
usando el formalismo descrito en este Capitulo mediante el calculo de la respuesta
del sistema cuando es iluminado por un conjunto de ondas planas con diferentes
vectores de onda.

También es importante comentar que para hallar la respuesta EM de los
sistemas considerados basta con resolver las componentes de los campos EM
que sean paralelas al plano xy (E; y Hy, respectivamente). Esta eleccién resulta
muy conveniente, pudiéndose obtener las componentes de los campos electro-

magnéticos en la direccién z (E, y H,) mediante las ecuaciones de Maxwell

siguientes
VxE = ““H (2.1)
C
VxH = —"“°g (2.2)
C

2.3.1. Expansion modal y funcién de Green

Para el desarrollo de la teoria, en primer lugar asumiremos una supercelda de
longitud L, y L, en las direcciones x e y, respectivamente. Esta supercelda con-
tendrd la estructura que estemos interesandos en estudiar (ver figura [2.2h). La
periodicidad correspondiente podra ser real, en el caso de un sistema periédico
infinito (figura ), o ficticia, lo que dard lugar a una estructura con un nimero

finito de indentaciones (figura [2.2c). En este tltimo caso, como veremos a con-
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Figura 2.2: Diagramas de los diferentes tipos de supercelda que se pueden utilizar en el
formalismo descrito en el texto.

tinuacién, deberemos tomar el limite L., L, — oo para que el sistema analizado

sea realmente finito.

En segundo lugar, dividimos el espacio dentro de la supercelda en 3 regiones
diferentes. La figura muestra un esquema de un corte transversal de una
indentacion, donde las tres regiones mencionadas se etiquetan con I-III. El ancho
de la lamina viene dado por h mientras que la profundidad de las indentaciones
en la cara de entrada y de salida viene dada por W y W% respectivamente.
La constante dieléctrica (¢) de la regién I es € = €; , mientras que en la regién 111
€ = e3. En la regién II, ¢ = €5 dentro de las indentaciones y ¢ = —oo en la regién
metdalica. Esta tultima condicién corresponde a la aproximacién de conductor
perfecto para las regiones metdalicas. La validez de esta aproximacién y su rango

de aplicacion seran discutidos en la tltima seccion de este capitulo.

Con respecto a la iluminacién externa, asumiremos que una onda plana incide
sobre la estructura con vector de onda kg y cuya direccion esta definida por una
angulo polar 6;,. y un dngulo azimutal ¢;,.. La polarizacién de esta onda plana
vendra dada por oy, siendo og=1 para polarizaciéon s y cg=2 para polarizacién
p.

Veamos ahora como podemos expresar los campos EM transversales E; y Hy
las regiones definidas anteriormente. Para ello, necesitamos conocer los modos
propios que formen una base en la que expandir los campos EM en cada una

estas regiones.
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II

I e=e

Figura 2.3: Esquema del corte transversal de una indentacién en una ldmina metélica.
Las tres regiones en que se divide el espacio en el formalismo desarrollado estdn indicadas
como I-II1. Los parametros geométricos que definen la profundidad de las indentaciones
(Wi Weut v h) y las constantes dieléctricas de cada regién (€1, €2 y €3) también se
muestran en el esquema. kq corresponde con el vector de onda incidente cuya direccién
viene definida por el angulo 6;,. y un dngulo azimutal ¢;,.=0. Los coeficientes modales
dentro de las indentaciones estan etiquetados como A,,B,,Cy, v D,.

En la regién I, estos modos propios son ondas planas que, utilizando la no-
tacién de Dirac, denotaremos como |qb£f >. La proyeccién de |¢f§ > sobre el

espacio real viene dada por
<r, z|qz_5’{;7E >=exp(+i ks 2) < r|dgo > (2.3)

donde r = (z,y), < r|dke >= dxo(r) y k. = Verki — k% (con k = |k| y ko =
27/ A, siendo A es la longitud de onda de la radiacién incidente). El subindice o
define la polarizacién: c=1 para polarizacién s y c=2 para polarizacién p. En el

caso 3D, las funciones ¢k, (r) se pueden escribir de la siguiente forma

< _ky/k ) si o=1
eXp[l (kxx + kyy)]

/Ly L
sio=
\

ky/k

Freo(r) = (2.4)
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Mientras que en el caso 2D, debido a la simetria traslacional a lo largo de la
direccién y, la expresién para gZ_;kU se puede obtener de tomando k, = 0

(con lo que la dependencia en y desaparece). Asi, en 2D tendremos

| <O> |
si o=1
1

Pro () = Pro(z) = ng ( 1 (2.5)
si 0=2
(4)

Tanto en 2D como 3D, la normalizacion de las ondas planas estd definida de

forma que
< Gyt| by >= O b0 (2.6)

El producto interno lo definiremos como
<G >= [ el ] G ) 1)

siendo [q;]T* el transpuesto conjugado de <£kg.

Los modos propios de la regién II seran denotados en este Capitulo como
Ix.1* >, donde a es un indice que corre sobre todos los objetos considerados en
este problema. Definimos objeto como cualquier modo propio en la expansion,
es decir, un objeto esté caracterizado por la indentacién a la que pertenece, su
polarizacién y los indices que determinan su dependencia espacial. Esta notacién
compacta nos permitira desarrollar un formalismo vélido para indentaciones de
cualquier forma geométrica y cuya posicién en la lamina metélica sea arbitraria.
La autofuncién |y./* > que define al modo propio de una indentacién en la

posicién r, = (Z4, Ya) puede ser escrita como

Ili

<r Z‘X = exp(:l:z' Vo Z) %oe(x —Tay Y — yoz) (28)

donde v, es la correspondiente constante de propagacion del modo en la direccién
z. Las funciones X, (x,y) en el caso tridimensional tienen expresiones analiticas
para agujeros circulares (ver Apéndice A), cuadrados, elipticos y triangulares

con seccién constante. Para considerar otras formas diferentes, los modos propios
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podrian ser calculados con técnicas numéricas como el método transfer—matrix
[Bell95] o el método basado en el desarrollo en multipolos [Moreno02|. En el
caso bidimensional, tendremos que Xo(z,y)=Xa(z), siendo las funciones Y ()
los correspondientes modos guia de onda dentro de una indentacion 2D.

Finalmente, en la region III, los modos propios son ondas planas ]qﬁj RIS
con una expresién similar a la dada en las ecuaciones [2.3] - [2.5] pero teniendo en
cuenta que ahora k, = \/Gg,kg——kz .

A continuacién, veamos explicitamente como expandir tanto E; como H; en
términos de los modos propios de cada una de las regiones definidas en la figura

2.3

En la regién I podemos escribir

B> = (gl >+ pko b > (2.9)
—w x [Hy > = Yoo > =Y WL e |6, > (2.10)

donde el vector k esta definido como k = (kg,ky), siendo k, = 2mng,/L, y
ky, = 2mny/L,, con ng,ny = —oo,...,—1,0,1, ..., c0. La funcién Yklo_ corresponde a
la admitancia EM asociada a las ondas planas de la regién I, es decir YkI1 =k./ko
y Ykl2 = ko/k.. Los coeficientes pg, son las amplitudes de reflexiéon que debemos

calcular. Finalmente, u, es el vector unitario en la direccién z.

En la regién II, para 0 < z < W™ tenemos que
B > = Z[ X+ > 4B, XU > (2.11)

—u, x |H, > = ZY” Xt > —B, X > (2.12)

mientras que para h — W% < z < h
E; > = Z[ IXUH > 4Dy [ > (2.13)

H, > = ZY” XU+ > —Dg ¢ > (2.14)

donde Y define la admitancia EM del correspondiente modo propio, es decir,
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YT = v,/ky si @ es un modo TE, mientras que Y,!! = ko/v, si a es un modo
TM.

Finalmente en la regién I1I, el campo EM se puede desarrollar como

E > = Zrk(, | gL+ > (2.15)

H, > = Zka”T o |67 > (2.16)

donde YkIUH es la admitancia correspondiente una onda plana ]qu I+ 5 de la

region III y 7, las amplitudes de transmisién asociada a esa onda plana.

En el siguiente paso tenemos que aplicar las condiciones de continuidad sobre

|E; >y |H; > en las interfases del sistema.

En primer lugar, consideremos la interfase entre las regiones I y II. De y

tenemos que la ecuacion de continuidad de E; en z = 0 es

koo > + D Pko |Gy >= > _[Aa IXE > +Ba XY >] (2.17)
ko

«

Si proyectamos la ecuacién sobre < $£U] obtenemos

Pko = _5ka,koao + Z Ika,a [Aa + Ba] (218)
(0%
donde la integral de solape Iy,  viene dada por
Ikaa =< ¢kg‘| _JI (219)

En el apéndice B aparecen expresiones explicitas para esta cantidad tanto para

el caso de aperturas 3D circulares y cuadradas como para el caso de ranuras 2D.

Por otro lado, la condicién de continuidad para H; en z = 0 es

Yiooo |Pkoon > = D Yido P |0y >= D Yol [Aa IR0 > —Ba [V >] (2:20)

67

Proyectando ahora sobre < /| obtenemos
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YkIOJOIItOUO,a - Z Ykla pkUII))((a,a = Z YC{I [AOA - Ba] (221)

ko «

Si introducimos la expresion para py, de la ecuacion [2.18|en la ecuacién [2.21

podemos escribir

20 i oy legoo.a — O G [Ap + Bgl =1 Y [Ay — B (2.22)
B
donde
Gag =1 ) Yio Lialicos (2.23)
ko

Cabe senalar que Gé 5 s una magnitud de gran importancia dentro de nuestro
formalismo: se puede decir que es la magnitud que gobierna la respuesta EM del

sistema analizado. El significado fisico serd descrito en detalle mas adelante.

La ecuacién define una de las ecuaciones que necesitamos para encontrar
el conjunto de coeficientes modales {A,, B, }-

Para continuar con la descripcion de nuestro formalismo, tendremos que dis-
tinguir entre las indentaciones que atraviesan completamente la ldmina (no existe
la regién rayada del esquema de la figura [2.3) y aquellas cuya profundidad es
menor que la anchura de la lamina.

Supongamos primero que « etiqueta un modo propio de una indentacion que
traspasa completamente la ldmina metalica. En ese caso, se verifica que A, = Cy,
y Bo = D,. Asi, podremos obtener una segunda ecuacién para {A,, B,} apli-
cando las condiciones de continuidad de los campos transversales en la interfase
II-I1I. Para ello, de la misma forma que describimos anteriormente, proyectare-
mos las ecuaciones de continuidad para E; y H; sobre ondas planas y modos

propios de las indentaciones, respectivamente.

De esa forma, en z = h tenemos

Y Gi [Ases' + Bgeg) = 1Y [Aaeg' — Baed (2.24)
5

donde Ggg tiene la misma expresién que Gé 3 [ver ecuacién | pero cambiando

YL por las correspondientes admitancias en la regién IIT (YZI7). Notése ademds
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Figura 2.4: Esquema del significado fisico de cada uno de los términos que aparecen en
el sistema de ecuaciones 2.28

que, para simplificar las expresiones, en la ecuacién hemos definido e, =
exp(ivgh). Del proceso de empalme de campos en la interfase II-IIT también

obtenemos la siguiente expresion para Tk,

o = Z Ly olAaa + Baey '] (2.25)
«

Las ecuaciones y nos permitirian resolver el conjunto de incégni-
tas {Aq, Ba}, con lo que podriamos calcular tanto el campo EM en todas las
regiones del espacio como las propiedades de transmisién y reflexién del sistema

considerado.

Sin embargo, en lugar de formular el problema en términos de los menciona-
dos coeficientes modales { A,, B, }, es conveniente reescribirlo en términos de las
amplitudes modales del campo eléctrico en las superficies iluminada y no ilu-
minada de cada apertura. Estas amplitudes, que denotaremos como E, (campo

eléctrico z = 0) y E!, (campo eléctrico 2 = h™), se pueden escribir como

E, = A,+ B, (2.26)
B! = —(Ageq+ Baeyb) (2.27)

donde el signo negativo de la segunda ecuacién proviene de la diferencia de signos

entre la normal a la superficie cuando nos aproximamos desde z = 07 y cuando
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nos aproximamos desde z = h™.

Como demostraremos mas adelante, este cambio de variables nos permi-
tird establecer una conexién entre una soluciéon basada en la expansién modal
de los campos EM y un formalismo basado en un tensor de Green. Adema4s, esta
nueva formulaciéon en términos de un tensor de Green nos proporcionard una
visién fisica de los procesos resonantes de transmision que estudiaremos en los
siguientes capitulos.

Utilizando las definiciones de {E,, E/,} en las ecuaciones de continuidad
proyectadas y obtenemos un nuevo sistema lineal de ecuaciones

(Gl — €)Ba+ Y GlyEs — GYEL = I

B#a
(G —e)EL+> GIE, - GYE, =0 (2.28)
v#EY
donde hemos definido
IS =2y o0 Lo (2.29)
€ = =Y (14+®,)/(1— ) (2.30)
GY = —2Y!T exp(iwah) /(1 — exp(2wah)) (2.31)

Antes de proseguir con el andlisis del sistema de ecuaciones [2.28] considere-
mos como cambia este sistema cuando las indentaciones no traspasan la lamina
metalica. En ese caso, tendremos que resolver independientemente los conjun-
tos de incégnitas {Aqn, Ba} ¥ {Ca, Do }. Para ello, en primer lugar tenemos en
cuenta que la ecuacion obtenida para {A,, By} a partir de la continuidad
de los campos EM en z = 0, sigue siendo vélida. De la misma forma, aplicando
la continuidad de E; y H; en z = h podemos obtener una ecuacién similar a
2.24] pero cambiando A, — C, v Bo — D,. Las dos ecuaciones restantes las
podemos obtener aplicando la condiciéon E; =0en 2 = W y 2 = h — W% es

decir, teniendo en cuenta que

Ag exp(tog W) + By exp(—wW™) = 0 (2.32)
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Cy exp[wa(h — W] + Dy exp[—we(h — W] = 0 (2.33)

Si ahora hacemos el cambio de variables

E, = Ao+ B, (2.34)
E, = —(Caea+ Daoer') (2.35)

Llegamos al siguiente sistema lineal de ecuaciones

(Glha =€) Ba+ Y GhyBs =I5
o
1T _outy ! IIT v
(G = "EL + Y " GITE, =0 (2.36)
vEY

donde GZ_, G%I , y ISF tienen la misma definiciéon que en €y €2 estan

definidos como

et = <Y (L ) /(1 — @i (237)

con B = exp (2w, Win-out)

Comparando los dos sistemas de ecuaciones y deducimos un aspec-
to esencial del formalismo desarrollado: el sistema de ecuaciones 2.28 es valido
independientemente de que la indentacion traspase o no la lamina metéalica. En
el caso de indentaciones que no perforan completamente la lamina metélica,
debemos hacer GY = 0 y sustituir en la definicién de e, la anchura total de la
lamina h por la profundidad de la indentacién considerada (W si estd en la
cara iluminada o W°" si estd en la cara de salida).

Concentrémonos ahora en la interpretacién fisica del sistema de ecuaciones
[2.28] Esta interpretacién estd esquematizada en la figura 2.4l En primer lugar,
caracterizamos el modo « mediante dos amplitudes de campo eléctrico E, y E.,,
que corresponden a la cara iluminada y no iluminada de la lamina, respectiva-
mente.

El acoplamiento EM entre los objetos a y 8 viene dado por Géﬁ en la super-
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ficie de entrada (z = 07) y por GQIBI en la cara de salida la ldmina (z = h™). Este
acoplamiento entre aperturas se produce a través de tanto los modos radiativos
como evanescentes de las regiones I o III y da lugar a los términos 3 Gé sEpy
> Gﬁf E/, en el sistema de ecuaciones w

Es importante senalar aqui que a partir de la ecuacién se deduce que
la parte imaginaria de Gi 5 gobierna el acoplamiento EM entre los modos oy 3
a través de los modos propios propagantes de la regién I (es decir, modos que
satisfacen Im{Yy,} = 0, donde Im{-} denota la parte imaginaria). De la misma
forma, se deduce que la parte real de Géﬁ representa el acoplamiento EM a
través de los modos propios evanescentes de la region I (aquellos que cumplen
Re{Yxs} = 0, siendo Re{:} la parte real).

El acoplamiento entre las interfases de entrada y salida de la ldmina esta con-
trolado por GY . Esta cantidad da lugar a los términos GY E, y G‘v/ E. Como
ya mencionamos, G = 0 si el indice a corresponde a una indentacién que no
atraviesa la lamina, es decir, cuando no hay acoplamiento entre la interfase de

salida y de entrada de la lamina.

En nuestro formalismo la iluminacién externa esta incluida a través del térmi-
no I5*, que sélo aparece en la ecuacién correspondiente a la superficie iluminada
de la ldmina. IS* estd basicamente gobernado por el solape entre el haz incidente
y el modo propio « (ver ecuacién . Aunque en la expresién para IS* dada
en hemos supuesto una onda plana como fuente externa de iluminacién,

podemos incluir en nuestro formalismo haces focalizados.

Finalmente, podemos entender la magnitud e, (o equivalentemente e4"*"")

como proviniente de los miiltiples rebotes del campo EM dentro de la indentacion

Q.

Por lo tanto, hemos reducido nuestro problema a resolver el conjunto de am-
plitudes modales {E,, E/,} en las aperturas de la ldmina metélica. Es decir, en
nuestro formalismo tenemos que considerar sélo los campos EM en las dos super-
ficies de las aperturas. Ademas, como demostraremos, si estamos considerando
aperturas mucho menores que la longitud de onda basta con considerar los mo-
dos menos evanescentes dentro de las aperturas. Esto aumenta en gran medida
la eficiencia del método propuesto comparado con otras técnicas que tienen que

tratar numéricamente toda la superficie del metal.
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Otra de las propiedades importantes de nuestro formalismo es el hecho de que
el sistema de ecuaciones [2.28| es valido tanto para sistemas periddicos infinitos

: . . ) [ LIIT
como para finitos. La diferencia entre uno y otro caso esta en el calculo de G 0B -

En el caso de un sistema periédico infinito (en el que el nimero de indenta-
ciones a tratar es el de una celda unidad), el célculo de G([X’én es directo usando
una ecuacién del tipo Sin embargo, en el caso de sistemas finitos, como
mencionamos anteriormente, debemos tomar el limite L., L, — oo. Por tanto,
en lugar de una suma discreta, tendremos la siguiente integral sobre modos de

difraccion

T 4n2

1,111 ? IIIT 7%
Ga'@ - 2 Z / deko’ Ika,alkd,ﬁ (238)
g

En la Seccion 2.3 veremos los detalles de un calculo eficiente de Gi’én en el

caso de sistemas finitos tanto bidimensionales como tridimensionales.

Finalmente, resumiremos los resultados mas importantes obtenidos en esta
seccion: utilizando una expansién de los campos EM en modos propios en las
distintas regiones del espacio, hemos llegado a una descripcién del problema
considerado en términos de la magnitud G,g3, que gobierna el acoplamiento EM
entre indentaciones. Esta formulacion se resume en el sistema de ecuaciones
que es valido para sistemas tanto finitos como infinitos y tanto para 2
como 3 dimensiones. La principal diferencia entre estos casos esta en el cdlculo de
Gi’fﬁn, que es la magnitud que gobierna el acoplamiento EM entre indentaciones.
También cabe comentar que el método descrito aqui puede ser aplicado al caso
de aperturas que no tengan una seccién constante a lo largo de la direccién z.
Para resolver este tipo de problemas, simplemente tendriamos que dividir cada
apertura en un conjunto de secciones transversales (perpendiculares a la direccién
z) que sean lo suficientemente delgadas para que la constante de propagacién
de cada modo sea practicamente constante en cada una de esas secciones. De
esta forma las magnitudes G‘V/ y € serian matrices en lugar de escalares pero
podriamos utilizar la misma expresion Gi’gl que hemos obtenido anteriormente

para calcular el acoplamiento EM entre indentaciones.
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2.3.2. Coeficientes de transmision y reflexién

El estudio de la transmisién y reflexiéon de luz es una de las herramientas
mas importantes para explorar las propiedades electromagnéticas de un sistema.
Este tipo andlisis permite obtener informacién acerca de los procesos resonantes
que tienen lugar en la estructura considerada, ya que estos producirdn, como
veremos a lo largo de esta tesis, caracteristicas especiales en los correspondientes
espectros.

En esta seccién describiremos como calcular, dentro del formalismo presen-
tado anteriormente, tanto la transmision como la reflexién a través del tipo de
estructuras metalicas esquematizadas en la figura

En primer lugar, tenemos en cuenta que el promedio temporal del flujo de
energia EM que atraviesa por unidad de tiempo las diferentes regiones de la

estructura, viene dado por el vector de Poynting S(r, z), que estd definido como

S(r, 2) = % Re {B(r, )  [H(r, 2)]"} (2.39)

donde el factor 1/2 proviene de hacer el promedio temporal de S(r, z,t) y u, es
un vector unitario en la direccién del eje z (ver esquema [2.5)).

Para calcular el flujo EM que atraviesa cada unas de las partes de nuestro
sistema, definiremos 3 planos (etiquetados como 1, 2 y 3 en la figura . Por
conveniencia, los planos 1 y 3 estan definidos como superficies infinitas paralelas
a las interfases de la ldmina y estén situados en z = 0~ y en z = h™, respecti-
vamente, mientras que el plano 2 cubre toda la superficie de la indentacién en
z=0".

Comencemos por el calculo de la reflexion. El flujo EM que atraviesa el plano
1 en la direccién z (W) cuantifica el balance entre el flujo incidente sobre la
estructura (W) y el que es reflejado por ella (W’”ef , ver esquema en la figura
. Podemos escribir esta magnitud como

1

L riu, -S(r,z=0" .
Wi [ drluSz=07) (2.40)

donde S, es la componente z del vector de Poynting en la direcciéon z y donde
P1 denota que la integral se hace sobre la superficie del plano 1.

Equivalentemente, W/ se puede expresar como
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Plano 2

Plano 3 A& 7 l : ‘W“'

Figura 2.5: Esquema del calculo del flujo EM que atraviesa una indentacion. Los tres
planos que se utilizan para calcular la reflexién/transmisién a través de la indentacién
aparecen etiquedados como planos 1-3. Las flechas esquematizan la direccién de propa-
gacion del flujo incidente (flecha negras), reflejado (flechas azules), transmitido a través
de la indentacién (flechas rosas) y transmitido a la regién no iluminada externamente
(flechas verdes). Wi¢ y Wref corresponden af flujo incidente y reflejado, respectiva-
mente, que atraviesa el plano 1. W/ y W definen el flujo que atraviesa los planos 2
y 3, respectivamente.

r_1 r Re r,z=0") -[-u, x Hi(r,z=0" .
Wi g [ drRe (Bl = 07) [ x Hirz =0T (24D

Utilizando la expansién en ondas planas de E; y H; dadas en las ecuaciones
y respectivamente, obtenemos

1 . o )
WI = §Re {Ykloao B Ylgocro (pkoao - Pkoao) - Z YkIU‘pko-‘Q} (242)
ko

Noétese que para obtener la expresion anterior, debido a que el plano 1 es infinito,

hemos aplicado la ortonormalidad de la ondas planas

/ dr[(;kcr]T* (gk’o’ = 5ka,k’a’ (243)
P1
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En la ecuacion el primer sumando representa el flujo incidente sobre la

superficie de la ldmina (W®€), lo que se puede demostrar con
. 1 . 3 . B Y,
Wne = 2/ dr Re {E{"(r,z=0") - [-u, x H{"(r,z =07)]} = % (2.44)
P1

siendo Ei"¢ y Hi"¢ las componentes transversales del campo EM incidente.

Los términos con signo negativo que aparecen en [2.42 corresponden a la
energia que proviene del scattering del haz incidente con la superficie (Wref ).
La diferencia de signos entre W¢ y W7 es debida a los sentidos opuestos de
propagacion de la energia incidente y de la reflejada.

En este punto es importante senalar que a lo largo de esta tesis sélo conside-
raremos la iluminacién de las estructuras estudiadas con modos propagantes, es

decir, iluminaciones cuya admitancia Yy, es real. En ese caso

R’e{ koo’o (pik(()o‘o - pkOO'O)} - 0 (245)

Ahora, si tenemos en cuenta que utilizando y podemos escribir py,q,

como

Pko = _5ka,kooo + Z [ka,aEa (246)
a

podemos obtener la siguiente la expresién para W' en términos del conjunto de
las amplitudes {E, }

I:;Im{za:IaE ZG Ez E}} (2.47)

donde hemos utilizado la definicién de IS y Gé 3 dadas en las ecuaciones [2.29|y
2.23], respectivamente. Notese que para llegar a la expresion hemos utilizado
Re{t z} = —Im{z}, siendo z un nimero complejo.

En la ecuacién el primer sumando representa el balance entre el flujo
incidente y el que proviene de la emisién de las aperturas como resultado de la
iluminacién directa por la fuente externa. Por otro lado, el segundo sumando rep-
resenta la reflexion debida a los acoplos con los modos radiativos. Asi, podremos

definir el coeficiente de reflexién como R = W'/ /e,
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Concentrémonos ahora en calcular el flujo que atraviesa el plano 2. Definire-
mos este flujo como W (ver figura .

Al igual que hicimos en el célculo de W!! utilizando la expansién de los
campos EM en modos propios en la regién II (ecuaciones y y aplicando

la ortonormalidad de los modos propios dentro de la indentacién

[ Rt ole) = b (2.48)
P2

podremos escribir W como
1 *
W' = _ Re {zo; Y (|Aal? = |Bal?)} (2.49)

Como estamos interesados en obtener una expresiéon para W!! en términos
del conjunto de amplitudes { E,, E.,}, aplicaremos el cambio de variables definido
en 2.35 a la ecuacién 2.49] Asi obtenemos

Wi — % {3 (GY)* By B} (2.50)

A partir de la expresién podemos definir la transmision a través de las
indentaciones como T* = W /Win¢ Como se puede observar en la ecuacién
T viene dada por la suma de las transmisiones de cada uno de los modos
propios de cada indentaciéon. Como esperamos, esta transmision serd nula cuando
la indentacién correspondiente no atraviese la ldmina (GY =0). Ademés, cabe
senalar que este tipo de desarrollo nos permitird estudiar los patrones resonantes
de transmisién por agujero en el caso de distribuciones finitas de aperturas (ver
detalles en los Capitulos 6 y 7, respectivamente).

Finalmente, veamos cual es el flujo que atraviesa el plano 3 (W1). Utilizado

el desarrollo en ondas planas de los campos E; y Hy en 2 = bt (ver ecuaciones

y respectivamente) podemos escribir de la integral como
1 *
W = 2 Re {3V Ino P} (251)
ko

Si ahora sustituimos en la ecuacion anterior la expresion para 7y, en términos

de {E}
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Figura 2.6: Espectro transmisién (linea continua) y reflexién (linea discontinua) de un
conjunto de 41x41 agujeros circulares distribuidos en una red cuadrada. Los valores del
radio de los agujeros y la anchura de la ldmina utilizados son a/d=0.25 y h/d=0.4,
respectivamente (siendo d la constante de red). En el célculo se ha asumido como fuente
externa una onda plana incidiendo normalmente sobre la estructura. Las constantes
dieléctricas en las distintas regiones de la estructura son e;=e;=e3=1. Ademds en el
cdlculo sdlo se han incluido los dos modos menos evanescentes dentro de los agujeros (el
modo T E4; orientado en promedio en la direccién del eje x y modo T E7; orientado en
la direccién del eje y).

o ==Y Tpo Bl (2.52)
o
obtenemos
1 "
W — 5 Im D _GH E, B (2.53)
a7B

Por tanto, utilizando la expresién [2.53] podemos definir la transmisién a
través del plano 3 como T = W1 jjyine,
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Como se puede ver en las ecuaciones[2.47], [2.50]y [2.53], las expresiones obtenidas

para R, T'T v TTT son consistentes con la interpretacién fisica del sistema de

ecuaciones dada en la seccién anterior (ver esquema de esta interpretacién
en la figura .

Es importante sefialar que dentro de la aproximacién de metal perfecto que
estamos utilizando, como no hay absorcién en el metal, el flujo de energia EM
que pasa a través de las indentaciones y del plano 3 debe ser el mismo por
conservacién de la energfa. Por lo tanto, a partir de ahora definiremos 7' = T =
T Esto nos servird ademds como comprobacién de los célculos numéricos
realizados.

Terminaremos esta seccién aplicando la técnica descrita a un caso represen-
tativo de los fendmenos de transmision resonante. Este ejemplo ilustra el tipo
de célculos de transmision/reflexion que presentaremos a lo largo de esta tesis.
La figura muestra la dependencia de R y T con la longitud de onda (lineas
continua y discontinua, respectivamente) en el caso de una red cuadrada de agu-
jeros circulares en una lamina metdlica. Los pardmetros geométricos utilizados
en este cdlculo son a/d=0.25 y h/d=0.4 (siendo a, h, y d el radio de los agu-
jeros, la anchura de la ldmina y la periodicidad de la red, respectivamente), que
son valores tipicos utilizados en los experimentos de transmision extraordinaria.
Ademis en el cdlculo asumiremos incidencia normal y e=1 en todas las regiones
no metalicas de la estructura. Los detalles del cdlculo de G,z serd dados en la
Seccién 2.3.

Notese que los espectros de transmisién y reflexiéon mostrados en la figura
2.6] estdn normalizados al flujo total de energfa que incide sobre la superficie de
las aperturas. De esta forma, un valor de transmisién igual a 1 implica que la
estructura transmite tanto flujo de energia como el que incide sobre las aperturas;
si la transmisién es mayor que 1, las aperturas transmiten mas energia de la que
estd incidiendo directamente sobre su superficie, es decir, incluso parte del flujo
que incide en el area metéalica entre las aperturas es transmitido a través de las
mismas. Esta sera la normalizacion que utilizaremos a lo largo de toda la tesis,

a no ser que especifiquemos explicitamente otro tipo de normalizacién.
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2.3.3. Campos electromagnéticos

Como ya mencionamos en la introduccién general de esta tesis, la focalizacion

del campo EM en regiones menores que la longitud de onda es una de las car-

acteristicas principales que hacen interesante el estudio de los sistemas foténicos

basados en metales. De ahi que el estudio de los campos EM sea un aspecto

muy importante de cualquier formalismo empleado en la resolucién de este tipo

de problemas. Esta seccion la dedicaremos a presentar las expresiones para los

campos EM dentro del marco teérico que estamos describiendo.

En primer lugar consideremos los campos E; vy H; en la regién que hemos

etiquetado como I en el esquema (es decir la regién con z < 0). Si introduci-
mos en las expansiones de los campos EM dadas en y la ecuacién que

nos da pg, en funcién {E,}, obtenemos

Ei(r,z) = 210kokooo (Zﬂooo (r) sin(k, 2)

+ Z GEIl(r —ry,2) E,
«

—u, x Hy(r,z) = 2 6ka,k000<5{<000(r) cos(k, 2)
— Z GHA(r — 1y, 2) Eq
(0%

donde hemos definido
GEIr,2) = 1Y Depa By (6) exp(—ik=2) .
ko

GHI(r 2) = 1 ZYkIU’a Ixo o ggﬂg(r) exp(—ik, z)
ko

que en el caso de un conjunto finito de indentaciones toman la forma

7 —
GBI = 3t 3 [ kb Glo(r) exp(—ik.2)

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)

(2.58)
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1 —
GHl(r ) = yPe; Z / dk Vil oo 0L, (1) exp(—ik, 2) (2.59)

De la misma forma, sustituyendo la expresién para 7, dada en la en
las ecuaciones y , podemos escribir las siguientes expresiones de los

campos en la region 111

Et(r7 Z) = = Z GOAEJII(I‘ —Ta, 2) E(lx Y5 (26())

—u, x Hy(r,z) = — Z GHII(y — v, 2) E (2.61)

donde las funciones G5 (x, 2) y GE(r, z) son las equivalentes a y
en la regién III.

La interpretacion fisica de las expresiones para los campos E,(r, z) y Hy(r, 2)
dadas en y el significado de las funciones Gg’I’IH(r, 2)y G (r,z)
estan esquematizados en la figura en la regién I (III) la estructura se com-
porta como una red de difraccién de emisores puntuales en la que las amplitudes
de los emisores vienen dadas por los coeficientes E, (E!) y donde los propa-
gadores del campo eléctrico y magnético son GE! y GH1 (GE’IH y Gf’ln),
respectivamente. Asi, los campos EM en las regiones I y III se pueden entender
dentro de una visién tipo Huygens, donde ahora las amplitudes de los emisores
vienen dadas por las amplitudes del campo eléctrico en la superficie de entrada
o de salida de las indentaciones (E, o E!,, respectivamente).

Aqui es importante sefialar que esta analogia con una red de difraccién de
emisores puntuales no es completa: nuestro conjunto de emisores es muy peculiar
ya que la amplitud de cada uno de ellos (E,) depende del resto autoconsisten-

temente, como se puede deducir del sistema de ecuaciones [2.28

Esta descripciéon en términos de interferencia de las contribuciones que provienen

de las aperturas de entrada o salida sélo tiene sentido para las regiones de re-
flexion y transmision (etiquetadas como Iy 11T en la ﬁgura respectivamente).
Por tanto, no hemos incluido en esta discusién los campos EM dentro de las in-

dentaciones (region II). En ese caso, tanto E; y H; se pueden obtener de las

expresiones 2.11] y 2.12]
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E(r) = Gd Eot+ Gy Ep

Region|

E(r) - GI(EX,III E(;'l' GE,IIIEB,

Figura 2.7: Esquema para el cdlculo de los campos EM utilizando el formalismo presen-
tado en el texto. Por claridad en el esquema solo se considera el caso de dos aperturas.

Finalmente, para ilustrar el tipo de céalculos que se pueden llevar a cabo
utilizando el formalismo presentado en esta seccién, en la figura [2.8] presentamos
un corte transversal de la intensidad del campo eléctrico |E(r,2)|? en y = 0 en
la regién de transmisién (z > 0) para un array compuesto de 11x11 agujeros.
Los pardmetros geométricos utilizados son a=160 nm, h =275 nm y d=600 nm,
que son parametros tipicos en los experimentos realizados en el rango éptico.
Adema&s hemos asumido incidencia normal y A= 625 nm (que es la longitud de
onda resonante de la estructura). En el célculo sélo se han incluido los dos modos

que decaen mas lentamente dentro de los agujeros.

2.4. Calculo de la funcion de Green

. _ . Ny IIIT
En esta seccién describiremos cémo calcular la funciéon de Green G ag dque

gobierna el acoplamiento EM entre las indentaciones. Ademds, expondremos co-
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Figura 2.8: Corte transversal a lo largo del plano y = 0 de la intensidad del campo
eléctrico (|E(r, 2)|?) en la regién de transmisién de una red cuadrada de 11x11 agujeros.
Los parametros geométricos utilizados son a=160 nm, h=275 nm y d=600 nm. El calculo
se ha realizado a una longitud de onda de A=625 nm y a incidencia normal. Ademés en
la simulacién sélo se han incluido los dos modos que decaen mas lentamente dentro de
los agujeros.

mo obtener las funciones vectoriales GE M (x, 2) y GA 1 (r, 2), que nos per-
mitiran obtener los campos EM en cualquier punto del espacio.

En el caso de sistemas finitos, el calculo de tanto Gi’én como de GE’I’HI(I', z)
y GcM ’I’IU(I‘, z) es uno de los puntos mas importantes de nuestro formalismo.
La eficiencia de nuestro método dependerd de la forma de calcular estas canti-
dades. Ademads, una implementacion eficiente de nuestro formalismo nos dard la
posibilidad de simular experimentos relacionados con fenémenos de transmisién
resonante que con otros métodos numéricos no se pueden abordar debido a sus
altos requerimientos computacionales.

En primer lugar analizaremos el caso 3D y posteriormente el caso 2D. En el
problema de aperturas en 3D, describiremos cémo el tiempo requerido para las
simulaciones se puede reducir en gran medida mediante el ajuste de la depen-

. IITT Ny I (
dencia angular de Ga’ﬁ a una expresion analitica. Ademds, presentaremos un
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método para estimar la convergencia de los resultados sin necesidad de llevar a
cabo el cdlculo completo de las propiedades EM.

Por simplicidad en la notacion, en toda esta seccién tomaremos €;=es=¢, con
. 111 EIIII
lo podemos definir Gog = G5 = Gég, GE(r,2) =Gy (r,2) y GM(r,2) =
M,IIIT
Gao (r,z).

2.4.1. Caso tridimensional

Comenzaremos considerando el acoplamiento EM entre indentaciones situa-
das en posiciones diferentes, es decir, la interaccién EM entre dos indentaciones
situadas en r,, y rg con r, # rg. En este caso, la ecuaciéon se puede reescribir

de la siguiente forma

G = / dr / dr' [Za(r = ra)*T G(r,r) To(r —15) (2.62)

donde G es un tensor 2x2, cuyas componentes estan definidas como

G= < Goo Gy ) (2.63)
ny ny

Cabe senalar que la expresién [2.62] se puede escribir de forma més compacta
utilizando la notacién de Dirac como G5 =< a|G|B >.
Veamos ahora cudl es la expresiéon de G. A partir de deducimos que para

una estructura periddica infinita tenemos

Gr,r') =1 Y N, duo(r) [fro ()] (2.64)
ko

Para considerar una estructura finita tenemos que tomar el limite L,, L, — oo

en con lo la expresién para G queda

~ kg 1 1-—¢2 g
G(r,r') = 47?2/ dq exp[ikoq(r — 1) ——= < @ 4 qy2 ) (2.65)

V1—¢? Q= 1 —q;

donde hemos definido q = k/kg y ¢ = |q|.
Ahora si definimos dg = ko (r — r’) (siendo dy = (doz, doy) ¥ do = |do|) ¥y
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tenemos en cuenta que [Morseb3]

K2 d exp(eqdo)  exp(zdp)
2w N A/1 — q2 N d()

encontramos que es posible obtener las siguientes expresiones analiticas para

(2.66)

las componentes de G

Guw = g(do) + 9°g(do)/0ds, (2.67)
Gzy = —0%g(do)/ddo:0doy (2.68)
Gye = Gy (2.69)
Gy, = g(do) + 9%g(do)/0d3, (2.70)
donde hemos definido )
g(do) — 20 2P(do) (2.71)

27 do
DeR.67H2.70| y 2.71] podemos escribir explicitamente la dependencia en dy de

las componentes de G como

1 1 1 1 3 3
Gog = —1e |4 @2 (42 -5 2.72
SIS S RACTS BF )N
1 33
2d
ny = ZeodedOy <d8+d3_d8) (273)

1 . 1 1 3 3
G —  _, oo | T 7_7_d2 — —_——_— 2.74
vy ‘e Lzo * 2B B (dg * d dg)] (2.74)
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(b)

(@
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Figura 2.9: Parte real (columna izquierda) y parte imaginaria (columna derecha) de
Gz (do) [paneles (a) y (b)], Gzy(do) [paneles (c) y (d)]. Los resultados que se muestran
en la figura corresponden a la direccién definida por do, = doy.

Para ilustrar esta dependencia en dy, en la figura mostramos tanto la
parte real (columna de la izquierda) como la imaginaria (columna de la derecha)
de Ggz(do) [paneles (a) y (b)], Ggy(do) [paneles (c) y (d)]. Los resultados co-
rresponden a la direccién definida por do, = doy, que hemos escogido como
representativa del comportamiento de las diferentes componentes de G. Nétese
que en este caso Gyy(do)=Gze(do).

Consideremos ahora el calculo de G, es decir, el acoplamiento EM entre
modos situados en la misma indentacién (que por tanto cumplen r, = rg). Co-
mo podemos ver en las componentes de G divergen en dy = 0, es decir el
integrando de diverge cuando r = r’. Como esta divergencia no es integrable
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(el intercambio de las integrales en espacio real y espacio k no es valido en este
caso), en este trabajo hemos encontrado mas conveniente resolver directamente
la integral sobre modos de difraccion dada en [2.38] Para ello, utilizaremos la
expresién analitica para los solapes Iy, , dadas en el Apéndice B. Asi, las di-
vergencias (integrables) que nos encontremos podrén ser tratadas mediante un
desarrollo en potencias del integrando de alrededor de dichas divergencias.

Finalmente en este apartado, veremos cuales son las expresiones para las
funciones de Green eléctrica GZ (r, z) y magnética GM(r, 2) definidas en y
[2:57] respectivamente.

Para ello, como hicimos anteriormente, resulta conveniente escribir esas defini-

ciones como

GE(r 2) = /dr' GP(r,r,2) Ya(r') (2.75)

GM(r,2) = /dr' GM(r,r', 2) Ya(r') (2.76)

donde hemos definido los siguientes tensores

GElr,x) = Y fuelr) [fro(t)]"" exp(—1 ks 2) (2.77)
ko

GMr,r) = D Yie bko(r) (ko ()] exp(—1k. 2) (2.78)
ko

que en el caso finito (L, L, — 00) vendran dados por

GP(r,r) = ﬁ Z/dk Do (1) [P (0¥ exp(—1 k. 2) (2.79)

GM(r,x') = ﬁz / dK Yiey Pro(r) [ ()T exp(—1k, 2) (2.80)

Utilizando la definicién de ¢y, (r) dada en la ecuacién tenemos
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1
GE(r,r',2) = 471T2/dk explik(r — r'] exp(—1k, 2) < 0 (1) ) (2.81)

VE = k2 \ koky 1—k2

(2.82)

Si tenemos en cuenta la integral y la definicién de g(do) dada en [2.71]
podremos obtener las siguientes expresiones analiticas para y

ANE N _iazg(d0> 0
G"(r,x') = ( 0 —i0,g(do) ) (2.83)

M _ 1 k 1—k2 kuk
GY(r,r',z) = 12 /dkexp[ik(r—r’)] exp(—1k,2) < y y )
T

. (g(do)+8§9(do) ~0ayg(do) ) (2.84)

GM(r,r') = )
_axyg(d()) g(do) + 83:9((10)

2.4.2. Caso bidimensional

El caso bidimensional es completamente andlogo al tridimensional que acabamos
de describir, por lo que en este apartado nos limitaremos a resumir los principales
resultados para 2D. El acoplamiento EM entre indentaciones (Gqg) vendra dado

ahora por

Gap = /dx/dm' Xo(x — xo) G(z,2") xp(z" — 2p) (2.85)

Como en el caso 2D las polarizaciones s y p no se mezclan en el problema,
podemos escribir una funcién de Green para polarizacién en polarizacién s y otra
diferente para polarizacién p (Gy(z,2') y Ga(z,2), respectivamente).

De la misma forma que hicimos en el caso 3D, podemos escribir G (x,z') y

Ga(z,z") como
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Go(,2) =1 Yoo O, o(2') Phyol@) (2.86)
ka

donde o puede ser 1 02y ¢, () es la expresién de las ondas planas definidas
en en la correspondiente polarizacién. Y}, , define la admitancia de estas

ondas planas, es decir, Y, 1 = \/k3 — k2/ko y Yi, 2 = ko/\/ k3 — k2.

Por otro lado, en el caso finito (es decir tomando el limite L, — co) tenemos

7

Glao') = o [ i Yalhe) 67, o(&') é1..a(a) (287)

™

Para incidencia normal y polarizacién p (que es la tnica en la que aparecen

efectos resonantes) la expresién anterior se puede escribir analiticamente como

[Morseb53|

G(do) = =" Hy" (do) (2.88)

donde Hél)(‘) es la funcién de Hankel de orden O de primera especie y donde
hemos definido dy = kg |z — 2/|.
Para ilustrar el comportamiento de esta funcién de Green, en la figura [2.10

representamos la parte real e imaginaria de G(dy) para A=700nm.

2.5. Aspectos numéricos

En esta seccién detallaremos las principales propiedades numéricas que nos
permitiran llevar a cabo una implementacién eficiente de la técnica que estamos
describiendo. Como ya hemos mencionado, este es uno de los aspectos mas im-
portantes de nuestro formalismo ya que de ello depende la posibilidad de simular

experimentos relacionados con fendmenos de transmisiéon extraordinaria.

2.5.1. Funcién de Green proyectada y dependencia angular

En la seccién anterior hemos caracterizado el comportamiento del tensor de
Green G, que es el que gobierna el acoplamiento EM entre indentaciones diferen-
tes. Sin embargo, para estudiar completamente este acoplamiento, tenemos que

calcular la proyeccion de G sobre dos modos propios de nuestro sistema, es decir,
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Figura 2.10: Parte real (arriba) e imaginaria (abajo) de G(dy) para el caso bidimensional.

tenemos que analizar G,g (ver definicién en . En particular, es interesante
estudiar la dependencia de G, con la distancia entre las aperturas correspon-
dientes (que a partir de ahora definiremos como R =rg —r,). Ese andlisis nos
dard informacién acerca de como decae el acoplamiento EM espacialmente en

cada direccién del plano zy.

Para ello, consideraremos que tanto el indice o como el § etiquetan uno de los
dos modos menos decayentes dentro de las aperturas. Como veremos mas tarde,
estos dos modos seran los que gobiernen las propiedades EM de interés en el
rango de longitudes de onda que estudiamos en esta tesis. Denotaremos con |1 >

y |2 > a los modos menos decayentes: el modo T'Fy; orientado espacialmente
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(en promedio) en la direccién = y el modo T'E7; orientado en la direccién y. La
dependencia espacial de estos modos para el caso de aperturas circulares aparece
en el Apéndice A.

Como ilustracién de la dependencia de G,g en R, las lineas sélidas de la
ﬁgura muestran el resultado de calcular la parte real e imaginaria (columna
derecha e izquierda, respectivamente) de G11 [paneles (a) y (b)], Gaa [paneles (c)
y (d)] y Gi2 [paneles (e) y (f)]. Los pardmetros gedmetricos que se han utilizado
son ¢=190 nm y d=750 nm. Ademsds, en el cilculo hemos asumido A=700 nm.
Los resultados tanto de G171 como de Gas corresponden a la direccién definida por
R,=0, mientras que el cdlculo de G'12 se ha realizado para la direcciéon R, = R,.

De la figura podemos deducir que el acoplamiento EM entre dos modos
orientados a lo largo del eje x y correspondientes a dos aperturas situadas en esa
direccién es mucho mayor que si las aperturas estdn situadas a lo largo del eje
y. Este resultado lo podemos entender haciendo una analogia con la interaccién
EM entre dipolos paralelos: esta interaccién es maés fuerte si los dos dipolos
estan situados en la direccién paralela a los dipolos que si estan dispuestos en la
direccion perpendicular.

Por otro lado, hemos comprobado que Gi2(R;,0) = G12(0,Ry) = 0 y que
para el resto de las direcciones se cumple que |G12(Rz, Ry)| < |G11(Rz,0)], lo
que resulta coherente con la analogia con dipolos puntuales que acabamos de
mencionar.

Ademsds, cabe destacar aqui que hemos encontrado que es posible ajustar
G11(Rz,0), Goo(Rz, Ry) v Gi12(Ra, Ry) (este ultimo caso para R, = R,) a las

siguientes férmulas analiticas

G11(R;,0) = . explt (a1 z — a2)] (2.89)
Goa(Ry,0) = % explt (as = — as)] (2.90)
G12(Rz, Ry) = 1—6 explt (a7 z — ag)] (2.91)

donde a; (con i=1,...,8) son los correspondientes parametros de ajuste. Nétese
que los pardmetros de ajuste sélo dependen del cociente a/d de la estructura y

son independientes del nimero de agujeros. Esto hace que esta técnica de ajuste
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Figura 2.11: Parte real (columna izquierda) e imaginaria (columna derecha) de la pro-
yeccion del tensor de Green sobre los dos modos menos decayentes de una apertura
circular. El subindice 1 denota el modo menos evanescente orientado en la direccién
x mientras que el subindice 2 corresponde al modo menos evanescente orientado en la
direccién y. Las lineas sélidas corresponden al célculo exacto de la integral mientras
que las lineas de puntos representan el ajuste a las correspondientes funciones analiticas.
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sea de gran utilidad en el caso de que se necesite simular una gran cantidad
de configuraciones finitas que tengan el mismo valor de a/d (como en el caso
de estructuras desordenadas, donde es necesario calcular un conjunto grande de
sistemas para hacer estadistica de sus propiedades EM).

Las lineas de puntos en la figura [2.11] muestran los ajustes de los resultados
exactos (para los pardmetros geométricos mencionados anteriormente) a las ex-
presiones [2.89 Como se puede ver en esa figura, estos ajustes reproducen
perfectamente el comportamiento de la G11, Goo v G12 para valores de R tales
que |R| > d.

Las ecuaciones [2.89H2.91| son de gran importancia a la hora de incrementar la
eficiencia del método, ya que como demostraremos a continuacién, las funciones
G11(R), G22(R) y G12(R) se pueden escribir para cualquier (R, R,) en términos
de G11(R4,0) y Gaa(R4,0).

Para la demostracién de esa propiedad, consideremos dos indentaciones cuyo
vector distancia relativa R (con R # 0) forma un dngulo 6 con el eje x (ver
esquema en figura [2.12). Si definimos dos nuevos modos |1’ > y |2 > que sean

el resultado de rotar un angulo € los modos |1 > y |2 >, tendremos

1> = cosf|l'> — sinf|2' > (2.92)

2> = sinf|l'> + cosf |2 > (2.93)

Ahora bien, teniendo en cuenta que por definicién G1; =< 1|§\1 >, Gog =<
2|G|2 > y G12 =< 1|G|2 >, podremos escribir en la nueva base

Gi(R) = cos?0 < V|GR)[I' > +sin®0 < 2|GR)[2 >  (2.94)

Gu(R) = sin?f <1V|GR)1' > + cos’d <2|GR)[2 >  (2.95)
in 20 . _
(hm)zsi (< V|GR) > — < 2|GR)2 >) (2.96)

donde los modos rotados |1’ > y |2" > satisfacen

<VIGR)> = G11(Rs,0) (2.97)
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Figura 2.12: Esquema de la rotacién de modos utilizada para el cdlculo de G11(R),
G22 (R) y Glg (R)

<?2|GR)2 > = Ga(Ry,0) (2.98)

2.5.2. Comprobacion de la convergencia

En este apartado describiremos un procedimiento que nos permitirda de-
mostrar que los resultados correspondientes a sistemas finitos con un gran nimero
de aperturas tienden al caso infinito y, por lo tanto, comprobar la implementacién
numérica de nuestro formalismo. Este método serd de gran utilidad ya que, de-
bido a la limitacidon en los recursos computacionales, en la mayoria de las es-
tructuras estudiadas no es posible llevar a cabo una simulacién con un ntmero
suficientemente grande de aperturas como para comprobar la convergencia al
caso infinito.

En la descripcién de esta técnica sélo consideraremos el modo menos evanes-
cente dentro de las aperturas y asumiremos incidencia normal para la onda
plana incidente. Estas dos condiciones simplicardn en gran medida la técnica
para la comprobacion de la convergencia que describimos abajo. Cabe mencionar
aqui que no esperamos que haya cambios importantes en esta convergencia por
la inclusién de un nimero mayor de modos o la variacion del angulo incidente.

En primer lugar, consideraremos una estructura periédica infinita, utilizando
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Figura 2.13: Parte real (a) y parte imaginaria (b) de GY y G¥ (ver definicién de esta
magnitud en el texto) para una red cuadrada de agujeros circulares. En la figura se
pintan distintos valores del nimero total de agujeros junto con el caso de un red infinita
(linea verde). Los agujeros tienen un radio a/d=0.28, siendo d la periodicidad de la red.
La anchura de la ldmina es h = a.

el teorema de Bloch podemos escribir

Eo = explt(kog za + koy Ya)|Eo (2.99)
E!, explt (kox To + Koy Ya )| E) (2.100)

con ko = ko sin(Bine) cos(Pine) ¥ koy = ko sin(bine) sin(gince), y donde el conjunto
{Ey, E{)} corresponde al modo de guia de onda menos evanescente situado en la

posicién (xo,y0) = (0,0).

Asumiendo incidencia normal (0;,. = 0), el sistema de ecuaciones se
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puede escribir como

(GF —«) Bo— Gy By = I§°
(G¥ —e)Ey—GYEy = 0 (2.101)

donde hemos definido G¥ = >, Yk, |Ika,0|2.

Por otro lado, en incidencia normal y para un sistema finito con un nimero
suficientemente grande de agujeros (es decir, cuando N — oo, siendo N el niimero
de aperturas), podemos aproximar E, ~ Ey y E/, ~ E{. Entonces, despreciando
los efectos de borde, podemos escribir un sistema de ecuaciones similar a
pero ahora cambiando G'g” por Gg, siendo GY = >0 Goa-

Por lo tanto, dada una estructura con un numero de agujeros N, podemos
estimar su desviacién con respecto al caso infinito comparando Gg con G, ya
que ambas magnitudes deben tomar el mismo valor en el limite estricto N — oo.

En los paneles (a) y (b) de la figura se muestra la comparacion entre
Gg y G para redes cuadradas finitas de distintos tamanos. Los pardmetros
geométricos usados en este calculos son a/d=0.28 y h = a, siendo d la constante
de red. Como se puede ver en la figura, tanto la parte real como la imaginaria
de Gg tienden a G a medida que incrementamos N, como cabria esperar.

Finalmente, es importante destacar que el cdlculo que acabamos de describir
constituye una excelente comprobacién de la convergencia de la implementacién
numérica del método descrito en este Capitulo: hemos demostrado que la mag-
nitud G]SV obtenida a partir de la suma de cientos de miles de integrales (cada
una de ellas con divergencias convenientemente tratadas) tiende al caso de un

sistema infinito G calculado de forma independiente.

2.6. Validez de la aproximacién de conductor perfec-

to

Terminaremos este capitulo con una discusién acerca de la validez de la a-
proximacion de conductor perfecto (PCA) utilizada en el formalismo descrito.
Por un lado, la aproximacién ¢ = —oo es valida en el rango de microondas y

THz, donde esperamos una comparacién cuantitativa con los resultados experi-
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Figura 2.14: Comparacién entre los espectros de transmisién obtenidos con la aproxi-
macién PCA, con la SIBC y con el método FDTD (lineas continua, discontinua y de
puntos, respectivamente) para el caso de una red cuadrada de aperturas cuadradas en
una ldmina de plata. Los pardmetros geométricos que definen la estructura son a=200
nm, P= 600 nm y h=200 nm. Ademds asumimos incidencia normal de la onda plana
que ilumina la estructura.

mentales. Por otro lado, en el rango 6ptico podria considerarse que la PCA no es
vélida, ya que en este régimen: (i) los campos penetran dentro del metal y (ii) hay
que incluir el efecto de los plasmones de superficie. Sin embargo, recientemente
se ha demostrado que la PCA tiene un valor semi—cuantitativo si aumentamos el
tamano de las aperturas para tener en cuenta la penetracién de los campos dentro
del metal |Martin-Moreno04,|Gordon05|. Este aumento del tamano de los agu-
jeros hace que la constante de propagacién de los modos dentro de las aperturas
sea similar a la que tendrian en el caso de un metal realista. Ademads también se
ha demostrado que una superficie de metal perfecto corrugada presenta estados
EM de superficie similares a los plasmones que aparecen en la superficie de un
metal real [Pendry04}/Garcia-Vidal05] y que estos estados de superficie también
juegan un papel clave en los fendmenos transmisién extraordinaria.

Para comprobar que nuestro formalismo recoge las principales caracteristicas
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que se observan en los espectros de transmisién de sistemas en el rango éptico, en
la figura mostramos una comparacién entre los resultados obtenidos con la
PCA (linea continua) y los que se obtienen con un célculo utilizando el método
finite-differences—time—domain |TafloveO0] (FDTD, ver linea de puntos) para el
caso de una red cuadrada de agujeros cuadrados perforados en una lamina de
plata. El lado de los agujeros es a=200 nm, la periodicidad de esta red es d=600
nm y la anchura de la lamina es h=200 nm. En el cdlculo correspondiente a la
PCA, como ya se ha mencionado, hemos aumentando el tamano de los agujeros
para tener una constante de propagacion dentro de los agujeros similar a la que
se obtiene en un metal realista (para ello, en este caso hemos encontrado que
debemos aumentar el tamano de los agujeros en 1.25 veces la skin depth de la pla-
ta). Ademés en la figura se representan los resultados que provienen de utilizar
una aproximacion que consiste en aplicar surface impedance boundary conditions
(SIBC) [Jackson99] en todas las interfases metélicas salvo en las paredes verti-
cales de las aperturas donde se considera metal perfecto (ver linea discontinua).
El método FDTD esta basado en la discretizacién de las ecuaciones de Maxwell y
se puede considerar como exacto, salvo por el error que pudiera proceder de esta
dicretizacién. Por otro lado, el método SIBC que (en la implementacién consi-
derada en el presente célculo) incluye la presencia de los plasmones de superficie
sblo en las interfases dieléctrico-metal a lo largo de la direccién paralela a la
superficie de la lamina, puede considerarse como una muy buena aproximacién
cuando la superficie metalica de las paredes verticales dentro de las aperturas es
mucho menor que la de que hay en las superficies horizontales de la lamina.

Como se puede ver en la figura [2.14] aparte de un pequeno desplazamiento
en longitudes de onda, la PCA reproduce los dos maximos que aparecen en los
espectros calculados con FDTD y SIBC. También observamos como, debido a la
absorcion presente en el caso del metal realista, los picos transmisién calculados
con FDTD y SIBC tienen una altura menor y una anchura mayor que los que
corresponden a la aproximaciéon PCA.

Finalmente, cabe senalar que la PCA tiene la ventaja de la posibilidad de
exportar los resultados obtenidos en un rango de frecuencias a otro rango dife-
rente. Para ello, simplemente tendremos que escalar apropiadamente todos los

parametros geométricos que definen la estructura.
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CAPITULO 3

El caso mas simple:
transmision a través de una

sola ranura

3.1. Introduccion

En este Capitulo analizaremos uno de los sistemas més sencillos que podemos
imaginar donde aparece transmisién resonante: una sola ranura en una ldmina
metdlica. Recientemente, las propiedades de transmisién resonante de una sola
ranura en un lamina metélica han sido analizadas teéricamente |Takakura0l| y
experimentalmente [Yang(02a|. Estos trabajos consideran el limite en el que la
anchura de la ranura (a) es mucho menor que la longitud de onda (\) de la
radiacion incidente. Sin embargo, la transicién entre este limite y el denominado
limite de la éptica geométrica (en el que a >> \) ha recibido muy poca antencién
en la literatura.

Aqui, estudiaremos céomo dependen las propiedades de transmisién de este

tipo de estructuras en funcién de la anchura de la ranura y del angulo de la ra-



56 El caso mas simple: transmisiéon a través de una sola ranura

diacién incidente. Analizaremos también cémo evoluciona la transmisiéon cuando
pasamos del régimen a << A al régimen a > A. En el primero de estos rangos, es-
tudiaremos la transmisién asociada con las resonancias guia de onda dentro de la
ranura. Veremos como las caracteristicas de estas resonancias en los espectros de
transmisién y su correspondientes intensidades de campo eléctrico estan contro-
ladas sélo por el valor de a. Por otro lado, para a 2 A, estudiaremos la aparicién
de répidas oscilaciones en el espectro de transmision. Como veremos estas oscila-
ciones estan asociadas a la apariciéon de los diferentes modos propagantes dentro
de la ranura.

Respecto al marco tedrico utilizado, para resolver el problema considerado
emplearemos el formalismo descrito en el Capitulo 2. La aproximacién de metal
perfecto que se asume en este método se puede considerar valida dentro del andli-
sis presentado aqui, ya que estamos interesados en analizar el comportamiento
general de la transmisién méas que en una comparacién precisa con los experi-

mentos.

3.2. Marco tedrico

En esta seccion describiremos las expresiones que, basadas en el formalismo
descrito en el capitulo anterior, utilizaremos para analizar las propiedades EM de
una ranura en una lamina metdlica. En la figura[3.I]se indican los pardmetros geo-
métricos que definen la estructura y el sistema de coordenadas que utilizaremos
a lo largo de este estudio. Como se representa en la figura, asumiremos e=1 en
las regiones situadas por encima y por debajo de la ldmina y supondremos que la
ranura estd rellena con un material dieléctrico uniforme de constante dieléctrica
€.

Antes de continuar con los detalles del calculo, es importante mencionar que,
debido a la simetria translacional del sistema a lo largo del eje y, es posible
escribir las ecuaciones vectoriales de Maxwell como dos ecuaciones escalares des-
acopladas: una de ellas corresponderd a la polarizacién s (que se caracteriza por
tener el campo eléctrico E paralelo al eje y) y la otra a la polarizacién p (en la que
el campo magnético H es paralelo al eje y). A lo largo de todo este Capitulo s6lo
consideraremos la polarizacién p (ver direcciones de E y H en la figura ya

que la polarizacién s no presenta efectos de transmisién resonante [Schouten03].
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Region I

Region I1 h

—=a =-—  Ajre(g=1)

Region III

Figura 3.1: Esquema de la estructura que estamos estudiando. Las zonas gris oscuro
corresponden a las regiones metélicas, mientras que en gris claro se representa una
regién definida por una constante dieléctrica homogénea e. En la figura también estan
pintados el sistema de referencia utilizado y los parametros geométricos que definen la
estructura.

Como ya demostramos en podemos formular este problema en términos
de las amplitudes del campo eléctrico en la entrada y la salida de la ranura (que
definiremos como {E,,, E/, }, donde el indice m corre sobre todos los modos guia
de onda de la ranura). Este conjunto de incégnitas {E,,, E},} debe satisfacer el

sistema lineal de ecuaciones

(Grm = €m) Em + Y Gon En — Gy B = I, (3.1)
n#m
(Gop— ) Ep+ > GpgEy—Gy B, = 0 (3.2)
q7#p

donde hemos definido

I, = 2 /2 dx ¢m(x) exp(r kosiné z) (3.3)
G =1 [ [ dwde! 61, (0) 0,(a") Gio ) (3.4)
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exp(—106m h) + exp(1 B h)

€m = —iko€Ym B lexp(—2 B h) — exp(2 B h)] (3.5)
o e 2 (3.6)

Bmexp(1fmh) — exp(—16,,h))

siendo By, = [k3e — (mw/a)ﬂé y la funcién ¢y, (z) = (2/v/a) cosimn/a(z + a/2)]
la constante de propagacion en la direccién z y el m—ésimo modo propio de la
ranura, respectivamente. Como demostramos en la funcién G(z,z') viene
dada por G(z,z") = 1(ko/2) H, (k:0|;1: 2'|) (donde H(gl)(-) es la funcién de Han-
kel de primera especie de orden 0). Finalmente, 7,, proviene de los factores de
normalizacién del campo EM dentro de la ranura y toma el valor 1 si m=0 o
1/2 si m # 0. Nétese que el sistema de ecuaciones tiene la forma del
sistema general deducido en la Seccién donde también se puede encontrar
una descripcion del significado fisico de cada una de las magnitudes que aparecen
en este sistema.

Una vez resueltas las amplitudes { E,,, E., }, podremos calcular la transmisién

(T') como el cociente entre el flujo que atraviesa la regién 111 y el flujo incidente

T = ﬁhﬂ}:GmnE’E } (3.7)

a cos@

Siguiendo la convencién para la normalizacion que estamos utilizando en
toda la tesis, en la ecuacién anterior hemos normalizado la transmisién al flujo
de energia que incide sobre la ranura. De esta forma T=1 implica que toda la
energia que incide sobre la apertura es transmitida a través de ella, mientras que
si T > 1 la energia que transmite la apertura es mayor que la que incide sobre su
superficie, es decir, podemos considerar que parte de la energia que incide sobre
la superficie metélica es también transmitida.

Equivalentemente, como la estructura analizada no presenta absorcion, tam-

bién podremos calcular T' a partir del flujo que atraviesa la region 11

mZ@/EE} (3.8)

acos@

Por otro lado, también es interesante senalar que a partir de los coeficientes

{En, E;,} podremos calcular el campo magnético H, tanto en las regiones I y III
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(H)(x,2) y H[' (2, 2), respectivamente) como

Hyl(x,z) = Hﬂ“tx z) ZE GH(z,z2) (3.9)

HM(2,2) = =) E], Gg(x,z) (3.10)

donde Hglat(x, z) = 2cos(ko,z) exp(tkozx), siendo ko, y ko, las componentes
z vy x, respectivamente, del vector de onda incidente ky.

La funcién G, (zx, z) que aparece en 3.9y [3.10| viene dada por

Gn(z,2) = /2 dx’ ¢ (') G(z,2") exp ik, 2 (3.11)

»

El significado fisico de las ecuaciones y es el siguiente: el campo EM
difractado por la ranura es el resultado de la suma del campo correspondiente

St (2, 2)] y la contribucién que viene

a una superficie plana dieléctrico-metal [H.
de cada modo dentro de la ranura considerado como un emisor individual. Una
discusién mas detallada de esta forma de entender el proceso en términos de la
interferencia entre emisores individuales aparece en la Seccién [2.3.3 para un caso
general.

Finalmente, mencionaremos que partir de la componente Hy(z, z), podriamos
calcular las componente x e y del campo eléctrico (E, y E,) utilizando las ecua-

ciones de Maxwell de la siguiente forma

—1 OH,

E, = ?08—; (3.12)
1 OH,
E, = l?oaT:y (3.13)

3.3. Transmision para anchuras mucho menores que

la longitud de onda

En el primer lugar, consideraremos las propiedades de transmisién en el limite

de anchuras mucho menores que la longitud de onda, es decir, cuando a/\ << 1.
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Figura 3.2: Transmision a través de una sola ranura en una ldmina metdalica como funcién
de la longitud de onda de la radiacién incidente. Los resultados han sido calculados para
h=28.2mm y dos valores diferentes a, 25 ym (a) y 75 pym (b). El rango de longitudes de
onda es el mismo en los dos paneles. Ademdas hemos asumido incidencia normal y e=1
dentro de la ranura.

Para comparar nuestros resultados con datos experimentales disponibles en la
literatura, comenzaremos asumiendo h=28.2 mm y el mismo rango de longitudes
de onda consideradas en [Yang02aJ. La figura muestra la transmisiéon en
dos rangos diferentes de A\/a dentro del régimen mencionado [en el panel [3.2)(a)
tomamos a=25 pm mientras que en el panel 3.2(b) consideramos a=75 pm).
Ademsds, en el cdlculo hemos asumido incidencia normal y e=1 dentro de la
ranura.

En el limite a/\ << 1, s6lo el modo propagante definido por m=0 tiene una

contribucién no despreciable a la transmisién. Asi, si consideramos ese tnico
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modo, el sistema lineal de ecuaciones dado por y se convierte en un
sistema 2x2 (siendo las amplitudes de campo eléctrico Ey y E| las incégnitas de

ese sistema). Por tanto, podremos escribir las siguiente expresiones para Fy y E

I (Goo — €0)
E 3.14
’ (Goo — €0)? — (G} )? (3.14)
%
Ey = - Go fo (3.15)

(Goo — €0)? — (GY)?

De y se deduce que los picos de transmision resonante que se obser-
van en la ﬁguraestén asociados con la condicién resonante |Goo — eo| = |GY) |.
En el limite estricto a/A — 0, Ggo va a cero [como a/X Ln(a/\)] y, por tan-
to, en ese caso aparecerd transmision resonante para los valores de A tales que
€ = iG(‘{ . De las expresiones anteriores se puede derivar de forma sencilla que

la condicién ¢y = :I:G(‘)/ es equivalente a la condicién resonante Fabry—Perot dada
por sin(ko\/eh) = 0.

Cuando a/\ es pequefio pero no cero, los picos de transmision estén despla-
zados y ensanchados debido a la contribucién no despreciable de la parte real
e imaginaria de Ggp, respectivamente. Asi, podemos decir que cuando la ranura
tiene una anchura mucho menor que la longitud de onda, el sistema se comporta
béasicamente como un interferémetro Fabry—Perot con dos placas con alta reflec-
tividad. Siguiendo con esta analogia, se puede demostrar que cuando a aumenta,
el modulo de los coeficientes de reflexién en las interfases de la lamina disminu-
ye |Garcia-Vidal02] y por tanto la eficiencia de este sistema como interferémetro

€S menor.

En relacién con la figura también cabe comentar que los resultados
numéricos muestran un buen acuerdo con los datos experimentales publicados
por Yang y Sambles [Yang(02a|. Sin embargo, para ese caso la expresién obteni-
da en [TakakuraOl| (donde se realiza un andlisis sélo a primer orden en a/\),
sobreestima en aproximadamente 10 % el desplazamiento de los picos resonantes
con respecto a la condicién resonante Fabry—Perot (sin(kg\/eh) = 0), indicando

que el limite asintético a/\ — 0 se alcanza muy lentamente.
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Figura 3.3: Mapa de contornos de la intensidad del campo eléctrico de una séla ranura
en una ldmina metdlica. La ranura estd definida por a=40 ym y h=1 mm. Asumimos
radiacién incidente con A=409 pm y 6=0°. Rojo (azul) corresponde al maximo (minimo)
de la intensidad del campo.

Otra caracteristica importante observada en el régimen a/A << 1 es el hecho
de que la transmisién no depende del dngulo incidente, como era de esperar,
ya que en este régimen el campo incidente es practicamente constante sobre la
apertura. Esto se puede deducir a partir de la ecuacién En esa expresién, la

unica cantidad que depende de 6 es I

Ip(6) = 2 sinc [7r (%) sin 9} (3.16)

donde sinc(z) = sin(x) /.

Si el valor a/\ es suficientemente pequeno, la dependencia de este acoplamien-
to con el dngulo incidente es despreciable (ya que sinc(z) =~ 1 cuando x — 0), es
decir, Iy(0) serd independiente de 6.

Notese que, como mencionamos anteriormente, estamos normalizando la trans-
misién al flujo de energia EM que llega a la ranura. Por tanto, ya que la trans-
misién total para los picos resonantes en el caso a=25um es aproximadamente
3 veces mayor que para el caso a=75 pum, deducimos que en este régimen de

a/X el flujo de energia que recoge la ranura en resonancia es aproximadamente



3.3 Transmision para anchuras mucho menores que la longitud de onda 63

el mismo para cualquier valor de a.
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Figura 3.4: (a) Mapa de contornos de la transmisién en funcién de la longitud de onda
(M) y de la constante dieléctrica (e) dentro de la ranura. Los pardmetros geométricos son
los mismos que los de la figura b). (b) Comparacién de la transmisién obtenida con
€=1.8978 (linea negra) y €=2.2506 (linea roja).

Esta propiedad también implica que la intensidad del campo eléctrico dentro
de la ranura satisface una dependencia 1/a, y por tanto, podemos obtener au-
mentos enormes de la intensidad del campo eléctrico simplemente reduciendo el
valor de a.

Con respecto al aumento de la intensidad campo eléctrico dentro de la ra-

nura, hay que tener en cuenta que, debido a que estamos excitando un onda
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estacionaria, este incremento sélo se tendra lugar en un conjunto periédico de
zonas dentro de la ranura. En la figura mostramos un ejemplo representativo
de este fenémeno para el caso a=40 pm and h=1 mm a una longitud de onda
resonante A=409 pm.

De esta discusion se puede deducir que que si introducimos un medio no
lineal dentro de la ranura (haciendo un tratamiento similar al que aparece en
[Porto04]), obtendremos una modulacién del indice de refraccién en la direccién
de propagacién, es decir, un cristal foténico unidimensional.

Consideremos ahora otra de las propiedades importantes que se deducen de la
la figura la anchura de las resonancias de transmisién decrece a medida que
reducimos a. Una aplicacién de esta caracteristica es la medida de la constante
dieléctrica de pequenas cantidades de material introducidas dentro de la ranura.
Para ello, basta con medir la variacién de las longitudes de onda resonantes
con €. Este tipo de dispositivos ha sido sugerido en la literatura por Yang y
Sambles [Yang02a, Yang02blYang02c|. Dentro de este contexto, cabe mencionar
también que cambios en las propiedades de transmisién de cristales foténicos
han sido propuestos como medio para identificar cantidades muy pequenas de
fluidos [Topolancik03]. Aqui analizaremos como una sola ranura puede ser una
alternativa simple pero funcional al dispositivo demostrado en [Topolancik03].

Para demostrar nuestra propuesta, en la figura (a) representamos la trans-
misién a través de una ranura definida por a=75um y h=28.2 mm como fun-
cién de X y e. En la figura 3.4(b), comprobamos la eficiencia de este sistema
considerando los dos mismos fluidos estudiados en |[Topolancik03]: isopropanol
(e=1.8978) y xyleno (e=2.2506). Como se puede ver en esa figura, los dos picos
resonantes estan lo suficientemente separados en longitudes de onda como para
que el sistema propuesto pueda actuar eficientemente como detector de estos dos
fluidos. Si estuvieramos interesados en caracterizar dos fluidos con constantes
dieléctricas més parecidas entre si, podriamos obtener una mayor resolucién en
nuestro sistema simplemente reduciendo la anchura de la ranura. Ademds, un
dispositivo de este tipo también se espera que funcione en el rango éptico, per-

mitiendo caracterizar cantidades nanométricas de fluidos.
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3.4. Transicion del régimen menor que la longitud de

onda al limite de la 6ptica geométrica

En la seccién anterior demostramos que en el caso de a/A << 1 no hay
dependencia de la transmisién con el angulo incidente. Sin embargo, cuando la
anchura de la ranura aumenta, la dependencia de T con 6 se hace importante.
Si a/A es lo suficientemente pequeno para que sélo el primer modo (m=0) con-
tribuya apreciablemente a la transmisién, el acoplamiento con la onda plana
externa estard gobernado por Iy(6) [ver ecuacion [3.16]. Este es el caso del espec-
tro de transmisién representado en la figura 5(a), donde hemos asumido a=1.25
mm. Como se muestra en esta figura, la transmision maxima se alcanza para

0=0° y disminuye lentamente cuando aumentamos el valor de 6.

Si seguimos aumentando a, varios modos propios de la ranura con m > 0
(tanto evanescentes como propagantes) comienzan a tener una contribucién no
despreciable a la transmisién. El acoplamiento de estos modos con la radiacién
externa y entre ellos viene dado por I,, y Gy, respectivamente (ver las co-
rrespondientes expresiones en y . Un ejemplo de este comportamiento se
muestra en la figura [3.5(b), donde hemos tomado a=2.75 mm. De esta figura se
deduce que, cuando un modo dentro de la ranura pasa de propagante a evanes-
cente (la linea vertical discontinua muestra la longitud de onda donde m = 1
se convierte en propagante: A = 2a), las propiedades de transmisiéon resonan-
te cambian bruscamente. Cabe mencionar que este cambio no se observa para
6 = 0°. Esto se debe al hecho de que I,,,( = 0°) = 0 param > 0y Go, =0
para m impar. Por tanto, para el caso particular de § = 0° y para este ran-
go de longitudes de onda, la transmisién esta gobernada por el modo m = 0.
Similares caracteristicas para el caso de aperturas circulares han sido predichas

teéricamente en la literatura [Roberts87,deAbajo02].

A continuacién estudiaremos como cambia la transmisién en un rango A/a
atun menor que los analizados hasta ahora. Para ello, tomaremos como represen-
tativo el intervalo 0.1 < A/a < 0.275. El correspondiente espectro de transmisién
esta pintado en linea negra en la figura (a) para a=2.75 mm. Por simplicidad,
en este caso s6lo analizaremos incidencia normal. Los mecanismos fisicos para

f #0° son completamente andlogos a los que descritos aqui.
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Figura 3.5: Transmisién calculada con h=28.2 mm y (a) a=1.25 mm y (b) ¢=2.75 mm.
Las lineas negra, roja, verde y azul corresponden a 6 =0°, 15°, 30°, y 45°, respectiva-
mente.

Las lineas discontinuas en la figura [3.6a) muestran las longitudes de onda
donde el correspondiente modo se hace propagante (ver las etiquetas de cada

modo en la parte de arriba de la figura).

En primer lugar, de la figura a) deducimos que los maximos de trans-
misién aparecen ligados s6lo a la aparicion de modos propagantes con m par.
Esto se puede entender si tenemos en cuenta que, como mencionamos anterior-
mente, para incidencia normal los modos con m impar estdn desacoplados con
la radiacion externa y con el modo m=0. Sin embargo, los modos con m par,
aunque estan desacoplados con la radiacién que incide normalmente sobre la

estructura, tienen una reiluminacién indirecta a través del modo m=0.
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Figura 3.6: Transmisién calculada con h=28.2 mm y (a) a=1.25 mm y (b) ¢=2.75 mm.
Las lineas discontinuas muestran las longitudes de onda a las que el modo correspon-
diente (ver etiquetas en la parte de arriba) se convierte en propagante. La linea azul
corresponde a un célculo donde sélo se considera el modo m=0. (b) Comparacién de la
transmisién calculada teniendo en cuenta todos los modos (linea negra) y sélo los modos
m=0y m=8 (linea roja). Las lineas verticales en verde muestran las longitudes de onda
a las que se satisface la condiciéon de Fabry—Perot para m=8.

Ademss, cabe senalar que si en el calculo sélo incluimos el modo con m = 0
obtenemos aproximadamente la envolvente de toda la transmisién [ver la linea
azul en la figura [3.6{a)).

Finalmente en esta seccién, demostraremos como cerca de la longitud de
onda donde un modo con m = mg pasa de ser evanescente a propagante (es

decir, en \/a = 2/my), las caracteristicas de los espectros de transmisién estén
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gobernadas sol6 por el modo m=0 y el propio modo m = mgy. Para ilustrar
cuantitativamente esta propiedad, en la figura (b) pintamos la transmision en
un intervalo de longitudes de onda alrededor del valor de A donde el modo m==8
pasa de evanescente a propagante (A\/a=0.25).

La linea negra en esta figura muestra el resultado de considerar todos los
modos dentro de la ranura, mientras que la linea roja muestra el mismo céalculo
pero sélo incluyendo los modos m=0 and m=8 en las ecuaciones y En
este espectro, el modo m=0 da lugar aproximadamente al valor promedio de la
transmision mientras que el modo m=8 produce el comportamiento oscilatorio
alrededor de ese promedio.

Las répidas oscilaciones que se observan en la figura [3.6(a) y (b) se pueden
explicar mediante el andlisis de la componente z del vector de onda k. asociado
al correspondiente modo propio en el intervalo de A donde este modo cambia de
evanescente a propagante. Dentro de este rango de longitudes de onda se verifica
que k, — 0. Por tanto, en ese intervalo la condicién Fabry—Perot sin(k,/eh) =0
serd satisfecha para muchos valores de \. Esto da lugar a un conjunto de picos
de transmisién con una separacién en longitudes de onda muy pequenia entre
ellos [ver las lineas verticales verdes en la figura [3.6(b)]. Por tltimo, descatar que
en la figura [3.6{a) vemos como la amplitud de las oscilaciones de la transmisién
tiende a 0 mientras que su valor promedio tiende a 1 cuando A/a — 0, como se

espera de la dptica geométrica.

3.5. Conclusiones

En este capitulo hemos llevado a cabo un estudio detallado de la transmisién
a través de una sola ranura en una ldmina metalica. En primer lugar, hemos
analizado el caso en el que la anchura de la ranura es mucho menor que la
longitud de onda de la radiacion incidente. En ese caso, hemos demostrado la
aparicién de resonancias de transmisién asociadas con la excitacién de los modos
guiados dentro de la ranura. También en ese régimen, hemos presentado una
posible aplicacién de la estructura estudiada como micro— o nano—detector de
fluidos.

En la segunda parte de este capitulo, hemos analizado como cambia la trans-

misién cuando aumentamos la anchura de la ranura. También en esta segunda
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parte hemos estudiado como los resultados tienden al limite de la éptica geométri-
ca (T — 1) cuando A >> a. Hemos demostrado que en incidencia normal sélo el
modo fundamental (definido por m=0) se acopla directamente con la iluminacién
externa y por tanto es el que gobierna el comportamiento de la transmision.
Finalmente, hemos encontrado que las rapidas oscilaciones que aparecen cer-
ca de la longitud de onda donde un modo se convierte en propagante estan
principalmente determinadas por dicho modo. Adema&s hemos probado que, en
ese caso, es posible reproducir el espectro de transmisién considerando tnica-
mente el modo fundamental y el modo que pasa de evanescente a propagante en

el intervalo analizado.
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El caso mas simple: transmisiéon a través de una sola ranura




CAPITULO 4

Transmision extraordinaria y
propiedades demultiplexoras

de conjuntos finitos de ranuras

4.1. Introduccion

Poco tiempo después del descubrimiento experimental de la transmision ex-
traordinaria de luz a través de distribuciones periédicas de aperturas en una ldmi-
na metalica |[Ebbesen98]|, se encontré que se podia obtener transmisiéon extraor-
dinaria a través de una sola apertura por medio de una corrugaciéon superficial
realizada sobre la interfase iluminada de la ldmina [Grupp99,|/Thio01} Lezec02].

También se encontré que la transmisién total no se modificaba por la presen-
cia de corrugaciones en la superficie de salida, pero que, para algunas longitudes
de onda resonantes, estas corrugaciones podian cambiar en gran medida la dis-
tribucién angular de la luz transmitida, dando lugar a efectos de colimacion de
la luz [Lezec02, Martin-Moreno03]. Esto se demostré experimentalmente tanto

para una apertura circular rodeada de trincheras concéntricas (lo que se denomi-
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na estructura de ojo de buey) como para una sola ranura rodeada de conjuntos
periddicos de canales.

Asi mismo, se demostré que los dos procesos mencionados (por un lado el que
produce el aumento de la transmisién y por otro el que da lugar a la colimacién
del haz) se producen independientemente |[Martin-Moreno03,|Garcia-Vidal03a).
Por tanto, eso posible disenar estructuras en las se produzca un aumento de la luz
transmitida y simultdneamente que esta luz sea colimada en un haz muy estrecho.
Para ello, seria suficiente con corrugar adecuadamente tanto la superficie de
entrada como la de salida de la ldamina metélica.

Como veremos en este Capitulo, los efectos que acabamos de describir estdn
asociados a la formacién de resonancias EM que se propagan sobre la superficie
del metal. A medida que se propagan, estos modos radian debido a su acoplamien-
to con las ondas planas del vacio. Las longitudes de onda a las que tienen lugar
estas resonancias EM dependen de los pardametros geométricos que definen las
corrugaciones, es decir, de la distancia entre las indentaciones, sus profundidades
y sus anchuras.

La mayor parte de los estudios que tratan el tipo de estructuras descritas
asumen una configuracién simétrica de indentaciones alrededor de la apertura o
ranura central. En este Capitulo exploraremos las propiedades de transmisién
de un ranura rodeada asimétricamente por conjuntos finitos de canales. De-
mostraremos que se puede considerar que las propiedades de los conjuntos de
canales situados a cada lado de la ranura central son practicamente indepen-
dientes. Esta caracteristica nos permitira disenar la corrugacion en la superficie
iluminada de la ldmina de forma que sélo transmita de forma resonante dos longi-
tudes de onda diferentes. Por otro lado, definiendo adecuadamente los parametros
que definen la corrugacién de salida, mostraremos como estas dos longitudes de
onda seleccionadas pueden ser transmitidas a través del sistema en forma de dos
haces muy estrechos con direcciones bien definidas. Este tipo de sistemas ca-
paces de filtrar dos longitudes de onda y dirigirlas en dos direcciones diferentes

son denominados demultiplexores.
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Figura 4.1: Esquema de la estructura estudiada. IL, IR, OL y OR etiquetan los con-
juntos de indentaciones situados a izquierda y derecha de la interfase iluminada (IL e
IR, respectivamente) y a izquierda y derecha de la interfase no iluminada (OL y OR,
respectivamente). El sistema de referencia utilizado también aparece en la figura. Las
fechas superiores representan a la onda plana incidente.

4.2. Formalismo teorico

La estructura que estamos interesados en analizar en este Capitulo esta es-
quematizada en la figura[4.1} consiste en una ranura rodeada por conjuntos finitos
de indentaciones 2D rectangulares (es decir canales cuya seccién transversal es
rectangular). La ranura central podré esta rodeada por conjuntos de canales
tanto en el interfase iluminada como no iluminada de la lamina y, en cada ca-
S0, estos conjuntos podran ser diferentes a izquierda y derecha de la ranura.
Etiquetaremos estos cuatro conjuntos como IL, IR, OL y OR (ver figura ,
dependiendo si estan a la izquierda o derecha de la interfase iluminada (IL o IR,
respectivamente) o a la izquierda o derecha de la interfase no iluminada (OL o
OR, respectivamente).

Cada indentacién («) estéd caracterizada por su posicién (r,), su anchura
(aq) y su profundidad (h,). La ranura central (etiquetada con el subindice 0) se
considera situada en el origen de coordenadas y definida por una anchura ag. El
grosor de la ldmina metélica viene dado por h. Ademds asumiremos e=1 tanto

dentro de la ranura y los canales como en las regiones que estan por encima y por
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debajo de la estructura. También a lo largo de todo el Capitulo, por simplicidad,

solo consideraremos incidencia normal.

Antes de continuar, es importante sefialar que en este Capitulo sélo conside-
raremos luz incidente con polarizacion p, ya que para la polarizacién s no se han

encontrado efectos resonantes en el tipo de estructuras estudiadas.

Para resolver el problema descrito, utilizaremos el formalismo tedrico ex-
puesto en el Capitulo 2, es decir, emplearemos un desarrollo de los campos EM
en ondas planas en el vacio y en modos propios de guia de ondas dentro de las
indentaciones (la ranura y los canales). En este iltimo caso, como estamos in-
teresados sélo en estructuras en las que a/A << 1, consideraremos que sélo el
modo fundamental propagante es excitado. Asi, para x dentro de la indentacién

a, el campo eléctrico es una combinacién linear de ¢, (x) exp(+ikg z), donde
ko =2m/Ay ¢alz) =1/ /4.

Ademds, dentro de este marco tedrico, se ha demostrado [Martin-Moreno03,
Garcia-Vidal03a] que la aproximacién de metal perfecto es capaz de reproducir
de forma semi—cuantitativa los fenémenos de transmisién extraordinaria y coli-

macién que aparecen en el régimen Optico para estructuras finitas 2D.

Como ya describimos en la Secciéon podemos obtener los coeficientes
de la expansiéon de los campos EM en el vacio a partir de las condiciones de
continuidad de las componentes paralelas al plano zy del campo eléctrico y
magnético (E, y Hy, respectivamente) en las interfases del sistema. Estas ecua-
ciones se pueden expresar en funcién del conjunto de amplitudes modales dentro
de las indentaciones [Eq, Ej] (ver ﬁgura, donde el subindice a va desde — N}
a +N% (siendo NI y N1 el nimero de indentaciones en la superficie iluminada
a izquierda y derecha de la ranura central, respectivamente). El indice [ corre
desde —NLO a +Ng (NLO y Ng son el nimero de indentaciones en la superficie de
salida a izquierda y derecha de la ranura central, respectivamente). Aqui tenemos
que tener en cuenta que, como ya mencionamos, el indice 0 designa la ranura

central.

Como describimos en es posible encontrar un conjunto de N i + N }I% +
Nf + Ng + 2 ecuaciones que gobiernan el comportamiento de [Ea,E’ﬁ]. Este

sistema de ecuaciones se puede escribir de la forma
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[Goo — €a] Ba + Y GayEy — GY Eyban = Ia (4.1)
yFo

[Gﬁg — 65] Eb + Z GﬁnE;7 — GE)/ Ey 5@0 = 0 (4.2)
n#B

donde el conjunto de ecuaciones determina los coeficientes modales en
la interfase iluminada y donde, por tanto, o y v van desde —N i a N II%. Por
otro lado, el conjunto de ecuaciones es homogéneo (la superficie de salida
no estd iluminada externamente) y § y n van desde —N]? a Ng. Nétese que
la conexién entre las dos interfases se realiza sdlo a través de la ranura central
y aparece a través del término GE)/ E{ da0 en el primer conjunto de ecuaciones
y a través de GX Ey 0gp en el segundo conjunto. En la seccién aparecen
explicados en detalle el origen fisico y los valores de las diferentes magnitudes
que aparecen en las ecuaciones [4.1] y [4:2]

Una vez calculados los valores de [E,, E’ﬁ] y teniendo el cuenta que el metal
se comporta como un conductor perfecto (como ya demostramos en el Capitulo
2), podemos escribir la transmisién total como una funcién de las amplitudes del
campo eléctrico a la entrada y a la salida de la ranura central (ver Seccién

de la forma

T =Im {G}{ EOE(’)*} (4.3)

También, como demostramos en podemos escribir los campos EM en
espacio real en funcién del conjunto [Eé, Eg] Asi por ejemplo, en la regién de

transmisién (z > 0) tenemos

Hy(z,2)=> E,Gl(z,2) (4.4)

El resto de las componentes del campo EM para la polarizacién considerada

se pueden obtener de Hy(z, z) como

—1 OHy(z, z)

EI(SU, Z) - k‘o 0z

(4.5)
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1 OHy(z,z
E.(z,2) = ]%ya(x) (4.6)

Finalmente, notar que en la ecuacién hemos definido

1k N
Gll(w.2) = 5 [ dh guk,x) Hy (Kle — ') exp(/k —k2)  (47)

donde Hél) (+) es la funcién de Hankel de primera especie de orden 0. Detalles
del célculo de G (x, z) aparecen en la Seccién

4.3. Propiedades de transmision

En [Garcia-Vidal03a] se analizaron las condiciones para aumentar la inten-
sidad de campo eléctrico dentro de una ranura cuando rodeamos ésta con una
configuracién simétrica de indentaciones. En ese trabajo se indentificaron tres
mecanismos resonantes que intervienen en el problema: la excitacién de un mo-
do guia de onda dentro de la ranura (lo que estd controlado por la anchura
de la ldmina), los modos guia de onda de las indentaciones (controlados por la
profundidad de las indentaciones) y los procesos de re—emisién en fase (siendo
esta re—emisién maxima para longitudes de onda del orden de la periodicidad
del conjunto de indentaciones d). Asi, podremos obtener grandes incrementos
en la transmisién a longitudes de onda resonantes cuando los tres mecanismos
mencionados coincidan. Esto significa que, fijado el valor de la anchura de las
indentaciones, para cada valor de d existe un valor 6ptimo de la profundidad de
estas indentaciones para el que la transmision serd maxima.

En esta seccién generalizaremos el estudio descrito en [Garcia-Vidal03a] y
presentaremos resultados para la transmisién total (T") de un sistema compuesto
por una sola ranura y, en el caso mds general, cuatro conjuntos finitos (diferentes
entre si) de indentaciones distribuidas peridédicamente.

Antes de continuar con el estudio del sistema considerado, cabe senalar que
incluso con las simplificaciones que hemos introducido en el tratamiento de este
problema, la estructura esta caracterizada por un conjunto grande de parametros

geométricos.



4.3 Propiedades de transmision

77

20— T T T T
(a) — Dos lados
I — Izquierdo
Derecho
15F — Sin corrug, |

Transmision normalizada
—
Lh o

500 .. 600 700
Longitud de onda (nm)

300

15

(b) * Sup. plana

Transmision normalizada

00

300

TS0, 60 7
Longitud de onda (nm)

Figura 4.2: (a) Transmisién normalizada al drea en funcién de la longitud de onda para
un estructura definida por una superficie no iluminada plana y una superficie iluminada
con indentaciones a ambos lados de la ranura central (linea roja), sélo en el lado izquierdo
(linea azul) y sélo en el lado derecho (linea verde). La linea negra corresponde al caso de
una sola ranura sin corrugaciones. (b) Espectros de transmisién de diferentes estructuras
considerando conjuntos de indentaciones a ambos lados de la ranura central en la cara
iluminada y diferentes configuraciones para la cara no iluminada de la lamina. OL, OR
y OL+OR etiquetan los casos en los que se corrugada el lado izquierdo, el derecho o
ambos en la superficie no iluminada.

En este Capitulo asumiremos que todas las anchuras de las indentaciones (a)
son iguales y que los conjuntos de indentaciones alrededor de la ranura central
tienen el mismo nimero de indentaciones (N). Los resultados que presentamos
aqui son para ¢ = 40 nm, N = 10 y una anchura de la lamina de h = 200 nm, que
son valores tipicos considerados en los experimentos que aparecen en la literatura

(la razén para escoger el valor de h dado serd clarificada més adelante). Como
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ya mencionamos en el Capitulo 2, los resultados obtenidos aqui seran aplicables
en otros regimenes de frecuencia simplemente escalando todas las dimensiones
por el factor adecuado. También es importante mencionar que, siguiendo la con-
vencion para la normalizacion utilizada a lo largo de esta tesis, normalizaremos

la transmisién al flujo de energia EM incidente sobre la superficie de la ranura.

En primer lugar, debemos tener en cuenta que para obtener propiedades
demultiplexoras, es conveniente tener al menos dos longitudes de onda transmi-
tidas resonantemente a través de la estructura (que etiquetaremos como A; y Ag).
Aqui escogeremos A1 = 500 nm y A2 = 600 nm arbitrariamente y simplemente

para demostrar los mecanismos fisicos de los fenémenos que estamos analizando.

Consideremos el caso de una sola ranura rodeada de un sélo conjunto de
indentaciones en la cara iluminada (IL). Para los valores que hemos escogido de
a v N, hemos encontrado que los valores 6ptimos de los pardmetros dy, y hy que
maximizan la transmisién resonante para A = A\; son dy, = 470 nm y Ay = 75 nm.
Para este conjunto de pardmetros, los mecanismos de aumento de la transmisién
debidos tanto a la excitacién del modo guia de onda dentro de los canales como

a la re—emision en fase de las indentaciones aparecen a la vez en \j.

El espectro de transmisién T'(\) para este caso estd representado en linea
azul en la figural4.2(a). En esa figura se puede observar claramente la resonancia
de transmisién que aparece en A = 500 nm. Para comparar, también se muestra
en linea negra el espectro para el caso de una sola ranura. La linea verde en la
figura [4.2)a) representa 7'(\) para un caso similar, también con un solo conjunto
de indentaciones a un lado de la ranura pero esta vez con un parametro de red
dr = 560 nm y una profundidad de las indentaciones hg = 95 nm. Estos dos
valores de dr y hgr estan optimizados para obtener transmisiéon resonante para
A=600 nm.

La linea roja de la figura [£.2(a) representa T'(\) para el caso de una sola
ranura rodeada de los dos conjuntos de indentaciones descritos previamente (es
decir, a la izquierda tenemos 10 indentaciones con dy, = 470 nm y hy = 75 nm y
a la derecha otro conjunto de 10 indentaciones con dg = 560 nm y hr = 95 nm).
Esta curva muestra que las resonancias de transmisién asociadas a cada conjunto
de indentaciones por separado se mantienen (aunque ligeramente modificadas)

cuando los dos conjuntos son situados uno cerca del otro. Como también se puede
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observar en este resultado, cuando ambos conjuntos estdn presentes, los picos de
transmisiéon a A = 500 nm y A = 600 nm tienen la misma altura. Esto no es algo
casual ni una propiedad intrinseca del sistema: simplemente hemos escogido el
valor de la anchura de la ldmina (h=200 nm) para estos picos de transmisién
sean similares. Cabe senalar, que aunque ésta es una caracteristica importante
en los dispositivos demultiplexores, con nuestro disenio sélo pretendemos mostrar
que esta condicién puede ser satisfecha para el tipo de estructuras propuestas en
este Capitulo. El caso presentado aqui, no estd sin embargo optimizado. Proba-
blemente sea posible hacer que las longitudes de onda seleccionadas se puedan
beneficiar de las resonancias guia de onda de la ranura [Porto99,Collin01, Takaku-
ra01,|Yang02a], consiguiéndose asi un aumento mayor de la transmisién.
Finalmente, en la figura b)7 se muestran los espectros de transmisién co-
rrespondientes a una estructura con conjuntos de indentaciones tanto en el lado
izquierdo como derecho de la cara iluminada de la lamina y distintas configura-
ciones en la cara no iluminada. En la figura se representa el caso de una superficie
de salida plana (puntos rojos), con corrugaciones sélo a la izquierda de la ranura
(OL), sélo a la derecha (OR) y a ambos lados (OL y OR). Por tanto deducimos
que en estructuras asimétricas, de forma similar a lo que sucede para configura-
ciones simétricas |Garcia-Vidal03al, T'(\) se puede considerar independiente de

la corrugacion realizada sobre la superficie de salida.

4.4. Distribucion angular de la luz transmitida

En esta seccion presentaremos los resultados correspondientes a la distribu-
cién angular de la componente radial de vector de Poynting [S,(r)] evaluada en
la regién de transmision (es decir, en z > 0). En el limite a/\ << 1, la distribu-
cién angular de la transmisién del tipo de sistemas estudiados en este Capitulo
depende sdlo de la corrugacién realizada sobre la cara no iluminada de la lami-
na. Para representar mejor la distribucion angular de la potencia transmitida,
es conveniente, para cada longitud de onda, normalizarla a la transmisién total,
por lo que definiremos la distribucién angular de la transmisién en el campo
lejano como I(6) = rS°"(0) (con r > Nd, \), donde S (0) = |S""(\,r)| vy
S™T(A,r) = S(A\,r)/T(N).

En estudios recientes tanto en el rango éptico [Lezec02, Martin-Moreno(3|
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como de microondas [Hibbins02] se ha encontrado que la funcién () correspon-
diente a una sola ranura rodeada de conjuntos de indentaciones en el lado de
salida, muestra efectos de colimacién de la luz en ciertos rangos de frecuencia.
En particular en |Lezec02] se desarrollé un modelo fenomenolégico basado en la
hipétesis de la existencia de un modo radiativo que se propagaba sobre la su-
perficie. Posteriormente, se desarrollé un modelo de primeros principios [Martin-
Moreno03| que mostraba un buen acuerdo con los resultados experimentales.
Basicamente, siguiendo este tultimo trabajo, el proceso de colimacion se puede
entender de la siguiente forma: el campo EM que es emitido por la ranura se
acopla con un modo de superficie, que es el resultado de la reiluminacién au-
toconsistente entre indentaciones. Este modo se propaga sobre la superficie y
radia al vacio en la posicién de estas indentaciones. Asi, en lo que se refiere
a los procesos de emision, el conjunto de indentaciones se comporta como una
red de difraccién efectiva, pero iluminada a un angulo que depende de A y que
esta relacionado con la fase acumulada por la mencionada onda de superficie.
En realidad, la intensidad de emisién es diferente en los diferentes puntos de
radiacion de esta red de difraccion equivalente, y tiene que calcularse autocon-
sistentemente utilizando las ecuaciones |4.1]y El resultado final muestra que,
para ciertos valores del angulo, el exceso de camino 6ptico de la radiacién que
emiten las diferentes indentaciones cancela la fase acumulada de la onda de su-
perficie, dando lugar a un maximo de ().

Los dos trabajos mencionados previamente ( [Lezec02] y [Martin-Moreno03])
consideran una configuracion de indentaciones simétrica alrededor de la ranura
central. Por tanto, en esos casos, para una valor de A dado, I(#) es una fun-
cién simétrica respecto a #=0°. Como ya hemos mencionado, en este Capitulo
generalizaremos los estudios citados al caso de estructuras asimétricas alrededor
de la ranura central. En primer lugar, veremos como es posible obtener efectos
de colimacién incluso cuando tenemos un conjunto de indentaciones sélo a un
lado de la ranura. También demostraremos que el haz producido por uno de los
conjuntos de indentaciones no se modifica sustancialmente si otro conjunto se
sitia también en la superficie no iluminada de la lamina pero en el otro lado de

la ranura.
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Figura 4.3: Mapas de contorno de I(\,6) (ver la definicién de 6 en la figura 4.1). En
la figura se consideran tres configuraciones diferentes de la superficie no iluminada de
la ldmina. (a) OL con h=75 nm y d=470 nm. (b) OR con h=95 nm y d=600 nm. (c)
OL+OR con los mismos pardmetros geométricos que en (a) y (b).
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Esta propiedad se ilustra en la figura (a), donde se representa I(\,6) para
un sistema formado por una sola ranura y un conjunto de canales situados a la
izquierda de la misma (en la configuracién que hemos etiquedado anteriormente
como OL) con los siguientes pardmetros geométricos: dy, = 470nm y hy, = 75nm.
Noétese que en la seccién anterior encontramos que este conjunto de pardmetros
son 6ptimos para obtener transmision extraordinaria para A;=500 nm. La figu-
ra a) muestra que la estructura asimétrica considerada presenta efectos de
colimacién para un rango de longitudes de onda en el que la maxima colimacién
aparece a la misma longitud de onda resonante \;. Ademas, como se puede ver en
la figura, incluso en esta configuracion asimétrica, la maxima colimacién ocurre
para 0=0°.

Los resultados de un caso similar aparecen representados en el panel (b) de
la figura pero esta vez el conjunto de canales se ha situado a la derecha de la
ranura (configuracién OR) con dr = 560 nm and hr = 95 nm. Estos pardmetros
optimizan tanto el valor de la transmisién como de I(f = 0°) para A2 = 600 nm.

Finalmente, en la figura [4.3|c) se representa I (A, #) cuando los dos conjuntos
de canales etiquetados como OR y OL estan presentes. Como se puede ver en este
ultimo panel, el mapa de contorno resultante se puede considerar como la suma
de los resultados de los paneles (a) y (b). Sin embargo, es importante sefialar
que los conjuntos de indentaciones situados a izquierda y derecha de la ranura
no son completamente independientes: existe un pequeno desplazamiento tanto
en las longitudes de onda a las que aparece la maxima colimacién como en los
angulos asociados (que ahora se desplazan de la direccién normal). Esta ultima
propiedad serd, como describiremos en la proxima Seccién, de gran utilidad para

el uso de este tipo de estructuras como demultiplexores.

4.5. Propiedades demultiplexoras

Las dos propiedades de los sistemas descritos en las dos secciones anteriores,
es decir, (i) la transmisién selectiva de dos longitudes de onda mediante la corru-
gacion de la interfase iluminada de la ldmina (ver Seccién (4.3 y (ii) la colimacién
de la luz transmitida a las mismas dos longitudes de onda en dos direcciones di-
ferentes (ver Seccién , pueden ser combinadas para dar lugar a una nueva

aplicacién de los sistemas compuestos por ranuras rodeadas de indentaciones:
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Figura 4.4: Dependencia de 7 S,.(8) (ver en el texto) con el dngulo para varias longitudes
de onda. El resultado de cada longitud de onda estd pintado con su correspondiente
color en el espectro visible. Como se puede ver, el efecto de colimacién sélo aparece para
A =530 nm y A =600 nm.

este tipo de estructuras pueden ser usadas como dispositivos demultiplexores de
tamano micrométrico.

Esta nueva funcionalidad se ilustra en la figura donde se representa la
cantidad 7 S, (0) calculada en el campo lejano para diferentes longitudes de onda
y para una estructura en la que los cuatro conjuntos de indentaciones descritos
en las secciones anteriores (IL, IR, OL y OR) estén presentes.

Los parametros geométricos son esencialmente los mismos que los de las fig-
uras y (c), pero ahora, por conveniencia, uno de los conjuntos de indenta-
ciones en la superficie iluminada de la ldmina ha sido modificado para obtener
transmisién resonante en A = 530 nm. Como vemos en la figura, para las dos
longitudes de onda mencionadas (A = 530 nm y A = 600 nm) la luz emerge de
la estructura en forma de dos haces muy estrechos (con una divergencia de haz
de aproximadamente 5°) que pueden ser detectados a dngulos de 6° para el caso
A =530 nm y 0° para A = 600 nm. Nétese que debido a la interaccion entre las
indentaciones situadas a izquierda y derecha de la ranura, la luz con longitud de
onda de 600 nm también puede ser encontrada a un dngulo mayor (14°).

Para el resto de las longitudes de onda (ver figura [4.4]), la transmisién es
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Figura 4.5: Patrones de intensidad de campo eléctrico para la estructura demultiplexado-
ra propuesta. En la figura se consideran tres longitudes de onda diferentes: (a) A=530
nm, (b)A=600 nm y (c)A=700 nm (fuera de resonacia). Rojo (azul) corresponde a la
intensidad méxima (minima). Las areas negras corresponden a las regiones metélicas.
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extremadamente baja y su correspondiente distribucién angular es aproximada-
mente uniforme.

Para continuar con la ilustraciéon de la naturaleza resonante del fenémeno
estudiado aqui, en la figura mostramos los patrones de campo cercano (es
decir, de intensidad de campo eléctrico) en la regién de transmisién. Los paneles
(a) y (b) muestran las dos longitudes de onda resonantes A=530 nm y A=600
nm, respectivamente. En el panel (c) estd representado el caso correspondiente
a una longitud de onda no resonante A = 700nm.

Como se deduce de la figura para el caso no resonante, los canales rea-
lizados a izquierda y derecha de la ranura central no juegan ningun papel: la
intensidad de campo eléctrico es baja y su correspondiente distribucién angular
practicamente uniforme. Sin embargo, para las dos longitudes de onda reso-
nantes, como se puede ver claramente en las figuras a) y (b), la luz no es
emitida solamente por la ranura central sino también por las indentaciones si-
tuadas a cada uno de sus lados. Como resultado de la interferencia entre estos
procesos de re—emision, de la estructura emergen haces estrechos que es posible
visualizar en los patrones de campo cercano representados. En estas figuras tam-
bién podemos observar las caracteristicas tipicas de las ondas de superficie que
se forman en la interfase metal-dieléctrico y que son la base de los procesos de

colimacién descritos.

4.6. Conclusiones

Hemos demostrado como una sola ranura rodeada de conjuntos finitos de
indentaciones bidimensionales puede presentar propiedades demultiplexoras. Asi,
los parametros geométricos que definen la estructura pueden ser escogidos de
forma que la estructura sélo transmita resonantemente dos longitudes de onda y
que la luz transmitida a estas dos longitudes de onda sea colimada en dos haces
que se propaguen en dos direcciones diferentes.

Un ventaja practica de este tipo de demultiplexador plasmdnico con respecto
a otros basados, por ejemplo, en cristales foténicos [Kosaka98 Noda00, Baba02]
es que la luz que emerge del dispositivo propuesto presenta una baja divergencia
angular. Ademas, esta divergencia puede ser controlada y reducida aumentando

el nimero de indentaciones en la interfase no iluminada de la ldmina.
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Finalmente, la estructura analizada en este Capitulo podria ser utilizada
para construir demultiplexores para mas de dos longitudes de onda. Para ello,
tendriamos que anadir mas de una ranura con sus correspondientes indentaciones

a cada lado y optimizar los parametros geométricos para cada longitud de onda.



CAPITULO 5

Transmision extraordinaria a
través de conjuntos finitos de

aperturas tridimensionales

5.1. Introduccion

Este Capitulo lo dedicaremos al andlisis de las propiedades de transmisién
extraordinaria de luz (EOT) a través conjuntos finitos de aperturas tridimension-
ales (3D). Se puede decir que este estudio constituye la parte central de esta tesis,
tanto por el nimero de resultados originales que se incluyen en este Capitulo co-
mo por la relevancia de los mismos. Cabe destacar que los estudios tedricos anteri-
ores a estos trabajos que abordaban las propiedades de transmisién resonante de
laminas metalicas perforadas consideraban, en el caso de aperturas 3D, sistemas
periédicos infinitos [Martin-Moreno01,[Salomon01]. Sin embargo, como veremos
en este Capitulo, para entender algunas de las caracteristicas fundamentales de
los fenémenos de transmisién resonante que aparecen en los experimentos, es

necesario tener en cuenta el tamaio finito de las muestras. Ademds, un estudio
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sistematico de la respuesta de estos conjuntos finitos 3D permite encontrar es-
tructuras con propiedades épticas nuevas, de forma similar a lo que ha ocurrido en
el caso de sistemas compuestos por aperturas bidimensionales (2D) [Lezec02,Hi-
bbins02, Martin-Moreno03|, Garcia- Vidal03a, Garcia-Vidal03bj, Akarca-Biyikli04].

La ausencia en la literatura del tipo de estudio presentado aqui era debida
principalmente a la falta de un método numérico que permitiese tratar un con-
junto finito compuesto por un numero suficientemente grande de agujeros como
para que los efectos de transmisién resonante fuesen importantes. Los méto-
dos que se han venido utilizando tradicionalmente para el andlisis de sistemas
foténicos [tales como el finite-differences-time-domain (FDTD) o el método de
los elementos finitos (FEM)] estdn basados en la discretizacién en espacio real
de toda la estructura analizada. Con estos métodos, el tratamiento de problemas
en los que intervienen estados de superficie que decaen répidamente (como los
relacionados con las propiedades de EOT) requiere que la discretizacién utiliza-
da reproduzca con precision el comportamiento de los mencionados modos de
superficie. Ademas, el discretizado de un volumen 3D representa un gran coste
computacional, excepto en el caso de sistemas con muy pocas celdas unidad o
en el caso de aperturas aisladas. Esto hace inviable, con los recursos computa-
cionales existentes en la actualidad, la simulacién de las estructuras 3D similares
a los que se emplean en los experimentos tipicos de EOT. En este Capitulo de-
mostraremos que el método descrito en el Capitulo 2 es capaz de simular tales
estructuras (que pueden contener miles de indentaciones) y que estos célculos
nos permitiran conocer aspectos fundamentales de los mecanismos fisicos que

dan lugar a los fenémenos de EOT.

Todos los resultados presentados a lo largo de este Capitulo estdan obtenidos
a partir del método descrito en la Seccion es decir, estan basados en la

resolucion del siguiente sistema de ecuaciones

(Glo —€a)Ba+ Y GlyEg— GYE, =1I¢
B#a
(G —e)EL+) GIE, - GYE, =0 (5.1)
v#EY
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donde el conjunto de incognitas { E,, E.,} representa las amplitudes modales de
los distintos objetos incluidos en el calculo (es decir, de los distintos modos en
los diferentes agujeros) en las interfases iluminada y no iluminada de la ldmina,
respectivamente. Las expresiones de las cantidades que aparecen en el sistema de
ecuaciones [5.1] y su correspondiente significado fisico, pueden encontrarse en la
Seccién En todo este Capitulo asumiremos que la constante dieléctrica de
las regiones situadas por encima y por debajo de la lamina es ¢ = 1. Por tanto,

a partir de ahora tomaremos Géﬁ = GQIBI = Gqp-

Antes de proceder con la presentacion de los resultados de nuestro estudio,
resumiremos brevemente los distintos problemas que seran analizados en las si-
guientes secciones. En primer lugar, comenzaremos estudiando el sistema finito
3D mas sencillo que podemos imaginar como candidato para obtener transmision

resonante: una cadena lineal de aperturas.

A continuacién, en la Seccién analizaremos en detalle las propiedades
de transmisién de redes 2D finitas de aperturas, estudiando como evoluciona la
transmision desde el caso de un sélo agujero (donde esperamos una dependen-
cia monétona decreciente de la transmisién en funcién de la longitud de onda)
hasta el caso de una red periddica infinita de agujeros (donde observamos un
comportamiento resonante de la transmisiéon en un intervalo de longitudes de

onda cercano a la periodicidad de la red).

En la Seccion presentaremos la primera comparacion de los resultados de
nuestro formalismo tedrico con datos experimentales obtenidos en el rango de mi-
croondas. Como deduciremos de la comparacién teoria—experimento, los efectos
debidos al tamano finito de la muestra son claves para entender completamente
las caracteristicas observadas experimentalmente en los espectros de transmision

asociados con fenémenos de EOT.

Posteriormente, en la Seccién [5.5] introduciremos una nueva herramienta
para el estudio de los mecanimos fisicos que participan en los efectos de trans-
misién resonante: el andlisis de los patrones de la transmisiéon a través de cada
una de las aperturas de la estructura estudiada. Compararemos estos patrones
de transmisién por agujero calculados teéricamente con los obtenidos mediante
experimentos realizados en el rango éptico y presentaremos un modelo que nos

permitird interpretarlos en términos de la asimetria introducida en el sistema
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Figura 5.1: Esquema de una cadena lineal de agujeros circulares perforados en una lami-
na metalica de anchura h. En el esquema aparece también representado el significado
fisico de las magnitudes que aparecen en el sistema de ecuaciones que gobierna el com-
portamiento del sistema (ver sistema de ecuaciones .

por los bordes de la estructura.
Finalmente, presentaremos unas conclusiones generales de todo este Capitulo,
obtenidas a partir de las propiedades de EOT encontradas en los diferentes tipos

de estructuras estudiadas.

5.2. Transmision resonante de luz a través de cadenas

lineales de aperturas

Una cuestién que se plantea de forma natural a partir de los diferentes es-
tudios publicados acerca de los fenémenos EOT en redes 2D de aperturas, es
la determinacion del sistema mas béasico que presenta efectos de transmision re-
sonante. En este Capitulo demostraremos que podemos encontrar EOT en una
estructura con menos simetria que las estudiadas hasta ahora en la literatura:
una cadena lineal de aperturas. Como veremos en esta seccién, la importancia de
este tipo de estructura se encuentra en el hecho de que puede considerarse como

la unidad bésica que gobierna las principales caracteristicas de los espectros de
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transmisién extraordinaria que se observan en distribuciones 2D de agujeros.

La figura muestra un esquema del sistema que analizaremos a contin-
uacién. Consideraremos aperturas circulares de radio a=0.25 d (siendo d la pe-
riodicidad de la cadena) perforadas en una ldmina metdlica de anchura h = a.
Estos parametros geométricos son tipicos en los experimentos de EOT.

Para analizar si aparecen efectos de transmision resonante en el sistema de
la figura[5.1] hemos calculado como evoluciona su espectro de transmisién cuan-
do aumentamos el nimero de agujeros de la ldmina (que denotaremos por N).
Los resultados aparecen representados en la figura [5.2(a). Los célculos se han
realizado asumiendo que la estructura estd iluminada por una onda plana que
incide normalmente sobre el sistema y que esta polarizada de forma que su cam-
po eléctrico apunta en la direccién de la cadena (direccién paralela al eje x de la
figura . Hemos escogido esta polarizacién ya que en la perpendicular, no se
observan efectos de transmisién extraordinaria (ver linea discontinua en la figura
. También cabe senalar que, siguiendo la convencion para la normalizacién
utilizada a lo largo de toda la tesis, hemos normalizado la transmision total al
area total de las aperturas circulares.

La caracteristica més interesante que podemos observar en la figura[5.2{(a) es
que, a medida que aumentamos N, un pico de transmision se va desarrollando
a longitudes de onda A\ cercanas a d. Este pico aparece en un intervalo de lon-
gitudes de onda donde todos los modos dentro de los agujeros son evanescentes,
y por tanto demuestra que es posible observar transmisién resonante en cadenas
lineales de agujeros, de forma similar a lo que se encuentra en redes 2D. Para
analizar cuantitativamente como dependen los efectos de EOT de este sistema
en funcién de su tamano, en el inset superior de la figura (a) hemos repre-
sentado el valor méximo del pico de transmision (Ty,4,) en funcién de N. Asi,
observamos como T;,.; crece linealmente con N para valores de N pequenios,
saturdndose cuando N — oo. Para obtener informacién acerca de los mecanis-
mos fisicos que dan lugar a este comportamiento, hemos desarrollado el siguiente
modelo simplificado para el caso de una cadena infinitamente larga. En primer
lugar, tomaremos solo un modo dentro de cada agujero: el modo menos evanes-
cente que tiene su correspondiente campo eléctrico apuntando (en promedio) a

lo largo de la direccién de la cadena (es decir el modo T'E;).
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Figura 5.2: (a) Transmisién normalizada al &rea en funcién de A/d para una cadena
lineal de agujeros circulares de radio a/d=0.25 (siendo d la periodicidad de la cadena).
La anchura de la lamina esta definida por A = a. El inset superior muestra el valor de
la transmision en el pico resonante (T),q,) en funcién del ntmero de agujeros (N) y la
linea discontinua representa el valor de T,,, correspondiente a una cadena infinita de
agujeros. El inset inferior muestra la transmision normalizada al drea calculada para una
red cuadrada, infinita y periddica, con los mismos pardmetros geométricos utilizados en
las cadenas finitas. (b) Dependencia de G5 — € y Gy (ver en el texto la definicién de
estas cantidades) en funcién de \/d.
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En esta geometria, podemos aplicar el teorema de Bloch, es decir,

E, = Eeth=od (5.2)
E, = FE eh=ad (5.3)

donde k, es la proyeccion del vector de onda incidente a lo largo de la direccién
de la cadena.
Para el caso de incidencia normal (k, = 0) las expresiones y nos

permiten escribir la solucién del sistema de ecuaciones como

I (Gs —¢
E = (GS(—ES)?—)G?V (5.4)
. I1G,
E = (P e (5.5)

donde hemos definido Gy = GY, e =€, [ = I,y

Gs = Gaa+ Y Gap (5.6)
B#a

Asi, las longitudes de onda a las que E' y E’ alcanzan un valor maximo (y en
las que la transmisién es maxima) corresponderan a la condicién |Gg—¢| = |Gy|,
como se demuestra en la figura (b) Por tanto, el origen de la transmisién
resonante en la estructura estudiada se encuentra en el denominador resonante de
las expresiones y A su vez, este denominador resonante se puede asociar
(de la manera convencional) a la excitacién de resonancias EM de superficie, que
radian al vacio segtin se propagan sobre la superficie de la ldmina. De esta forma,
podemos considerar este sistema como otro ejemplo de modos EM de superficie
(en este caso modos que radian) que aparecen en un conductor perfecto debido

a las indentaciones realizadas sobre su superficie [Pendry04}/Garcia-Vidal05|.
Analizemos ahora maés en detalle la dependencia de T},,, con N para el caso
de cadenas finitas. A partir del resultado mostrado en el inset superior de la
figura (a), podemos caracterizar la resonancia EM descrita anteriormente por
medio de una longitud caracteristica Lp. Cuando la longitud de la cadena finita
es mas pequena que Lp, esta resonancia no estd completamente desarrollada y

la transmisién es menor que la que corresponde al caso de una cadena infinita.
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Figura 5.3: Transmisién normalizada al drea en funcién de A\/d para diferentes estruc-
turas formadas por M cadenas lineales de 41 agujeros con a/d=0.25 y h/a=1. M varfa
desde 1 a 5. El caso limite M = oo también estd representado. El inset muestra el
valor del pico de transmisién de dos cadenas lineales (cada una de ellas con los mismos
pardmetros geométricos que antes), como funcién de la distancia entre ellas d..

Sin embargo, para un valor de N lo suficientemente grande (en nuestro caso
N =~ 200), o equivalentemente para una longitud de la cadena mayor que Lp,
el sistema se puede considerar de forma efectiva como infinito y el valor de
la transmisién en el pico resonante se aproximara al valor asintético (con una
correccién 1/N que proviene de los agujeros situados a una distancia ~ Lp/2 de
los extremos de la cadena). Este valor de Lp estd gobernado por el pardmetro
geométrico a/d, de forma que Lp aumenta a media que a/d disminuye. Una
discusion mas detallada de esta 1ltima propiedad aparece en la préxima seccién

en el contexto de EOT a través de redes finitas 2D de aperturas.

También es interesante comparar el pico de transmisién calculado para una
cadena lineal infinita [T} =~ 4; ver inset superior de la figura (a)] con

max

el obtenido para una distribucién 2D con los mismos parametros geométricos
[T2D = 5; ver inset inferior de la figura (a)]: cuando vamos de una cadena

max

lineal a una red 2D, la transmision a través del sistema sélo aumenta en un 25 %

aproximadamente. Por tanto, se puede afirmar que los fenémenos de transmisién
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extraordinaria observados en redes 2D de agujeros estan principalmente deter-
minados por las propiedades de las cadenas lineales que forman estas redes. Asi,
estas distribuciones periédicas 2D de aperturas se pueden ver como conjuntos de

cadenas lineales débilmente acopladas entre si.

Para comprobar esta tltima conclusién y caracterizar cuantitativamente la
relacién entre los efectos de EOT en redes 2D y las propiedades resonantes de
las cadenas lineales, hemos calculado la transmisién a través de un conjunto de
cadenas lineales finitas separadas entre si por una distancia d. El resultado de este
calculo aparece representado en la figura donde se muestra la transmisién
normalizada al drea en funcién de la longitud de onda para diferentes estructuras
formadas por varias (entre 1 y co) cadenas de 41 agujeros. Como se puede ver en
esta figura, los efectos mas importantes aparecen cuando vamos de una estructura
con 41 x 1 agujeros a otra con 41 x 3 aperturas, lo que sugiere que el acoplamiento
EM entre cadenas de agujeros es de corto alcance. Esta naturaleza de corto
alcance se puede ver més claramente en el inset de la figura [5.3] en el que se
representa el valor méximo de la transmisién en el pico resonante, Tj,4:, a través
de dos cadenas finitas como funcién de la distancia entre ellas d.. Como se deduce
de este inset, para el conjunto de parametros geométricos escogidos, las cadenas
estan practicamente desacopladas cuando d. =~ 3d y el maximo acoplamiento

ocurre para una distancia d. ~ d.

Notese que cuando anadimos cadenas lineales a la estructura, el pico de trans-
misién se desplaza a longitudes de onda mayores y su valor maximo aumenta. La
primera de estas dos propiedades se puede entender en términos del incremen-
to de la transmisién debido a la reiluminacién de cada cadena por la presencia
de las demas cadenas, mientras que la segunda de las propiedades se debe a
la disminucién de la frecuencia propia del modo EM de superficie debido a su

confinamiento lateral.

Otra caracteristica de interés que se puede deducir de la figura [5.3] es que
en el que caso del sistema 41 x oo, observamos sélo un pico resonante, mientras
que en una distribucién 2D infinita (es decir, un sistema oo x co) aparecen dos
picos de transmisién cerca de A = d. Esto sugiere que los efectos asociados al
tamano finito de la estructura evitan la formacién de los picos de transmisién

més estrechos. Como veremos en las préximas secciones, esta es una propiedad
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general que también aparece en el caso de distribuciones cuadradas de agujeros.

En relacion con los efectos debidos al tamano finito de la estructura, también
cabe destacar que a medida que vamos apilando cadenas, se forma un minimo de
transmision en A = d (ver ﬁgura. En el caso de una red ordenada 2D infinita,
este minimo constituye la denominada anomalia de Wood, que tiene lugar cuando
una onda difractada propagante se convierte en evanescente. Matematicamente,
la aparicién de este minimo en el espectro de transmisién (que para una distribu-
cién 0o x oo alcanza un valor 0) se puede explicar de la siguiente forma. En el
caso de un sistema 2D infinito, las ecuaciones y siguen siendo validas. Si
tenemos en cuenta la definicién de G5 dada en la ecuacién @, deducimos que
Gg tendra una divergencia en A = Ak, siendo Ak la longitud de onda asociada
a un vector de la red reciproca K. Este divergencia dara lugar a una solucién
E = E’ =0 (ya que el denominador deytiende a 00), por lo que la trans-
misién correspondiente serd T' = 0. Para una red cuadrada como la que estamos
considerando en este andlisis, los vectores reciprocos involucrados en el rango de
longitudes de onda considerado son (£1,0) 27/d y, por lo tanto, la anomalia de
Wood aparecerd en A = d [como se puede comprobar en el inset inferior de la
figura [5.2|(a)].

Por otro lado, en el caso de una estructura finita (ya sea una cadena finita
o un apilamiento de ellas), G ya no diverge en A = d [ver la figura b)]
Esto se debe a que en el caso finito, Gg viene dada por una integral en modos de
difraccién en lugar de una suma discreta (ver ecuacién . Por tanto, teniendo
en cuenta que la divergencia de Gg en A = Ak es integrable, deducimos que la
solucién £ = E' = 0 no se puede obtener en este caso, es decir, ya no tenemos
anomalia de Wood [como se demuestra en el espectro de la figura[5.2(a)]. En el
préximo Capitulo, veremos que la evolucion de estas propiedades con el nimero
de agujeros del sistema se puede describir a partir de la proyecciéon de todo

nuestro formalismo sobre el espacio reciproco.

Finalmente, en esta seccion demostraremos que es posible obtener trans-
misién extraordinaria a través de un sélo agujero si situamos a cada lado del
mismo dos cadenas finitas de indentaciones que no atraviesen completamente la
lamina (ver un esquema de la estructura en el panel superior de la figura

donde el circulo rojo representa el agujero que transpasa la lamina y los circulos
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Figura 5.4: Panel superior: esquema de la estructura estudiada, el circulo rojo correspon-
de a un agujero que perfora completamente la ldmina metalica mientras que los circulos
azules corresponde a agujeros que no transpasan la lamina. Panel principal: Transmisién
normalizada al drea a través de un agujero con a/h=0.25 y h = a como funcién de \/d.
A cada lado de la apertura central (en la cara iluminada) hemos situado simétricamente
dos cadenas de 80 indentaciones con el mismo radio a y con varias profundidades h,
que van desde h; = 0 (no hay corrugacién) a h;=0.8h. El inset muestra como varia
el espectro de transmision si anadimos indentaciones en la cara no iluminada para el
caso hy/h=0.4. IC denota el caso con indentaciones sélo en la cara iluminada de la
ldmina, mientras que 1C 4+ OC corresponde al caso con indentaciones en ambas caras
de la lamina metélica.

azules corresponden a agujeros que no transpasan la ldmina metdlica). Estas
cadenas lineales podran estar situadas en la superficie iluminada de la ldmina,

en la no iluminada o en ambas superficies.

En la figura se representa la transmisién normalizada al area de una es-
tructura compuesta por un sélo agujero de radio a/d=0.25 y dos cadenas finitas
de indentaciones (que no perforan completamente la ldmina) situadas simétri-
camente a cada lado del agujero central. Estas indentaciones tienen el mismo

radio a y una profundidad h;. La figura muestra los resultados para distintos
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valores de hy que van desde 0 (es decir, sin indentaciones) hasta 0.8h. Como se
puede ver en la figura el pico de transmisién situado cerca de A = d crece
practicamente de forma lineal con hi. También es interesante observar que la
transmisién apenas varia cuando situamos dos cadenas finitas iguales en la su-
perficie no iluminada de la ldmina: en el inset de la figura se representa la
comparacién de la transmisién obtenida en una configuracién con indentaciones
sélo en la superficie iluminada (IC') con la correspondiente a una estructura
con indentaciones en las dos interfases de la lamina (IC + OC). Esta tltima
propiedad es muy similar tanto a la encontrada para el caso de una sola ranura
rodeada de canales que no atraviesan la ldmina (ver una discusién detallada de
este problema en el Capitulo 4) como a la que se observa en un agujero rodeado

de trincheras concéntricas |Lezec02].

5.3. Dependencia de la transmisién con el niimero de

aperturas en redes finitas bidimensionales

Como ya hemos mencionado con anterioridad, en [Martin-Moreno01] se llevé a
cabo el primer tratamiento tedrico completamente tridimensional de los efectos
de EOT a través de un conjunto periddico de aperturas en una lamina metali-
ca. La teoria desarrollada en ese trabajo asume un sistema periddico infinito.
En la primera parte de esta seccion analizaremos como los efectos asociados al
tamano finito de la estructura considerada en |[Martin-Moreno0O1] cambian las
correspondientes propiedades resonantes predichas teéricamente (y por tanto la
comparacién teoria—experimentos).

Por otro lado, en la segunda parte de esta secciéon llevaremos a cabo el es-
tudio tedrico del primer trabajo experimental que analiza la evolucién de las
propiedades de EOT con el nimero de agujeros perforados en una lamina metali-
ca [Miyamaru04]. Cabe destacar que en estos experimentos (realizados en el ran-
go de THz) los agujeros estan distribuidos en una red hexagonal, a diferencia
de la mayoria trabajos publicados sobre EOT que analizaban una red cuadra-
da similar a la de los experimentos originales realizados por T.W. Ebbesen y

colaboradores [Ebbesen9g|.

En todos los cédlculos mostrados en esta seccion hemos asumido incidencia
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Figura 5.5: (a) Transmisién normalizada al drea de una red cuadrada de agujeros circu-
lares como funcién de la longitud de onda para tamafos de la estructura. Los pardmetros
geométricos que definen la estructura son a=0.27d y h=0.44d. Hemos asumido incidencia
normal y polarizacién p para la onda plana incidente. (b) Dependencia del valor méximo
de transmisién como funciéon de N para tres valores diferentes del radio de los agujeros:
a=0.23d (linea negra), a=0.25d (linea roja) y a=0.27d (linea azul).

normal y polarizacién p para la onda plana incidente. Ademas, en las simulaciones
s6lo consideraremos los dos modos menos evanescentes dentro de los agujeros (es
decir, el modo T'Eq;1 orientado en promedio en la direccién del eje = y el TEqq
orientado a lo largo del eje y). Hemos comprobado que esta iltima aproximacion

da lugar a resultados convergidos dentro del intervalo de longitudes de onda
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Figura 5.6: (a) Espectro de transmisién de una red cuadrada infinita de agujeros cir-
culares definida por los mismos parametros geométricos que los de la figura a). (b)
Demostracién de que la anomalia de Wood y los maximos de transmision que aparecen
en (a), corresponden a la divergencia de Gg en A = d y a la condicién |Gg — ¢| = |Gy/|,
respectivamente.

analizado en esta seccion.

Comencemos con el estudio de la red cuadrada. La figura [5.5(a) muestra el
espectro de transmisién (normalizada al drea) de redes finitas cuyo nimero total
de agujeros (V) varia desde 5x5 hasta 41x41 (asumiremos que tamano de la red
en la direccién del eje x es el mismo que en la direccién del eje y). La anchura de
la ldamina y el radio de cada agujero son h=0.44d y a=0.27d, respectivamente.
Hemos escogido estos valores ya que son los utilizados en [Martin-Moreno0O1].

Noétese que en la figura (a) también estan incluidos los espectros de tanto
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un sélo agujero como de una red periddica infinita (ver lineas negra y cyan,

respectivamente).

Como se puede ver en la figura (a), en el espectro de un sistema periddi-
co infinito observamos dos caracteristicas bien definidas. En primer lugar, este
espectro tiene un minimo (que alcanza un valor 0) en A = d. Este minimo corres-
ponde a la denominada anomalia de Wood [Wood02|, que ya mencionamos en el
apartado donde estudiamos una cadena infinita. En segundo lugar observamos
la aparicién de dos méximos en el espectro de transmision a longitudes de on-
da ligeramente mayores que d. Ambas caracteristicas se pueden explicar con los
mismos argumentos utilizados en la seccién anterior para analizar el origen de
las propiedades de EOT en cadenas finitas: en la figura [5.6] se puede comprobar
como la anomalia de Wood es debida a la divergencia de la funcién Gg definida
en la ecuacién mientras que los maximos de transmision aparecen cuando
|Gs — €| = |Gy|. Como se discute en detalle en [Martin-Moreno01], la presencia
de los picos de transmision en el caso infinito es debida a la excitaciéon de dos
modos EM de superficie que se corresponden con las combinaciones simétrica y

antisimétrica de los modos situados en las dos interfases de la lamina metélica.

Analizemos ahora el efecto del tamano finito en el espectro de transmision.
Como vemos en [5.5(a), podemos definir un intervalo resonante (A = 0.975d —
1.025d, para el valor de a/d considerado en esa figura) en el que es necesario que
la estructura tenga un gran nimero de agujeros para reproducir las principales
caracteristicas encontradas en el sistema periédico infinito. Fuera de ese inter-
valo, el espectro de transmisién es practicamente independiente del nimero de

agujeros.

También es interesante analizar como evoluciona el maximo del pico de trans-
misién resonante en funcién del niimero total de agujeros (N). En la figura[5.5(b)
se ilustra como es esa dependencia para distintos valores del cociente a/d. Al igual
que sucedia en el caso de una cadena finita, el valor de la transmisiéon méxima de
una red finita tiende asintoticamente al valor correspondiente a una estructura
periddica infinita. También podremos definir un tamarno critico de la red (N)
para el cual las principales propiedades de la estructura infinita han sido alcan-
zadas. Como se puede deducir de la figura [5.5(b), el valor de N, muestra una

gran dependencia con a/d, aumentando rapidamente cuando a/d disminuye.
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Figura 5.7: (a) Espectro de transmisién de redes finitas hexagonales de agujeros (ver un
esquema de la estructura en el inset). En el cdlculo se ha asumido un radio para los
agujeros y una anchura de la ldmina de a=0.3d y h=0.44 d, respectivamente (donde d
es la constante de red). El nimero total de agujeros (N) varia entre N=1y N=105. El
caso de una red hexagonal infinita también aparece en la gréfica (ver linea cyan). (b)
Resultados de los mismos célculos que en (a) pero ahora con a=0.25 d. El inset muestra
la evolucién de la transmisiéon méxima en la resonancia en funcién del nimero total de
agujeros para a=0.3d (puntos negros) y a=0.25d (puntos rojos).

En la segunda parte de esta seccién, analizaremos como aparecen los efectos
de EOT en una red hexagonal de agujeros (ver esquema en el inset de la figura
5.7(a)) similar a la utilizada en los experimentos publicados en [Miyamaru04].

La figura [p.7[(a) muestra el espectro de transmisién en funcién de la longi-

tud de onda para redes finitas hexagonales de varios tamanos. Los parametros
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geométricos utilizados en la simulaciones de este caso son a=0.3d y h=0.44d,
que se corresponden con los empleados en [Miyamaru04]. Como vemos en esta
figura, obtenemos un comportamiento similar al que hemos encontrado para una
red cuadrada finita: existe un rango resonante de longitudes de onda (en este
caso desde A=0.75d hasta A=1.1d) en el que se requiere que el sistema sea muy
grande para reproducir las principales caracteristicas del sistema infinito. Como
en el caso anterior, en ese intervalo resonante observamos la aparicién de dos
maximos de transmisién y un minimo bien definido. Sin embargo, a diferencia
de la red cuadrada, ahora el minimo aparece en A = dv/3/2, lo que se entiende
facilmente si tenemos en cuenta que esa es la longitud de onda asociada al vector
mas pequeiio de la red reciproca de una red hexagonal.

En este caso también es interesante analizar la dependencia de la transmisién
con el cociente a/d. En el panel (b) de la figura mostramos el mismo céalculo
que en el panel (a) pero ahora para el caso de a=0.25d. Como se puede ver en
la figura, al disminuir a/d, el intervalo resonante que describiamos antes se hace
mucho mas estrecho, estando ahora comprendido entre A=0.8d y A = d. Asi, los
dos picos resonantes son mas estrechos y el nimero de agujeros necesarios para
obtener un resultado cercano al del caso infinito se hace muy grande (ndtese que,
debido a la limitacién de nuestros recursos computacionales, podemos simular
como méaximo distribuciones de aproximadamente 1600 agujeros). El inset de la
figura[5.7(b) muestra como depende el valor méximo de la transmisién en el pico
resonante para a=0.3 d (puntos negros)y a=0.25 d (puntos rojos). Como vemos
la saturacién de esta transmisién méxima depende fuertemente de a/d.

Finalmente, terminaremos esta seccién con un breve comentario acerca de
los resultados experimentales publicados en [Miyamaru04]. En esos experimen-
tos, el numero total de agujeros varia entre N=1 y N=21. Sin embargo, como
hemos demostrado en la figuras[5.7[(a) y (b), ese rango de valores de N no es lo
suficientemente grande como para describir completamente los efectos finitos en
los espectros de transmisién extraordinaria: ese intervalo de N sélo describe la
dependencia lineal que presenta la transmision méaxima para valores pequenos

de N.
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5.4. Comparacion con experimentos en el rango de

microondas

En esta seccién presentaremos la comparacién de los resultados obtenidos
con nuestro formalismo con datos experimentales obtenidos en el rango de mi-
croondas por el grupo del profesor M. Sorolla (Universidad de Navarra). Esto
nos servird para comprobar las predicciones de nuestro formalismo, ya que en
este rango esperamos obtener acuerdos cuantitativos entre la teoria y los expe-
rimentos (la aproximacién de metal perfecto se puede considerar valida en este
régimen de longitudes de onda).

A continuacién describiremos brevemente estos experimentos. En las medidas
experimentales se utilizaron varias placas de aluminio de diferentes anchuras (h)
que van desde h=0.5mm a h=4mm . En todos los casos las laminas fueron per-
foradas con una red cuadrada de 31x31 agujeros circulares. En los experimentos
se midieron redes de constante de red d=5mm y dos radios (R) diferentes de los
agujeros: 1.25 mm y 1 mm (ver fotografia en a)).

Es importante destacar que, mucho antes del experimento de Ebbesen y co-
laboradores [Ebbesen98], ya habian sido publicados estudios experimentales so-
bre transmisién de luz a través de redes de agujeros para intervalos de longitudes
de onda en el infrarrojo [Ulrich67,/Keilmann81,Rhoads82]. Sin embargo, estos ex-
perimentos fueron realizados para tamanos de los agujeros y constantes de red
d tales que d < A. (siendo A, la longitud de onda a la que el modo menos
evanescente dentro del agujero pasa de evanescente a propagante). Sin embargo,
a diferencia de estos experimentos, los efectos de EOT aparecen en A = d, cuando
los modos dentro de los agujeros son evanescentes, es decir, cuando d > A\, y por
tanto cuando la transmision a través de un agujero aislado es despreciable.

En primer lugar, comenzaremos presentando las predicciones teéricas obtenidas
a partir del marco teérico descrito en [Martin-MorenoO1]. Dentro de este formal-
ismo se asume que la red es infinitamente periédica y que el aluminio se compor-
ta como un conductor perfecto (lo que como hemos mencionado es una buena

aproximacion en el rango de longitudes de onda estudiado).



5.4 Comparacion con experimentos en el rango de microondas

105

Figura 5.8: (a) Fotograffa de 2 de las 6 placas empleadas en los experimentos (la imagen
de la izquierda corresponde al caso R=1.25mm y h=0.5mm, mientras que la imagen de
la derecha corresponde a R=1mm y h=0.5mm). (b) Fotografia del montaje experimen-
tal con: (A) antena que actia como fuente de microondas, (B) muestra y (C) antena
receptora.

En la figura se muestran los resultados del cédlculo de la transmisién de
orden cero de redes infinitas de agujeros con los diferentes pardmetros geométri-
cos de las 6 muestras utilizadas en los experimentos. En todos los calculos se ha
asumido que una onda plana incide normalmente sobre la superficie de la lamina
perforada. El panel (a) muestra los casos con R=1.25mm (.= 0.85 d) y tres
anchuras diferentes, mientras que en el panel (b) se representan los espectros de

transmisiéon para R = lmm (A.= 0.68 d).
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Figura 5.9: Espectros de transmision tedrica correspondientes a redes infinitas de agu-
jeros. En el panel (a) se muestran los espectros para un radio de los agujeros de
R=1.25mm y tres anchuras diferentes de la ldmina: h=0.5mm (linea negra), h=1mm
(linea roja) y h=4mm (linea azul). El panel (b) corresponde a tres casos con el mismo
radio R=1mm y tres anchuras distintas: h=0.5mm (linea negra), h=1mm (linea roja) y
h=2.5mm (linea azul). El inset en el panel (b) representa la misma magnitud pero en
un intervalo menor de longitudes de onda.

Como podemos observar en las figuras, en la regién \/d ~ 1 los calculos
predicen la aparicién de propiedades de EOT. Para las dos ldminas maés finas
utilizadas en los experimentos (h=0.5mm y h=1.0mm), las dos resonancias EM
de superficie excitadas en la dos interfases de la lamina metdlica estan acopladas
entre si, lo que da lugar a dos picos resonantes con 100 % de transmisién [Martin-
Moreno01]. Sin embargo, para el caso de las muestras mas gruesas (h=4.0mm

para R=1.25mm y h=2.5mm para R=1mm), este acoplamiento EM es despre-
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ciable y sélo se puede observar un pico de transmision en el espectro.

A continuacién describiremos brevemente el montaje experimental utilizado y
los espectros obtenidos en los experimentos. La transmisién a través de las redes
de agujeros estudiadas fue medida utilizando un AB Millimeter'™ Quasioptical
Vector Network Analyzer en un rango de frecuencias entre 40 y 110GHz. En la
figura [5.8(b) se muestra una fotograffa del montaje experimental. Un haz gaus-
siano polarizado linealmente es generado en la antena (A). Este haz se propaga
hasta la muestra (B) que esta situada a 166cm de la antena. El didmetro del
haz en la posicién de la muestra es aproximadamente de 50cm en el intervalo
de longitudes de onda de interés. De esta forma se consigue que la iluminacién
sobre la distribucién de agujeros sea practicamente uniforme. El haz transmitido
es recogido por otra antena (C) que estd situada a 105cm de la muestra. Ademaés,
cabe destacar que en este montaje experimental las placas metéalicas perforadas
estdn rodeadas por un material absorbente de microondas [que por claridad no
se muestra en la figura (b)], de tal forma que cualquier posible haz difracta-
do generado por los bordes de las muestras es absorbido y no llega a la antena
receptora (C).

La figura[5.10] muestra los espectros de transmision experimentales obtenidos
para las seis muestras diferentes analizadas. En las figuras se representa la trans-
misiéon 7' (normalizada al flujo de energia EM que se recoge cuando no esté la
muestra) como funcién de la longitud de onda cuando los agujeros tienen un ra-
dio de R=1.25mm [ver lineas continuas en el panel (a)] y cuando R=1mm [lineas
continuas en el panel (b)]. Nétese que en el caso de R=1.25mm y h=0.5mm
[linea negra continua en el panel (a)], la transmisién en resonancia (que aparece
para valores de A ligeramente mayores que d) alcanza un valor maximo del 95 %

aunque los agujeros sélo ocupan un 20 % de la celda unidad.
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Figura 5.10: Espectro de transmisién experimental (lineas continuas) y tedrico (lineas
discontinuas) para redes cuadradas de 31 x 31 agujeros con los mismos pardmetros ge-
ométricos que en la figura|s.9 En la figura se representan diferentes casos con R=1.25mm
en (a) y R=1mm en (b).

Por otro lado, para R=1.25mm y h=1mm (linea roja continua) la resonan-
cia de transmisién alcanza un valor méximo del 65 %. Este tipo de resonancias
de transmisién estdn también presentes en las muestras mas finas [h=0.5mm
and h=1mm, ver panel (b)] de las distribuciones de agujeros con un radio més
pequeno (R=1mm), pero en este tltimo caso los picos de transmisién son mucho
mas pequenios en magnitud que los obtenidos para R=1.25mm.

Para el caso de las ldminas més gruesas analizadas (h=4mm para R=1.25mm
y h=2.5mm para R=1mm), la transmisién es extremadamente pequena y no se

observa la presencia de ningin fendémeno resonante. Como las resonancias de



5.4 Comparacion con experimentos en el rango de microondas

109

transmisién medidas aparecen en intervalos de longitudes de onda donde todos
los modos dentro de los agujeros son evanescentes, podemos concluir que hemos
demostrado la existencia de EOT en el rango de microondas, como predice la
teoria.

Sin embargo, como se puede observar de la comparacién de las figuras y
hay un desacuerdo importante entre los resultados tedricos y experimentales
con respecto a la magnitud de los picos de transmisién. En la dltima parte de
esta seccidon demostraremos que esta diferencia estd originada por el tamano
finito intrinseco de las distribuciones de agujeros consideradas (es decir, redes
cuadradas de 31x31 agujeros). Para ello, emplearemos el formalismo descrito en
el Capitulo 2 para el andlisis de distribuciones finitas de aperturas 3D.

En los dos paneles de la figura (ver lineas discontinuas) mostramos los
espectros de transmisién de las 6 redes finitas de 31x31 agujeros, calculados
utilizando nuestro formalismo. Si comparamos los resultados tedricos para estas
redes finitas (lineas discontinuas) con los correspondientes para el caso de redes
infinitas (figura , observamos que existen principalmente dos diferencias. En
primer lugar, los picos de transmisién mas estrechos que aparecen en A =~ d para
el caso infinito no estdn presentes en los espectros de las estructuras finitas. En
segundo lugar, hay un fuerte disminucién de los picos de transmisién cuando
vamos de distribuciones infinitas a distribuciones finitas, siendo esta reduccién
mas importante para estructuras con R=1mm que para redes con R=1.25mm.
Como podemos ver, estos dos cambios hacen que el acuerdo entre las predicciones
tedricas y los resultados experimentales mejore sustancialmente (ver ﬁgura.
Este buen acuerdo puede considerarse como la comprobacién experimental de
las conclusiones a las que llegamos en la seccién anterior: los fenémenos de EOT
estdn determinados en gran medida por el niimero de agujeros que forman la
muestra, siendo (para un nimero de agujeros fijado) la desviacién respecto del

caso infinito mayor cuanto menor es el cociente a/d.
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5.5. Cémo emerge la luz de un array finito de aper-
turas: comparacion con experimentos en el rango

optico

En esta seccién analizaremos un aspecto de los fenémenos de transmisién
resonante diferente de los estudiados hasta ahora: estudiaremos los patrones de
la luz emitida por distribuciones finitas de agujeros cuando son iluminados a la
correspondiente longitud de onda resonante. Como veremos, este tipo de anali-
sis es una herramienta muy potente para obtener informacién fisica acerca de
los procesos que dan lugar a las propiedades de EOT en conjuntos finitos de
aperturas. Cabe destacar que hasta la publicacion de los resultados que presen-
tamos en esta seccidn, se asumia que los patrones de emisién de luz a través de
distribuciones finitas de agujeros era uniforme. Sin embargo, un estudio detalla-
do de este problema permite concluir, como demostraremos maés adelante, que
esta distribuciéon no es en absoluto uniforme y que ademas muestra una gran
dependencia con el dngulo con el que la luz incide sobre la estructura. Aparte
del interés fundamental de este tipo de estudio, la importancia de los resultados
que mostraremos en esta seccién se encuentra en su posible repercusion en el
campo de la nanolitografia plasménica [Luo04} Srituravanich04].

El sistema que estudiaremos consiste en una lamina de Ag perforada por una
red cuadrada de 31x31 agujeros circulares de radio a=135nm. La periodicidad de
la red (d) es 600nm y la anchura de la lamina metdlica (h) es 225nm. La ldmina
se encuentra suspendida en aire por lo que tomaremos las constantes dieléctricas
de las regiones situadas por encima y por debajo de la ldmina como e=1. Ademds
asumiremos que el sistema estd iluminado por una onda plana cuyo vector de
onda es ko (ver un esquema de la estructura y del sistema de referencia utilizado
en la figura .

Comenzaremos determinando la longitud de onda a la que tenemos trans-
misién resonante en el sistema descrito. En la figura [5.12] se muestra la trans-
misién de orden cero obtenida experimentalmente. Como se puede ver en esa
figura, el espectro de transmision presenta un pico resonante bien definido a una
longitud de onda de aproximadamente 700nm. Tanto este espectro de transmisién

como el resto de los resultados experimentales que presentaremos en esta seccién
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Figura 5.11: Esquema de la estructura estudiada en esta secciéon. Los parametros em-
pleados en las definicion de los agujeros, la lamina metélica y la onda plana incidente
también aparecen en la figura. El sistema de referencia utilizado también aparece en el
esquema.

fueron obtenidos por el grupo de investigacion del profesor T.W. Ebbesen.

Para confirmar tedéricamente la existencia de transmision resonante en la
estructura estudiada, utilizaremos el formalismo descrito en el Capitulo 2. Como
mencionamos en ese Capitulo, la aproximacién de conductor perfecto que se
utiliza en nuestro método tiene un valor semi-cuantitativo para metales en el
rango 6ptico siempre que aumentemos el radio de los agujeros en una cantidad
proporcional a la longitud de penetracién (skin depth) del campo en el metal
correspondiente. Asi, en todos los calculos presentados en esta seccién hemos
aumentado el radio de los agujeros en 1.25 veces la skin depth de la plata. Este
factor 1.25 hace que la constante de propagacién del modo menos evanescente
dentro de los agujeros en metal perfecto sea similar al que se obtiene en el
caso de un metal realista. En el inset de la figura [5.12] se representan nuestras
predicciones tedricas para una red de 31x31 agujeros con los mismos parametros
geométricos que los utilizados en los experimentos. Aunque el pico de transmisién
resonante que aparece en la simulaciones se encuentra a una longitud ligeramente
més pequena (630nm) que la del experimento, se puede decir que existe un buen

acuerdo entre los espectros obtenidos tedrica y experimentalmente.

Una vez determinada la longitud de onda resonante del sistema, estudiare-

mos las propiedades de los patrones de emisién de luz del conjunto de 31 x 31
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Figura 5.12: Transmision experimental de orden cero a través de una red periddica de
31x31 agujeros circulares. La red estd definida por los siguientes parametros geométri-
cos a=13bnm, d=600nm y h=225nm. La curva del inset corresponde al espectro de
transmisién total (77) obtenido de las simulaciones numéricas.

agujeros a esa longitud de onda. Experimentalmente, estos patrones de emisién
fueron medidos utilizando el montaje que aparece esquematizado en al figura
Como se muestra en ese esquema, la polarizacion y la longitud de onda de
la luz incidente sobre el sistema son seleccionadas por medio de un polarizador y
un filtro situados entre una fuente de luz blanca y la ldmina perforada. La luz que
emerge del conjunto de aperturas pasa a través de un microscopio y finalmente

es recogida por una camara CCD.

En la figura[5.14|(a) se representa el patrén de emisién para el caso analizado
en la figura [5.12] Los patrones de emisién mostrados se obtuvieron utilizando
un filtro a una longitud de onda de 700nm y con radiacion que incide normal-
mente sobre la estructura con su campo eléctrico apuntando en la direccién zx.
Como vemos en la figura, la regién de maxima emisividad se encuentra locali-
zada principalmente en una franja ancha perpendicular a la polarizacién de la

radiacion incidente y decae cerca de los bordes del sistema en la direccién x. Si
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Figura 5.13: Esquema del montaje experimental utilizado para medir los patrones de
emision de la luz que emerge del conjunto de 31x31 agujeros estudiado en esta seccién.
En la figura también se representa el angulo con el que la luz incide sobre la estructura
(0) y el sistema de referencia utilizado.

aumentamos ligeramente el dngulo de incidencia de § = 0° a 0 = 2° (ver figu-
ra c)), la regién donde estd concentrada la maxima emisividad se desplaza
hacia la izquierda, es decir, se desplaza en la direccién opuesta a la proyeccién
del vector de onda incidente kg sobre el eje z. Este desplazamiento se hace més
evidente en el caso de 6 = 5° (ver figura e)), donde la franja estd casi com-
pletamente concentrada en el borde izquierdo de la muestra. Si aumentamos atin
mas el angulo incidente, la asimetria del patrén de emisién desaparece y tiende
a mostrar una distribucién préacticamente uniforme. Como se puede ver en las
figuras, en todos los casos la emisién es practicamente constante en la direccién
y, donde la presencia de los bordes sélo afecta a las dltimas una o dos filas de
agujeros. Ademads, cabe senalar que la asimetria encontrada muestra una gran
dependencia con la polarizacion: los patrones de emisiéon medidos utilizando luz
con polarizacion s, son practicamente independientes de 6.

Desde el punto de vista tedrico, en el Capitulo 2 demostramos que la trans-
misién total (T") a través de una distribucién finita de agujeros se puede es-
cribir como la suma de las contribuciones de cada una de las aperturas (que
etiquetaremos con «, donde el indice « corre sobre todos los agujeros de la red)

que intervienen en el problema, es decir,

T=> T, (5.7)



114

Transmisidn a través de conjuntos finitos de aperturas tridimensionales

5.0

4.0

3.0

2.0

0.0

5.0

4.0

3.0

2.0

0.0

' 2.5
1.8

1.2

0.6

L 0.0

Figura 5.14: Paneles de la izquierda: patrones de emisién experimentales obtenidos con el
montaje experimental esquematizado en la figura[5.13 Paneles de la derecha: transmisién
por agujero calculada tedricamente. Todos los patrones corresponden a una red de 31x31
agujeros iluminada por luz con polarizacién p a la longitud de onda resonante de la
estructura. En la figura se muestran los resultados para tres valores diferentes del angulo
de incidencia 0: (a) y (b) corresponden a §=0°, (c) y (d) a 6=2°y (e) y (f) a 6=5°.
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donde T, viene dada por
To = Im{(Gy)" Ea B4} (5.8)

siendo GY la magnitud que gobierna el acoplamiento EM entre las superficies
iluminada y no iluminada de la ldmina metalica (ver definicién en la ecuacién
2.31). E, y E/ son las amplitudes modales del campo eléctrico en las superficies

de entrada y de salida de la indentacién a.

Asi, los patrones obtenidos teéricamente calculando las cantidades T,, para to-
das las aperturas de la estructura estudiada pueden compararse directamente con
los patrones de emisién obtenidos experimentalmente. En las figuras[5.14(b),(d),(f)
se muestran los resultados del célculo de T, (evaluada en la resonancia) corres-
pondientes a los casos de las figuras[5.14|a),(c),(e) obtenidas experimentalmente.
Esta figura demuestra como los resultados numéricos confirman los efectos finitos

y la fuerte dependencia en 6 que se observa en los experimentos.

Para entender el origen fisico de los patrones de emision encontrados expe-
rimentalmente, es conveniente comenzar con un anélisis téorico de la dependen-
cia de T, con el nimero de agujeros. Debido a las restricciones impuestas por
nuestros recursos computacionales, estamos limitados al tratamiento de redes
de hasta 41x41 agujeros. Sin embargo, como se puede ver en la figura los
patrones de emision estudiados son practicamente uniformes en la direccién y.
Por lo tanto, la distribucion espacial de la luz que emerge de las redes finitas
que estamos considerando es similar a la correspondiente a una estructura en la
que el nimero de agujeros en la direcciéon y (N,) se toma como infinito. Esta
propiedad se demuestra en la figura [5.15] donde se comparan los patrones de
transmisién por agujero para una red de 31x31 agujeros (puntos azules) con la
obtenida para una estructura con 31xoco agujeros (linea azul). Tomar el limite
N, — 00 nos permite aplicar el teorema de Bloch en la direccién y, con lo que es
posible aumentar en gran medida el nimero de agujeros en la direccién x (N)
que podemos tratar con nuestro formalismo tedrico.

A continuacién analizaremos la propiedades de T, en funcién del nimero
de agujeros en la direccién z. En la figura [5.15] se representa T, evaluada a la
longitud de onda resonante para el caso de incidencia normal y polarizacién p de

la iluminacion externa.
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Figura 5.15: Transmisiéon por agujero a lo largo de la direccién z calculada a la corres-
pondiente longitud de onda resonante para redes de N, X oo agujeros. En el célculo
hemos asumido que la luz incidente es normal a la superficie de la lamina y que tiene
polarizacién p. Los pardmetros geométricos que definen la red son los mismos que los
utilizados en la figura La linea discontinua muestra el resultado correspondiente
a un red periddica infinita de agujeros. Los puntos azules corresponden a un corte a lo
largo de la fila central de una red de 31x31 agujeros.

El valor de N, de los casos mostrados en la figura [5.15] varia desde N, = 11
hasta NV, = 151. Los parametros geométricos de estos conjuntos rectangulares
de agujeros son los mismos que los analizados anteriormente (a = 135nm, d =
600nm and h = 225nm). Como podemos observar en la figura se pueden
distinguir dos siguientes regimenes de T,: para un valor pequeno de N, (has-
ta aproximadamente N, = 31), T, es maxima en el centro de la distribucién,
mientras que para valores de N, lo suficientemente grandes, el patrén de emision
consiste en una regién central casi uniforme (con algunas oscilaciones alrededor
del valor correspondiente a N, — o0) y dos regiones de borde donde el decai-
mento de la emisién (medida respecto a sus respectivos bordes) es practicamente

independiente de N,.

Para entender el papel que juegan los bordes de la muestra en la transmisién

para un sistema grande, es conveniente comenzar con una formulacién del proble-
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ma donde aparezca explicitamente la respuesta de una red infinita. Dado que el
sistema de ecuaciones del que se obtiene el conjunto {E, y E/ } es lineal (como se
puede ver en el sistema de ecuaciones [2.28)), estas magnitudes pueden obtenerse

de las siguientes expresiones

Eo = > fsa (5.9)

BeEA

E, = Y fha (5.10)

BeA

donde fzq ( fé .,) se comporta como una funcién de Green que nos da la am-
plitud modal del campo eléctrico del agujero « en la interfase iluminada (no
iluminada) de la ldmina cuando el agujero 3 de la distribucién finita estd ilumi-
nado. Cabe destacar que tanto fg, como f/'ga deben ser calculadas autoconsis-
tentemente, es decir, teniendo en cuenta la presencia del resto de los agujeros de
la distribucién (de los agujeros distintos de a y 3). Para demostrar este iltimo
punto, en la figura [5.16| aparece una comparacién entre el calculo realizado sélo
teniendo en cuenta la reiluminacién a primer orden entre agujeros (panel (a))y

un calculo autoconsistente.

Las amplitudes modales correspondientes a una red infinita { ES°, E/*°} tam-
bién se pueden obtener de f*° and f'*° (donde el superindice co denota que
estas magnitudes tienen que ser calculadas para una red infinita) utilizando ex-
presiones similares a y Por tanto, es posible recuperar los modos de
superficie (tanto los radiativos como los no radiativos) que existen en superficies
corrugadas periédicamente, y que son los responsables de los fenémenos de trans-
misién extraordinaria, a partir del calculo de f y f’. Es importante destacar que
la visién local que proporcionan las funciones f y f’ no proporciona informacién
adicional respecto al origen de las propiedades de EOT. Sin embargo, como ve-
remos mas adelante, esta visién local es un punto de vista complementario a los
desarrollados hasta ahora y es méas conveniente cuando la simetria del sistema
se reduce, por ejemplo, cuando la distribucién de agujeros es finita (como el caso
analizado en esta seccién) o cuando la estructura no estd iluminada por una onda

plana.
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Figura 5.16: | foo| en unidades arbitrarias (donde el subindice 0 etiqueta el agujero en & =
y = 0) calculada sélo teniendo en cuenta la reiluminacién de primer orden entre agujeros
(a) y autoconsistentemente (b). En el célculo se han tomado los mismos pardmetros
geométricos que los de la figura [5.12

Como mencionamos anteriormente, estamos interesados en escribir la am-
plitud modal asociada a la apertura « en la distribucién finita (E,) como E°
mas una contribucion debida a la presencia de los dos bordes de la estructura.

Para esto, en primer lugar dividimos la suma sobre agujeros iluminados que da
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lugar a E2° en tres términos (ver un esquema en el panel superior de la figura
: uno de estos términos proviene de los agujeros que pertenecen al conjunto
finito estudiado (E2 = 3 gea f5a) v los otros dos reflejan las contribuciones de
la regiones de la izquierda (EX = > uer Jia) v de la derecha (ER = >ver f5a)
que son necesarias para completar el sistema finito y convertirlo en uno infinito.
En segundo lugar sumamos y restamos E5° a E, dado por la ecuacién con

lo que llegamos a la siguiente expresion para F,

Ey=EY —EL—EE+> (fsa— 152) (5.11)
BeEA

S ,
y una expresiéon similar para £, .

Es importante destacar que toda la manipulacion matematica que acabamos
de describir nos permite identificar en la ecuacién tres contribuciones de los
bordes con significado fisico. A continuacién describiremos esta interpretacion
fisica. La magnitud S, = ) e A(fBa— fgfy) tiene en cuenta el hecho de que, debido
a la presencia de los bordes, los campos EM autoconsistentes en el conjunto
finito son diferentes del caso infinito. Esta diferencia estda fundamentalmente en
el hecho de que para sistemas finitos las ondas superficiales que aparecen en los
sistemas infinitos serdn reflejadas en los bordes de la estructura. El calculo de
la transformada de Fourier de S, nos permite comprobar la presencia de dos
picos en koy = kosinf and —kg, (ver la figura donde se han representado
los casos 0=0.1° y §=2°), lo que indica que este término esta relacionado con la
reflexiones en los bordes de la estructura de las ondas de superficie que son las
responsables de la transmisién resonante. La interferencia entre estas ondas de
superficie, da lugar a la aparicién de oscilaciones en los patrones de transmisién
por agujero para distribuciones con un nimero grande de aperturas, como se

puede ver en la figura [5.15

Por otro lado, Eﬁ y Ef representan la ausencia de emisores que contribuyan
a la formacién autoconsistente de los modos EM de superficie mencionados ante-
riormente. Estas contribuciones aparecen en la ecuacién|b.11|como iluminaciones
negativas que provienen de los agujeros virtuales situados en las regiones a la
izquierda y derecha del conjunto finito analizado. Durante las simulaciones de

estos sistemas, hemos comprobado que para conjuntos finitos con un ndmero
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Figura 5.17: Panel superior: esquema del modelo tedérico usado para describir las
propiedades de la transmisiéon por agujero de una red finita de agujeros. Panel inferior:
|EL] (linea continuas) |EF| (lineas discontinuas) como funcién de la etiqueta de cada
objeto a en una red de 31 x oo agujeros, calculadas para varios dngulos de incidencia.

pequeno de agujeros, las contribuciones de borde que dominan son tnicamente
ELy EI mientra que el término S,, sélo es importante cuando el conjunto es lo
suficientemente grande. Como en nuestro caso estamos interesados en explicar
la distribucion espacial de la emisién de luz de conjuntos de 31 x 31 agujeros, a

partir de ahora nos concentramos en el anélisis de EL y EF.

En el panel inferior de la figura mostramos el comportamiento del médulo
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Figura 5.18: Mdédulo de la transformada de Fourier de S,. En la figura se muestran
los resultados para dos valores del dngulo incidente: §=0.1° (linea negra) y =2° (linea
roja). Las lineas discontinuas verticales sefialan de ko, y —ko, en cada caso (siendo ko
la proyeccién del vector de onda incidente en la direccién del eje x).

de EL y E (evaluados en resonancia) como funcién de la posicién de los agu-
jeros « para una distribucién de 31 x oo agujeros con los mismos pardmetros
geométricos usados en los calculos anteriores y para diferentes angulos de in-
cidencia. Para incidencia normal (linea negras), |FX| es méaximo en el borde
izquierdo de la distribucién y decae a medida que la apertura « se separa de
este borde izquierdo, siendo, para estos parametros geométricos, la longitud de
decaimiento (Lp) de aproximadamente 15 veces el periodo de la red. En la figu-
ra también se puede observar un comportamiento similar para |EZ|, 1o que
explica por qué para § = 0° el patrén de transmision por agujero de la dis-
tribucién 31 x oo presenta un maximo en el centro. Para distribuciones con un
mayor nimero de agujeros (mucho mayores que Lp), las regiones cercanas a
los bordes del sistema presentarian una tendencia similar pero la influencia de
esos términos en la parte central de la distribucién se reduce de forma muy im-

portante. Ademds cabe senalar que como la seccién eficaz de scattering de un
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agujero depende fuertemente de su didmetro [Muller03], Lp también presenta
una gran dependencia con el tamafnio de los agujeros. Asi, si el radio del agujero
es muy pequeno en comparaciéon con la longitud de onda resonante (es decir,
aproximadamente el periodo de la red), son necesarios un gran nimero de agu-
jeros para obtener los valores de transmisién predichos para las distribuciones
periddicas infinitas.

Las contribuciones de los bordes (| EZ| y | EF|) son muy diferentes incluso para
pequenos angulos de incidencia (ver figura , lo que explica el hecho de que
la emisividad observada esté concentrada en uno de los lados de la muestra para
esos valores pequenios del angulo incidente. Como también se puede observar
en la figura [5.17] cuando el dngulo de incidencia es lo suficientemente grande
(0 ~ 10°) las dos contribuciones son de nuevo comparables, dando lugar a un

patrén uniforme.

La dependencia angular de |EL| y |EZ| que acabamos de describir se puede
explicar analizando el comportamiento de f75. Como mencionamos anterior-
mente, f77 representa la respuesta del sistema a una iluminacion local (nétese
que en ese caso el vector de onda paralelo a la superficie no esté bien definido),
y por tanto contiene la respuesta de todas las ondas EM de superficie. Esto,
como veremos a continuacion, da lugar a un comportamiento complejo de fJ5 a
distancias cortas, mientras que a distancias grandes la distribucién espacial de
esta cantidad es la de una onda. En la figura[5.19] se representa la dependencia
de tanto el médulo como la fase de foz (paneles (a) y (b), respectivamente) en
funcién del indice § que define la posicién de cada agujero en la direccion z.
Como podemos deducir de esta figura, para entender los mecanismos fisicos del
proceso estudiado, podemos aproximar 35 = | f7°§é|e’k°‘”7 etholzy—zal para v # a,
y 55 = f;‘g\emo“ e'?, donde ¢ es una fase que depende de la longitud de onda.

Si introducimos estas magnitudes en EX y EZ obtenemos

Ef ~~ o hoTa Z ‘f%|ei(k01+ko)$v (5.12)
YER

B ethora 7| oo |ithor ko) (5.13)
peL

Para entender completamente el comportamiento de los conjuntos finitos
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Figura 5.19: Médulo y fase de fog (paneles (a) y (b), respectivamente), siendo 3 la eti-
queta de cada sitio en la direccion x. En el célculo se han asumido los mismos parametros
geométricos que en la figura[5.12

de agujeros estudiados, hemos encontrado conveniente considerar que ocurre
primero cuando una red periddica infinita es iluminada por una onda plana
en incidencia normal. Es este caso, las regiones R y L de las ecuaciones y
se corresponden con las regiones a la derecha e izquierda respectivamente

del sitio etiquedado con «. De esta forma, ES° se puede escribir como
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EX =EL+ER + £ (5.14)

Asi en A = d todos los términos en EOI? L interfieren constructivamente en
el sitio a, pero no estan en fase con el término fJ5. La interferencia 6ptima
entre todos los términos ocurre entonces a una longitud de onda resonante Aps
ligeramente mayor que d, lo que determina la aparicién de un modo EM de
superficie, que es el que da lugar a las propiedades de EOT del sistema. Cabe
senalar que en A = Ay la interferencia de todos los 3;; en E§ L (ecuaciones
y [5.13) no es totalmente constructiva, es decir, entre un sitio y su vecino més
préximo la onda acumula una fase Agw = kg d diferente de 2.

Consideremos ahora el caso de un conjunto finito de agujeros, con las defini-
ciones de las regiones L y R esquematizadas en el panel superior de la figura
En A = A, la interferencia de los términos f35 con v # « se puede mejo-
rar haciendo incidir la onda externa con un dngulo. Esto anade a la fase Agwy
una fase de cdmino dptico Aop = kod, acumulada por la onda plana antes de
alcanzar los agujeros. Como los modos de superficie que intervienen en este pro-
blema estén cercanos a la linea de luz, el valor de kg, (y por lo tanto el angulo
de inclinacién de la onda plana externa) en el que la interferencia es éptima es
muy pequeno. Sin embargo, dado que la diferencia de fase total entre los vecinos
més cercanos es 0 App + Agw (para EF) o App — Asw (para EL), cuando
una de las contribuciones de borde es optimizada, la otra se degrada. Ademés
notese que cuando kg, es mayor que su valor 6ptimo, tanto App + Agw como
Aop —Agw se alejan de 27, lo que explica por qué el comportamiento resonante
se pierde cuando el dngulo incidente toma valores grandes. Por tanto, podemos
decir que toda la fenomenologia encontrada en los patrones de emisiéon de con-
juntos finitos de agujeros proviene de un equilibrio entre la fase de camino éptico
y la correspondiente a las ondas de superficie que vienen de los bordes de la

muestra.

5.6. Conclusiones

A lo largo de todo este Capitulo hemos estudiado las propiedades de trans-

mision extraordinaria de diferentes tipos de conjuntos finitos de aperturas en 3D.
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En primer lugar, hemos demostrado que el fenémeno de EOT estd ya presente
en una cadena lineal de agujeros perforados en una lamina metélica. Para esta
estructura, hemos obtenido una transmisién comparable a la que se obtiene en el
caso de redes 2D de aperturas. Asi, podemos afirmar que una cadena de agujeros
es la unidad bésica de los fenémenos de transmisién resonante y que las redes
2D de agujeros se pueden considerar como formadas por conjuntos de cadenas

de aperturas débilmente acopladas EM entre si.

En este Capitulo también se ha analizado la evolucion de las propiedades de
transmisién resonante en distribuciones finitas de agujeros, desde el caso de un
sélo agujero hasta el caso de un conjunto infinito periédico de agujeros. De este
estudio hemos deducido que el cociente entre el radio de los agujeros y el periodo
de la red es el pardmetro que gobierna como la transmisién de un sistema finito
tiende al correspondiente caso infinito al aumentar el nimero de agujeros de la

muestra.

Ademas hemos estudiado, mediante de la comparacién entre los resultados
obtenidos con nuestro formalismo con datos experimentales, el fenémeno de
transmisién resonante a través de redes finitas de agujeros en el régimen de
microondas. A partir de este estudio se puede concluir que incluir el tamafno
finito de las muestras es de gran importancia para obtener una comparacién

cuantitativa entre los resultados tedricos y experimentales.

Finalmente, se ha analizado cémo emerge la luz de la superficie de una dis-
tribucién finita de agujeros. Hemos demostrado que los patrones de emisién
obtenidos a la correspondiente longitud de onda resonante son asimétricos para
incidencia no normal y dependen fuertemente del dngulo de incidencia, incluso
para angulos muy pequenos. Los resultados experimentales se han descrito en
términos de un modelo tedrico en el que las propiedades de una distribucién finita
se obtienen como las correspondientes a un sistema infinito mas la contribucién
que proviene de las ondas EM reflejadas en los bordes de la estructura. Median-
te el andlisis de estas ondas, hemos explicado toda la fenomenologia encontra-
da tanto en los experimentos como en las simulaciones numéricas, obteniendo
asi una interpretacion fisica de algunos de los mecanismos fundamentales de los
fenémenos de EOT. La informacién obtenida en este estudio puede ser de gran

importancia para el diseno de las distribuciones de agujeros consideradas y para
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la interpretacién de los resultados en una gran variedad de aplicaciones, tales
como el incremento de las senales espectroscépicas, la nanolitografia plasmoénica

y los dispositivos 6pticos.



CAPITULO 6

Cuasiperiodicidad y desorden

6.1. Introduccién

Un estructura cuasiperiédica (en una, dos o tres dimensiones) es aquella que,
a pesar de no tener simetria translacional periddica, estd caracterizada por or-
den de largo alcance y simetria orientacional bien definida. Desde que en 1984 se
demostrara experimentalmente la existencia de materiales cuyos atomos se dis-
tribuyen en una estructura cuasiperiédica [Shechtman84], las propiedades fisicas
de este tipo de sistemas han sido estudiadas exhaustivamente desde el punto
de vista de materia condensada (ver, por ejemplo, una revisiéon de este tema
en |[Rabson9l)).

Debido al gran avance en la tecnologia foténica que esta teniendo lugar desde
hace una década, este interés se ha extendido a sistemas en los que el indice de re-
fraccion se modula espacialmente de forma cuasiperidédica a escala micrométrica
en una y dos dimensiones [Chow93, Negro03,|Notomi04} Villa05|.

En lo que respecta al tema estudiado a lo largo de esta tesis, muy reciente-
mente han aparecido en la literatura estudios experimentales demostrando trans-

misién extraordinaria a través de conjuntos cuasiperiédicos de aperturas en una
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lamina metdlica [Sun06,Przybilla06]. En ambos trabajos se sugiere la existencia
de una conexién entre el comportamiento resonante de estructuras cuasiperiodi-
cas y la aparicion de picos muy pronunciados en sus correspondientes factores de
estructura. Sin embargo, en esas referencias no se da una descripcion tedrica de
cual es esa conexion y qué mecanismos fisicos son responsables de los fenémenos
observados.

En este Capitulo demostraremos que las propiedades de transmisién extraor-
dinaria observadas en conjuntos cuasiperidédicos de aperturas estan basadas en
la excitaciéon de modos EM de superficie en las interfases de la lamina metali-
ca, de forma similar a lo que ocurre en el caso de redes ordenadas [Martin-
Moreno01,Salomon01LGenet03]Rivas03L[Martin-Moreno04, Moreno0O4, Beruete04l,
Barnes04,Pendry04,Garcia-Vidal05,Sarrazin05/de Abajo05,Lalanne05]. Para ello,
presentaremos un nuevo marco tedrico que relaciona las amplitudes de campo
eléctrico en la superficies de salida y de entrada de cada apertura con el factor de
estructura del sistema estudiado. Veremos que este formalismo tiene un caracter
completamente general y puede ser aplicado a cualquier distribucion periédica o
no periédica de agujeros.

Como en los Capitulos anteriores, en este estudio trataremos el metal como
perfecto (es decir tomaremos su constante dieléctrica ¢ = —o0), lo que, como
ya sefialamos en la Seccién [2.6], es una buena aproximacién tanto para rango de
microondas como para el de THz. Como también discutimos en la Seccién
en el rango 6ptico esta aproximacién tiene un valor semi—cuantitativo, siempre
que el tamano de las aperturas sea aumentado para incluir de forma efectiva
el cambio de la constante de propagacién dentro de los agujeros cuando esta-
mos considerando un metal realista en lugar de un conductor perfecto. En todos
los célculos presentados en este Capitulo, el radio de los agujeros tiene su valor
nominal y por tanto los resultados serdan aplicables a diferentes rangos de fre-
cuencias simplemente escalando todas las longitudes del sistema con el factor
correspondiente. Consideraremos el caso de longitudes nanométricas ya que es
el rango donde se han realizado los experimentos sobre transmisiéon resonante en

estructuras cuasiperiddicas publicados hasta ahora [Sun06,Przybilla06.
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Figura 6.1: (a) Los dos elementos bdsicos que forman una red de Penrose. (b) Ejem-
plo de como los dos rombos mostrados en (a) se pueden utilizar para cubrir el plano
bidimensional formando una red cuasiperiédica.

6.2. Red de Penrose

Una red de Penrose estd compuesta por dos rombos diferentes. Estos rombos
tienen la misma longitud de sus lados (d,) pero el &ngulo que los define es diferen-
te: este dngulo toma un valor 36° en el caso del rombo mas estrecho y 72° para el

rombo mds ancho [ver figura[6.1](a)]. Se puede demostrar matemdticamente que
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siguiendo unas ciertas normas de empalme entre rombos diferentes [Ingersent90],
es posible cubrir todo el plano bidimensional con una red sin periodicidad pero
con orden de largo alcance y simetria orientacional de orden 5: esta es la denomi-
nada red de Penrose. Un ejemplo de este tipo de estructuras aparece en la figura
(b). En este Capitulo, para sistematizar el proceso de generaciéon de una red
de Penrose utilizaremos el Método Dual Generalizado [Levine86)|.

Veamos ahora cuales son los tipos concretos de estructuras que analizare-
mos en este Capitulo. Los paneles de la izquierda en la figura muestran las
distribuciones de agujeros que consideraremos aqui. Las figuras [6.2|(a), (c) y (e)
corresponden a una red periédica cuadrada, a una red de Penrose y a una dis-
tribucién aleatoria de agujeros, respectivamente. En los tres casos, el niimero de
agujeros se ha fijado en N = 636, siendo la longitud del rombo que define la
estructura de d,=600nm [ver la definicién de d, en la figura[6.1)(a)]. La estruc-
tura ordenada es una porcién circular de una red cuadrada con parametro de
red d = 562 nm. Este valor de la constante de red se ha escogido de tal forma
que el radio externo de esta distribucion circular sea el mismo que el del caso
cuasiperiodico. En el caso desordenado, distribuimos N agujeros aleatoriamente
dentro del mismo radio externo, pero sin permitir que ninguna distancia entre
los agujeros sea menor que la minima distancia que encontramos en la estructura
cuasiperiddica.

Los paneles de la derecha de la figura[6.2) muestran los factores de estructura
de los correspondientes sistemas de la columna de la izquierda [los paneles (b), (d)
y (f) corresponden a las estructuras ordenada, cuasiperiédica y desordenada, res-
pectivamente]. Nétese que tanto en el caso ordenado como cuasiperiédico apare-
cen unos picos pronunciados en el factor de estructura. Como demostraremos més
adelante, este hecho estd ligado (en laminas metélicas perforadas) a la formacién
de estados EM de superficie, que como ya mencionamos en la introduccién, son
los responsables de los fenémenos de transmision extraordinaria observados en

las estructuras analizadas.

6.3. Propiedades de transmision

En esta seccién analizaremos las propiedades resonantes de transmision que

aparecen en el espectro de la red cuasiperiddica de agujeros descrita en la Seccion
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Figura 6.2: Estructuras consideradas en este Capitulo. Los paneles de la izquierda mues-
tra una red cuadrada (a), una red de Penrose (¢) y una red completamente desordenada
(e). Los paneles de la derecha son los factores de estructura de los tres sistemas rep-
resentados en la columna izquierda. (b), (d) y (f) corresponden a los casos periddico,
cuasiperiddico y desordenado, respectivamente. En (b) y (d) también se indican los vec-
tores asociados a la formacion de modos EM de superficie para distribuciones periédicas
y cuasiperiddicas de aperturas.
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anterior. Ademads, compararemos este espectro con los correspondientes a una
red ordenada y a un conjunto completamente desordenado con el mismo ntimero

de aperturas por unidad de area (ver figuras (c) ¥ (e), respectivamente).

La figura[6.3] muestra el espectro de transmisién ptica evaluado a incidencia
normal para un radio de los agujeros de a = 130 nm y una anchura de la lamina
metédlica de h = 170 nm. Estos son valores tipicos de los experimentos realizados
en el rango 6ptico y seran usados en todos los cdlculos que presentamos en este
Capitulo. Ademds es importante sefialar que normalizaremos la transmisién a
través de un conjunto de N agujeros a N veces la transmisién normalizada al area
de una sola apertura circular Ty (ver inset izquierdo de la figura [6.3)), es decir,
a la transmisién que se obtiene de un conjunto de N aperturas independientes.
Como esperamos, para aperturas en el régimen a/\ << 1, Ty es una funcién

monotona que decrece rdpidamente en funcién de la longitud de onda.

En el caso ordenado (linea discontinua en la ﬁgura, el espectro de trans-
misién es también suave, con valores cercanos a los correspondientes al caso de
agujeros independientes [T'/(NTp) ~ 1], excepto cerca del pico resonante que
aparece a A = 575 nm, donde T aumenta en un factor ~ 13. Como hemos visto
en los Capitulos anteriores, este es el caso tipico de pico resonante asociado a un

fenémeno de transmisién extraordinaria.

Como puede verse en la figura[6.3] también obtenemos transmisién resonante
cuando los agujeros estan distribuidos formando una red de Penrose (ver curva
continua en esa figura), de forma similar a lo que ha sido demostrado experimen-
talmente en las referencias [Sun06| y [Przybilla06]. En nuestro caso, encontramos
factores de aumento de la transmisién de aproximadamente 3 y 5 a las longitudes
de onda resonantes A\ = 500 nm y A = 585 nm, respectivamente. Para confir-
mar la importancia del orden de largo alcance en este fenémeno, la linea de
puntos de la figura demuestra que el espectro de transmision para la dis-
tribucién desordenada de agujeros no muestra ninguna caracteristica resonante.
El espectro mostrado en este ultimo caso es sélo un ejemplo representativo de
distribuciones desordenadas; hemos generado varias configuraciones aleatorias

encontrando siempre el mismo comportamiento no resonante.

Como se menciona en las referencias [Sun06] y [Przybilla06|, la aparicién

de fenémenos de transmisién extraordinaria en distribuciones cuasiperiédicas de
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Figura 6.3: Espectro de transmisién (T") para el caso ordenado (linea discontinua), la red
de Penrose (linea continua) y una configuracién aleatoria de agujeros (linea de puntos).
En los tres casos asumimos los siguientes parametros geométricos a = 130 nm, h =
170 nm and N = 636. T estd normalizada a la transmisién obtenida para N agujeros
independientes. El inset de la izquierda muestra el espectro de transmisiéon normalizada
al area para el caso de un solo agujero. El inset de la derecha representa la dependencia
con N de T en los picos resonantes A = 500 nm (circulos) y A = 585 nm (cuadrados).

agujeros se puede relacionar con la estructura de la red en el espacio reciproco,
utilizando argumentos similares a los que se emplean en los casos ordenados. En

la siguiente seccién, demostratremos cuantitativamente esta sugerencia.

6.4. Explicacion fisica: formalismo en el espacio recipro-
co

El formalismo tedrico descrito en la Seccién|2.3.1|puede ser aplicado a cualquier
distribucién de agujeros (como muestran los ejemplos mostrados en la figura [6.3)).
Como describimos en esa Seccién, ese marco tedrico estd desarrollado en espacio

real; es decir, estd formulado en términos de las amplitudes del campo eléctrico
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en espacio real. Sin embargo, como demostraremos aqui, el papel del orden de
largo alcance en los fenémenos de transmision extraordinaria se puede analizar
mejor en el espacio reciproco: en el espacio reciproco el orden de largo alcance se

manifiesta claramente mediante la aparicién de picos en el factor de estructura.

Como vimos en la Seccion el campo eléctrico en todo el espacio se puede
expresar en funcién de las amplitudes del campo eléctrico en la superficie de
entrada y de salida de las diferentes aperturas (F,(R) y E/, (R), respectivamente,
donde R define las posiciones dentro de la distribucién bidimensional y el indice
n corre sobre todos los modos dentro de los agujeros). A su vez, estas cantidades

se pueden obtener resolviendo el siguiente sistema de ecuaciones acopladas

—en By(R) + > Gum(R,R)) Ep — Gy E,(R) = I,(R)
R/\m

—6 E)(R) + > Gu(R,R)E, -G} E,(R)=0 (6.1)
R’ ,q

donde, usando la notaciéon de Dirac, hemos definido

Gum(R,R) = iZ/dk Yo < nRlko >< ka|mR' > (6.2)

I,(R) = 2i <nR|kooy > (6.3)

1+ exp(2i vy, h)
"1 —exp(2ivy, h)

€n = —I (6.4)
siendo Yy, la admitancia de los modos propios en el vacio definidos por un
vector de onda k y una polarizacion o (donde o = 1 para polarizacién s y
o = 2 para polarizacién p): Yiq = k./ko y Yo = ko/k., donde ko = 27/X y
k, = ,/kg — k2 - k‘g ko y og definen el vector de onda y la polarizacién de la
onda plana incidente, respectivamente. Y,, es la admitancia del modo guia de
onda n dentro de los agujeros mientras que v, es su correspondiente constante

de propagacién en la direccién z. Finalmente, el producto interno que aparece

en y [6.4] viene dado por
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< nRlko >= / dr[n (r — R)]*T 1, (r) (6.5)

donde r = (z,y). Las funciones q;n (r)y ﬁn(r) son los modos propios (en espacio

real) en el vacio y dentro de los agujeros, respectivamente.

Aunque el significado fisico de cada magnitud del sistema ha sido ex-
plicado en detalle en la Seccién [2.3.1] es conveniente recordar aqui alguno de
esos puntos para la discusién que haremos posteriormente. La iluminacién ex-
terna sobre cada agujero esta representada por el término I,,(R). El término ¢,
esta relacionado con los multiples rebotes de los campos EM dentro de cada agu-
jero y GY es la magnitud que gobierna el acoplo entre las interfases iluminada y

no iluminada de la ldmina metalica.

Ahora bien, para encontrar la conexién entre los fenémenos de transmisién ex-
traordinaria y el factor de estructura de un conjunto dado de agujeros [definido
como S(q) = > rexp(—iqR)], es conveniente trabajar con las componentes
de Fourier E,(q) = > g exp(—1qR)E,(R). Si multiplicamos las ecuaciones que
aparecen en por exp(—1qR) y las sumamos para todos los posibles R, obte-

nemos el siguiente nuevo sistema de ecuaciones en el espacio de Fourier

~Bal@ + Y [ dk G S(a - K) Eall) - GYEi(a) = 1(R=0)S(a- k)

el (@) + Y / 0K G S(a — K) B (k) — GV Ey(q) = 0
donde hemos definido
Gnx =1 Y _Yioe <nlko ><ka|m > (6.7)

o

siendo < nlko >=<n (R =0)ko >.

Nétese que tanto €, como GX no dependen del vector de onda paralelo k, ya

que no acoplan modos de diferentes agujeros.
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Figura 6.4: (a) Esquema del proceso de scattering que acopla E,(q) con E,, (k) (ver en
el texto detalles de estas magnitudes). (b) Dependencia con la longitud de onda de las
partes real e imaginaria de las magnitudes que determinan la longitud de onda resonante
en una estructura semi-infinita de aperturas.

La integral [ dkGpnxS(q—k)Ey, (k) en|6.4representa el proceso de scatter-
ing que acopla F,(q) al continuo E,,(k), siendo la correspondiente diferencia de
momento proporcionada por la red a través de S(q — k) [ver una representacién

esquemadtica de este proceso en la figura (a)]. Como se puede ver, la amplitud
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de este proceso depende de G,k que, aparte del solape entre los modos de cavi-
dad m y n, contiene dos términos: uno que surge del acoplamiento con los modos
con polarizacién s en el vacio, que es proporcional a k,(k) = \/k3 — |k|?> (con
ko = w/c), y otro que proviene del acoplamiento a los modos con polarizacién
p, que va como 1/k,(k) (y que, por tanto, divergen siempre que un modo de
difraccién va rasante).

Una propiedad importante en lo que sigue es que Gy,pk €s un nimero real
siempre que k corresponda a una onda evanescente en el vacio e imaginario puro
si corresponde a un modo radiativo. Para aperturas con a/\ << 1, ¢, y GY, son

cantidades reales.

Para ilustrar las matematicas de la formacién de los modos de superficie, con-
sideremos un sistema ma&s simple consistente en la misma coleccién de agujeros
pero ahora perforados en una estructura semi-infinita. Este sistema esta gober-
nado por la primera de las ecuaciones en imponiendo G,‘I/ = 0 (es decir, no
hay acoplamiento con la superficie de salida de la ldmina). Ademas, del teorema
de Bloch deducimos que E,(k + K;) = E, (k) y S(k) = >, 0(k — K;) (siendo
K, un vector de la red reciproca). Asi, si suponemos incidencia normal (es decir,
ko = 0), la ecuacién que gobierna cada amplitud modal E,,(0) se puede escribir

como

(Grin = €n) En(0) + > Grm Epn(0) = I,,(0) (6.8)

m#n

donde hemos definido

Gnm = Gnm;O + Z Gnm;Ki (69)
K,;#0

Ahora bien, si introducimos otra aproximacién consistente en asumir que solo
el modo TEj; dentro de los agujeros (el modo menos evanescente, etiquetado
con n=0) contribuye a la transmisién (lo que hemos comprobado que es una
aproximaciéon muy buena en el intervalo de longitudes de onda que estamos

considerando), podemos escribir la amplitud para este modo como

Iy

Ey(0) =
(0) Goo0 + 2o — €0

(6.10)
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donde g representa la re—iluminacién sobre las componentes de Fourier de orden

cero después del acoplamiento con los modos de difraccién, siendo

So= Y Goox, (6.11)
K;#0

Para clarificar més el comportamiento resonante de Ey(0), en la figura[6.4|(b)
mostramos la parte real e imaginaria de las diferentes magnitudes que aparecen
en el denominador de para el caso de una red ordenada con a=130 nm y
d=562 nm. Como podemos ver en esta figura, 3y diverge cuando el primer orden
de difraccién [asociado a +Gq, ver figura b)] pasa de ser propagante a ser
evanescente.

Debido a la rdpida variacién cerca de la divergencia [ver lineas verde y azul
en la figura [6.4[b)], £y pasa a ser un cantidad real y cancela al término €y para
un valor de la longitud de onda un poco mayor que la correspondiente al angulo
rasante [esta condicién estd indicada con una flecha en la figura [6.4(b)]. Esto
da lugar al comportamiento resonante de Ep(0). Nétese que a la longitud de
onda resonante, G0 €s un nimero imaginario puro y por tanto no puede ser
cancelado, estableciendo asi el médximo aumento de transmisién que es posible
conseguir en este sistema. De forma convencional, este denominador resonante
se puede asociar a la excitacion de un modo de superficie que radia.

Es importante senalar aqui, que el modo de superficie mencionado aparece a
través del acoplamiento con modos con polarizacién p, de forma similar a lo que
sucede con los campos EM de plasmones de superficie en un metal real. Como
consecuencia, estos modos se denominan habitualmente spoof surface plasmons
y surgen cuando la superficie de un metal perfecto es corrugada periédicamente
[Pendry04,|Garcia-Vidal05].

Los argumentos que acabamos de presentar se pueden extender facilmente al
caso de conjuntos de agujeros perforados en un ldmina metélica (es decir, cuando
el sistema tiene dos interfases). El efecto principal en ese caso es la presencia del
término G, que ahora acopla los modos de superficie existentes en las dos caras

de la lamina.
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Figura 6.5: (a) Espectro de transmisién de una red cuadrada infinita de agujeros circu-
lares. Los pardmetros geométricos que definen la estructura son a=130nm, h=170nm y
d=562nm. (b) Dependencia con la longitud de onda de las diferentes magnitudes que
definen las longitudes de onda resonantes del sistema.

Por tanto, dentro de la aproximacién de considerar solo el modo TEj; (n=0)

dentro de los agujeros, Ep(0) y E((0) vienen dados ahora por

Iy (Goo + 20 — €0)

Eo(0) (Goo + X0 — €0)? — (G )?

(6.12)
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Iy GY
(Goo + X0 — €0)? — (GY)?

E)(0) = (6.13)

Asi, como se demuestra en la figura [6.5] las condiciones que hemos descrito
que determinan un valor pequenio de Ey(0) [y ahora de E{(0)] corresponderan a
minimos pronunciados en el espectro de transmisién (las denominadas anomalias
de Wood). Por otro lado, las condiciones en las que Ey(0) y E(0) son méximos
(asociadas al denominador resonante, |Goo + So — €o| = |GV |), dardn lugar a
una transmisién de cero orden resonante. Para los parametros geométricos que
hemos escogido, existen dos longitudes de onda en las que la condicién resonante
es satisfecha (ver la figura[6.5). Como se discute en detalle en [Martin-Moreno01],
estos dos picos corresponden a la excitacién de dos modos EM de superficie, que
son las combinaciones simétrica y antisimétrica de los dos modos de superficie

presentes en las dos interfases que definen la lamina metélica.

Después de esta reformulacién de los resultados correspondientes al caso de
estructuras periédicas infinitas en términos del sistema de ecuaciones con-
sideremos ahora el caso de distribuciones finitas de agujeros (tanto para el caso
ordenado como para el cuasiperiddico). Ahora el teorema de Bloch no se puede
aplicar y en el espacio reciproco en lugar de tener una suma discreta sobre vec-
tores K;, tenemos que considerar todo el espacio de las k. Si como en el caso de
sistemas periddicos infinitos sélo consideramos el modo T E11, podemos escribir

el sistema de ecuaciones para Ey(0) y E{(0) como

(Goo;o - 60) EU(O) + // dk GOO;k S(—k) Eo(k) — GXE(/)(O) = Io(R = O) S(—ko)

(Goo.o — €0) Ey(0) + // dk Goox S(—k) Ej(k) — Gy Eo(0) = 0 (6.14)

donde [ " denota una integral que excluye k = 0 (es decir, es el limite de la integral
en todo el espacio reciproco excluyendo un volumen infinitesimal alrededor de

k = 0 cuando este limite tiende a 0).

Como podemos ver en el sistema de ecuaciones en el caso de estructuras
con un numero finito de agujeros (es decir, cuando S(k) se suaviza y ya no se

puede escribir como una suma de deltas de Dirac) el acoplamiento EM de las
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componentes de Fourier Ey(k) [ o equivalentemente E((k)| a través de modos
de difraccion esta determinado ahora por una integral en k que involucra el
producto Gop.x S(k). Como vimos en el caso de sistemas infinitos periédicos
(donde el mencionado acoplamiento viene dado por ¥j), la longitud de onda
resonante del sistema se encuentra en el intervalo de longitudes de onda donde
este acoplamiento varia rapidamente. De esta forma, teniendo en cuenta que
la divergencia de Gpo.x es integrable en k.=0, cabe esperar que en el caso de
sistemas finitos (incluyendo las configuraciones cuasiperiédicas) el campo en la
superficie [es decir Ey(0) y E{(0)] tenga un comportamiento resonante para
longitudes de onda cercanas a los méaximos del factor de estructura S(k) en el

espacio reciproco.

Asi para el caso de una red de Penrose esperamos obtener transmision re-
sonante a longitudes de onda cercanas a las correspondientes a los vectores by
(A1=566 nm) y by (A2=483 nm) definidos en la figura [6.2d), lo que estd en
completo acuerdo con los picos de transmisién que se pueden observar en el es-
pectro de la figura Noétese que en el caso cuasiperiddico, no hay un vector
de onda minimo para la difraccién (es decir, la transformada de Fourier en la
figura (d) no es cero para vectores de onda cuyo médulo sea mas pequeno que
|b1]). Esto da lugar a difraccién en modos propagantes en el vacio diferentes del
modo de orden cero, lo que lleva a picos de transmisién resonante de magnitud
menor que los que aparecen en el caso ordenado. Esto es también por lo que el
sistema es mas resonante cerca de Ay que de Ai. En este ultimo caso, el orden
de difraccién correspondiente a bg es propagante, y por tanto disminuye la vida

media del campo EM en el canal resonante.

Ahora consideremos el caso de distribuciones cuasiperiédicas de agujeros en
un metal real. Aunque en este caso hay que tener en cuenta el papel de los
plasmones de superficie, los argumentos y las conclusiones obtenidas hasta ahora
siguen siendo vélidas. Para un metal real, la divergencia de G,k no ocurre en
los valores de k tales que k, = 0 (como ocurria en los conductores perfectos)
sino para valores de k que satisfagan la relacién de dispersion de un plasmén de
superficie. Esto explica por qué los minimos en la transmision a través de redes
periédicas de agujeros ocurren a longitudes de onda que estdn determinadas

por el plegamiento de las bandas de los plasmones de una superficie plana (sin
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agujeros), con los picos resonantes localizados a longitudes de onda ligeramente
mayores [Lalanne05|.

Hasta aqui hemos considerado el caso de kg correspondiente a un modo ra-
diativo. Sin embargo, los mismos argumentos se pueden aplicar para analizar la
posible existencia de modos de superficie no radiativos en sistemas periédicos y
no periédicos. Para esto, podriamos iluminar el sistema con un onda evanescente
con un vector de onda k;,.. El argumento seria similar al del caso anterior, pero
ahora reemplazando Goo,0 por Goo:k,,., que ahora serfa un nimero real, ya que
corresponde a una onda evanescente. Por tanto, en sistemas ordenados, g po-
dria cancelar el denominador que define Fy(k;,.) dando lugar a una divergencia
en Fy(Kin). Esto determina la existencia de modos de superficie no radiativos
(spoof plasmons) en redes ordenadas de agujeros [Pendry04l|Garcia-Vidal05]. En
el caso cuasiperiddico, el acoplamiento con modos de difraccién con |k| pequeno
evitard la existencia de modos de superficie no radiativos, pero cabe senalar que
esperamos que estos spoof plasmons tengan unas pérdidas por radiacion pequenas
(es decir, una longitud de propagacion grande) a longitudes de onda ligeramente

mayores que las correspondientes a 27/|by].

6.5. Transmision por agujero

El hecho de que haya modos de superficie involucrados en los procesos de
transmision extraordinaria en sistemas cuasiperiddicos no significa que la trans-
misién por agujero sea uniforme. Esto se ilustra en la figura donde se repre-
senta la transmisién por agujero en una red de Penrose de N = 636 agujeros a
las dos longitudes de onda resonantes A = 500 nm y A = 585 nm en los paneles
(¢) y (d) de la figura[6.6] respectivamente.

Para comparar, en los paneles (a) y (b) de la figura se muestran las
correspondientes distribuciones para una red ordenada a la longitud de onda
resonante (A = 575 nm) para los casos en los que el conjunto de agujeros tiene
una forma externa circular y cuadrada, respectivamente. En los cuatro casos
representados en la figura[6.6] el campo eléctrico incidente apunta en la direccién
x.

En el caso ordenado, la transmisién méaxima se alcanza en el centro de la

estructura. La explicacién de este patrén de transmisién por agujero se basa
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Figura 6.6: Transmisién por agujero (normalizada a la transmisiéon de un solo agujero)
representada en escala de colores. Los paneles (a) y (b) corresponden a redes ordenadas
con formas externas circulares y cuadradas, respectivamente. Ambos patrones han sido
calculados a la longitud de onda resonante: A\ = 575 nm. Los resultados de la red de
Penrose a sus correspondientes longitudes de onda resonantes aparecen representadas en

el panel (¢) (A = 500 nm) y en el panel (d) (A = 585 nm). Los pardmetros geométricos
son los mismos que en la figura (6.2
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en el hecho de que la transmision resonante a través de redes bidimensionales
de agujeros se puede expresar como la transmisién de conjuntos de cadenas de
agujeros (débilmente acopladas entre si) en una dimensién y orientadas en la
direccién del campo eléctrico incidente (ver detalles en la Seccién . Como
discutimos en el Capitulo anterior (ver Seccién , debido a los efectos finitos,
la transmisién por agujero es mayor en el centro de la cadena que en los bordes.
Ademsds la transmision total a través de las cadenas aumenta con el nimero
de agujeros. En el caso de una red con una forma externa cuadrada, todas las
longitudes de las cadenas son iguales, lo que resulta en un patrén caracteristico
donde los efectos de borde son més importantes a lo largo de la direccién paralela
al campo incidente que en la direccién perpendicular [ver figura b)] Cuando
la forma externa es circular, el namero de agujeros de cada cadena alineada en
la direccién de campo incidente disminuye a medida que nos acercamos a la zona
superior o inferior del circulo, y, por tanto, la transmisién por agujero alcanza
sus valores méximos en la regién central.

En el caso de distribuciones cuasiperiédicas, la transmision por agujero pre-
senta un patrén completamente diferente: estos patrones no son uniformes sino
que aparecen determinadas posiciones (que denominaremos hot-spots) en los que
la transmision es muy grande. Cabe destacar que estos hot—spots, para una lon-
gitud de onda resonante determinada, muestran entornos locales similares. Para
A=500nm [ver el panel [6.6{c)], las localizaciones con mayor transmisién ocurren
para agujeros situados en el centro de un pentagono definido por sus vecinos més
cercanos, mientras que para A=585nm [ver panel (d)] los hot—spots aparecen
formando parte de un estructura tipo estadio.

Sin embargo, la existencia de estos hot—spots no significa que la transmision
extraordinaria en sistemas cuasiperiédicos esté dominada por configuraciones
resonantes formadas por un conjuntos pequeinios de agujeros. Para ilustrar esta
propiedad, la figura muestra la dependencia de la transmisién por agujero
asociada a un hot-spot pentagonal (A=500nm) en funcién del nimero de agujeros
vecinos M que lo rodean, donde M aumenta de 5 a 55. En cada caso, el patrén
de transmisién por agujero estd calculado en la correspondiente longitud de onda

resonante.
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Figura 6.7: Transmisién por agujero (normalizada a la transmisién de un solo agujero)
en resonancia correspondiente a cuatro configuraciones diferentes. El nimero de agujeros
que rodean a una posicién con mayor transmisién (z=y=0 en la figura) es 5, 15, 30 y 55
en los paneles (a), (b), (¢) y (d), respectivamente. Los pardmetros geométricos son los
mismos que los de la figura
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Como se puede deducir de estos calculos, la transmisién en el hot—spot aumenta a
media que el nimero de agujeros vecinos aumenta (para M =5, esta transmisién
es de 1.2, mientras que para M=55 es de aproximadamente 3.6). Resultados
similares han sido obtenidos para el caso de hot spots en la configuracion tipo
estadio. Esto implica que los modos EM de superficie que son los responsables
de la transmisién extraordinaria en distribuciones cuasiperidédicas de agujeros
son muy deslocalizadas. Este punto se confirma por el hecho de que los picos
resonantes que se observan en el espectro de transmision de redes de Penrose
finitas no saturan para valores pequenos de N (ver el inset de la derecha de
la figura . Ambos resultados son consistentes con la interpretacién de los
procesos de transmisién extraordinaria en sistemas cuasiperidédicos en términos

de la formacién de modos EM de superficie.

6.6. Conclusiones

En conclusién, hemos analizado tedricamente la transmisién resonante de luz
a través de distribuciones cuasiperiédicas de agujeros en una lamina metélica.
Hemos demostrado que las propiedades resonantes que aparecen en el espectro de
transmision de este tipo de sistemas se puede explicar en términos de la formacién
de modos EM de superficie en las interfases de la lamina metalica. Ademass,
hemos relacionado la formacién de esos modos con el factor de estructura de las
correspondientes distribuciones de agujeros, permitiendo explicar la aparicién
de transmisién extraordinaria en condiciones mas generales. Finalmente, cabe
destacar que para tratar el problema considerado hemos desarrollado un nuevo
formalismo tedrico que es adecuado para el calculo de las propiedades EM de

cualquier distribucién no periédica de agujeros en una lamina metélica.



CAPITULO 7

Conclusiones generales

A lo largo de esta tesis hemos analizado las propiedades de transmisién re-
sonante de diferentes tipos de estructuras formadas por un ntmero finito de
indentaciones en dos y tres dimensiones. Para ello, hemos utilizado un formalis-
mo basado en la expansion modal de los campos electromagnéticos, lo que nos
ha permitido realizar un tratamiento eficiente de las estructuras analizadas. Me-
diante este marco tedrico hemos obtenido informacién acerca de los mecanismos
fisicos que dan lugar a la transmision extraordinaria de luz a través de laminas
metalicas nanoestructuradas. Finalizaremos esta memoria con la enumeracién de

la principales conclusiones de nuestra investigacion:

= La transmisién a través de una ranura aislada de anchura mucho menor
que la longitud de onda presenta resonacias de transmisién asociadas a
la excitacién de los modos guiados dentro de la ranura. Estudiando como
cambia el espectro de transmisiéon de este sistema a medida que aumen-
tamos la anchura de la ranura, hemos encontrado la existencia de rapidas
oscilaciones de la transmisién cerca de la longitud de onda en la que cada

modo dentro de la ranura pasa de evanescente a propagante.
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Se ha demostrado la existencia de propiedades demultiplexoras en un sis-
tema formado por una ranura rodeada asimétricamente (a izquierda y
derecha) por conjuntos finitos de canales. Estas propiedades nos han per-
mitido optimizar la estructura para que transmita luz de dos longitudes de
onda diferentes en forma de dos haces muy estrechos con direcciones bien
definidas.

Una cadena lineal de agujeros puede ser considerada como la unidad bésica
que gobierna los fenémenos de transmision extraordinaria de luz. Asi, una
red bidimensional de aperturas se puede ver como un conjunto de cadenas

lineales débilmente acopladas electromagnéticamente entre si.

La evolucién con el nimero de agujeros de la transmisién a través de una
red periddica finita de aperturas depende fuertemente del cociente en el
tamano de los agujeros y la periodicidad del sistema. Estos efectos asocia-
dos al tamano finito son claves para entender la magnitud del valor méxi-
mo de transmisién que se encuentra en los experimentos de transmision

extraordinaria.

La emisién de luz a través de una red finita de agujeros en una ldmina
metalica no es uniforme y presenta una gran dependencia con el angulo de la
luz incidente. Ambas caracteristicas pueden ser explicadas en términos de la
interferencia de los modos de electromagnéticos de superficie responsables

de la transmision extraordinaria en el sistema estudiado.

El orden de largo alcance es suficiente para observar transmision extraordi-
naria a través de un conjunto de aperturas mucho menores que la longitud
de onda. Este hecho se demuestra por la aparicién de transmisién resonan-
te de luz en una distribucién cuasiperiédica de agujeros. Esta propiedad
puede ser explicada en términos de estados electromagnéticos de superfi-
cie, de forma similar a lo que sucede en el caso de estructuras periédicas.
Ademads, hemos demostrado la existencia de posiciones especiales dentro de
la red cuasiperiédica donde los agujeros presentan una transmisién mucho

mayor que en el resto de la estructura.



APENDICE A

Modos propios de aperturas

circulares

En este Apéndice daremos las expresiones de los modos guia de onda corres-
pondientes a una apertura circular de seccién constante (de radio a) realizada
en un conductor perfecto. Estos modos estan etiquetados por medio de 4 indices
enteros: s, n, m, y [. El primero (s) define la polarizacién del modo, siendo s = 1
para modos TE y s = 2 para modos TM. Los indices n y m determinan la
frecuencia propia del modo. El indice [ distingue los modos que tienen una com-
ponente azimutal nula del campo eléctrico transversal E; para § = 0,7 (modos
horizontales) de los modos que tienen una componente radial de E; nula a lo
largo de ese mismo didmetro (modos verticales).

Las expresiones de E; correspondientes a los modos orientados horizontale-

mente son las siguientes

s Para modos TE

/ /
Ei(p,0) = gum % Jn(%:” ) cos(nf) p— J;L(%) sin(nf) 8| (A.1)
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s Para modos TM

E/(p,0) = hom Jg(%;”p ) cos(nd) p— V"apjn(%;p ) sin(nd) 0| (A.2)

donde p y 6 son los vectores unitarios en las direcciones radial y polar, respecti-
vamente. Ynm Y Yhm 0N los m-ésimos ceros no triviales de la funcién de Bessel
Jpn vy su derivada J,, respectivamente. Los factores de normalizacion gnm v hum

vienen dados por

€n

1/2 Vrm
Jom = <?) adn(Vym (Vi — n2)1/2 (49)

en)1/2 1 A4

fom = (? adn—1(Ynm)

Los modos orientados verticalmente estdn definidos por

s Para modos TE

/ /
Ei(p,0) = grm [/”“p Jn(%;"” ) sin(nf) p + J;(V";p ) cos(nf) 9} (A.5)

s Para modos TM

na

Ei(p,0) = ham [J;l(%:” ) sin(nf) p+ pJn(%;”” ) cos(nf) é} (A.6)

Noétese que los factores de normalizacién gpy, ¥ hnm estan escogidos de forma
que los modos cuyas expresiones acabamos de escribir constituyen un conjunto

ortonormal en la apertura considerada.



APENDICE B

Integrales de solape entre
ondas planas y modos propios

de aperturas circulares

Como ya mencionamos en el Capitulo 2, para el caso de agujeros circulares, las
integrales de solape Iy, o se pueden hacer de forma analitica [Amitay68]. El indice
a que define cada objeto (es decir cada modo dentro de cada apertura) en nuestro
formalismo se puede escribir en forma extendida como o = (R, s,n, m,[) donde
el vector R denota la posicién de la apertura considerada y los indices s,n,m,(
tienen la misma definicién que en el Apéndice A. Si definimos I snmio (4, Qy) =

Ixoo(R = 0) (siendo gy = ky/ko y gy = ky/ko), podemos escribir

i _ \/a(—i)n—lkoa COS[TLQ’ (qx, Qy)]J;(q”k’Oa) (B 1)
o T (Vi = )21 = (gkoa/vm)?] '

DNpmo1 = —tan[HQI(Qx,Qy)] flnmll(QxaQy) (B.2)




198tegrales de solape entre ondas planas y modos propios de aperturas circulares

en (=) Insin[nd (¢z, qy)]Jn(qykoa)

Linmiz = ? (%?m —n2)1/2q||

Imo2 = cotan[nd (¢z, 4y)] Tinmi2(dz, ay)

Dymn = 0

[ (—i)»! CQOS[W/ (42, ay))a)Jn(q)koa)
m 9 — (Ynm)?/ (koa)?

Lopmzz = tan[nd (g, ay)] Lonm12(qz, ay)

donde hemos definido ¢ = 2+ qg y tan[@l(qw )] = ay/ -
Las expresiones que acabamos de dar corresponden a un caso general de

(¢z,9y). Es también de utilidad dentro de nuestro formalismo (por ejemplo para

el calculo del término de iluminacién en el caso de incidencia normal) el limite

de estos solapes cuando ¢, — 0y g, — 0

Tinm11(gz — 0, qy — 0)

Tinm21(gz — 0, qy — 0)
flnle(Qa: — 0, qQy — O)
Tinm22(gz — 0, qy — 0)
anmll(QI — 0, qQy — 0)

Ionmi2(gz — 0, qy — 0)
Ionm22(qz — 0, qy — 0)

B €n (—1)" koa
© Vo a0z, e

(B.8)

(B.9)
(B.10)

(B.11)

(B.12)
(B.13)
(B.14)
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