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play an important role in the extraordinary transmission.
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I. INTRODUCCION.

La historia de los metamateriales se inicid con la intuiciéon de V.G. Veselago [1] al predecir que
medios homogéneos con permitividad eléctrica y permeabilidad magnética simultaneamente
negativas, también denominados medios zurdos, deberian refractar la Iuz en el sentido opuesto al
convencional en materiales convencionales, 1o que ¢l denominé efecto de refraccion negativa. Ante
la imposibilidad de conseguir estas propiedades en materiales naturales, la refraccién negativa y los
medios zurdos permanecieron en el olvido durante 30 afios hasta los trabajos de J.B. Pendry [2,3],
quien mostr6 la factibilidad de realizar medios artificiales periddicos (metamateriales) cuya
permitividad y permeabilidad dependiesen de la celda que se repetia mas que de los materiales que
componian el compuesto.

Los metamateriales son substancias que exhiben cualitativamente una repuesta electromagnética
no vista hasta entonces en la naturaleza, ya que es posible disefiar de forma independiente su
permitividad eléctrica y su permeabilidad magnética, por lo que se puede obtener un material con
un indice de refraccion y una impedancia de onda “a la carta”. De hecho, pueden ser disefiados para
poseer un indice de refraccion negativo, propiedad que no ocurre para ningiin material natural.

Estas substancias se consiguen artificialmente mediante fabricacion de estructuras periodicas
metalicas, cuyo periodo es menor que la longitud de onda a la que opera el metamaterial. Esto debe
ser asi porque la fisica de su respuesta electromagnética se basa en su comportamiento
macroscopico, definido por los valores efectivos de la permitividad €. y permeabilidad pes,
calculados a partir de los ratios de los campos electromagnéticos, diferentes de la permitividad € y
permeabilidad p de los materiales constituyentes. Por tanto, si la longitud de onda es mayor que las
dimensiones de la estructura se comportara de una manera homogénea efectiva y la complejidad de
la estructura interna a nivel microscopico se caracterizara solamente en los valores promediados, o
efectivos, g Y Her MACroscoOpicos.

Estas estructuras se pueden fabricar de una forma sencilla en el rango de microondas usando
técnicas de microtecnologia, donde las dimensiones caracteristicas van desde unas pocas micras
hasta unos cuantos centimetros. En cambio, en el rango Optico las estructuras deben tener
dimensiones de micras, o incluso menores, por lo que se requiere de técnicas de fabricacion de
nanotecnologia.

Antes de comentar las particularidades de estas substancias, recordemos algunas propiedades
generales sobre ondas planas. En una onda plana los vectores de campo electromagnético E y H
pueden ser descritos como:

EH =~ exp (ikt — ot)
donde K es el niimero de onda. Las ecuaciones de Maxwell nos dicen que:

= -190B -poH
VXE =2 =2
c ot c ot

(1

2)
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— 19D ¢dE
VxH =-—=32=
c ot cot

donde & = gy&, y 1 = 1, Substituyendo (1) en (2) y (3) obtenemos:

o —

kxE =CuH

KxH = —weE
De (4) y (5) se desprende que el conjunto de vectores k E yﬁ forman una tripla diestra. En el
caso usual en que € y U son positivos, K es paralelo a la direccion de propagacion de la energia,
descrita por el vector de Poynting:
S =ExH

Finalmente se define el indice de refraccién como:

n = el
Como se ha mencionado anteriormente, la primera vez que aparecié la idea de tener un medio
con indice de refraccion negativo fue en 1967 en un articulo de V.G. Veselago [1]. En ¢él, el autor
especula sobre la electrodindmica que presentarian materiales cuya permitividad € y permeabilidad
p fueran simultaneamente negativas. Este tipo de medios han sido llamados de diversa forma en la
literatura: medios de indice negativo, medios de refraccion negativa, medios doblemente negativos,

medios con velocidad de fase negativa y medios zurdos.

Como consecuencia de (4) y (5) la direccion de Kk gira y el conjunto de vectores k E y H forman
ahora una tripla zurda. Esto significa que la direccion de la velocidad de fase es opuesta a la
direccion de la propagacion de la energia, por tanto, opuesta a la velocidad de grupo. En otras
palabras, en el metamaterial la fase evoluciona en el sentido opuesto a la propagacion de la energia.

Todo fenémeno relacionado con la fase de la onda sera lo opuesto a lo observado en medios
homogéneos convencionales (diestros). Por ejemplo, el efecto Doppler en un metamaterial zurdo
experimentara un descenso de frecuencia en condiciones de aproximacion y un aumento cuando la
fuente y el receptor se alejen. Similarmente, para el caso de radiacion Cherenkov, el angulo de
emision sera concavo. Pero, quiza, el efecto mas importante es el sufrido por el indice de
refraccion, parametro importante cuando la propagacion es descrita con Optica geométrica. El
indice de refraccion también se relaciona con la fase por lo que se vera afectado por los valores de
la permitividad y permeabilidad escogidos, en el caso de los metamateriales zurdos el valor de la

raiz cuadrada en (7) debera tomarse con signo negativo [1], como se puede observar en la Fig. 1.

)

4)

)

(6)

(7
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Fig. 1. Clasificacion de la materia en funcion de sus pardmetros constitutivos.

Substituyendo el indice de refraccion negativo en la ley de Snell resulta en un rayo refractado
hacia angulos negativos, es decir, hacia el mismo lado de la normal que el rayo incidente. Una
consecuencia de este hecho es que un bloque rectangular de un metamaterial de indice de
refraccion negativo producira la focalizacion de la radiacion incidente procedente de una fuente
puntual dos veces: un foco en su interior y otro foco formado por los rayos salientes de ¢él. Dicha
focalizacion sera mas perfecta cuanta mayor adaptacion de impedancias haya entre los medios [4].
En la Fig. 2 se muestra la refraccion de los rayos y la capacidad de focalizacion de una fuente

puntual de un metamaterial zurdo.

H H_hﬂ_, _EH.HM =0

— 5

source

Fig. 2. Propagacion de los rayos a través de un metamaterial de grosor d.
RHM (LHM) es un medio diestro (zurdo), n>0 (n<0). La radiacion proveniente de una fuente
puntual incide sobre un LHM provocando su focalizacién dentro y fuera del LHM.

La propiedad de los metamateriales zurdos de poseer un indice de refraccion negativo permite
conseguir interesantes aplicaciones: pueden ser usados como antenas, superlentes planas utiles en
sistemas de imagen de alta resoluciéon y en la micro y nanofabricacion, moduladores, filtros,
acopladores, etc. Recientemente también se han propuesto disefios pensados para realizar
enmascaramiento de objetos o “cloaking”.

Estas propiedades, sin embargo, no son unicas para los metamateriales, con los cristales
fotonicos (PhC) también es posible conseguir un indice de refraccion negativo. De hecho, los dos
tienen ciertas similitudes ya que ambos estan formados por estructuras periddicas. Sin embargo, los
PhC estan formados, generalmente, sdlo por estructuras dieléctricas, por lo que no presentan
pérdidas significativas, y sus propiedades son resultado de multiples reflexiones de Bragg en el

interior de la estructura. Su disefio mimetiza, a una mayor escala, al de los cristales de
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semiconductor donde las bandas de energia electronica permitida o prohibida son determinadas por
la periddica funcion potencial. En este sentido, los PhC permiten el control de la propagacion de
fotones en la misma forma que los semiconductores permiten el control de los electrones [5]. Asi,
los PhC pueden ser transparentes o reflectantes segun la longitud de onda de la radiacion incidente.
He ahi que los PhC, al igual que los metamateriales, muestran propiedades macroscopicas que son
cualitativamente diferentes a las de sus materiales constituyentes.

La principal diferencia entre los PhC y los metamateriales radica que en los primeros, aunque
puedan mostrar un comportamiento homogéneo con un indice de refraccion negativo, la

propagacion de las ondas electromagnéticas por su interior no sigue un comportamiento zurdo, de

hecho, los vectores E,E)yﬁ) siguen formando una tripla diestra en el interior del PhC. Es la fuerte
interferencia que se produce en la propagacion de la onda la que permite conseguir nuevas
relaciones de dispersion, incluidas aquellas en las que la frecuencia se dispersa negativamente con
el vector de onda, requerimiento en la refraccion negativa. Esto provoca que se puedan obtener
fendmenos tan interesantes como la focalizacidon y, por tanto, conseguir un comportamiento
homogéneo similar al de los metamateriales en cuanto al indice de refraccion [6,7].

El reciente campo de investigacion sobre metamateriales y por extension el de nanoestructuras
metalicas que soportan oscilaciones colectivas de los electrones basadas en plasmones de superficie
(SPP, surface plasmon polariton), referenciadas también como nanoestructuras plasménicas,’ estan
siendo de gran interés para la comunidad cientifica, como lo demuestra la Fig. 3, debido a su
habilidad para guiar y manipular la luz a escalas nanométricas mostrando efectos y fenomenos
sorprendentes, como transmision extraordinaria a través de aperturas sublambda, gran
concentracion de campo, SPP nano guiados y resolucion optica por debajo del limite de difraccion.
Todo esto les hace bastante interesantes desde un punto de vista practico por lo que son empleados

como enrutadores, biosensores, procesos litograficos, filtros, etc.
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Fig. 3. Numero anual de articulos que contienen las palabras
“surface plasmons” en el titulo o el abstract.

" A frecuencias opticas, los metales que forman los metamateriales presentan propagacién de SPPs, por lo que hay una relacién

directa entre nanoestructuras plasmonicas y metamateriales fotonicos (para longitudes de onda entre el infrarrojo y el ultravioleta).
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Es evidente que con estas investigaciones estamos en visperas de una nueva revolucion que
puede tener su impacto en diversos campos de la ciencia y la tecnologia, incluyendo la foténica,
computacion, Internet, biologia, medicina, ciencia de los materiales, fisica, quimica y fotovoltaica.

En el capitulo II se comentan las propiedades fundamentales de los PhC y se presenta la
investigacion realizada con un PhC bidimensional formado por una reticula hexagonal de cilindros
de aire realizados sobre un substrato con €=12.96. Simulaciones demuestran que dicho PhC,
comportandose como un medio homogéneo con indice de refraccion negativo, permite reconstruir
una fuente puntual con una resolucion que supera el limite de difraccion. En el capitulo III se veran
resultados de simulaciones de estructuras que presentan transmision extraordinaria, las cuales se
quieren emplear para el disefio de filtros y/o biosensores. También en este capitulo se mencionaran
los fundamentos fisicos que dan lugar a este excepcional comportamiento. Finalmente se veran las

conclusiones y las lineas futuras de investigacion.
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II. CRISTALES FOTONICOS.

Antes de ver los resultados obtenidos con el PhC antes comentado, explicaremos qué son y para

qué sirven y describiremos la propagacion en los PhC.

1-D 2-D

T 4
r A

(b)

Fig. 4. Ejemplos de PhC (a) uni-, (b) bi- y (c) tridimensionales.
Los diferentes colores representan materiales con diferente constante dieléctrica.

(©)

Los cristales fotonicos son estructuras dieléctricas periddicas que pueden ser disefiadas para
controlar y manipular la propagacion de la luz. En la Fig. 4 se muestran ejemplos de PhC segun su
periodicidad espacial. La manera mas sencilla de comprender el comportamiento de la luz en un
PhC es compararlo con el movimiento de los electrones y los huecos en un cristal de
semiconductor. Un cristal es una disposicion periddica de atomos o moléculas por lo cual, presenta
un potencial periédico para los electrones que se mueven en su interior conforme interactian con
los nuicleos atdmicos, via fuerzas de Coulomb, dictando las propiedades de conduccion del cristal.
En particular, esta interaccion provoca la formacion de estados energéticos permitidos o prohibidos
en la estructura de bandas de energia del cristal, no pudiéndose encontrar electrones, para el caso de
un cristal perfecto, en el rango prohibido de energia o band gap. Es decir, los electrones en ese
caso, debido a difraccion tipo Bragg en los atomos, no podrian propagarse con dichos valores de
energia en ciertas direcciones.

La analogia optica son los PhC, en los cuales el potencial periddico viene determinado por la
periodicidad macroscopica del medio dieléctrico en vez de los atomos. Por lo que las mismas
propiedades que aparecen para los electrones se consiguen para los fotones. Los tres fenémenos
mas importantes que muestra un PhC son: band gap fotdonico, modos localizados y estados de
superficie. En particular, podemos disefiar y construir PhC con band gaps fotonicos, para evitar la
propagacion de la luz en ciertas direcciones a determinadas energias. Habria que comentar también
que los PhC no sélo mimetizan dicho comportamiento a frecuencias Opticas, si no que son

escalables y aplicables para el rango espectral que uno desee.

I.1. LA ECUACION MAESTRA DE LOS CRISTALES FOTONICOS.,

Todo fenémeno electromagnético a nivel macroscopico, incluida la propagacion de la luz en un

PhC, esta gobernado por las cuatro ecuaciones de Maxwell macroscopicas [8]:
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v-B=0 VxE+:Z8=p
c dt
= = 10D 4n>
V‘D—4Tl',p VXH—EE—T]

. - — , . L. L, . — —
Donde respectivamente E y H son los campos eléctrico y magnético macroscédpicos, D y B son

los campos de desplazamiento eléctrico y de induccion magnética, y p y T son las cargas libres y las

corrientes. Para el caso que nos ocupa, al tratarse de medios dieléctricos, no existen cargas libres ni
corrientes por lo que p = ] = 0. Ademas, si asumimos que estamos en un régimen lineal, que el
material es isotropico e ignoramos la dispersion y las pérdidas del medio tenemos que D(r) =
¢(r)E(r). Una relacion similar podriamos obtener para B y H, sin embargo, la permeabilidad

. . . , . = = g .
magnética en medios dieléctricos es muy cercana a uno por lo que B = H. Con esto reescribimos
las ecuaciones de Maxwell (8) y (9) de la siguiente forma, considerando variaciéon temporal

armoénica para los campos:

(®)

)

V-Hr) =0  VxE® +%‘”ﬁ(r) =0 (10)

V-eE@ =0  VxHE) - ZemE@) =0 (11)

Si desacoplamos las ecuaciones anteriores llegamos a la ecuacion maestra:

V x (%v x ﬁ(r)) - (%)Zﬁ(r) (12)

La ecuacion (12) junto con la ecuacion de la divergencia del campo magnético en (10),

determinan completamente H(r). Como se desprende de (12), para conocer la propagacion a través

del PhC basta con resolver un problema de valores propios. Donde el operador es ® - £ V X
(S(%)V -), los vectores propios son las distribuciones de campo H(r) de los modos harménicos y los

valores propios (/c)?.

Como se puede demostrar el operador ® es hermitico lo que le confiere ciertas propiedades: los
valores propios son reales; los modos de diferente frecuencia son ortogonales (en caso de ser
degenerados no tienen porque ser ortogonales) y los modos se pueden obtener mediante el principio
variacional, el cual dice que el desplazamiento eléctrico tiende a concentrarse en regiones de mayor
constante dieléctrica mientras permanece ortogonal a los modos de menor frecuencia. En concreto,
el modo de menor frecuencia ﬁo minimizara el funcional de energia, definido de la siguiente

manera:

E((H) = 1 (100 (13)

(i
El siguiente modo también minimizara dicho funcional en el subespacio ortogonal a Hy, y asi

sucesivamente para los modos superiores [8].
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I1.2. MODOS BLOCH.

En este apartado se demostrara que las soluciones a la ecuacion maestra de propagacion (12) en los
PhC toman la forma de modos Bloch. Para ello, definimos el conjunto de operadores de traslacion

T de la siguiente forma [9]:

T[H(] = H(r + ZiL, nidy) (14)
Donde Ne{1,2,3} es el numero de direcciones en los que el PhC es periddico y los @; son los
vectores que describen la celda elemental del PhC. El sistema de vectores que generan no tiene
porque ser ortogonal ni normado. Los n; son enteros.
Debido a que los operadores ® y T conmutan [9] se trata de encontrar un conjunto comun de

vectores propios para ambos operadores. Un vector propio de T satisface la siguiente ecuacion:

T[u] = ad (15)
Debido a que los campos deben pertenecer al subespacio de funciones de cuadrado integrable’
debemos restringirnos a considerar vectores propios de ® que satisfagan (15) con valores propios
tal que |a| = 1, por lo que a = exp (ip) donde ¢ es real.
Ademas, como cualquier traslacion T puede ser descompuesta en N traslaciones T;

correspondientes a las direcciones de los vectores @; podemos escribir ¢ = YN, n; ¢;, donde los ¢,

-
son los desfases de U al trasladarse en la direccion de @;. Si introducimos un vector k tal que

—

R
Vik-3; = ¢, con —m < k - @; <+, podemos reescribir el valor propio como sigue:

a = exp (ik- XN, nd) (16)

Definamos ahora la funcioén

v =texp (—ik - ) (17)
la cual presenta la misma periodicidad que el PhC al permanecer invariante tras aplicarle el

operador T. Esta ecuacion nos permitira expresar U como una serie de funciones pseudo-periodicas.
Pero antes, definamos primero el espacio reciproco formado por los vectores G; definidos de la

siguiente forma:

3 Gj = 2nd;;,Vi,j € [1,N] (18)
donde 3 es la delta de Kronecker. Al ser V una funcion periddica se puede desarrollar como una

serie de Fourier [9]:

V = Ygeg V(G)exp (iG - 1) (19)

% Para que los campos constituyan una solucién fisicamente aceptable de la ecuaciones de Maxwell, deben tener una energia

electromagnética acotada, lo que, por tanto, supone que deben ser funciones de cuadrado integrable.
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Donde G es una combinacion lineal del conjunto de vectores del espacio reciproco G. Por tanto,

de (17) tenemos que:

U = exp (ik - ¥) Ygeg V(G)exp (iG - 1) (20)
La ecuacion (20) muestra que el vector propio de los operadores ® y T se caracterizan por un
vector de onda k y puede ser expresado como el producto de una onda plana, exp (1E F), y una

serie de Fourier. Este vector propio es lo que se conoce como un modo Bloch.

I1.3. ESTRUCTURA DE BANDAS. ZONA IRREDUCIBLE DE BRILLOUIN.

La estructura de bandas permite conocer las caracteristicas de dispersion m(ﬁ) del PhC la cual
puede ser calculada con el método de ondas planas o con el método KKR (Korringa-Kohn-
Rostocker). En principio, deberian considerarse todas las posibles direcciones dentro del PhC, sin
embargo, debido a las simetrias existentes en el PhC podemos calcular la estructura de bandas para
un conjunto restringido de vectores de onda K contenidos en una zona limitada del espacio
reciproco conocida como la zona irreducible de Brillouin.

La primera zona de Brillouin se define como la region del espacio reciproco formada por los
puntos que estan mas cerca del origen que de cualquier otro vértice de la reticula reciproca. Por
definicion, todos los valores de Kk que se encuentran fuera de esta zona se pueden obtener mediante
traslacion de los vectores GeG, siendo por tanto redundantes. En otras palabras, basta con
considerar los K que se encuentran dentro de la primera zona de Brillouin para representar el
conjunto completo de curvas de dispersion del PhC. Es mas, el rango considerado de k puede

reducirse ain mas si consideramos las simetrias del cristal, obteniendo la zona irreducible de

Brillouin. Ademas, en lo que al calculo del diagrama de bandas se refiere es suficiente con tomar

valores de k a lo largo de los bordes que definen la zona irreducible de Brillouin, ignorando la zona
interior; ya que si bien esta simplificacion no se basa en ningin analisis matematico riguroso,
puede ser justificado intuitivamente basandonos en la simetrias de la estructura, de la cual se
deduce que dichos bordes representan ejes de simetria para w(E) [9]. Todo esto se puede observar

en los ejemplos de la Fig. 5.
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Fig. 5. (a) PhC 1D, 2D y 3D (izqda.) con sus correspondientes primera zona de Brillouin (centro)
y zona irreducible de Brillouin (dcha.). (b) Ejemplo de diagrama de bandas de un PhC 2D calculado solo en
la frontera que define la zona irreducible de Brillouin.

I1.4. REFRACCION NEGATIVA.

Antes de comentar los resultados obtenidos con el PhC empleado, quiero explicar como es posible
conseguir una refraccion negativa en un PhC. Efecto necesario para conseguir focalizacion de una
fuente puntual con un PhC.

En la refraccion en la interfaz entre un medio homogéneo y un PhC, tanto la velocidad de grupo

Vg como el indice de refraccion de fase ny estan involucrados. Estas magnitudes tienen la siguiente

expresion [10]:

0o .
nd = =4 9, = vo(®) @1)

Vel ©

que se deducen del diagrama de dispersion, donde aparece la relacion oo(E) en las diferentes
direcciones de propagacion del cristal. La velocidad de grupo se define, por tanto, por la normal a
la superficie isofrecuencial (EFS) en (o(E) = m en el punto k= (kx, ky ,kz).

Los indices de refraccion intervienen en la forma en que las componentes del vector de onda
paralelas a la interfaz deben conservarse en los dos medios, como matematicamente se expresa en
la ley de Snell; mientras, la velocidad de grupo determina la subsiguiente propagacion del rayo
transmitido por el PhC y por tanto de la energia electromagnética.

Esto se puede observar de forma grafica con la representacion de la EFS a la frecuencia de
trabajo my, un ejemplo lo podemos ver en la Fig. 6. La linea vertical que pasa por el extremo del
vector de onda incidente corresponde con la componente k,, que serd la que se deba conservar en
este caso. Cada una de las intersecciones de esta linea con la EFS del PhC define el extremo del
vector de onda de un modo Bloch del campo transmitido en el PhC. La periodicidad del PhC

implica que son posibles multiples intersecciones al repetirse las EFS en el espacio reciproco. Sin
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embargo, atendiendo al principio de causalidad, debemos considerar tan s6lo aquellas ondas cuyo
vector de velocidad de grupo se dirija hacia el interior del PhC.

En el caso en que, ademas, la velocidad de grupo apunte hacia el interior de la EFS, el PhC
mimetizara el comportamiento de un material que tuviera un indice de refraccion negativo [11]
(Vg-ﬁin” <0y \_/’g -Ein > 0, donde Ein“ son las componentes del vector de onda incidente
paralelas a la interfaz [12]), obteniéndose una refraccién negativa en la interfaz del PhC para ondas
procedentes de un medio diestro (como el espacio libre). Ademas, seria deseable poder considerar
un indice de refraccion efectivo para el PhC con independencia de la direccion de propagacion de
la onda en su interior y que permitiera considerar el PhC como un medio dieléctrico homogéneo
isotropico, simplificando asi la descripcion de la propagacion por su interior. Esta condicion se
consigue en PhC 2D (3D) cuando la curva (superficie) isofrecuencial tiende hacia un circulo
(esfera). El indice de refraccion efectivo sera negativo cuando la Vg apunte hacia el interior de las
curvas de dispersion [13]. Condicion ésta necesaria para conseguir la focalizacion de una fuente
puntual. Esto ocurre, para frecuencias cuyas EFS, centrada en el punto I', sean circulares con su
radio disminuyendo al aumentar la frecuencia [14]. También se ha observado refraccion negativa
para frecuencias cuyas EFS estd situada en el borde de la zona de Brillouin, por lo que la
propagacion no esta permitida a lo largo de una de las direcciones principales de simetria (band gap
parcial) [15]. Sin embargo, el PhC tan sélo se comportara como un medio de indice efectivo
negativo como el propuesto por Veselago, para el primer caso. De hecho, en el caso expuesto en
[15], donde la velocidad de fase es siempre positiva, no se forma ningtn foco en el interior del PhC
y la focalizacidn so6lo es posible en campo cercano en situaciones en que la fuente se sitie cerca del

PhC.

k, .
Material 1 Material 1
Material 2 Cristal
fotonico
i
! 1
Material 1 Vg1 Material 1
Material 2 V3 Cristal
fotonico
(a) (b)

Fig. 6. Diagramas de EFS con los vectores de onda (rojo) y velocidades de grupo (verde) ilustrando la
propagacion para (a) caso convencional entre medios diestros y (b) caso para un PhC como medio zurdo.
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I1.5. ESTUDIO DE LA FOCALIZACION Y RESOLUCION SUBLAMBDA DE UN PhC 2D.

En los apartados que siguen veremos los resultados obtenidos de simulaciones con el PhC 2D que
empleamos. Como ya se ha comentado, un PhC 2D puede mimetizar el comportamiento de un
medio isotropico de indice negativo con valores negativos de € y u [11]. Se ha demostrado tanto
teorica [16] como experimentalmente [17] que un bloque plano de tal PhC 2D puede emplearse
como superlente con resoluciéon sublambda incluso en campo lejano. De esta forma, el PhC
empleado se disend para tener un indice de refraccion efectivo igual a -1, a cierta frecuencia, para
ser usado como una superlente plana.

Este fenomeno, como se vera, estd altamente influenciado por el corte de la superficie de la
lente [18], por lo que se varid el grosor del PhC y se estudiaron las propiedades de la imagen
formada a la salida del PhC. La excitacion, para ciertos cortes del PhC, de estados de superficie
(SS) con simetria par a los que se acoplan las ondas evanescentes (EW) emitidas por una fuente
puntual monocromatica puede explicar la resolucion sublambda al poderse recuperar, aunque sea
parcialmente, estas EW en el plano imagen. Cuando el corte de la superficie provoca SS con
simetria impar, la transmision decrece y no se obtiene resolucion sublambda. Ademas,
mostraremos que los cortes en el PhC que provocan SS pares (impares) poseen baja (alta)
reflectividad.

Lo que se ha estudiado es la influencia del grosor y de la terminacion de la interfaz del PhC 2D
con indice de refraccion igual a -1 en la intensidad, posicion y grosor de la imagen externa
producida por una fuente puntual monocromatica, discutiendo el efecto provocado por SS de

simetria par e impar.

I1.5.1. DESCRIPCION DEL SISTEMA.

El PhC 2D que consideramos consiste en una reticula hexagonal formada por cilindros de aire de
radio » = 0.4a, siendo a el periodo de la reticula, rodeada por un medio con € = 12.96 [16]. Solo se
consideraron modos TM (campo eléctrico paralelo a los cilindros). Del diagrama de bandas en la
primera zona de Brillouin, Fig. 7 , obtenido con BandSolve™ (el cual implementa el método de
expansion en ondas planas, PWE), se observa que alrededor del punto I' las EFS de la 2* banda
fotonica son circulos y su radio decrece con la frecuencia, por lo que el PhC 2D se comporta como

un medio de indice efectivo negativo [11,14].
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Fig. 7. (a) Estructura de bandas en la zona irreducible de Brillouin. (b) indice de refraccion efectivo
y (¢) EFS de la 2% banda fotonica del PhC 2D. Polarizacion TM.

Obtuvimos un indice de refraccion efectivo de valor -1 a la frecuencia normalizada fa/c = 0.305,
siendo ¢ la velocidad de la luz en el vacio y fla frecuencia absoluta, ver Fig. 7(b). Asi, en principio,
si la orientacion y la terminacion de la interfaz del PhC de grosor L son convenientemente
escogidas se deberia producir una imagen a una distancia L-d si situdramos una fuente puntual con
frecuencia normalizada 0.305 a una distancia d en el otro lado del PhC. La resolucion sublambda
en el plano imagen se puede conseguir si algunas de las EW producidas por la fuente son
restauradas por alguno de los dos mecanismos siguientes: la excitacion de SS o el acoplo de EW a
modos guiados en zonas de Bruillouin de orden superior [19]. Nos centraremos en el primer
mecanismo, ya que el segundo siempre ocurre. Me gustaria mencionar que en el caso de los PhC,
aunque se comporte como un medio de indice negativo para las ondas propagantes [20], para las

EW el PhC se comporta como un medio convencional (e,u>0) [21].

z(IT'M)
Monitores campo E

(perfil longitudinal) Monitores campo E

L (perfil transversal)
Posicionimagen —————» fererarnsnerananannanan.

_____________ . Fuente

Optica

Fig. 8. Esquematico del sistema estudiado con simulaciones FDTD.

La interfaz del PhC se escogio a lo largo de la direccion I'K, Fig. 8, por lo que se asegura un
acoplo modal para las ondas que llegan desde el aire con los modos del PhC en la 2 banda [22]. El
grosor L, del PhC, y por tanto del corte de la interfaz, se varié con me[0,105] segun (22), valores
mayores de la variable no resultaban en imagenes bien definidas por ser el PhC demasiado delgado.
Se tuvo en cuenta que el PhC fuera simétrico con respecto a la direccion longitudinal (eje ‘z’) para
que las terminaciones a ambos lados del PhC fueran iguales. La dimension en la direccion

transversal (eje ‘x’) equivale a 100a, para poder considerar el PhC infinito en esa direccion.



16 Metamateriales para elementos radiantes en comunicaciones inalambricas

Ly = 12v/3a —méz, 8z =+/3a/10 (22)
Se situd una fuente puntual monocromatica con el campo eléctrico perpendicular al plano ‘xz’ a
una distancia z = -L,, en x = 0 y midiendo el campo eléctrico en las direcciones longitudinal y
transversal se calculd el tamafio de la imagen formada en el exterior del PhC cuando se habia
alcanzado el estado estacionario, ver Fig. 9. Para analizar las propiedades de la focalizacion se
empleé en las simulaciones el software comercial Fullwave™ que implementa el método 2D de

diferencias finitas en el dominio del tiempo (FDTD).
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Fig. 9. Campo eléctrico medido en la direccion longitudinal.
Para tiempos mayores a 400 (en unidades cT/a) se consigue
un estado estacionario.

11.5.2. RESULTADOS NUMERICOS.

Como se ha comentado, se midi6 el tamafio de la imagen tanto en la direccion longitudinal como en
la transversal, asi como su posicion e intensidad, en funcion del grosor L,, del PhC. En la Fig. 10(a)
se puede ver una comparativa de la posicion de la imagen obtenida respecto a L,,, valor esperado
segin un analisis de teoria de rayos del sistema. El comportamiento oscilatorio que muestra la
posicion de la imagen alrededor de z = L,,, que es mayor cuando el PhC es delgado (valores de m
grandes), puede ser explicado al considerar la existencia de un desplazamiento de los rayos
refractados por un efecto Goos-Hénchen, el cual depende en gran medida en la terminacion de la

interfaz (valor de m) y que puede ser bastante grande para PhC de indice negativo [14].
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Fig. 10. Resultados obtenidos con FDTD de (a) posicion de la imagen en el eje ‘z’, (b) intensidad de la
imagen y (c) FWHM transversal en funcion de m.

La Fig. 10(b) muestra la intensidad de pico normalizada (u.a.) en el centro de la imagen en

funcién de m. En la Fig. 10(c) aparece el ancho de la imagen a mitad de maximo (FWHM) en la
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direccion transversal (eje ‘x”) en funcion de m. En todas las graficas se observa un comportamiento
oscilatorio en la respuesta del PhC. Esto es debido a que el corte de la interfaz es el mismo para los
valores m+10/, con / entero. De las oscilaciones de la Fig. 10(b) se desprende que la intensidad
maxima, cercana a la unidad, se consigue para valores de m = 7+10/ y los minimos de intensidad
para m = 4+10/. Como veremos mas adelante, hay una relacion directa entre los maximos
(minimos) de intensidad y la excitacion de SS pares (impares) en la interfaz del PhC. Las
intensidades mayores que 1 se explican al considerar la restauracion de las EW al acoplarse a los
SS.

En cuanto a la FWHM vemos que se obtienen valores entorno a A/2. Sin embargo, conseguimos
resolucion sublambda (FWHM < A/2) para ciertos cortes del PhC, tanto en campo lejano (L,, > A)
como en campo cercano. La mejor resolucion se obtiene para valores de m = 6 y m = 7,
concretamente para m = 76.4, a la cual la FWHM = 0.36A\. Para este caso se muestra en la Fig. 11

una toma del campo eléctrico obtenida en simulacion con FDTD.
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Fig. 11. Imagen del campo eléctrico obtenida con FDTD para m=76.4.

Para estudiar la influencia de los SS en la resolucion de la imagen usamos el método PWE en la
supercelda de la Fig. 12(b) para obtener la relacion de dispersion del PhC con los vectores de onda
transversales (direccion eje x’) y las diferentes terminaciones del PhC obtenidas al variar m que se
muestra en Fig. 12(a), donde por claridad, solo se han representado modos para valores enteros de
m, pero el comportamiento de los SS para valores no enteros puede ser ficilmente interpretado de

la figura.

10 .

Frecuencia a/A4

0.6 0.7 0.8 0.9 1 0
Vector de onda normalizado ka/wt et
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Fig. 12. Relacion de dispersion del PhC 2D a lo largo del eje ‘x’ para diferentes valores de m.
Azul, SS pares. Rojo, SS impares.
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Para ciertos valores de m, existen SS en la interfaz del PhC puesto que modos discretos
aparecen a frecuencias por debajo del cono de luz para las cuales no existen modos extendidos en
el PhC. Si un SS esté cercano a la frecuencia de trabajo, las EW se pueden acoplar a ¢l pudiendo
ser parcialmente restauradas en el plano imagen [23]. A la frecuencia de trabajo normalizada 0.305
se observan dos tipos de SS, ver Fig. 13, para valores de m = 4 los SS tienen simetria impar

respecto al eje ‘z’, mientras que para 6 <m <7 los SS tiene simetria par.

Pm=4, k=nla ‘=7 KEmA

S 0w s 10l ] ;
— | C
—— i a
5 5
(a) (b)
$s 0 o5 85 0 0s
xla x/a
Fig. 13. Distribucién de campo eléctrico (E,) para los SS con simetria
(a) impar y (b) par.

Debido a este hecho, no se consigue resolucion sublambda cuando la interfaz soporta SS con
simetria impar, ver Fig. 14(b) para m, = 4; en cambio, cuando hay SS con simetria par en la interfaz
si que se consigue no solo tal resolucion, incluso en campo lejano, sino también una gran
intensidad en la imagen, Fig. 14(b) con m, = 7. La explicacion a esto reside en que la fuente tiene
simetria par, lo cual se aplica tanto a las ondas propagantes como a las evanescentes. Por tanto, las
EW solo se pueden acoplar, y posteriormente ser recuperadas en el plano imagen, a SS con simetria
par. Es evidente, por tanto, que la simetria de los SS juega un papel fundamental en la consecucion
de imagenes con resolucion sublambda, la cual se puede conseguir incluso en campo lejano si

seleccionamos convenientemente la terminacion de la interfaz del PhC.
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Fig. 14. (a) Intensidad y (b) FWHM/A en funcion de [: m=my+10..
Para my = 4(7) hay un SS impar (par) en la interfaz.

Para concluir los comentarios sobre la investigacion realizada con nuestro PhC, nos fijaremos
en la relacion existente entre la intensidad de la imagen y los SS soportados en la interfaz del PhC.
Si atendemos a los maximos (minimos) de la intensidad veremos que ocurren a aquellas

terminaciones del PhC que soportan SS pares (impares), ver Fig. 14(a). Para comprobar que el
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maximo de intensidad en campo lejano esta principalmente originado por una baja reflectividad de
las ondas propagantes para cierta terminacion de la interfaz estudiamos la reflectividad en la
interfaz del PhC para una onda plana de frecuencia normalizada de 0.305 incidiendo paralela al eje

‘7z’ sobre el PhC.
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Fig. 15. Reflectividad para diferentes terminaciones del PhC.

En la Fig. 15 se muestran resultados obtenidos con FDTD para valores de me[0,30] para los
intervalos en que /= 0, 1 y 2. La reflectividad obtenida para los cortes en que / =0, me[0,10], y [ =
2, me[20,30], es muy similar, exceptuando pequefias desviaciones debidas a inexactitudes
numéricas, debido a que el corte de la interfaz es idéntico. La reflectividad para / = 1 muestra
ciertas diferencias, puesto que este corte es equivalente a / = 0 pero con un desplazamiento de la
fuente de x = a/2 en el eje ‘x’. Esto se puede explicar si consideramos que el PhC no es
exactamente un medio efectivo, sino un medio periddico, por lo que algunas diferencias pueden
existir debido a esta equivalencia.

Sin embargo, para los valores de m que originan una reflectividad alta (baja) corresponden muy
estrechamente con aquellos que provocan valores bajos (altos) de intensidad y altos (bajos) de
FWHM. Por tanto, si que parece que haya una relacion entre los cortes de la interfaz de baja (alta)
reflectividad con la existencia de SS con simetria par (impar). En otras palabras, aquella interfaz
que soporte SS tiene efectos tanto en las EW (las cuales se acoplaran o no a los SS seglin su
simetria) y las ondas propagantes (las cuales encontrardn un mayor o menor desacoplo de
impedancias segun la simetria del SS que pueda existir en la interfaz).

Como hemos comentado anteriormente el PhC presenta resolucion sublambda para
determinados cortes de la interfaz, determinados por el parametro m. En concreto la mejor
resolucion la obtenemos para m=76.4 (FWHM = 0.36A). Cuando se tiene una resolucion por debajo
del limite de difraccion se espera poder resolver objetos que estén distantes menos de A/2.

Para comprobar el poder de resolucion del PhC se midieron las distribuciones de intensidad en
la direccion transversal del plano imagen cuando situamos dos fuentes puntuales ante el PhC a la
misma distancia z = -L,, en x = -d/2 y x = d/2, siendo d la distancia entre las fuentes. Esto se realizo
pare el caso en que m=77 y m=74, valores para los que se excita un SS par e impar,
respectivamente en la interfaz del PhC. La distancia entre las fuentes d se fue variando entre A y

0.1\ en incrementos de 0.1A. Los patrones de intensidad obtenidos se representan en la Fig. 16.
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Como se ve de las figuras parece que el PhC no es capaz de resolver las fuentes cuando éstas distan
menos de 0.7A. Esto choca con el comportamiento esperado ya que para m=77 cabria esperar que el
PhC presentara resolucion sublambda. El comportamiento del PhC para m=74 es, en este sentido,
mas esperado ya que no presenta resolucion sublambda, sin embargo tampoco se resuelven objetos
que estan separados por encima del limite de difraccion (d=A/2). Para poder explicar este

comportamiento mas profundamente, futuros analisis se realizaran con el PhC.
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Fig. 16. Intensidad en la direccion transversal del plano imagen para distintos cortes del PhC
(m=77,m=74) para una distancia entre fuentes d=\ (a), @=0.9A (b), d=0.8X (¢), @=0.7A (d), d=0.6\ (e), d=0.5A
(f), d=0.4A (g), d=0.3\ (h), d=0.21 (i) y d=0.1A (j). En rojo (azul) intensidad del plano objeto (imagen).
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III. TRANSMISION EXTRAORDINARIA.

En este capitulo se exponen, en primer lugar, las diferentes teorias que intentan explicar la fisica de
la transmision extraordinaria. A continuacion explicaremos en qué consiste el modelo de Drude, el
cual nos sirve para modelar el comportamiento de los metales ante un campo electromagnético.
También veremos las condiciones de contorno que existen en la interfaz entre un metal y un
dieléctrico que da lugar a la existencia de un tipo de onda particular: los plasmones de superficie
(SPP). Se vera como es posible acoplar una onda incidente a los SPP. Finalmente presentamos

resultados de simulaciones llevadas a cabo para disefar un filtro basado en estructuras plasmonicas.

Los primeros estudios de transmision a través de aperturas mas pequefias que la longitud de
onda fueron llevados a cabo por Lord Rayleigh en los ultimos afios del s.XIX. Fue Bethe quien
finalmente desarrolld una expresion analitica exacta para pequefios agujeros situados en una
plancha metalica infinita de conductividad infinita mostrando que la transmision es proporcional a
(#/2)", con r el radio del agujero [24]. Posteriormente, Bouwkamp extendio el analisis realizado por
Bethe incluyendo términos de orden superior en la expresion de la transmision [25,26].

En 1998, un equipo investigador dirigido por Thomas Ebbesen descubri6 un resultado
experimental inesperado cuando trabajaban con planchas de plata perforadas periddicamente por
agujeros [27]. Observaron un pico de transmision en la region al corte del agujero que era casi 5
veces superior al esperado segin la teoria clasica de Bethe. Este fenomeno fue llamado
“Extraordinary Optical Transmission”, (EOT), puesto que el experimento se realizo a frecuencias
opticas.

Desde entonces muchos estudios tanto tedricos como experimentales se llevaron a cabo, a la vez
que otras estructuras eran empleadas para observar este andémalo fenomeno. Por ejemplo, se estudio
la transmision a través de arrays de pequefias rendijas sobre un plano metalico [28,29]. Las
caracteristicas observadas eran similares a las obtenidas en la EOT, aunque el comportamiento
electromagnético de las rendijas y los agujeros sea diferente: las rendijas siempre soportan un modo
de transmision TEM que no tiene frecuencia de corte, mientras que los agujeros presentan
frecuencia de corte. Otra linea de investigacion interesante surgid al sustituir el array de rendijas
por una Unica rendija situada en un plano corrugado [30]. Una fuerte directividad del haz y
transmision extraordinaria (ET) fueron los resultados conseguidos [31,32,33].

En un primer momento todos los resultados se obtuvieron en el rango Optico y fueron
relacionados con el comportamiento de los metales en dicho rango. Los metales en este rango
poseen electrones libres no vinculados a moléculas que pueden ser modelados como una nube de
electrones o nube plasmonica. Los plasmas se caracterizan por tener una permitividad real
negativa, Ref{e} < 0, y es bien sabido que la interfaz entre este tipo de medios y un dieléctrico

soportan un tipo de onda caracteristica: los plasmones de superficie [34].
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Muchas teorias han aparecido tratando de explicar el fenomeno de la EOT. La primera de ellas,
debidas al grupo formado por Ebbesen, da un papel fundamental a la existencia de SPP al origen de
EOT. Otras, como en [28], tras estudiar la transmision a través de rendijas explican la EOT en
términos de modos Bloch y comenta que la difraccion y los SPP son parte del mismo proceso de
scattering. Una primera tentativa de la extension del problema estudiado con rendijas en [28] al de
arrays de agujeros se produce con el estudio teorico llevado a cabo por Vigoureux en [35] donde se
argumenta que la difraccion de segundo orden puede explicar razonablemente la EOT.

En el primer estudio tedrico completamente tridimensional de la EOT en arrays de agujeros se
concluye que la EOT es debida a un modo propagante que aparece en el array solo cuando se
considera una constante dieléctrica del metal realista [36]. En cambio, en una publicacion coetanea
con la anterior realizada por Martin-Moreno et al. [37] se atribuye la EOT a un “tunneling” o
acoplamiento entre los SPP formados a ambos lados del metal: la EOT se debe al acoplo resonante
de la onda incidente con los SPP. El modelo presentado en [37] permitio extender el fenomeno de
la EOT a rangos espectrales donde los SPP no pueden existir. En [38] se estudia la influencia del
dieléctrico a ambos lados de la pelicula perforada de metal, consiguiendo maxima transmision
cuando ambos dieléctricos son idénticos, atribuyendo dichos resultados también a los SPP.

Cao y Lalanne fueron los primeros en tomar ciertas precauciones del papel real de los SPP [39].
Ellos analizaron arrays de rendijas y descubrieron que los maximos de transmision se debian
principalmente a modos resonantes de guia onda y a difraccion. Sin embargo, lo mas sorprendente
fue que la transmision era practicamente nula para aquellas frecuencias correspondientes a la
excitacion de SPP. Esto parecia implicar un papel negativo de los SPP en la transmision. Esto llevo
a Treacy, extendiendo sus ideas iniciales de [28] apoyado por los trabajos de [35] y [39], a publicar
en [40] una explicacion unificada del fendmeno de la transmision extraordinaria empleando
conceptos de difraccion. Se argumentaba que los SPP no jugaban un papel independiente en la
EOT, sino que son una componente intrinseca del campo difractado por la estructura. De todos
formas, la ya comentada diferencia entre las rendijas (no tienen frecuencia de corte) y los agujeros
es todavia de aplicacion.

Como se puede comprobar hay diferentes teorias que tratan de explicar el fenomeno de la EOT.
Sin embargo, aunque difieren en las aproximaciones todas incorporan implicitamente elementos
unas de otras reproduciendo resultados similares. Es por tanto un campo abierto a la investigacion,

tanto tedrica como experimental, para tratar de dilucidar el fendémeno tan sorprendente de la EOT.

III.1. MODELO DE DRUDE.
La conductividad de un metal depende, de forma general, de la frecuencia. Dicha dependencia
puede ser aproximada de una manera bastante satisfactoria empleando el modelo de Drude. En este

modelo, el movimiento de un electréon en un metal sometido a un campo electromagnético es
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debido a dos fuerzas opuestas: la fuerza de Lorentz F = ¢E asociada con el campo eléctrico en si’ y
una fuerza de amortiguamiento —V/t asociada con las colisiones entre los electrones y los atomos
del metal, T se le conoce como el tiempo de relajacion (y = 1/t es la frecuencia de colision). La

ecuacion del movimiento de los electrones tiene, por tanto, la siguiente forma:
md—v+mY——e§ (23)
dt T
donde m y e son la masa y la carga del electron respectivamente y v la velocidad de los

electrones. Si N representa la densidad de carga en el metal, la densidad de corriente instantanea se

puede expresar como:

J = —Nev (24)

si asumimos un régimen armoénico temporal E = Eje™'®t podemos escribir (24), usando (23),

como:
- - Nez -
] =oFE = m (25)
si recordamos la expresion de la permitividad de un metal:
E=¢g+i- (26)

(O]

la cual tienen en cuenta los efectos de los portadores libres de carga asociados al término de
conductividad ¢ y las interacciones dipolares que involucran a los electrones ligados contenidos
dentro del metal mediante el término €. Podemos obtener la permitividad del metal segtin el modelo
de Drude, combinando (25) y (26) y considerando € = gj, como:

mf,(l—i/tc))

=% [1 T (/2 40?)
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donde mf) = Ne? /me, representa la frecuencia de plasma del gas de electrones.

111.2. PLASMONES DE SUPERFICIE. RELACION DE DISPERSION.

Los plasmones de superficie son un tipo de ondas que estan confinadas en la interfaz entre un
dieléctrico y un metal debidas a las fluctuaciones coherentes de las cargas del metal [41]. Esas
fluctuaciones de carga estan acompafiadas por un campo electromagnético en las direcciones
longitudinal y transversal a la interfaz, el cual se desvanece para longitudes lejanas a la interfaz,

2| —c0.

3 La fuerza de Lorentz que actiia sobre el electrén es F = e(fi" +V X §’). Puesto que |§’| es del orden de (1/c) |E'| y asumimos que

|V] «c, el segundo término es despreciable respecto al primero. Ademas en un conductor el campo local E'es igual al campo incidente E

al no considerar las interacciones entre moléculas.
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En la Fig. 17(a) se representa el caracter combinado entre esas fluctuaciones de carga y el

campo electromagnético. La onda ha de ser TM, H paralelo a la interfaz, ya que la generacion de
las cargas superficiales requiere un campo eléctrico normal a la superficie. Este caracter combinado
provoca una gran concentracion en la superficie del metal de la componente de campo
perpendicular a ella y un desvanecimiento exponencial con la distancia a la interfaz, ver Fig. 17(b).
El campo en esa direccion es por tanto evanescente, lo que refleja la naturaleza ligada y no
radiativa de los SPP a las fluctuaciones de carga, evitando la propagacion de la energia no mucho
mas alla de la superficie metalica. En el medio dieléctrico, la distancia de propagacion 64, medida
cuando el campo ha decaido a 1/e, es del orden de la mitad de la longitud de onda del SPP,

mientras que en el metal la distancia J,, viene determinada por la profundidad de penetracion [42].

ZII.
L
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Fig. 17. (a) Fluctuaciones de carga y campo electromagnético de los SPP propagandose por el eje ‘x’.
(b) Muestra la dependencia exponencial del campo eléctrico |E,|.

Si consideramos una onda TM, el campo electromagnético puede ser descrito por, [34]:
2> 0 Eq = (Exq, 0, E,q)expli(RygX + Kpqz — ot)] (28)
Hy = (o, Hyq, 0)expli(kygX + kzqz — 0t)]
2<0 Ep = (Exm, 0, Egm)expli(RymX — Kymz — ot)]
ﬁm = (O, Hym, O)exp [i(KymXx — kymz — ot)]
donde kyg™+ ko> = ko* Y Kyt Ko = Kin® = ko™

Estos campos deben obedecer las ecuaciones de Maxwell (8) y (9), considerando nulas las

corrientes y cargas libres, p = j=o, ya que se tienen en cuenta en el modelo de Drude de la

permitividad del metal €, y las relaciones de continuidad en la interfaz (z=0):
Exd = Exm (29)
Hyq = Hym

€qaEzd = émExm
de (29) se obtiene ky=kyn=kx. De las ecuaciones de Maxwell, en particular para la componente

‘x” del campo eléctrico tenemos:
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(]

kzmHym = ESmExm (30)
®
k,qHyq = — ?SdExd
las ecuaciones (29) y (30) imponen que:
Hym —Hyqg =0 1)
kzm kzd
—— Hypy +—— Hyqg =0
PR
lo que obliga, para tener solucion, a que:
Kem | Kgd _
o + . 0 (32)

Siendo (32) la relacion de dispersion del SPP en el sistema de la Fig. 17(a). Expresion que,

considerando la relacion entre los k y los k, y tras cierta algebra, se puede escribir como:

_o ’ €d€m
kX T eqtem (33)

de (33) vemos que si |en[> € el SPP se propagard por el eje ‘x’ siendo evanescente en ‘z’
(ky>w/c, k, imaginario). Por tanto, los campos tienen el maximo en la interfaz (z=0) y decaen

exponencialmente con la distancia, como es caracteristico de las ondas de superficie.

I11.3. EXCITACION DE PLAMONES DE SUPERFICIE.

En el apartado anterior se ha comentado que la componente k, del vector de onda de los SPP es
mayor que w/c, por tanto esta a la derecha del cono de luz que separa los fotones del espacio libre
de los evanescentes, ver Fig. 18. En otras palabras, el SPP tiene un mayor momento (hkspp) que el
de un foton en espacio libre (hky) a la misma pulsacion ®. Esto implica inmediatamente que el

modo es evanescente y, por tanto, no puede ser excitado directamente por la radiacion incidente.

® | =CK
g
o
~
-~

w

Ky Ksp K,

Fig. 18. Relacion de dispersion, parte real, del SPP (linea continua)
situado por debajo del cono de luz (linea discontinua).

Este desacoplo entre los momentos debe superarse para conseguir el acoplo de la radiacion

incidente al plasmon y asi conseguir su excitacion. Para ello, es necesario aportar un momento
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adicional G para ir desde la zona propagante del espectro donde el vector de onda k;,. se encuentra
hasta la zona evanescente donde existe el SPP, ver Fig. 19. Esto se expresa con la condicion

resonante, [43]:

lkspp| = kx| = [Kinc + Gl (34)
Una manera de aportar el momento adicional G necesario para el acoplo es usando un array
perioddico. De esta manera G esta relacionado con la periodicidad de la estructura, por ejemplo,

para un array con reticula cuadrada:

2@ o 2T
G—m?x+n3y (35)

siendo d el periodo de la estructura. m y n son numeros enteros que definen los ordenes de

difraccion.

[

ksp

Fig.19. La linea discontinua es el cono de luz. La zona rayada de ondas propagantes no se solapa con la zona
evanescente, por debajo del cono de luz, que contiene al SPP. k;,. es la componente del vector de onda
incidente paralela a la interfaz y G corresponde con el momento adicional para acoplar la onda incidente con
el modo evanescente del SPP.

Solo cuando se cumple (34) es posible acoplar la radiacion incidente al SPP. Cuando esto ocurre
la onda electromagnética incidente es ‘atrapada’ momentaneamente en la interfaz (debido al SPP),
dando lugar a los picos de transmision. Por tanto, la transmision extraordinaria es un fendmeno
resonante que se consigue cuando se cumple (34), siendo G el momento adicional correspondiente
al tipo de periodicidad empleada. Generalmente, los tipos de reticulas empleadas son cuadradas o

triangulares, pero también se han estudiado otras formas en el array.

111.4. RESULTADOS DE SIMULACION.

En esta seccion presentaré los resultados de simulacion obtenidos en el estudio de estructuras que
presentan transmision extraordinaria, fendmeno que ocurre para aquellas frecuencias en las que se
excita un SPP. Es por eso que asociamos el fenomeno de la EOT con la excitacion de SPP en la
interfaz metal/dieléctrico.

La primera estructura se compone de una pelicula metalica de cromo perforada siguiendo un

patrén periddico de forma cuadrada por agujeros circulares. La placa esta rodeada por didxido de
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silicio (SiO,) a ambos lados. El agujero también estd relleno por SiO,. El esquematico de la

estructura se puede ver en la Fig. 20.

\

Fig. 20. Celda unidad simulada. En azul el SiO, y en marrén la plancha de Cr.

La estructura se encuentra en el plano ‘xy’, considerandose infinita en dichas direcciones. Esto
permite, por simetria, considerar en las simulaciones solo una celda unidad, definiendo condiciones
periodicas en las direcciones ‘x’ e ‘y’. La incidencia es normal a la estructura (eje ‘z’) de modos
Floquet. Los dos primeros modos TE(0,0) y TM(0,0) son modos TEM por lo que son a todos los
efectos ondas planas. En el eje ‘z’ se han definido condiciones “open” (equivalentes a PML) para la
simulacion.

El comportamiento del metal fue simulado mediante el modelo de Drude tomando una
frecuencia de plasma w,=1.0669PHz y una frecuencia de colisiéon y=11.38THz. Para simular el
comportamiento del dielectrico se considerd su indice de refraccion constante e igual a n=1.45.

El grosor del Cr es de 100nm y el radio de los agujeros de r=400nm La distancia entre agujeros
es d=2744.2nm. El grosor del SiO; es de 200nm. Estos valores se escogieron para disefar un filtro
que tuviera una resonancia a A=4um. La longitud de onda de resonancia A, se obtiene al imponer
la conservacion de las componentes paralelas al plano ‘xy’ de los vectores de onda segtin (34).

En el caso que nos ocupa, al ser incidencia normal el vector de onda incidente no tiene ninguna
componente en el plano ‘xy’ por lo que k;,c=0 en (34). El momento adicional G aportado por la
estructura periddica es como el de (35), al tener un array periddico cuadrado. Por ultimo el vector
de onda del plasmoén kgpp sigue la ecuacion (33).

Segun esto, de (34) se obtiene A, como:

_ d €d€m
Ae = VmZ+nZ 4| eq+em (36)

como estabamos interesados solamente en el modo fundamental, tomamos Vvm?2 + n2 = 1.
Para comprobar el funcionamiento de la estructura se simuld con el programa comercial CST
Microwave Studio. Se midieron tanto la transmision como la reflexion del modo fundamental

TE(0,0) que incidia normal a la estructura, mostrandose los resultados en la Fig.21.
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S-Parameter Magnitude
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Fig. 21. Parametros S obtenidos en simulacion. La curva roja (SZmin(1),Zmax(1)) mide transmision y la
azul (SZmax(1),Zmax(1)) reflexiéon del modo fundamental TE(0,0).

La frecuencia de resonancia obtenida es de £=93.6THz (A,=3.2um). La transmisién obtenida a
dicha frecuencia es de T(=0.8831 que si la normalizamos respecto al ratio entre el area de la celda
unidad (S=d”) y el area del agujero (S,=mr’) tenemos una transmision normalizada de
Thom=T0S/S.~13 obteniendo asi una transmision extraordinaria ya que pasa mas luz por los
agujeros que la que realmente incide sobre ellos. Ademas, de la curva también se observa que el
acoplo modal entre ambos modos fundamentales de polarizacion cruzada es apenas despreciable:
SZmin(2),Zmax(1) y SZmax(2),Zmax(1) son practicamente nulos.

S-Parameter Magnitude in dB
e d=2.4571

SZmin(1),Zmax(1)

-5.894 : : : :
91.003 9z 93 94 95 95.673

Frequency / THz

Fig. 22. Curva de transmision en dB. Las lineas verticales marcan las frecuencias que delimitan el ancho
de banda del filtro (92.209THz y 94.666THz) cuando la respuesta a caido 3dB respecto a f; (lineas
horizontales: de -1.08dB a -4.08dB).

Una de las aplicaciones mas interesantes de estas estructuras es su uso como sensor, por lo que
es importante que presente una gran selectividad en frecuencia. En la Fig. 22 se mide el ancho de
banda del filtro (Af) a mitad de maximo obteniendo un Af=2.4571THz, por lo que el ancho de
banda relativo o factor de calidad es Q=f/Af=38.094. Este es un valor a destacar ya que se ha

conseguido un Q elevado a frecuencias muy altas: la resonancia se produce a 93.6THz.
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También se estudiaron introducir ‘defectos’ en la estructura, ver Fig. 23(a). Ahora, como se ve
en la celda unidad, la estructura sigue consistiendo de un array periddico cuadrado, pero no todos
los agujeros tienen el mismo radio. Las dimensiones de los radios son r,=100nm para el agujero
pequefio y ¥=200nm para los grandes. La distancia entre los centros de los agujeros es de 648.75nm
por lo que el tamafio de la celda unidad, y por tanto la periodicidad d; de la estructura, es de
1946.25x1946.25nm” (d,=1946.25nm).

Esta estructura se pens6 para estudiar el comportamiento de disefios fractales, de hecho la
estructura se puede ver como una primera iteracion de un disefio fractal. Los disefios fractales
tienen la propiedad de presentar tantas resonancias como niveles de la estructura se hayan incluido
en el fractal. Esto les permite operar en un gran ancho de banda, haciéndoles muy interesantes y
potencialmente muy utiles como estructuras selectivas en frecuencia. Varios articulos estudiaron la
transmision a través de disefios fractales para frecuencia de microondas [44,45,46,47], sin embargo
asociaban sus comportamientos en frecuencia a resonancias en los diferentes subniveles de la
estructura provocadas por la topologia del fractal ante un campo incidente. Esto nos motivo a
disefiar una estructura fractal donde la transmision se asociara a la excitacion de SPP, de hecho
durante el estudid de esta estructura se publicé el Unico articulo, [48], que para nuestro
conocimiento relacione la transmision con la excitacion de SPP. En [48] las resonancias se
obtienen a frecuencias que cubren el rango del infrarrojo medio y lejano. Nuestro disefio, por sus
dimensiones, opera en un rango superior de frecuencias: desde el infrarrojo cercano hasta el visible.

En la Fig. 23(b) y (c) se ven los otros diseflos con los que se compararon sus respuestas. En la
Fig. 23(b) se representa la celda unidad de un array periddico cuadrado con periodo d,=d; de
agujeros circulares, cuyo radio es igual a r,. La Fig. 23(c) muestra también una celda unidad de una
estructura en array peridodico cuadrado de periodo d;=648.75nm cuyos agujeros tenian un radio 7.
En todos los caso se escogié como metal la plata al tener pocas perdidas a frecuencias opticas,

siendo su grosor de 70nm. Todas las estructuras se encontraban rodeadas por aire.

(a) (b) (©

Fig. 23. Celdas unidad de las estructuras simuladas. Todas ellas realizadas con plata rodeadas por aire.
(a), (b) y (c) tienen una periodicidad d,,d,,d; respectivamente. El radio de los agujeros es 7, y » en (a), r,, para

(b) y r para (c).
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Para todos los disefios se definieron las mismas condiciones de simulacion que las comentadas
anteriormente (periodicas en ‘xy’ e incidencia normal con condicion open en la direccion ‘z’), lo
que nos permitié simplificar el dominio de la simulacion ahorrando tiempo computacional al poder
simular tan solo una celda unidad.

De nuevo se empled el modelo de Drude para el metal. Para la plata se tomaron unos valores de
frecuencia de plasma ,=2.0054PHz y una frecuencia de colision y=11.622THz. Evidentemente, el
aire se defini6 con n=1.

Como la incidencia y el patron periodico de las estructuras son los mismos que para el disefio de
la Fig. 20, las frecuencias de resonancia a las que se excitara un SPP se obtienen de nuevo segin
(36), donde hay que considerar la periodicidad correspondiente a cada estructura (d;,d; 6 d;). Para
tales frecuencias se espera tener EOT. En la Tabla 1 se muestran los valores teoricos calculados
segin (36) y obtenidos en simulacion de las resonancias para la estructura de la Fig. 23(a),

apreciandose una gran correlacion entre ambos valores.

Amn Tebrico Simulado
Mo 2 1.989
A1 1.414 1.441
Ao 1 1.016
M 0.894 0.888
vy 0.707 0.729
A3 0.666 0.677
A1 0.632 0.634
Tabla 1. Valores teoricos y simulados de las resgnancias para la estrucutra de la Fig. 23(a).Unidades en
micras.

En la Fig. 24 se muestra los resultados de transmision, obtenidos con CST Microwave Studio,
del modo fundamental TE(0,0), onda plana, que incidia de forma normal a las estructuras, paralelo
al eje ‘z’. Se han marcado, en funcion de los indices (m,n), las frecuencias de resonancia que

aparecen en la Tabla 1 para el disefio (a).
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Fig. 24. Espectro de transmision para los disefios de la Fig. 23.
Naranja: (a), Morado: (b), Magenta: (c). La inserccion de la derecha es un zoom de la
transmision del disefio (b), para mejor apreciacion de las resonancias.

Observando la figura anterior se puede decir que, como cabia esperar, tanto (a) como (b)
comparten las mismas frecuencias de resonancia, al tener la misma periodicidad (d,=d;). Sin
embargo, las resonancias de (c) ocurren para distintos valores. En concreto, las resonancias de (c)
estan escaladas por un factor de un tercio respecto a las del disefio (a) y (b) para los mismos valores

(m,n). Esto es asi porque d;=3d;. Lo anterior se puede resumir como:

Amm (d3) = 3 Amny(d1) (37)

donde Ay ny(d) son las resonancias de orden (m,n) para una estructura con periodicidad d.

Esto hace que en el rango representado tan solo se observe la resonancia fundamental para la
estructura (c), que corresponde a longitudes de onda en torno a A ,(d;)=0.666um, como se aprecia
en la curva de color magenta. La estructura (c) presenta una mayor transmision que (b) debido a
que el radio de los agujeros es mas grande.

Lo que es mas interesante es que el disefio (a) tiene picos contibruidos por las estructuras (b) y
(c). Es decir, las caracteristicas espectrales que se obtienen para el disefio (a) corresponden, en
cierta forma, a aquellas que se obtienen tanto para (b) como para (c). La explicacion a este hecho
reside en el disefio fractal de la estructura (a), que se ve influenciada por el comportamiento de (b)
y (¢).

Ademds como las resonancias concuerdan con los valores teoricos debidos a excitaciones de
SPP para los cuales se espera EOT, ver Tabla 1, sugerimos que el funcionamiento del disefio fractal
de la Fig. 23(a) se asocia a la excitacion de SPP, en contraste con los disefios clasicos de fractales
en donde las resonancias, como se ha comentado anteriormente, se debian a resonancias en la
estructura.

Por ultimo, hay que comentar que se estd estudiando la transmisién a traves de rendijas
comprobando el efecto que sobre la EOT causa el nimero de rendijas que se consideran en la

estructura. En la Fig. 25 se representa un diagrama de campo obtenido en simulaciéon con FDTD
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para el caso de tener 30 rendijas. En las simulaciones se consideré una onda incidente continua,
cuya frecuencia central es aquella a la que se espera una EOT en la estructura, y condiciones de
contorno periodicas en la direccion de las rendijas, para considerarlas infinitas, y de PML en el

resto. El metal empleado fue plata simulado mediante el modelo de Drude.
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Fig. 25. Instantanea del campo a la frecuencia de resonancia cuando hay 30 rendijas.

Aunque no se ha terminado el estudio de las rendijas, podemos adelantar el efecto que sobre el
espectro de transmision ejerce el nimero de rendijas consideradas, ver Fig. 26. Como se puede
apreciar si no hay un nimero minimo de rendijas, en nuestro caso N=30, no se consigue la EOT. La
separacion entre rendijas es de 3.5um, por tanto, la frecuencia de resonancia (3.617um) concuerda

bastante bien con el valor esperado.
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Fig. 26. Influencia del nimero de rendijas sobre el espectro de transmision
en campo lejano (z=10um). N representa el nimero de rendijas consideradas.

Cuando se obtengan todos los datos de simulacion, se espera publicar los resultados realizando
un estudio detallado de la influencia del numero de rendijas, grosor del metal, separacion entre

rendijas, etc.
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IV. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO.

En la investigacion llevada a cabo con el PhC 2D se ha demostrado mediante un analisis numérico
que los SS que aparecen para ciertas terminaciones del PhC con indice de refraccion efectivo igual
a -1 pueden contribuir a la recuperacion parcial de las EW, por lo que se puede conseguir una
imagen sublambda tanto para campo cercano como campo lejano. También se ha visto como la
posicion de la imagen depende en gran medida de la interfaz del PhC. Ademaés, se ha mostrado
también que las interfaces con alta (baja) reflectividad estan relacionadas con SS de simetria impar
(par), lo cual es un hallazgo totalmente novedoso.

Como trabajo futuro que se quiere llevar a cabo con el PhC es analizar la relacion entre los SS 'y
las propiedades de la imagen formada a la salida del PhC.

En cuanto a las estructuras estudiadas que presentan EOT hemos mostrado como las frecuencias
a las que ocurre dicho fendomeno se corresponden con aquellas a las que se excita un SPP en la
interfaz entre el metal y el dieléctrico. Esto nos lleva a sugerir que la EOT estd asociada a la
excitacion de dicho tipo de onda de superficie, tanto en el disefio de estructuras periddicas como
para disefos fractales. Por tanto, los SPP juegan un papel importante en el fenomeno de la EOT.

La transmision en todos los casos se atribuye a un fenomeno de “tunneling” o acoplo entre los
SPP a ambos lados del metal mediante modos evanescentes presentes en las perforaciones
realizadas en la plancha metalica. Por tanto, la transmision consta de tres fases: en primer lugar se
produce un acoplo de la radiacion incidente a un SPP, excitacion que se consigue mediante el
patron periodico realizado en el metal que aporta el vector de onda adicional necesario para el
acoplo; una segunda fase donde se produce un acoplo entre los SPP presentes a ambos lados del
metal a través de los modos evanescentes de los agujeros y por Gltimo un acoplo en la parte trasera
del metal entre el SPP y un modo propagante para conseguir la transmision esperada.

Sin embargo, queda mucho por comprender del fenomeno de EOT, en ese sentido y como
trabajo futuro se pretende disefiar estructuras metalicas perforadas donde la distancia entre las
aperturas no sea constante, sino que siga cierto patron y buscar relaciones entre el comportamiento
frecuencial de la estructura y la transformada en el espacio reciproco de dicho patron. También nos
es de interés continuar el estudio sobre estructuras fractales o super-redes donde las dimensiones de
las aperturas no sea constante. Asi como comprender de una forma mas precisa las relaciones
existentes entre la EOT y los diferentes parametros que componen la estructura: tipo de metal,
grosor, dimensiones y forma de la apertura, periodicidad de la estructura, tipo de dieléctrico
empleado a ambos lados del metal, etc. En este sentido, también nos gustaria desarrollar un modelo
teorico que modelara la EOT teniendo en cuenta el acoplo de los SPP con los modos evanescentes
de las aperturas. También estamos interesados en incluir en las estructuras efectos no lineales que

nos permitan implementar diversas funcionalidades.



34

Metamateriales para elementos radiantes en comunicaciones inalambricas

Lo dicho anteriormente también se aplicaria para el caso de la transmision a través de rendijas
donde las consideraciones para la EOT son ligeramente diferentes ya que, como se ha comentado

anteriormente, en las rendijas siempre hay un modo propagante TEM.
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Fig. 27. Imagenes SEM de un array cuadrado de aperturas circulares sobre Cr. Vision general en (a) y de
perfil en (b). La separacion entre agujeros es de 3pm (c) y el grosor del metal de unos 495nm (d).

También se han fabricado en el Centro de Tecnologia Nanofotonica estructuras de agujeros
sobre cromo, un ejemplo lo podemos ver en las imagenes SEM de la Fig. 27, las cuales se quiere
poder caracterizar para testear su funcionamiento real y compararlo con las simulaciones. Para ello

hemos adquirido un equipo de medida FTIR (Espectroscopio Infrarrojo por Transformada de

Fourier) que nos permita realizar las medidas deseadas.
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- R. Ortufio, C. Garcia-Meca, A. Martinez y J. Marti, Numerical Analysis of Extraordinary
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- A. Martinez, R. Ortuiio y J. Marti, Subwavelength Imaging by a Negative-Index Photonic-
Crystal Slab: Role of the Thickness and Surface Cut. Metamaterials’2007, Roma, 22-24
Octubre 2007. Poster.
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Metamaterial with Negative Index of Refraction at Visible Frequencies. Metamaterials’2007,
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