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de este trabajo.

Al Departamento de Fı́sica, por otorgarme un lugar de trabajo y por permitirme

participar en las actividades de divulgación.

A Ricardo Depine, por todo su aporte, por su presencia incondicional, por su genero-
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Resumen

En este trabajo se investigan los modos propios electromagnéticos de una superficie

rugosa periódica que separa dos materiales isótropos y homogéneos: un dieléctrico conven-

cional y un metamaterial con valores arbitrarios de los parámetros constitutivos efectivos.

Cuando la superficie es rugosa estos modos, también llamados polaritones superficiales

tipo plasmónicos, pueden acoplarse con los fotones y en estas condiciones la respuesta

electromagnética de la superficie cambia notablemente con respecto al caso en que la

superficie es plana. Para investigar estos modos se han utilizado dos enfoques comple-

mentarios: i) el estudio riguroso de la respuesta de la estructura cuando es excitada por

una fuente externa cerca de la resonancia (problema no homogéneo) y ii) el estudio de las

soluciones no triviales del problema de valores de contorno en ausencia de fuentes externas

(problema homogéneo).

Palabras clave: polaritones superficiales, metamateriales, plasmónica, ı́ndice de re-

fracción negativo, polarización.
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Surface plasmons and electromagnetic modes in metamaterials

Abstract

In this work we investigate the electromagnetic eigenmodes of a periodic rough sur-

face between two isotropic and homogeneous materials: a conventional dielectric and a

metamaterial with arbitrary values of the effective constitutive parameters. In a rough

surface these modes, also known as surface plasmon polaritons, can couple with photons

and under these conditions the surface electromagnetic response significantly changes with

respect to the case in which the surface is flat. To investigate these modes two comple-

mentary approaches have been adopted: i) the rigorous study of the structure response

when excited by an external source near the resonance (inhomogeneous problem) and ii)

the study of nontrivial solutions to the boundary value problem in the absence of external

sources (homogeneous problem).

Key words: surface polaritons, metamaterials, plasmonics, negative refractive index,

polarization.
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1. Introducción

1.1. Introducción histórica

En la descripción macroscópica clásica de la propagación de ondas electromagnéticas

en un medio material se considera que el medio es continuo y que el comportamiento de los

campos, promediados en volúmenes grandes comparados con el volumen ocupado por un

átomo o una molécula, está determinado por las ecuaciones macroscópicas de Maxwell [1].

La respuesta del medio material depende de las polarizaciones eléctrica y magnética in-

ducidas y queda inclúıda en las ecuaciones constitutivas. En medios dieléctricos polares,

como por ejemplo el cristal de NaCl, el campo eléctrico puede excitar los modos transver-

sales de oscilación de la molécula en el rango infrarrojo de frecuencia y como consecuencia

la respuesta del material puede diferir sustancialmente con respecto al caso en el que la

excitación de estos modos está ausente [2]. En f́ısica del estado sólido se emplea el término

polaritón para referirse al modo de acoplamiento entre el fotón y la excitación elemental

que polariza al medio, que en el caso del cristal de NaCl es el fonón (excitación elemental

asociada con las oscilaciones de la red). Esta descripción fue propuesta por Hopfield [3]

quien introdujo el término polaritón en la literatura. En este trabajo utilizaremos pola-

ritón en el mismo sentido clásico para referirnos al campo electromagnético macroscópico

que resulta del acoplamiento entre el campo aplicado y los modos normales del material

que pueden tener tanto carácter eléctrico como magnético. En el caso del cristal de Na-

Cl los modos normales tienen carácter eléctrico y las caracteŕısticas de propagación de

los polaritones, tales como velocidad de fase o velocidad de grupo, quedan determinadas

por el valor de la permitividad eléctrica del medio material, que difiere apreciablemente

del valor correspondiente al vaćıo, principalmente en la región del infrarrojo donde este

parámetro constitutivo exhibe una fuerte resonancia. Una situación similar aparece en

los medios metálicos, en los cuales el campo eléctrico produce el desplazamiento de los

electrones libres con respecto a los átomos de la red. Si bien podŕıamos utilizar el término

polaritón para describir el campo electromagnético que resulta del acoplamiento con el

plasma electrónico, tal como en la Ref. [4], por razones históricas utilizaremos el término

plasmón. Las caracteŕısticas esenciales de los metales se pueden describir teóricamente

con el modelo de Drude [5]. Según este modelo, existe una frecuencia cŕıtica, llamada

frecuencia de plasma, por debajo de la cual la permitividad eléctrica es negativa y en

consecuencia la propagación de ondas electromagnéticas está prohibida. Por este moti-
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vo, metales como el oro y la plata se comportan reactivamente a frecuencias ópticas e

infrarrojas y los campos sólo pueden penetrar una pequeña distancia. Por encima de la

frecuencia de plasma la permitividad es positiva, el medio es transparente y permite la

propagación de ondas electromagnéticas.

Los avances en la fabricación de materiales artificiales estructurados periódicamente

han permitido obtener respuestas electromagnéticas mucho mas amplias que las disponibles

en los materiales convencionales. Como en el caso de los medios que se encuentran en la

naturaleza y en los reǵımenes de frecuencia para los cuales vale la descripción macroscópi-

ca podemos imaginar que el medio también está compuesto por un arreglo periódico de

“átomos”, pero en este caso artificiales. Una de las motivaciones que impulsa el diseño

de estos materiales, conocidos como medios metamateriales (MMs), es la posibilidad de

variar la frecuencia de resonancia de los polaritones respecto del valor correspondiente a

los medios convencionales. Puesto que los átomos artificiales comprenden centros disper-

sores metálicos dispuestos periódicamente sobre una red cuya constante puede manipu-

larse dentro de los ĺımites tecnológicos, la frecuencia del plasma se puede sintonizar en

valores que van desde el rango de frecuencia de las microondas hasta el infrarrojo cer-

cano. Análogamente, los centros dispersores pueden ser diseñados para tener resonancias

magnéticas en un rango de frecuencias mucho mas amplio que el de los medios magnéticos

convencionales. El magnetismo en estos materiales es provocado por los polaritones que

resultan del acoplamiento entre el campo magnético y la polarización inducida sobre los

anillos metálicos que componen los átomos artificiales. Macroscópicamente, la respuesta

magnética está representada por la permeabilidad y se ha demostrado que en los MMs

sigue el modelo de Lorentz [6]. Según este modelo, existen dos frecuencias caracteŕısti-

cas; la frecuencia de resonancia, que depende de los detalles geométricos de los anillos

metálicos, y la frecuencia cŕıtica, que depende de la fracción de llenado de estos anillos

dispersores. Por debajo de la frecuencia de resonancia y por encima de la frecuencia cŕıtica

la permeabilidad es positiva, mientras que entre estas dos frecuencias caracteŕısticas la

permeabilidad es negativa [7].

En el año 2000 Smith y colaboradores [6] demostraron que en redes formadas por

alambres y anillos metálicos es posible sintonizar un intervalo de frecuencia donde la

permitividad y la permeabilidad del medio son simultáneamente negativas. En este rango

de frecuencias el MM es transparente, pero a diferencia de los dieléctricos convencionales,

los polaritones tienen la velocidad de grupo opuesta a la velocidad de fase, tal como hab́ıa
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sido demostrado por Veselago en la Ref. [8]. Posteriormente [9], la fabricación de medios

con estas propiedades fue elegida por los editores de la revista Science como uno de los hitos

cientf́ıcos del año 2004. Si dejamos de pensar en un medio de extensión espacial infinita y

si suponemos la existencia de una superficie que lo separa de un segundo medio, es posible

que los polaritones (o plasmones) se propaguen con sus campos electromagnéticos ligados

a la superficie. Para referirnos a estas ondas electromagnéticas superficiales utilizaremos

el término polaritones superficiales tipo plasmónicos (SPPs, por las siglas en inglés de

surface plasmon polaritons), ya que durante mucho tiempo el interés por este tema estuvo

motivado por los plasmones superficiales [10–14].

Los plasmones superficiales son modos electromagnéticos de propagación que aparecen

cuando los medios adyacentes a la superficie tienen permitividades dieléctricas ε1 y ε2

con signos opuestos, y son los únicos modos superficiales que pueden existir en el régimen

óptico en medios isótropos convencionales, con permeabilidades magnéticas positivas. En

el caso ideal de medios no absorbentes, estos modos superficiales se conocen con el nom-

bre de modos de Fano [10], quien fue el primero en introducirlos en la literatura para

explicar las anomaĺıas observadas por Wood en la respuesta óptica de una red de difrac-

ción metálica en el caso en que el campo magnético incidente es paralelo a los surcos de

la red (polarización p). Wood observaba variaciones casi discontinuas de la intensidad del

primer orden difractado cuando variaba muy poco la longitud de onda de la luz incidente.

Basándose en los trabajos de Sommerfeld, Fano [15] propone la existencia de las ondas

superficiales en la teoŕıa de redes, hasta el momento desarrollada por Rayleigh, y mues-

tra que en redes de surcos poco profundos la luz incidente pod́ıa excitar estos modos,

dando lugar a las rápidas variaciones de intensidad observadas por Wood, de la misma

manera en que una fuerza armónica externa puede excitar los modos propios de un sis-

tema mecánico y producir grandes desplazamientos de sus partes móviles para un valor

particular de la frecuencia impulsora, fenómeno conocido como resonancia. Para Fano las

ondas superficiales estaban asociadas al campo evenescente, que al no propagar enerǵıa

en dirección perpendicular al plano medio de la superficie estaban condenadas a vivir en

sus inmediaciones y su propagación era disipada por otros movimientos ávidos de enerǵıa,

como las oscilaciones de plasma. Si bien su tratamiento no es estrictamente riguroso, la

originalidad y el acierto hacen que este trabajo represente una importante contribución

para la comprensión de los procesos f́ısicos que nos ocupan.

Más tarde, Hessel y Oliner [16] reemplazaron el corrugado superficial por una super-
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ficie plana con una impedancia superficial periódica. La respuesta electromagnética de

estas estructuras es similar a la de las redes metálicas, si bien no es fácil saber a priori

qué impedancia corresponde a cada red. Suponiendo algunas propiedades razonables sobre

la impedancia superficial Hessel y Oliner pudieron calcular numéricamente la respuesta

óptica de la superficie y relacionar las anomaĺıas de Wood con la excitación de las ondas

superficiales propuestas por Fano. Por otro lado, las investigaciones sobre la excitación

de SPPs en redes metálicas avanzaban en el área de la materia condensada. Dos años

después de la publicación del trabajo de Hessel y Oliner, Teng y Stern presentaron un

estudio experimental [17] en el que se pońıa en evidencia directa la existencia de plas-

mones superficiales, a los que ellos llamaron oscilaciones superficiales de plasma (SPO).

Los SPOs eran excitados por un haz de electrones que impactaban sobre la red metálica.

El experimento puso en evidencia que la radiación emitida por la red tenia una distribu-

ción angular caracterizada por máximos bien definidos justamente en aquellas direcciones

permitidas por el acoplamiento entre los SPOs y los fotones. En este trabajo también se

pone en evidencia el proceso inverso, es decir, la excitación de SPOs mediante radiación

incidente, tal como lo hab́ıa hecho Wood. Midiendo las posición de los mı́nimos del orden

especularmente reflejado, Teng y Stern obtienen la curva de dispersión de los plasmones

superficiales y concluyen que no vaŕıa apreciablemente con respecto a la curva correspon-

diente a una única superficie plana. Más tarde, Ritchie y colaboradores [18] mostraron

que la curva de dispersión de los SPPs sufre cambios importantes para frecuencias en los

bordes de la zona de Brillouin, donde aparece un intervalo de frecuencias prohibidas para

la propagación de SPPs. Los autores interpretan este resultado como la manifestación de

un acoplamiento de segundo orden que se produćıa entre los SPPs excitados por la luz

incidente y la periodicidad de la red.

En la década del 70, la teoŕıa de SPPs sobre redes metálicas fue impulsada notable-

mente debido a la aparición de computadoras que permit́ıan manejar grandes volúmenes

de cálculo y procesarlos a altas velocidades. Muchos investigadores empezaron a preocu-

parse por obtener la respuesta electromagética de una red metálica mediante una teoŕıa

rigurosa que involucrara las ecuaciones de Maxwell con las correspondientes condiciones

de contorno sobre la superficie de la red. Como resultado surgieron los llamados métodos

integrales, que se caracterizan por requerir la resolución una ecuación integral basada en

el teorema de Green, los métodos diferenciales, que resuelven el sistema de ecuaciones de

Maxwell, ya sea directamente o bien transformándolo en un sistema de ecuaciones ordi-
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narias, y los métodos modales, basados en representar el campo dentro de los surcos en

términos de autofunciones adaptadas a cada geometŕıa.

Los métodos rigurosos mencionados han sido utilizados para determinar el ĺımite de

validéz de la hipótesis de Rayleigh [19] y pusieron en evidencia que el uso de esta hipótesis

da buenos resultados cuando las ondulaciones de la superficie son poco profundas. La

hipótesis de Rayleigh considera que tanto el campo reflejado como el campo transmitido

por una red de difracción se pueden escribir como una serie cuyos términos representan

ondas salientes desde la superficie. Si bien la hipótesis es estrictamente válida fuera de

la región corrugada, es cuestionable dentro de la región ocupada por los surcos. Este

cuestionamiento se basa en la idea intuitiva de que el campo difractado dentro de los

surcos debe consistir de ondas salientes y entrantes para poder satisfacer las condiciones

de contorno sobre la superficie [20]. La creencia de que el método de Rayleigh reproduce

resultados confiables sólo para redes de surcos poco profundos ha prosperado al punto de

haber sido aceptada por gran parte de la comunidad cient́ıfica. Sin embargo, recientemente

se han publicado una serie de art́ıculos [21,22] que utilizan la hipótesis de Rayleigh sobre

redes muy profundas, con alturas que exeden diez veces el supuesto ĺımite de validez,

y que sin embargo dan resultados satisfactorios siempre que se incremente la precisión

numérica utilizada. Por consiguiente, la hipótesis de Rayleigh pareceŕıa estar limitada

por el condicionamiento del problema numérico y no por la completitud de las funciones

utilizadas para describir los campos dentro de los surcos. Actualmente el tema sigue

abierto.

1.2. Teoŕıa electromagnética rigurosa aplicada al estudio de efec-

tos resonantes en redes

El primer código numérico basado en un método integral que permitió calcular las

anomaĺıas de una red metálica en la región de las microondas e infrarrojo, fue desarro-

llado por Wirgin y Deleuil [23]. McPhedran y Waterworth [24] publicaron un completo

estudio numérico de las anomaĺıas de redes de perfil sinusoidal y triangular. El método

empleado estaba basado en la formulación integral de Pavageau y Bousquet [25] para un

conductor perfecto, y si bien reprodućıa resultados que pońıan en evidencia los aspec-

tos cualitativos de las resonancias, no reprodućıa exactamente los datos experimentales

publicados por Hutley y Bird [26, 27]. La discrepancia se origina en la suposición de con-

ductividad infinita, no válida para frecuencias ópticas donde la conductividad es grande
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pero finita. McPhedran y Maystre [28] aplican un método integral [29] que, a diferencia

de los métodos anteriores, tiene en cuenta la alta (pero finita) conductividad del me-

tal a frecuencias ópticas. Logran reproducir las curvas experimentales de la Ref. [26] y

posteriormente, en el mismo año, publican otro trabajo [30] que reproduce también los

resultados experimentales de la Ref. [27]. Por otro lado, Weber y Mills [31] utilizan un

método integral que también tiene en cuenta la conductividad finita del metal para cal-

cular la curva de reflectividad de una red metálica triangular. Este nuevo método integral

es similar al propuesto simultáneamente por Uretsky [32] y por Petit y Cadillac [33]. Los

resultados obtenidos muestran que para ciertos parámetros de la red de difracción apare-

cen mı́nimos muy pronunciados que pueden atribuirse al acoplamiento resonante entre la

luz difractada y los SPPs. Estos autores observaron que el campo cercano a la superficie

se intensificaba notablemente por efecto del acoplamiento, un resultado de interés cuando

es conveniente incrementar la eficiencia de procesos no lineales tal como la sección eficaz

de dispersión Raman de las moléculas adsorbidas en la superficie. Con la aparición de las

nuevas microscoṕıas de campo cercano, surgieron nuevas formulaciones de los métodos in-

tegrales que permitieron estudiar teóricamente la respuesta resonante y la intensificación

de campo en situaciones mas generales [34–37].

En otra ĺınea teórica, los métodos diferenciales [38,39] permitieron calcular los campos

difractados a partir de un sistema de ecuaciones diferenciales acopladas sujetas a condi-

ciones de contorno adecuadas. Estos métodos han dado buenos resultados para redes

de baja conductividad, pero en un principio no lograron superar las dificultades rela-

cionadas con las conductividades altas, una situación de mucho interés ya que comprende

los metales usados en el rango visible e infrarrojo. Depine y Simon [40] demuestran que

para el caso en que el campo incidente tiene polarización p, el método diferencial de las

Refs. [38,39] es una aproximación válida para redes de surcos poco profundos y proponen

un nuevo formalismo diferencial riguroso válido aún en la zona de alta conductividad [41].

Además, los autores desarrollan un nuevo formalismo diferencial que utiliza la impedan-

cia superficial como condición de contorno. Con esta condición se evita el cálculo de los

campos en el interior del metal, evitándose aśı las dificultades asociadas con las altas

conductividades y minimizándose el tiempo de cómputo [42]. Nevière y Reinisch [43, 44]

utilizan un formalismo riguroso [45] para calcular la intensificación del campo cercano y

su aplicación a la intensificación de procesos no lineales, tales como la dispersión Raman

y la generación de segundo armónico. Chandezon y colaboradores [46] desarrollaron un
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poderoso y eficiente método diferencial basado en un cambio de coordenadas que trans-

forma el perfil del corrugado en una superficie plana. Esta transformación permite pasar

de la representación espacial de las ecuaciones de Maxwell a la representación en el es-

pacio de momentos y conduce a un problema de autovalores cuya solución proporciona

las constantes de propagación de los desarrollos de Fourier. Mediante las condiciones de

contorno, que en el nuevo sistema de coordenadas se aplican sobre un plano, se obtienen

las amplitudes de los campos a ambos lados de la superficie. El método ha sido mejo-

rado por Li quien minimizó las inestabilidades numéricas en sistemas multicapas [47] y

en superficies con bordes agudos [48]. Inchaussandague y Depine [49] han generalizado el

método de Chandezon al caso cónico y a redes fabricadas con cristales uniaxiales de perfil

arbitrario.

Jovicevic y Sesnic [50] desarrollaron un método [51] para estudiar las anomaĺıas de

difracción de una red de conductividad infinita con rugosidades triangulares. Como todo

método modal, requiere empalmar el desarrollo de Rayleigh, válido fuera de los surcos,

con un desarrollo modal de los campos en el interior de los surcos. Andrewartha y co-

laboradores [52] relacionan las anomaĺıas observadas por Wood con la existencia de polos

complejos en las amplitudes del campo difractado, tal como lo hab́ıan hecho Hessel y

Oliner inspirados en el trabajo de Fano. El método resulta adecuado cuando el perfil de la

superficie es rectangular y la conductividad es infinita, ya que las condiciones de contorno

en el interior de los surcos se reducen a las condiciones de Dirichlet o de Neumann. Botten

y colaboradores [53] adaptan el formalismo modal al caso en que el medio es transparente,

caso en el que se plantea la dificultad de tener que resolver una ecuación de autovalores

trascendente de variable compleja para obtener las constantes de propagación de los térmi-

nos modales de los campos en el interior de los surcos. El método dió buenos resultados

excepto para valores grandes del módulo del ı́ndice de refracción, caso que incluye a los

medios de alta conductividad. En ese mismo año, Botten y colaboradores [54] reducen las

dificultades al adaptar un nuevo algoritmo para resolver la ecuación de autovalores. Me-

diante la condición de impedancia superficial, Depine y Lochbihler [55–57] desarrollaron

formalismos modales muy eficientes para redes metálicas que fueron empleados en el con-

trol de calidad de los elementos dispersivos empleados por los satélites AXAF, destinados

a estudiar fuentes estelares de rayos X. Si bien los métodos modales fueron en un principio

desarrollados para redes perfectamente periódicas, posteriormente fueron generalizados al

caso no periódico [58, 59].
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1.3. Estado actual de la plasmónica y objetivos de la tesis

Debido tanto a sus propiedades fundamentales como a sus potenciales aplicaciones, el

estudio de los SPPs ha sido un tópico de crecimiento continuo. En áreas como materia

condensada y f́ısica de superficies, los SPPs han permitido interpretar una gran variedad

de experimentos y entender diversas propiedades fundamentales de los sólidos. Los SPPs

también han encontrado aplicación en un amplio espectro de sensores qúımicos y biológicos

y se supone que podŕıan servir como base para la construcción de circuitos fotónicos en

la nanoescala [14]. Los SPPs también se pueden utilizar, como en el caso de medios

convencionales, para investigar las caracteŕısticas de MMs y se espera que desempeñen

un papel importante en aplicaciones recientes que utilizan MMs, como superlentes [9] o

revestimientos de transparencia e invisibilidad [60]. En particular, se considera que los

SPPs son precursores de la amplificación de ondas evanescentes en superlentes [61].

El creciente interés por los SPPs ha dado lugar a la aparición de una nueva rama

de investigación dentro de la óptica que se conoce como plasmónica [62]. El estudio del

guiado de SPPs constituye uno de los núcleos centrales de la plasmónica por sus posibles

aplicaciones en futuros circuitos fotónicos. Debido a la capacidad de concentrar la luz

sobre la superficie en volúmenes de dimensiones mucho menores que la longitud de onda,

los SPPs se han convertido en firmes candidatos para construir circuitos miniaturizados.

El primer trabajo en revelar las caracteŕısticas de propagación de los SPPs sobre una gúıa

de ondas metálica fue presentado por Economou [63], quien mostró que la gúıa soporta dos

modos plasmónicos, uno con campos simétricos respecto del eje longitudinal de la gúıa y

el otro antisimétrico. El valor de la constante de propagación del modo simétrico es menor

que el valor correspondiente al antisimétrico, motivo por el cual éste último tiene su campo

electromagnético mayormente concentrado sobre las superficies de la estructura. Sarid [64]

encuentra que la longitud de propagación del modo simétrico aumenta cuando el espesor

de la gúıa metálica disminuye, mientras que el modo antisimétrico es atenuado fuertemente

cuando el espesor disminuye. Por este motivo el modo simétrico se conoce con el nombre

de plasmon de largo alcance (LRSP, por sus siglas en inglés: long range surface plasmon)

y el modo antisimétrico se conoce con nombre de plasmon de corto alcance (SRSP, short

range surface plasmon). Mientras que en estos trabajos se considera que el ancho lateral

de la gúıa metálica es infinito, Berini [65] resolvió el problema electromagnético para la

gúıa con ancho finito y del orden de la longitud de onda de la luz en el medio circundante.
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Los resultados predicen que la longitud de propagación de los LRSPs sobre una gúıa

de plata es del orden de 100 micrones para el rango óptico y de unos miĺımetros para el

infrarrojo cercano. Estas distancias son más que aceptables cuando se trata de transportar

información en dispositivos miniaturizados.

Uno de los desaf́ıos centrales de la plasmónica es mejorar la capacidad de controlar la

propagación de SPPs, de manera análoga a como se controla la propagación de la luz en el

espacio tridimensional. La propiedad fundamental que permite alterar el movimiento de

los SPPs es su localización, que produce una fuerte dependencia de la propagación con los

detalles superficiales. En esta ĺınea de investigación se han propuesto estructuras similares

a los cristales fotónicos [67–70], que permiten manipular la interacción entre la luz y la

materia. En el caso del guiado de SPPs, la propuesta consiste en aprovechar las modifica-

ciones introducidas por una modulación periódica. Si el peŕıodo de la modulación es igual

a la mitad de la longitud de onda del SPP, la interacción con la superficie crea dos estados

plasmónicos a dos frecuencias diferentes, entre las cuales se abre una región prohibida

para la propagación de los modos superficiales (SPP–band gap) [18, 66]. Este tipo de es-

tructuras plasmónicas ha sido empleada por Bozhevolnyi y colaboradores [71], quienes

construyeron una red bidimensional de centros dispersores localizada en una superficie.

Los resultados muestran que los SPPs que inciden sobre esta red son atenuados fuerte-

mente cuando su longitud de onda coincide con la correspondiente a la banda prohibida.

La aplicación del fenómeno al guiado de SPPs es inmediata, tal como lo demostraron

Marquart y colaboradores [72] al cear un defecto en la estructura periódica que consist́ıa

en una canal curvo. Utilizando microscoṕıa de campo cercano, los autores mostraron que

los plasmones superficiales se propagaban por el canal. La misma idea puede ser utilizada

para construir un espejo de Bragg para plasmones, tal como se demostró en la Ref. [73].

Otro avance importante en este campo fue lograr enlentecer localmente la propagación de

SPPs mediante estructuras dieléctricas depositadas sobre la superficie metálica [74].

Entre los fenómenos que involucran modos superficiales y que más han atráıdo la aten-

ción de la comunidad cient́ıfica en esta rama de investigación se encuentra la transmisión

extraordinaria de luz. Ebbesen y colaboradores [75] descubrieron que una colección de

agujeros dispuestos periódicamente sobre una gúıa plana de metal dejaba pasar mucha

mas luz que la que incid́ıa sobre los agujeros. Para ciertas longitudes de onda de la luz

incidente, relacionadas con el peŕıodo de la red, los agujeros recoǵıan parte de la luz

que incid́ıa sobre la lámina y produćıan un incremento extraordinario de la luz transmi-
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tida. Los autores interpretaron que el fenómeno se deb́ıa a la excitación de plasmones

superficiales sobre la estructura metálica. Posteriormente, Bonod y colaboradores [76]

publicaron un estudio teórico en el cual se pońıa en evidencia el rol de los plasmones

superficiales en la elevada transmisión observada experimentalmente y demostraron que

una placa de metal sin agujeros, pero corrugada periódicamente, también puede hacerse

transparente cuando se excitan plasmones superficiales. Unos años más tarde, Sarrazin

y colaboradores [77] descubrieron que el fenómeno de transmisión extraordinaria no se

restrinǵıa al caso metálico, donde la parte real negativa de la permitividad es vital para la

excitación de los plasmones superficiales, sino que también estaba presente en estructuras

geométricamente similares, pero constrúıdas con materiales que, a la frecuencia de la luz

incidente, tienen un valor pequeño pero positivo de la parte real de su permitividad (como

sucede en gúıas de cromo para longitudes de onda de la luz incidente del orden de 1100

nm). En estas circunstancias, muy diferentes a las del caso metálico, la alta tranmisión no

puede atribuirse a los plasmones superficiales. Los autores explican el fenómeno mediante

la excitación de polaritones superficiales tipo plasmónicos (a los que ellos denominaron

modos de Brewster–Zennek) y que existen en superficies dieléctricas cuando se cumple

que la parte real de la permitividad del material es positiva y menor que la del medio

circundante (en este caso aire) y que la parte imaginaria de la permitividad es mucho

mayor que la parte real (en este caso las partes real e imaginaria de la permitividad eran

0.4 y 27 respectivamente). Los nuevos modos son similares a los estudiados por Yang y

colaboradores [78] en la superficie de medios semiconductores como el ZnO, cuando la fre-

cuencia coincide con la frecuencia de resonancia transversal de los polaritones de volumen

del medio. En estas condiciones, la parte real de la permitividad tiene un valor cercano a

cero, mientras que la parte imaginaria alcanza un valor aproximadamente igual a 50. Si

bien el modo superficial asociado a la superficie plana de este medio es radiativo (modo

de Brewster), los autores encuentran que cuando la gúıa dieléctrica constrúıda con un

material de estas caracteŕısticas tiene un espesor comparable a la longitud de onda, la

estructura soporta dos modos de propagación no radiativos con una distribución de cam-

po similar a los modos propios estudiados por Sarid en el caso metálico. Debido a esta

similitud se ha utilizado el término exitón superficial de largo alcance (LRSE, long range

surface exciton) para referirse al modo simétrico, y exitón superficial de corto alcance

(SRSE, short range surface exciton) para referirse al modo antisimétrico. Curiosamente,

y a diferencia del caso metálico, la gran absorción del medio material es aprovechada para
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aumentar la longitud de propagación del LRSE, ya que la parte imaginaria de su constante

de propagación resulta inversamente proporcional a la parte imaginaria de la permitividad

del material. Posteriormente, Miyamaru y colaboradores [79] encontraron experimental-

mente que el fenómeno de transmisión extraordinaria también aparećıa sobre una placa de

titanato de estroncio de 0.5 mm de espesor, perforada periódicamente e inmersa en aire,

cuando la luz incidente tiene una frecuencia de 0.5 THz. A esta frecuencia el material de

la placa no verifica la condición de Brewster–Zenneck, ya que las partes real e imaginaria

de la permitividad eléctrica son iguales a 370 y 40 respectivamente. Los autores explican

el fenómeno mediante la excitación de otros modos superficiales, que ellos llamaron ondas

superficiales complejas (CSWs, del inglés complex surface waves).

El desarrollo de sensores es una de las aplicaciones de la plasmónica más difundida en

áreas como en qúımica o en bioloǵıa. Debido a su gran confinamiento, los SPPs resultan

muy sensibles a la presencia de moléculas adsorbidas sobre la superficie. El cambio del

ı́ndice de refracción en las inmediaciones de una superficie modifica las caracteŕısticas de

propagación de los SPPs y esta modificación se puede monitorear mediante técnicas de

campo lejano. Existen dos tipos de sensores, los que permiten excitar los SPPs haciendo

uso de la reflexión total atenuada (ATR, por las siglas inglesas de attenuated total re-

flection) y los acopladores de red, que utilizan una red de difracción para conseguir esta

excitación [80]. Puesto que el SPP excitado produce cambios notorios tanto en la inten-

sidad como en la fase de la luz reflejada, existen dos técnicas de detección: i) sensando

el ángulo de incidencia y manteniendo la longitud de onda fija, o ii) sensando la longi-

tud de onda con el ángulo de incidencia fijo. Actualmente existen numerosos estudios en

esta ĺınea dedicados al diseño y a la optimización de sistemas que tienen como principal

finalidad detectar la presencia de una molécula y sus propiedades, particularmente a fre-

cuencias ópticas. Los resultados presentados hasta este momento muestran que tanto los

dispositivos de red como los de ATR pueden resolver variaciones del ı́ndice del orden de

una parte en diez millones en el rango óptico. Con el objetivo de mejorar la resolución

se han propuesto diversas maneras de sensado que aprovechan algunas caracteŕısticas de

los SPPs, por ejemplo, en las Refs. [81, 82], los autores proponen un sensor basado en la

técnica ATR de acoplamiento que explota la excitación de los dos modos (LRSP y SRSP)

en una gúıa metálica simétrica. Como las longitudes de penetración de estos modos en el

medio a analizar son diferentes, la técnica permite una mejor identificación de la distribu-

ción del ı́ndice cercano a la superficie. Entre los acopladores de red, merece ser destacado el
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sistema diseñado por Alleyne y colaboradores [83] que permite medir la posición del band

gap, muy sensible al cambio de ı́ndice de refracción. Otros autores han propuesto sistemas

con agujeros nanométricos cuya transmisividad es muy sensible a los efectos producidos

por las moléculas orgánicas y biológicas que se pegan a la superficie por efecto del campo

cercano producido por los plasmones superficiales excitados [84]. La necesidad de sensar

moléculas en el rango de frecuencias infrarrojo ha sugerido la utilización de los SPPs exis-

tentes en la superficie de semiconductores dopados, con una frecuencia de plasma inferior

a la de los metales debido a la menor densidad de electrones de conducción [85, 86]. En

el marco de esta discusión, parece atrayente la alternativa de aprovechar los nuevos SPPs

que aparecen en las superficies de los MMs, ya que las técnicas de fabricación actuales

permiten conseguir MMs con frecuencias de plasma y de resonancia magnética muy bien

sintonizables en el infrarrojo. Si bien los estudios sobre las propiedades de los SPPs en la

superficie de MMs se incrementaron significativamente en los últimos años, su utilización

en dispositivos de sensado es un área casi inexplorada.

En un campo tan activo como la plasmónica es dif́ıcil saber cuales serán las aplicaciones

más interesantes, especialmente cuando se tienen en cuenta MMs. En todo caso parece

necesario estudiar y entender desde el punto de vista básico las propiedades fundamen-

tales de los SPPs sobre estructuras que incorporan MMs y es en este campo donde se

enmarca este trabajo de tesis. Los representantes sobresalientes de esta nueva clase de

materiales son los MMs con ı́ndice de refracción negativo [87–90], una propiedad que en

los medios materiales no absorbentes aparece cuando la permitividad eléctrica y la perme-

abilidad magnética son simultáneamente negativas en el mismo rango de frecuencia. Para

medios MMs absorbentes el ı́ndice de refracción negativo aparece cuando se satisfacen

las condiciones demostradas en la Ref. [91]. Recientemente se han propuesto MMs que

exhiben ı́ndice de refracción negativo y que tienen muy baja pérdida, incluso en el rango

de frecuencias ópticas [92]. Ruppin [93] fue el primero en notar que una superficie que

separa un medio convencional y un MM con ı́ndice de refracción negativo puede soportar

la propagación de SPPs no sólo con polarización p sino con polarización s.

De acuerdo con la Ref. [94], en este trabajo de tesis distinguimos seis reǵımenes para

los SPPs que se pueden propagar por una superficie plana que separa un medio dieléctrico

convencional, con parámetros constitutivos ǫ1 y permeabilidad magnética µ1, de un MM

ideal cuyos parámetros constitutivos son ǫ2 y µ2. Estos reǵımenes corresponden a diferentes

regiones del espacio ǫ− µ que se muestra en la Fig. 1, donde ǫ = ǫ2/ǫ1 y µ = µ2/µ1. Las
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Figura 1: Regiones de existencia de SPPs sobre una superficie plana que separa un medio
dieléctrico convencional (ǫ1, µ1) y un MM ideal caracterizado por valores arbitrarios de
su permitividad y permeabilidad (ǫ2, µ2). Los ejes coordenados son los valores relativos
ǫ = ǫ2/ǫ1 y µ = µ2/µ1. Las cruces indican los reǵımenes considerados en los ejemplos del
caṕıtulo 2.
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regiones B, C, D y F corresponden a MMs transparentes con ı́ndice de refracción negativo.

Las regiones B y F soportan SPPs con polarización s, mientras las regiones C y D soportan

SPPs con polarización p [94–96]. En las regiones B y D los SPPs son progresivos, es decir,

el sentido del flujo neto de enerǵıa coincide con el sentido de propagación. En cambio, en

las regiones C y F los SPPs son regresivos, es decir, el flujo neto de potencia es opuesto

al sentido de propagación. La región G (polarización p) incluye el caso de conductores

eléctricos mientras que la región C (polarización s) corresponde a su análogo magnético.

Como consecuencia del decaimiento evanescente sobre ambos lados de la superficie, el

vector de onda del SPP es mayor que el correspondiente al fotón de la misma frecuencia,

una condición que imposibilita el acoplamiento de estos modos superficiales con el campo

electromagnético en el interior de los medios adyacentes a la superficie.

Los sistemas ATR que incorporan MMs han sido estudiados en varios trabajos re-

cientes [97–103]. En particular, en la Ref. [102] se presenta un análisis minucioso de las

caracteŕısticas de propagación de los SPPs en este tipo de dispositivos. Por otro lado,

algunos de los métodos mencionados en la sección 1.2 han sido generalizados para de-

terminar la respuesta electromagnética de una superficie corrugada de MM con ı́ndice

de refracción negativo [104–107]. Un ejemplo de excitación de SPPs en este tipo de su-

perficie ha sido estudiado en la Ref. [106], en la cual se ponen en evidencia los cambios

notables que ocurren en las eficiencias de difracción cuando el material del corrugado

pasa de tener ı́ndice positivo a ı́ndice negativo. Sin embargo, hasta la presentación de los

art́ıculos relacionados con esta tesis, la literatura no contaba con un estudio sistemático

de las propiedades fundamentales de los SPPs inclúıdos en las regiones de existencia iden-

tificadas en la Fig. 1. Para estudiar estas propiedades, en esta tesis consideramos que la

superficie de la red es una perturbación periódica y unidimensional de la superficie plana.

Por lo tanto la profundidad de los surcos es pequeña respecto del peŕıodo de la red y

el sistema presenta simetŕıa de traslación a lo largo de un eje paralelo a los surcos. Si

la dirección de propagación de los SPPs es perpendicular a los surcos, el principio de

superposición nos permite estudiar una polarización arbitraria como superposición de dos

estados fundamentales: la polarización p (vector campo magnético paralelo al eje de los

surcos) y la polarización s (vector campo eléctrico paralelo al eje de los surcos). Este pro-

blema se conoce en la literatura con el término montaje clásico. Si bien esta configuración

es un caso particular de un problema más general en el cual el SPP se propaga en una

dirección arbitraria respecto a un eje paralelo a los surcos (montaje cónico), las novedosas
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caracteŕısticas de los SPPs en medios MMs, los curiosos efectos que estas caracteŕısticas

pueden producir en la respuesta electromagnética y la carencia de trabajos teóricos y

experimentales en la bibliografia nos han llevado en esta tesis a comenzar atacando el

problema relativamente mas sencillo del montaje clásico.

1.4. Organización de la tesis

La organización del trabajo es la siguiente: con el objetivo de incluir los nuevos reǵımenes

de SPPs identificados en la Fig. 1 para superficies planas, en el caṕıtulo 2 reexaminaremos

la técnica de acoplamiento en redes de difracción construidas con MMs. Los resultados

obtenidos ponen en evidencia situaciones donde la excitación resonante de SPPs exhibe

una respuesta electromagnética muy diferente de la que se obtiene en el caso metálico

convencional. También mostramos cómo se puede obtener información sobre las carac-

teŕısticas de propagación de los SPPs excitados a partir de las curvas de respuesta de

la superficie. Puesto que técnicamente los SPPs son los modos propios de la estructura,

para una correcta descripción de los SPPs se debe resolver el problema homogéneo co-

rrespondiente, esto es, las ecuaciones de Maxwell y las condiciones de contorno adecuadas

sin campos electromagnéticos incidentes. Este problema homogéneo es en muchos aspec-

tos formalmente similar al utilizado para determinar las eficiencias de difracción, aunque

tiene una dificultad adicional, relacionada con la continuación anaĺıtica al plano complejo

de la constante de propagación. En el caṕıtulo 3 hacemos esta continuación anaĺıtica y

definimos la superficie f́ısica de Riemann a la cual pertenece la constante de propagación

de los SPPs de la estructura. Este punto es especialmente importante ya que la elección

del corte del plano complejo más adecuado simplifica la resolución del problema. En el

caṕıtulo 4 utilizamos la hipótesis de Rayleigh para desarrollar un método perturbativo

que nos permite encontrar las caracteŕısticas de propagación y la distribución de campo

de los SPPs. En el caṕıtulo 5 presentamos los resultados del problema homogéneo en los

reǵımenes en los cuales el MM es transparente y se discuten las ecuaciones de conservación

de la enerǵıa. En el caṕıtulo 6 se presenta un modelo fenomenológico que se basa en el

cálculo de los ceros y los polos complejos del operador utilizado para calcular la respues-

ta electromagnética de la superficie. Se muestra que ambos problemas, homogéneo y no

homogéneo, están relacionados por este modelo que explica las singularidades presentes

en las curvas de respuesta electromagnética de la superficie debido a la excitación de

SPPs. En todo el trabajo suponemos una dependencia temporal exp(−iωt) para el campo
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electromagnético, donde ω es la frecuencia angular, t es el tiempo e i =
√
−1.
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2. Excitación de SPPs en MMs corrugados

En este caṕıtulo se investiga por primera vez el acoplamiento de red en medios MMs.

En este marco, presentamos las condiciones necesarias para la existencia de SPPs sobre

una superficie plana (sección 2.1) y a continuación, sección 2.2, presentamos el problema

de difracción de la luz por una superficie corrugada periódicamente. En esta sección expli-

camos las condiciones cinemáticas que describen el acoplamiento entre el campo difractado

y el SPP que se propaga por la superficie. En las siguientes secciones presentamos los re-

sultados numéricos correspondientes a los parámetros constitutivos ubicados en las zonas

identificadas en la Fig. 1: en la sección 2.3 se estudia la excitación de SPPs progresivos con

polarización p correspondientes al régimen A, en la sección 2.4 la excitación de SPPs con

polarización s y progresivos que ocurren en el régimen B y en la sección 2.5 la excitación

de SPPs regresivos con polarización p que ocurren en el régimen C. En todos los reǵımenes

analizamos las curvas de reflectividad y fase del campo difractado como función del ángulo

de incidencia para distintos valores de los parámetros geométricos de la red. Estas curvas

han sido obtenidas mediante la implementación del método diferencial de Chandezon [46],

en el cual hemos incorporado las modificaciones propuestas en la Ref. [106] para incluir

medios con ı́ndice de refracción negativo. También hemos verificado que los resultados

coinciden con los proporcionados por el método de Rayleigh, una consecuencia de la baja

amplitud de las redes consideradas. Tanto los comportamientos conocidos para super-

ficies reactivas como los novedosos comportamientos obtenidos en los nuevos reǵımenes

plasmónicos en MMs transparentes se discuten en el marco del modelo fenomenológico

similar al presentado en las Refs. [10, 16, 45] para el caso de redes metálicas. Parte de

los resultados mostrados en este caṕıtulo forman parte del primer estudio sistemático

publicado en la literatura sobre la excitación de SPPs en MMs corrugados [121].

2.1. SPPs en una superficie plana

La superficie plana es un ejemplo de muchas estructuras ciĺındricas (con simetŕıa de

traslación a lo largo de un eje) que permiten la propagación de ondas superficiales. Técni-

camente estas ondas son los modos propios de la estructura. Para poner en evidencia estos

modos estudiaremos brevemente el problema homogéneo de la superficie plana, es decir

investigaremos qué forma adoptan las soluciones de las ecuaciones de Maxwell y de las

condiciones de contorno en ausencia de onda incidente. Consideramos el espacio dividido
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en dos regiones, la región 1 en y > 0 y la región 2 en y < 0. El medio material en cada

región tiene parámetros constitutivos ε1, µ1 (región 1) y ε2, µ2 (región 2). Elegimos el

eje x como dirección de propagación. Teniendo en cuenta la simetŕıa de traslación en la

dirección del eje z y el principio de superposición, el estudio de una polarización arbitraria

se reduce al estudio de dos polarizaciones independientes llamadas modos p y s: en la po-

larización p el vector campo magnético es paralelo al eje z mientras que en la polarización

s el vector campo eléctrico es paralelo al eje z. En estas circunstancias, la dependencia

espacial del campo electromagnético se puede escribir de la siguiente manera

φ(x, y) = exp
[

i (αx + β(1)y)
]

, y > 0 (1)

φ(x, y) = exp
[

i (αx− β(2)y)
]

, y < 0 (2)

donde φ(x, y) representa la componente z del campo eléctrico total para el modo de

polarización s o la componente z del campo magnético total para el modo de polarización

p, α es la constante de propagación y β(1), β(2) son las componentes transversales del

vector de onda en ambos medios,

β(1) =
(ω2

c2
ǫ1µ1 − α2

)1/2
, (3)

β(2) =
(ω2

c2
ǫ2µ2 − α2

)1/2
. (4)

El confinamiento de la onda superficial requiere que el campo electromagnético decrezca

en la dirección perpendicular a la superficie, por lo tanto

Im
[

β(i)
]

> 0 , i = 1, 2. (5)

En el caso ideal en el cual los medios son no absorbentes, β(i) es un número imaginario y

la condición (5) se satisface si

α > max{ǫ1µ1
ω

c
, ǫ2µ2

ω

c
} . (6)

Las condiciones de contorno exigen que las componentes tangenciales del campo electro-

magnético sean continuas sobre la superficie, por lo tanto

β(1) +
1

σ
β(2) = 0 , (7)

donde σ = ǫ2/ǫ1 o σ = µ2/µ1 para los modos de polarización p y s respectivamente. La

ecuación (7) representa la relación de dispersión de los SPPs sobre una superficie plana [93]
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y nos dice que la condición necesaria para la existencia de ondas superficiales es que los

medios a ambos lados de la superficie tengan constantes constitutivas con signo opuesto

σ < 0.

En términos de los parámetros constitutivos relativos de la superficie ǫ = ǫ2/ǫ1 y

µ = µ2/µ1, la constante de propagación se escribe

α2 =
ω2

c2
ǫ1µ1















µ (µ−ǫ)
µ2−1

polarización s

ǫ (ǫ−µ)
ǫ2−1

polarización p.

(8)

Para determinar las regiones de existencia de los SPPs en el espacio de parámetros

constitutivos ǫ−µ debemos pedir que las expresiones (8) cumplan con las condiciones (5)

y además la condición de que el SPP sea propagante (α2 > 0). Estas regiones están repre-

sentadas en la Fig. 1. En el caso real de MMs absorbentes con bajas pérdidas (parámetros

constitutivos complejos pero con un valor pequeño de su parte imaginaria) las regiones de

existencia son sutilmente diferentes a las representadas en la Fig. 1 y han sido discutidas

en la Ref. [96].

2.2. Acoplamiento de red

Consideremos ahora que la superficie plana se perturba con una rugosidad periódica

representada por la función y = f(x) = f(x + d) donde d es el peŕıodo de la perturbación

(ver Fig. 2).

Figura 2: Esquema del problema de acoplamiento.

Si el vector de onda del campo incidente está contenido en el plano x − y (montaje
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clásico) –y tal como ocurŕıa en el caso plano– la simetŕıa de traslación del sistema en la

dirección z junto con el principio de superposición permiten describir los campos totales en

función de los modos de polarización s y p. Suponemos entonces una onda incidente plana,

linealmente polarizada, de amplitud unidad y frecuencia ω. Esta onda llega a la superficie

desde la región y > 0 con un ángulo θ < π/2 medido respecto de la coordenada y. Si bien

esta onda incidente no tiene el momento necesario como para excitar la onda superficial

en una superficie plana, el corrugado periódico proporciona el incremento necesario a

través de múltiplos del momento de la red 2π/d [10–13]. Fuera de la región corrugada, el

campo total φ(x, y) en los medios de incidencia y de transmisión está representado por

las siguientes expresiones

φ(x, y) = ei(α0 x−β0 y) +
+∞
∑

m=−∞

Rm ei(αm x+β
(1)
m y) , y > max f(x) , (9)

y

φ(x, y) =
+∞
∑

m=−∞

Tm ei(αm x−β
(2)
m y) , y < min f(x) , (10)

donde α0 = ω
c

sin θ, αm = α0 + 2π
d

m, β(1)
m =

√

ω2

c2
ǫ1µ1 − α2

m, β(2)
m =

√

ω2

c2
ǫ2µ2 − α2

m y Rm

y Tm son amplitudes complejas correspondientes a los órdenes reflejados y transmitidos.

En las expresiones (9) y (10) sólo un número finito de órdenes difractados corresponden

a ondas planas propagantes mientras que el resto son de naturaleza evanescente. Para

obtener los valores de Rm y Tm es necesario imponer las condiciones de contorno en la

superficie y = f(x). Para este fin es necesario recurrir a métodos numéricos y en esta

tesis el cálculo de Rm y Tm ha sido realizado con los formalismos que pueden verse en las

Refs. [104–107].

Para obtener acoplamiento entre el campo incidente y el SPP que se propaga sobre

la superficie corrugada con constante de propagación α(h) es necesario que se cumpla la

condición Re α(h) = αm, es decir

Re α(h) =
ω

c
ǫ1µ1 sin θ ± n

2π

d
, n = 1, 2, 3, · · · . (11)

En términos de la constante de propagación adimensional κ(h) = cα(h)/ω, la condición

de acoplamiento se escribe de la siguiente manera

sin θ + n
λ

d
= ± Re κ(h) , (12)
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donde λ es la longitud de onda del campo en el medio de incidencia. Cuando se cumpla la

condición (12) esperamos que la onda incidente transfiera enerǵıa al SPP y que en conse-

cuencia la reflectividad del sistema se modifique respecto del caso en que el acoplamiento

está ausente. También esperamos que esta modificación tenga las caracteŕısticas f́ısicas de

toda resonancia, como ser un determinado ancho angular, un valor mı́nimo o máximo más

o menos pronunciado, etc, dependiendo de la profundidad de los surcos y del peŕıodo de la

red. Si bien los formalismos rigurosos desarrollados en las Refs. [104–107] dan las curvas de

reflectividad y fase con una buena precisión numérica, no resulta sencillo predecir a partir

de éstos las caracteŕısticas mencionadas. Por este motivo resulta conveniente generalizar a

medios MMs un modelo fenomenológico originalmente utilizado para describir respuestas

resonantes de SPPs en redes metálicas [10, 45, 109] y posteriormente aplicado a disposi-

tivos ATR metálicos [110]. En este modelo, la amplitud compleja R0 para la polarización

p y para el caso de corrugados metálicos que reflejan únicamente el orden especular, tiene

la siguiente expresión

R0(z, h/d) = ξ(z, h/d)
z − z0(h/d)

z − zp(h/d)
(13)

donde z es la continuación anaĺıtica al plano complejo de la variable sin θ, z0 y zp represen-

tan el cero y el polo complejo de R0 respectivamente y ξ(z, h/d) es una función compleja

suave y casi constante cerca de z0 y zp. El polo zp(h/d) y el parámetro de propagación adi-

mensional κ(h) = cα(h)/ω difieren solamente en múltiplos del cociente entre la longitud

de onda y el peŕıodo del corrugado λ/d. Los parámetros complejos z0 y zp no tienen una

representación anaĺıtica, razón por la cual deben ser calculados numéricamente para cada

problema particular. Su determinación requiere prolongar anaĺıticamente al plano comple-

jo los formalismos usados para hallar las eficiencias de difracción, un punto que no hab́ıa

sido desarrollado previamente en la literatura y que será encarado más adelante en esta

tesis. En este caṕıtulo veremos que a partir del análisis de la respuesta electromagnética

es posible obtener información sobre z0 y zp sin recurrir a la prolongación anaĺıtica.

La expresión fenomenológica (13) predice absorción total siempre que la parte ima-

ginaria de z0(h/d) cambie su signo cuando cambia h/d. Si z0(h/d) toma valores cercanos

al eje real, entonces una onda plana que incide sobre la superficie con z = z0 será prácti-

camente absorbida. Veremos a continuación que las curvas de fase del campo reflejado

juegan un papel importante en la búsqueda del valor cŕıtico de h/d para el cual z0 es pu-

ramente real. En el marco del modelo fenomenológico la fase de R0 viene dada (a menos
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de un valor constante) por la siguiente expresión

Φ(z, h/d) = arctan {z − z0(h/d)

z − zp(h/d)
}. (14)

A partir de (14) surge que Φ(z, h/d) puede exhibir comportamientos muy distintos como

Figura 3: Fase Φ como función de z = sin θ para Im z0 Im zp > 0.

función de z = sin θ (es decir, z real) dependiendo de la ubicación de las partes imagina-

rias del cero y del polo en el plano complejo. Para ilustrar dichos comportamientos, en las

figuras 3 y 4 mostramos el plano complejo z en dos situaciones: Imz0 Imzp > 0 (figura 3)

e Imz0 Imzp < 0 (figura 4). Consideremos un valor de z real indicado por el punto P de la

figura 3. La fase Φ(z, h/d) dada por la ecuación (14) está representada por la diferencia

entre los ángulos φ0 y φP indicados en la figura 3. Vemos aśı que desplazando P sobre el

eje real es posible visualizar el comportamiento de Φ = φ0−φP para distintos ángulos de

incidencia. El resultado se muestra en el recuadro insertado: Φ −→ 0 cuando |z| >> Im zp,

Φ < 0 cuando P está a la izquierda de B, Φ > 0 cuando P está a la derecha de B y Φ = 0

cuando P coincide con B. Además la curva de fase tiene un mı́nimo cuando P pasa por

el punto A y un máximo cuando P pasa por el punto C. Repitiendo el análisis para el

caso Imz0 Imzp < 0 (ver Fig. 4) observamos que ahora la curva de fase resulta monótona

decreciente, en vez de tener un máximo y un mı́nimo como ocurŕıa cuando Imz0 Imzp > 0.

Los resultados mostrados en las figuras 3 y 4 indican que la observación de las curvas de

fase vs ángulo de incidencia obtenidas para distintos valores de h/d, permite visualizar

la posición del cero en el plano complejo, ya que las curvas de fase como función de la

variable z = sin θ tienen un comportamiento muy distinto antes y después de que el cero
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Figura 4: Fase Φ como función de z = sin θ para Im z0 Im zp < 0.

cruce el eje real, es decir antes y después de que la profundidad del corrugado alcance el

valor cŕıtico para el cual se espera una absorción total.

Para ilustrar las caracteŕısticas del acoplamiento de red en los diferentes reǵımenes de

SPPs, hemos elegido la relación entre la longitud de onda y el peŕıodo del corrugado λ/d

para que solamente se propague el orden especular (es decir, la onda plana con m = 0

en la ecuación (9)). Como el estudio se lleva a cabo mediante el análisis de las curvas de

reflectividad y fase en función del ángulo de incidencia θ para una frecuencia definida,

la dispersión del MM resulta irrelevante. Sin embargo, en todos los ejemplos tendremos

en cuenta que la absorción del material en la región y < f(x), que se considera nula en

el diagrama ε − µ de la Fig. 1, debe ser distinta de cero por razones de causalidad. El

lector interesado en ver cómo la dispersión del medio afecta tanto las caracteŕısticas de

propagación de los SPPs como la respuesta de la red cuando es iluminada en condiciones

de acoplamiento, puede consultar la referencia [111].

En los ejemplos consideramos superficies con parámetros constitutivos relativos ǫ y µ

en las regiones A, B y C de la Fig. 1, donde están indicados con una cruz, y omitimos los

casos correspondientes a los reǵımenes D, F y G, que se pueden obtener a partir de los

reǵımes A, B and C intercambiando los parámetros relativos ǫ ←→ µ y la polarización

p←→ s.

2.3. Régimen A: polarización s, excitación de SPPs progresivos

Consideremos λ/d =1.9 y los parámetros constitutivos ǫ =4+0.001i y µ = −1.5+0.001i,

correspondientes a la región A de la Fig. 1 donde los SPPs tienen polarización s. Con estos
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Figura 5: (a) Eficiencia de difracción |R0|2 y (b) fase Φ en el orden reflejado especularmente
como funciones del ángulo de incidencia θ para polarización s, λ/d = 1.9 y para diferentes
valores del cociente h/d. Los parámetros constitutivos relativos son ǫ = 4 + 0.001i y
µ = −1.5 + 0.001i.
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parámetros la Ec. (8) proporciona la constante de propagación κ(0) =2.56904+0.00223i

para la superficie plana. Si suponemos κ(0) ≈ κ(h), la Ec. (12) predice un acoplamiento

entre el campo incidente y el SPP para un ángulo de incidencia θ ≈ 41.99◦. En las

curvas de reflectividad (Fig. 5a) obtenidas con los formalismos rigurosos vemos que la

posición angular de los mı́nimos depende de h/d, lo que indica que la parte real de la

constante de propagación del SPP, si bien tiene un valor parecido al del caso plano,

depende en realidad de la profundidad del corrugado. Análogamente, el ancho angular

de estos mı́nimos aumenta cuando h/d aumenta, lo que indica un incremento de la parte

imaginaria de la constante de propagación del SPP acoplado. Las curvas de eficiencia para

h/d =0.0230 y 0.0231 son casi indistinguibles y la posición angular de estos mı́nimos (con

valores numéricos ≈ 10−8) coincide aproximadamente con el valor predicho por la aproxi-

mación cuasiplana, es decir, tomando κ(h) ≈ κ(0) (Ec. (12)). Sin embargo, las curvas de

fase obtenidas para estas profundidades muestran comportamientos muy diferentes. Para

h/d =0.0230, al igual que para h/d = 0.001, las curvas de fase tienen un mı́nimo y un

máximo, mientras que para h/d =0.0231, al igual que para h/d =0.0340, las curvas de fase

son monótonas decrecientes. Excepto por un cambio de polarización, el comportamiento

ilustrado en la Fig. 5 es el análogo magnético para la zona A del fenómeno de absorción

total observado en redes metálicas para la zona G [10, 45, 108–110].

El cambio de comportamiento en las curvas de fase puede interpretarse fácilmente en

el marco del modelo fenomenológico de polos y ceros, ya que de acuerdo a lo discutido

anteriormente indicaŕıa la existencia de un valor cŕıtico de h/d entre los valores 0.0230 y

0.0231, para el cual el cero de R0 cruza el eje real y la luz incidente es absorbida totalmente

por la red. De las curvas de fase mostradas en la Fig. 5b, concluimos que Imz0 Imzp > 0

para h/d=0.0230 (porque la curva tiene un máximo y un mı́nimo) y que Imz0 Imzp < 0

para h/d=0.0231 (porque la curva es monótona).

Es fácil ver que el término de las expresiones (9) y (10) que se acopla con el SPP

corresponde al orden evanescente m = 1, ya que para este término se cumple la condi-

ción Re α(h) = αm. La Fig. 6 muestra el mapa de |R+1| como función de θ y de h/d.

Observamos que la mayor intensificación de este orden ocurre para los mismos valores de

h/d y de θ en que a luz incidente es absorbida totalmente por la red. Esto indica que el

acoplamiento óptimo del SPP se da bajo condiciones muy similares a las necesarias para

tener absorción total y máxima intensificación local de campo, tal como sucede en el caso

convencional metálico.
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Figura 6: Mapa de la amplitud |R+1| como función de h/d y θ, los otros parámetros son
iguales a los de la Fig. 5.

2.4. Régimen B: polarización s, excitación de SPPs progresivos

Para nuestro próximo ejemplo hemos elegido una superficie con parámetros consti-

tutivos relativos ǫ = −0.21213 + 0.001i y µ = −1.4142 + 0.001i, que corresponden al

régimen B de la Fig. 1 donde los SPPs tienen polarización s. Con estos parámetros, la Ec.

(8) proporciona la constante de propagación κ(0) = 1.30385 + 0.00138i para la superficie

plana. Debido a que la parte real del ı́ndice de refracción relativo es menor que la unidad,

la superficie plana presenta diferentes reflectividades para ángulos de incidencia menores

o mayores que el ángulo cŕıtico de reflexión total θc =33.21◦. Seleccionando el valor de

λ/d podemos sintonizar el ángulo de incidencia θ para que el acoplamiento entre la ra-

diación incidente y el SPP caiga en regiones correspondientes a alta (θ > 33.21◦) o baja

(θ < 33.21◦) reflectividad.

36



Figura 7: (a) Eficiencia de difracción |R0|2 y (b) fase Φ en el orden reflejado especularmente
como funciones del ángulo de incidencia θ para polarización s, λ/d = 1.9 y para diferentes
valores del cociente h/d. Los parámetros constitutivos relativos son ǫ = −0.21213+0.001i
y µ = −1.4142 + 0.001.
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2.4.1. Excitación después de reflexión total

Primero seleccionamos el valor λ/d =1.9, para el que la Ec. (12) junto con la aproxima-

ción cuasiplana (κ(h) ≈ κ(0)) predice excitación de SPPs cerca de θ ≈ 36.57◦, un ángulo

de incidencia que cae en la región angular donde la superficie plana se comporta como

totalmente reflectante. El orden evanescente que acopla con el SPP está representado por

el término con m = −1 en las expresiones (9) y (10).

La Fig. 7 muestra |R0(θ)|2 y Φ(θ) correspondiente al orden reflejado especularmente

para polarización s y para valores de h/d en el rango 0.0050–0.0190. Si bien la superficie

está caracterizada por un ı́ndice de refracción casi real, las curvas graficadas en la Fig.

7 muestran esencialmente el mismo comportamiento que las mostradas en la Fig. 5 para

una superficie con un ı́ndice de refracción prácticamente imaginario. Para un ángulo de

incidencia muy cercano al predicho por la aproximación cuasiplana, observamos que las

curvas de reflectividad para h/d =0.0126 y 0.0127 son casi indistinguibles. Sin embargo,

la curva de fase para h/d =0.0126 tiene un máximo y un mı́nimo, mientras que para

h/d =0.0127 la fase es una función monótona creciente, lo que indica que el cero de R0

cruza el eje real para un valor cŕıtico de h/d que cae entre 0.0126 y 0.0127.

La Fig. 8 muestra que tal como ocurŕıa en el ejemplo previo (región A), la amplitud

del orden evanescente que se acopla con el SPP alcanza su máximo valor para las mismas

condiciones en que tiene lugar el fenómeno de absorción total.

2.4.2. Excitación antes de reflexión total

Si repetimos el estudio en la región A pero en vez de considerar λ/d =1.9 ahora elegimos

λ/d =1.5, la Ec. (12) junto con la aproximación cuasiplana predicen que el acoplamiento

resonante ocurre para θ ≈11.31◦. Para este ángulo de incidencia la superficie plana refleja

un valor cercano al 20% de la potencia incidente, en lugar de ser totalmente reflectante

como suced́ıa en el ejemplo previo. El orden evanescente que ahora acopla con el SPP

está representado por el término m = −1 en las expresiones de los campos (9) y (10).

La Fig. 9 muestra la eficiencia |R0(θ)|2 y la fase Φ(θ) correspondiente al orden re-

flejado especularmente para polarización s y para valores de h/d en el rango 0.0070–

0.0280. Las curvas de eficiencia para corrugados con h/d =0.007 reproducen casi el mismo

comportamiento que una superficie plana, excepto para ángulos de incidencia cercanos

al acoplamiento donde como novedad se puede observar la presencia de una pequeña
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Figura 8: Mapa de la amplitud |R−1| como función de h/d y θ, los otros parámetros son
iguales a los de la Fig. 7.

asimetŕıa que se manifiesta a través de un mı́nimo y de un máximo. Cuando se aumen-

ta el valor de h/d (no mostrado en la Fig. 9a) la asimetŕıa en la curva de eficiencia se

hace cada vez más pronunciada, con un máximo cada vez mayor y un mı́nimo pequeño

que puede hacerse cero dentro de la precisión numérica. Las curvas de eficiencia para

h/d =0.0225 y h/d =0.0226 (Fig. 9a) son indistinguibles y presentan un valor mı́nimo de

≈ 10−8, mientras que el máximo alcanza un valor que es dos veces mayor que el corres-

pondiente a la reflectividad de una superficie plana en esta región angular. Para mayores

valores de h/d el mı́nimo es distinto de cero y el valor máximo aumenta, como se obser-

va en la curva correspondiente a h/d =0.0280 para la cual el máximo es casi tres veces

mayor que el valor de la reflectividad obtenida para h = 0. Este comportamiento curioso

no ha sido observado en redes de materiales convencionales, para las cuales la absorción

primero se reduce y luego desaparece cuando el cociente entre la altura y el peŕıodo del

corrugado aumenta desde el valor cŕıtico correspondiente al fenómeno de absorción total.

En términos del cero y del polo, este comportamiento inusual de las curvas de eficiencia

podŕıa ser explicado suponiendo Re z0 6= Re zp.
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Figura 9: Lo mismo que la Fig. 7, para λ/d = 1.5

40



Figura 10: (a) Mapa de |R0| y (b) mapa de |R−1| como funciones de h/d y θ, los otros
parámetros son iguales a los de la Fig. 9.
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Como ocurre en los ejemplos previos, las curvas de fase mostradas en la Fig. 9b cambian

su comportamiento para algún valor cŕıtico de h/d, en este caso entre 0.0225 y 0.0226. Para

valores de h/d menores que el valor cŕıtico, las curvas muestran un máximo y un mı́nimo,

un comportamiento que podŕıa corresponder a la condición Im zp Im z0 > 0, mientras que

para valores de h/d mayores que este valor cŕıtico las curvas son funciones monótonas del

ángulo de incidencia (Im zp Im z0 < 0). Sin embargo, contrariamente al comportamiento

observado en los ejemplos previos, vemos que la amplitud del orden evanescente que

acopla con el SPP no alcanza su máximo valor en las mismas condiciones en que ocurre

absorción total, una caracteŕıstica que muestra que no siempre es correcto obtener la

relación de dispersión del SPP mediante la detección del mı́nimo de reflectividad, un

procedimiento muy común cuando se emplean los acopladores de prisma o de red en

medios convencionales [10–14]. Esto se aprecia en la Fig. 10, que muestra los mapas de

|R0| (Fig. 10a) y |R−1| (Fig. 10b) como funciones de θ y h/d. Notar que el mapa en la

Fig. 10a refleja las asimetŕıas en las curvas de eficiencia mostradas en la Fig. 9a.

2.5. Régimen C: polarización p, excitación de SPPs regresivos

Para ejemplificar el comportamiento resonante de los SPPs en la región C de la Fig. 1

elegimos ǫ = −0.9487 + 0.0001i y µ = −1.5811 + 0.001i, parámetros relativos para los

cuales los SPPs son regresivos (dirección del flujo neto de potencia paralelo a la superficie

con sentido opuesto a la dirección de propagación [94]) y tienen polarización p. Con estos

valores la Ec. (8) da una constante de propagación κ(0) = 2.44979 − 0.00245i, con parte

imaginaria negativa debido al carácter regresivo del SPP en la superficie plana. Si elegimos

λ/d =1.9, la Ec. (12) y la aproximación cuasiplana predicen que la excitación del SPP

ocurre para ángulos de incidencia θ ≈ 33.35◦ con m = +1. En esta región angular la

superficie plana refleja menos que el 3% de la potencia incidente.

La Fig. 11a muestra la reflectividad especular |R0(θ)|2 de la red para polarización p y

para h/d =0.001, 0.00275, 0.00278 y 0.0036. Todas las curvas exhiben mı́nimos cerca del

ángulo de incidencia para el cual se espera el acoplamiento. Observamos que la posición

angular de estos mı́nimos decrece a medida que se incrementa h/d, lo que indica que la

parte real de la constante de propagación disminuye al aumentar la profundidad del corru-

gado. Las curvas para h/d =0.00275 y 0.00278 son indistinguibles y presentan absorción

casi total (mı́nimos ≈ 10−8) para el ángulo de incidencia θ =33.34◦. Sin embargo, la curva

de fase para h/d =0.00275 (y para h/d =0.001) tiene máximo y mı́nimo, mientras que
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Figura 11: (a) Eficiencia de difracción |R0|2 y (b) fase Φ en el orden reflejado espe-
cularmente como funciones del ángulo de incidencia θ para polarización p, λ/d = 1.9 y
h/d = 0.0010, 0.00275, 0.00278 y 0.00360; (c) lo mismo que (a), para h/d = 0.0054, 0.0062
y 0.0069. Los parámetros constitutivos son ǫ = −0.9487 + 0.0001i y µ = −1.5811 +0.001.
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la fase para h/d = 0.0278 (y para h/d = 0.00360) es una función monótona del ángulo

de incidencia (Fig. 11b). En términos del modelo fenomenológico, el comportamiento

mostrado en la Fig. 11a y 11b indica la existencia de un cero z0 real que ocurre para un

valor cŕıtico de h/d entre 0.00275 y 0.00278.

Recordemos que en redes de materiales convencionales (redes metálicas) el efecto de

absorción total asociado con la excitación de SPPs es un efecto curioso y espectacular, en

el sentido que la introducción de un corrugado muy débil puede transformar una superfi-

cie con reflectividad muy alta en una superficie con reflectividad nula. Los ejemplos para

los nuevos materiales artificiales que hemos mostrado en las secciones 2.3 y 2.4.1 —en

reǵımenes de excitación de SPPs en los cuales el campo electromagnético incidente sufre

una atenuación reactiva y es reflejado— exhiben caracteŕısticas muy similares. En este

marco, los efectos mostrados en la Fig. 11a son de alguna manera menos espectaculares

que los anteriores, ya que en ausencia de corrugado la reflectividad de la superficie plana

es muy baja y por este motivo la excitación del SPP debida a la rugosidad periódica,

si bien proporciona absorción total, no cambia tan drásticamente la respuesta de la su-

perficie. Sin embargo, hemos observado que la excitación resonante de SPPs regresivos

también puede estar asociada con cambios notables en la respuesta electromagnética de

la superficie. Esto se muestra en la Fig. 11c en la que se ha graficado la reflectividad espe-

cular |R0(θ)|2 para los mismos parámetros de la Fig. 11a, pero para valores del cociente

entre la altura y el peŕıodo del corrugado h/d =0.0054, 0.0061 y 0.0069. Las curvas de

fase correspondientes (no mostradas) exhiben un comportamiento monótono similar al

mostrado en la Fig. 11b para h/d = 0.00278 y 0.0036. Observamos que las curvas de efi-

ciencia de la Fig. 11c exhiben valores máximos cerca del ángulo de incidencia para el cual

se espera el acoplamiento del SPP y donde las curvas de eficiencia de la Fig. 11a exhiben

mı́nimos. En este rango, la posición angular de estos máximos decrece a medida que el

parámetro de red h/d aumenta. Este comportamiento no ha sido observado en corruga-

dos metálicos, para los cuales la absorción es primero reducida y finalmente desaparece

cuando el cociente entre la altura y el peŕıodo del corrugado es mayor que el valor cŕıtico

correspondiente al fenómeno de absorción total. Debido a que las curvas de eficiencia de

la Fig. 11 son bastante simétricas, esperamos Re z0(h/d) ≈ Re zp(h/d) para los valores de

h/d considerados en este ejemplo. Además, para los valores de h/d que proporcionan altas

reflectividades, se espera que la parte imaginaria del cero complejo sea apreciablemente

mayor que la parte imaginaria del polo.
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Figura 12: (a) Mapa de |R0| y (b) mapa de |R+1| como funciones de h/d y θ, los otros
parámetros son iguales a los de la Fig. 11.

45



La Fig. 12 muestra los mapas de |R0|2 (Fig. 12a) y |R+1|2 (Fig. 12b) como funciones

de θ y h/d. Podemos observar que, tal como ocurŕıa en el régimen estudiado en 2.4.2,

las condiciones de máxima absorción del campo incidente y de máxima intensificación del

SPP no son iguales.

2.6. Obtención de polos y ceros mediante el ajuste de curvas

En los ejemplos de este caṕıtulo hemos visto que la respuesta electromagnética comple-

ta (en reflectividad y fase) obtenida utilizando los formalismos numéricos rigurosos cerca

de las resonancias de SPPs podŕıa ser entendida de una manera muy sencilla utilizando

la generalización a medios MMs del modelo fenomenológico de polos y ceros. Sin embar-

go, para utilizar solamente el modelo sencillo seŕıa necesario obtener numéricamente los

parámetros z0(h/d), zp(h/d) y ξ(z, h/d), una tarea que involucra la complicación de una

continuación anaĺıtica al plano complejo de los formalismos utilizados para determinar

las eficiencias de difracción. En particular, zp(h/d) está ı́ntimamente conectado con la

constante de propagación compleja κ(h) = cα(h)/ω del SPP en la superficie corrugada,

cantidad que más adelante será obtenida mediante la solución del problema homogéneo

asociado. Para postergar la continuación anaĺıtica, en esta sección nos conformaremos con

calcular los parámetros z0(h/d), zp(h/d) y ξ(z, h/d) de una manera aproximada mediante

el ajuste del modelo fenomenológico (13) a los resultados numéricos rigurosos, un camino

que posteriormente nos permitirá verificar los resultados obtenidos mediante la solución

del problema homogéneo.

Algunos resultados para z0(h/d) y zp(h/d) en los diferentes reǵımenes considerados

previamente se muestran en la tabla I. Los valores de ξ(z, h/d) no se muestran en esta

tabla porque son prácticamente idénticos a los calculados mediante los coeficientes de

Fresnel correspondiente a la superficie plana en la misma región angular. Hemos usado

un esquema iterativo en el cual los parámetros extráıdos del modelo para las curvas de

eficiencia se introducen en la Ec. (14) para calcular el modelo de la curva de fase, el

esquema termina cuando el modelo y las curvas de fase calculadas rigurosamente son

idénticas de acuerdo con la precisión gráfica.

El valor complejo de zp(0) en la tabla I se obtuvo mediante desplazamientos del valor

de κ(0) en múltiplos del cociente entre la longitud de onda y el peŕıodo del corrugado

λ/d de manera que su parte real caiga dentro del intervalo [−1, 1]. Si la constante de

propagación del SPP no fuera afectada por el corrugado sinusoidal, zp(0) debeŕıa ser
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Cuadro 1: Resultados para zp(h/d) y z0(h/d) obtenidos mediante el ajuste de las curvas
de reflectividad y fase correspondientes a los ejemplos de las secciones 2.3, 2.4.1, 2.4.2 y
2.5.

Sección λ/d h/d Re zp(h/d) Im zp(h/d) Re z0(h/d) Im z0(h/d) Re zp(0) Im zp(0)
2.3 1.9 0.023 0.67377 0.00447 0.67376 7.610−6 0.66904 0.00223

2.4.1 1.9 0.012 0.59547 −0.00263 0.59546 −1.310−4 0.59615 −0.00138
2.4.2 1.5 0.022 0.19530 −0.00356 0.19129 −8.010−5 0.19615 −0.00138
2.5 1.9 0.003 0.54967 −0.00300 0.54935 5.110−4 0.54978 −0.00245
2.5 1.9 0.0069 0.54963 −0.00490 0.54814 0.01214 0.54978 −0.00245

igual que zp(h) [10, 45]. Debido a las pérdidas de enerǵıa por radiación introducidas por

el corrugado, los valores de |Im zp(h/d)| presentados en la tabla I son mayores que los

valores de |Imκ(0)| correspondientes a la superficie plana. La simetŕıa angular observada

en las curvas de eficiencia y fase en los casos presentados en las secciones 2.3 se manifiesta

en los valores de Re zp(h/d) y Re z0(h/d) de la tabla I, que difieren en la quinta cifra

significativa. Por otro lado, para el caso presentado en la sección 2.4.2 los valores de

Re zp(h/d) y Re z0(h/d) difieren por encima del segundo d́ıgito significativo, un hecho

que tiene en cuenta la asimetŕıa angular observada en las curvas de eficiencia para este

ejemplo. En el régimen C (sección 2.5) y para el valor h/d =0.0069, mayor que el valor

correspondiente al fenómeno de absorción total, |Im z0(h/d)| es apreciablemente mayor

que |Im zp(h/d)|. Si tenemos en cuenta que en este caso Re z0(h/d) ≈ Re zp(h/d), el

valor del máximo observado en la curva de eficiencia de la Fig. 11c es ≈ |ξIm z0/Im zp|2,
un valor apreciablemente mayor que el de la reflectividad correspondiente a la superficie

plana.
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3. Determinación de la superficie propia de Riemann

En el caṕıtulo anterior usamos la técnica de acoplamiento de red para poner en evi-

dencia los novedosos efectos que pueden ocurrir en la superficie de un MM cuando la

radiación incidente excita SPPs. Si bien los resultados de este estudio dan una idea de

cómo el corrugado superficial altera la propagación de la onda superficial respecto del

caso plano, para un estudio completo se debe resolver el problema homogéneo correspon-

diente. Este problema homogéneo es en muchos aspectos formalmente similar al utilizado

para determinar las eficiencias de difracción, aunque tiene una dificultad adicional rela-

cionada con la continuación anaĺıtica en el plano complejo de ciertas cantidades f́ısicas.

La continuación anaĺıtica es inevitable aún cuando los medios considerados carezcan de

pérdidas intŕınsecas por disipación. Esto es aśı ya que en el caso plano la constante de

propagación para medios sin pérdidas es real, debido a que el SPP no puede perder enerǵıa

ni por efectos óhmicos ni por irradiación. En cambio, la alteración de la simetŕıa plana

producida por la rugosidad permite que el SPP se acople con un fotón y pueda perder

enerǵıa por irradiación. En otras palabras, el corrugado produce un cambio tanto de la

parte real como de la parte imaginaria de la constante de propagación de la onda su-

perficial respecto del caso plano y, aún en el caso ideal de medios sin pérdidas, el valor

de la parte imaginaria de la constante de propagación puede ser distinto de cero. Vemos

aśı que esta parte imaginaria juega un papel muy importante no sólo porque en los casos

reales siempre existirán pérdidas óhmicas, sino también porque está ı́ntimamente ligada

con las pérdidas por radiación que modifican considerablemente la respuesta de la super-

ficie respecto del caso en que la excitación está ausente y que permiten la detección del

SPP.

Veremos en este caṕıtulo que la clave de la continuación anaĺıtica es la determinación de

las ramas de las funciones multivaluadas β(j)
m que representan la constante de propagación

perpendicular al plano medio de la superficie en función de la constante de propagación

paralela al mismo. Este procedimiento determina la superficie propia (o superficie f́ısica)

de Riemann del problema de difracción prolongado al plano complejo.

Si bien los cortes en el plano complejo que determinan las distintas ramas de la super-

ficie de Riemann de una función multivaluada son en principio arbitrarios, la elección del

corte más adecuado simplifica notablemente la resolución del problema f́ısico que estamos

tratando. La elección del corte ha sido encarada para estudiar las caracteŕısticas de los
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modos guiados por estructuras electromagnéticas y se han sugerido diversos cortes.

En los trabajos de Sommerfeld [112], Zenneck [113] y Collin [114] las ĺıneas de corte

se eligen con la condición de que la parte imaginaria de las constantes de propagación

perpendiculares a la superficie sean iguales a cero, mientras que las ramas de las funciones

ráız cuadrada se eligen de manera tal que el campo del modo guiado esté ligado a la

superficie. Este es el corte elegido por Ishimaru y sus colaboradores [96] para generalizar

a medios con pérdidas el problema homogéneo de la interfase plana de un MM absorbente.

En la Ref. [45] se propone otro corte que conduce a seleccionar como modos propios a

aquellos cuya constante de propagación paralela a la superficie tiene parte real mayor que

el vector de onda del fotón en cada uno de los medios (modos no radiativos). En este

caṕıtulo se pretende justificar la elección del corte que mejor se adapte al estudio de los

SPPs sobre una superficie corrugada de MM.

El caṕıtulo está organizado de la siguiente manera: en la sección 3.1 discutimos los

cortes propuestos en las Refs. [96, 112–114] usados para determinar los modos propios de

una superficie plana y mostramos que estos cortes no son adecuados para la superficie

corrugada periódicamente, ya que no proveen el campo de radiación esperado para algunos

valores del cociente entre la longitud de onda y el peŕıodo del corrugado. En las secciones

3.2 y 3.3, mostraremos que los cortes que mejor se adaptan a esta situación tienen similitud

con los propuestos en las Refs. [45, 115].

3.1. De la superficie plana a la superficie corrugada

Consideremos la superficie plana y = 0 (Figura 13a) que separa un material dieléctri-

co ideal con parámetros constitutivos ε1, µ1, ambos reales y positivos, de un material

caracterizado por los parámetros constitutivos ε2, µ2 con parte real arbitraria y parte

imaginaria mucho menor que el módulo de la parte real. Si φ(x, y) representa la compo-

nente z del campo magnético total para el modo de polarización p o del campo eléctrico

total para el modo de polarización s, el campo a cada lado de esta superficie se escribe,

φ(x, y) = Rei(αx+β(1)y), y > 0 (15)

φ(x, y) = T ei(αx−β(2)y), y < 0, (16)

donde R y T son amplitudes complejas, α es la constante de propagación paralela a la

superficie y β(1) y β(2) son las componentes transversales del vector de onda en cada medio.

En términos del parámetro de propagación adimensionalizado κ, α = 2π
λ

κ, donde λ es la
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Figura 13: a) Superficie plana que separa los medios de parámetros constitutivos ε1, µ1 y ε2, µ2.

b) Superficie periódicamente corrugada. El armónico espacial correspondiente al orden m = 0
es no radiativo, mientras que los armónicos m = −1 y m = −2 irradian enerǵıa hacia el medio

superior. La dirección de radiación está determinada por el valor real de las constantes de
propagación. El resto de armónicos espaciales son no radiativos.

longitud de onda en el medio 1 y

β(1) =
2π

λ

√
ε1µ1(1− κ2)1/2, (17)

β(2) =
2π

λ

√
ε1µ1(n

2 − κ2)1/2, (18)

con n =
√

ε2
√

µ2/
√

ε1µ1 el ı́ndice de refracción relativo. El carácter bivaluado de las

funciones β(j) (j = 1, 2) requiere la determinación de las ramas que tienen sentido f́ısico.

Para κ real, la manera de garantizar las condiciones de radiación en el infinito es elegir

las ramas de acuerdo con las condiciones,

Im β(j) ≥ 0, (19)

y entonces, en sus respectivos planos complejos, las funciones β(j)(κ) siempre recorren las

curvas δ(j) representadas con ĺıneas de puntos en las Figuras 14b y 14d. Cuando κ es un

número complejo, la curva δ(j) debe estar contenida en la región del plano complejo corres-

pondiente a la rama f́ısica de la función β(j)(κ) y por lo tanto esta rama debe satisfacer

la condición (19) para κ complejo. Las ramas Im β(1) ≥ 0 y Im β(2) ≥ 0 definen la hoja

propia (también llamada hoja f́ısica) sobre la superficie de Riemann en el espacio complejo

κ. La superficie de Riemann también incluye otras tres hojas –llamadas impropias, porque

no representan ondas f́ısicamente admisibles– que corresponden a las siguientes elecciones

de ramas: Im β(j) < 0 para j = 1, 2, Im β(1) < 0 y Im β(2) > 0, Im β(1) > 0 y Im β(2) < 0.

Por construcción, las cuatro hojas (la propia y las tres impropias) se separan una de otra
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Figura 14: a) Ĺıneas de corte L1 que dividen el plano κ complejo en dos regiones: ΓI (gris

oscuro) y ΓII (gris claro). b) γ(1) : Im β(1) = 0 y región del plano β(1) complejo correspondiente
a la rama f́ısica: Im β(1) ≥ 0. La ĺınea de trazos δ(1) representa el valor de β(1) para valores

reales de κ. c) Ĺıneas de corte L2 definidas desde los puntos de ramificación κ = ±n mediante la
Ec. (20). d) γ(2) : Im β(2) = 0 y región del plano β(2) complejo correspondiente a la rama f́ısica:

Im β(2) ≥ 0. La curva δ(2) (representada en ĺınea de trazos) representa el parámetro β(2) para
valores reales de κ.
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por la condición Im β(j) = 0, que expĺıcitamente se puede reescribir:

κ2 − n(j)2 = −a, con a real y positivo, (20)

donde n(1) = 1 y n(2) = n. La ecuación (20) define las ĺıneas de corte en el espacio complejo

κ mostradas con el śımbolo L(j) en las figuras Fig. 14a y 14c. Cada una de estas ĺıneas

divide el plano complejo κ en dos regiones. Como se ve en la Fig. 14a, la ĺınea L(1) divide

las regiones Γ1 (gris oscuro) y ΓII (gris claro). Análogamente, la ĺınea L(2) (ver Fig. 14c)

divide las regiones ΩI (gris oscuro) y ΩII (gris claro).

Ahora perturbamos la superficie plana con una modulación pequeña representada por

la función y = f(x) (ver Figura 13b). En este caso el campo φ(x, y) se puede desarrollar

como una serie de armónicos espaciales (u órdenes)

φ(x, y) =
+∞
∑

m=−∞

Rm ei(αmx+β
(1)
m y), y > max {f(x)}, (21)

φ(x, y) =
+∞
∑

m=−∞

Tm ei(αmx−β
(2)
m y), y < min {f(x)}, (22)

donde

αm =
2π

λ

√
ε1µ1κ(h/λ) +

2π

d
m, (23)

es la componente x del vector de onda del m–ésimo armónico espacial, h es la altura del

corrugado, κ(h/λ) es la constante de propagación adimensionalizada correspondiente a

m = 0, d es el peŕıodo del corrugado y Rm y Tm son amplitudes complejas a determinar.

La componente y del vector de onda del m–ésimo armónico espacial es

β(1)
m =

2π

λ

√
ε1µ1(1− κ2

m)1/2 (24)

β(2)
m =

2π

λ

√
ε1µ1(n

2 − κ2
m)1/2. (25)

A medida que la onda superficial se propaga por la superficie, los armónicos espaciales

pueden irradiar enerǵıa hacia el medio 1 siempre que se verifique la condición |Re κm| < 1.

El número de armónicos espaciales radiativos depende de la relación λ/d.

En la Figura 13b hemos esquematizado la situación en la que dos órdenes son propa-

gantes. Nuestro objetivo es ver si el corte definido para el caso de superficie plana describe

correctamente esta situación. A diferencia del caso plano, ahora tenemos un conjunto in-

finito de hojas f́ısicas de Riemann, una por cada armónico espacial correspondiente a las
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ecuaciones (21) y (22). Este conjunto constituye la hoja f́ısica de Riemann del problema

homogéneo de una superficie corrugada. Si el corte dado por la ecuación (20) se generaliza

al plano complejo κm de cada armónico espacial y si se seleccionan las ramas de las fun-

ciones β(j)
m de manera similar al caso de superficie plana, estas ramas verifican la siguiente

condición:

Im β(j)
m ≥ 0. (26)

Con esta generalización, tanto las ĺıneas de corte en el plano complejo correspondiente al

armónico espacial κm como las ramas de las funciones β(j)
m son idénticas a las mostradas

en la Figura 14, excepto que ahora se debe reemplazar κ por κm y β(j) por β(j)
m . El con-

junto infinito de planos κm cuya imagen a través de las funciones β(j)
m queda determinada

por las condiciones (26) constituye la hoja f́ısica de Riemann del problema. Veremos a

continuación que esta elección no muestra el mecanismo de radiación esperado cuando

la onda superficial se propaga por la superficie. Sin necesidad de pensar aún en medios

metamateriales, consideremos por ejemplo el caso de una superficie metálica suavemente

corrugada. Se sabe que en esta superficie se pueden propagar ondas superficiales (plas-

mones superficiales) descriptas por las Ecs. (21) y (22), donde κ(h/d) resulta muy similar

a la constante de propagación κ(0) correspondiente a superficie plana. Siempre es posi-

ble elegir un valor de λ/d (mediante la selección apropiada del peŕıodo de la red) para

que el plasmón tenga dos órdenes radiativos, ambos con flujos de potencia saliente de la

superficie, en la dirección +y, tal como se esquematiza en la Figura 13b. Si Re κ > 0,

el armónico fundamental (m = 0) se propaga en el sentido +x, con lo cual Im κ > 0.

En esta situación, el flujo de potencia asociado al armónico espacial m = −1 tiene com-

ponente en la dirección +x (0 < κ−1 < 1) mientras que el flujo de potencia asociado al

armónico espacial m = −2 tiene componente en la dirección −x (−1 < κ−2 < 0). Si bien

el criterio (26) para elegir cortes predice correctamente la dirección de radiación asociada

al armónico espacial m = −2, no lo hace para el armónico espacial m = −1. Esto es

aśı debido a que con este criterio κ−1 cae en la región ΓI de la Figura 14a y entonces β
(1)
−1

cae en la región β(ΓI) de la Figura 14b. En esta región, Re β
(1)
−1 < 0 (no se reproduce la

dirección correcta para el flujo de potencia) e Imβ
(1)
−1 > 0 (el campo asociado al armónico

m = −1 queda confinado a la superficie), por lo que debemos concluir que el criterio

(26) para elegir los cortes de β(m)(κ) no es f́ısicamente adecuado para tratar el problema

homogéneo de superficies corrugadas. Se podŕıa intentar corregir el problema eligiendo la

rama opuesta de la función β
(1)
−1, pero esto equivale a cambiar β

(1)
−1 −→ −β

(1)
−1, y la onda
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superficial aśı definida resultaŕıa un modo impropio (no pertenenciente a la hoja f́ısica de

Riemann) del sistema. Esta segunda posibilidad sólo brinda una diferencia de definición,

sin cambios en la situación f́ısica del problema, aunque agrega la incomodidad de buscar

los modos en más de una hoja de la superficie de Riemann.

El ejemplo anterior pone en evidencia que los cortes adecuados para describir situa-

ciones f́ısicas como la esquematizada en la en la Figura 13b deben tratar de manera

distinta a los armónicos espaciales con |Re κm| > 1 y con |Re κm| < 1. Por este motivo,

los cortes deben ser similares al propuesto en las Refs. [10, 45] para el caso de medios

convencionales y utilizado en la Ref. [116] para determinar las caracteŕısticas de las ondas

superficiales no radiativas y radiativas de una gúıa plana metálica. Puesto que las ĺıneas

de corte dependen de las caracteŕısticas del ı́ndice de refracción del medio 2, analizamos

dos situaciones: A) cuando el medio 2 es reactivo (́ındice de refracción básicamente ima-

ginario, las ondas no penetran en el medio) y B) cuando el medio 2 es transparente, con

ı́ndice de refracción negativo (parte real negativa, con componente imaginaria pequeña,

las ondas penetran en el medio).

3.2. Medio 2 reactivo

Cuando el medio 2 es reactivo, Re ε2 Re µ2 < 0, la onda superficial sólo puede irradiar

enerǵıa hacia el medio 1. Esta situación comprende a los plasmones con polarización p

que se pueden propagar en medios metálicos convencionales (Re ε2 < 0, Reµ2 > 0) y a

las ondas superficiales con polarización s que se pueden propagar en MMs con Re ε2 > 0

y Re µ2 < 0. En el ejemplo anterior, el corte (26) asigna Re β
(1)
−1 < 0 cuando Re κ−1 < 1

y conduce al resultado inadecuado de que el armónico espacial m = −1 no puede irradiar

en el medio 1. Para evitar este problema, la ĺınea de corte debe ser elegida de manera

tal que β(1)
m cambie de signo cuando κm cruce la ĺınea Re κm = 1. Uno de los cortes mas

sencillos para describir correctamente la situación f́ısica esquematizada en la Figura 13b

consiste en definir como ĺıneas de corte a las ĺıneas verticales trazadas desde los puntos

de ramificación κm = ±1 de acuerdo con la condición:

Re κm = ±1, Re κm Im κm ≥ 0. (27)

La Fig. 15a muestra las ĺıneas de corte (27) con el śımbolo L1 y la Figura 15b muestra la

imagen de esta ĺınea γ(1) = β(1)
m (L1) en el plano complejo β(1)

m . La continuación anaĺıtica

de la función β(1)
m (κ) requiere que su rama incluya la imagen del eje real del plano κm,
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Figura 15: a) L1 : ĺıneas de corte definidas desde los puntos de ramificación κm = ±1 de acuerdo
con la Ec. (27). Los vectores s̄ y ū representan las direcciones de radiación y decaimiento para

los armónicos espaciales m radiativos. b) γ(1) : imagen de L1 a través de la función β
(1)
m . Rama

de la función β
(1)
m : Re β

(1)
m + Im β

(1)
m ≥ 0. La ĺınea de trazos δ(1) representa el valor de β(1) para

valores reales de κ. c) Ĺıneas de corte L2 definidas desde los puntos de ramificación κ = ±n

mediante la Ec. (27). d) γ(2) : imagen de L2 a través de la función β
(2)
m . Rama de la función β

(2)
m :

Re β
(2)
m + Im β

(2)
m ≥ 0. La curva δ(2) (representada en ĺınea de trazos) representa el parámetro

β(2) para valores reales de κ.
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representada con el śımbolo δ(1) en la Fig. 15b. Para esto, la rama de la función β(1)
m (κ)

debe coincidir con la región ubicada por encima de la curva γ(1). En el ĺımite Im κ ≪ 1,

como sucede cuando la pérdida intŕınseca del medio es pequeña, la curva γ(1) de la Fig.

15b puede ser aproximada por una recta Re β(1)
m + Im β(1)

m = 0, un procedimiento que ha

sido empleado en los cortes propuestos en las Refs. [10, 45] para el estudio de plasmones

superficiales. En esta aproximación la rama de la función es

Re β(1)
m + Im β(1)

m ≥ 0, (28)

mientras que la ĺınea de corte (preimagen de la ĺınea Re β(1)
m + Im β(1)

m = 0) se puede

aproximar por la expresión:

κ2
m − 1 = i a, con a real y positivo. (29)

De manera similar, la ĺınea de corte para la función β(2)
m se puede elegir:

κ2
m − n = i a, con a real y positivo, (30)

y en consecuencia, la rama de la función β(2) queda

Re β(2)
m + Im β(2)

m ≥ 0. (31)

Debido a que el ı́ndice de refracción relativo es prácticamente imaginario, estas ĺıneas de

corte están lejos del eje real (es decir que κ no cruza estas ĺıneas) y como consecuencia

la condición (31) se puede reemplazar por la rama de la función correspondiente al caso

plano:

Im β(2)
m ≥ 0. (32)

El conjunto infinito de planos κm cuya imagen a través de las funciones β(j)
m queda

determinada por las condiciones (28) y (31) o (28) y (32) constituye la hoja f́ısica de

Riemann del problema. En la Figura 15a hemos representado la dirección de propagación

s̄ y de decaimiento ū para armónicos espaciales con κm en las regiones ΓI y ΓIII , con

|Re κm| < 1 e Im κ > 0, de acuerdo con la rama del parámetro β(1)
m representada en la

Figura 15b. Notar que esta rama provee el sentido de radiación correcto en el medio 1,

esquematizado en la Fig. 13b. La Fig. 15c muestra que κm pertenece a la regiones ΩII o

ΩIII y como consecuencia Im β(2)
m ≥ 0, por lo que los armónicos espaciales en el medio 2

quedan confinados a la superficie.
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3.3. Medio 2 transparente

En este caso, las ondas superficiales pueden irradiar tanto hacia el medio 1 como

hacia el medio 2, una caracteŕıstica novedosa que las distingue de las ondas superficiales

existentes en materiales convencionales. Se sabe que en el problema de difracción con onda

incidente (κm real), la condición de radiación en el infinito exige elegir los parámetros β(2)
m

de acuerdo con las condiciones empleadas por Depine y Lakhtakia [106]

Im β(2)
m ≥ 0 , (33)

y entonces la función β(2)
m recorre la curva δ(2) representada con una ĺınea de puntos en la

Fig. 16d. Con esta condición y en el ĺımite ideal, los armónicos espaciales en el medio 2

son radiativos, con flujo de potencia en la dirección −y, cuando n < κm < −n y β(2)
m es

real y negativo, o no radiativos, con campos confinados a la superficie, cuando |κm| > −n

y β(2)
m es un número imaginario positivo. Para generalizar a valores complejos de κm la

condición 33, podemos tomar la ĺınea de corte desde los puntos de ramificación κ = ±n,

tal como se hizo con la condición (27)

Re κm = ±Re n, Re κm Im κm ≤ Re n Im n. (34)

En esta definición de la ĺınea de corte hemos tenido en cuenta el caso más general en el

cual el medio tiene una pequeña pérdida. Las Figs. 16c y 16d muestran la ĺınea de corte

L2 y su imagen en el plano β(2)
m representada con el śımbolo γ(2). La continuación anaĺıtica

de la función β(2)
m (κm) requiere que su rama incluya la condición (33). Por lo tanto la rama

de la función debe seleccionarse como la región del plano que se ubica por encima de la

curva γ(2). Si κm es prácticamente un número real, la curva γ(2) se puede aproximar por

la recta −Re β(2)
m + Im β(2)

m = 0. En esta aproximación, la rama de la función se puede

escribir

−Re β(2)
m + Im β(2)

m ≥ 0, (35)

y la ecuación correspondiente a la ĺınea de corte resulta

κ2
m − n2 = −i a, con a real y positivo. (36)

Para mostrar la hoja f́ısica de Riemann correspondiente al problema de dispersión para

la interfase corrugada cuando el medio 1 es un dieléctrico ideal, hemos incorporado las

Figuras 16a y 16b en las cuales se muestran las ĺıneas de corte L1 desde los puntos
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de ramificación κm = ±1 y las ramas de la función β(1)
m . En el ĺımite ideal, el corte

representado por la Ec. (36) coincide con el propuesto en la Ref. [115]. En este ĺımite la

onda superficial puede irradiar enerǵıa hacia el medio 2 (en dirección −y) mediante los

armónicos espaciales que satisface la condición n < Re κm < −n.

Para ver las caracteŕısticas del flujo de potencia irradiado por la onda superficial,

supongamos que el armónico espacial m pertenece a la zona radiativa contenida en la

región ΩIII (Figura 16c). En este caso, se verifican las condiciones 0 < Re κm < −n,

Imκ > 0 o n < Re κm < 0, Imκ < 0 y en la Figura 16d se puede observar que Re β(2)
m < 0

y que Im β(2)
m > 0. Por lo tanto, la dirección del flujo de enerǵıa asociado a este armónico

espacial resulta en la direción −y (ε2 < 0, µ2 < 0).

Por otro lado, recordemos que cada armónico espacial m debe verificar la relación de

dispersión

α2
m + β2

m = (ω/c)2ε2µ2. (37)

Debido a que en el caso de medio transparente la parte imaginaria del miembro derecho

en esta ecuación es cero, resulta Re αm Im αm + Re βm Im βm = 0 y en consecuencia

la dirección del flujo de potencia irradiado por la onda superficial hacia el medio 2 es

perpendicular a la dirección de decaimiento. En la Figura 16c mostramos la dirección de

radiación y de decaimiento con los vectores s̄ y ū respectivamente. Un análisis similar

permite deducir las direcciones de radiación y de decaimiento representadas en la Figura

16c, para κm perteneciente a la región ΩI .

De acuerdo con el corte definido mediante las condiciones (34) o (36), en el ĺımite ideal el

campo radiado por la onda superficial hacia el medio 2 tiene las mismas caracteŕısticas que

el campo radiado hacia el medio 1 cuando la onda superficial se propaga por un corrugado

metálico. El esquema de vectores de propagación y de decaimiento mostrado en las Figs.

16a y 16c ilustra la forma en que la onda superficial pierde enerǵıa por radiación cuando se

propaga por la superficie periódicamente corrugada. La estructura de onda espacialmente

localizada que exhibe el campo de radiación de la onda superficial también se observa en

el campo de radiación de plasmones superficiales en gúıas planas [116, 117].
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Figura 16: a) L1 : ĺıneas de corte definidas desde los puntos de ramificación κm = ±1 de acuerdo

con la Ec. (27). b) γ(1) : imagen de L1 a través de la función β
(1)
m . Rama de la función β

(1)
m :

Re β
(1)
m + Im β

(1)
m ≥ 0. La ĺınea punteada representa el valor de β(1) para valores reales de κ. c)

Ĺıneas de corte L2 definidas desde los puntos de ramificación κ = ±n mediante la Ec. (34). d)

γ(2) : imagen de L2 a través de la función β
(2)
m . Rama de la función β

(2)
m : −Re β

(2)
m +Im β

(2)
m ≥ 0.

La ĺınea punteada representa el valor de β
(2)
m para valores de κm reales. En a) y c) se indican

las direcciones de radiación y decaimiento mediante los vectores s̄ y ū respectivamente, para los
armónicos espaciales m radiativos .
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4. Problema Homogéneo

Los resultados obtenidos en el caṕıtulo 2 han puesto en evidencia que sólo un pequeño

apartamiento de la geometŕıa plana ya puede dar lugar a fenómenos muy interesantes

producidos por la excitación de SPPs en los nuevos medios caracterizados por valores

arbitrarios de permitividad y permeabilidad. Por este motivo, una vez resueltos los pro-

blemas técnicos asociados con la continuación anaĺıtica del problema de difracción, en

este caṕıtulo desarrollamos un método perturbativo que permite obtener todas las carac-

teŕısticas de los SPPs en MMs periódicamente corrugados.

4.1. Hipótesis de Rayleigh

De acuerdo con la hipótesis de Rayleigh, las expresiones (21) y (22) pueden utilizarse en

las condiciones de contorno. Estas condiciones requieren la igualdad de las componentes

tangenciales de los campos eléctrico (Ē) y magnético (H̄) en ambos lados de la superficie,

φ1(x, f(x)) = φ2(x, f(x)) (38)

∂φ1(x, f(x))

∂n
=

1

σ

∂φ2(x, f(x))

∂n
(39)

donde σ = ε para polarización p, σ = µ para polarización s, ∂/∂n = (−f ′(x)∂x +

∂y)/
√

1 + (f ′(x))2 es el operador derivada normal y n̂ es el versor normal a la superficie

dirigido desde el medio MM hacia el medio dieléctrico en la Fig. 2.

En este punto se debe observar que si bien por comodidad la notación empleada en las

expresiones (9) y (10) del caṕıtulo 2 es idéntica a la empleada en las expresiones (21) y (22)

del caṕıtulo 3, el sentido f́ısico de las magnitudes involucradas en ambos casos es distinto.

En particular, en el caṕıtulo 2 la superficie corrugada era iluminada mediante una onda

incidente, mientras que en el caṕıtulo 3 no hab́ıa fuentes externas. Por este motivo, en el

caṕıtulo 2 las cantidades Rm y Tm quedaban uńıvocamente determinadas, mientras que

en el caṕıtulo 3, como en este caṕıtulo dichas cantidades quedan determinadas a menos

de una constante multiplicativa.

Si reemplazamos las expresiones (21) y (22) en las Ecs. (38) y (39), obtenemos las

siguientes ecuaciones algebraicas para las amplitudes Rm y Tm,

+∞
∑

m=−∞

Rm ei(αmx+β
(1)
m f(x))− Tm ei(αmx−β

(2)
m f(x)) = 0, (40)
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+∞
∑

m=−∞

Rm[β(1)
m − f ′(x)αm] ei(αmx+β

(1)
m f(x)) +

[β(1)
m − f ′(x)αm]

σ
Tm ei(αmx−β

(2)
m f(x)) = 0. (41)

Si multiplicamos las Ecs. (40) y (41) por e−iαnx/d e integramos respecto de x en el

intervalo [0, d], se obtiene un sistema de infinitas ecuaciones lineales para las amplitudes

+∞
∑

m=−∞

RmDnm[β(1)
m ]− TmDnm[−β(2)

m ] = 0,

+∞
∑

m=−∞

Rm{β(1)
m Dnm[β(1)

m ]− αmEnm[β(1)
m ]}+

1

σ
{β(2)

m Dnm[−β(2)
m ] + αmEnm[−β(2)

m ]} = 0.

El sistema de ecuaciones anterior se puede representar en forma matricial de la siguiente

manera,







M11 M12

M21 M22













R

T





 =







0

0





 (42)

donde

M11 = −Dnm[β(1)
m ],

M12 = Dnm[−β(2)
m ],

M21 = β(1)
m Dnm[β(1)

m ]− αmEnm[β(1)
m ],

M22 = 1
σ
{β(2)

m Dnm[−β(2)
m ] + αmEnm[−β(2)

m ]},

(43)

y

Dnm(u) =
1

d

∫ d

0
e−i 2π

d
(n−m)xeiuf(x)dx. (44)

Enm(u) =
1

d

∫ d

0
f ′(x)e−i 2π

d
(n−m)xeiuf(x)dx. (45)

La ecuación de dispersión para la constante de propagación κ(h/λ) se obtiene mediante

la condición de que el determinante del sistema (42) sea cero.

Mediante un procedimiento más elaborado, es posible desacoplar las ecuaciones (40) y

(41) y obtener dos sistemas de ecuaciones independientes: uno para las amplitudes Rm y

otro para las amplitudes Tm. Si multiplicamos la Ec. (40) por [f ′(x)αn−β(2)
n ]ei(αnx+β

(2)
n f(x))

y si restamos el producto de la Ec. (41) por σe−i(αnx+β
(2)
n f(x)) e integramos en un peŕıodo

de la superficie, se obtiene un sistema homogéneo desacoplado para las amplitudes Rm,
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+∞
∑

m=−∞

Rm MnmDnm(β(1)
m − β(2)

n ) = 0, (46)

con

Mnm = β(2)
n + σβ(1)

m +
(αn + σαm)(αm − αn)

β
(1)
m − β

(2)
n

, (47)

De manera similar, multiplicamos la Ec. (40) por [β(1)
n + f ′(x)αn]e

−i(αnx−β
(1)
n f(x)) y

restamos el producto de la Ec. (41) por e−i(αnx−β
(1)
n f(x)) y obtenemos un sistema homogéneo

desacoplado para las amplitudes Tm,

+∞
∑

m=−∞

Tm QnmDnm(β(1)
n − β(2)

m ) = 0. (48)

con

Qnm = β(2)
m + σβ(1)

n +
(αm + σαn)(αm − αn)

β
(2)
m − β

(1)
n

. (49)

La ecuación de dispersión para la constante de propagación κ(h/λ) se obtiene mediante la

condición de que el determinante del sistema (46), o equivalentemente, del sistema (48),

sea cero.

4.2. Método perturbativo

Tal como se vio en el caṕıtulo 2 (ver curvas de reflectividad y fase mostradas en las

secciones 2.3, 2.4 y 2.5) la respuesta resonante de la superficie corrugada se manifiesta

para alturas de corrugado pequeñas respecto de la longitud de onda del campo electro-

magnético incidente (h/λ≪ 1). Por este motivo, y teniendo en cuenta que al comenzar los

estudios relacionados con en esta tesis el estudio del problema homogéno de una superficie

corrugada de metametarial nunca hab́ıa sido encarado, se eligió comenzar con el desarrollo

de soluciones perturbativas para las Ecs. (46) y (48). Para facilitar el seguimiento de las

aproximaciones, primero se describe el método perturbativo de orden 2, una adaptación

a metamateriales del método empleado por Lester y Depine en la Ref. [118], y luego se

generaliza el método a un orden perturbativo arbitrario.

4.2.1. Orden 2

Las expresiones de primer orden correspondientes a las Ecs. (46) y (48) son

RnMnn + i
∑

m 6=n

Mnm (β(1)
m − β(2)

n ) ξ(n −m)Rm = 0, (50)
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TnQnn + i
∑

m 6=n

Qnm (β(1)
n − β(2)

m ) ξ(n −m)Tm = 0. (51)

donde ξ(l) es el l–ésimo coeficiente del desarrollo de Fourier de la función f(x). Si tenemos

en cuenta que para h = 0 la onda superficial está representada mediante el armónico

espacial con m = 0, en el ĺımite de pequeña rugosidad la amplitud de este armónico es

orden 1, O(1), mientras que las amplitudes del resto de los armónicos espaciales con m 6= 0

son por lo menos O(h/λ). Entonces, la ecuación (50), tiene la siguiente expresión para

m = 0

M00R0 = −i
∑

m 6=0

M0m (β(1)
m − β

(2)
0 ) ξ(−m) Rm (52)

y

MmmRm = −i
∑

k 6=m

Mmk(β
(1)
k − β(2)

m )ξ(m− k)Rk = −iMm0(β
(1)
0 − β(2)

m )ξ(m)R0 + O(h/λ)2,

(53)

para m 6= 0, que a primer orden puede reescribirse como

Rm = −i
Mm0

Mmm
(β

(1)
0 − β(2)

m )ξ(m)R0. (54)

Si reemplazamos esta última expresión para Rm 6=0 en la ecuación (52), se obtiene

M00 = −
∑

m 6=0

M0m Mm0

Mmm
(β(1)

m − β
(2)
0 ) (β

(1)
0 − β(2)

m )|ξ(1)(m)|2, (55)

que corresponde a la ecuación de dispersión para κ(h/d) al orden más bajo en h/λ

(O(h/λ)2). Esta ecuación puede ser resuelta mediante un método iterativo inicializado

con el valor κ(0) correspondiente a la superficie plana. Mediante los mismos pasos pero

realizados sobre la ecuación (51) se obtiene una ecuación equivalente a (54) para las

amplitudes del campo electromagnético en el medio 2,

Tm = −i
Qm0

Qmm
(β(1)

m − β
(2)
0 ) ξ(m) T0. (56)

4.2.2. Orden N

Para generalizar a un orden arbitrario en h/λ las aproximaciones hechas en la sub-

sección anterior, procederemos de manera similar a la presentada en la Ref. [104] para

tratar el problema con excitación externa. Partiendo de la expresión (44) y haciendo un

64



desarrollo en serie para la función eiuf(x), se obtiene

Dnm(u) =
1

d

∫ d

0
e−i 2π

d
(n−m)xeiuf(x)dx =

+∞
∑

j=0

ij

j!
ujξ(j)(n−m), (57)

donde ξ(j)(n−m) = 1
d

∫ d
0 e−i 2π

d
(n−m)xf j(x)dx es la transformada de Fourier de orden n−m

de la función [f(x)]j. Si reemplazamos esta expresión en la ecuación (46) se obtiene

MnnRn +
∑

m

Rm Mnm

+∞
∑

j=1

ij

j!
[β(1)

m − β(2)
n ]jξ(j)(n−m) = 0, (58)

donde hemos utilizado el hecho de que el valor medio de la superficie en un peŕıodo

es cero, ξ(0)(k) = δk0. Si tenemos en cuenta la hipótesis de la subsección anterior, esto

es, R0 = O(1) y Rm 6=0 es distinto de cero debido a las ondulaciones de la superficie, es

razonable plantear el siguiente desarrollo en serie

Rm 6=0 =
+∞
∑

l=1

il

l!
r(l)
m y R0 =

+∞
∑

l=0

il

l!
r
(l)
0 , (59)

donde r
(l)
k indica el orden en h/λ. Luego de reemplazar estos desarrollos en la ecuación

(58) y agrupando los términos de orden N , se obtiene una relación recursiva para las

amplitudes r(N)
n ,

r(N)
n = −Mn0

Mnn
[β

(1)
0 −β(2)

n ]Nξ(N)(n)−
∑

m 6=0

Mnm

Mnn

N
∑

j=1

N !

j!(N − j)!
[β(1)

m −β(2)
n ]jξ(j)(n−m)r(N−j)

m .

(60)

Finalmente, poniendo n = 0 en la ecuación (58) y reemplazando Rm por el desarrollo

(59) obtenemos la relación de dispersión a orden N para la constante de propagación

κ(h/λ),

M00 = −
∑

m 6=0

M0m

N
∑

j=1

iN

(N − j)!j!
[β(1)

m − β
(2)
0 ]jξ(j)(−m)r(N−j)

m , (61)

donde las amplitudes reflejadas se calculan a orden N − 1,

Rm 6=0 =
N−1
∑

l=1

il

l!
r(l)
m y R0 =

N−1
∑

l=0

il

l!
r
(l)
0 . (62)

Partiendo de la ecuacion (59) y suponiendo que las amplitudes Tm admiten desarrollos

similares a los de la ecuación (48), es posible demostrar la siguiente relación recursiva

para las amplitudes t(N)
n ,
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t(N)
n = −Qn0

Qnn
[β(1)

n − β
(2)
0 ]Nξ(N)(n)−

∑

m 6=0

Qnm

Qnn

N
∑

j=1

N !

j!(N − j)!
[β(1)

n − β(2)
m ]jξ(j)(n−m)t(N−j)

m .

(63)

Para resolver la ecuación de dispersión (42), o las ecuaciones perturbativas (55) o (61),

es necesario suponer valores complejos de la constante de propagación κ(h/λ) y como

consecuencia la determinación de las ramas de los parámetros β(j) que definen la hoja

propia de Riemann, tal como se se mostró en el caṕıtulo anterior.
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5. Caracteŕısticas de radiación

En este caṕıtulo estudiamos las caracteŕısticas de radiación de los modos propios que

se propagan sobre una superficie corrugada que separa un medio dieléctrico convencional

y un medio cuyo ı́ndice de refracción es negativo. Para esto, resolvemos las ecuaciones de

dispersión obtenidas en el caṕıtulo 4 donde la constante de propagación está restringida

a la superficie propia de Riemann discutida en el caṕıtulo 3. A diferencia de los plas-

mones superficiales en corrugados metálicos, que pueden irradiar enerǵıa solamente hacia

el medio dieléctrico, mostraremos que en el caso de redes metamateriales los SPPs pueden

irradiar enerǵıa en las dos regiones adyacentes a la superficie por la que se propagan. Estas

direcciones de irradiación permiten demostrar el fenómeno de refracción negativa del cam-

po electromagnético en superficies que separan materiales con signos opuestos del ı́ndice

de refracción. Para cuantificar la enerǵıa irradiada y obtener mayor información sobre los

aspectos dinámicos del acoplamiento SPP-fotón, aplicamos el teorema de conservación de

la enerǵıa en un peŕıodo de la superficie.

5.1. Constante de propagación y distribución espacial de enerǵıa

Consideramos una superficie con perfil sinusoidal, y = h
2

sin(2π
d
x) y resolvemos el

problema homogéneo utilizando el método perturbativo desarrollado en la sección 4.2.1.

Debido a que la propagación de SPPs en las direcciones ±x es f́ısicamente indistinguible,

la ecuación (55) tiene soluciones complejas de igual módulo y signos opuestos. En los

ejemplos hemos seleccionado la solución con Re κ > 0 que corresponde a propagación de

la onda en el sentido +x.

5.1.1. Régimen progresivo, acoplamiento SPP–fotón en ambos medios o sólo

en el medio convencional

Si los parámetros constitutivos de la superficie son ǫ = −0.2 y µ = −1.5 (n = −0.547),

la superficie sin corrugado soporta ondas superficiales progresivas con polarización s cuya

constante de propagación es κ(0) =1.2490. Para ilustrar las diferentes caracteŕısticas de

acoplamiento SPP-fotón en medios transparentes, hemos elegido dos peŕıodos: d = 2/3 λ

(caso a) y d = 10/19 λ (caso b).

Caso a) En las Figs. 17a y 17b se grafica la parte real y la parte imaginaria de la
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constante de propagación como funciones de h. Ambas curvas parten del punto que co-

rresponde al valor de la constante de propagación en el plano κ(0) =1.2490 y son funciones

crecientes de h/λ. Como los medios son idealmente transparentes, el valor no nulo de Im κ

pone en evidencia la enerǵıa irradiada por el modo superficial. Como en el caso de redes

metálicas con pérdidas, las ondulaciones de la superficie inducen pérdidas por radiación

que aumentan la parte imaginaria de la constante de propagación Imκ. El crecimiento de

la función Im κ(h/λ) mostrado en la Fig. 17b, indica que la enerǵıa irradiada se incrementa

a medida que la profundidad de los surcos aumenta.

Figura 17: Parte real (a) e imaginaria (b) de la constante de propagación κ como función

de h/λ. Los parámetros relativos de la superficie son: ǫ = −0.2 and µ = −1.5.

Para ilustrar cómo las ondulaciones de la superficie afectan la distribución espacial del
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campo electromagnético respecto del caso plano hemos elegido la altura del corrugado

h = 0.008 λ. Con este valor, la constante de propagación resulta κ =1.2492+i5.359 10−4.

En la Fig. 18 se muestra el comportamiento del vector de Poynting a través de sus ĺıneas

de flujo y del mapa de intensidades para su valor absoluto ilustrado mediante una paleta

de colores. Cerca de la superficie las caracteŕısticas son similares a las del modo superficial

Figura 18: a) mapa y ĺıneas de flujo (vector de Poynting) y b) mapa de la densidad de
enerǵıa normalizada sobre la región cercana a la superficie, h = 0.008λ y d = 2/3 λ,
ǫ = −0.2 and µ = −1.5.

en el caso plano, con ĺıneas de flujo casi paralelas a la superficie, en la dirección +x en el

medio 1 y dirección −x en el medio 2. Esto es aśı porque las amplitudes Rm con m 6= 0

de la ecuación (54) son O(h/λ), mientras que R0 es O(1). Por lo tanto el campo cerca
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de la superficie es similar al campo correspondiente al caso h = 0, excepto que en el caso

plano la constante de propagación es real y la enerǵıa no se atenúa a medida que el modo

superficial se propaga.

La situación es diferente en las regiones que están más alejadas de la superficie. La

presencia del corrugado periódico induce un armónico espacial radiativo con m = −1

(−1 < Re κ−1 < 0) que se manifiesta en la la Fig. 18a mediante las ĺıneas de flujo

radiativas salientes desde la superficie. Esto es aśı porque κ−1 cae en la región ΓIII de la

Fig. 16a, con Im κ > 0, y consecuentemente β
(1)
−1 cae en la región β

(1)
−1(ΓIII) de la Fig. 16b.

En esta región, Re β(1) > 0 (el flujo de radiación tiene la dirección +y en el medio 1).

Puesto que n < κ−1 < 0, κ−1 cae en la región radiativa ΩI de la Fig. 16c con Im κ > 0,

y β
(2)
−1 cae en la región β

(2)
−1(ΩI ) de la Fig. 16d. Como consecuencia, Re β

(2)
−1 < 0 (el flujo

de radiación tiene la dirección −y en el medio 2). Debido a que las ĺıneas de flujo son

una consecuencia de la atenuación del modo superficial, el flujo de enerǵıa no tiene las

mismas caracteŕısticas que el correspondiente a una onda plana, sino que su intensidad

decrece en la dirección +x (Im κ > 0). Esto último se manifiesta en la Fig. 18a, en la

cual se observa que la densidad de las ĺıneas de radiación decrece en la dirección +x.

Para entender las caracteŕısticas espaciales del flujo de radiación, la Fig. 16 muestra las

direcciones de radiación s̄ y de atenuación ū para κ−1 perteneciente a las regiones ΓIII y

ΩI con Im κ−1 > 0. Como estas direcciones son perpendiculares entre śı, el módulo del

vector de Poynting se mantiene constante a lo largo de cada una de las ĺıneas de radiación

de la Fig. 18a. Debido a que la componente x del vector ū es positiva, la intensidad decrece

de una ĺınea a la siguiente en la dirección +x, tal como se ha verificado numéricamente.

Obsérvese que en el medio 1 las ĺıneas de radiación forman un ángulo θ1 =14.52◦ con

el eje +y mientras que en el medio 2 las ĺıneas de radiación forman un ángulo θ2 =27.25◦

con el mismo eje. Ambas direcciones corresponden al armónico espacial m = −1 y ve-

rifican sin θ1 =
√

ǫ µ sin θ2. Además, las ĺıneas de radiación por encima y por debajo del

corrugado no emergen del mismo lado de la normal al plano medio de la superficie, de

acuerdo con el hecho de que la superficie tiene ı́ndice de refración negativo. Para apreciar

los detalles del campo cercano asociado al SPP, en la Fig. 18b hemos ampliado la escala

vertical de la figura anterior. En la figura se pone en evidencia que la densidad de enerǵıa

normalizada, discontinua en la superficie de separación, se intensifica sobre el medio que

posee menor módulo de la permeabilidad magnética (en este caso el medio dieléctrico) y

que la densidad de enerǵıa decrece en la dirección de propagación +x.
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Caso b) Para mostrar que el valor del parámetro d/λ puede cambiar las caracteŕısticas

del acoplamiento, ahora consideramos una red con d = 10/19 λ y h =0.008 λ. El valor

de la constante de propagación calculado con la ecuación (55) es κ =1.2493+i18.45 10−4.

Como se observa en la Fig. 19, las caracteŕısticas del campo cercano y lejano a la superficie

en este caso son similares a las que se observan en los plasmones superficiales en redes

metálicas, ya que el SPP irradia solamente en el medio convencional y está confinado a la

superficie en la región ocupada por el MM. Si bien el MM es transparente, el SPP no puede

Figura 19: mapa y ĺınea de flujo (vector de Poynting), h =0.008 λ, d = 10/19 λ y ǫ = −0.2
and µ = −1.5.

irradiar enerǵıa en el interior de este medio para el valor elegido de d. Esto es aśı porque

todos los armónicos espaciales tienen menor velocidad de fase que la correspondiente al

fotón de la misma frecuencia. En otras palabras, |κm| > −n para todo m de la ecuación

(22), y como consecuencia los armónicos espaciales caen fuera de la región radiativa de

la Fig. 16c. Debido a la reversibilidad del acoplamiento SPP–fotón, esta situación puede

explicarse mediante un punto de vista alternativo. Puesto que las ĺıneas de radiación en el
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medio convencional forman un ángulo θ1 =40.59◦ con el eje y y que este ángulo es mayor

que el ángulo cŕıtico de reflección total correspondiente a la superficie plana, un fotón que

incide en estas condiciones no penetra en el MM. Debido al carácter progresivo del SPP,

la densidad de enerǵıa transportada por el modo superficial disminuye en la dirección de

propagación (+x), un hecho que se observa en la Fig. 19 a través de la disminución de la

densidad de ĺıneas de flujo irradiado a lo largo de esta dirección.

Figura 20: Parte real (a) e imaginaria (b) de la constante de propagación κ como función

de h/λ. Los parámetros relativos de la superficie son: ǫ = −0.44 and µ = −4.54.

5.1.2. Régimen regresivo, acoplamiento SPP–fotón sólo en el MM

Cuando se consideran SPPs regresivos, se obtiene una configuración espacial de aco-

plamiento que difiere radicalmente de las ampliamente conocidas para superficies metáli-
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cas. Consideremos que los parámetros constitutivos de la superficie son ahora ǫ2 = −0.44

y µ2 = − 4.54 (n = −1.4134). En ausencia de corrugado, h = 0, la superficie soporta

SPPs con polarización p y constante de propagación κ(0) =1.49570. Si perturbamos la

superficie con un corrugado sinusoidal de peŕıodo d/λ = 10/26, la constante de propa-

gación sigue las curvas mostradas en la Fig. 20. Como se vió en los ejemplos previos, la

presencia del corrugado se manifiesta en un valor no nulo de |Imκ|, pero ahora Imκ < 0.

La situación Imκ < 0 es análoga a la que se observa en una superficie plana cuando el

MM tiene pérdidas intŕınsecas [96] ya que el valor negativo de Im κ es una consecuencia

de que la enerǵıa transportada por el SPP debe atenuarse en la dirección del flujo neto

de potencia, que para ondas regresivas es opuesta a la dirección de propagación +x.

Figura 21: a) mapa y ĺıneas de flujo (vector de Poynting) y b) mapa de la densidad de
enerǵıa normalizada sobre la región cercana a la superficie, h =0.00577 λ, d = 10/26 λ,
ǫ = −0.44 y µ = −4.54.
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En las Figs. 21a y 21b hemos graficado las ĺıneas de flujo y la densidad de enerǵıa

normalizada cerca de la superficie para una superficie con h =0.00577 λ. La solución de la

ecuacion 55 proporciona el valor de la constante κ(h/λ) =1.49576−i9.508110−4 . Observa-

mos que el campo cercano exhibe las mismas caracteŕısticas que el SPP correspondiente a

la superficie plana, con las ĺıneas de flujo casi paralelas a la superficie, en la dirección +x

en el medio dieléctrico y en dirección opuesta en la región ocupada por el MM. Las ĺıneas

de flujo muestran que la enerǵıa solamente es irradiada hacia el medio metamaterial, con

un ángulo θ2 =38.62◦ con respecto al eje −y. Esto es aśı porque todos los armónicos espa-

ciales caen fuera de las regiones radiativas del medio convencional, Fig. 16a, y si tenemos

en cuenta que −n < κ−1 < 0, entonces κ−1 cae en la región radiativa ΩIII con κ−1 < 0.

Puesto que Re β
(2)
−1 < 0, la Fig. 16 muestra que el flujo irradiado en el MM es saliente

desde la superficie (Re β
(2)
−1 < 0). La Fig. 21b muestra que, al contrario de lo que ocurre

en superficies metálicas, en este caso la mayor densidad de enerǵıa se concentra en la

región ocupada por el medio MM. Tanto la densidad de enerǵıa cercana como también la

densidad de las ĺıneas de radiación decrecen en la dirección −x, de acuerdo con el hecho

de que la enerǵıa transportada por el SPP se atenúa en la dirección −x correspondiente

al flujo de potencia.

5.2. Balance de enerǵıa

Los ejemplos previos ponen en evidencia que parte de la enerǵıa electromagnética

confinada por el SPP es irradiada hacia el interior de los medios adyacentes a la superficie,

un hecho que se manifiesta en el coeficiente de decaimiento Im κ. Sin embargo, no todo el

decaimiento de enerǵıa cuantificado por Im κ se debe a la enerǵıa irradiada, sino que parte

de este coeficiente tiene en cuenta el flujo a través de la superficie que es necesario para

mantener el modo superficial. Por lo tanto, si queremos cuantificar el flujo de potencia

irradiado debemos recurrir a un balance de potencia sobre un peŕıodo de superficie. De

las ecuaciones del campo electromagnético (21) y (22), vemos que el vector de Poynting

satisface la condición de pseudoperiodicidad,

S̄(x, y) = e−2Im α x s̄(x, y), con s̄(x + d, y) = s̄(x, y), (64)

lo que indica que el decaimiento de potencia en un peŕıodo es independiente del peŕıodo

considerado.
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5.2.1. Régimen progresivo

Figura 22: Esquema de radiación del SPP progresivo. (a) El SPP irradia enerǵıa sólo hacia

la región ocupada por el el medio dieléctrico. (b) El SPP irradia enerǵıa hacia las regiones

ocupadas por el medio dieléctrico y por el medio metamaterial.

En esta sección consideramos que las propiedades constitutivas de la superficie corres-

ponden a las regiones B y D de la Fig 1, donde el ı́ndice relativo de refracción |n| < 1.

De acuerdo con el valor de λ/d el modo superficial puede irradiar enerǵıa hacia el medio

dieléctrico o hacia los dos medios adyacentes a la superficie. Por simplicidad consideremos

que a lo sumo un armónico espacial de las ecuaciones (21) y (22) es propagante. Los dos

reǵımenes de radiación están representados por las siguientes condiciones,
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i) |n| < |Re κ−1| < 1, el SPP irradia hacia el medio dieléctrico y mantiene la enerǵıa

confinada dentro del MM.

ii) |Re κ−1| < |n|, el SPP irradia enerǵıa hacia los dos medios.

La Fig. 22a muestra el esquema correspondiente al régimen i) de radiación. Las ĺıneas

OL y O′M son paralelas a la dirección de radiación. La condición de pseudoperiodicidad

(64), indica que los flujos de enerǵıa I′j, j = 1, 2, a través de las ĺıneas O′M y O′M′ están

relacionados con los flujos Ij a través de las ĺıneas OL and OL′, mediante la expresión

I ′
j = e−2Im α dIj. (65)

Puesto que la parte imaginaria de la constante de propagación es positiva, la ecuación

(65) indica que Ij > I ′
j. Debido a que la amplitud del campo decrece exponencialmente

hacia el interior del medio metamaterial, el balance de enerǵıa en la región OO′M′L′ se

escribe de la siguiente manera

I2(1− e−2 Im α d) = Is, (66)

donde hemos considerado que la ĺınea OL′−→ ∞. Notar que el flujo de enerǵıa a través

de la superficie Is tiene dirección entrante hacia el medio metamaterial (Fig. 22a) porque

I2 > I ′
2. La enerǵıa incidente I1 penetra en la región OLMO′ a través de la ĺınea OL. Una

parte I ′
1 = e−2Im α dI1 se transmite sobre el próximo peŕıodo a través de la ĺınea O′M. Otra

parte sale del peŕıodo propagándose hacia la ĺınea LM, y otra parte Is se transmite hacia

el MM. Si OL−→ ∞, Ir tiende a un valor constante que corresponde al flujo irradiado

por el peŕıodo de superficie. Por consiguiente, el balance de enerǵıa en la región OLMO′

se escribe,

I1(1− e−2 Im αd) = Ir + Is. (67)

Consideremos ahora la situación ii), en la que el SPP irradia hacia el medio metamate-

rial. El balance de enerǵıa sobre la región OLMO′ da como resultado la ecuación (67). En

la Fig. 22b se indican las ĺıneas OL′ y O′M′ que son paralelas a la dirección de radiación.

Si seguimos el razonamiento empleado para obtener la ecuación (67), el balance de enerǵıa

sobre la región OO′M′L′ se escribe,

I2(1− e−2 Im αd) + I
′

r = Is, (68)
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donde I ′
r representa la enerǵıa irradiada por el SPP hacia el medio 2. Si dividimos las tres

ecuaciones (66, 67 y 68) por I1, podemos expresar el balance de potencia como

1 − e−2 Im αd = ir + is. (69)

i2(1 − e−2 Im α d) + i
′

r = is, (70)

donde ir = Ir/I1, i′r = I ′
r/I1, is = Is/I1 e i2 = I2/I1 y se debe tomar i′r = 0 si el SPP no

irradia hacia el medio 2 (régimen i). Si restamos las ecuaciones (69) y (70) obtenemos el

balance de enerǵıa sobre la región OLMO′M′L′,

(1 − i2)(1− e−2 Im α d) = ir + i′r, (71)

lo que indica que el flujo i1 es mayor que el flujo i2. En el caso de redes suavemente

corrugadas, el factor exponencial 1 − e−2 Im α d ≈ 2 Im αd y las ecuaciones (69) y (70) se

escriben de la siguiente manera,

2 Im α d = [ir + is], (72)

i2 2 Im α d + i′r = is. (73)

La ecuación (72) permite exhibir la ı́ntima relación que existe entre el factor de decaimien-

to, la enerǵıa irradiada ir sobre el medio 1 y la enerǵıa is que pasa a través de la superficie.

Parte de esta enerǵıa se utiliza para incrementar el flujo sobre la ĺınea OL′ en un factor

i2 2 Im α d respecto del flujo sobre la ĺınea O′M′, y otra parte i′r es irradiada hacia el medio

metamaterial, tal como indica la ecuación (73). Notar que i′r = 0 para el esquema i). Las

ecuaciones (69–71) junto con sus expresiones aproximadas (72) y (73), no solo exhiben

el balance de enerǵıa puesto en juego en un peŕıodo de la red, sino que también ofrecen

un procedimiento alternativo de control sobre los resultados presentados en las secciones

5.1.1 y 5.1.2. En particular hemos verificado que las ecuaciones (69–71) se cumplen con

un error relativo menor que 10−6 con N = 10.

Para ilustrar la validez de las ecuaciones aproximadas (72) y (73) cuando se tienen en

cuenta redes suavemente corrugadas, hemos calculado los términos en estas ecuaciones

para los casos a y b de la subsección 5.1.1. La Fig. 23a muestra los flujos de enerǵıa ir e

is como función de h, para el caso b en el cual d = 10/19 λ (el SPP irradia sólo hacia el

medio dieléctrico). La figura muestra que el factor de decaimiento 2 Im α d coincide con
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Figura 23: a) Flujos de enerǵıa superficial is e irradiada en el medio 1 ir, como función

de h/λ. b) Flujo de enerǵıa i2 como función de h/d, calculado en forma rigurosa (——-)

y con la expresión correspondiente al plano (- - - - -). El peŕıodo d = 10/19 λ, ǫ = −0.2

y µ = −1.5
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la suma de los flujos irradiado y superficial, tal como lo indica la ecuación (72). Hemos

verificado (no se muestra en la figura) que el valor calculado del flujo i′r = 0 y que el flujo

de enerǵıa superficial is = i2 2 Imα d, tal como lo indica la ecuación (73). La Fig. 23b

muestra que el flujo de enerǵıa i2(h) es menor que la unidad, de acuerdo con el carácter

progresivo del SPP. Además, para h = 0 este valor coincide con el correspondiente a la

superficie plana (i2(0) = µ1 β(1)/µ2 β(2) [94]) y es una función suavemente creciente de h.

Figura 24: a) Flujos de enerǵıa superficial (is), irradiada en el medio 1 (ir) e irradiada

en el medio 2 (i′r), como función de h/λ. b) Verificación de la ecuación 73. El peŕıodo

d = 2/3 λ, ǫ = −0.2 y µ = −1.5
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La Fig. 24a corresponde al caso d = 2/3λ (caso a), en el cual el SPP irradia enerǵıa

hacia los dos medios adyacentes a la superficie y muestra que los flujos de enerǵıa superfi-

cial e irradiados son funciones crecientes de la profundidad de los surcos h y que el factor

de decaimiento 2 Im αd es igual a la suma de la enerǵıa superficial is y de la enerǵıa ir

irradiada hacia el medio 1. La Fig. 24b muestra que una parte, i2 2 Im α d, del flujo de

enerǵıa superficial is se consume en el flujo proporcionado a través de la ĺınea OL′ y que

otra parte, i′r, se irradia hacia el MM (ecuación 73).

5.2.2. Régimen regresivo

Cuando los parámetros relativos de la superficie corresponden a las regiones C o F de

la Fig. 1, el ı́ndice relativo de refracción satisface |n| > 1 y los reǵımenes de irradiación

están dados por las siguientes condiciones:

i) 1 < |Re κ−1| < |n|, el SPP irradia enerǵıa hacia el MM y está confinado a la

superficie del lado del medio dieléctrico.

ii) |Re κ−1| < 1, el SPP irradia enerǵıa hacia el MM y hacia el medio dieléctrico.

La Fig. 25a muestra el esquema correspondiente al caso en el cual el campo del SPP

está confinado a la superficie en el medio 1 pero irradia enerǵıa hacia el medio metama-

terial. Supongamos que esta dirección está representada por la ĺınea OM′ de la Fig. 25a.

Puesto que el SPP es regresivo (Im κ < 0), de la ecuación (65) se deduce que I1 < I ′
1 y en

consecuencia el flujo de enerǵıa Is tiene dirección opuesta al caso previamente estudiado.

En otras palabras, el flujo Is alimenta al flujo de potencia sobre el segmento O′M para

que exceda en el valor e−2Im κ al flujo sobre el segmento OL. El balance de enerǵıa sobre

las regiones OLMO′ y OO′M′L′ da origen a las siguientes expresiones,

−I1(1 − e−2 Im αd) = Is,

−I2(1 − e−2 Im α d) = Is + I
′

r, (74)

Supongamos que el SPP también irradia enerǵıa hacia el medio dieléctrico y que esta

dirección está representada por la ĺınea OL de la Fig. 22b. El balance de enerǵıa sobre la

región OLMO′ da como resultado la ecuación (74) y el balance sobre la región OO′M′L′,

−I1(1 − e−2 Im α d) + Ir = Is, (75)
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Figura 25: Esquema de radiación del SPP regresivo. (a) El SPP irradia enerǵıa solamente

hacia la región ocupada por el MM. (b) El SPP irradia enerǵıa hacia las regiones ocupadas

por el medio dieléctrico y por el MM.
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Figura 26: a) Flujos de enerǵıa superficial (is) e irradiado hacia el medio 2 (i′s) como

función de h/d. b) Flujo de enerǵıa i1 calculado en forma rigurosa (——) y mediante

la expresión correspondiente al plano (- - - - -). El peŕıodo d = 10/26 λ, ǫ = −0.44 y

µ = −4.54.
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Si dividimos las ecuaciones (75) y (74) por I
′

2, podemos escribir el balance de enerǵıa

de la siguiente manera

i1(1 − e2 Im α d) + ir = is, (76)

1− e2 Im α d = is + i
′

r, (77)

donde i1 = I1/I2, i′r = I ′
r/I

′
2, ir = Ir/I

′
2, is = Is/I

′
2 y debemos considerar ir = 0 si

el SPP no irradia hacia el medio 1. Si la superficie está suavemente corrugada, podemos

obtener expresiones aproximadas de las ecuaciones (76) y (77), mediante un desarrollo a

primer orden del factor exponencial

−i1 2 Im α d + ir = is, (78)

−2 Im α d = is + i
′

r. (79)

La Fig. 26a muestra los flujos de enerǵıa i′r e is como función de h, para el caso estudiado

en la sección 5.1.2. Recordemos que en este caso, d = 10/26 λ y el SPP irradia enerǵıa

sólo hacia el MM. La figura muestra que el factor de decaimiento −2 Im αd coincide con

la suma de los flujos irradiado y superficial, tal como lo indica la ecuación (79). Como

es de esperar, el valor calculado del flujo ir = 0 (no mostrado en la figura). La Fig.

26b muestra que el valor de i1(h) es menor que la unidad, de acuerdo con el carácter

regresivo del SPP. Para h = 0 este valor coincide con el correspondiente a la superficie

plana (ε2 β(2)/ε1 β(1) [94]) y es una función suavemente creciente de h.

5.2.3. Medios con pérdidas intŕınsecas

Cuando los medios no son idealmente transparentes, parte de la enerǵıa transportada

por la onda superficial se degrada en el MM por efecto de las pérdidas óhmicas. Por

consiguiente, el valor de la parte imaginaria de la constante de propagación no sólo tiene

en cuenta la enerǵıa irradiada y superficial sino también la enerǵıa absorbida por el MM.

Para distinguir estas contribuciones es necesario que las ecuaciones de balance tengan en

cuenta el término asociado a las pérdidas óhmicas.

Primero consideremos el caso en el cual el SPP es progresivo. Puesto que el medio 1 es

ideal, el balance de enerǵıa sobre la región OLMO′ da como resultado la ecuación (67).
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En cambio, el balance sobre la región OO′M′L′ se escribe,

I2(1− e−2 Im α d) + Ia = Is,

donde Ia representa la enerǵıa absorbida en el MM. Por lo tanto, las ecuaciones en las

regiones OLMO′ y OO′M′L′ normalizadas con respecto al flujo incidente I1 se escriben,

1 − e−2 Im αd = ir + is, (80)

i2 (1 − e−2 Im α d) + ia = is. (81)

Ahora consideremos el caso en el cual el SPP es regresivo. Naturalmente el balance sobre

la región OLMO′ da como resultado la ecuación (74), mientras que el balance sobre la

región OO′M′L′ da origen a la siguiente expresión

−I2(1− e−2 Im αd) = Is + Ia.

Por lo tanto, las ecuaciones en las regiones OLMO′ y OO′M′L′, normalizadas con res-

pecto al flujo incidente I ′
2 se escriben,

i1(1 − e2 Im α d) + ir = is, (82)

1− e2 Im αd = Is + ia, (83)

donde i1 = I1/I2, ia = Ia/I
′
2, ir = Ir/I

′
2, is = Is/I

′
2 y debemos tomar ir = 0 si el SPP no

irradia en el medio 1. Por razones de continuidad, si la parte imaginaria de los parámetros

constitutivos del MM tiende a cero, el problema debe tender al correspondiente de medios

ideales. En términos del balance de enerǵıa, esta propiedad se traduce en la continuidad

entre las ecuaciones (70) y (81), y entre las ecuaciones (77) y (83). Las ecuaciones (80) y

(82) se han utilizado para controlar los valores calculados de la constante de propagación

y de las amplitudes de los campos asociados al SPP, mientras que las ecuaciones (81) y

(83) se han utilizado para calcular la potencia absorbida.

Tomemos por ejemplo el caso b que describimos en la sección 5.1.1, donde ǫ = −0.2,

µ = −1.5 y d = 10/19 λ (el SPP irradia sólo hacia el medio dieléctrico). Supongamos

ahora que las pérdidas intŕınsecas están representadas por los siguientes valores, Im ε =

Imµ = 0.0001. La Fig. 27a muestra el flujo de enerǵıa superficial is, la enerǵıa irradiada ir

y la potencia absorbida ia por el MM, como función de la profundidad de los surcos. Si bien

el flujo a través de la superficie es una función creciente de la profundidad del corrugado,
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Figura 27: Flujos de enerǵıa superficial (is), irradiado hacia el medio 1 (ir) y potencia

absorbida (ia) como función de h/d. a) Im ε = Imµ =0.0001, b) Im ε = Imµ =0.001, c)

Im ε = Imµ =0.005. El peŕıodo d = 10/19 λ, Re ǫ = −0.2 y Re µ = −1.5.
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la enerǵıa absorbida tiene un valor más o menos constante e igual al valor correspondiente

a h = 0. A continuación, incrementamos el valor de las pérdidas, Im ε = Imµ = 0.001.

La situación se ilustra en la Fig. 27b, en la cual observamos que tanto el valor de is

como también el de ia se incrementan aproximadamente en un factor 10 respecto del caso

anterior. Sin embargo no observamos diferencias apreciables entre los valores del flujo

irradiado hacia el medio 1. Por último consideramos Im ε = Imµ = 0.005. La Fig. 27c

muestra que la potencia ia aumenta respecto de los valores correspondientes a las Figs.

27a y 27b, y como sucede en esos casos, tiene un valor más o menos constante.

De acuerdo con la ecuación (81), la diferencia entre los valores de is e ia es igual a la

enerǵıa asociada al decaimiento en el medio 2 (i2 [1− e−2 Im αd]). Como hemos mostrado

en las Figs. 23 y 26, para pequeños corrugados el valor de i2 es aproximadamente igual al

valor correspondiente en la superficie plana, es decir, i2 ≈ |ε1 β(1)/ε2 β(2)|, mientras que el

factor 1− e−2 Im α d ≈ 2 Im αd se incrementa cuadráticamente con h. Existe una marcada

diferencia en el valor de este término, si comparamos con el caso metálico. Tomemos

como ejemplo el caso de la plata (λ = 650 nm) en el cual ε = −19.35750 + i 0.44. Con

estos parámetros, la constante de propagación κ(0) = 1.02687+i 1.4444 10−3 y el cociente

β1/β(2) = [(1−κ2)/(ε−κ2)]1/2 ≈ 5 10−2. Por lo tanto, i2 ≈ 2.5 10−3 y como consecuencia

el término de decaimiento i2 2 Im αd es 1000 veces inferior al que corresponde al ejemplo

que estamos estudiando. Por lo tanto, en el caso metálico, la ecuación (81) se escribe

is = ia con muy buena aproximación. Esta es una de las tantas diferencias que existen

entre los sistemas metálicos y aquellos que incluyen medios metamateriales transparentes.

Las Figuras 27a, b y c, muestran que el valor de la enerǵıa irradiada es igual al de

la enerǵıa absorbida por el MM para h/λ = 0.0019, 0.0062, 0.0137, respectivamente. La

Fig. 28 muestra las curvas de eficiencia para estos parámetros de red. En los tres casos

la reflectividad de la superficie cae a cero (los valores mı́nimos computados son del orden

de 10−5) debido a la excitación de SPPs, lo que indica que una absorción total de flujo

incidente ocurre cuando la potencia irradiada por el SPP es igual a la potencia absorbida.

Esta condición ha sido observada en experimentos ATR con metales [12,119,120]. Debido

a que las caracteŕısticas del SPP en este régimen son equivalentes a las de un plasmón

superficial en una red metálica, no sorprende que se cumpla la condición de igualdad

de potencia. Las Figs. 27 y 28 ponen en evidencia un aspecto del balance energético en

redes que a nuestro leal saber y entender no ha sido demostrado en la literatura. Notar

que la enerǵıa que entra en juego en la condición de igualdad de potencia es la potencia
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absorbida, que en el caso de MMs puede ser muy diferente de la potencia superficial, a

diferencia de lo que sucede en el caso metálico donde los valores de la potencia absorbida

y de la potencia superficial son iguales.

Figura 28: Eficiencia de reflexión para los casos a), b) y c) de la figura 27.
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6. Polos y ceros asociados al problema de difracción

En este caṕıtulo presentamos un modelo fenomenológico que relaciona los dos pro-

blemas complementarios que hemos desarrollado en caṕıtulos anteriores: el problema

no homogéneo –o con excitación externa– (caṕıtulo 2) y el problema homogéneo –o de

modos– (caṕıtulos 3, 4 y 5). A diferencia del modelo electromagnético riguroso, el mo-

delo fenomenológico permite predecir de una manera muy sencilla las curvas de respuesta

óptica para redes de metamaterial. Dicho modelo se introdujo en la literatura para ex-

plicar el fenómeno de absorción total en redes de difracción y en estructuras ATR (ambas

metálicas), y está basado en el conocimiento de dos parámetros complejos caracteŕısticos

de la estructura e independientes del ángulo de incidencia: el cero y el polo del coeficiente

de reflexión. Estos parámetros pueden obtenerse ajustando las curvas experimentales de

reflectividad y fase en función del ángulo de incidencia, tal como se ha mostrado en el

caṕıtulo 2. Alternativamente, ambos parámetros pueden obtenerse numéricamente, un

camino que requiere la continuación anaĺıtica al plano complejo del formalismo utilizado

para obtener las curvas de respuesta. Este es el camino que se utiliza en este caṕıtulo,

aprovechando que los detalles de la continuación anaĺıtica ya han sido discutidos en el

caṕıtulo 3 y se han aplicado en el caṕıtulo 5 para obtener las caracteŕısticas de los modos

propios de las redes metamateriales.

Si bien la literatura cuenta con una excelente demostración de la existencia de polos y de

ceros complejos en las amplitudes del campo electromagnético reflejado por una superficie

metálica (ver Ref. [45]), en este caṕıtulo presentamos una breve introducción para facilitar

la comprensión de la teoŕıa fenomenológica. Mostraremos que su generalización al caso

de redes con MMs es natural, ya que por tratarse de un fenómeno resonante sólo es

necesario admitir la existencia de un modo propio que puede ser excitado externamente.

Mediante el estudio de las posiciones del polo y del cero en el plano complejo, mostraremos

que el modelo predice los curiosos efectos producidos por el acoplamiento SPP–fotón en

metamateriales levemente corrugados, tales como la reflexión casi total de luz incidente

en metamateriales que en el caso plano tienen reflectividades muy pequeñas, la absorción

total en metamateriales que en el caso plano tienen reflectividades muy altas, las asimetŕıas

que se observan en las curvas de eficiencia cerca de la resonancia (ausentes en el caso

convencional metálico) y el amplio rango de valores de la profundidad de los surcos en que

los efectos resonantes se manifiestan sobre la respuesta electromagnética de la superficie.
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6.1. Existencia de polos y ceros de la función R0

De acuerdo con la ecuación (21), el campo electromagnético del modo superficial en el

medio 1 se escribe,

φ(x, y) =
+∞
∑

m=−∞

Rm eik(κmx+
√

1−κ2
my), y > max {f(x)}, (84)

donde k = 2π
λ

√
ε1µ1, κm = κ(h/λ) + λ

d
m, y κ(h/λ) es la constante adimensional de

propagación. El cociente λ/d entre la longitud de onda y el peŕıodo de la red determina

el número de armónicos espaciales que caen en la región radiativa ΓI − ΓIII de la Fig.

16a. Para estos armónicos, la parte imaginaria de
√

1− κ2
m (la constante de propagación

asociada con la dirección perpendicular a la superficie media) es pequeña, mientras que

para los armónicos que caen en la zona no radiativa ΓIII − ΓII , el valor de
√

1 − κ2
m

es prácticamente un número imaginario. Como consecuencia, los armónicos que caen en

la zona no radiativa quedan ligados a la superficie y el campo lejano a la red tiene la

estructura de los armónicos radiativos.

Supongamos que una onda plana incide sobre la red con un ángulo θ medido respecto

del eje y. Entonces, el campo difractado por la superficie se escribe,

φ(x, y) =
+∞
∑

n=−∞

Rn eik(sinθnx+
√

1−sin2 θny), y > max {f(x)}, (85)

donde

sin θn = sin θ +
λ

d
n (86)

es el ángulo del n–ésimo orden difractado y θ0 = θ corresponde al orden especular. La

interacción entre el campo reflejado y el modo superficial ocurre cuando el ángulo de re-

flexión del orden especular (o de uno de los órdenes difractados) coincide con uno de los

ángulos de irradiación del modo superficial. La Fig. 29 ilustra la situación en que los cam-

pos planos de la onda difractada en a) coincide con los armónicos espaciales radiativos del

SPP en b). Los campos de la Fig. 29 no son iguales ya que las ondas planas asociadas a los

órdenes n = 0 y n = −1 tienen constante de propagación real, mientras que los términos

asociados a los armónicos radiativos m = −1 y m = −2 tienen constante de propagación

compleja. Por este motivo el campo difractado (85) no puede excitar exactamente el modo
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Figura 29: Esquema de acoplamiento. (a) El campo difractado por la red tiene dos órdenes
propagantes n = 0 (especular) y n = −1, que coinciden con las direcciones de irradiación
del SPP. El campo incidente está graficado con una ĺınea de puntos en. (b) El SPP tiene
dos armónicos espaciales radiativos: m = −1,−2.

superficial, pero produce una resonancia que fuerza a una redistribución importante de

las amplitudes en el sistema. Naturalmente, la igualdad entre las direcciones propagantes

de los campos (85) y (84) proporciona la igualdad entre los términos no propagantes (o

evanescentes), en particular entre el orden difractado n = 1 y el término m = 0 de la

ecuación (84). Este término es el que tiene la constante de propagación κ(h/d) del modo

superficial, y de acuerdo con las secciones 4.2.1–4.2.2 es el término dominante de la serie

(84). En este sentido decimos que el orden difractado que se acopla con el modo superficial

es n = 1. En el caso general, el orden na que se acopla verifica la condición (12) de la

sección 2.2,

sin θ + na
λ

d
= ± Re κ(h). (87)

Consideremos la continuación anaĺıtica al plano complejo del valor del seno del ángulo de

incidencia, es decir, consideremos que la cantidad sin θ toma valores complejos. Sin pérdida

de generalidad suponemos que solamente el armónico espacial con m = −1 de la ecuación

(84) cae en la región radiativa de la Fig. 16a. La existencia del campo (84) significa que

las amplitudes Rm tienen un valor distinto de cero aún en ausencia de campo incidente.
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En otras palabras, si sin θ = κ−1, las amplitudes Rm divergen y como resultado, κ−1 = zp

es un polo de las amplitudes Rm. En particular, κ−1 = zp es un polo de la amplitud R0 y

por lo tanto esta cantidad se puede escribir de la siguiente manera

R0(sin θ, h) =
u(sin θ, h)

sin θ − zp(h)
donde u(zp, h) 6= 0. (88)

En el ĺımite plano, h −→ 0, la amplitud R0 −→ r(sin θ), donde r(sin θ) es el coeficiente

de Fresnel. Por lo tanto,

u(sinθ, 0) = [sin θ − zp(0)] r(sin θ), (89)

y en consecuencia zp(0) es un cero de R0(sin θ, 0). Por motivos de continuidad, si la

superficie tiene una leve perturbación respecto del caso plano, admitimos la existencia de

un cero z0(h) asociado al polo zp(h). Por consiguiente, en la vecindad de la resonancia, la

amplitud R0 se puede escribir de la siguiente manera

R0(z, h/d) = ξ(z, h/d)
z − z0(h/d)

z − zp(h/d)
(90)

donde z = sin θ es la continuación anaĺıtica del seno del ángulo de incidencia. Por con-

tinuidad, ξ(z, 0) = r(z). Para pequeñas perturbaciones respecto del caso plano, esperamos

ξ(z, h/d) ≈ r(z).

A diferencia de los métodos rigurosos utilizados para determinar las curvas de eficiencia

y de fase, que requieren de un elaborado proceso de cálculo numérico, el modelo de polos y

ceros permite predecir la posición, el ancho angular y la forma de las resonancias solamente

a partir del conocimiento de los tres parámetros complejos contenidos en la expresión (90).

Por ejemplo, en el caso de redes perfectamente conductoras y con la condición adicional

de que el orden especular sea el único que se propaga, el criterio de conservación de la

enerǵıa impone la condición de que el valor del cero coincida con el valor del conjugado

del polo (z0(h) = z∗
p(h)), tal como fue demostrado por Neviere [10]. Por consiguiente, si

la profundidad de los surcos es baja (Im zp(h) ≈ 0), la expresión (90) predice que la fase

de R0 vaŕıa una cantidad igual a 2π en un pequeño intervalo angular cuando el ángulo

de incidencia pasa por la resonancia y que esta resonancia no tiene efecto alguno sobre la

curva de reflectividad.

Otro mérito de la expresión (90) es que explica el fenómeno de absorción total de

una onda plana incidente sobre una red metálica. Mediante el cálculo numérico de las

92



trayectorias en el plano complejo del polo y del cero como función paramétrica de la pro-

fundidad de los surcos, se ha mostrado que la partes reales de estos dos parámetros son

aproximadamente iguales, Re z0 ≈ Re zp [10, 45] y que cuando el valor de la altura del

corrugado aumenta desde h = 0, las posiciones del polo zp(h) y del cero z0(h) determinan

dos trayectorias que tienen direcciones opuestas con respecto al eje imaginario. La trayec-

toria de zp(h) no corta el eje real, mientras que la trayectoria de z0(h) corta este eje para

algún valor hc. La existencia de este valor cŕıtico fue verificada experimentalmente por

Hutley y Maystre [108] y el fenómeno se conoce con el nombre de absorción total.

6.2. Cálculo de ceros

En esta sección presentamos un método numérico que permite calcular el cero complejo,

es decir, las condiciones de incidencia para que el campo reflejado sea nulo. Bajo la

hipótesis de que el orden especular es el único que se propaga, el objetivo es obtener el

valor de z0 que anula el coeficiente R0. Para esto es necesario reemplazar el vector nulo del

sistema homogéneo de la ecuación (42) por un vector que tiene en cuenta la presencia del

campo incidente. En el caso de superficies suavemente corrugadas hacemos un desarrollo

perturbativo a orden N , similar al presentado en la sección 4.2.2, que nos permite escribir

la siguiente condición,

N0 = M00

N
∑

l=1

il

l!
r
(l)
0 , (91)

con

r(l)
n = − 1

Mnn
{Nn[−β

(1)
0 −β(2)

n ]lξ(l)(n)+
∑

m 6=n

Mnm

l
∑

j=1

l!

j!(l− j)!
[β(1)

m −β(2)
n ]jξ(j)(n−m)r(l−j)

m },

(92)

donde

Nn = β(2)
n − σβ

(1)
0 +

(αn + σα0)(αn − α0)

β
(1)
0 − β

(2)
n

. (93)

En el ĺımite plano, h = 0, la ecuación (91) se reduce a la condición de nulidad del

coeficiente de Fresnel. La resolución de la ecuación (94) presenta una dificultad debido al

mal condicionamiento de sus términos. Esto es aśı porque cuando se verifica la condición

de acoplamiento (87), el valor de Maa que aparece como divisor de los términos r
(l)
0 , toma

valores cuyo módulo tiende a cero. Para superar esta limitación, multiplicamos la ecuación

(91) por Maa,

Maa =
M00

N0

N
∑

l=1

il

l!
X

(l)
0 , (94)
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con

X(l)
n = − 1

Mnn
{Nn[−Maaβ

(1)
0 − β(2)

n ]lξ(l)(n) +

∑

m 6=n

Mnm

l
∑

j=1

l!

j!(l − j)!
[β(1)

m − β(2)
n ]jξ(j)(n−m)X(l−j)

m }

X(l)
a = −{Na[−β

(1)
0 − β(2)

a ]lξ(l)(a) +

∑

m 6=a

Mam

l
∑

j=1

l!

j!(l− j)!
[β(1)

m − β(2)
a ]jξ(j)(a−m)X(l−j)

a }

6.3. Resultados

A continuación aplicaremos el modelo fenomenológico a las situaciones resonantes ya

estudiadas en los ejemplos de las secciones 2.4 y 2.5, en las que el MM es transparente.

Los polos se obtienen con la ecuación de dispersión (61) y los ceros con la ecuación (94).

6.3.1. Régimen B

Recordemos que valores de los parámetros relativos de la superficie elegidos en la sección

2.4 son ε = −0.21213 + i0.001 y µ = −1.4142 + i0.001. Con estos valores, la constante de

propagación correspondiente a la superficie plana resulta κ(0) = 1.30385 + i0.00138 y la

superficie presenta diferentes reflectividades para ángulos de incidencia menores o mayores

que el ángulo de reflexión total. Seleccionando el valor de λ/d sintonizamos el ángulo de

incidencia para el cual el acoplamiento entre el campo incidente y el SPP cae en la región

de baja o de alta reflectividad. En otras palabras, con el valor de λ/d podemos sintonizar

el regimen de radiación del SPP para que irradie luz hacia ambos medios adyacentes a

la superficie o únicamente hacia el interior del medio convencional, que en estos casos es

siempre el medio de incidencia.

6.3.2. El SPP irradia únicamente hacia el interior del medio convencional

Consideremos λ/d =1.9. La Fig. 30 muestra las trayectorias del cero z0 y del polo zp en

el plano complejo como función paramétrica del cociente entre la altura y el peŕıodo de

la red h/d. Ambas trayectorias parten del punto correspondiente al caso plano, z0(0) =

zp(0) = −κ(0) + λ/d = 0.59615 − i0.0138, y toman direcciones opuestas entre śı con

respecto al eje imaginario del plano complejo.

La trayectoria zp(h/d) muestra que la parte real del polo disminuye al aumentar el valor

de la altura del corrugado, lo que indica una disminución del ángulo de resonancia. La
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Figura 30: Trayectorias del cero z0(h/d) y del polo zp(h/d) en función del parámetro h/d

para polarización s, ǫ = −0.21213 + 0.001i, µ = −1.4142 + 0.001i y λ/d = 1.9.

misma trayectoria muestra que el valor absoluto de la parte imaginaria del polo aumenta

con el incremento de h/d, y por consiguiente, el modelo (90) predice que el ancho angular

de la resonancia aumenta.

Una manera alternativa de entender el aumento del ancho angular de la resonancia es

la siguiente: puesto que la profundidad de los surcos es baja, podemos considerar que la

respuesta resonante se debe a la interferencia entre la luz reflejada por la superficie plana

y la luz irradiada por el SPP excitado. Debido a que el incremento de h/d produce un

incremento en el valor de Im κ (tal como vimos en el caṕıtulo 5), el ancho angular de

irradiación aumenta y por consiguiente también aumenta el ancho angular de la resonancia

observada en la curva de reflectividad del orden especular.

Nótese que ambos efectos, la disminución del valor del ángulo de resonancia y el au-

mento del ancho angular, están completamente de acuerdo con los resultados obtenidos

con los métodos rigurosos y mostrados en la Fig. 7a para valores de h/d entre 0.005 y

0.0190. La trayectoria z0(h/d) muestra que existe un valor cŕıtico de h para el cual la

eficiencia de reflexión es nula. En este caso el valor calculado resulta hc = 0.0126d, que

coincide con el valor estimado mediante las curvas de eficiencia y de fase mostradas en

las Figs. 7a y 7b.

Tal como se observa en el recuadro insertado de la Fig. 30, cuando h/d supera levemente

el valor cŕıtico 0.0126, la parte imaginaria del cero aumenta pero sigue siendo inferior al

valor absoluto de la parte imaginaria del polo y por este motivo la resonancia continúa

manifestándose como un mı́nimo en la curva de eficiencia. Sin embargo, a partir del valor
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Figura 31: (a) Eficiencia especular |R0|2, y (b) |R−1|2 en función del ángulo de incidencia

para h/d =0.06 y 0.08. Los otros parámetros son iguales a los de la Fig. 30.

h/d ≈ 0.06, se cumple que Im z0 ≈ |Im zp| y entonces el modelo (90) predice que la

resonancia dejará de manifestarse como un mı́nimo, tal como se puede observar en la Fig.

31a donde hemos graficado la eficiencia |R0|2 como función del ángulo de incidencia para

h/d =0.06 y 0.08. En estos casos el campo en la superficie es casi 6 veces menor que el
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valor correspondiente al acoplamiento óptimo, tal como se observa en la Fig. 31b.

Figura 32: |R0|2 como función de sin θ para polarización s, λ/d = 1.9, h/d = 0.0126,

ǫ = −0.21213 + 0.001i y µ = −1.4142 + 0.001.

En las Figs. 32 (eficiencia) y 33 (fase) se comparan los resultados del modelo feno-

menológico (90) con los resultados obtenidos utilizando la generalización a MMs [106] del

método de Chandezón (método C) [48] en el caso en que la red tiene un corrugado con el

valor cŕıtico h/d = 0.0126. En virtud de la baja profundidad de los surcos, el parámetro

ξ(0.0126, sin θ) es igual al coeficiente de Fresnel r(sin θ), mientras que para los parámetros

z0 y zp se han obtenido los valores

z0(0.0126) = 0.5956190 − i0.8040335 10−5,

zp(0.0126) = 0.5956762 − i0.02764370.

En la sección 2.4 vimos que el acoplamiento óptimo que provee la máxima intensifi-

cación del campo cercano a la superficie se alcanza en las mismas condiciones en las que

se produce absorción total, en este caso para h ≈ 0.0126 d. El valor del campo cercano

está asociado con la amplitud del orden evanescente na que se acopla con el modo superfi-

cial y en este caso el orden na que satisface la condición de acoplamiento (87) es na = −1.

Recordemos que zp no sólo es un polo de la amplitud R0 sino también de la amplitud Rna
.

Sin embargo, los argumentos empleados para suponer la existencia de un cero complejo
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Figura 33: Fase de la amplitud R0 como función de sin θ, los parámetros son iguales a

los de la Figura 32.

de la amplitud R0 no son aplicables en el caso de la amplitud de un orden evanescente

y por este motivo especulamos que un modelo fenomenológico para Rna
debeŕıa tener la

Figura 34: |R−1|2 como función de sin θ para el orden evanescente acoplado, los otros

parámetros son iguales a los de la Figura 32.
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forma

Rna
(h/d, sin θ) =

v(h/d, sin θ)

z − zp(h/d)
, (95)

con v(h/d, sin θ) una función regular en el entorno de zp. La amplitud del orden evanescente

acoplado con el SPP puede tomar valores muy grandes cuando z = sin θ (real) pasa

por la resonancia, tal como vimos en la sección 2.4 en que |R−1(0.0126)|2 ≈ 272. La

Fig. 34 muestra la curva |R−1(0.0126)|2 como función de sin θ, calculada mediante el

método riguroso y mediante el modelo (95), con un valor del parámetro fenomenológico

v(0.0126, sin θ) = 0.0754. Observamos que el máximo valor |R−1|2 ≈ 272 se da para sin θ =

Re zp(0.0126) y que el ancho angular de la curva es igual a dos veces la parte imaginaria

de zp(0.0126). Es interesante notar que esta figura muestra que el modelo fenomenológico

reproduce muy bien los resultados del método riguroso cerca de la resonancia no sólo para

el campo lejano (orden especular) sino también para el campo cercano (orden acoplado).

6.3.3. El SPP irradia hacia ambos medios

Figura 35: Trayectorias del cero z0(h/d) y del polo zp(h/d) en función del parámetro h/d

para polarización s y λ/d =1.5. Los parámetros constitutivos relativos son ǫ = −0.21213+

0.001i, µ = −1.4142 + 0.001i.

Consideremos ahora λ/d =1.5. La Fig. 35 muestra las trayectorias del cero y del polo

para el intervalo de alturas considerado en las Figs. 9a y 9b. Las asimetŕıas que exhiben
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estas curvas se ponen en evidencia al comparar las trayectorias z0(h/d) y zp(h/d). Ambas

trayectorias parten del punto correspondiente a la superficie plana z0(0) = zp(0) = −κ(0)+

λ/d = 0.19615− i0.00138 y toman direcciones opuestas con respecto al eje imaginario del

plano complejo. A diferencia del caso anterior, ahora la parte real del cero toma valores

ligeramente diferentes del valor correspondiente al polo, lo que indica una asimetŕıa cada

vez más pronunciada de las curvas de eficiencia. Mientras que la parte imaginaria del polo

aumenta en valor absoluto con h/d, hecho que se manifiesta en un aumento del ancho de la

resonancia observado en la Fig. 9a, la trayectoria del cero se acerca al eje real, alcanzándolo

en un valor cŕıtico hc para el cual la eficiencia de reflexión es nula. Para valores de h/d

mayores que el valor cŕıtico, el valor de Im z0 aumenta y como consecuencia también

aumenta el valor mı́nimo de las curvas de eficiencia representadas en la Fig. 9. La Fig. 35

también muestra que las partes reales de zp(h/d) y z0(h/d) son funciones decrecientes, lo

que explica la disminución del valor del ángulo de resonancia observado en la Fig. 9a.

Para apreciar mejor las novedosas caracteŕısticas que se obtienen cuando se conside-

ran MMs, en la Fig. 36 hemos graficado las trayectorias z0(h/d) y zp(h/d) ampliando

el intervalo de alturas considerado en las Figs. 9a y 9b. La trayectoria del polo muestra

caracteŕısticas similares a las observadas en la Fig. 35, pero la trayectoria del cero muestra

que para valores de h/d mayores que 0.057, Im z0 disminuye hasta alcanzar nuevamente

Figura 36: Lo mismo que la figura 35 para 0 < h/d < 0.095
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el eje real, un resultado que no se hab́ıa sido observado para materiales convencionales y

que sólo es posible debido a que la transparencia de los MMs considerados permite que en

estos casos el SPP irradie hacia ambos lados de la superficie corrugada. Cuando h/d pasa

por este nuevo valor cŕıtico, la curva de fase pasa de ser monótona a tener un máximo y

un mı́nimo, como sucede para muy bajas alturas (0 < h/d < 0.0225). Este resultado se

observa en la Fig. 37 (fases) y 38 (eficiencia), donde se comparan los resultados calculados

mediante el método riguroso y el modelo fenomenológico para este segundo valor cŕıtico

h/d = 0.076. En este caso los parámetros de la ecuación (90) son:

ξ(0.076, sin θ) = 0.84 r(sin θ),

z0(0.076) = 0.1300388 − i0.5927223 10−4,

zp(0.076) = 0.1888802 − i0.02619908.

Las Figs. 37 y 38 muestran que en este caso el modelo (90) también reproduce los

resultados del campo lejano obtenidos mediante el método riguroso.

Recordemos que, al contrario de lo que sucede tanto en redes metálicas como de meta-

materiales cuando el SPP irradia sólo hacia el medio de incidencia, donde hemos observado

Figura 37: Fase en el orden reflejado especularmente como función de sin θ para pola-
rización s, λ/d =1.5 y h/d =0.076. Los parámetros constitutivos son ǫ = −0.21213+0.001i,
µ = −1.4142 + 0.001.
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Figura 38: Eficiencia de difracción |R0|2 en el orden reflejado especularmente como función
de sin θ para polarización s, λ/d =1.5 y h/d =0.076. Los parámetros constitutivos son
ǫ = −0.21213 + 0.001i, µ = −1.4142 + 0.001.

Figura 39: |R−1|2 vs. sin θ, los parámetros son iguales a los de la Fig. 38.
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que los valores de h/d que proveen reflectividad nula y acoplamiento óptimo siempre coin-

ciden, esto no siempre es aśı en los nuevos reǵımenes plasmónicos donde el SPP irradia ha-

cia ambos lados de la superficie. En los ejemplos considerados en la sección 2.4.2 hab́ıamos

visto que la reflectividad nula se alcanza para un valor 0.0225 < h/d < 0.0226 (ver Fig. 9),

mientras que el acoplamiento óptimo se alcanza para un valor h/d ≈ 0.018 (ver Fig. 10b).

El orden evanescente que se acopla con el SPP e intensifica el campo cercano en este caso

era na = −1 y los cálculos rigurosos hab́ıan mostrado que |R−1(0.018)|2 ≈ 232 (Fig. 10b).

Para explorar el comportamiento del orden evanescente acoplado con el SPP en la

zona de alturas en las que z0 vuelve a cruzar el eje real, en la Fig. 39 se muestra la curva

|R−1(0.076)|2 como función de sin θ, calculada mediante el método riguroso y mediante el

modelo (95), con v(0.076, sin θ) = 0.26. Observamos que para este nuevo valor de altura,

el orden evanescente que se acopla con el SPP toma su amplitud máxima |R−1|2 ≈ 100

para sin θ = Re zp(0.076) y que el ancho angular de la resonancia es igual a dos veces la

parte imaginaria de zp(0.076).

Es interesante notar que si bien la amplitud máxima del orden evanescente acoplado

con el SPP en este ejemplo es 6 veces menor que el valor que tomaba cuando la altura del

corrugado teńıa el valor correspondiente al acoplamiento óptimo (h =0.018 d), el efecto del

Figura 40: Eficiencia de difracción |R0|2 en función del ángulo de incidencia para h/d =

0.12 y 0.15. Los otros parámetros son iguales a los de la Fig. 38.
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Figura 41: |R−1|2 en función del ángulo de incidencia para h/d = 0.12 y 0.15. Los otros

parámetros son iguales a los de la Fig. 38.

acoplamiento SPP–fotón se manifiesta notablemente en la reflectividad de la superficie,

que tiene un valor superior al 90%. A diferencia de lo que ocurŕıa en otros reǵımenes de

acoplamiento, donde la resonancia se manifestaba en el orden reflejado especularmente

de manera muy notable solamente para alturas muy cercanas al valor correspondiente al

acoplamiento óptimo y luego desaparećıa para alturas mayores, hemos verificado que en

este régimen de acoplamiento los efectos resonantes se siguen manifestando en el campo

lejano muy claramente, aún para rugosidades con alturas superiores a h/d = 0.15, tal

como se muestra en la Fig. 40.

Con respecto al campo cercano, hemos observado que en este nuevo régimen de aco-

plamiento sucede algo similar a lo observado en el párrafo anterior, tal como se muestra

en la Fig. 41, donde se ha graficado la amplitud del orden evanescente que se acopla

con el SPP para h/d = 0.12 y para 0.15. En el caso h/d = 0.12 la máxima amplitud

del orden evanescente es |R−1|2 ≈ 40 (13 veces menor que el valor correspondiente al

acoplamiento óptimo), mientras que para h/d = 0.15, |R−1|2 ≈ 27 (20 veces menor que

el valor correspondiente al acoplamiento óptimo). Este resultado indica que para estos

valores de altura de corrugado aún es posible observar en el campo lejano los efectos de

interferencia entre el campo irradiado por el SPP y el campo reflejado por la superficie, a
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pesar de que en estos casos el SPP no se acople de la manera más eficiente posible.

6.3.4. Régimen C

Los parámetros elegidos en la sección 2.4 son ε = −0.9487 + 0.0001i, µ = −1.5811 +

0.0001i y λ/d = 1.9 y la constante de propagación para superficie plana resulta κ(0) =

2.44979 − 0.00245i. Cuando la superficie se perturba periódicamente, el valor de dicha

constante cambia continuamente con h/d, tal como se observa en la en la Fig. 42 donde

se han graficado las trayectorias del polo zp(h/d) y del cero z0(h/d) en el plano complejo.

Como en el ejemplo anterior, ambas trayectorias no son simétricas respecto del eje real lo

Figura 42: Trayectorias del cero z0(h/d) y del polo zp(h/d) para polarización p, λ/d = 1.9,

ε = −0.9487 + 0.0001i y µ = −1.5811 + 0.0001i.

que ya indica que las curvas de eficiencia cerca de la resonancia deben revelar cierto grado

de asimetŕıa. Tal como puede verse en las figuras 11a, 11b y 11c, la asimetŕıa es más suave

que en el régimen considerado en el ejemplo anterior, puesto que ahora la distancia entre

el polo y el cero, medida en la dirección del eje real, es inferior a la distancia medida en

la dirección del eje imaginario.

El modelo fenomenológico permite cuantificar el grado de asimetŕıa de la siguiente

manera: si a representa la diferencia entre las partes reales del cero y del polo, a =

|Re zp(h/d) − Re z0(h/d)|, y b tiene en cuenta el ancho caracteŕıstico de la resonancia,
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Figura 43: Grado de asimetŕıa a/b de las curvas de eficiencia y fase para los casos: (a)

Régimen B (λ/d=1.9) , (b) Régimen B (λ/d=1.5), (c) Régimen C (λ/d=1.9).
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b = 2Im zp, entonces el cociente a/b es un número proporcional al grado de asimetŕıa de

las curvas de eficiencia y fase.

En la Fig. 43 hemos graficado el cociente a/b como función de h/d en los reǵımenes

estudiados en las secciones 6.3.2 (régimen B– λ/d =1.9), 6.3.3 (régimen B–λ/d =1.5) y

en esta sección (régimen C). Como podŕıa esperarse, el menor grado de asimetŕıa aparece

en el régimen en el que el acoplamiento SPP–fotón ocurre solo en el medio por abajo de

la superficie corrugada, un hecho bien conocido para las redes metálicas. En cambio, si el

acoplamiento SPP–fotón se manifiesta en los dos medios adyacentes a la superficie, como

ocurre cuando λ/d =1.5, la Fig. 43b muestra que el cociente a/b es casi 2 órdenes de

magnitud mayor que el correspondiente a la Fig. 43a, y ésto se manifiesta en la asimetŕıa

que presentan las curvas de respuesta de las Figs. 9, 38 y 37. Por último, la Fig. 43c

para el régimen C muestra que el cociente a/b es un orden de magnitud menor que el

correspondiente al caso B con λ/d =1.5 y por este motivo la asimetŕıa es casi imperceptible

en la Fig. 11.

Para apreciar las trayectorias del polo y del cero en un intervalo de alturas comparable

al elegido en la Fig. 11, en la Fig. 42 hemos insertado un gráfico con la escala ampliada. La

trayectoria zp(h/d) muestra que, para valores de h/d <0.028, Re zp(h/d) es una función

creciente de la profundidad de los surcos, lo que indica que el ángulo de acoplamiento

SPP–fotón se incrementa y consecuentemente disminuye su velocidad de fase; en cambio,

la trayectoria z0(h/d) muestra que Re z0(h/d) es una función decreciente, lo que indica que

el ángulo correspondiente al mı́nimo de eficiencia observado en la Fig. 11a disminuye. Este

hecho debe ser tenido en cuenta en los experimentos en que se pretende medir la velocidad

de fase del SPP mediante la detección del mı́nimo de la reflectividad, ya que el cambio en la

velocidad de fase viene dado por el desplazamiento del polo. Por otra parte, observamos

que el valor absoluto de la parte imaginaria de zp aumenta con la profundidad de los

surcos. Como consecuencia, la ecuación (90) predice un ensanchamiento de la resonancia,

tal como se observa en la Fig. 11.

En las Figs. 44 (reflectividad) y 45 (fase) se muestra el ajuste entre los resultados

obtenidos con el método riguroso y con el modelo fenomenológico (90) para el valor

h/d =0.028, significativamente mayor que los valores considerados en la Fig. 11. Los

parámetros del modelo fenomenológico son

ξ(0.028, sin θ) = 1.73 r(sin θ)
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Figura 44: Eficiencia de difracción |R0|2 del orden reflejado especularmente vs. sin θ para

polarización p, λ/d = 1.9, h/d = 0.028, ε = −0.9487 + 0.0001i y µ = −1.5811 + 0.0001i.

Figura 45: Fase del orden reflejado especularmente vs. sin θ, los parámetros son iguales a

los de la Fig. 44.
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z0(0.028) = 0.5320073 + i0.1562332,

zp(0.028) = 0.5508639 − i0.04162679.

En la sección 2.5 vimos que el acoplamiento óptimo se logra para h/d = 0.0069 y que

en este caso la amplitud del orden evanescente acoplado na = +1 alcanza el valor ≈ 40,

tal como se aprecia en el mapa de la Fig. 12b. Si se tiene en cuenta el comportamiento

observado en materiales convencionales y que el valor de h/d = 0.028 en las Figs. 44 y 45

es cuatro veces mayor que el correspondiente al acoplamiento óptimo, podŕıa esperarse

que los efectos resonantes en las curvas de respuesta para este caso fueran poco notables.

Sin embargo las Figs. 44 y 45 muestran que esto no es aśı puesto que en este caso el

acoplamiento SPP–fotón proporciona una gran reflectividad (mayor al 90%) y transforma

en reflectante una superficie transparente que en el caso plano reflejaba sólo el 2.5% de

la luz incidente.

Con el fin de mostrar el comportamiento del orden evanescente en corrugados con

alturas alejadas del acoplamiento, en la Fig. 46 se grafican las curvas de |R+1(0.028, sin θ)|2

calculadas con el modelo (95) (parámetro v(0.028, sin θ) ≈ 0.78) y con el método riguroso.

El ajuste entre los dos métodos es muy bueno y las curvas alcanzan un máximo de ≈ 350,

un valor 5 veces menor que el obtenido para el acoplamiento óptimo (h/d = 0.069).

Observar que el valor máximo se alcanza cuando sin θ = Re zp(0.028) y que el ancho

Figura 46: Amplitud |R+1|2 vs. sin θ, los parámetros son iguales a los de la Fig. 44.
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angular coincide con el ancho angular de irradiación del SPP, 2Im zp(0.028).

Figura 47: (a) Eficiencia de difracción |R0|2, y (b) Amplitud |R−1|2 como funciones del

ángulo de incidencia sin θ para h/d =0.05, 0.06. Los otros parámetros son iguales a los

de la Fig. 44.

Cuando se aumenta aún más la profundidad de los surcos, el efecto del acoplamiento

SPP–fotón produce un aumento en la eficiencia de reflexión, que en el caso de h/d = 0.05

alcanza valores superiores al 95%, tal como se observa en la Fig. 47a. La amplitud del
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orden evanescente acoplado con el SPP (Fig. 47b) llega a un valor máximo |R+1|2 ≈ 120

para h/d = 0.05 (13 veces menor que el valor correspondiente al acoplamiento óptimo) y

de |R+1|2 ≈ 80 para h/d = 0.06 (20 veces inferior al valor correspondiente al acoplamien-

to óptimo). Tal como suced́ıa en los ejemplos analizados en la sección previa 6.3.3, a

pesar de que los parámetros de la rugosidad están bastante alejados de los que hacen

que el acoplamiento sea más eficiente, el SPP excitado produce valores muy altos de la

reflectividad en una superficie que en el caso plano refleja sólo el 2.5% de la luz incidente.
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7. Conclusiones

En los estudios descriptos en este trabajo se han obtenido, por primera vez en la litera-

tura las propiedades cinemáticas y dinámicas de los nuevos polaritones superficiales tipo

plasmónicos que pueden propagarse en la superficie corrugada periódicamente entre un

medio convencional y un metamaterial caracterizado por valores arbitrarios de la permi-

tividad y permeabilidad.

En la primera parte del trabajo el estudio ha sido abordado mediante el análisis de la

respuesta óptica de la superficie en condiciones de iluminación cercanas al acoplamiento

resonante entre una onda plana incidente y el SPP. Entre los comportamientos novedosos

encontrados se destacan los obtenidos en los reǵımenes de cuasi-transparencia del MM

(partes reales de la permitividad y de la permeabilidad con el mismo signo), donde la

elección del peŕıodo del corrugado conduce a situaciones de acoplamiento que pueden ser

radicalmente diferentes a las conocidas para materiales convencionales.

Se ha mostrado que, mediante el mecanismo de excitación resonante de SPPs y sin-

tonizando el valor del cociente entre la longitud de onda incidente y el peŕıodo del

corrugado, es posible obtener excitaciones resonantes que producen una respuesta electro-

magnética similar a la de las redes metálicas (donde una pequeña perturbación periódica

de la superficie hace que la reflectividad caiga dramáticamente a cero) o transformar en to-

talmente reflectoras a superficies que son prácticamente transmisoras, con transparencias

comparables con la de los vidrios comunes.

El comportamiento de la reflectividad ha sido correlacionado con el comportamiento

de la fase del campo reflejado, un aspecto que a nuestro criterio resulta atrayente ya que

se trata de una magnitud fácilmente accesible, tanto experimental como teóricamente

y brinda además información adicional no provista por la reflectividad, tal como se ha

demostrado en los caṕıtulos 2 y 6.

También se ha prestado especial atención al comportamiento del campo cercano y a

su intensificación en condiciones resonantes. Se ha mostrado que a diferencia de lo que

ocurre en las redes metálicas, la excitación de SPPs en metamateriales puede dar lugar a

situaciones en las que la máxima absorción del campo incidente y la máxima intensificación

del campo cercano no ocurren para las mismas condiciones.

Como en todo problema resonante, las caracteŕısticas de los modos propios de una red

metamaterial también han sido investigadas mediante un enfoque complementario que
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consiste en resolver el problema de valores de contorno en ausencia de fuentes externas

(problema homogéneo, o de modos). Para resolver este problema ha sido necesario definir

las condiciones de radiación de los modos propios de la estructura. Mediante el empleo

de las condiciones conocidas para el caso metálico y utilizando argumentos f́ısicamente

adecuados, en el caṕıtulo 3 se ha constrúıdo la superficie propia (o f́ısica) de Riemann,

que junto con el método perturbativo desarrollado en el caṕıtulo 4, ha permitido buscar

de una manera sistemática la constante de propagación (autovalores) y las distribuciones

espaciales de campo (autovectores) de los SPPs.

A diferencia de los SPPs en redes metálicas, que pueden irradiar enerǵıa solamente

hacia el medio dieléctrico (en general vaćıo), en el caṕıtulo 5 se ha mostrado que los

SPPs que se propagan por una red metamaterial pueden irradiar enerǵıa hacia el medio

convencional, hacia el MM o hacia ambos medios. En este último caso se ha visto que

las direcciones de irradiación ponen en evidencia el carácter de refracción negativa de la

superficie. Los resultados presentados en esta sección fueron controlados por las ecuaciones

de balance obtenidas en el caṕıtulo 5, cuya aplicación se extiende desde las redes metálicas,

en las cuales el campo del SPP está condenado a vivir en una pequeña región del metal,

hasta superficies MMs en las que el campo del SPP puede alcanzar grandes longitudes de

penetración.

Otro aspecto novedoso del trabajo presentado es la generalización de un modelo feno-

menológico que relaciona los dos problemas desarrollados a lo largo de la tesis: problema

no homogéneo y problema homogéneo. Se ha mostrado que las trayectorias del cero y del

polo en el plano complejo explican de una manera muy sencilla las curvas de reflectividad

y fase para redes metamateriales y que estas trayectorias pueden ser muy diferentes de

las obtenidas en el caso metálico, lo que se manifiesta en las asimetŕıas observadas en las

curvas de respuesta, en el comportamiento inusual de la fase debido a la presencia de más

de un cero real y en la alta reflectividad por parte de una superficie que en el caso plano

es casi totalmente transmisora.

Tanto los enfoques como los métodos desarrollados en esta Tesis pueden ser gene-

ralizados a otras situaciones donde el mecanismo de acoplamiento SPP-fotón involucre una

rugosidad superficial, como es el caso de pequeñas rugosidades localizadas (no periódicas),

como pozos o protuberancias.
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de résolution”, Optica Acta 17, 469–478 (1970).

[26] M. C. Hutley, “An experimental study of the anomalies of sinusoidal gratings”, Optica

Acta 20, 607-624 (1973).

[27] M. C. Hutley and V. M. Bird, “A detailed experimental study of the anomalies of a

sinusoidal diffraction grating”, Optica Acta 20, 771–782 (1973).

[28] R. C. McPhedran and D. Maystre, “Theoretical study of the diffraction anomalies of

holographic gratings”, Nouvelle Revue d’Optique 5, 241–247 (1974).

118



[29] D. Maystre, “Sur la diffraction d’une onde plane par un réseau métallique de con-
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