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Resumen

El estudio de los metamateriales ha cobrado gran importancia debido a las propiedades que pre-
sentan en la propagacion de ondas electromagnéticas, se han desarrollado metamateriales en la
region de las microondas y grandes esfuerzos se estdn realizando para obtener metamateriales
que operen en la region visible del espectro electromagnético. Una de las propiedades que se estu-
dian es la propagacion de plasmones superficiales polarizados (surface plasmon polaritons, SPP)
para lo cual se crean micro estructuras metélicas sobre superficies que separen dos materiales die-
léctricos con el objetivo de acoplar ondas evanescentes y propagarlas sobre una superficie. Con
ayuda de los SSP se plantea la posibilidad de propagar ondas en regiones altamente localizadas y

de superar la limitaciéon de propagacion en la regioén 6ptica.

El propésito de este trabajo consiste en proponer un sistema sencillo con el cual se piensa ir mas
alla del limite 6ptico en giuas de onda. El sistema en cuestién es una guia de onda dieléctrica
integrada con la cual se busca obtener un comportamiento similar al de un metamaterial al pro-
pagar ondas evanescentes altamente localizadas, sin necesidad de emplear microestructuras para
obtener indices de refraccién negativos debido a plasmas eléctricos o magnéticos. Esta guia con-
siste en un sustrato dieléctrico de grosor 24 con indice de refraccién n; y en el medio de esta capa
dieléctrica se sittia una capa muy fina de dieléctrico con indice de refraccioén n;. La ventaja de esta
configuracién radica en que al no existir micro estructuras metélicas se reduce la pérdida propia

de un conductor y con esto extender la propagaciéon de un SPP al evitar las pérdidas del metal.

El presente trabajo se desarrollard en seis capitulos. En el primer apartado, se dara una introduc-
cién mediante un recorrido por el proceso de desarrollo de los metamateriales, que surgié con una
propuesta tedrica y cuyo estudio se vio impulsado por las prometedoras propiedades fisicas pre-
dichas tedricamente. En la segunda seccién se revisardn aspectos de los campos electromagnéticos
en medios dieléctricos y se presentardn aspectos formales de los metamateriales. En la tercera sec-
cién se hard una revision sobre la propagacion de ondas electromagnéticas en una guia de onda
plana, considerando modos transversales del campo eléctrico y campo magnético (modos TE y
TM). El capitulo cuatro se analizardn las condiciénes necesarias para generar un SPP, las cuales
se cumplen mds comunmente con plasmas eléctricos con la ayuda de nano estructuras metalicas.

En el capitulo cinco se analiza el sistema propuesto en este trabajo de tesis, mediante el cual se
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desea propagar un SPP sin necesidad de emplear plasmas eléctricos, para asi ampliar la distancia
de propagacion de estos. Es importante analizar este sistema por sus posibles aplicaciones es siste-
mas integrados pensados para superar las limitaciones que imponen los circuitos eléctricos, tanto
en cuestion de escala como del tiempo de respuesta. Por dltimo en el capitulo seis se discuten los
resultados obtenidos para determinar la pertinencia y posibles aplicaciones de la propuesta de
este trabajo.



Capitulo 1

Metamateriales

La mayoria de los fenémenos electromagnéticos y dispositivos resultan de la interaccién entre los
campos y los materiales. En este sentido, la realizacién de una aplicacion se traduce en la manera
de manipular los campos electromagnéticos, de la forma deseada mediante la elaboracién de es-
tructuras y geometrias con materiales disponibles. Para obtener nuevas propiedades al propagar
ondas electromagnéticas por ejemplo, se crean compuestos artificiales, que surgen de conjuntar
estructuras, cuyo tamafio es menor que la longitud de onda y mayor que las dimensiones tan-
to atémicas como moleculares. De este modo la interacciéon electromagnética puede expresarse
en términos de pardmetros efectivos del material. Este tipo de materiales disefiados para obtener
nuevas propiedades son conocidos como metamateriales. El prefijo “meta” significa “mas all4 de”
y en este sentido el término “metamaterial” sirve para denotar sistemas con propiedades mas alla

de las que poseen los materiales convencionales.

Las propiedades de un material dieléctrico estan caracterizadas por la permitividad eléctrica e y
la permeabilidad magnética y. Los valores mas bajos de estos pardmetros en la naturaleza son
caracteristicos del aire, que es muy similar a los del vacio ¢y y po, mediante los cuales se define
el indice de refraccién de un medio n= % que también expresa el cociente entre la velocidad
de la luz en el vacio y en un medio material # = £. En la naturaleza generalmente se tienen
materiales cuya permeabilidad es igual a la del vacio yg y permitividad mayor que ¢p. En un medio
con pérdidas el indice de refraccién depende de la frecuencia de las ondas electromagnéticas que
se propaguen; ademds existe un término imaginario con el que se considera la atenuacién en
la amplitud de las ondas, n (w) + i%. El término « (w) cambiard dependiendo si se tiene un

material conductor o uno que no lo sea, véase el apéndice al final de este trabajo.
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Figura 1.1: Plano € — u. Los dos ejes corresponden a valores reales de la permitividad eléctrica € y permeabilidad
magnética y. En el primer cuadrante tenemos a los mateirales derechos con ¢ > 0y i > 0, en los que los vectores E H
y k forman un sistema derecho; mientras que en el tercer cuadrante con ¢ < 0y u# < 0 los vectores de E H y k forman
un sistema izquierdo. dentro de las consecuencias de los materiales izquierdos se encuentra la refracciéon de Snell con
signo negativo, por lo que se dice que el indice de refraccién es negativo. Figura modificada de [5].

Los metamateriales abren la posibilidad de realizar una gama muy grande de materiales con pro-
piedades fisicas de interés por sus aplicaciones, mediante el disefio de micro estructuras que de
manera natural no se encuentran en la naturaleza. La figura 1.1 muestra en el plano ¢ — u todas
las posibles propiedades de medios isotrépicos donde los valores de € y u son reales. El primer
cuadrante (e > 0 y p > 0) representa a los materiales derechos que admiten la propagacién de
ondas hacia adelante. Los materiales derechos se definen a partir de las ecuaciones de Maxwell.
Son aquellos en los cuales los vectores E, H y k forman un conjunto de vectores derecho, figura
1.2.

Enlalinea pu = pp, € > ¢p se encuentran la mayoria de materiales encontrados en la naturaleza. En
el segundo cuadrante (¢ < 0 y u > 0) estdn los plasmas eléctricos, mientras que en el cuarto cua-
drante se tiene a los plasmas magnéticos(e > 0 y p < 0), en ambas regiones existe la propagacion
de ondas evanescentes. Los metales y semiconductores con frecuencias en el 6ptico e infrarrojo
son ejemplos de materiales con ¢ < 0. Los materiales con y < 0 son menos comunes en la natura-
leza debido a la débil interaccién magnética. En los materiales ferromagnéticos las interacciones
magnéticas son lo suficientemente intensas y las pérdidas pequefias para producir regiones cuya
permeabilidad magnética sea negativa. Los materiales ferromagnéticos cuando son saturados pre-
sentan elementos negativos en las componentes del tensor de permeabilidad magnética cerca de

la frecuecia de resonancia [5]. El tercer cuadrante (¢ < 0 y u < 0) engloba a los materiales izquier-
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CAPITULO 1. METAMATERIALES
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Figura 1.2: Sistemas de vectores E, H, k y S para una onda plana. Si S y k son paralelos el sistema de vectores es
derecho, los materiales donde la propagacion de campos electromagnéticos tiene paralelos S y k se les conoce como
materiales derechos, caso contrario cuando S y k son antiparalelos el sistema de vectores es izquierdo, materiales
izquierdos. Figura modificada de [5].

dos propuestos por Veselago en 1964 [36] . En este tipo de materiales la direccién del vector de
onda k, y la direccién del vector de flujo de energia P son opuestas. Veselago introdujo el término
de materiales izquierdos debido a que los vectores de campo eléctrico E, el campo magnético H y

el vector de onda k forman un conjunto de vectores izquierdo, figura 1.2.

La mayoria de los materiales en la naturaleza se enuantran en la regiéon yu = po, € > €g, y con
rareza se encuentran plasmas eléctricos y magnéticos en pequefias partes del segundo y cuarto
cuadrante. Existen regiones particulares en el plano ¢ — u que indican propiedades especiales de
los materiales, tal es el caso del punto u = —pp y € = —¢g que tiene los valores del aire-vacio para

la permitividad y la permeabilidad, pero con signos negativos. Con estos valores la impedancia

HHo

del medio definida como Z = o

se iguala a la del aire-vacio y en la interfase no hay reflexion,
asi la transmision a través del material es total. Lo mismo sucede con los puntos sobre la linea
e = . También es de interés la region cercana al origen del plano ¢ — . Enel puntoe =0, y = O se
puede producir tunelaje perfecto [2, 38] y los puntos de la vecindad al origen también presentan
propiedades interesantes. Tal es el caso de la poca variacion de la fase al propagarse en grandes
distancias a través del medio, ademads de la posibilidad de utilizar materiales con bajo indice de

refraccioén para convertir frentes de onda curvos en frentes planos [1].

Los metamateriales se conocieron al inicio como materiales izquierdos o como materiales con indi-
ce de refraccién negativos. Aunque el concepto de materiales izquierdos fue propuesto por Vesela-
go en 1964 [36], las ideas sobre un indice de refraccién negativo y sobre propagacién en materiales
donde la direccién del vector de onda k y la direccion del vector de flujo de energfa P son opuestas,
fueron halladas mucho antes [34, 19]. Entre las primeras publicaciones donde se trata el indice de
refraccién negativa estdn las notas del Prof. Mandelshtam de la Universidad de Moscti [19]. Luego
estd el estudio de Malyuzhinets en 1951 sobre la condicién de radiacion de Sommerfeld en medios
con los vectores k y P opuestos, donde muestra que la velocidad de fase de las ondas apunta del

infinito a la fuente [18]. Mds adelante en 1957, Sivukhin en sus investigaciones sobre materiales
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con indice de refraccién negativo observé que los vectoresk y P tienen direcciones opuestas [29],
ya en 1968 se hicieron avances significativos con los trabajos de Veselago quien propuso un ané-
lisis sistematico del comportamiento electromagnético en materiales con permitividad eléctrica y
permeabilidad magnética negativas [36], y no fue si no hasta 30 afios después cuando en 1996
Pendry et al. produjeron un plasma eléctrico artificial con una estructura periédica compuesta por
un niimero muy grande de alambres delgados del orden de una micra de grosor, que formaban
una red ctibica y cuya permitividad era negativa [22]. Luego en 1999 Pendry et al. descubrieron los
plasmas artificiales magnéticos con permeabilidad negativa [21]; en este trabajo utilizaron anillos
abiertos como resonadores, ordenados periédicamente para obtener la respuesta magnética. El
primer material izquierdo fue desarrollado por Smith et al. en 2001 utilizando la combinacién de
los alambres y anillos metélicos; con este experimento se verificé experimentalmente la refracciéon
negativa [28]. Asi fue como la atencién sobre este tipo de materiales fue creciendo, tanto experi-
mental como a nivel tedrico, esto incluye las ideas que dieron principio a las lentes perfectas y las
super lentes [20]; sin embargo los materiales izquierdos presentan la desventaja de disipar mu-
cha energia y un ancho de banda muy pequefio, lo que reduce las posibles aplicaciones de estos
materiales.

Un segundo momento de impulso resulté en 2005 cuando se realiz6 un material cuyo indice de re-
fraccién presentaba un gradiente que provocaba la deflexiéon de las ondas electromagnéticas [30],
y en 2006 cuando se propuso la posibilidad de realizar mantos invisibles al controlar la propaga-
cién de las ondas electromagnéticas [23, 14]. Después de la realizacién experimental del manto
invisible en la regién de microondas [26, 30], se ha puesto gran atencién a los metamateriales y se

han hecho esfuerzos para desarrollarlos en la regién 6ptica.

La electrodindmica clasica impone un limite de resolucién cuando se utilizan lentes convencio-
nales. Esta limitacién es conocida como el limite de difraccién, depende de la longitud de onda
con la que se ilumina un objeto y de la longitud caracteristica del instrumento. El detalle mini-
mo de resolucién Ax esta dado por la relacién de incertidumbre de la transformada de Fourier,
kmaxAx ~ 27. Entonces la resolucion méxima serd Ax ~ 27/k = A y el limite de difraccién se
manifiesta como una punto desenfocado del tamafio de una longitud de onda de didmetro. Las
ondas dispersadas por un objeto tienen componentes del vector de onda en todo el espectro, en la
direccién de propagacion de la onda. Si suponemos que la direccién de propagacién es en la direc-
cién z, tendremos k, = 4/ k% — k2 - kﬁ, donde kg es la magnitud del vector de onda en el vacio, y
(kx, ky) corresponde a las componentes transversales. La componente transversal total del vector
de onda es k; = /K% + k;. Cuando la componente transversal es mds pequetia que ko, k; es un
numero real y la onda puede propagarse en cualquier mnaterial comtn sin pérdidas significantes.
Sin embargo, cuando el valor de k; excede el de ko, k, toma un valor imaginario y la onda decae
exponencialemente en la direccién de propagacion; a estas ondas usualemente se les conoce como

ondas evanescentes y permanecen confinadas en la vecindad del objeto, no tienen contribucién
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CAPITULO 1. METAMATERIALES

en la imagen del objeto al utilizar lentes estdndares. Estas ondas evanescentes llevan los detalles
del objeto cuyo orden de magnitud es menor que la longitud de onda de las ondas utilizadas ya
abarcan todo el espectro las componentes del vector de onda. A fin de superar el limite de difrac-
cién y obtener imagenes con resolucién menor a la longitud de onda es deseable colectar las ondas
evanescentes antes de que decaigan. Este es el mecanismo detrds de el barrido de campo cercano
en microscopia 6ptica, donde una sonda se coloca en el campo cercano para recolectar las ondas

evanescentes.

En el afio 2000, Pendry predijo que los lentes hechos con materiales cuya permitividad eléctrica
y permeabilidad magnética fueran negativas podrian superar esta limitacién 6ptica [20]. En su
articulo Pendry mostré que la amplitud de una onda evanescente puede recuperarse por medio
de una placa de material izquierdo, y por medio de esta propiedad, un lente perfecto podia vencer
el limite de difraccién en la resolucion de lentes convencionales.

La recuperacion de las ondas evanescentes con una placa de material izquierdo se puede entender
si analizamos lo siguiente. A lo largo de la direccién de propagacion, la componente del cam-
po de cada modo de Fourier proveniente del objeto puede ser epresado como exp (—iwt + ik,z).

En el vacio k; = /k3 — k2 — k7 es una cantidad positiva para ondas que se propagan y k; =
iy/k2 + kﬁ — k3 = ik para los campos cercanos que decaen exponencialmente; por lo que se obser-
va el decaimiento exponencial exp (—iwt + —kz).

En un material con indice de refraccién negativo E, H y k forman un conjunto de vectores iz-
quierdo, por lo que el vector de onda estard en sentido contrario a la direccién de propagacion;
ky = —i\Jk2 + k]2/ — k3 = —ix. De este modo las componentes del campo de Fourier en un material
izquierdo crecen exponencialmente a lo largo de la direccién z de acuerdo a la funcién siguiente,
exp (—iwt + xz), donde x es un nimero positivo. Cuando un material izquierdo es utilizado como
lente de Veselago, la amplificacién de las ondas evanescentes dentro del material izquierdo com-
pensa el decaimiento en el resto del camino 6ptico, de modo que las ondas evanescentes pueden

recuperar su amplitud original en el plano de la imagen, ver figura 1.3.

Existe otro tipo de lentes conocidos como lentes de Pendry en donde el mecanismo critico estd
relacionado con la excitacion de ondas superficiales para propagar ondas evanescentes en la su-
perficie de un material. Una forma de producir este fenémeno es por medio de plasmas eléctricos
y magnéticos; por esta razon a este tipo de ondas se les conoce como plasmones superficiales po-
larizados o bien por su acrénimo en inglés SPP (Surface Plasmon Polaritons). Esta capacidad de
propagar modos evanescentes es de interés para el sistemas de procesamiento de sefiales, resolu-

cién nanométrica y para técnicas de deteccion.

La funcionalidad, eficiencia y facilidad de uso de dispositivos semiconductores y circuitos, se de-
be a la miniaturizacion e integracion con dispositivos externos. Sin embargo, la integracion de

nuevos dispositivos electronicos para el procesamiento de sefiales y sensores esta alcanzando ra-
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Figura 1.3: Limitacion de lentes comunes ante los lentes de Veselago con placas de indice de refraccién negativo.
(a) Un lente convencional sélo transmite las ondas propagantes. (b) Las perdida de las ondas evanescentes en un
sistema convencional de fromacién de imédgenes. (c) La capacidad de enfocar en un placa de material izquierdo. (d)
El crecimiento de las ondas evanescentes en la placa de material izquierdo y el restablecimiento tanto de las ondas
propagantes como de las evanescentes. Figura modificada de [5].

pidamente sus limites de operacién, en velocidad y ancho de banda, razén por la cual se aumentan
los esfuerzos que permitan sobrepasar estas limitantes. Una propuesta muy favorable consiste en
sustituir circuitos eléctricos por circuitos integrados que funcionen con luz. Sin embargo la difi-
cultad para transmitir informacién con los dispositivos para el procesamiento 6ptico de sefiales
y los circuitos integrados, es el bajo nivel de integracién y la miniaturizacién disponible en com-
paracion con la electrénica existente. Este impedimento es consecuencia del limite de difracciéon
de la luz en medios dieléctricos, el cual no permite la propagacién de ondas electromagnéticas en

escalas nanométricas, mucho menores que las longitudes de onda de la luz en el material [8].

Las guias de onda en circuitos integrados han despertado interés debido a la posibilidad de propa-
gar luz sobre el limite 6ptico, debido al potencial que presentan en la integracion de circuitos, sobre
las guias de onda convencionales [7]. El Silicio ha demostrado ser de utilidad al colocarlo en sustra-
tos con algtn dieléctrico (SOI, Silicon-On-Insulator) en la generacién de plasmones debido al alto
contraste en el indice de refraccién que presentan [25]. Experimentalmente los circuitos integrados
con SOJ, se han logrado con diferentes geometrias y modos de excitacion [6, 10, 25, 33, 39, 40]. Hoy
en dia se presenta una opcién para dar la vuelta a la limitacion impuesta por el limite de difrac-
cién presente en guias de ondas, mediante el uso de metamateriales foténicos, los cuales presen-
tan propiedades 6pticas inusuales [32]. La prescencia de modos evanescentes como componentes
dominantes de los campos en estos sistemas, permitirian sobrepasar el limite de difraccién. La

forma maés sencilla de realizar esto es por medio del uso de metales por debajo de la frecuencia
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CAPITULO 1. METAMATERIALES

de plasma. Las estructuras metdlicas e interfaces son conocidas por propagar modos plasmoénicos
polarizados [24], en estas configuraciones existe un acoplamiento entre las ondas electromagnéti-
cas con las oscilaciones en el plasma electrénico en el metal; como resultado la plasménica es una
drea de la nanofoténica por encima del limite 6ptico que estudia la propagacion, localizacién y
guia de plasmones superficilales fuertemente localizados, utilizando nano estructuras metélicas.
Los dispositivos con metamateriales son estructuras altamente complejas en su elaboracién, com-
puestas de nanoestructuras densamente compactas con elementos metélicos y dieléctricos cuyas

dimensiones son menores que las de una longitud de onda.
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Capitulo 2

Electromagnetismo en medios.

Los campos electromagnéticos estdn descritos por dos campos vectoriales que son funciones de la
posicion y del tiempo, el campo eléctrico E (7, t) y el campo magnético H (7, t). Se requieren dos
campos vectoriales adicionales, la densidad de flujo eléctrico, también llamado desplazamien-
to eléctrico D (7,t) y la densidad de flujo magnético B (7,t). Los cuatro campos E (7, t), H (7,t),
D (7,t) y B (7, t) estan relacionados por las ecuaciones de Maxwell

V-D=p, (2.1)
V-B=0, (2.2)

_ 0B
V xE= 0 (2.3)
VxA=]+%, (2.4)

La relacién entre la densidad de flujo y el campo eléctrico depende de las propiedades eléctricas
del medio, que esta caracterizado por la densidad de polarizacién P. En un medio dieléctrico la
densidad de polarizacién es la suma macroscépica de los momentos dipolares eléctricos inducidos
por el campo eléctrico E. De modo similar la relacion entre la densidad de flujo magnético B y el
campo magnético H, depende de las propiedades magnéticas del medio contenidas en la densidad

de magnetizaciéon M, definida de forma analoga a la densidad de polarizacion.

D = eoE+ D, 2.5)
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B = l‘l/loH —+ “LloM, (2.6)

Los campos P y M estan relacionados con los campos eléctricoE y magnético H respectivamente,
mediante las ecuaciones constitutivas. En la mayoria de los medios las ecuaciones constitutivas se
separan en un par de ecuaciones, una entre Py E, y la otra entre M y H. En muchas aplicaciones
del electromagnetismo en materiales, la polarizacién es proporcional a E y la magnetizacion es

proporcional a H. Los materiales con estas caracteristicas son llamados materiales lineales.

pP= SOXE'EI (27)

M = poxmH, (2.8)

donde x. y xm son las suceptibilidades eléctricas y magnéticas respectivamente, con las que se
define la permitividad eléctrica, ¢, y la permeabilidad magnética, 4, mediante

e=¢e0(1+xe), (2.9)

w=po(L+xm), (2.10)

2.1. Condiciones de frontera.

En un medio homogéneo las componentes de E, H, D y B son funciones continuas de la posicion.
En las fronteras entre dos medios diléctricos, en ausencia de cargas y corrientes libres, las compo-
nentes tangenciales del campo eléctrico E y magnético H, asi como las componentes normales de

los flujos eléctrico D y magnético B son continuas.

La forma de justificar la continuidad de las componentes antes mencionadas, consiste en suponer
una superficie S que separa a dos medios con constantes materiales ¢; y y; de unlado de Sy ¢;, y;
del otro lado.

D;; —Dj; =0, (2.11)

Biy —Bj; =0, (2.12)



2.2. ENERGIA DEL CAMPO ELECTROMAGNETICO Y VECTOR DE POYNTING.

Figura 2.1: Componentes tangenciales de E y H y componentes normales de D y B son continuas en la frontera
entre dos medios en ausencia de cargas libres.

Ej —Ej =0, (2.13)

donde L y || denota la componente normal y paralela a S. Las ecuaciones (2.11) y (2.12) resultan
de integrar el flujo de D y B sobre una superficie Gaussiana que encierra a la frontera S. Aplican-
do el teorema de Gauss sobre las ecuaciones (2.1) y (2.2) respectivamente en donde la superficie
Gaussiana se elige con la forma de una caja de altura  que se hace tender a cero. Estas condiciones
de frontera son validas para campos dependientes del tiempo debido a que las ecuaciones (2.1) y
(2.2) no involucran derivadas temporales.

Las condiciones (2.13) y (2.14) se obtienen de considerar la circulacién de E y H a lo largo de un
circuito rectangular C que corta a la superficie S, con dimensiones | para el segmento tangencial
a Sy altura 6 para el segmento normal a S. Al aplicar el teorema de Stokes en las ecuaciones
(2.3) y (2.4) junto con el limite 6 — 0 se obtienen las ecuaciones (2.13) y (2.14). Los términos que
involucran derivadas temporales no adquieren relevancia ya que, al hacer tender J a cero, el area

del circuito cerrado C es nula y las integrales de area no contribuyen.

2.2. Energia del campo electromagnético y vector de Poynting.

La energia es una cantidad que debe ser conservada y en el caso eléctrico esto se debe cumplir
puntualmente en todo el espacio, i.e. la energia esta localmente conservada. Si tenemos en un

elemento de volumen campos y cargas y la energia total dentro de dicho volumen cambia entonces

13
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debe existir un flujo de energia a través de la superficie que encierra al volumen. Es necesario
considerar tanto campos como cargas, ya que en general existe un intercambio de energia entre

estos debido a su interaccion

- ou  Jduy

V.§5= BETERTY. (2.15)
donde S es el flujo de energia, u la energfa por unidad de volumen y uy es la densidad de ener-
gia cinética de las particulas. Si una particula con carga g4 se mueve, entonces el cambio de su
energia cinética K es igual al trabajo realizado sobre g; esto es, dK = F - 9dt, donde la fuerza es
q (E 4 @ x B); pero las fuerzas magnéticas no hacen trabajo, por lo que dK/dt = gE - 4. Lo ante-
rior es para una sola particula por lo que en una distribucién continua cuya densidad de carga
seap (¥, t) junto con la densidad de energia cinética ug (%, t), se debe considerar la energia cinética
en un volumen infinitesimal dx en x. De este modo debido al trabajo ejercido sobre las cargas, el

cambio en su energia cinética es

auK 3 o 3 = _
?d X = (pd x> E-7, (2.16)
donde 7 es la velocidad media de las cargas en x, ademas p? es la densidad de corriente J (%, t);

por lo que la razén de cambio de la energia cinética de las particulas por unidad de volumen es

au K — -
=E.7J, 217
K —E-] 217)
entonces la ecuacién de continuidad que representa la conservacion de la energiaes V- S = — %—Lt‘ -

E - J. Con ayuda de la ley de Ampere, ecuacion (2.4), se reescribe el ermino E - |

E-J=—E-(VxB)—¢E — (2.18)

_ 1 _ 1 _ 0B _ oE
comparando con la ecuacién (2.15)
S=ExH, (2.20)



2.3. ECUACION DE ONDA.

1 - - -
=—(E-D+H-B). 2.21
w=o(E-D+HB) 221)
Destacamos que las ecuaciones (2.20) y (2.21) son validas unicamente para materiales lineales, en
un medio dispersivo por el que se propague un paquete de ondas cuasimonocromatico la expre-

sién para la densidad de energia u es la siguiente

1 (), Bwn) | g2
_8_7T< 0 |E|” + o H|” ), (2.22)
donde utilizamos las ecuaciones constitutivas (2.5) y (2.6), y las derivadas parciales con respecto
a la frecuancia w se evaluan en la frecuencia central del paquete de ondas. Como la densidad de

energia es una cantidad positiva se obtienen las condiciones siguientes

d (we)

ow > 0

9 (wp)

——= >0 (2.23)

2.3. Ecuacion de onda.

Las ecuaciones (2.1)- (2.4), describen a los campos electromagnéticos, y mediante estas ecuaciones
es posible encontrar las ecuaciones que describen la propagacién de dichos campos en forma de
ondas. Para ello se sigue el procedimiento habitual que consiste en tomar el rotacional de las
ecuaciones (2.3) y (2.4), suponindo ausencia de cargas y corrientes libres

Vx(VXE)= —%V X B, (2.24)
- d -
V x(VxH)= gv x D. (2.25)

Utilizando la identidad vectorial V x (V x A) = V (V- A) — V?A en las ecuaciones anteriores,

junto con (2.1) y (2.2) se obtienen las expresiones

~V2E = —iv x B, (2.26)
ot
24 O =
~V2H = gv x D. (2.27)

15



CAPITULO 2. ELECTROMAGNETISMO EN MEDIOS.

Nuevamente por medio de las ecuaciones (2.3) , (2.4) junto con las ecuaciones constitutivas (2.5) y

(2.6)
V2B = —2 (v x uA)
ot ’

~V?H = 9 (V x ¢E),

ot

y suponiendo que el medio es isotrépico
_ 0 oE
2
ViE=5 (” “or )

_ 0 oH
27 _
ViH = at<”€at)

Finalmente para un medio lineal quedan las ecuaciones de onda

2F O’E
V°E = pe— 52
9’H
2
V°H = ye—- 52

donde v = i es la velocidad de la onda en el medio.

Suponiendo que los campos E y H se pueden expresar de la siguiente forma

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)



2.4. MATERIALES IZQUIERDOS.

Es muy conocida la propagacion de ondas electromagnéticas en medios dieléctricos que caen en el
primercuadrante de la figura 1.1 y el estudio sus propiedades es ampliamente explotado para en-
contrar nuevas aplicaciones técnicas. En el siguiente caitulo se revisard la propagaciéon de campos
electromagnéticos para materiales cuyo indice de refraccion es negativo.

2.4. Materiales izquierdos.

Para analizar la propagacion de ondas en materiales izquierdos donde no hay perdidas, partimos
de la ecuaciénes de onda (2.32) y (2.33), donde pe = ’;—; Pudiera pensarse que las soluciones de
la ecuacién de onda no distinguen cambios en el signo de ¢ y y simultdneamente. Sin embargo, al
considerar las ecuaciones de Maxwell (2.3) y (2.4)

VxH = iweE, (2.38)

se ve que las soluciones si cambian. Si consideramos ondas planas de la forma Egexp (—ik - 7 + iwt)
para el campo eléctrico y Hoexp (—ik - 7 + iwt) para el campo magnético, las ecuaciones anteriores

se reducen del siguiente modo

i
I

k x
k x

wuH,
—weH. (2.39)

T
I

Considerando ¢ y p positivos, E, H y k formaran un sistema ortogonal derecho de vectores; en

cambio si ¢ y i son ambos negativos las ecuaciones (2.39) se reescriben como

i
|

k x
k x

—w|p| H,
wle| H. (2.40)

ae]
I

Observamos que el sistema de vectores E, H y k forman un sistema de vectores izquierdo, figura
2. Por esta razon este tipo de materiales fue nombrado como materiales izquierdos. La principal
consecuencia de lo anterior es la propagacion de las ondas electromagnéticas hacia atrds. En este
tipo de ondas, el flujo de energia determinado por la parte real del vector de poynting, ecuacién

17
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(2.20), no es afectado al cambiar los signos de e y #, con lo cual E, H y S forman un sistema derecho,
pero la direccién del flujo de energia y la propagacion de los frentes de onda viajan en direcciones
opuestas. La propagacioén de este tipo de ondas es un fendmeno ya conocido en guias de onda
no uniformes [15], sin embargo esta propiedad en un medio infinito, homogéneo e isotrépico
parece ser tinica de medios izquierdos. De esta propiedad se derivan varias caracteristicas que se

describirdn a continuacion.

2.5. Indice de refraccién negativo.

Consideremos la refraccion de un haz sobre la interfase entre dos medios, uno de ellos lo conside-
ramos ordinario, con ¢ y y positivos, mientras el otro se considera como un medio izquierdo. Por
las condiciones de frontera se impone la continuidad de la componente tangencial del vector de
onda en la interfase. Como consecuencia de la propagacion de las ondas en un medio izquierdo,
el angulo de refraccion sera de signo opuesto al &ngulo de incidencia, Figura 2.2. De la ley de snell

tenemos

Sen(0;)) —ki my
= = — 241
Sen (6;) ki — m; <0, 241)

donde n; y n; son los indices de refraccion de los medios izquierdo y ordinario respectivamente.

Suponiendo que n; > 0, se obtiene que n; < 0, entonces

ny = —cy/ep <0, (2.42)

Con esta propiedad un lente convexo serd divergente y un lente céncavo serd convergente [36], fi-
gura 4. Dentro de las consecuencias de este tipo de materiales negativos se encuentra un efecto de
bastante interés el cual consiste en el enfocamiento de haces provenientes de una fuente puntual
por medio de una placa de material izquierdo [36], Figura 2.3a. Si el indice de refraccién del mate-
rial izquierdo se elige n; = —1, no existe la restriccién de rayos paraxiales, ya que para cualquier
angulo de incidencia el angulo del rayo refractado es igual en magnitud y en sentido contrario,
ecuacion (2.41). En la figura 2.3b se muestra una placa de material izquierdo cuyo grosor es d, la
fuente se ubica en el punto A a una distancia / de la placa y después de atravesar se enfoca en el
punto B a una distancia d — I a la derecha de la placa, lo anterior se obtiene mediante geometria

utilizando tridngulos semejantes.

18
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X X

94 94
" < |
. “
0, E 6,
. .
&>0 k E £<0
p=>0 u<0

Figura 2.2: Refraccion de luz entre dos medios cuando se tienen materiales derechos y cuando uno de ellos es un
material izquierdo. Figura de [5].

—1 d d-l

a) b)

Figura 2.3: a) Trayectoria de rayos de luz a través de lentes hipotéticas, hechas con materiales izquierdos. b) Trayec-
toria de rayos de luz al atravezar una placa de grosor d, hecha de material izquierdo. A es la fuente de la radiacién y
B el lugar donde se enfocan los rayos.
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2.6. Principio de fermat.

El principio de Fermat surge de un problema variacional, en el cual el camino 6ptico de un haz
es un extremal. El camino 6ptico esta definido como el producto de la longitud que recorre el haz
entre dos puntos A y B, por el indice de refracciéon del medio. Al integrar sobre un segmento el
camino 6ptico, L, queda establecido de la siguiente forma

B
L :/ndl,
A

5L = 0. (2.43)

Debido a que la ley de Snell es valida para medios izquierdos, el principio de Fermat continua
siendo valido en este caso al considerar el indice de refraccién negativo en la ecuacién (2.43). En el
caso de materiales izquierdos no necesariamente se cumple que el camino 6ptico sea un minimo,
de hecho esta cantidad puede ser negativa e incluso nula, si se considera un indice de refraccién
negativo, este va restando camino 6ptico, lo cual se ve de la ecuacién (2.43). El aumento en la fase al
recorrer el camino 6ptico entre los puntos A y B, figura 2.4, Ap = —k AB = —n“ AB = —% L serd
nulo en caso que el camino dptico sea cero, por lo que todos los rayos provenientes de una fuente
se enfocardn en un punto con la misma fase de la fuente [35]. Si el indice del medio izquierdo
refraccion se toma n = —1, el coeficiente de reflexién se anula y el campo en la fuente sera el

mismo que en el foco [20].

Ademads de la propagacion de luz en materiales con indice de refraccién negativa y la posibilidad
de obtener propagacién sin aumento de fase en materiales izquierdos, es posible encontrar otros
fenémenos interesantes producto del indice negativo; tal es el caso de el efecto Doppler inverso
[36], 1a radiacion de Cerenkov inversa [36, 17] y el corrimiento negativo de Goos-Hénchen [3, 13,
271].
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2]} O W (e

Figura 2.4: Transmision de luz de una fuente A a un punto B a través de una interfase plana que divide dos medios
con indices de refracciéon 1y y n3. En el caso en que nz/n; > 0, la luz viaja por la trayectoria AO;B. El caso en que
ny/n1 < 0la luz viaja por la trayectoria AO3B. Las trayectorias AO,B y AO4B son trayectorias hipotéticas. Figura
tomada de [35].

Las propiedades presentadas son de gran interés ya que como se ha mencionado, es posible ex-
plotar estas propiedades nuevas para mejorar la resolucién de instrumentos 6pticos, o bien para
hacer materiales invisibles en la regién visible del espectro electromagnético, lo cual no parece tan

descabellado, ya que estos materiales existen para la region de las microondas.
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Capitulo 3

Guia de onda.

Una guia de onda es una estructura que direcciona la propagacién de energia en forma de onda
electromagnética a lo largo de una trayectoria predeterminada e idealmente deberia realizar lo
anterior sin perdidas de energia y sin distorsionar la forma de la onda; situacién que en la realidad

no sucede.

Las guias de onda pueden tener diversas formas dependiendo en gran medida de la banda de fre-
cuencias en la que se opere. Algunos ejemplos de guias de onda son un tubo de paredes metélicas,

un cable coaxial y fibras 6pticas.

Las dimensiones de las guias de onda estdn intimamente relacionadas con la longitud de onda
de la radiacion dentro de la guia. Mientras mas corta sea la longitud de onda, més pequefias
deberan ser las dimensiones de la estructura. Una guia rectangular metalica para frecuencias de
10 GHz tendré una seccion transversal de 2 cm por 1 cm, mientras que en una fibra 6ptica para una

longitud de onda de 1.3um, tendrd un didmetro de 8um.

En ocasiones es de mucha utilidad transmitir haces 6pticos a través de conductos dieléctricos en
vez del espacio libre. Los dispositivos para llevar esto a cabo pueden ser utilizados para propagar
sefales a grandes distancias sin utilizar amplificadores; estos dispositivos hoy en dia tienen nume-
rosas aplicaciones como son las comunicaciones, formacién de imagenes en dispositivos médicos

y sistemas optoelectrénicos, por mencionar algunos.

En las siguientes secciones se hara una revision tedrica de las guias de ondas, para lo cual se tomo

como base el desarrollo presentado en el capitulo 7 del libro sefialado en la referencia [11].

3.1. Tratamiento formal de una guia de onda.

Los campos electromagnéticos dentro de una guia de onda deben satisfacer las ecuaciones de
Maxwell (2.1)-(2.4) y las condiciones de frontera (2.11)-(2.14), ademads dichos campos se propaga-



3.1. TRATAMIENTO FORMAL DE UNA GUIA DE ONDA.

rdn seguin las ecuaciones de onda para el campo eléctrico (2.32) y el magnético (2.33). Debido a la
simetria de las guias de ondas, se separa la variacioén espacial en la direccién z y se supone una

solucién del siguiente tipo

E (x’ Y,z t) — E (x’ y) eiz’kz—iwt,
B(x,y,2t) = B(xy)etkeivt (3.1)

donde k es la proyeccién del vector de onda en la direccién z, el cual es un parametro desconocido
que puede ser real o complejo. Con los campos (3.1), las ecuaciones de onda (2.32) y (2.33) resultan

en las siguientes expresiones

m
I

0,

VZE + <ysw2 — k2>
V2B +

yswz—kz)B — 0, (3.2)

donde V7 = V2 — % denota las componentes transversales x e y del operador laplaciano.

Separando los campos en su parte transversal y paralela al eje z

E=E,+E, (3.3)
donde
_z - 2Ez/
Et = (2xE)x2, (3.4)

Z es el vector unitario en la direccion del eje z. Escribiendo el campo magnético de forma similar,
las ecuaciones de Maxwell se reescriben en términos de las componentes transversales y paralelas

del campo eléctrico y magnético.

E _
o +iwix B = V,E,,
0z

Z . (Vt X Et) = inZ, (35)
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oB; . -
a_zt —ipewi x By = VB,

Z - (Vt X Bt) = —iyewEZ, (36)

ok
V-E = 5
_ 0B,

. - . 7

V - B; e (3.7)

A partir de la primera ecuacion de (3.5) y (3.6) respectivamente, se nota que si conocemos E; y B,
las componentes transversales de E y B estdn determinadas. Tal es el caso de la ecuacién (3.1). De

las ecuaciones anteriores se encuentra que los campos transversales son los siguientes

i

E, = T (£kVE. — w% x ViB.), (3.8)

_ i 5
B = m (£kVB; + pewz x VEz), . (3.9)
El signo de k sirve para indicar la direccién de propagacion; el signo positivo corresponde a pro-

pagacioén en la direccién positiva del eje z y el signo negativo a la direccién contraria.

Las ecuaciones (3.2) en dos dimensiones para los campos E; y B;, junto con las condiciones de
frontera (2.11)-(2.14) forman un problema de valores propios. Dada una frecuencia w, solamente
ciertos valores de k son posibles (en guias de onda), o bien dado cierto valor de k, solamente
ciertos valores de la frecuencia w son posibles (en cavidades resonantes). Debido a las condiciones
de frontera sobre las componentes E, y B, los eigenvalores en general serdn diferentes. Entonces
los campos se dividen de forma natural en dos categorias distintas comtinmente llamados modos
TM y modos TE.

En el vacio una onda electromagnética plana tiene los campos eléctrico y magnético transversales.
A las ondas cuyos campos E y B son ortogonales a la direccién de propagacion se conocen como
ondas TEM (“transverse electric and magnetic” ). Una onda TEM propagédndose en direcciéon z
tiene las componentes E, = 0 y B, = 0. En una regioén cerrada también existen soluciones para
las cuales s6lo una componente de E; = 0 6 B, = 0 se anula; tales soluciones con E, = 0 se
conocen como ondas TE y aquellas con B, = 0 como TM. Las ondas TM y TE junto con la onda
TEM, constituyen un conjunto completo de campos por medio de los cuales se puede expresar

una onda electromagnética arbitraria en una gufa de onda.
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3.2. Guia de onda dieléctrica.

Consideremos una guia de onda plana, figura 3.1, que se caracteriza por tener fronteras planas, en
nuestro caso las elegiremos paralelas al plano v — z, el indice de refraccién de la guia de onda sera
n1 y el del medio circundante 1y, que corresponde al vacio. Ambos medios se consideran homogé-
neos, isotrépicos, lineales y que no disipan energfa. La permeabilidad magnética en ambos medios
se considera constante y. Se elige como direccién de propagacién el eje Oz y en la direccién Oy
la estructura se considera de dimensiones infinitas, ademds de considerarse invariante en dicha
direccién. Por las razones anteriores la dependencia en la componente y no se considera. Resolver
este problema, consiste en encontrar soluciones a las ecuaciones de Maxwell (2.1)-(2.4) que satis-
fagan las condiciones de frontera impuestas por la estructura. Los campos tendran la forma dada

en la expresion (3.1), los cuales satisfacen las ecuaciones de onda dadas por (3.2).

A partir de las componentes en la direccion z de los campos eléctrico y magnético se obtienen las

componentes transversales, (3.8) y (3.9).

Figura 3.1: Esquema de una guia de onda plana con indice de refraccién n; inmersa en un medio cuyo indice de
refraccién es ny.

3.2.1. Modo TM.

En el modo TM la componente z del campo magnético es nula B, = 0, por lo que solamente
tendremos solucién del campo eléctrico en esta componente, E, # 0. De la ecuacién (3.8) y (3.9)

_ i .

_ i .
= (£kVB; + pewz x ViEz),

se obtienen las componentes transversales del campo eléctrico y magnético en términos de E;.
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Eo— (3.10)

B, = A1
Y pew? — k2 ox’ (3.11)
E, =0, (3.12)

B, =0, (3.13)

Estos campos deben satisfacer las condiciones (2.11) a (2.14), que en ausencia de cargas y corrientes
superficilaes se reescriben en el caso de las componentes tangenciales a la frontera, (2.13) para la
componente E; y (2.14) para la componente B,

Eils — Eiz| =0, (3.14)
1 1
— Biy|. — — By|. =0, (3.15)
1 1]/‘5 ‘ll]' ]y‘S

donde el subindice S indica que se evaluan ambas condiciones sobre la superficie que separa a
ambos dieléctricos. Ahora las condiciones sobre las componentes normales a la interfase, (2.11)
para la componente E, y (2.12) para la componente By

€; Eix|s - 6]' E]'x s = 0, (3.16)

Bix — By =0, (3.17)

Ei; y Bj, denotan las componentes en z del campo eléctrico e y del campo magnético en el medio

con indice de refracciéon n; = % De modo similar el subindice j para identificar los campos en
 1z4s ) . . 2 Eili
el dielétrico con indice de refraccion n; = %

En la ecuacién (3.15) consideramos que la permeabilidad magnética en ambos medios es la misma,
Mo, y sustituimos By, de la ecuacion (3.11), quedando la ecuacion de la siguiente forma

& aEiZ
uigiw? —k? ox

5 9E:| (3.18)
s Hjgjw?—k2 ox |g '
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3.2. GUIA DE ONDA DIELECTRICA.

2

Escribiendo y;e;w” en términos del indice de refracciéon y del vector de onda al multiplicar por

mogo y dividir por pigeg, se reescribe del siguiente modo p;e;w? = n?k3. Asi la ecuacion anterior

queda del siguiente modo

& aEl’Z _ 8]' aE]'Z
nikg — k> ox |g  n7kg— k> ox

= 0. (3.19)

Para simplificar dividimos ambos términos de la ecuacién entre 9. Notamos que j—é ~ n? al con-
e
. o~ . . _] 2' . . . .
siderar que yi; = pio y de manera similar, 7 ~ 75; por lo que ahora se tiene finalmente la siguiente

expresion

m 3 —0 3.20
_n]Zk(z)—kz ox |« (3.20)

71-2 E)EZ-Z

1

n%k(z) — k2 ox

De modo similar se procede con la ecuacién (3.16), sustituyendo en ella la expresion de Ey segtin la

ecuacion (3.10) y al dividir ambos términos entre ¢(, se obtiene la misma expresion que la dada por

m 9E 1 9E
la anterior —ol—5 S sTiEw SE

x es nulo, ecuacién (3.13), la condicién de frontera dada por la ecuacion (3.17) se satisface.

= 0. Por otro lado, como el campo magnético en la direccién

Las soluciénes que deben satisfacer las condiciones (3.14) y (3.20) se obtienen a partir de la ecua-

cién de onda para el campo eléctrico (3.2)

V2E = — (n?k% - k2> E. (3.21)

Observamos que dependiendo del signo del factor n?k3 — k?, donde n; es el indice de refraccién
del medio de propagacion, la solucién del campo eléctrico puede tener dos comportamientos dis-

tintos. Considerando el caso en que n; = ny > 1y n; = ng =1, el vacio.

Eg, = Ae Por, (3.22)
Ey, = CePr* 4 De P17, (3.23)
donde B2 = n3k3 — k* > 0y 3 = k* — k3 > 0. Entonces en el medio con indice de refraccién n; la

solucién es armoénica; mientras que en el vacio las soluciones serdn exponenciales decrecientes, ya
que en este medio el cual circunda a la guia se radiara energia al suponerse que es de dimensiones
infinitas. Asi las expresiones de g y B1 son las siguientes
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CAPITULO 3. GUIA DE ONDA.

Br = \/mikg— R,
Bo = \/K2—K3. (3.24)

Antes de proceder a resolver nuestro sistema, realizamos el cambio de variable x — dy, donde
d es el grosor de la guia de onda y x una variable adimensional. Con este cambio de variable las

ecuaciones (3.22) y (3.23) se reescriben de la siguiente manera

En la regién 1 < |x| < oo, tomando en cuenta que para esta regién la funcién debe ser una
exponencial decreciente
E, = Ae Poix, (3.25)
mientras en la regiéon 0 < |x| < 1 se busca que la solucién sea una funcién par, por lo que se
escoge una funcioén tipo cos (x).
E. = Bcos (B1dyx), (3.26)

bajo el cambio de variable mencionado anteriormente se redefinen ﬁodz = kd? — kod? y ,81d2 =
n%kod2 — kd?. En este caso las cantidades Bod, B1d, kod, k1d y kd , son adimensionales. La condicién
(3.20) se reescribe del siguiente modo

1 9Ey| n? 9Ey,
—ﬁodz 8)( S ﬁldz 8;(

Aplicando las condiciones de frontera (3.14) y (3.27) sobre las soluciones (3.25) y (3.26), se obtiene

=0, (3.27)
S

la ecuacion trascendente

Bid + n3Bod tan (B1d) = 0. (3.28)

Tenemos entonces un problema de eingenvalores y para cada valor de 1 ,d hay una funcién
propia del campo eléctrico E, que corresponde a un modo de propagacién en la guia. Dado un
valor de kod el valor de kd estd determinado para cada eigenvalor 1 d.

kd3 = n?kod® — B1rd?, (3.29)

recordemos que al ser B1,d> = n?kod> — kd2 > 0, da lugar a las soluciones oscilantes. Si su-
cede que n%kmdz > ,81,)\012, entonces kd, sera real. En caso contrario kd, serd imaginario y las

28



3.2. GUIA DE ONDA DIELECTRICA.

soluciones seran de tipo evanescentes. Con objeto de visualizar las soluciones de la ecuacién tras-
cendente (3.28), la reescribimos como una funcion Bod(B1d) en términos de B1d. Por otro lado
de las ecuaciones (3.24) al despejar la componete z del vector de onda e igualarlas se obtiene
Bod? + 1d*> = (n3 — 1)kod?. Finalmente nos quedan dos funciones Bod(B1d) y sus intersecciones
son las soluciones buscadas, ver figura 3.2.

Bod = —B1d/ (n?tan (B1d)), (3.30)
Bod = \/ (12 — 1)kod2 — Byd2. (3.31)
10} +=rmememememe | ][
= 5
b ™
4t TE
0 I I
P 2

Figura 3.2: Gréficas de las ecuaciones (3.30), linea coninua delgada (modo TM) y (3.31), linea con segmentos y pun-
tos. Las lineas verticales son las asintotas de la ecuacion (3.30). La linea continua y gruesa corresponde a la ecuaciéon
Bod = —p1d/(tan (B1d)), andloga a (3.30); pero en este caso corresponde al modo TE. Las intersecciones de las ecua-
ciones antes mencionadas representan las soluciones, es decir, los modos presentes en la guia de onda. Bod se toma
positivo debido a que las soluciones en el vacio son exponenciales decrecientes, exp(—pBodyx). Los puntos donde Bod
se anula nos da informacién sobre las frecuencias de corte, ecuacién (3.31), f1d = (2N +1)7t/2 = (n? — 1)kod con
N=0,1,23...

Cuando la ecuacion (3.31) se anula (n% — 1)k Adz — B /\dz = 0, entonces se obtiene la frecuencia
de corte a partir de la cual existiran los modos de propagacién en la guia,

/
1,Ad

JE—1)

Recordemos que Bod, B1d, kod, kid y kd surgen a partir del cambio de variable x — dx. En este

kod = (3.32)
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CAPITULO 3. GUIA DE ONDA.

momento nos interesa el término kod para obtener la frecuencia de corte, ya que kg = ¢ = 27”,
entonces kod = ¢d = 7'[%, donde 24 es el ancho de la guia de onda.
/
c
wh = P (3.33)
(n} —1)

El niimero de onda en la direccién de propagaciéon depende de la frecuencia de la onda. En la
figura 3.3a, se muestra el comportamiento de kd conforme varia kod y en la figura 3.3b se muestra

el comportamiento normalizado de kd /kod.

3.2.2. Modo TE.

En el modo TE la componente z del campo eléctrico es nula, E; = 0, mientras que la componente
z del campo magnético es distinta de cero B, # 0, y nuevamente de las ecuaciones (3.8) y (3.9) se

obtienen las componentes transversales del campo eléctrico y magnético.

By = ]/tsc;zia—) k2 aaljcz’ (3:34)
E, =0, (3.36)
B, =0, (3.37)

Nuevamente estos campos deben satisfacer las condiciones de frontera (2.11) a (2.14). Las condi-

ciones para las componentes tangenciales a la interfase son las siguientes

Eiy‘s - Ejy‘s =0, (3.38)
1 1
— Biz|s — — Bj|g = 0. (3.39)
i Hj

En la primera ecuacién de las condiciones tangenciales se sustituye E, de (3.34), y en la segunda

se considera que y; & Ji; & }o, entonces resulta el sistema
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3.2. GUIA DE ONDA DIELECTRICA.

a)

Modos
— 1°T™M

— TE
=+ 2° TM
«== TE
3™

TE

b) Ky

Figura 3.3: Modos TM y TE en una guia de onda de grosor 2d inmersa en un medio infinito. El indice de refracciéon
de la gufa de onda se eligi6é n; = 1.2, y el medio circundante como el vacio. a) Nimero de onda en la direccién de
propagacion kd vs kod. El primer modo presente en la guia de onda corresponde a la linea sélida, el segundo modo
a la linea con puntos y rayas, mientras que el tercero es la linea punteada. b) Nimero de onda en la direccién de
propagacion normalizado kd/kod vs kod. Las lineas punteadeas que acotan a los tres modos en a) representan las
relaciones de dispersion en medios infinitos, la de menor pendiente corresponde al vacio y la de mayor pendiente
corresponde a un medio con indice de refraccién n; = 1.2.
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1 dB; 1 0B;
2212 ox | R 9 . =0 (3.40)
nikg — x|sg  miky— X |g
Bi:|s — Bjz|s = 0. (3.41)
Ahora las condiciones sobre las componentes normales son
Bix’s_ B]'x‘s :01 (342)
€ Eix|s — 8]' E]'xls =0. (343)

La segunda ecuacién de las componentes normales se cumple inmediatamente, ya que Ex = 0;
mientras que la primera ecuacion al sustituir B, de la ecuacion (3.35) resulta la misma ecuacién
que (3.40). Entonces el sistema de ecuaciones que deben satisfacer las soluciones en la guia de
onda para el modo TE, son las ecuaciones (3.40) y (3.41).

Al igual que en los modos TM, se toma el cambio de variable x — dx. En la regién [x| > 11a
solucién debe ser una exponencial decreciente, ya que en esta region se radia energia de la guia
de onda, por lo tanto

B, = Al e PoiXx, (3.44)

mientras que en la region 0 < |x| < 1, debemos cuidar que la solucién sea par

E; = B'cos (B1d x), (3.45)
donde Bod? = kd? — kod? y Brd? = n%kod2 — kd?. Sustituyendo Bod? y B1d? en (3.40), resulta

1  9Bo,
—,Bodz ox

1 0By

= 0. (3.46)
S

Aplicando las condiciones de frontera (3.40) y (3.41), junto con el hecho de que el campo E; es par
en la region —1 < |x| < 1, da como resultado la ecuacién trascendental

B1d + Bod tan (‘Bld) =0. (3.47)

La ecuacién anterior es practicamente la misma que en el caso anterior, salvo que la frecuencia de

corte en cada modo es menor. Al resolver numéricamente se obtiene la relacién de dispersion, que
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3.3. PROPAGACION DE ONDAS CON LONGITUD DE ONDA MAYOR AL GROSOR DE LA
GUIA.

no difiere mucho de la que se obtuvo en el modo TM. En la figura 3.3 b se muestra la grafica de el
numero de onda en la direccién de propagacién normalizado kd/kod vs kod, en esta gréfica se ve

mads claramente la diferencia entre los dos modos.

Lo desarrollado en las secciones 3.1 y 3.2 servird como base para la propuesta de este trabajo,
donde se propone una guia de onda integrada de materiales dieléctricos cuyo indice de refraccién
es positivo. En la propuesta se aplicara un procedimiento similar a las secciones mencionadas para
buscar modos de propagacién de ondas superficiales polarizadas en la guia integrada; pero antes
de entrar en la propuesta central de esta tesis, se analiza la propagacién superando el limite 6ptico
para una guia de onda plana tipica de grosor 2d, con indice de refracciéon n > 0, inmersa en un

medio infinito (vacio).

3.3. Propagacion de ondas con longitud de onda mayor al grosor

de la guia.

Retomando el mismo sistema que consiste en una guia de onda de grosor 24 inmersa en un medio
infinito, el cual se considera como el vacio; pero se considera que el indice de refraccién de la capa
dieléctrica tiene un valor mds grande, n; = 3. Al resolver la ecuacién (3.28) se obtiene una gréafica
similar a la de la figura 3.3, salvo que el intervalo donde las raices de (3.28) es 0.6 < kod < 3.88
(para la linea sélida en la figura 3.4).

A su vez el valor minimo de kod es 0.6, por lo que recordando que kod = % = 7'[%, encontramos

que 2d = %61 ~ 0.2 1o cual indica que en un sistema como este existe propagacién de ondas cuya
longitud de onda es mayor al grosor de la guia. En la figura 3.4, se muestra el comportamiento de
la componente del vector de onda en la direccién de propagacién normalizado, al variar kod, para
el modo TM solamente.
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=
<
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:E' — 1" modo
== -=- 29 modo
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a) kod

Figura 3.4: Modo TM en una guia de onda de grosor 24 inmersa en un medio infinito. El indice de refraccién de la
guia de onda se eligié n; = 3, y el medio circundante como el vacio. Ntiimero de onda en la direccién de propagacién
normalizado kd/kod vs kod. Las lineas punteadeas que acotan a los tres modos en a) representan las relaciones de
dispersion en dieléctricos infinitos, la de menor pendiente corresponde al vacio y la de mayor pendiente corresponde
a un medio con indice de refraccién 77 = 3. Los intervalos de las curvas: continua, con rayas-puntos y punteada son
respectivamente 0.63 < kod < 3.88,1.73 < kod < 3.88y 2.79 < kod < 3.88.

La velocidad de fase de la onda propagada esta dada por vy = ¢ = c%, entonces % = # En un

dieléctrico infinito, la velocidad de fase es el cociente entre la velocidad de la luz y el indice de

c

refraccion del medio, v =5

En la guia de onda, la velocidad de fase esta dada por v r = %, donde k es la componente z
del vector de onda. De la ecuacién (3.24) tenemos k> = n% ko> — B1?% en el medio con indice de

refraccién 11 y en el vacio k? = ko? + Bo?, entonces

c

vy = , (3.48)
n1y/1— B/ nikg
‘ (3.49)

Uf,O Y
\/ 1+ B3/K3

mientras que la velocidad de grupo.

_dw ¢ _222_c21
vgll—ak—nlwl Bi/niks = ) oy (3.50)
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dw TP
Ug/() = W =cy/1+ IBO/kO = ’0_’ (351)

£,0

donde B%/n? k3 < 1,lo que acota a wr <Uf1 <00y0 <vgq < - Enelcaso de las velocidades de
fase y de grupo en el vacio, si hacemos tender ko a cero vy — 0, mientras que vg o — .

Ambas velocidades estdn orientadas en la direcciéon de propagacion del paquete de ondas. Lo
anterior se observa partiendo de lo siguiente

w2 _ ok _ 2w

= =k === 3.52
ow dw  vgvf’ (3:52)
junto con la condicién (2.23) se puede reescribir la ecuacién anterior como
ok? 0 0
0 S A CO R (3.53)

dw ow ow

es posible mostrar que ambas velocidades de fase y de grupo tienen la misma direccién ya que
todas las cantidades de la ecuacién anterior son positivas, esto debido a que el producto de ambas

elocidades es positivo

vgvp > 0,

Al resolver la ecuacién trascendente (3.28) se hallan las raices kd y al elegir una de ellas tenemos
un modo propagéndose en la guia de onda, ver ecuacién (3.29),

kdiZ = PBoad® +kod?,
kdi = n3kod® — B1ad>%. (3.54)

La frecuencia de corte para cada modo en la guia es el valor en el cual kd) se anula. Para la primera
expresion no tendremos frecuencia de corte en ningtin caso y para la segunda expresioén sera kod =

B1ad/n3. Apartir de la frecuancia de corte se tendran ondas propagéndose en la guia. En la fgura

3.5a se muestra el caso de las curvas kd /kod vs kod para modos oscilantes (kd = \/ n%koal2 — B1aAd?)
y se indica el valor de las frecuencias de corte. En la figura 3.5b se muestra la grafica kd /kod vs
kod para modos evanescentes (kd = \/W). En el segundo caso no se tienen frecuencias
de corte y cabe notar que las velocidades de fase y de grupo en ambos casos, a) y b) difieren en

su comportamiento. En el caso a) conforme kod tiende a la frecuencia de corte la velocidad de fase

-1
vf =% = c% — ooy la velocidad de grupo vy = ¢ (aak%) — 0, por otro lado conforme kod
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aumenta la velocidad de fase y de grupo tienden al valor que toma la velocidad de fase y de grupo
en un medio infinito con indice de refraccion n = 3. En el caso b) conforme kod — 0, vy = c% —0

-1
_ dkd
y Ug =C (W) — 00,

Este sistema en el cual se considera un indice de refraccién alto para la guia de onda, nos da la idea
de que posiblemente el sistema propuesto en este trabajo supere el limite 6ptico en la propagaciéon
de ondas. En la propuesta, buscamos que exista un contraste alto en los indices de refraccién de
las componentes de la guia de ondas integrada, y variamos las dimensiones de los componentes
internos para buscar alguna configuracién que posibilite la propagacién de ondas superficiales.
Cabe resaltar que buscamos propagar ondas superficiales que superen el limite 6ptico utilizando
materiales dieléctricos con indices de refracciéon que estén dentro del primer cuadrante de la fi-
gura 1.1. Para propagar ondas superficiales (SPP) es necesario que la paermitividad eléctrica sea
negativa, o bien la permeabilidad magnética sea negativa. En el siguiente capitulo, capitulo 4, ana-
lizaremos estos requerimentos para propagar SPP, con el fin de clarificar y mostrar la importancia
que tendria el sistema propuesto en caso de que propague SPP. En el capiulo 5 se hard una re-
visién de los lentes de Pendry, los cuales utilizan SPP para su funcionamiento, para mostrar las
posibilidades tecnolégicas que presenta el uso de SPP.
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Figura 3.5: Modo TM en una guia de onda de grosor 24 inmersa en un medio infinito. El indice de refraccion de la

guia de onda se eligié n; = 3, y el medio circundante como el vacio. a) kd/kod vs kod (kd = n%kodz — B1,ad?). Las

frecuencias de corte son los valores para los cuales kd se anula. b) kd /kod vs kod (kd = y/kod? + Bg d?), en este caso
no hay frecuencias de corte.
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Capitulo 4

Ondas superficiales.

Cuando una onda electromagnética incide de un medio con indice de refraccién n; a otro con
indice 1y, se presenta el fendmeno de reflexién y refracciéon de la onda, el cual estd descrito por la
ley de Snell. Analizaremos ahora otro aspecto de la propagacién de ondas en la interfase de dos
medios, en el cual se dice que la onda se pega a la interfase. Cuando esto sucede se tiene una onda

superficial, figura 4.1.

Para abordar este aspecto, asumamos que tenemos una interfase (paralela al eje z) entre dos me-
dios infinitos con indices de refraccién 1y y ny; la normal a esta superficie esta en direccién x e
ignoramos la dependencia en y al considerar que las dimensiones en esta direccion son infinitas.
Junto a estas consideraciones agregamos la existencia de un campo transversal magnético TM que
va a incidir en la superficie. Dadas estas condiciones sabemos que las componentes E, y B, estan
dadas por las ecuaciones (3.10) y (3.11) en ambos lados de la interfase. Las ondas electromagnéti-
cas se propagan en la direccién z a lo largo de la superficie, y su amplitud decae exponencialmente

al alejarse de la interfase, como se muestra en la figura 8. De la ecuacién de onda (3.2) tenemos

#(5) - (3)

en donde 7 es el indice de refraccién del medio de propagacion de la onda electroamgnética. La

Ta M

componente x del vector de onda, 3, viene dada por

BT = kK —niks>0,
B3 = k*—n3k5>0, (4.1)

n1 'y nz son los indices de refracciéon de dos medios distintos separados por una interfase. Por lo



tanto tendremos como soluciones de la ecuacién de onda (3.2) exponenciales reales, de las cuales

sOlo se eligen las que son decrecientes, en la coordenada x.

VIE = —pB2E,
E = Ae Pz j—172 (4.2)

Bi = \/ k2 —n?k3, (4.3)

En la coordenada z la dependencia sera del tipo e*™*?, tal como se propuso en la ecuacién (3.1).
Los campos eléctricos y magnéticos en ambas regiones son los siguientes, tomando en cuenta las
ecuaciones (3.10) y (3.11)

E,q = Ae_'lee_ikZ,
Eq = —Aﬁe_ﬁlxe_ikz,
1
Byl = —Ame_ﬁlxe_l Z, (44)

en el medio con indice 71, mientras que para el medio con indice 7, donde x < 0

EZZ — Beﬁzxefikzl
En = —Bﬁeﬁzxe_ikz,
2
By = —BEeﬁZ"e_’ z (4.5)

en ambos casos, al aplicar la condicién sobre la componente tangencial del campo eléctrico E,

(2.13) y evaluar en x = 0, se obtiene la condicién sobre las amplitudes

A=B. (4.6)

Por otro lado al evaluar la condicién normal sobre el campo eléctrico Ey (2.11) en x = 0 se obtiene

la condicién sobre la componente del vector de onda en x

b=~ 2h1 47)
1
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Amplitud
del Campo
Medio 1

z
=~

Interfase
Medio 2

Figura 4.1: Onda superficial en la frontera entre dos medios.

Como 1 y B2 son positivas, la ecuacién (4.7) se cumplird cuando e, = —¢1, es decir que sea
negativa una de las permitividades eléctricas. Esta es la condicién para que exista una onda su-
perficial propagandose sobre la interfase. Supongamos que uno de los medios es el vacio, n; = 0,
entonces, el medio con indice de refraccién ny, deberd tener la permitividad negativa y se tiene la

propagacion de una onda superficial.

La componente en la direccién de propagacion 2, k, es la misma en los casos (4.4) y (4.5), ydela

ecuacion (4.7) se obtiene la componente del vector de onda que cumple la condicién de resonancia

w 1€
ky = — , 4.8
= Vot (4.8)

En la naturaleza no hay materiales conocidos que tengan simultdneamente su permitividad eléc-

para formar ondas superficiales

trica y su permeabilidad magnética negativas simulténeamente. Se han creado metamateriales con
estds caracteristicas para longitudes de onda muy especificas. Un ejemplo de material con indice
de refraccién negativo consiste en un arreglo pariédico de delgados aldmbres metalicos y anillos
abiertos que funcionan como resonadores magnéticos. Es por esa razén que los lentes de Pendry

cobran importancia, como una alternativa para realizar lentes con mejor resolucién.

4.1. Lentes perfectos con ondas superficiales, lentes de Pendry.

De acuerdo a la teoria de difracciéon de Abbe, la separacion minima Ax entre dos puntos que

pueden ser distinguidos en una imagen producida por un lente, bajo el criterio de Rayleigh es

0.61A
Ax = ——— 4.
¥ Tsen (6) (4.9)
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donde A es la longitud de onda de la luz utilizada, n el indice de refraccién de la lente, y 26 es
la apertura angular del lente del lado del objetivo. Dado que el indice de refraccién y la apertura
del lente estan limitados fisicamente, s6lo queda disminuir la longitud de onda para lograr mayor

resolucion espacial sin salirse del rango del espectro visible.

La longitud de onda es inversamente proporcional a la frecuencia angularA = 27c/w, donde ¢
es la velocidad de la luz. Si se pudiera lograr disminuir la velocidad de la luz manteniendo la
frecuencia angular constante, la longitud de onda podria disminuir y la resolucién de la imagen
aumentarfa. Esto se puede lograr llenando el espacio entre la lente y la superficie de la muestra con
un medio cuyo indice de refraccién sea mads alto, por ejemplo al sumergirlo en aceite. Este método
mejora la resolucién con la limitante de mantener los medios transparentes dada la longitud de

onda.

Existe otra forma para disminuir la velocidad de una onda al propagarla en la superficie de un
metal, con un perfil evanescente asociada a las oscilaciones colectivas de los electrones. A este tipo
de ondas, plasmones supericiales polarizados, se les conoce por su acrénimo en inglés como SSP
(Surface Plasmon Polaritons) y pueden ser de utilidad para aumentar la resolucién de imagenes
[12].

Una forma de excitar a los SPP con luz, consiste en hacer incidir un haz a un dngulo 6, sobre una
superficie rugosa, por ejemplo una rejilla de constante a. La componente del vector de onda sobre
la superficie toma la forma k = “Sen (6g) = Ak = kspp, donde Ak = m27/a, y m es un entero.
La resonancia corresponde a un minimo de la luz reflejada [24]. El proceso inverso también puede
presentarse al propagarse un SPP en una superficie rugosa o una rejilla, al reducirse el vector
de onda en la direccién de propagacion k por Ak, entonces el SPP es transformado en luz. Otro
método resulta al hacer incidir luz sobre una superficie metdalica cubierta con un medio dieléctrico
cuya permitividad eléctrica sea mayor que la del vacio, e > 1, por ejemplo un prisma de quarzo
y debajo de la capa metdlica otro medio por ejemplo aire. La relacién de dispersién del sistema
quarzo/metal/aire esta por debajo la linea ¢, y se intersecta con la linea c/+/¢ [24], figura 4.2. Al
incidir la luz a través del cuarzo la magnitud del vector de onda es /¢ (%) y su proyeccién sobre
la superficie metélica serd k = /e (£) sen (6p). 6 es el angulo de incidencia en la frontera quarzo-
metal y dicho dngulo se encuentra en la regiéon de reflexion total. La excitaciéon del SPP ocurre

cuando se cumple la condicién de resonancia, ecuacion (4.8)

w_. e+1 c
ky e +/esen (6))

donde k; esta dado por la ecuacién (4.8). Si se satisface esta condicién se forma una onda eva-

(4.10)

nescente cuya velocidad de fase es v = w/k = ¢/ /€psen (6), y en donde /egsen (6y) > 1. Asi
el SPP viaja sobre la pelicula metélica con una velocidad menor, v < c. Se muestra esquematica-
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mente la configuracién en la figura 4.3b. Una configuracién similar a la anterior consiste en dejar
una separacion de aire del orden de una longitud de onda, entre el prisma de cuarzo y la pali-
cula metalica, con la finalidad de no maltratar la superficie metélica y evitar dafios que generen
dispersion, figura 4.3a.

El uso de SPP sobre una pelicula delgada de oro para la formaciéon de imédgenes fue hecha por
Smolyaninov et al [31], quién utiliz6 luz de 502 nm de un laser de argén, para excitar los SPP,
colocé una muestra sobre la superficie metélica (agujeros nanométricos) y encima de la muestra
colocé una gota de glicerina; luego observé con un microscopio ordinario. La longitud de onda
del SPP al ser excitado con luz de 502 nm es del orden de 70 nm, que resulta en un mejoramiento
de la resolucién por un factor de ~ 7 [12].

En ell caso limite en el cual la frecuencia w se aproxima a la frecuencia de resonancia de los electro-
nes wspp, el nimero de onda kspp asociado con el SPP tiende a infinito, debido a que la velocidad
de propagacion tiende a cero. Este es el caso de los superlentes que permitirian formar imdge-
nes completamente nitidas [36]. Los superlentes fueron explicados en un principio por medio del
indice de refracciéon negativo (Lentes de Veselago) y de forma andloga se puede entender este
fenémeno al considerar a los SPP (Lentes de Pendry).

Los superlentes tienen varias limitantes para obtener alta resolucién. Algunos factores que afectan
el desempefio son: i) la calidad de la estructura por ejemplo para las rejillas o las superficies rugo-
sas; ii) la oxidacién de los recubrimientos metélicos; iii) la perdida de energia que se genera debido
a la parte imaginaria de la permitividad eléctrica, que en un metal no es despreciable. Debido a

las pérdidas de energia los SPP s6lo se mantienen por algunos pico segundos [12].
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Figura 4.2: Cuando la luz es reflejada por una superficie metalica cubierta con un dieléctrico (¢g > 1) por ejemplo
cuarzo, la proyeccion del vector de onda en la interfase serd k = /g9%sen (). La relacién de dispersion (4.8) para
un SPP propagandose en la interfase e;/¢1 (aire/metal) se puede satisfacer entre las lineas ¢, por encima de la cual el
limite de reflexion en la interfase 0/1 se presenta, y c/ /€. La exitacién del SPP ocurre cuando una onda evanescente
con velocidad de fase v = w/k = c/( /€psen(6p)) se propaga en la interase con v < c. La condicion de resonancia
para el SPP (4.8) se satisface si cv/e + 1/¢ = ¢/ (/ggsen(6p)). Figura de [24].

&

£y

(a)
@ metal €2 aire

Figura 4.3: Configuraciones para excitar un SPP. (a) Entre el prisma y la pelicula metalica existe una separacion con
aire; la separacion es del orden de una longitud de onda. El campo evanescente se acopla con el SPP en la interfase
1/2. Esta configuraciénse conoce como configuracién de Otto y esta pensada para evitar dafio en las superficies. (b)La
pelicula metélica €1 cuyo grosor es del orden de micras esta en contacto con el medio ¢y. El campo electromagné-
tico decae exponencialmente en la pelicula metalica y excita al SPP en la interfase 1/2, esta es la configuraciéon de
Kretschmann-Raether. Figura de [24].
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Capitulo 5

Sistema propuesto para propagar ondas

sobre el limite 6ptico.

En la secciéon anterior se mencionaron las limitaciones que existen al crear un SPP, entre las que
se destacan la oxidacién de los recubrimientos metélicos, la pérdida de energia y por lo tanto la
corta vida media del SPP. También podriamos agregar el costo que implica hacer recubrimientos
de oro en la industria. En el presente trabajo se propone un sistema para el cual se analizara si es
capaz de propagar ondas superficiales, compuesto por materiales dieléctricos con el cual se busca
que la pérdida de energia sea considerablemente menor que en el caso de materiales metdlicos al
propagar un SPP. El tratamiento basicamente es el que se desarroll6 en las secciones 3.2.1 y 3.2.2.

Con lo anterior y teniendo en mente a los superlentes con ondas evanescentes, en los cuales est4
presente el problema de la absorcion por parte de los recubrimientos metélicos, se propone en
este trabajo un sistema el cual consiste en una guia de onda plana formada por tres placas de
dieléctrico dispuestas seglin se muestra en la figura 5.1. En la regién intermedia el medio tiene
indice de refraccién 7;, mientras que los medios superior e inferior a la region intermedia tienen
indice de refraccién n;. El medio que circunda a la guia de onda se toma como el vacio. Se ha
mencionado que la idea de formar un SPP consiste en disminuir la velocidad de propagacién de
una onda en una superficie, y al imponer la condicién n, > n, basicamente estamos forzando
a que suceda. Ahora consideramos como punto de partida una placa de grosor 2d inmersa en el
vacio de dimensiones infinitas; si deseamos realizar algin dispositivo seria deseable tener una
configuraciéon como la dada en la figura 5.1, y con esto en mente abordaremos el problema de una
forma similar a la desarrollada en la secciéon 3.1. Se considerara la propagacién de los modos TM
y TE, se aplicaran las condiciones de frontera y se obtendran dos ecuaciones trascendentes, una
para cada modo; y al resolverlas se obtendfan los modos de propagacién presentes en la guia de

onda propuesta.



5.1. MODO TM.

Figura 5.1: Guia de onda plana de grosor 2d, formada por tres placas dieléctricas. En la region intermedia la placa
con grosor 2« el indice de refraccién es 7y, mientras que los medios superior e inferior a la regién intermedia, cada
uno con grosor 4, tienen indice de refraccion ny, asi 2d = 2« 4 2a. El medio que circunda a la gufa de onda, se toma
como el vacio. Se considera el caso en que 1 > n;.

5.1. Modo TM.

Las componentes del campo electromagnético en este modo son Ey, By, E, = 0y By = 0 expresa-
das por las ecuaciones (3.10) a (3.13). De forma similar a como se definieron las ecuaciones (3.24)
definimos lo siguiente

By = K —k5>0,

B = K —Ikgni>0,
B3 = kini—k* >0, (5.1)
que surgen de la ecuacién de onda VZE = — (n?k3 — k?) E, la forma de p? determina el tipo de

solucion en cada regién. Se busca que en la regién donde el indice de refraccién es 17 y en el
exterior de la guia de onda, el vacio, las soluciones sean de perfil evanescente, razén por la cual

se define B3 = k* — k3 > 0y B2 = k> — k3n? > 0. Mientras que 85 se define con signo contrario,
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dado que en la regién central de la guia de onda la solucién sera de tipo coseno. Se elige como
un coseno para fijar la soluciéon simétrica con respecto al plano yz . A continuacién se presentan
las soluciones de los campos considerando la variable adimensional xy = %, cond = a +a. De
esta adimensionalizacién surge la necesidad de redefinir los términos B3 — Bod> = kd? — kod?,
B2 — B1d* = kd*> —n3kod* y B35 — Bod*> = n3kod* — kd*. Asi quedan definidas las tres regiones

0<x<4%<x<%y1< x. Las soluciones propuestas en cada region son las siguientes.

E, = Aje Poix 1 <y, (5.2)
E, = Bje Prix 1 CePrix % <x< & Zl_ a/ (5.3)
E, = D1Cos (Bad x) 0<x< g. (5.4)

Al aplicar las condiciones de frontera dadas por las ecuaciones (2.11) a (2.14) a las componentes
tangenciales, E;, By y E, = 0, y a las componentes normales en la direccién x, se obtienen las

expresiones

Eils — Eiz|g =0, (5.5)
1 1
— Biyl.— — Bi,|.=0, (5.6)
1 1}/‘5 1 Jy‘s
&i Eix|s — ¢ Ejx|s =0, (5.7)

en donde i y j denotan dos medios distintos. Manipulando las ecuaciones anteriores, se puede
demostrar que las ecuaciones (5.6) y (5.7) generan la misma condicién. El sistema de ecuaciones
obtenido al aplicar las condiciones de frontera en una interfase entre dos medios con indices n; y

n; esta dado por el siguiente par de ecuaciones, caso analogo a (3.14) y (3.27).

EiZ’S - EjZ|S - O/
n? 9, ni  OE,

23—k ox |s mAE—K2 Oy s

= 0. (5.8)

Las interfases S se ubicardn en x = £ y x = =£a/d, por lo que se tendran en principio 8 ecua-
ciones que fijardn las condiciones sobre las soluciones y nuevamente se obtendrd un problema de
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valores propios. Al presentar simetria el sistema respecto al plano yz se simplificard el sistema y
se reducira a 4 ecuaciones, eligiendo aquellascon x =1y x = a/d.

El sistema que resulta de la interfase x = a/d, entre los medios con indices de refraccién n, y 1
es el siguiente

Exzlynysa — Etzlymasa = 0
2 OE 2 JE
e I _ (5.9)
Bod® OX [y—aa  P14% OX |y—ua/a

mientras que en x = 1, la interfase entre el medio con indice de refraccién n; y el vacio, se obtiene
el siguiente par de ecuaciones

E12|X:1_EOZ|X:1 = 0;
2
— L — 0. (5.10)
B ox |,y B ox |y

Sustituyendo las soluciones propuestas, ecuaciones (5.2) a (5.4) en (5.9) y (5.10), obtenemos el
siguiente sistema de ecuaciones

Bie—iF1d 4 CefP1é _ D, Cos (%ﬁzd) =0, (5.11)
Bie 3P L | o3P _ D Gen ("‘ d) g (5.12)
1 Byd 1 Byd 1 dﬁz Bd .
AjePod _ Bie=Prd _ P =, (5.13)
1 n2 n2
—Bod _~ _ —p1d "1 prd "1 _
Are Pl = Bre Pl & Gt~ (5.14)

Por medio del determinate del sistema anterior se obtiene la siguiente ecuacién trascendente que
fija un problema de valores propios en términos de los parametros que fijan las dimensiones del
sistema, y los indices de refraccién de los medios de propagacion.
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(e%“ﬁld <_n§50d + ,Bld> + 2B (n%ﬁod + ﬁ1d>> Bod
+7 pud (4P (n3Bod — prd) + 1 (n3od + pad ) ) tan (%ﬁZd) = 0. (5.15)

La idea es resolver la ecuacién anterior y encontrar la componente del vector de onda en la direc-
cién de propagacion, kd, ya que Bod? = kd? — kod?, p1d> = kd? — kod*n? y Bod? = n3 kod*> — kd®. La
solucién dependeré de la eleccién de los pardmetros 5 = 7, Z—g = 1, kod y n1. Al Fijar el valor de 7,
automaticamente queda determinado a4, ya que & 4+ a = d. A su vez se tomara un valor fijo de n; y

al variar v, tendremos los distintos valores de 5.

En las figuras 5.2, 5.3 y 5.4 se muestra el comportamiento de la solucién a la ecuacién (5.15) confor-
me se varian los pardmetros 7, 7 y kod respectivamente. Una vez hallada una raiz de la ecuacién
trascendente queda determinado un modo normal en la guia de onda, este valor de kd se introduce
en el sistema de ecuaciones (5.11) a (5.14) y se resuleve para encontrar las amplitudes de Ay, By, C;
y Dj. Con lo anterior los perfiles expresados en las ecuaciones (5.2) a (5.4) quedan completamente

determinados y en la figura 5.5 se muestran graficados con distintos valores de los pardmetros y

yi.

a) b)

Figura 5.2: Modo TM. Al Resolver (5.15) variando el pardmetro v = (12/n1)?, donde n5 es el indice de refraccién
de la regién central de la guia de onda y 11 el de la regién contigua. Al considerar valores distintos de # = a/d. El
intervalo de v, para cada grosor, 77, corresponde a la regién donde la ecuacién (5.15) presenta soluciones reales, estos
intervalos son respectivamente a)kod = 10,(2.3/1.2)? < ¢ < (4/1.2)? y en b)kod = 20, (2.38/1.2)2 < v < (3.8/1.2)?,
linea s6lida y (1.8/1.2)2 < 4 < (4/1.2)?, linea segmentada.
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a) b)

Figura 5.3: Modo TM.Al Resolver la ecuacion trascendente (5.15) variando el parametro 57 = a/d. tomando valores
distintos de «y. El intervalo de 5 para cada valor de 7, corresponde a la regién donde la ecuacién (5.15) presenta
soluciones reales, estos intervalos son respectivamente a)kgd = 10, 0.068 < y < 0.1 linea sélida, 0.049 < < 091,
linea segmentada. b)kod = 20, 0.054 < 7 < 0.1 linea sélida, 0.033 < 1 < 0.1 linea segmentada y 0.028 < # < 0.1 linea
segmentada con puntos.

<)

Figura 5.4: Modo TM. Gréficas de los valores kd encontrados al resolver la ecuacién (5.15), al tomar como pardmetro
independiente a kod = %d, considerando distintos grosores de la region central de la guia. a) En este caso v =
(n2/n1)* = (2/1.2)? y la region donde la ecuacién (5.15) presenta soluciones reales es 11 < kod < 30.b) Se tomé ¢ =
(na/n1)? = (3/1.2)% y las regiones donde las soluciones son reales son 13 < kod < 30 linea continua, 7.7 < kod < 30
linea segementada. c)y = (np/n1)? = (4/1.2)? y las regiones donde las soluciones se mantienen reales 10 < kod < 30
linea continua y 6.45 < kod < 30 linea segmentada. En los tres casos las lineas punteadas inferiores corresponden a la
linea con pendientel.2 y la superior con pendiente 2 en a), 3 en b) y 4en c) . Esta pendiente representa el inverso de la
velocidad de grupo en un medio infinito cuyo indice de refraccion es el valor de la pendiente.
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a) b)

) d)

Figura 5.5: Modo TM. Perfiles del campo eléctrico E.. Ena) yb) kod = 10y v = (n2/n1)? = (3/1.2)2, y = (4/1.2)?
respectivamente. En c) y d) kod = 20y 7 = (3/1.2)%, v = (4/1.2)? respectivamente.

5.2. Modo TE.

Ahora procederemos con los modos de propagacién TE. Las componentes del campo electro-
magnético en este modo son By, E,, By = 0y Ex = 0, expresadas por las ecuaciones (3.34) a
(3.37). Nuevamente utilizamos las ecuaciones (5.1) para diferenciar las soluciones a la ecuacién
de onda V?E = — (n?kj — k?) E en las distintas regiones. De igual forma se considera el cam-
bio de variable x = %, con lo cual B — Bod* = kd> — kod?, B3 — P1d*> = kd> — nikod® y
B3 — Bod? = n3 kod? — kd>.

Para las regiones de la guia de onda se propone la componente z del campo eléctrico como

B, = Aje Podx 1 <y, (5.16)

(5.17)



5.2. MODO TE.

B, = DyCos (Badx) 0<x<-. (5.18)

QU R

Aplicando las condiciones de frontera (2.11) a (2.14) a las las componentes tangenciales B;, E, y
normales By, del campo entre dos medios con indices n; y nj, se obtienen ecuaciones andlogas a
(3.40) y (3.41)

1 OBiz| 1 dBj; _o
ntkod? —kd? 0x |s  ntkod? — k2 0x s

BlZ’S - B]Z‘S — O.

De las dos ecuaciones anteriores se obtiene el sistema de 4 ecuaciones que resulta de aplicar las

condiciones de fronteraen x = a/d y x = 1, el cual se escribe a continuacién

1 3B, 1 3B, o
Bod? Ox |,—y  Prd® OX |y '

Bozl,eo = Bizl;mg = 0, (5.19)
1 3By| 1 By o
Brd? Oox |,—q PBod* OX |,—g ’

Biz|,—y — Bozl,—g = O. (5.20)

Aplicamos las condiciones (5.19) y (5.20) a las soluciones propuestas (5.16) a (5.18) y resolvemos
para determinar las amplitudes Ay, By, Co, Dy y kd.

B 75‘3161 g,Bld D & d
_Boe 8P Goedfr!  Dasen(jpad) (5.21)
,Bld ﬁld led

Bye~ #P14 4 CoedF1 _ Dycos (gﬁzd> — 0, (5.22)

Aze_ﬁod Bze_'Bld Czeﬁld 0 593
[30d_,31d+,31d_’ (5.23)

AgePod _ ByePrd _ CyePrd — . (5.24)
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De las ecuaciones (5.21) a (5.24) es posible obtener una ecuacion trascendente, por medio del de-

terminante del sistema de ecuaciones, que determina a kd, en términos de los pardmetros § = 7,
2

n

—1 = vy ko definidos en en el modo TM.

2
)

(44840~ pod + Brd) + 2P (B + ) Pad
+Bid (e2%ﬁ1 (e2%ﬂld (Bod — P1d) + e2P1 (Bod + [31d))) tan (gﬁ2d> = 0, (5.25)

Una vez encontrado kd, el sistema de ecuaciones (5.21) a (5.24) se resuelve para determinar las
amplitudes Ay, By, C; y D, y los perfiles propuestos en las ecuaciones (5.16) a (5.18) quedan de-
terminados completamente. En las figuras 5.6, 5.7 y 5.8 se grafic6 kd en funcién de los parametros

2
% = v, 5 = 1y ko respectivamente. En la figura 5.9 se muestran gréficas de los perfiles B, en

funcién de la posicién dentro de la guia de onda.
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a)

b)

)

Figura 5.6: Modo TE. Las soluciones de la ecuacién (5.25) al variar el pardmetro v = (112/11)?, donde n, es el indice
de refraccién de la region central de la guia de onda y 71 el de la region contigua considerando valores distintos de
n = a/d. El intervalo de vy, para cada grosor 7, corresponde a la regién donde la ecuacién (5.25) presenta soluciones
reales, estos intervalos son respectivamente a)kod = 5, (3.47/1.2)? < ¢ < (4/1.2)2. b)kod = 10, (3.417/12)2 < v <
(4/1.2)2, linea sélida y (2.13/1.2)% < 4 < (4/1.2)?, linea segmentada. c) kod = 20, (2.2/1.2)? < v < (4/1.2)? linea
soliday (1.7/1.2)2 < ¢ < (4/1.2)? linea segmentada.
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a)

b)

)

Figura 5.7: Modo TE. Soluciones de la ecuacién (5.25) en funcién del grosor adimensional de la regién central de la
guia de onda,. Se tomaron valores distintos del pardmetro ¢ = (15/n1)?, a) kod = 5, 0.0846 < 17 < 0.1. b) kod = 10,
0.0584 < 5 < 0.1 linea solida, 0.042 < x < 0.1 linea segmentada. c) kod = 20, 0.0501 < # < 0.1 linea sélida,
0.033 < 77 < 0.1 linea segmentada, 0.022 < # < 0.1 linea segmentada con puntos.
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a)

b)

)

Figura 5.8: Modo TE. Gréfica de los valores kd encontrados al variar kod = “d. En las tres gréficas se utilizaron

distintos valores para los grosores de la region central, # = 0.05 y 7 = 0.1. a) Se £ij6 el valor del cociente ¢ =

(ny/m1)* = (2/1.2)2,20.25 < kod < 30linea sélida, 10.4 < kod < 30 linea punteada. b) se fij6 v = (ny/n1)? = (3/1.2)2
y las regiones 12.6 < kod < 27 linea sélida, 15 < kod < 30 linea punteada.c) y = (nz/n1)2 = (4./1.2)2 con las regiones
8.5 < kod < 30 linea s6lida, 4.5 < kod < 30 linea segmentada.
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a) b)

) d)

e)

Figura 5.9: Modo TE. a) kgd = 5,7 = (4/1.2)2.b) y ¢) kod = 10y v = (3/1.2)%, v = (4/1.2)? respectivamente. d) y
e) kod =20y v = (3/1.2)%, v = (4/1.2)?, respectivamente.
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Capitulo 6
Discusion.

El objetivo principal de este trabajo es buscar alternativas a la utilizaciéon de metamateriales para
lograr propagacion de ondas superando el limite 6ptico. El potencial préctico que presentan este
tipo de dispositivos 6pticos para formar circuitos integrados, que puedan suplir a los actuales, es
grande. La explotacion de modos evanescentes en la propagacién de ondas, ha mostrado ser de
utilidad para sobrepasar el limite 6ptico mediante el uso de metamateriales; con ellos se ha ob-
servado que la excitaciéon de plasmones superficiales polarizados (SPP) es posible. El objetivo de
estos metamateriales es lograr que las frecuencias de ondas luminicas se acoplen con la frecuen-
cia de resonancia del plasma. La principal limitante de estos metamateriales es la disipacién de

energia y un ancho de banda estrecho.

A partir de la seccién 3.1.3, se puede dilucidar la idea central del sistema propuesto en este trabajo.
En la seccién antes mencionada, se tiene una placa de dieléctrico de grosor 24, inmersa en el vacio,
este tltimo con dimensiones infinitas. El indice de refraccién de la placa dieléctrica se toma lo mds
alta posible para obtener un alto contraste entre indices de refraccién. En la figura 3.4 se observa la
relacién de dispersién normalizada (kd /kod vs kod), donde kod = 2Zd, 2d es el grosor de la guia 'y
A es la longitud de la onda que se propaga. Entonces observando el grosor de la guia en términos
de la longitud de onda, 2d = %A, notamos que si kod < 7 habra propagacién con longitudes de

onda mayores al grosor de la guia de onda.

El origen del limite de difraccién para haces 6pticos puede entenderse de la superposicién de on-
das planas en 3 dimensiones. Al considerar una onda plana propagéndose en un medio dieléctrico
cuyo indice de refraccion es 1, el vector de onda k = (ky, ky, k) satisface |k|* = n?k3 = e (w/c) =
K2+ kﬁ + k2, donde el ntimero de onda, kg = 271/, la permitividad ¢ y la permeabilidad u. En
el espacio k, las ondas cuyo vector de onda sea k, formardn una esfera. Si las componentes del
vector de onda son reales, cada componente estard acotada — |k| < k; < |k|. Esto significa que la
fluctuacion de la frecuencia espacial Ak = 2 |k| = 2nky. De acuerdo a la relacién de incertidumbre
de la transformada de Fourier Ak y la desviacion en el espacio real Ar satisfacen AkAr > 7.



CAPITULO 6. DISCUSION.

Ar>m/Ak = A/ (4n), (6.1)

La ecuacion (6.1) implica que el tamafio minimo de un haz formado por la superposiciéon de ondas
en el espacio esta limitado por la longitud de onda A. Entonces la propagacién de un haz por una
guia de onda esta limitada segtin sea el ancho de la guia y la longitud de la onda propagada. En
el caso de los metamateriales se tiene por ejemplo ¢ < 0, entonces una o dos de las componentes
de k debe ser imaginaria de acuerdo a la definicién. Considerando ondas en 2 dimensiones, k2 +
kﬁ + (iky)?* = e (w/c)* < 0,y para ondas en 1 dimensién k2 + (iky)2 + (iky)* = e (w/c)* < 0.Si
se desea sobrepasar el limite 6ptico necesitamos tomar el caso 1D o 2D con valores de k mayores
que en el caso 3D. Si Ak > 2 |k| = 2nky, entonces Ar serd menor que A/ (4n), ecuacion (6.1).

En el presente trabajo no se propuso propiamente una permitividad negativa, ¢ < 0, para obtener
un SPP, méas bien se consideré k2 — k2 = eu (w/ c)2 > 0 en un arreglo mostrado en la figura
5.1, donde la direccién de propagacion es el eje z y en la coordenada transversal se consideré un
perfil evanescente con la finalidad de analizar la propagacién sobre el limite 6ptico. En la seccién
3.1.3 tomando el caso mds sencillo de una placa dieléctrica inmersa en el vacio, se encontré6 la
posibilidad de propagar ondas sobrepasando el limite de difraccién si se incrementa el indice de
refraccion de la placa. Lo anterior lo podemos comprobar del siguiente modo.

La relacion de incertidumbre en nuestro caso se escribe como

AxAkd > T, (6.2)

en donde x es la coordenada adimensional perpendicular a la direcciéon de propagacién z, Ak =

2 |k|d = 2nkod y utilizando % = %, se obtiene

7T T A
2nkod ~ 2n2d’ (6.3)

Ax =

El intervalo de la coordenada transversal es —1 < x < 1, por lo que al tomar Ay = 2, obtenemos

que

A=n2d, (6.4)

esto es, conforme aumentemos el indice de refraccion 1, podremos propagar longitudes mas gran-
des por la guia de onda, o bien hacer méas pequetio el grosor de la guia dejando una longitud de
onda fija. En el Apendice se presentan tablas con indices de refraccién para distintos materiales
y se nota la limitante de estos, ya que el valor més grande en la regién 6ptica seria para el GaAs

cuyo indice es n = 4.02 con una longitud de onda de 632.8nm; mientras que en el infrarrojo el
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indice para el PbTe n = 5.35 con una longitud de onda de 3um y para el Si n = 4.4777 con una
longitud de onda de 1.55um.

De la ecuacién (6.3) se observa que si el valor de kod = n% es menor que 1 entonces Ay > -,

donde el valor 5. corresponde al caso en que A = 2d. Es decir, que al ser A cada vez mds grande
comparado con el grosor de la guia, el haz se deslocaliza por el perfil evanescente del campo.
Caso contrario al ser kod > 1, Ax < % Es decir que en el limite kod >> 1, la longitud de onda
disminuye y el sistema se ve como el de una placa dieléctrica inmersa en un medio infinito, en

este caso, el haz esta altamente localizado.

En el sistema que se propone, figura 5.1, seccién 4, analizamos la propagacion de ondas evanescen-
tes que sobrepasan el limite 6ptico. A partir de las soluciones propuestas como perfiles evanescen-
tes dentro de la guia de onda y al aplicar las condiciones de frontera se obtuvieron las ecuaciones
trascendetes (5.15, 5.25) para los modos TM y TE respectivamente, cuyas raices indican los mo-
dos propagantes en la guia. En la figura 5.2, se muestra el comportamiento de las raices (kd), de la
ecuacion trascendente para el modo TM en la guia, con dos valores distintos de kod, al variar el
contraste v = (np/ nl)z, donde n; es el indice de refraccion de la placa intermedia, figura 5.1. Las
raices se encontraron para valores de kod = 10 en adelante. En las graficas antes mencionadas se
consideré también grosores distintos de la regién central de la guia con indice 1,, el grosor mas
bajo en estas graficas fue aquel en donde se comenz6 a obtener raices de la ecuacién trascendente
(5.15). En la figura 5.3, se grafican las raices (kd) para el modo TM variando el grosor de la regiéon
central con indice 1y, considerando valores distintos del contraste v = (n2/ nl)z. Mientras que en
la figura 5.4, se grafican las raices (kd) al variar kod = n% . En los tres casos (a), (b) y (c) de la
tigura 5.4, los valores més bajos de kod fueron respectivamente kod = 11, kod = 7.7 y kod = 6.45.
Con estos tres valores observamos que aunque existe propagacion con perfiles evanescentes no se
presenta propagacion sobre el limite 6ptico; pero se presenta alta localizacién del campo en la re-
gion central que tiene indice n,. Esta localizacién del campo en la placa central, figura 5.5, podria
ser de utilidad en alguna configuracién pensada para elaborar detectores. El caso de los modos

TE en este sistema es muy similar al del modo TM.
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Apéndice. Indices de refraccion.

Suponinedo que no existe magnetizacién en un medio dieléctrico (i.e. no existen dipolos magné-
ticos microscopicos) y suponiendo que el medio es electricamente neutro y no conductor, de tal
modo que no existen densidades de carga ni corientes libres. Bajo estas suposiciones la ecuacién

de onda que describe la propagacién de una onda eléctrica esta dada por

_ 109%E 1 9%P
VXVXE+C_28t2 = e o (6.5)

donde ¢ = 3 x 108m /s es la velocidad de la luz en el vacio. Cuando la intensidad de la luz es lo

suficientemente alta, aparece una polarizacién adicional

P =P, +Pyy, (6.6)
donde Py es una funcién no lineal del campo eléctrico aplicado. Sustituyendo (6.6) en (6.5)

_19°E 1 0°P; 1 0%Pnr
VxVXE+ = S ,
* c2 ot2 + goc? ot? goc?  ot?

(6.7)
vemos que la polarizacién no lineal actiia como una fuente en la ecuacién inhomogénea. Cuan-

do la polarizacién no lineal es despreciable, el lado izquierdo de la ecuacién se puede reescribir

nuevamente como una ecuacién homogénea
vaXﬁ(f,w)+c%°(w)-E(f,w)=o, (6.8)
donde  es el tensor lineal dieléctrico igual a €/¢(, donde

€ij = €0 <5ij + X}j (w)) , (6.9)

con



(=)

! . (6.10)
0 (i#])

51']' =

Para muchas situaciones en 6ptica no lineal, el campo eléctrico total se puede considerar como
una superposiciéon de ondas cuasi monocromaticas.

E(f!) = Zé”A” (f,w)exp [(iky -1 — wyt)] +cc., (6.11)

donde la suma es sobre m ondas con frecuencia w; y vector de onda k. La amplitud A, (¥, w)
varia lentamente en el espacio y el tiempo, comparada con la parte oscilante de la onda. Si la

variacion es lo suficientemente lenta, la componente y es una onda monocromatica.

Para el caso en el que la polarizacién no lineal representa una pequefia perturbacién de la polari-
zacion total, también se puede escribir

Py (5t) =) Pniy () exp (—iwut) +c.c., (6.12)
"

donde Py, (F t) es la amplitud de polarizacién compleja y varia muy lentamente, comparada
con la variacién de la parte oscilante de la onda. Entonces, por la linealidad de la ecuacién de
onda, cada componente de la frecuencia del campo total también satisface la ecuacién (6.7) con
la correspondiente componente de la frecuencia de la polarizacién no lineal del lado derecho de
la ecuacién. Entonces, habrd m ecuaciones de onda inhomogéneas describiendo la interaccion.

También, la constante dieléctrica en cada ecuacién de onda es evaluada a cada frecuencia wy,.

Para medios homogéneos, la ecuacién de onda se puede simplificar tomando

V xV x E~ —V2E. (6.13)

Optica lineal.

En el régimen de la 6ptica lineal, la parte no lineal de la polarizacién debe ser despreciada y la
ecuacion (6.7) serd una ecuacién homogénea. Sus soluciones serdn en su forma més simple

E (%, t) =6A (%, t) exp [(ik - r — wt)] + c.c., (6.14)
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CAPITULO 6. DISCUSION.

Medios Isotrépicos.

En un medio isotrépico, la aproximacion (6.13) es exacta para una onda plana y la suceptibilidad
es una cantidad escalar. Esta tltima puede ser una funcién compleja de la frecuencia y la podemos

escribir como

XV =) +ixth, (6.15)

donde el subindice R e I denotan la parte real e imaginaria respectivamente. La constante dieléc-

trica es también compleja

e(w) _ & (w)
0 n(w)+i P (6.16)
donde el indice de refraccién n (w)
n(w) = 1+ x4 (), (6.17)
y « (w) es el coeficiente de absorcion
(1)
_wxp” (W)
a(w) = (@) (6.18)

Las propiedades de absorcion de los materiales estan descritas en términos de la seccién transver-
sal de absorcién o, la cual se relaciona con el coeficiente de absorcién mediante « = ¢ N, donde N
es el nimero de moléculas absorbentes por unidad de volumen. Cuando el medio es conductor,
como puede ser un semiconductor o una solucién salina, la conductividad del medio ¢ contribui-

r4 al coeficiente de absorcién « (w), el cual se puede escribir de un modo més general como

w [)(gl) (w) + (Tc/eow}

— 1
n (@) e (6.19)
En este caso la solucion a la ecuacién de onda sera de la forma (6.14)
E(z,t) = éApexp (—%) exp i (kz — wt)] +c.c., (6.20)

En donde se tom¢6 como la direccién de propagacion la direccién z. Ag es la amplitudenz =0y
el vector de onda obedece la relacién de dispersiéon dada por la ecuacién
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k(w)=n(w)

w
: (621)
La onda viaja con una velocidad de fase vy = c¢/n. En un medio isotrdpico, el campo eléctrico es

siempre perpendicular al vector de onda y la velocidad de fase de la onda es independiente de la
direccion de propagacion.

En un medio homogéneo e isotrépico también existird propagacion de pulsos 6pticos ultracor-
tos, estos pulsos son cuasi monocromaticos, es decir que estdn compuestos por varias frecuencias
agrupadas alrededor de una frecuencia central. Cuando el esparcimiento en el pulso es tal que la
dispersion en el indice de refraccién no puede ser ignorada, el concepto de una tnica velocidad
de fase no tiene significado. Lo que cobra sentido es la velocidad del pulso en si, esto es,

k -1
vg:<§—w> ) (6.22)

We

donde w; es la frecuencia central del pulso. Cuando la dispersién no puede ser ignorada, la onda
no tendra la forma dada por la ecuacién (6.20) debido a que la dispersion ocasionara que el pulso
decrezca y esparza conforme se propaga. La velocidad de grupo a su vez exhibe dispersion, la
cual esta caracterizada por el coeficiente de dispersién de la velocidad de grupo k, definido por

a2k
ky = (WLC . (6.23)

Debido a que los detectores no pueden responder tan rdpido como varia la frecuencia 6ptica, la
cantidad a medir experimentalmente es el promedio en el tiempo del flujo del campo, donde el
promedio se toma sobre varios ciclos. La cantidad de interés es entonces la irradianza, que se
relaciona con la amplitud del campo mediante

I(z,t) = 2egnc|A(z,1)]*. (6.24)

Indice de refracciéon no lineal.

Varios efectos fisicos contribuyen al indice de refraccion no lineal. Generalmente puede ser defi-
nido como el cambio en el cambio en el indice de refraccién o como la distribucién espacial del
indice de refracciéon en el medio debido a la presencia de ondas electromagnéticas en el visible.
Hay diferentes tipos de efectos que caen dentro de esta definicién general.
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CAPITULO 6. DISCUSION.

Efecto Kerr. Este fenémeno esté directamente relacionado con el tercer orden no lineal de polariza-
ciéon. El cambio en el indice es proporcional al promedio en el tiempo de la amplitud al cuadrado
del campo eléctrico, (E (r,t) - E (r, 1)), es decir que el cambio en el indice depende linealmente de
la intensidad 6ptica.

Efectos no locales. En este caso, el cambio en el indice depende del promedio en el tiempo del
campo, este efecto se debe al gradiente en el campo en el medio. El gradiente puede ser causado
por un haz enfocado, por la superposiciéon de haces coherentes produciendo un patrén de interfe-

rencia.

Saturacion. En este tipo de efecto, el cambio en el indice esta acompafiado de absorcién de energia
Optica por el medio, este caso implica pérdidas. Para intensidades bajas, el indice cambia aproxi-

madamante de forma proporcional a la intensidad.

Cambios en las propiedades fisicas del medio. En algunos casos, un campo intenso induce cambios
en las propiedades fisicas del medio. Como ejemplos se pueden mencionar a la temperatura o
concentracion en el medio. El cambio en el indice a menudo es proporcional a la intensidad; pero

puede también depender de la potencia.

Efectos de cascada. Un cambio efectivo en el indice puede resultar de una combinacién de efectos
de segundo orden, o una secuencia de efectos lineales y fenémenos de segundo orden. Un ejemplo
de lo anterior es el cambio de fase de la onda de bombeo en un proceso de generacién de segundos
armonicos o en un proceso de mezcla de frecuencias. En procesos donde se presenta este efecto, el
cambio en el indice no depende de la magnitud de la intensidad; pero tampoco de la modulacién
espacial de la intensidad.

El indice de refraccién no lineal puede causar efectos no deseados, como pueden ser las aberracio-

nes de fase o incluso dafio 6ptico.

La dependencia general del indice de refraccién no lineal con la intensidad se puede expresar

como

n(r, t) = no(r,t) + An[l(r,t)]. (6.25)

Esta ecuacion indica que el cambio en el indice de refracciénAn tiene una dependencia funcional
de la intensidad I(r, ). En un medio donde se presente el efecto Kerr el cambio del indice se puede

escribir como

An=ny (E-E), (6.26)

donde 7, se conoce como el coeficiente no lineal del indice, y los brackets indican el promedio en

: TR . =2
el tiempo sobre al menos un ciclo 6ptico. Ademds como I o |E|”, entonces
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An = I, (6.27)

En la literatura esta constante se encuentra como 7 o algunas veces como simplemente 1,.

El factor de conversion entre 1, y <y esta dado por

1y [cm3/erg] = (cng/407) v [mz/W} = 238.7 ngy [cmz/W} . (6.28)

En términos del tensor de suceptibilidad de tercer orden )((3) (—w,w,w, —w) del medio, el indice
de refraccion no lineal para luz linealmente polarizada y circularmente polarizada en un material
isotropico se escribe como

ny (LP) = (1270/n0) 3 (~w, w, @, ~w),

ny (CP) = (24m/np) Xﬁ)zz (—w,w,w,—w). (6.29)

A continuacién se presentan unas tablas con el indice de refracciéon de distintos materiales.

A menos que se especifique, los indices de refraccién son valores promedio con luz de dia es-
tandar o son valores medidos con una longitud de onda de 632.8 nm a temperatura ambiente (la
diferencia entre luz de dia y la de un laser de He-Ne es de 0.1 %). En algunos casos los materiales
pueden ser opacos con luz visible, entonces los indices se miden con una fuente en el infrarrojo.

En estos casos la luz de onda se pone entre paréntesis. Las tablas se obtuvieron de [37].
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CAPITULO 6. DISCUSION.

Cristales Isotrépicos
Material Cubico | Transmision (pm) n
AgBr 0.49 —35 2.242
AlAs 0.6 —15 2.87
Bi1yGeOng 047 — 7 2.5476

CdTe 0.9 — 30 2.817

Csl 0.25 — 62 1.7806
GaAs 09-173 4.02
GaP 0.54 —10.5 3.350
GaSb 1.7 -20 3.82(1.8um)

Ge 1.8 —15 4.052(2.8ym)
InAs 38—-15 4.10

InP 0.93 - 14 343
InSb 6 —25 5.13
PbS 3-7 4.1(3um)
PbTe 4-30 5.35(3pum)

Si 1.1-6.5 4.4777(1.55um)

Indices de Refraccién no Lineales
Cristal | Pulso (ns) Alnm) ng | v (107 %cm? /W)
Cds 20 694 242 3.5 x 10°
CdTe 0.04 1064 2.84 +3100
CdTe 15 1064 2.84 4.4 x 10°
GaAs 0.03 1064 3.47 3260
GaP | 27x1073 577 3.396 2.87 x 104
Ge ~ 200 9200 — 11800 4 9.9 x 103
indices de Refraccién de Vidrios
Vidrio Pulso (ns) | A(nm) | ng | v (10~ cm?/W)
Beryllium fluoride 0.15 1064 | 1.28 0.75
Flint SF-55 20 1064 | 1.73 20
Gallate “RN” 0.09 1064 | 2.48 383
Germanate Q-5 0.09 1064 | 2.30 29
Silicate 8463 0.09 1064 | 1.94 42
Tellurite 3151 3 1064 | 2.05 47
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Indices de Refraccién de Polimeros

Material Pulso (ns) | A(nm) | ng Xﬁ)ll (10~ 2cm3/erg)
3—-DDCTP* | 0.0004 620 | 1.585 450
PDTT 0.008 530 2 11 400
PTS-PDA 0.006 651.5 3 9000

Indices de Refraccién de Soluciones Sélidas y Coopolimeros
Material | Pulso (ns) | A(nm) | ng Xﬁ)n (10~ 2cm3/erg)
AO 15 000 514 | 1.77 3x 1010
AY 15 000 514 | 177 6 x 100
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