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Resumen

En 2007, el profesor Nather Engheta de la universidad de Pensilvania (EEUU) introdujo el
concepto de metatronica , un campo en el que se estudia la interaccion de la luz con mate-
riales artificiales (metamateriales) en la nanoescala. Engheta comprob6 que a frecuencias
Opticas estos elementos presentan comportamientos que pueden equipararse a los de los
elementos de circuito tradicionales (condensadores, inductores, resistencias), lo cual nos
permite trasladar a los metamateriales y circuitos dpticos los conceptos conocidos de la
teorfa de circuitos de la electrénica.

Figura 1: Ejemplos de metamateriales con la imagen de su elemento de circuito equivalente su-
perpuesto [Abasahl et al., 2014]

En este trabajo se presentard un estudio bibliogréfico de la analogia propuesta por Enghe-
ta. En primer lugar analizaremos el caso de una nanoesfera en un campo externo, desarro-
llo que nos permitird entender el origen de la equivalencia entre los metamateriales y los
elementos bésicos de un circuito electrénico. Aplicaremos estas nociones para estudiar
las resonancias plasmonicas, tras lo cual cotejaremos lo desarrollado en el capitulo con
los resultados de algunas simulaciones computacionales. A continuacién estudiaremos la

interaccion entre dos particulas, y una de sus posibles aplicaciones como nanoantena. Fi-



nalmente, se presentaran las conclusiones y se apuntardn algunas lineas de trabajo a seguir

en el futuro.
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1. CAPITULO

Introduccion: Disefo de circuitos opticos basados en

metamateriales

La nanotecnologia es hoy en dia uno de los campos de investigacién mds activos del 4m-
bito cientifico. Somos capaces de desarrollar progresivamente tecnologias mas precisas y
eficientes en espacios mds reducidos. La electrénica es una de las ramas de mds interés
dentro de todos los campos a los que la nanotecnologia es aplicable, dado el alcance que

sus aplicaciones ofrecen.

En cualquier circuito, los componentes que lo conforman han de ser necesariamente me-
nores que la longitud de onda a la que pretenden operar [Engheta, 2010a]. Asi, para un
teléfono moévil cuya frecuencia de funcionamiento habitual ronda los 1.8 GHz (lo que
corresponde a una longitud de onda de 17 cm), la antena mide alrededor de lcm, y los
componentes individuales de la circuiteria interior son, a su vez, mucho mas pequefios
(del orden del milimetro). Poder construir circuitos a escala nanométrica nos puede llevar
a pensar en la posibilidad de trabajar con ondas de muy altas frecuencias, y por tanto con
longitudes de onda muy pequefias. Sin embargo, por causas de los efectos internos de los
propios elementos, construir circuitos electrénicos que funcionen a frecuencias altas es
una tarea ardua; a frecuencias superiores a algunos GHz los efectos capacitivos internos
imposibilitan su funcionamiento util. Podemos entonces preguntarnos: ;existe alguna al-
ternativa a los circuitos convencionales que funcione a altas frecuencias? La respuesta es

s

S1.



2 Introduccién: Disefio de circuitos dpticos basados en metamateriales

En los circuitos electrénicos el papel principal lo juega la corriente de conduccion que
se genera al desplazarse los portadores de carga que se ven sometidos a una diferencia
de potencial, generando una densidad de corriente J que es directamente proporcional al

campo eléctrico £ mediante la férmula:

Js = oE, (1.1)

donde o es la conductividad del medio. No obstante, si nos remitimos a las ecuaciones

de Maxwell recordaremos que el campo eléctrico tiene asociado un campo de desplaza-

miento D , que considerando una corriente alterna de forma que E ~ e '’ genera una
densidad de corriente de desplazamiento:
dD .
Jp = — = tiweE, (1.2)

dt

expresion en la cual € es la respuesta dieléctrica del material. Esta corriente serd propor-
cional a la frecuencia con la que el vector D cambie de direccidn, lo que implicard una
mayor importancia del término a medida que la frecuencia se haga mayor; a su vez, la

corriente de conduccion se volvera relativamente menos importante.

Conviene no olvidar que, al contrario que en el caso de la corriente de conduccion, la co-
rriente de desplazamiento no involucra el movimiento de particulas cargadas ni se despla-
za de manera confinada. ;Cémo podemos entonces controlar una magnitud como dD/dt
para construir circuitos tal y como lo hacemos en electrénica? Disefiando la respuesta €

deseada con metamateriales.

Los metamateriales son materiales disefiados artificialmente con la finalidad de obtener
propiedades caracteristicas que no pueden encontrarse en los materiales en la naturaleza.
Estas propiedades se consiguen generando estructuras precisas con materiales ya conoci-
dos, de manera que es la estructura y no la composicién la que rige el comportamiento
del material; son pues la geometria, forma y orientacion de sus componentes las que les

granjean su comportamiento especial.

La posibilidad de construir circuitos a nanoescala que funcionen a partir de la corriente de
desplazamiento significaria un gran avance: un mayor ancho de banda permitiria mayor

transmision de informacion, también se tendria un aumento sustancial de la velocidad de



transmision. El tamafio y la potencia necesarios, por el contrario, decrecerian.
¢, Como podemos controlar la corriente de desplazamiento?

En electrénica, cuando conectamos dos puntos A y B mediante un cable conductor, los
portadores de carga permanecen confinados en el cable por causa de la barrera de poten-
cial que se crea entre el material conductor del cable y el material aislante adyacente. A
frecuencias de radio la corriente de conduccion puede escribirse como J; = 0 E; dado que
OCable/ Ohistante > 1, J& sigue el camino establecido por el material conductor sin llegar
a filtrarse al entorno aislante. Es diferente para el caso de la corriente de desplazamiento,
puesto que alla donde haya campo eléctrico existird siempre un desplazamiento; se puede
confinar en el material dieléctrico que hay entre dos condensadores, pero una vez separa-

das las placas metélicas el vector de desplazamiento D ya no permanecera encerrado.

A

Crable ™ T Exteriar

Figura 1.1: Comparacion de un cable electrénico tradicional (arriba) con un cable metatrénico
(abajo) [Engheta, 2010b]. En el primer caso, es la enorme diferencia entre la conductividad del
cable y del exterior la que confina la corriente de conduccién J¢ dentro del mismo, proveyendo
un camino para las particulas cargadas y por tanto una guia para Je. Planteamos en el caso infe-
rior una estructura andloga, en la cual creamos un tubo vacio o dieléctrico rodeado de un medio
con permitividad cercana a cero (Epsilon Near Zero - ENZ), de manera que la corriente de des-
plazamiento Jp queda confinada dentro del cable. Este tipo de cable es una de las bases para la
metatrénica, ya que implica la posibilidad de procesar informacion ptica.

Sin embargo, podemos realizar una deduccién andloga a la hecha para los circuitos elec-
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tronicos (ver Figura 1.1). Puesto que Jp es directamente proporcional a € segun la ecua-
cién (1.2), un material con una permitividad muy alta y rodeado de un entorno de per-
mitividad muy pequefia haria la funcién equivalente al cable conductor de los circuitos
electrénicos. Si €capre /Epedio => 1, la corriente de desplazamiento quedaria atrapada en la

estructura del cable, ya que no podria filtrarse al material exterior.

Nader Engheta propuso que los elementos que conforman los circuitos electrénicos ta-
les como resistencias, bobinas y condensadores pueden también formarse disefiando su
respuesta dieléctrica €(®) de manera andloga. Un material con la parte real de la per-
mitividad positiva, Re(g€) > 0, en un rango de frecuencias equivale a un condensador,
mientras que si la permitividad es negativa, es decir, si Re(€) < 0, equivaldria a una bobi-
na de induccion (ver Figura 1.2A); la parte imaginaria de la permitividad, Im(€), siempre
equivaldra a una resistencia. Es decir, podemos sustituir los diversos trozos de materiales
por su impedancia equivalente Z (ver Figura 1.2B). De este modo, cualquier estructu-
ra compuesta por distintos materiales (metamateriales) se puede sustituir por un circuito
equivalente (metananocircuito), llevdndonos a poder estudiarlos mediante las propiedades
ya conocidas de sus elementos andlogos en electronica. Asi, un ejemplo de metananocir-

cuito podria ser el representado en la Figura 1.2C.

Pero veamos, antes, la base sobre la que se fundamentan estas propiedades de las que
estamos hablando. Para ello, vamos a estudiar el caso més sencillo: la respuesta dieléctrica
€(w) de una esfera homogénea de radio a, que se puede resolver analiticamente, y el

origen de la similitud con los elementos de un circuito.
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H ' ———~ R | J
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Figura 1.2: A) Equivalencia de trozos de material (de dimensién menor a la longitud de onda
incidente) con elementos discretos de un circuito al ser iluminadas por una sefial 6ptica mono-
cromética [Engheta, 2007]. B) Planteamiento de un nanomdédulo, en el cual rodeamos los lados
con capas de material con una parte real de su permitividad muy baja y sus terminaciones con
capas de material con una parte real de la permitividad muy alta. Utilizando la analogia hecha en
la Figura 1.1, podemos modelar este sistema como una impedancia. C) Ilustracién del concepto
del disefio de circuitos Opticos basados en metamateriales a partir de su analogia con los circuitos
tradicionales. En este metananocircuito vemos diversos nanomédulos como los planteados en B)
estructurados en conjunto; al ser excitado por una sefial Optica, la corriente de desplazamiento
presentard en una banda especifica de frecuencia un comportamiento a través de estos elementos
comparable al del circuito mostrado a la izquierda.






2. CAPITULO

Circuito efectivo de una nanoparticula esférica

Consideremos el caso de una nanoesfera homogénea de radio a , cuya permitividad €(o)
serd en general una cantidad compleja, sobre la que incide una onda electromagnética
monocromadtica polarizada cuya variacion del campo eléctrico en el tiempo es de la forma

Eoe™''. El radio de la esfera serd mucho més pequefio que la longitud de onda de la luz
S
VRe(€)|/€

. Es decir, para la luz visible (ver espectro electromagnético en la Figura 2.1), su

incidente Ag en el vacio y también en el medio, de modo que a <K A9y a <

Ao
Re(g)
valor sera inferior a los 300 nm.

Espectro visible por el ojo humano (Luz)

Ultraviol _ rarrojo
l400nm |450nm 500 nm |550 nm 600 nm | 650 nm | 700 nm 7

Rayos ayos Rayas X Infrarroja Radar LHF Onda media Erecuencia
césmicos | Gamma VHF  Ondacorts Onds krgs extremadamante
baja
Microandas Radic
1fm 1 pm 14 1 nm 1 pm lmm laom 1m 1 km 1 Mm
e I IO RS 0 I Es a0 a2 20l 0 n0Se ot oEs o2 oS iR o2 o i S S i T
Feaienda {102 1p% 30 1p® 10®° 10® w7 w0* w0 w* wW® wW¥ wW® W* wW W' W w wW W w 1w
1 Zetta-Hz) 1 Exa-Hz) L Peta-Hz) [1 Tera-Hz) 1 Giga-Hz) 1 Mega-Hz} 1 Kilo-Hz)

Figura 2.1: Ilustracién del espectro electromagnético; nuestra drea de trabajo abarcard todo el
visible y parte del ultravioleta y el infrarrojo. [Esp, |
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2.0.1. Particula esférica en un campo externo: circuito efectivo

Para calcular el campo eléctrico y el potencial ¢ tanto dentro como fuera de la esfera (en
la aproximacion quasiestdtica) hemos de resolver la ecuacioén de Laplace, cuya expresion

€S

V29 =0, (2.1)

y para la cual la solucién mds general tiene, tanto para el interior como para el exterior de

la esfera, la siguiente forma [Barandiaran, 2011].

Dentro : ¢;(r,0) = ) (Anr" + B,r (" )P, (cos 0) (2.2)

n

Fuera: ¢»(r,0) =) (Cur" + For~ ™ DYP, (cos 0), (2.3)

n

donde (r, ) son las coordenadas esféricas mostradas en la Figura 2.2.

AZ

Figura 2.2: Esquema de la esfera de permitividad € en el vacio, sometida a un campo eléctrico
Ey en direccién del eje Z, y cuyo potencial en el interior y exterior se denota como ¢;(r,0) y
¢, (r, 0) respectivamente, en coordenadas esféricas (r, 0). Las cargas representan la polarizacién p
inducida en la esfera.



Considerando las soluciones con el comportamiento finito en el origen (r — 0) y también
cuando r — oo, de manera que @;(r — o) = —Eyrcos 6, y estableciendo la condicién
de continuidad del potencial y la componente normal del vector desplazamiento en la

superficie de la esfera:

1)¢1(r:a79) = ¢2(r:a79)
2)Diy(r=a,0) =Dy (r=a,0),

podemos calcular la solucién de la ecuacion de Laplace, que resulta:

3¢
0) = — Ey- 2.4
e—¢& \ 3Epr
0)=—E,- . 2.5
$2(r,0) 0T+ (£+2£0)a 3 (2.5)

El segundo término en la expresion del potencial para el exterior de la esfera puede in-

terpretarse como la contribucién de un dipolo situado en el origen, de momento dipolar

E—&
£+2¢g

expresiones arriba escritas respectivamente:

p con valor p = 4mey( )a’Ey. El campo eléctrico serd, por tanto, el gradiente de las

ElzgiszogoEo ,r<a
E= (2.6)

3(p-r)-
EZZEo—i—ﬁ[—(prSr)r—r%] ,Fr>a.

De la segunda condicién de contorno que hemos utilizado para resolver la ecuacion de
Laplace podemos colegir que la componente normal de la corriente de desplazamiento,
Jp = dD/dt = —iwD,, con D = €E, tiene que ser continua en cualquier punto de la

superficie de la esfera:

JDl : I’i}’ - JD2 : I/i}" (2'7)

—iweEy i, = —iwggE, - i, = —iwey(Epip +Eg) - . (2.8)

Si llamamos Eges a la resta E; — Eg, podemos escribir:
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— I0EERes - Uiy — IOEE - i, = —i0&Ey - iy — iwe)Ep;p - 1) (2.9)
—iw(e —&)Ey - i, = —iw&Epip - i, — iOEERes - 1. (2.10)

A continuacion hacemos la integral de superficie a lo largo de la semiesfera derecha (r =
a,0<0<n,0<p<m:

—/ da ia)(s—eo)EO-Lir:—//da ia)eoEDip-Lir—/ da [0EERes -1, (2.11)

e+ 2¢g

-~

E— E — &
—io(e — &) ma*Ey = —iwe2na*Ey <—8°> _ iwend®Ey <—°) (2.12)
~ £+2¢&

J/

Fuente g e

IEntorno IEsfera

Estos tres términos pueden interpretarse como corrientes de desplazamiento,andlogas a
la corriente de conduccién que describe el movimiento de los portadores de carga para
una corriente eléctrica. Ir,qn; representa la corriente de desplazamiento proveniente de
la fuente externa, Igfer, la corriente en la nanoesfera € Igy0rmo la corriente del campo di-
polar del entorno. Todos estos términos estdn relacionados con las cargas de polarizacién
inducidas en la superficie de la esfera al ser excitada por el campo exterior (ver Figura
2.2).

La relacion entre los elementos de corriente de desplazamiento dada por la ecuacion (2.12)
se puede interpretar como las corrientes de las ramas de un circuito en paralelo como las

dadas en la Figura 2.3.

Calculemos ahora las que serian las impedancias de las ramas del circuito equivalente.
Para ello obtendremos el valor promedio del potencial de la esfera entre sus superficies

superior e inferior en la direccion del campo exterior Eg.

V:—/E~dr (2.13)



11

plg ply
Fooo Yo\
(e>0) 1 tie<0)t
N, A N4
it i
TF‘LLentE J I;Esf_eralr %mﬂrg Fuente %_3"55&“ ",Elj!:‘mﬂrnﬂ

Figura 2.3: Analogia basica de un trozo de material de forma esférica con elementos de circuito
a escala Optica [Engheta et al., 2005]. A la izquierda consideramos una esfera cuya parte real de
la permitividad es € > 0, lo que equivale al paralelo de un condensador y una resistencia. Por el
contrario, consideramos a la derecha una esfera con su parte real de la permitividad negativa, que
equivaldria a una autoinduccién en paralelo con una resistencia. Las lineas negras representan el
campo eléctrico incidente, mientras que las grises son el campo dipolar de Entorno creado por la
nanoesfera considerada.

El campo que debemos introducir en la férmula es el aporte de los que afectan a la esfera,

es decir, ERes.

380 80 — &
Eges = E1 —Ey = —Ey= 2.14
Res = K1 —Eo = 7 Eo—Eo = 75 o (2.14)
Como es una magnitud constante, simplemente:
& —€&
<V>Esfera - man - <V>Entorno; (2.15)

dado que (r) = a. Si conocemos las corrientes efectivas y el valor del potencial, podemos

calcular las impedancias por medio de la ley de Ohm.

V=12 (2.16)

Asi pues, para la esfera:

<V>Esfera = IEsfera : ZEsfem (2. 17)
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E—&
£+2¢g

) 7ra2E0 'ZEsfema (2.18)

de donde podemos calcular la impedancia de la esfera:

Zistora = (—iema) ", (2.19)

En el caso del espacio exterior restante:

<V>Enlorno = IEntorno - ZEntorno (2.20)

& —€ : > [ €E—&p
Eopa = —iwey2m Ey-Z 2.21
£+ 28 oa 1wepgLmta (8+280) 0 * LEntorno ( )
ZEntorno = (—Ziweona)_l . (2.22)

Una vez obtenidas estas expresiones, estudiemos los diferentes casos posibles. Si el cam-
po incidente estd polarizado y varfa con el tiempo como e ', la corriente serd de la
forma I = Iye '®". El potencial a través de un condensador o de una autoinduccion seria

de la forma:

1 -1 ;
VC = E/Idt = %10671(017 (223)
dl ;
Vi=L_ = —ioLhe ", (2.24)

respectivamente, con lo cual las impedancias equivalentes para un condensador y una
bobina serian Z¢ = % y Z; = —iowL. Podemos escribir entonces que para cualquier
circuito sobre el que actia un campo polarizado y variable como e '®" la impedancia

equivalente es:

o 1
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Pasemos entonces a estudiar el comportamiento del sistema en funcion de las caracteris-

ticas que presentardn las impedancias.

Para la esfera, Zggfera = (—ia)£7ta)_1. Escribiendo la permitividad €(®) como la suma
de su parte real e imaginaria, € = €] +i&, y desarrollando la expresion para la impedancia

de la esfera, nos queda:

i _ & +ig
ona(e +ig) ona(e?+62)

ZEsfem = (226)
Si la parte real de € es positiva, Re[e] = & > 0, la parte imaginaria de la impedancia
de la esfera toma también un valor positivo que, compardndolo con la expresion general
para la impedancia equivalente de cualquier circuito genérico escrita arriba, nos lleva a
la conclusion de que podemos asociar este resultado a un comportamiento capacitivo.
Siendo éste el caso, la impedancia de la esfera resultaria ser equivalente al paralelo de un
condensador con una resistencia (figura 2.3), cuyos pardmetros se pueden obtener de la

siguiente expresion.

1
ZEsfera

1
= —iona (€ +ig) = ONag, —i®TAg] = R ioC. (2.27)

Para el entorno, dado que & es siempre una cantidad real y positiva, la impedancia se

podra asociar siempre a un comportamiento capacitivo puro.

1

— = 2iwgna = —iwC (2.28)
ZEntorno

Los valores que se obtienen para la conductancia y la capacidad equivalente son, en fun-

cion de las caracteristicas de la esfera:

1

- GEsfera = O7a& (229)
REsfera

CEsfera = Tag; (230)

CEntorno = 2€oTa. (2.31)
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Por otro lado, en caso de que la parte real de € sea negativa, Re(€) = €] < 0, la parte
imaginaria de la impedancia de la esfera toma también un valor negativo, de lo cual al
compararlo nuevamente con la expresion general para Z podemos deducir que la esfera
presentaria un comportamiento inductivo. Por tanto, en este caso podemos sustituir la

esfera por una resistencia en paralelo con una autoinduccion (figura 2.3)

1 1 1
—— = —iOna (& +i&) = Ona&H —iORAE] = — — ——, (2.32)
ZEsfera ( ) R ioL

con el siguiente valor para la inductancia:

Lgsfera = (—@*magr) . (2.33)

En este caso, dado que el entorno siempre se comportard de modo capacitivo, nos encon-
traremos en un circuito que presenta una induccién en paralelo con un condensador, lo
que se traduce en la posibilidad de que haya una resonancia. La condicién de resonan-
cia Lgsfera " CEntorno = @2 nos lleva a la condicién € = —2¢&p, que es la bien conocida
condicién de resonancia plasmonica de una particula, que describiremos mds adelante.
Podriamos ademds variar el material que envuelve a la nanoesfera que nos ocupa por otro
con distinta permitividad, lo que nos llevaria a poder variar la frecuencia de resonancia a

voluntad.

Hagamos en este punto un breve paréntesis para poder explicar de manera clara qué es
un plasmon, a fin de ser capaces de entender mejor lo establecido arriba asi como partes

posteriores del trabajo.

2.0.2. Resonancias plasmoénicas

Consideremos pues un s6lido metélico. En los metales, las cargas negativas de los elec-
trones de conduccion son compensadas por las cargas positivas de los iones fijos. Si apli-
camos al metal una sefal eléctrica E(¢), el gas de electrones reacciona desplazandose una
distancia () de su posicion de equilibrio, lo que causa que los nicleos i6nicos positivos
generen una fuerza recuperadora que induce el movimiento de la nube de electrones de
vuelta a su posicion. La accion simultdnea de estas dos fuerzas genera un movimiento

oscilatorio del gas de electrones alrededor de la posicién de equilibrio (la cual es amor-
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E Carga negativa
SR ¥

+ + 4+
(]

A *(—;P

o(t)

Carga positiva

Figura 2.4: Representacion grafica de las oscilaciones de plasma en un metal. El campo E produce
una desviacién del gas de electrones de su posicién de equilibrio, generando zonas con carga.
Los nticleos i6nicos inducen una fuerza recuperadora de la posicién de equilibrio sobre la nube,
creando asi un movimiento oscilatorio.([Pérez, 2011])

tiguada debido a las colisiones de los electrones mdviles con la red). Este movimiento
estd caracterizado por la constante de amortiguamiento Y, que es relativamente grande en

metales a frecuencias Opticas.

A la frecuencia natural de oscilacion de un gas libre de electrones se le llama frecuencia
de plasma @, y son las cuantificaciones de estas oscilaciones de densidad de carga las

que llamamos plasmones.

Para la mayoria de metales @, se halla entre el visible y el ultravioleta, mientras que para

los semiconductores suele hallarse en el infrarrojo.

Hagamos ahora hincapié en un tipo concreto de plasmones: los plasmones superficiales.
Cuando la superficie de un metal rompe la simetria del material, pueden darse plasmo-
nes superficiales (PS). La frecuencia de excitacion de un PS, w),, en una superficie pla-
na que divide el espacio en dos regiones semi-infinitas (metal-dieléctrico), se determina
basandose en condiciones de contorno del campo electromagnético en la interfaz metal-
dieléctrico. Dado que no hay carga eléctrica, podemos resolver el problema mediante la
ecuacion de Laplace como hemos hecho antes con la esfera, para calcular el potencial apli-
cando condiciones de contorno en la superficie plana. Asi, si la permitividad de la esfera

metdlica es &,(®) y la del medio dieléctrico es £;(w), se deduce la siguiente expresion:
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Figura 2.5: Representacion esquemdtica de la accién de una onda electromagnética sobre una
particula nanoesférica, y la consecuente generacién de la excitacion LSPR. ([Pérez, 2011])

en(0) +¢&4(0) =0. (2.34)

En un metal ideal la constante de amortiguamiento es nula (y = 0), asi que, segtn el

modelo de Drude:

&m, (0) =1——5 (2.35)

—-1/2 . .
donde @, = (Ne2 / me) / es la frecuencia de plasma y N, e y m, son la densidad de
electrones libres, la carga y la masa del electron respectivamente. Sustituyendo este valor
en la ecuacion (2.34), llegamos al valor de la frecuencia de excitacion de los plasmones

de superficie:

2
w
2 P
Wpe — 2.36
P = o 1 (2.36)
Si el medio es el vacio, g5 =1y
w
Wps = —=. (2.37)

V2

Por otro lado, cuando se trata de superficies cerradas de nanoparticulas, se pueden crear

excitaciones a partir del acoplamiento de la luz con las oscilaciones de densidad de car-



17

(At K KW & N ENXYYNS TN ENRETE]
on
=
—_—
=

Figura 2.6: Esquema de la esfera metdlica de permitividad €,(®) en un medio dieléctrico de
permitividad g;(w)([Pérez, 2011]).

ga, lo que se denomina Resonacia de Plasmones Superficiales Localizados (Localized

Surface Plasmon Resonance - LSPR).

Como en el caso de un material de volumen ( "bulk"), una sefial eléctrica incidente desvia
la nube de electrones de su posicion de equilibrio. Como consecuencia, se crean regiones
con carga positiva y negativa, y el fondo positivo de la nanoestructura trata de restablecer

el equilibrio, estableciendo de este modo una oscilacién colectiva conocida como LSPR.

Acercandonos mds a nuestro caso, consideremos el problema de una esfera metalica de
radio a en un medio dieléctrico con una onda electromagnética incidente de longitud de
onda A, para la cual es vdlida la aproximacion quasiestatica (2a << A). Estas condicio-
nes llevan a que la fase de oscilacién del campo electromagnético sea aproximadamente
constante en la esfera, y a que podamos tratar el problema como si fuese un caso electros-

tatico.

La resolucién de la ecuacion de Laplace nos lleva a la condicién de resonancia:

en(w)l+¢&4(@)(I+1)=0. (2.38)

Si tomamos el medio dieléctrico como el vacio, y modelamos el metal mediante el modelo

de Drude para un amortiguamiento nulo, nos queda que:
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(0)
z(l—w—f’2> +(I+1)=0, (2.39)

y por tanto:

SP":ML 2.4
@ 2l+1wp’ (2.40)

donde [ es el orden del armdnico esférico en el cual las deformaciones del gas de electro-
nes se descomponen debido a la simetria esférica del problema. El caso dipolar (/ = 1),
es el mds relevante para particulas pequefias (ya que el aumento de tamafio hace al resto

de armdnicos mds importantes). En este caso:

Wp

WDgip = —=.
dip \/§

Si a — oo, los [ altos toman mds importancia y llegamos a la condicién de resonancia de
@p

V2’

Asimismo, puede darse que la LSPR aparezca no sélo en nanoparticulas sino también

(2.41)

la superficie plana, wpg = vista anteriormente (I — o).

en nanocavidades integradas en medios metalicos. Si invertimos el problema considerado

arriba para tener una nanocavidad esférica en el medio metalico:

(o) +ey(@)(I+1)=0 (2.42)

2
[+(1+1) (1—%) —0, 2.43)

lo que nos conduce finalmente a la nueva condicién de resonancia:

[+1

Cav

of " =) 2.44
) 21+1 4221 ( )

que en el caso dipolar resulta:

2
wf = \/; ). (2.45)
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Es interesante notar que para un mismo metal, considerando los dos casos expuestos, se

cumple para todos los casos que:

2 2
Sph
(o) + (of™) =@l (2.46)
A continuacion, a fin de unir nuestro paréntesis a las nociones estudiadas anteriormente
en el capitulo, calculamos las frecuencias de resonancia de una nanoesfera metélica en el
vacio y la de una nanocavidad esférica en un metal haciendo uso de la equivalencia de los

materiales con elementos de circuito.

Consideremos primero la nanoesfera metélica en el vacio; para el rango de frecuencias
en el que suele ocurrir la resonancia plasménica Re(€) < 0 para el metal, por lo que el
circuito equivalente para nuestra esfera serfa el representado en la Figura 2.3 a la derecha,
es decir, una bobina en paralelo con una resistencia, todo ello en paralelo con la capacidad
asociada al entorno (en este caso el vacio). Tenemos por tanto un circuito RLC, cuya

frecuencia de resonancia sera:

1
2
LC ( )
Segtn las ecuaciones (2.31) y (2.33):
Co = 2magy (2.48)
L= (—w’nag) , (2.49)
siendo € = €] + i€, nos queda que:
—2mag, 28y
LCy = =— 2.50
0= w2rag w?g (2.50)
2
Wyes€l
>, = e (2.51)

—€& =26=—€ =2 (2.52)
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Figura 2.7: Circuito equivalente para una nanocavidad esférica, dibujado sobre la
misma.[Teperik et al., 2005]

Sustituyendo &, por la expresion de Drude dada por la ecuacion (2.35):

—1-=) =2, (2.53)

obtenemos:

(2.54)

Opes = —=.
res \/§
Expresion que en efecto concuerda con la ecuacién (2.41).

Pasemos ahora a estudiar una nanocavidad esférica integrada en un metal, cuyo esquema

podemos ver en la Figura 2.7.

La frecuencia de resonancia en este caso serd la misma, w,; = 1/+/LC, donde C es la
capacidad asociada a la nanocavidad de vacio, cuyo valor podemos obtener de (2.30), de

modo que:

Co = magy. (2.55)

Para calcular la inductancia equivalente del entorno, hacemos uso de la ecuacion (2.28):

Zenormo = (—2i0ena)”' =R —ioL, (2.56)
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de la cual podemos deducir que:

-1
L= (—2w%tna) .
Por tanto:
2
Wl — I 20,¢&
res LCO 80
2 2
Wpps = _zwresgr ’
de lo cual deducimos:
1 =-2¢.

Sustituyendo de nuevo &, por su expresion dada por el modelo de Drude:

2
— 1 =1— Op
2 (L)}g es ’
llegamos finalmente a:
2
Wyes = § Wy,

(2.57)

(2.58)

(2.59)

(2.60)

(2.61)

(2.62)

que, de nuevo, estd de acuerdo con los datos obtenidos mediante el desarrollo teérico pre-

vio (ecuacidn (2.45)), por lo que se demuestra la validez de la analogia material-elemento

de circuito. Estos resultados se utilizardn mds adelante, donde podremos comprobar gra-

ficamente los valores que se dan en la teoria, con lo cual damos por terminado nuestro

paréntesis y volvemos a la nanoesfera que nos ocupaba.

Ha quedado demostrado, entonces, que una nanoesfera suficientemente pequefia excitada

por una sefial Optica puede llegar a comportarse como un condensador, una bobina o

resistencia a frecuencias 6pticas. Es interesante notar que, al contrario de lo que ocurre con

las inducciones a frecuencias mas bajas (cuyo disefio consiste en alambres enrollados), en

este caso podemos disponer de materiales que son inductores por si mismos, que poseen
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E Res’rE(}
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Figura 2.8: Representacion de la parte real (azul) e imaginaria (verde) de la permitividad equiva-
lente y del cociente entre el campo residual de la esfera y el campo incidente para una nanoesfera

de Ag, con un radio =30 nm.

una inductancia intrinseca que se puede ajustar variando pardmetros como el tamaio,

forma o contenido material de la nanoestructura.

2.0.3. Funcion dieléctrica de un metal y elementos de circuito asociados

Para ilustrar estos conceptos, consideraremos a continuacién dos nanoesferas de distinto

material, en concreto una de Au y otra de Ag, modeladas ambas mediante una funcién

dieléctrica de Drude para su permitividad del modo:

(2.63)
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Figura 2.9: Representacion de la conductancia, capacidad e inductancia para una nanoesfera de
Ag con a=30nm.

y cuya representacion podemos ver en la Figura 2.8.

Podemos observar como a medida que la energia aumenta, la parte imaginaria de la per-
mitividad tiende a cero mientras que la real tiende a uno. Siendo nuestra drea de trabajo
todo el espectro visible més cierta extension de frecuencias desde el infrarrojo hasta el

ultravioleta (200 nm ~ 1000 nm), estariamos abarcando valores entre 1.24 eV y 6.2 eV.

Por otro lado podemos observar en la Figura 2.8 a la derecha el cociente entre el cam-
po Egres Y Eo, donde Eg,s resultaba ser la resta Ey — Ey, es decir, el campo residual en
la nanoesfera cuando al total de la misma se le sustraia el campo incidente. Vemos que
existen en esta representacion unos picos que indican claramente una resonancia; estos
picos coinciden con la frecuencia de resonancia plasmonica dipolar (Ecuacion (2.41)),
cuya existencia explicamos anteriormente, y cuyos valor obtenido es 7.9 PHz (equivalen-
tes a 5.2 eV 0 238.3 nm en unidades de energia y longitud de onda), en concordancia con
el valor tedrico, que resulta ser 7.91 PHz ([Dru, ]). El caso del Au es muy similar, para
el cual si realizamos los cdlculos obtenemos una frecuencia de resonancia de 7.92 PHz

(equivalentes en este caso a 5.21 eV 0 237.8 nm), que coincide con su prediccion tedrica
([Dru, D).

Asimismo, dado que segtn el desarrollo llevado a cabo en este capitulo existe la analogia
entre estos materiales y elementos de circuito, representamos las caracteristicas electré-
nicas equivalentes para nuestra nanoesfera de plata. De este modo, vemos que la parte
imaginaria de la permitividad resulta en todos los casos equivalente a una resistencia, y la

conductancia correspondiente puede calcularse mediante la ecuacién (2.29), y que pode-
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mos ver en la Figura 2.9 junto al valor de la capacidad equivalente dado por la ecuacion
(2.30) para aquellos valores en los que Re(€) > 0 y también junto al de la inductancia

(2.33) en el caso contrario.

Es interesante hacer notar que la transicién de Re(€) < 0 a Re(€) > 0 ocurre a una energia
de 8.2834 eV (2.003 PHz) para Ag (7.8731 eV (1.903 PHz) para Au), ambos fuera del

rango inicial que habiamos considerado.

Presentamos a continuacion el resultado de nuestra simulacién para una longitud de onda
Ao =633 nm (equivalente a 1.96 eV), y la comparacion de éstos valores con los obtenidos
por Engheta [Engheta et al., 2005], quien considera una permitividad para la plata €4, =
(—19+1i0.53)gy a esta frecuencia.

Valor Articulo | Valor Obtenido
LEsfera 7.12 femtoH 8.015 femtoH
GEsfera 1.32 mS 1.088 mS
Centorno 1.67 attoF 1.67 attoF

Como podemos observar, los valores son muy aproximados. Cabe destacar que no hay una
representacion gréfica de Ceprormo €n la Figura 2.9 dado que el valor de esta capacidad es
constante, ya sea el vacio (como en este caso) como cualquier otro medio puramente

dieléctrico.

Vemos entonces que estos conceptos abren nuevas posibilidades para la miniaturizacién
de circuitos eléctricos; circuitos tradicionales en RF y a més bajas frecuencias, basados en
la corriente de conduccién circulando por metales, no pueden simplemente reducirse de
escala para funcionar a frecuencias Opticas o infrarrojas debido a los efectos capacitivos
que a esas frecuencias afectan a los metales alterando sus propiedades. No obstante, in-
troduciendo conjuntos de nanoparticulas plasmoénicas y no plasménicas como elementos
bésicos de nanocircuitos pticos, del mismo modo en que hemos planteado analogias en-
tre circuitos Opticos y los electronicos (modelando con metamateriales el comportamiento
eléctrico de elementos tales como resistencias, condensadores y bobinas) para altas fre-
cuencias, podemos tratar de modelar algunas de sus funciones mds comunes. Un ejemplo
que consideraremos en la siguiente seccidn tratard el caso de una antena, y la reduccién

de este problema a la metananocircuiteria.



3. CAPITULO

Nanodimero plasmoénico

Ampliemos ahora la extension de nuestro desarrollo: dado que nos interesa ser capaces
de crear sistemas complejos y trasladar asi mediante nuestra analogia a altas frecuencias
sus posibles aplicaciones, analizaremos como paso intermedio entre una nanoparticula y
un material compuesto de éstas el caso de dos nanoesferas, seguido del estudio del uso
potencial de este sistema como nanoantena. Veremos por tanto el caso de dos particulas
ubicadas una en la proximidad de la otra a fin de estudiar las interacciones entre los
elementos de circuito, y afiadir esa interaccién a los modelos de circuito que tenemos

para una particula aislada ([Alu et al., 2007]).

3.0.4. Dos particulas esféricas interaccionantes

Consideremos dos esferas de radios a; y a; y permitividades € y & respectivamente,
cuyos centros estan separados una distancia d. En este caso, los campos que en el capi-
tulo anterior llamdbamos "de entorno "dipolar de ambas esferas interactian el uno con el
otro y se modifican por causa de la presencia de la otra particula, alterando la represen-
tacion que hariamos en principio de cada una de las dos nanoesferas. Consideraremos en
primera aproximacion que estamos lejos de 6rdenes de resonancia altos, de modo que la
interaccion se puede tomar como dipolar. En el desarrollo siguiente demostramos que es-
ta configuracién y similares se pueden tratar como nanocircuitos acoplados, de modo que
cada uno de ellos represente una nanoesfera (al igual que en el caso anterior), afiadiendo

una fuente dependiente que modelara el efecto de una esfera sobre la otra (ver Figura 3.1).

25



26

Nanodimero plasménico

Figura 3.1: Circuito equivalente para dos nanoesferas plasmoénicas que interactdan entre si a fre-
cuencias Opticas, de manera que el acoplamiento entre ellas genera un término adicional en el
diagrama que plantedbamos para una esfera en la Figura 2.3: una fuente de corriente dependiente,
que modelara para cada esfera el efecto del acoplamiento entre ambas ([Alu et al., 2007]).

Suponiendo la esfera 1 en el origen de coordenadas y la esfera 2 a una distancia d, las

ecuaciones de los campos para cada una de ellas resultan ser, por extension de las expre-

siones vistas en el capitulo anterior y en coordenadas esféricas:

Esferal =

Esfera2 =

;

( wInt
El

Int _ 3

= 29 (By+Epp) r<ai
PN = Eg+ ol 220 ] rsg 3.1)
[ P1 =478 (55 )a1° (Eo + En2)
EM = 82+£§80(E0+E21) ,r<ap
EE By + gL [3(p2'(ff_°2))é(r_d) --u )3] r>a (32)

&H—&

(P2 =47&0 (P )az> (Eg +E21).

En estas expresiones, como se puede observar, a la contribucion de Eg se le suma el efecto

del campo creado por la otra esfera, siendo asi Eq; el campo originado por la segunda
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esfera evaluado en el centro de la primera, y viceversa para E;;. Ahora p; y p2 son los

momentos dipolares inducidos en las esferas 1 y 2, respectivamente. Dado que Ej; es

entonces la contribucién dipolar de la segunda esfera en r = 0, y E»; es la de la primera

esfera evaluada en r = d , si despejamos las expresiones:

_ Ext
Epn=Ey*|._o—Eo

. m 3(=d)(-d)
4meo|d]’T d|?
) 3(d)(d)

En=E/™|_,—Ey=
e dmeoldT | |d)?

—If.

dd
|d|2 )
las ecuaciones se reducen a:

Considerando D =

de donde obtenemos:

(laP1+ (3D -0y ) BD-D)r2

E; = Ey
d°T- 3D -1)*py

(1414 (3D -1)3) (3D -1
d°T- (3D -1)*py,

21 = Ey,

que podemos escribir finalmente en la forma matricial:

(En) _ ( )1 }/2(3DI))1‘ ( »(3D—1)E, )
Ea n(BD-1)  —|d]’1 ~1n(BD-DE,y/

I como la matriz identidad, y llamando asimismo ¥; =

(3.3)

&—& 3
g2, %>

(3.4)

(3.5)

(3.6)

Esas expresiones son para una orientacion arbitraria tanto de d como de E(, de manera que

la ecuacién (3.6) es de validez general. Consideremos, no obstante, dos casos de especial

interés.

Si d || Eg, es decir, si el campo incidente estd polarizado a lo largo de la linea que une

ambas particulas como en el caso de la Figura 3.2, obtenemos la expresion:
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Figura 3.2: Distribucién de campo eléctrico para dos nanoesferas de oro, cada una de radio
a=15nm, separadas una distancia d entre sus centros (esto quiere decir que, en caso de que d = 30
nm, las esferas se estarfan tocando) [Urbieta, 2015]. Se puede observar cémo para d-s grandes
frente al tamafio de las propias esferas no hay interaccién, mientras que la reduccién de esta dis-
tancia concentra el campo entre ambas. En el caso limite en el que es espacio entre las dos esferas
es pequefio frente al tamafio del sistema compuesto por ambas, puede observarse una concentra-
ciéon muy grande del campo eléctrico entre ambas, una propiedad del dimero que, como se vera
m4s adelante, serd la que le dote de su comportamiento caracteristico a altas frecuencias.

_ 2p(d*+2n)
Epp = 46*47172]
(3.7)

_ 2n(d’+2p)
Ea1 = d®—4y1p Eo,

mientras que si d_LEg, el campo incidente esta polarizado perpendicularmente a la linea

que une ambas particulas, como en la Figura 3.1:

_ p@n-d®
Ep= dﬁ—‘l‘?’li’z E
(3.8)

29 —d?)
Ey = Yl( E
21 = "oy

En estos dos casos Eq3 || Ez1 || Eg, 1o que implica que la accién de una esfera sobre la
otro s6lo afiade un término al circuito equivalente como representacion del acoplamiento.

Anadimos por tanto fuentes dependientes de valores:
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Figura 3.3: Seccién del plano XZ para el campo eléctrico generado por un dipolo puntual en el
origen y orientado segtin el eje Z en funcién de la longitud de onda del campo incidente. En el caso
de la zona cercana (a la izquierda), el campo se concentra en los extremos del dipolo, mientras que
a medida que nos alejamos hacia la zona de radiacién, la que predomina es la contribucién trans-
versal al eje del dipolo, en concordancia con el esquema de la Figura 3.4 ([Garcia-Etxarri, 2010]).

112 = —Ii0OT |E12’ (81 — So)ai’

. ) 3.9
Ly = —ion|Ex| (& —&)a3,

que se pueden obtener haciendo la integral de drea para cada esfera como en el Capitulo
2. Podemos ver que en los dos casos los campos Eq3 y Ez; dependen de la geometria de
ambas esferas, lo que demuestra que en efecto los dos circuitos estan acoplados, como se

muestra en la Figura 3.1.

La Figura 3.2 muestra la distribucion del campo eléctrico para dos nanoesferas de oro, de
15 nm de radio, separadas una distancia d (medida desde los centros de ambas esferas).
Vemos como a grandes distancias apenas si se percibe una interaccion, y como a medida
que reducimos d el campo se concentra notablemente en el espacio entre las dos esfe-
ras. Este hecho seré el responsable del uso potencial que describiremos para el dimero a

continuacion: el de nanoantena.

Para ello dejamos a un lado el campo electrostético (entorno en el que hemos estado traba-
jando hasta ahora), para centrarnos en el campo de radiacion. Para el campo generado por
un dipolo variable podemos definir tres zonas distintas: el campo electrostatico, dominan-
te en las zonas cercanas; el campo de induccién, que predomina en las zonas intermedias,

y el campo de radiacion, que es el que predomina a largas distancias y, por tanto, el de
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Lineas de campo para un dipolo variable (transicidn de zonas)

Zona proxima Zona de induccion  Zona de radiaccion

Figura 3.4: Diagrama de las lineas del campo eléctrico generado por un dipolo, en el cual se
seflalan las diferentes zonas en funcién de la contribucion predominante: la electrostitica a dis-
tancias cercanas, la de induccién a distancias intermedias, y la de radiacién a grandes distancias
[Barandiaran, 2011].

mayor interés en referencia a las antenas (ver Figuras 3.4 y 3.3).

3.0.5. Nanodimero plasmédnico como nanoantena

De manera similar a la que Hertz planteara en la creacion de las primeras antenas(Figura
3.5a), consideraremos dos esferas separadas una distancia g entre si, de manera que g < L
(ver Figura 3.5b), si bien la distancia L permanece comparable a la longitud de onda de
operacion ([Engheta and Alu, 2008]). En este punto encontramos la primera diferencia
con la clasica antena RF, cuyo tamafio conlleva a que se comporte como un dipolo corto
a todos los efectos. En nuestro caso, el puerto de alimentacion podrad considerarse como
una linea de nanotransmisién dptica o un ldser incidente sobre la nanoantena, en el gap
entre las dos esferas. El nanodimero se considerard conformado por dos nanoesferas de
plata, teniendo en cuenta dispersién de frecuencias €(®) y pérdidas por su permitividad

realistas.

La Figura 3.6a) muestra los picos de campo eléctrico radiados por el nanodimero fren-
te a la frecuencia; podemos apreciar un desplazamiento notable del pico de resonancia
dominante en los tres casos considerados, que difieren en cuanto a las particulas que

ocupan el espacio del gap entre las dos nanoesferas: aire (€ = &), SisNs(e = 4,1g) y
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b)

Figura 3.5: Comparacion de la primera Antena de Hertz (a) con un nanodimero de plata a es-
cala plasmoénica (b) que serd objeto de nuestro estudio, que consiste en dos nanoesferas de plata
separadas una distancia g cuyo valor serd mucho menos que L ([Engheta and Alu, 2008]).

Si(e = 13,37¢gp). Dado que, en consistencia con el caso estudiado en el Capitulo 2, un
material cuya parte real de la permitividad es positiva posee un comportamiento capa-
citivo, un aumento en la capacidad de la carga en el gap (aumentando su permitividad)
haré que el pico resonante se desplace a valores de frecuencia menores. Hay dos factores

remarcables en este hecho:

= El gran rango de frecuencias de resonancia que podemos conseguir con tan s6lo

variar las particulas en el gap entre las esferas (varios cientos de THz).

= La gran sensibilidad asociada a la carga en el gap.

Estas dos caracteristicas se deben a la geometria concreta de la antena, que asegura una
orientacion especifica del campo eléctrico y una gran concentracién de éste en la carga

entre las esferas, haciéndole interactuar con las particulas en el gap.

Podemos ver en la Figura 3.6(b y c) la resistencia y la reactancia de entrada de la antena
evaluada en el gap para las distintas permitividades del material considerado en el mismo.
También se puede observar la impedancia intrinseca del dimero, Zg;;,.,0, representada en
una linea fina de color morado. Para obtenerla, no tenemos mds que hacer un sencillo
calculo: tomaremos cualquiera de las lineas gruesas y, restando la parte correspondiente
a la impedancia de la carga en el gap, Z.4,¢q , Obtendremos el valor intrinseco de la impe-

dancia del dimero. La impedancia de la carga se obtiene mediante la expresion analitica:

Ve
Zearga = (—iws”—r) , (3.10)
g
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Figura 3.6: a)Representacion del campo eléctrico frente a la frecuencia angular para un dimero
de nanoesferas de plata con un gap cilindrico de tres materiales distintos, con los valores L = 100
nm, g =3 nm y r = 3 nm, alimentado por un puerto de 10 kQ. b) y c)Impedancia (Resistencia
y Reactancia de entrada) Z;, en el gap para los distintos materiales considerados en a) para éste.
Cabe destacar la presencia de la linea delgada de color morado en las dos gréficas, que representa
la impedancia intrinseca del propio dimero, que puede obtenerse de cualquiera de las otras tres
tras restarle a las medidas de la simulacién el valor de la impedancia de la carga, dado que ésta
puede calcularse analiticamente mediante la ecuacion (3.10) [Engheta and Alu, 2008].

donde hemos considerado la capacidad asociada a un condensador cilindrico de radio r y
altura g, y un material de permitividad €. Haciendo el calculo de esta magnitud para cada
frecuencia de cualquiera de las tres curvas y restandolo del valor de la impedancia total
del dimero, se obtiene indistintamente el mismo valor para la impedancia y resistencia
intrinsecas del dimero (ver Figura 3.6b y c). Esto es debido a la concentracién y direccion
del campo eléctrico en el gap, que nos permite tratar la carga en el mismo como un
condensador, aplicando las nociones del Capitulo 2. Ademds, el valor que obtenemos para
Zaimero €8 independiente de la forma de la excitacion externa que se utilizara en la realidad,

permitiéndonos tratar los terminales de la antena como un elemento de impedancia.

Dado el alto valor de la impedancia de entrada que hemos considerado, el pico de reso-
nancia del sistema se halla muy préximo a la frecuencia de resonancia de circuito abierto
de la antena, es decir, en el rango de frecuencias en que Zcarga Y Zdimero €0tran en resonan-
cia. De la férmula que nos da el valor analitico de Z¢¢, podemos apreciar el gran rango
de frecuencias de resonancia que podriamos abarcar con tan solo variar el disefio de la
carga en el gap. De este modo la posibilidad de sintonizar la nanoantena podria ser fécil
de conseguir tan s6lo variando pardmetros geométricos o electromagnéticos de la carga

que une el dimero.

En la Figura 3.7 podemos ver las distribuciones de campo eléctrico y magnético en el
plano de E para nuestro nanodimero con un gap de aire (€ = &) y a una frecuencia de

resonancia de 665 THz. Si miramos la primera de las imdgenes, observamos una fuerte
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Figura 3.7: Distribucién del campo eléctrico (a) y magnético (b) para un nanodimero de pla-
ta, alimentado en la carga a una frecuencia de resonancia de f = 665 THz, con la permitivi-
dad de ésta € = &. Puede apreciarse la gran concentracién de campo eléctrico en el gap entre
las dos esferas, responsable de la sensibilidad de la nanoantena a las variaciones en el mismo.
([Engheta and Alu, 2008])

concentracion del campo eléctrico en el gap, al igual que en la Figura 3.2 para d=32 nm;
es pues este hecho el que hace a la antena tan sensible a los cambios en la permitividad del
material entre las dos nanoesferas, y lo que hace a esta construccion tan potencialmente
capaz de sintonizar y desplazar las frecuencias de resonancia asociadas a la impedancia de
entrada variando la permitividad de la carga. También podemos apreciar en esta imagen
que la corriente de desplazamiento penetra en el interior del nanodimero y se propaga
rapidamente por todo su volumen, lo que convierte a nuestra antena en una estructura

diferente al nanodipolo convencional.

El nanodipolo convencional es una construccion andloga a la antena dipolar mds comuin,
creada a partir de dos varillas muy proximas (Figura 3.8). A diferencia del nanodimero, el
nanodipolo confina la corriente de desplazamiento en un espacio limitado. Esto hace que
el primero sea menos sensible a las pérdidas de material; la concentracién reducida de la
corriente de desplazamiento permite incluso desplazar la frecuencia de resonancia de esta
nanoantena, en comparacion a un nanodipolo de la misma longitud L. Asi, un nanodipolo
de longitud L =100 nm resonaria a una frecuencia de 350 THz, que es practicamente el

doble de la longitud de onda ptica.

Este comportamiento se puede comprobar en las figuras 3.6 (by c) y 3.8 (ay b), en las
cuales se representa la impedancia de entrada para el dimero y para un nanodipolo con-

vencional respectivamente. Podemos ver como, en efecto, la estructura del nanodimero
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Figura 3.8: Representacion de la impedancia de entrada (resistencia y reactancia) para un na-
nodipolo cilindrico alargado con L=110 nm de puntas redondeadas, cuyo gap se ha llenado con
discos de distintos materiales. Podemos apreciar en las curvas para aire, SizNs y Si, que también
representdbamos en la figura 3.6, cémo la resonancia ocurre cerca de la mitad del valor para el que
ocurria con el nanodimero. Podemos ademads observar que el cambio de material en el gap, si bien
desplaza la frecuencia de resonancia del nanodipolo, lo hace de manera menos apreciable que en
el primer caso, lo que indica una menor concentracién del campo en el gap del nanodipolo que en
el nanodimero que hemos tratado a lo largo de todo el capitulo. ([Alt and Engheta, 2008])

nos provee frecuencias de resonancia cercanas al doble de lo que actualmente provee la
estructura del nanodipolo, demostrando que la estructura de las dos esferas es una estruc-

tura potencial a tener en cuenta de cara a transmitir informacion a altas frecuencias.

Este fendmeno es muy poco intuitivo dado que, considerando términos del clasico disefio
RF, una reduccién en el tamafio de la antena corresponderia a un aumento de la frecuencia
de resonancia. No obstante, los plasmones aumentan su frecuencia de resonancia opera-
cional debido a la menor concentracion de los campos alrededor de las superficies plas-
monicas. Esta es la razon exacta para el distinto comportamiento resonante, confirmado

por la figura 3.7 (ay b).

Concluimos, pues, que esta geometria especifica del nanodimero es la artifice de su alta
eficiencia y de su potencial; puede que en el futuro sea posible operar a frecuencias 6pticas
utilizando conceptos familiares de RF transplantados a frecuencias mucho mayores de

manera sencilla mediante un esquema circuital.



4. CAPITULO

Conclusiones y trabajo futuro

Hemos visto cdmo, efectivamente, podemos desarrollar de manera efectiva un sistema
que nos provee una equivalencia valida para modelar el comportamiento de los materiales
a altas frecuencias mediante las nociones ya conocidas en la teoria de circuitos. De este
modo, podemos representar cualquier material haciendo uso de elementos basicos como

fuentes, resistencias, condensadores y bobinas.

Asimismo, hemos estudiado la interaccion entre estos materiales, obteniendo en el Ca-
pitulo 3 el circuito equivalente para dos esferas proximas entre si. Esta modelizacion del
comportamiento entre esferas es la base que puede guiar al disefio de metamateriales crea-
dos con particulas como las estudiadas para diferentes fines. Un ejemplo es el que vemos
en la Figura 4.1, que no es sino una extension del caso tratado anteriormente a un conjunto

de esferas que sirven como guia de onda plasmonica de altas frecuencias.

Aunque las posibilidades son muchas; la teoria de circuitos equivalentes nos provee de
herramientas para estudiar multiples casos y materiales, estudio que se llevara a cabo en
un futuro Trabajo de Fin de Grado de Ingenieria Electronica, en el que sistemas compues-
tos mds complejos (p.ej.: una ldmina metdlica) serdn trasladados a problemas resolubles

mediante la teoria de circuitos.

Los usos potenciales de esta analogia son multiples: trabajar a altas frecuencias no s6-
lo nos proveera méas rapidez o un ancho de banda mucho mayor para la transmisién de
informacion, sino la posibilidad de disefiar materiales haciendo uso de las bases de la

electrénica ya conocida, lo que implicaria que la reduccién de escala de los circuitos
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Figura 4.1: a)Oscilacién longitudinal y transversal de una cadena de plasmones acoplados, sobre
su representacion circuital andloga representada en b) ([Song and Mazumder, 2009]).

manteniendo sus funcionales seria algo factible, suponiendo esto un avance con aplica-
ciones revolucionarias no sélo en electrénica y comunicaciones, sino en campos como la

medicina, la biologia o la dptica.
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