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Resumen

Scattering electromagnético en la superficie corrugada de un metamaterial

Para estudiar las caracteristicas de la radiacion dispersada en la superficie rugosa de los
nuevos materiales artificiales conocidos como metamateriales, en este trabajo de tesis se
generalizan al caso de materiales con valores arbitrarios (positivos o negativos) de perme-
abilidad magnética y permitividad eléctrica dos métodos originalmente desarrollados para
estudiar la radiacién dispersada en la superficie de materiales isétropos convencionales (no
magnéticos). Los dos métodos generalizados, un método perturbativo en la altura de la
rugosidad y otro esencialmente numérico basado solamente en la validez de la hipdtesis
de Rayleigh, fueron sometidos a diversos controles para estudiar su rango de validez y
garantizar su correcto funcionamiento y pueden emplearse para superficies con rugosi-
dades deterministas o con rugosidades caracterizadas aleatoriamente. Para ilustrar su uso
en aplicaciones de interés actual, los métodos se emplean en los siguientes casos: a) para
estudiar los cambios producidos en la reflectividad de la superficie de un metamaterial
con rugosidades localizadas cuando se cambia el signo del indice de refraccién relativo
entre los medios a ambos lados de la superficie rugosa; b) para investigar la excitacién de
ondas superficiales en superficies con rugosidades localmente periédicas, y c¢) para estudiar
la intensificacion del pico de retroreflexién en superficies con rugosidades caracterizadas

aleatoriamente.

Palabras claves: Superficies rugosas, metamateriales, scattering electromagnético,

hipétesis de Rayleigh, refraccién negativa, métodos numéricos.
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Abstract

Electromagnetic scattering in the rough surface of a metamaterial.

In order to study the features of the radiation scattered on a rough surface of the new
artificial materials known as metamaterials, in this work we generalize to the case of ma-
terials with arbitrary values (positive or negative) of magnetic permeability and electrical
permittivity, two methods originally developed to study the radiation scattered on the
surface of conventional isotropic materials (non-magnetic). The two generalized methods,
a perturbative method at the height of the roughness and another one essentially numer-
ical based solely on the validity of the Rayleigh hypothesis, were subjected to various
checks to assess their range of validity and to ensure proper operation and can be used
for deterministic or random rough surfaces. To illustrate their use in topical applications,
the methods where used in the following cases: a) to study the changes in the reflectivity
of the surface of a metamaterial with localized roughness when changing the sign of the
refractive index between the media on both sides of the rough surface; b) to investigate
the excitation of surface waves in locally periodic rough surfaces, and c¢) to study the in-

tensification of the retroreflection peak on surfaces characterized with random roughness.

Kew words: Rough surfaces, metamaterials, electromagnetic scattering, Rayleigh’s

hypothesis, negative refraction, numerical methods.
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Capitulo 1
Introduccion

Todas las superficies, desde las naturales hasta las fabricadas artificialmente y con
cuidado, son rugosas en cierta medida. Por este motivo es interesante, tanto desde el
punto de vista tedérico como aplicado, investigar cémo la rugosidad afecta los procesos
fisicos que ocurren en una superficie de separacién entre dos medios. En este trabajo de
tesis se estudia de manera tedrica la interaccion entre una onda electromagnética y una
superficie rugosa que separa dos semiespacios que contienen materiales lineales, isétropos
y homogéneos. El medio que contiene a las fuentes de la onda electromagnética (medio de
incidencia) es un medio convencional con indice de refraccién real y positivo, mientras que
el medio que no contiene fuentes libres (medio de transmisién) es un metamaterial [1-3],
es decir, un material artificial con caracteristicas electromagnéticas inexistentes o muy

dificiles de encontrar en la naturaleza [4-6].

Entre las caracteristicas novedosas de los metamateriales, la que quizds mas ha lla-
mado la atencién tanto de la comunidad cientifica como de los medios de difusion, es
la posibilidad de que el indice de refraccién tome valores negativos en cierto rango de
frecuencias [7]. La demostracion experimental de un medio artificial con indice de re-
fraccion negativo para frecuencias en la zona de las microondas fue publicada en el ano
2001 [8]. Debido a objeciones a la interpretacién de los resultados [9], los experimentos
fueron repetidos posteriormente por dos grupos independientes [10, 11]. Una revisién de
los avances logrados en el siglo XXI para obtener MMs con indice negativo en regiones
espectrales de cada vez mayor frecuencia, desde el metamaterial usado en la Ref. [8] para
4.85 GHz hasta el metamaterial usado en la Ref. [12] para 380 THz, es decir, casi en

el limite rojo del espectro visible, puede consultarse en un trabajo reciente de Tsuker-
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man [13]. La importancia de la verificacién experimental de la refraccién negativa ha sido
reconocida por la revista Science como uno de los avances cientificos més importantes del

afio 2003 [14].

Actualmente es posible disenar metamateriales con valores de permeabilidad magnética
muy distinta a la de los materiales convencionales, esencialmente no magnéticos en el ran-
go Optico (permeabilidad muy parecida a la del vacio). Los avances en este campo han
motivado la necesidad de reexaminar fenémenos épticos que habian sido estudiados para
medios ordinarios pero no para medios magnéticos. Es aqui donde se enmarca este trabajo
de tesis, en el que nos hemos propuesto reexaminar los fenémenos asociados con la inte-
raccion entre una onda electromagnética y la superficie rugosa no periddica de un medio

con valores arbitrarios de permitividad eléctrica y de permeabilidad magnética.

El estudio del scattering electromagnético en volimenes y superficies ha sido siempre
un tema de interés, motivado por aplicaciones concretas como el radar [15], el sensado
remoto de recursos naturales [16], el control de calidad de superficies 6pticas [17] o el
desarrollo de nuevas técnicas de microscopia basadas en la detecciéon de campos cercanos
[18]. El tema también ha sido considerado en el marco de motivaciones més generales,
donde se ha investigado la posibilidad de encontrar el andlogo 6ptico de la localizacion de
electrones, un fenémeno propuesto por Anderson en 1958 [19] para explicar la transicion
de conductor a aislante que experimentan ciertos sélidos cristalinos a bajas temperaturas y
que se asocié con la interferencia de ondas recién en la década de 1980 [20,21]. Actualmente
se sabe [22-25] que la localizacion débil es una propiedad general de cualquier tipo de ondas
que se propagan en medios desordenados y que puede ocurrir ain cuando el desorden
esté limitado a la superficie y no necesariamente a todo el volumen con el que interactia

la onda.

Si bien el popular formalismo de la Optica de Fourier [26,27] puede emplearse con
seguridad para obtener los comportamientos cinematicos de las ondas involucradas en todo
problema de scattering, dicho formalismo es una aproximacion que no hace referencia al
caracter vectorial de los campos electromagnéticos ni a las propiedades constitutivas de los
medios materiales y en consecuencia no predice correctamente todos los comportamientos
dindamicos o energéticos. En particular, es sabido que la Optica de Fourier falla cuando
las dimensiones tipicas de los objetos dispersores son comparables con la longitud de
onda de la radiacién empleada [28-35]. Por este motivo, en esta zona (llamada zona

resonante) es necesario emplear métodos basados en la solucion rigurosa de las ecuaciones



de Mazwell con sus respectivas condiciones de contorno. Con los métodos rigurosos no es
facil encontrar soluciones analiticas y se debe recurrir a soluciones numéricas cuyo grado
de complejidad aumenta con los tamanos de los objetos dispersores. Esto es asi ya que a
grandes rasgos se puede decir que las mayores dificultades de los tratamientos rigurosos
surgen al tener que satisfacer condiciones de contorno en superficies muy grandes medidas

en unidades de la longitud de onda.

En el caso de superficies rugosas, el primer intento de resolver un problema invocando
las condiciones de contorno fue realizado por Rayleigh en el ano 1907 [36] en el marco
del estudio de redes de difraccién hechas de materiales impenetrables. Posteriormente, los
avances computacionales permitieron resolver problemas de redes de difraccién en medios
transparentes o con conductividad finita [37-39]. En el caso de redes, si bien la superficie
es grande medida en unidades de longitud de onda, la periodicidad del problema permite
simplificar el andlisis y reducir los requisitos computacionales. Es asi que en el momento
actual se dispone de tratamientos rigurosos y confiables para redes de difraccion que
no solo permiten reproducir observaciones experimentales sino que también han logrado

predecir fenémenos nunca antes observados [37-39].

Posteriormente, el éxito de la teoria electromagnética de redes de difraccién ha in-
centivado el desarrollo de tratamientos rigurosos también para superficies no periddicas
[33,34], aunque en algunos casos los tiempos de computo atin hoy resultan prohibitivos.
Recién durante las dos tltimas décadas del siglo XX ha sido posible realizar calculos
para superficies rugosas aleatorias con simetria de translacion a lo largo de una direc-
cién (rugosidades 1D). En estos casos, las formulaciones rigurosas han permitido predecir
nuevos e interesantes fendmenos 6pticos, ausentes en descripciones mas sencillas. Uno de
los mayores logros de la teoria electromagnética rigurosa fue la prediccién en 1985 de la
intensificacion del pico de retroreflexién (enhanced backscattering) en superficies rugosas
aleatorias unidimensionales [40]. Este fenémeno, observado experimentalmente dos afios
mas tarde [41], es una manifestacion de la localizacién foténica débil [42]. La intensifi-
cacion del pico de retroreflexion puede ocurrir incluso en el caso de superficies planas
con desorden en sus propiedades constitutivas [43-45]. En esta situacion la intensificacion
del pico de retroreflexién esta relacionada con la localizacion débil de ondas superficiales,
un fenémeno que también ocurre en superficies metalicas con rugosidades de altura muy

baja [42,46-50].

Al comenzar este trabajo de tesis, todos los formalismos desarrollados para estudiar el
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scattering electromagnético en superficies rugosas no periédicas suponian que los medios
involucrados eran no magnéticos y de esta manera excluian la presencia de metamateria-
les. Para explorar los fendmenos asociados con el scattering superficial en presencia de
metamateriales, hemos elegido generalizar a medios magnéticos dos métodos basados en
la hipétesis de Rayleigh [36] y que ya habfan sido empleados en el caso de materiales
ordinarios: un método perturbativo [51-55], valido para rugosidades con alturas muy
pequenas comparadas con la longitud de onda de la radiacién empleada, y un método
directo [56-58] solamente limitado por la validez de la hipétesis de Rayleigh. Ambos
métodos ya habifan sido generalizados a medios magnficos en el caso mucho més sencillo
de superficies rugosas periédicas [59,60]. Las herramientas desarrolladas se emplearon para
investigar los diversos efectos opticos asociados con la presencia de rugosidad superficial

en los nuevos escenarios provistos por los metamateriales magnéticos.

El trabajo esta organizado de la siguiente manera. En el capitulo 2 se resumen los
elementos de la teoria electromagnética que conforman el punto de partida de todo forma-
lismo riguroso. A continuacién se introduce la hipdtesis de Rayleigh, un elemento tedérico
que simplifica el tratamiento de las condiciones de contorno y que durante el transcurso
de este trabajo [61-65] ha merecido renovada atencion en la comunidad 6ptica debido a
que su rango de aplicacion podria exceder el que ha sido aceptado hasta el momento. En
el capitulo 3 se desarrollan los nuevos formalismos y se dan los detalles esenciales de las
implementaciones numéricas. Luego se analiza la convergencia numérica, la consistencia
entre los resultados obtenidos con ambos métodos y se muestran resultados que validan
los métodos presentados para distintas polarizaciones de la onda incidente y distintos
medios de refraccion. El capitulo 4 estd dedicado a explorar las nuevas respuestas opti-
cas provistas por los metamateriales. Se estudian los campos difractados en superficies
unidimensionales con una protuberancia de perfil rectangular y sinusoidal. En particu-
lar se comparan las distribuciones de potencia reflejada y transmitida cuando se cambia
el signo del indice de refraccion del metamaterial. Esta situacion reviste especial interés
pues puede ser relevante no solamente en novedosas aplicaciones donde las propiedades
de los metamateriales pueden jugar un papel crucial, como por ejemplo en el disenio de
mantos de invisibilidad [66,67], lentes perfectas [68], control de la fuerza de Casimir [69],
sino también en aplicaciones mas convencionales, andlogas a las empleadas para medios
magnéticos, como por ejemplo en la determinacién de los pardmetros constitutivos de

un metamaterial a partir de curvas experimentales de reflectancia en funcion del angulo



de incidencia [70]. En el capitulo 5 se presta especial atencién a los efectos dpticos rela-
cionados con la excitacién de ondas superficiales. Es sabido [71-74] que la aparicién de
los metamateriales ha permitido la existencia de nuevos regimenes de ondas superficiales.
Los medios no magnéticos soportan sélo la propagacion de ondas superficiales con polar-
izacion p mientras que en los metamateriales con indice de refraccion negativo, medios
necesariamente magnéticos, las ondas superficiales se logran excitar ademas con polar-
izacion s. Estos nuevos regimenes de excitacién habian sido explorados solamente en el
caso de superficies periddicamente corrugadas [59,60,75-78], mientras que con los métodos
desarrollados en este trabajo de tesis se ha podido estudiar también la excitacion de ondas
superficiales cuando la superficie de separacion tiene rugosidades localizadas, un tema rel-
evante en aplicaciones plasmonicas donde se necesitan técnicas especiales de acoplamiento
entre una onda propagante y una onda superficial [79,80]. A diferencia de los capitulos
anteriores, donde se consideran solamente superficies rugosas deterministas, el capitulo 6
estd dedicado al estudio del scattering en superficies rugosas aleatorias. Para ello, primero
se describe la caracterizacion de las propiedades estadisticas de las superficies empleadas
y el algoritmo utilizado para generarlas. Luego, se presta especial atencion al fenémeno de
intensificacion del pico de retroreflexion y a su relacion con la localizacion débil en el caso
de materiales convencionales y en las nuevas regiones de excitacion de ondas superficiales.

Finalmente, en el capitulo 7 se resumen las conclusiones de este trabajo de tesis.
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Capitulo 2
Teoria

En este capitulo damos los elementos tedricos necesarios para estudiar el scattering
electromagnético en la superficie rugosa de un metamaterial. En todo el trabajo de tesis
consideraremos que la superficie rugosa tiene simetria de traslacion y que esta representada
por la funcién y = g(z) (ver Figura 2.1). Esta superficie separa dos medios lineales,
homogéneos e isétropos caracterizados por los pardmetros constitutivos €; (permitividad
eléctrica) y u; (permeabilidad magnética), ¢ = 1,2. Supondremos que el medio 1 (y >
g(x), medio de incidencia) es un material convencional con indice de refraccién positivo
vy = e, € > 0, gy > 0, mientras que el medio 2 (y < g(x), medio de refraccion)
es un metamaterial con parametros constitutivos es = eyr + t€a;r v 2 = por + o,
ambos dependientes de la frecuencia w, partes reales de signo arbitrario y partes ima-
ginarias positivas €37 > 0y por > 0 (causalidad). En el caso ideal (sin pérdidas, es; = 0,
pzr = 0), el metamaterial tiene indice de refraccion positivo v, = |/€zfi2, como un material
convencional, cuando e > 0y pusr > 0. En este caso, el vector de Poynting S de una
onda plana es paralelo al vector de onda k y por este motivo se dice que el metamaterial es
un medio con velocidad de fase positiva (medio PPV, por las siglas en inglés de positive
phase velocity). En cambio, el indice de refracciéon de un metamaterial sin pérdidas es
negativo vy = —,/€xf13 cuando eap < 0y p2r < 0 [81]. En este caso, el vector de Poynting
S de una onda plana es antiparalelo al vector de onda k y se dice que el metamaterial
tiene velocidad de fase negativa (medio NPV por las siglas en inglés de negative phase
velocity). Para medios reales con pérdidas, estas condiciones son mas amplias y se puede

demostrar [82] que el material es PPV cuando se cumple la condicién
€r |p| + pr €] > 0. (2.1)

7
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a

Figura 2.1: Esquema del problema de valores de contorno.

En cambio, cuando

en |l + pin el < 0, (2.2)

el material es NPV.

La superficie rugosa es iluminada por una onda electromagnética que se propaga en el
plano (z,y) (plano de incidencia) y cuya direccién forma un angulo 6y, (|6 < 7/2) con
el eje y. Para resolver el problema de scattering esquematizado en la Figura 2.1 se deben

encontrar los campos electromagnéticos totales en todo punto del espacio.

2.1. Ecuaciones de Maxwell

En la descripcion macroscopica clasica, los campos electromagnéticos satisfacen un
sistema de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales (las ecuaciones de Maxwell)
que, en ausencia de fuentes libres y en unidades gaussianas, se puede expresar de la

siguiente forma [83]

10B(r,1)
V x E(r,t) —ET, (23)
V x H(r, ) EM, (2.4)
c Ot

V.D(r,t) = 0, (2.5)
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V.B(r,t) = 0, (2.6)

donde c es la velocidad de la luz en el vacio; E el vector campo eléctrico, H el vector campo
magnético, D el vector desplazamiento eléctrico y B el vector induccién magnética. Todos
los campos son funciones de la coordenada espacial r = (x,y, z) vy del tiempo t. A partir
de este momento consideraremos dependencias temporales arménicas, de la forma e~**
donde w es la frecuencia angular. Para tener en cuenta las propiedades de cada medio,
las ecuaciones de Maxwell deben completarse con las relaciones constitutivas. En medios
lineales, isétropos y homogéneos como los que supondremos en este trabajo de tesis, la

relaciones constitutivas para dependencias temporales armonicas son

D(r,t) = e(w)E(r, 1), (2.7)

B(r,t) = u(w)H(r, t), (2.8)

donde €(w) y p(w) son numeros complejos que representan la permitividad eléctrica y
la permeabilidad magnética respectivamente. Con estas consideraciones las ecuaciones de

Maxwell se pueden reescribir de la siguiente forma

V x E(r) = z'%,uH(r), (2.9)
V x H(r) = —z'%eE(r), (2.10)
VD) = 0, (2.11)
VB = 0 (2.12)

Aplicando rotor a las ecuaciones (2.9) y (2.10) y combindndolas con las ecuaciones (2.11)

y (2.12) se obtiene la siguiente ecuacién de ondas

(V2 + K} =0, (2.13)

w

donde W representa cualquier campo E(r), D(r), B(r) o H(r) y k = £,/u€ es el nimero

[

de onda. Esta ecuaciéon es también conocida como la ecuacién homogénea de Helmholtz.
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2.1.1. Condiciones de Contorno

En la superficie de separacion y = ¢g(z) y en ausencia de fuentes libres, los campos

deben satisfacer las siguientes condiciones de contorno

i x (E1 — Ez)|y—g@) = 0, (2.14)
i x (Hy — Hy)|yege) = 0, (2.15)
f.(D1 = D2)|y=g@) = 0, (2.16)
1.(B1 = Ba)|y=gxy = 0, (2.17)

donde 7 es el versor normal a la superficie. Las ecuaciones (2.14)-(2.15) establecen la
continuidad de las componentes tangenciales de E y H y las ecuaciones (2.16) y (2.17) la

continuidad de las componentes normales de B y D.

2.1.2. Modos de polarizacién

Para superficies unidimensionales de la forma y = g(x) y para direcciones de propa-
gacién de la onda incidente contenidas en el plano (x,y), el problema de scattering exhibe
simetria de traslacién en la direccion del eje z. En este caso los campos totales no depen-
den de la variable z y todas las componentes de los campos E y H se pueden expresar en

términos de las componentes F, y H,

Ey(z,y) = %%;’y) (2.18)
Ey(z,y) = —%W (2.19)
He(z,y) = —i—ZLZg;’y) (2.20)
Hy(z,y) = ic 0B:Az,y) (2.21)
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De esta manera, vemos que la simetria de traslacion y la linealidad del problema per-
miten analizar cualquier polarizacién arbitraria en términos de dos polarizaciones inde-
pendientes: la polarizaciéon s o TE (Transverso Eléctrico), cuando H, =0y E, # 0, y la
polarizacion p o TM (Transverso Magnético), cuando E, = 0 y H, # 0. El primer caso
corresponde a la situacion en que el campo eléctrico de la onda incidente esta linealmen-
te polarizado en direccién perpendicular al plano de incidencia y el segundo caso a la
situacion en que el campo eléctrico de la onda incidente esta linealmente polarizado en
una direccién contenida en el plano de incidencia. En ambos casos, los campos totales,
reflejado y transmitido, mantienen la polarizacién de la onda incidente. Las ecuaciones de

continuidad en la superficie de separacion quedan

Ey.(r,t) |y=9(r) = Ea.(r,1) |y=g(r)> (2.22)

Hig(r,0)]y=g(zx) = Hau(r,1)|y=g(a), (2.23)
para la polarizacion s, y

Hiz(r,t)|y=ge) = Haz(r,t)|y=g(2), (2.24)

Ei(r,t) |y=g(m) = Eg(r,t) |y=g(r) (2.25)

para la polarizacién p, donde el subindice 1 o 2 indica el medio respectivo. Para ambos
tipos de polarizacién, estas condiciones de contorno se pueden expresar en términos de las
componentes E, y H,. Si llamamos W(x,y) a la componente z del campo eléctrico total
en el caso de polarizacion s o a la componente z del campo magnético total en el caso de

polarizacién p, las ecuaciones de continuidad se pueden resumir de la siguiente forma

\111(56,9(:17)) = \Ilg(l’,g(l’)), (226)
ailaaﬁqjl (z,9()) = U%aaﬁ‘lfz (z,g(x)) , (2.27)

donde o; = p; para el modo s o 0; = ¢; para el modo p.

2.2. Desarrollos de Rayleigh

Es sabido que fuera de la region corrugada (ming(z) < y < méxg(x)), la funcién

U(z,y) se puede representar rigurosamente mediante superposiciones de ondas planas,
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conocidas en la literatura como desarrollos de Rayleigh. Para la zona y > max g(x), el

desarrollo de Rayleigh adecuado es

1 [ree

Uy (z,y) = gilcos=B3"y) 4 R(a)ei(a”ﬁg‘l)y)da, (2.28)

2 ) o

donde el primer término representa la onda plana incidente con amplitud unidad y el
segundo término representa los campos dispersados en el medio 1 (o campos dispersados

reflejados). La constante
ag = kovysinfy, ko =w/c

es la componente = del vector de onda incidente. El integrando en (2.28) representa ondas

planas con amplitud R(«) y vector de onda
K00(a) = az + 9.

Andlogamente, en la zona y < min g(x) el desarrollo de Rayleigh adecuado para los campos

dispersados en el medio 2 (o campos dispersados transmitidos) es

1 oo i(am—ﬁg)y>
Uy (z,y) = %/ T(a)e dov, (2.29)

—0o0

cuyo integrando representa ondas planas con amplitud 7'(«) y vector de onda
k2 (a) = ai — 85

Notar que nuestro problema de scattering queda resuelto cuando se encuentran las can-
tidades complejas R(«) v T'(a) que determinan la distribucién de ondas planas en los
campos dispersados reflejados y transmitidos.

Las componentes segiin y de los vectores de onda (1) y (20 quedan fijas por la

relacion de dispersion en cada medio y vienen dadas por la siguiente expresion

B9 = 89(0) = (K —a?), j =12, (2.30)
donde hemos definido ﬁéj ) = Y (). Notemos que las cantidades ﬁ((ll) son reales o imagi-
narias puras. Cuando estas cantidades son reales, una situaciéon que ocurre en la llamada
zona radiativa |a/kyg| < vy, se debe pedir que Re ﬁ((ll) > 0, para que los campos de la ec.
(2.28) representen ondas planas propagantes que se alejan de la superficie hacia el semies-

pacio y > g(x). En cambio, cuando estas cantidades son imaginarias puras, una situacién
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que ocurre en la llamada zona no radiativa |a/ko| > vy, se debe pedir que Im ﬁc(yl) >0,
para que estos campos representen ondas evanescentes que se atenian para y — 400.
Consideraciones similares valen para las cantidades ﬁc(yz) en el caso ideal de medios de
trasmision completamente transparentes (sin pérdidas, €5 y uo reales), aunque debe no-
tarse que en este caso la eleccién de las ramas de las funciones raiz cuadrada en (5.2)
depende del caracter PPV o NPV del medio 2: positiva para PPV o negativa para NPV.
En cambio, cuando el medio 2 es un medio real (con pérdidas, Imey > 0, Im pp > 0), las
cantidades ﬁc(yz) son siempre complejas con parte imaginaria no nula, y en consecuencia se
debe pedir que Im ﬁc(yz) > (, para que los campos de la ec. (2.29) se atentien para y — —o0.
Notar que la condicion Im ﬁc(yz) > 0 fija automaticamente el signo de Re ﬁc(yz), independien-

temente de los signos de esp v de pog, es decir, independientemente del carédcter PPV o
NPV del medio 2.

2.3. Hipoétesis de Rayleigh

Para obtener las amplitudes incégnita R(«) y T'(«), las representaciones (2.28) vy
(2.29) deben satisfacer las condiciones de contorno (2.26) y (2.27) en la superficie co-
rrugada y = g(z). En este trabajo de tesis generalizamos al caso de metamateriales dos
tratamientos relativamente sencillos que ya han sido empleados exitosamente en el caso
de superficies entre medios convencionales (no magnéticos) [85] y que estan basados en lo
que se conoce como hipétesis de Rayleigh [36]. Esta hipotesis, usada por Lord Rayleigh
en 1907 para resolver la dispersién de una onda actstica en una superficie periédica im-
penetrable, consiste en suponer que los desarrollos (2.28) y (2.29), estrictamente vélidos
solamente en la zona fuera de la rugosidad y = g(x), también tienen validez en la zona de
las rugosidades cercana a la superficie y que entonces pueden emplearse para imponer las
condiciones de contorno (2.26) y (2.27). Esta suposicién fue objetada por Lippmann [86]
recién en 1953. Las objeciones de Lippmann dieron lugar a numerosos estudios dedicados
a establecer el limite de validez de la hipdtesis de Rayleigh (para un resumen histérico ver
por ejemplo [87]). La aplicacién de esta hipdtesis en diversas configuraciones sigue desper-
tando interés, tal como puede verse en las referencias [61-63,88,89]. Hoy en dia se admite
que en el caso de materiales convencionales la hipdtesis de Rayleigh da buenos resultados
para superficies con rugosidades bajas. Lo mismo se ha podido comprobar en el caso de

metamateriales con indice de refracciéon negativo, donde la hipdtesis de Rayleigh ha sido
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empleada exitosamente para estudiar la difraccién en superficies corrugadas periddica-
mente [59, 60, 77, 90]. Aunque fue muchas veces cuestionada, muy recientemente se ha
demostrado que la hipotesis de Rayleigh puede ser aplicada a rugosidades mas profundas
que el limite de validez conocido, sin problemas numéricos y con una precisién mejor
que otros métodos exactos [64,65]. De esta forma se revitalizan los métodos numéricos
basados en esta hipétesis y tal como escribe Tishchenko en [65], esto no es un aconteci-
miento menor: “La revitalizacion de la hipdtesis de Rayleigh es un resultado fundamental
en la teoria de difraccion. La demostracion numérica de su validez y su demostracion
analitica son solo los primeros pasos en esta direccion... Muy importante en este sentido
es la posibilidad propuesta por la hipotesis de Rayleigh de proporcionar una formulacion
analitica de las soluciones donde finalmente el andlisis numérico estd obligado a resolver
un gran sistema, evitando asi la acumulacion de errores tipicos de los métodos puramente
numéricos y acelerar el proceso de cdlculo drdsticamente”.

A continuacion usamos la hipdtesis de Rayleigh para satisfacer las condiciones de
contorno (2.26) y (2.27). Con los desarrollos (2.28) y (2.29) estas condiciones se escriben
de la siguiente manera

1 [t 1 [t

gileon=05"9) | o R(a)ei@+089) 4oy — o T(a)ei =09 o (2.31)
T J - T J o
y
, 1) 1 [T , -
(g0 = )20 o | R(a) (=gt B da
T J_—x
1 +0o ' ©
=22 [ T(@)(—ga— @) i (232)
09 4T | _ o

Proyectando las ecuaciones (2.31) y (2.32) en la base de funciones {e**},.re es posible
obtener un sistema de dos ecuaciones integrales acopladas para las amplitudes incégnitas
R(a) y T(«).

2.4. Ecuaciones de Rayleigh Reducidas

Para lograr un sistema de dos ecuaciones integrales desacopladas, utilizaremos un pro-
cedimiento similar al empleado originalmente por Toigo et al. [91] para materiales con-
vencionales y posteriormente generalizado a redes de difraccién de materiales magnéticos

en la Ref. [92]. En primer lugar, multiplicamos la ecuacién (2.31) por
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(g’o/ - ﬁ(%))e—i(a’m—i-ﬁfz)g)

y la ecuacién (2.32) por

TN (2)
)

En segundo lugar, se integra entre —oo y 400 con respecto a x y se suman ambas ecua-

ciones. De esta forma la integral que contiene a T'(«) queda:

oo pes L @) o) e (5 5@
[ @ o ) - 6+ g D g

oo oo L L (2) | a(2)
= / T(a)[(a + a)/ g e o —iB 059 gy

e} —0o0

-39 - 52 [

—0o0

“+00
e—i(e/—a)z e—i(ﬁf,)Jrﬁéz))g dx ] dov.

Integrando por partes la primera de estas integrales y reagrupando convenientemente, la

integral que contiene a T'(«) es nula

oo ild +a) . e —i(3® 1@
/ T(a) {ﬂ (Z(Oé/—Oé)/ e ( ) e (B +6a )g)d:l?
- B + Ba -

-3 -5 [

—0o0

Y A S C) NN [ e P I T,
_ (/8(2) +/8(2)) B € (& xX

(—(0/2 . a2) - ((ﬁg))2 - (ﬁg))z))} dov

_ (T T [T e —i(B7+68)9 g
_ (5(2) + 5(2)) - € e T
2 2

() 0 = S + (@ 4 S0 = )] da

e} e}

+o00o
o 3(2) g(2)
6—z(a —a)x 6—Z(ﬁa, +08a )9 dl':| da

e}

e}

Andlogamente, multiplicamos la ecuacion (2.31) por
(g +ﬁ(1,))€_i(a/m_ﬁ‘(11/)g)
y la ecuacién (2.32) por

e~ (@ e=6)9)
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En segundo lugar, integramos entre —oo y 400 con respecto a x y se restan ambas ecua-
ciones. De esta forma se obtiene una ecuacién integral solo para las amplitudes incognita
T'(«) pues, en este caso, la integral que contiene a R(«) es nula.
Los procedimientos esquematizados nos han permitido desacoplar las condiciones de
contorno y obtener una ecuacién integral sélo para las amplitudes incégnita R(«)
+o00
—K(ap,a) = K"(d,a)R(a)da/. (2.33)
—c0

y otra ecuacion integral sélo para las amplitudes incégnita 7T'(«)

“+o00

—26((]1) %2 5 (a0 — ap) = K'(d,a)T(a)de! (2.34)
o1 — 0o
donde 0 () es la distribucién delta de Dirac,
K7(a,a) = My oD [a — o, 2 — pV] (2.35)
y - -
Ko/ a) = Moo D |a— o, 32 — gtV (2.36)
donde
( - g—i) (ao/ + ﬁc(yz)ﬁ((j)) + k2 (Z—il/lz — 1/22)
Ma/7a == é2) B /8(1/) (237)
y
1 [t , ,
Dlu,v] = %/ dre~w e~ 9(@) (2.38)

es la transformada de Fourier de e="9(®).
Las ecuaciones (2.33) y (2.34) son ecuaciones integrales de Fredholm de primera especie
con nicleos K" (o/;a) y K'(a/, ) respectivamente. La inhomogeneidad en la ec. (2.33)

viene dada por K (ap, a), con

K (00, @) = Ny u27D [a —ag, B9 + ﬁg”} (2.39)
donde
o 2 1 o
< —;i)(ozoa— g)((]))%-kg(;il/lz—y%)
Nogo = . (2.40)

2 1
SRS
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2.5. Balance de Potencias

Los campos electromagnéticos deben satisfacer el balance de energia. En el caso ideal
en el que el medio 2 no tiene pérdidas, dicha condicién impone que el promedio temporal
del flujo del vector de Poynting S sea nulo a través de cualquier superficie cerrada [83].

Esta condicion se puede expresar de la siguiente manera:

]{Sﬁ da =0 (2.41)

donde S = ZRe(E x H*), 7 el versor normal a la superficie y el * denota el complejo
conjugado. El balance energético dado por la ecuacién (2.41) involucra a los campos totales
y puede expresarse en términos de las cantidades Sinc, Sref ¥ Stran asociadas con los
campos incidentes, reflejados y transmitidos respectivamente. A continuacién tomamos
una superficie cerrada definida por el contorno rectangular que encierra a la superficie

rugosa y que se muestra en la figura 2.2. Dicho contorno esta formado por dos rectas

horizontales en y = 4y, y dos rectas verticales en x = +x4. De esta forma la condicién

A

s l ;

Figura 2.2: Esquema del recinto utilizado para realizar el balance de potencias en el caso

en el que el medio de transmision no tenga pérdidas.

(2.41) se puede expresar de la siguiente manera:

/ Sine.ft dl = / Sre.fdl + / Stran.ft dl. (2.42)

De las ecuaciones de Maxwell (2.9) y (2.10) podemos deducir la expresién del promedio
temporal del vector de Poynting que, proyectado segin y se puede escribir de la siguiente

manera:
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< 8.§ >= £ERe- V9, V.

8T w

donde o = p para el modo s 0 ¢ = —e para el modo p. Por lo tanto, para obtener la
contribucién del campo reflejado en y = g, se calcula el promedio temporal del vector
de Poynting proyectado segin y, y se lo integra entre —oo y 400 con respecto a x.
Normalizado con el campo incidente queda:

1 +o0 Re < ((11))

P =—

=5 0 |R()|* da (2.43)
o 5

que representa la fraccion de potencia incidente que es reflejada en el medio 1, por encima
de la superficie. Analogamente, para obtener la contribucién en y = —yo del campo
transmitido, se proyecta segiin —y el promedio temporal del vector de Poynting y se lo
integra entre —oo y +o00 con respecto a x. Normalizado con el campo incidente queda:

1 400 é2) *
P = —/ Re(j—;(ﬁ(l)) )|T(a)|2da (2.44)

2ra J_o )

que representa la fraccion de potencia incidente que es transmitida en el medio 2, por
debajo de la superficie. Dado que las proyecciones segiin x en x = +x( no contribuyen al
vector de Poynting, podemos escribir la ecuacion que se debe verificar para la conservacion

de la energia, para el caso de medio sin pérdida:
P.+P =1 (2.45)

En el caso en el que el medio 2 tenga pérdida, para hacer el balence reemplazamos la
superficie en y = —y por la superficie y = g(z) y entonces el balance energético involucra
a Saps (la potencia absorbida por el medio 2 debajo de la superficie). Por lo tanto, para
calcular el promedio temporal de S,ps se debe proyectar el vector de Poynting sobre
el vector normal a la superficie en cada punto. De esta forma, la fraccion de potencia
absorbida normalizada con el campo incidente queda:

Po= Bso (72w (52 - A4 o0 (2.46)
y=g(x

@ = Gy J—co

y la ecuacién a verificar es [93]:
P+ P =1 (2.47)



Capitulo 3
Métodos numéricos

Hemos visto en el capitulo anterior que cuando el plano de incidencia coincide con
la seccion principal de la superficie unidimensional, el problema fisico de scattering se
reduce a encontrar las cantidades complejas R(«) y T'(«) en todo el dominio de la va-
riable espectral o (—oo < a < 00). También hemos visto que si la hipdtesis de Rayleigh
es valida, entonces R(«) satisface la ecuacion integral (2.33) y T'(a) la ecuacién inte-
gral (2.34). En este capitulo esquematizaremos dos métodos numéricos para resolver las
ecuaciones integrales (2.33) y (2.34): un método directo (MD) y un método perturbativo
(MP), este tltimo con validez restringida a rugosidades con alturas pequenas compara-
das con la longitud de onda de la radiacién incidente. Debido a la ausencia de estudios
sistematicos previos, se ha prestado especial atenciéon a la validacion de los resultados
obtenidos mediante ambos métodos numéricos. En particular, parece imprescindible va-
lidar los resultados en situaciones que habian sido descartadas hasta la aparicion de los
metamateriales, como por ejemplo el caso de medios con indice de refraccion negativo.
Se mostrara que los dos métodos numericos (MD y MP) dan resultados coincidentes den-
tro de sus rangos de validez y que estos resultados son consistentes con los que podrian

esperarse a partir de principios fisicos bien establecidos.

3.1. Método directo

Para resolver numéricamente ecuaciones integrales como (2.33) es posible emplear
esquemas de cuadratura que permitan aproximar la integral como una combinacién lineal

de los valores R(a;) de la funcién incégnita R evaluada en una grilla {Oéj};y:al de la va-

19
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riable . N, es un parametro numérico que determina la densidad de la grilla y que
se obtendra mediante criterios de convergencia. De esta manera, y evaluando la version
aproximada de la identidad (2.33) en los puntos discretos {aj}jy:“l, es posible obtener
N, ecuaciones algebraicas cuya inversién permitird determinar las incégnitas R(«;), j =
1,..., N,. En este caso aparece una dificultad: el intervalo de integracion de la variable
a en (2.33) es infinito. Esta dificultad se puede superar suponiendo que |R(«a)| — 0
cuando |a| — +oo. Por lo tanto, en este caso sera licito aproximar la integral en el

Max Max es otro

intervalo infinito por una integral en el intervalo finito |a| < « , donde «
parametro numérico que sera determinado a posteriori mediante criterios de convergencia.
Un tratamiento andlogo para la ecuacién (2.34) permitird determinar los valores T'(«;) de
la funcién incédgnita T evaluada en la grilla {a; };V:“l de la variable a.

Al pretender resolver numéricamente las ecuaciones (2.33) y (2.34) mediante el proce-
dimiento descripto, han surgido dos dificultades adicionales. En primer lugar, observamos
que para una superficie plana (g(x) = 0) las funciones R(«) y T'(a) son proporcionales a
distribuciones delta de Dirac. Por este motivo, es de esperar que en el caso de superficies
levemente corrugadas las funciones R(a) y T'(«) estén muy concentradas alrededor del
valor oo &= ag que corresponde a las direcciones especulares, caracteristica que podria exigir
valores muy grandes para el parametro numérico N,. En segundo lugar, la ec. (2.34)
contiene una delta de Dirac, lo que resulta inconveniente para la discretizacién. Estas
dificultades se pueden superar si en los campos dispersados se escriben por separado las
contribuciones de la superficie perfectamente plana y de la rugosidad, es decir, se reescribe

la ecuacién (2.28) de la siguiente manera
i M i(aoz+8" 00 15 i(az+B5"
lIIl(l’,y) = el(aom Bo y) + RO ¢ ( 07+, y) + i f—oo R(a) e ( +ha y) da, (31)

donde ahora el segundo término, con amplitud R, representa la onda plana reflejada
por el plano perfecto mientras que la integral del tercer término puede interpretarse co-
mo la contribucién de la rugosidad. Andlogamente, la ecuacién (2.29) se puede escribir

explicitando la onda plana transmitida por el plano perfecto

i| cpxr— (2) 1 > i| ax— @

Uy(z,y) = T(O)e(o %o y>+2—/ T(a)e( g y>da. (3.2)
T J -

RO v 7O son los coeficientes de Fresnel de la superficie perfectamente plana, dados

por [83]
a2 3(1) _ 5(2)
o1 170 0

oo (1 2) 7
_i((])_l_ﬁ((])

(3.3)
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) ((]1)
TO =9 20 (3.4)
205" + 6y

Matemaéaticamente, este procedimiento es completamente equivalente a redefinir las am-
plitudes complejas R(a) = RO (o — ag) + R(a) y T(a) = T©6 (v — ag) + T(cx). Las

nuevas ecuaciones integrales para las amplitudes complejas R(a) y T() son

+o0 _
—K(ap, @) = RO(a) K" (ap, o) + K"(d,a)R(a)dd!, (3.5)
y
(1)02 (0) t oo tr 1 Heo /
—20, o= T (a) K* (g, ) + K'(d', )T (a)do'. (3.6)
1 —00

3.2. Meétodo perturbativo

El método perturbativo ha sido desarrollado originalmente por Rice [95] para medios
impenetrables. A diferencia del método numérico directo, permite exhibir los efectos per-
turbativos de los parametros de la rugosidad y dado que su tratamiento numérico es
relativamente sencillo, resulta muy conveniente para validar los resultados obtenidos con
el método numérico directo. En este trabajo de tesis hemos resuelto las ecuaciones (2.33)
y (2.34) modificando el tratamiento perturbativo estandard [91,95] para incluir medios
magnéticos con indice negativo. Tanto las amplitudes complejas R(«) y T'(«) como los
términos de la forma e~™9) que aparecen en los niicleos (2.35) y (2.36) y en la inhomo-
geneidad (2.39) se desarrollan en series de potencias

= R™(a)

R(a) = —= (3.7)

n=0

—~ ol
—ivg(x - (—Z’Ug(l’))n
n=0 ’
La integral (2.38) se puede reescribir como
— (=)™
Dlu,v] =3 | —2—4"(u), (3.10)

n=0
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donde ™ (u) es la transformada de Fourier de la funcién [g(z)]" y el indice n en las series
(3.7), (3.8) y (3.10) indica el orden perturbativo. Introduciendo los desarrollos (3.7) y
(3.10) en la ecuacion (2.33) y los desarrollos (3.8) y (3.10) en la ecuacién (2.34) es posible

obtener los siguientes esquemas iterativos para los coeficientes R™ (a) y T (a), n > 1

R™(a) = — {(—z’)"%rg(")(a — ag)Nag ( 2+ ﬁ“))" +

(3.11)
S (0P () M (3= 5) 49 = )] M

0 = - T

(3.12)
(_i)j (?) f_Jr;o do/ Moo (ﬁ«i ﬁ(l ) g(J (o —a )T(n_j)(a/)} [Maa

donde R (a) y T®(a) son los coeficientes de Fresnel dados por las ecuaciones (3.3) y
(3.4).

3.3. Controles numéricos

Al utilizar el método directo es necesario controlar numéricamente la estabilidad y la

Max Ty] como

convergencia de los resultados frente a variaciones de los parametros N, v «
ocurre para medios convencionales, hemos comprobado que tanto la estabilidad como la
convergencia empeoran cuando la altura de las rugosidades supera un cierto valor critico
y que el valor de la altura critica depende de los valores de los parametros constitutivos.
A menos que se indique lo contrario, en los ejemplos mostrados en esta tesis se han usado
alturas y parametros constitutivos para los cuales se ha obtenido convergencia de 6 cifras
significativas. Cuando se aumenta la densidad de la grilla {«; };V:“l es posible que la matriz
A del sistema algebraico quede mal condicionada, en cuyo caso el método de inversién
empleado, el de eliminacién gaussiana, puede fallar. Siempre se ha controlado la calidad
de la inversién a traves de las cantidades e; = [|[A™A — I]| y €3 = ||[AA™! — I]| donde €;
y es son medidas de los errores cometidos al realizar las inversiones. Si estos valores son
grandes, la inversiéon no es confiable. En todos los casos mostrados tanto e; como ey son
del orden de la precisién computacional (~ 10713).

Ademads de satisfacer criterios de convergencia y estabilidad frente a variaciones de

los parametros numéricos, es fisicamente necesario que los resultados provistos tanto por

el método directo como por el método perturbativo también satisfagan el principio de



3.4. Controles fisicos 23

conservacion de la energia expresado por los balances de potencia desarrollados en la
seccién (2.5). A menos que se indique lo contrario, en los ejemplos mostrados en esta tesis
se han usado alturas y parametros constitutivos para los cuales los balances de potencia se
satisfacen con no menos de tres cifras significativas. Como regla general, se ha observado
que cuando se mantienen fijos los valores de los parametros constitutivos y se aumenta
la altura de las rugosidades, disminuye la cantidad de cifras significativas con que se
satisface aproximadamente el balance de potencia. Andlogamente, se ha comprobado que
cuando se mantiene fija la altura de las rugosidades, el grado de exactitud con que se
cumple el balance de potencias depende de los valores empleados para los parametros
constitutivos. Cuando el medio 2 es PPV, el balance se satisface con un mayor nimero
de cifras significativas que cuando el medio es NPV. También hemos comprobado que
el error cometido en el cumplimiento del balance de potencias para medios con pérdida

(ec.(2.47)) siempre es mayor que para medios sin pérdida (ec.(2.45)).

3.4. Controles fisicos

Una vez verificados los controles numéricos, hemos evaluado la confiabilidad de la
aplicaciéon de la hipdtesis de Rayleigh a superficies rugosas no periddicas analizando la
compatibilidad de los resultados con los predichos por formalismos ondulatorios mas sen-
cillos, como el principio de Huygens o la éptica de Fourier [37,94]. Con este fin hemos
obtenido las distribuciones angulares de potencia dispersada (campos lejanos) para su-
perficies con protuberancias sinusoidales. Las distribuciones de potencia dispersada en los
medios 1 y 2 se obtienen como el flujo del vector de Poynting asociado a los integrandos

en las ecuaciones (2.28) y (2.29) respectivamente. Normalizadas a la potencia incidente

resultan "
1
o)
= 1
R 0] (3.13
Y (2)
P@ 1 2 )
AP® _ 1 g (o) IT(a)]?. (3.14)
do 21a o5 gy

Ambas expresiones muestran que en las potencias dispersadas sélo intervienen los valores
de R(a) y T(a) en la zona radiativa |a/ky| < v;, i = 1,2; es decir, en la zona espectral
donde los integrandos de la ecuaciones (2.28) y (2.29) representan ondas planas propa-

gantes que se alejan de la superficie en una direcciéon que forma un dngulo de dispersion
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Osi, (|0si] < 7/2),i=1,2, con el eje +y. En la figura 3.1 se indican estas direcciones junto
con la convencion de signos empleada para estos angulos. Obsérvese que en el caso de su-
perficie plana (g(z) = 0) sélo estan permitidas las direcciones con angulos 65 = 6y y 052

dado por la ley de Snell. Las distribuciones de potencia dadas por las expresiones (3.13)

Figura 3.1: Esquema de los dngulos de dispersion e incidente.

y (3.14) suelen ser las magnitudes de interés para la dptica tradicional o de campo lejano.
En caso de estar interesados en el comportamiento de los campos cercanos o evanescentes,
es necesario recurrir a las curvas de |R(«)|? y |T(a)|? fuera de las zonas radiativas.

A continuacién mostraremos ejemplos donde hemos considerado que el medio de inci-
dencia es vacio (e; = pu; = 1) y que el medio 2 es PPV o NPV con aproximadamente el
mismo mddulo del indice de refraccién. En particular, los pardmetros constitutivos con-
siderados fueron e = 54 0.017 y po = 1 4 0.017 si el medio es PPV 0 ¢ = =5+ 0.01%
y p2 = —1 + 0.01z en caso contrario. Si bien ahora sélo estamos interesados en ver si
los resultados obtenidos mediante la aplicacion de la hipotesis de Rayleigh son compa-
tibles con los predichos por formalismos ondulatorios mas sencillos, la eleccion de estos
valores para los parametros constitutivos se inscribe en el marco de la simetria que para
superficies perfectamente planas deben satisfacer los campos frente a la transformacion
{62 — —€5, o — —,uz} y que serd desarrollada detalladamente en el proximo capitulo.

Para los ejemplos siguientes hemos elegido rugosidades con altura muy baja, ya que es de
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esperar que en estos casos e independientemente de la polarizacion incidente, las carac-
teristicas principales de las distribuciones angulares de potencia dispersada sean similares
a las exhibidas por la transformada de Fourier de la forma de la superficie, tal como lo

predice la teorfa elemental de difraccién de Fraunhofer [27,37].

3.4.1. Incidencia normal

Figura 3.2: Esquema de una protuberancia sinusoidal.

Cuando una onda plana incide normalmente (fy = 0°) en una superficie con rugosi-
dades simétricas con respecto a x = 0, es decir, g(z) = g(—=), las distribuciones angulares
de intensidad reflejada y transmitida deben ser simétricas con respecto a la normal a la
superficie media, es decir, |R(a)]? = |R(—a)|? y |T(a)]?> = |T(—a)|?. Por lo tanto, las
distribuciones angulares (3.13) y (3.14) también deben exhibir esta simetria con respecto
a la direcciéon normal.

Para explorar la validez de los resultados provistos por los métodos desarrollados e
implementados en este trabajo, hemos elegido como primer ejemplo el caso de una tinica
protuberancia sinusoidal de la forma g(z) = 4[1 + cos(®*z)] rec(z/a), donde rec(u) es
la funcién rectangulo centrada en el origen con ancho y altura igual a la unidad (figura
3.2). Los pardametros geométricos y de incidencia son h/a = 0.0025, A\/a = 0.25 y la
polarizacién incidente es s. Para esta pequena altura, los esquemas (3.11) y (3.12) del
método perturbativo convergen con 8 cifras significativas en el primer orden. El médulo

de la transformada de Fourier de esta superficie rugosa esta graficado en la figura 3.3. En
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0.02

lg(ek,)

0.01 1

Figura 3.3: Gréfico del médulo de la tranformada de Fourier vs «/kg para una protuber-
ancia sinusoidal, h/a = 0.0025 y A/a = 0.25.

la figura 3.4 (izquierda) se muestra la curva de |R(a)|? vs a/ky para el caso en el que el
medio de refraccién es PPV. Se observa que la curva es simétrica con respecto a a = 0
y que tiene su primer minimo en la posicion predicha por la transformada de Fourier

mostrada en la figura 3.3. Cuando se amplia la escala (figura 3.4, derecha), también se

0.010 - 0.000010
B2 B2
IR(o)| n IR(o)|
0008{  —*—sPPV H 0000008  ——SPPV
i
0.006 0.000006
0.004 0.000004
H
:
H
0.002 - ‘\ 0.000002 -
0000 T T T T T T T T T T T T T T 1 0000000 T T T T T T T T T T T T T 1
35 -30 -25 2.0 15 -1.0 -05 0.0 05 1.0 15 20 25 3.0 35 35 -30 -25 2.0 15 -1.0 -05 0.0 05 1.0 15 20 25 3.0 35

ak, aky

Figura 3.4: |R()|? en funcién de o/ky para una protuberancia sinusoidal, h/a = 0.0025,

A/a = 0.25, incidencia normal, polarizacién s, medio PPV.
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puede apreciar que tanto la curva de |R(a)|* vs a/ky como la curva de la transformada
de Fourier de la rugosidad tienen: (i) los minimos de difraccién en las mismas posiciones,

dadas por
(a/ko)min = mA/a=m0.25 conm € Zy |m|>1,

(ii) los maximos principales con el mismo ancho, dado por 4 \/a = 1 y (iii) los maximos

secundarios con el mismo ancho, dado por A/a = 0.25. En el caso en el que el medio 2

0.000010
O 2
|IR()|

0.000008

1

—.—s NPV

0.000006 —

0.000004

0.000002

O'OOOOOO_ T I T I T T I T I T T I T T I T I T I T I T I T I
-35-30 -25 20 -15 -10 -0.5 0.0 05 1.0 1.5 20 25 3.0 3.5

a/Ky

Figura 3.5: |R()|? en funcién de o/kq para una protuberancia sinusoidal, h/a = 0.0025,

A/a = 0.25, incidencia normal, polarizacién s, medio NPV.

es NPV, los métodos implementados dan resultados andlogos, tal como se muestra en la
figura 3.5 donde sélo se ha graficado la curva de |R(a)|? vs a/kg con la escala amplia-
da para poder observar la posicion de los minimos. Hemos comprobado que las curvas
obtenidas para la polarizacién p (no mostradas) exhiben caracteristicas completamente
analogas a las ya vistas para polarizacion s.

Como validacién adicional, veamos a continuacién los resultados obtenidos para los

campos transmitidos. Con este fin tomamos un medio de refracciéon con la parte real de
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los parametros constitutivos igual a la utilizada en el ejemplo anterior, pero sin pérdidas
(€21 = 0y oy = 0). La 6ptica fisica predice que los minimos de difraccién en la distribucién
de potencia transmitida a través de una superficie con una protuberancia sinusoidal deben

estar ubicados en posiciones angulares dadas por
Sin Oso min = m 1}—2 Aa,conm e Zy |m|> 1.

En este ejemplo hemos tomado h/a = 0.01, es decir, una altura 40 veces mayor que la
considerada en el primer ejemplo. Con estos parametros, el primer orden perturbativo
asegura 3 cifras significativas (en vez de 8, como para el caso anterior con menor altura).
En la figura 3.6 se grafica la distribucién de potencia dispersada en el medio 2 para el caso
PPV y polarizacién incidente p. En el grafico con escala ampliada (derecha) se observa
que la posicién angular del primer minimo es 053 min ~ £ 12.9°, un valor que coincide muy
bien con el predicho por la éptica fisica. Lo mismo sucede con las posiciones angulares de

los siguientes minimos, ubicados en s mim ~ £ 19.6°, £26.56°, £+ 34°, etc.

0.045 0.00003 —

dP?/da ﬂ P

—e—p PPV —e—p PPV
0.030 4 0.00002

0.015 0.00001

0.000 —Lprmermr } \ 0.00000

T T 1 T T 1 1 1 T 1 T
90 -75 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90 -6:1.5 -5!I.6 -3%‘3.7 -2%.8 -15.9 0?0 12‘.9 25‘.8 3é.7 51I.6 64|.5

652 052

Figura 3.6: Distribucién de potencia dispersada en el medio 2 en funcién del angulo de
observacién para una protuberancia sinusoidal, h/a = 0.01, A/a = 0.25, polarizacién p y

medio de refraccién PPV.

Cuando el medio 2 es NPV, hemos obtenido resultados cualitativamente similares a
los ya mostrados para el caso PPV. Esto puede observarse en la figura 3.7 donde sélo se

ha graficado la distribucion de potencia dispersada en el medio 2 con la escala ampliada.
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Figura 3.7: Distribucién de potencia dispersada en el medio 2 en funcién del angulo de
observacién para una protuberancia sinusoidal, h/a = 0.01, A/a = 0.25, polarizacién p y
medio NPV.

Hemos comprobado que las curvas de los campos transmitidos obtenidas para la polari-
zacion s (no mostradas) también exhiben caracteristicas completamente anélogas a las ya
vistas en este segundo ejemplo para polarizacion p.

Los ejemplos mostrados hasta este momento ponen en evidencia que los resultados
obtenidos mediante la aplicacion de la hipotesis de Rayleigh para una superficie de meta-
material con una sola rugosidad, son compatibles con los resultados generales predichos
por los métodos de la éptica fisica para la difraccién en cualquier obstdaculo u objeto
dispersor. Como validacién adicional, a continuacién repetiremos la comparacion con los
resultados de la éptica fisica en situaciones donde, ademas de difraccion en un obstaculo,
haya también interferencia entre distintos obstaculos. En nuestro tercer ejemplo considera-
mos el caso de dos protuberancias sinusoidales de la forma g(z) = £[1+ cos(ZF (z — d/2))]
rec(xz/a) tal como se esquematiza en la figura 3.8. En este caso la dptica fisica predice
la existencia de méximos principales de interferencia ubicados en posiciones espectrales

dadas por
(a/ko)max = 0, £N/d,
y minimos ubicados en

(/ko)mim = £A/2d.
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Figura 3.8: Esquema de dos protuberancias sinusoidales.

En la figura 3.9 se muestran las curvas de | R(a)|? en funcién de a/kq para el caso en el que
el medio de refraccion es PPV (izquierda) y NPV (derecha). Los pardmetros geométricos
y de incidencia son h/d = 0.0025, A\/a = 0.125 y A\/d = 0.25 y la polarizacién incidente
es s. Observamos que, tal como lo predice la éptica fisica, las curvas mostradas tienen
maximos principales ubicados en (/kg)max = 0, £0.25 y minimos en (a/kg)mm = +0.125.
También observamos que las curvas de distribucién espectral de intensidad son simétricas
respecto de @ = 0, tal como debe suceder en el caso de rugosidades simétricas. Para
complementar la validacién anterior, como cuarto ejemplo consideramos el caso de cuatro
protuberancias sinusoidales. Para esta cantidad de protuberancias, la éptica fisica predice
la misma ubicacién de los maximos principales que para el caso de dos protuberancias, la

ubicacion de los minimos en
(a/ko)min = EmA/4d, m=1,2y 3,

ademds de la existencia de dos méximos secundarios entre maximos principales consecu-
tivos. En la figura 3.10 se muestran las curvas obtenidas de |R(a)[? en funcién de a/kg
correspondientes a los tipos de medios PPV (izquierda) y NPV (derecha) para una super-
ficie con cuatro protuberancias y con parametros iguales a los de la figura 3.9 excepto por
A/a = 0.0625. Para ambos gréficos se observa que (i) los maximos principales se ubican
en (a/ko)max = £0.25, (ii) los minimos en (a/kg)mm = £0.00625, £0.125 y +0.1875, (iii)
hay dos maximos secundarios entre maximos principales consecutivos y (iv) las curvas son
simétricas respecto de o = 0, caracteristicas que coinciden en su totalidad con lo predicho

por la éptica fisica.
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Figura 3.9: |R()|? en funcién de a/ky para dos protuberancias sinusoidales (figura 3.8),
h/d = 0.0025, \/a = 0.125, A\/d = 0.25, incidencia normal y polarizacién s. El medio 2 es
PPV (izquierda) y NPV (derecha).
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Figura 3.10: |R()|? en funcién de a/ky para cuatro protuberancias sinusoidales. Los
parametros geométricos y de incidencia son los de la figura 3.9 excepto por \/a = 0.0625.
El medio 2 es PPV (izquierda) y NPV (derecha).

En las figuras mostradas hasta aqui hemos reproducido, para el caso de incidencia
normal, los resultados generales predichos por la éptica fisica en diversas situaciones de

difraccion e interferencia. También se ha verificado que todas las distribuciones angulares
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son simétricas con respecto a a = 0, como sucede en el caso de superficies simétricas
(9(x) = g(—z)). Como proximo paso en la validacién de los resultados obtenidos con
nuestros métodos, repetiremos la comparacion que hemos hecho pero para el caso en que

la onda plana incida oblicuamente.

3.4.2. Incidencia oblicua

Cuando una onda plana incide con €, # 0° sobre una superficie con rugosidades
simétricas con respecto a x = 0, las distribuciones angulares de intensidad reflejada y
transmitida dejan de ser simétricas con respecto a la normal a la superficie media. O sea,
IR(a)|? # |R(—a)|? v |T(a)]? # |T(—a)|? v, por lo tanto, las distribuciones angulares
(3.13) y (3.14) también dejan de exhibir una simetria con respecto a la direccién normal.
Cuando las rugosidades tienen baja altura, es de esperar que la distribucién angular
de potencia para el campo reflejado esté centrada en la direccién especular 65, = 6,
independientemente del tipo de medio de refraccién, y que la distribucién angular de
potencia para el campo transmitido para medios sin pérdidas esté centrada en la direccion

predicha por la ley de Snell
0,5 = arcsin (i sin 6p)

si el medio 2 es PPV, o

1

] Sinbo)

0o = — arcsin (

si el medio 2 es NPV.

Continuando con la validacién de los resultados, hemos elegido nuevamente como
primer ejemplo el caso de una unica protuberancia sinusoidal con los mismos parametros
y el mismo modo de polarizacién incidente que los de la figura 3.6. En la figura 3.11
graficamos la potencia dispersada en el medio 1 para el caso PPV (izquierda) y NPV
(derecha) cuando 0y = 40°. En ambos gréficos se observa que las curvas son ligeramente
asimétricas con respecto a #y y un desplazamiento del maximo siguiendo la direccién
especular (05 = 0y = 40°). Como validacién complementaria, analizamos también lo
que sucede con los campos dispersados en el medio 2. En la figura 3.12 graficamos la
distribucién angular de los campos transmitidos para el caso PPV (los dos gréficos de
arriba) y NPV (los dos de abajo). Se observa que cuando el indice de refraccién es positivo

(medio PPV) el maximo de la curva se ubica en 65 = arcsin (% sin40°) ~ 16.7°, valor



3.4. Controles fisicos 33

que se distingue claramente en la figura ampliada (arriba derecha). Ademads, el grafico
estd centrado alrededor de este valor, tal como corresponde a lo predicho por la éptica
geométrica para una superficie quasiplana de indice positivo. En el caso en el que el indice
de refraccién es negativo (medio NPV) la maxima potencia transmitida aparece en una
direccién de observacion dada por 6 = arcsin(‘Té sin40°) ~ —16.7° y la distribucién
estd centrada alrededor de este valor, tal como puede apreciarse en la figura ampliada
(abajo derecha). Los gréficos de la figura 3.12 ponen en evidencia la influencia dramética
que tiene el signo del indice de refracciéon en la distribucion de campos transmitidos, ain

para superficies quasiplanas como la considerada en este ejemplo.
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Figura 3.11: Distribuciéon de potencias dispersadas en el medio 1 en funcién del angulo
dispersado para una protuberancia sinusoidal iluminada en modo p con 6y = 40°. Los
parametros geométricos y de incidencia son h/a = 0.01 y A/a = 0.25. El medio 2 consi-
derado es PPV (izquierda) y NPV (derecha).

Todos estos resultados muestran caracteristicas completamente compatibles con las
predichas por la éptica fisica para la difraccién por un tnico objeto dispersor. Como paso
siguiente, validamos nuestros resultados con los que se obtienen en situaciones donde
hay interferencia entre distintos obstaculos ademas de haber difraccion. Para ello, con-
sideramos superficies con dos y cuatro protuberancias sinusoidales. En estos casos, la

6ptica fisica predice la ubicacién de los dos maximos principales en

esl,méx = arcsin (j:)\/d + sin 90),
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Figura 3.12: Distribucién de potencias dispersadas en el medio 2, en funcién del angulo
dispersado para una protuberancia sinusoidal. Los pardmetros geométricos y de incidencia

son los mismos que los de la figura 3.11. El medio 2 considerado es NPV.

y de los minimos en
Os1,.min = arcsin (mA/Nd + sinfy), conm € Z, m < N,

donde N es la cantidad de protuberancias de la superficie corrugada. Las superficies de
refraccion y los pardmetros de incidencia son los mismos que los considerados en las figuras
3.9y 3.10 para dos y cuatro protuberancias, respectivamente. El medio 2 es NPV y la onda

incide con 6y = 10°, polarizada en modo p. En la figura 3.13 graficamos la distribucién de
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potencia dispersada en el medio 1 para dos (izquierda) y cuatro (derecha) protuberancias
respectivamente. En ambas se observa claramente que verifican lo predicho por la éptica
fisica, es decir, los graficos estan centrados en el orden especular que ahora se encuentra
en 0y = 6y = 10° y la ubicacién de los maximos y minimos se encuentra desplazada hacia
la derecha una constante igual a sin 10° &~ 0.174. O sea, en el caso de dos protuberancias
los dos méximos principales aparecen en g max ~ arcsin(£0.25 4+ 0.174) (01 max ~ 25°
Y Os1max ~ —4.38°) y los minimos en g1 i ~ arcsin(£0.125 4 0.174) (051 mim ~ 17.4° y
0s1.min ~ 2.8°). Se obtienen caracteristicas andlogas para el caso de cuatro protuberancias.
Ademads, como era de esperar, aunque las superficies sean simétricas con respecto a x =
0, las distribuciones angulares dejan de ser simétricas con respecto al angulo incidente,
051 = 0y = 10°.
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Figura 3.13: Distribucion de potencias dispersadas en el medio 1 en funciéon del angulo
dispersado para dos (izquierda) y cuatro (derecha) protuberancias sinusoidales iluminadas
en modo p con 6y = 10°. Los parametros geométricos y de incidencia son h/d = 0.0025,
A/d =025y A a = 0.125 para dos y A/a = 0.0625 para cuatro. El medio 2 considerado
es NPV.

Los ejemplos mostrados hasta aqui revelan que los resultados obtenidos con los méto-
dos desarrollados en esta tesis para el caso en que el metamaterial consista en una o varias
protuberancias sinusoidales, son compatibles con los resultados generales de interferencia
y difraccion para distintos angulos de incidencia. Otro de los controles realizados, com-

plementario a las validaciones hechas, fue la comparacién de nuestros resultados con los
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que se obtienen para redes de difraccion infinita que son apliamente conocidos [96]. Eso

es lo que analizamos en la siguiente seccion.

3.4.3. Red de difraccidon infinita

En una superficie con una cantidad finita de protuberancias, es de esperar, que a
medida que aumente el nimero de las mismas, los graficos de las distribuciones angulares
tiendan a parecerse a los de la red infinita. Para ello, en primer lugar detallamos las
caracteristicas de estos graficos cuando la superficie es periddica infinita y, a continuacion,
mostramos algunos ejemplos obtenidos con nuestros métodos que los reproducen.

Se sabe [96] que a medida que aumenta la cantidad de protuberancias, los dos maximos
principales, que corresponden a los 6rdenes 1 y -1 de difraccién de la red infinita, verifican
lo siguiente:

(1) sus posiciones espectrales se mantienen constantes en sinfs; ma = +(N\/d),

(ii) se angostan sus anchos, y

(iii) aumenta la altura de los mismos.

Los resultados con los que se compararon nuestros métodos fueron obtenidos con
variaciones de altura sinusoidales alrededor de y = 0 y por este motivo en esta seccién

b sin(2rx)rect(z/a), tal como se ilustra

consideramos superficies de la forma y = g(z) =
en la figura 3.14. Cabe aclarar que, aunque esta superficie sea muy parecida a la que
consideramos anteriormente (g(x) = 2[1 + cos(¥(z — d/2))] rec(z/a)) difiere en una
constante aditiva (de valor 1) y entonces las transformadas de Fourier son muy distintas en
la direccién especular. En la figura 3.15 graficamos el médulo de las transformadas vs o/ kg
para ambas superficies con cuatro protuberancias e incidencia normal con polarizacién s y
con parametros h/d = 0.008, A\/d = 0.8 y A\/a = 0.2. Se observa que ambas transformadas
son iguales en todo su dominio salvo en a/ky = 0. En esta direccién una de ellas muestra
un maximo y la otra un minimo. Esto es asi pues la superficie anterior contiene al sinc(a)
como consecuencia del 1, a diferencia de la que consideramos ahora. Esta diferencia en las
transformadas se ve reflejada en los graficos de distribucion de potencia dispersada que
mostraremos para la validacion.

Para analizar la validez de la hipdtesis de Rayleigh a medida que se incrementa el
numero de protuberancias, hemos considerado como primer ejemplo el caso en que la onda

plana incide normalmente. En los graficos de la figura 3.16 se muestran las distribuciones

angulares en el medio 1 para los casos correspondientes a cuatro (arriba izquierda), seis
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Figura 3.14: Esquema del problema de valores de contorno utilizado para la comparacion

con la red infinita.
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Figura 3.15: Gréfico del médulo de las tranformadas de Fourier vs a/ky para cuatro
protuberancias de la forma g(z) = 2[1+ cos(2F (x — d/2))] rec(z/a) (simétricas, izquierda)
y cuatro protuberancias de la forma g(z) = %sin(2fx)rect(z/a) (asimétricas, derecha).
Los pardametros geométricos son: h/d = 0.008, \/d = 0.8 y A/a = 0.2. La onda plana

incide normalmente con polarizacion s.

(arriba derecha), ocho (abajo izquierda) y doce (abajo derecha) protuberancias. El medio

de refraccion considerado es NPV, con pérdida y el modo de polarizacién incidente es p.
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Los parametros geométricos y de incidencia son h/d = 0.01 y A\/d = 0.8. El ancho a de las
superficies depende del la cantidad de protuberancias, \/a = 0.2; 0.13334; 0.1 y 0.06667
para cuatro, seis, ocho y doce protuberancias, respectivamente. En esta figura se observa
que a medida que el nimero de protuberancias aumenta, los picos de intensidad se van
afinando y aumentando su valor, en total correspondencia con la convergencia a la red de
difraccién infinita. Ademas, la ubicacion espectral de dichos 6rdenes, no cambia y esta fija
en 05 = tarcsin(\/d) = + arcsin(0.8) ~ £53.13°, como era de esperar.

Como validacién adicional, en el segundo ejemplo, comparamos los cocientes de las dis-
tribuciones angulares en los érdenes de difraccién 1 y -1, es decir, |[R(—\/d)|?/|R(\/d)|?,
con los obtenidos por el método de Chandezén [97-100]. Este método, que se caracteri-
za por ser un método exacto basado en un nuevo sistema de coordenadas, no utiliza la
hipétesis de Rayleigh y, por lo tanto, no estd limitado a pequenas protuberancias. Es una
herramienta tedrica muy eficiente y sirve como otra forma de corroborar nuestros resulta-
dos. En el caso de incidencia normal, el radio de estos 6rdenes es uno pues tienen la misma
altura, por eso tiene sentido compararlos en el caso en que la onda incida oblicuamente.
En la figura 3.17 graficamos las distribuciones angulares en el medio 1 para cuatro, seis,
ocho y doce protuberancias (distribuidas de la misma manera que en la figura 3.16). Los
pardametros geométricos son h/d = 0.01, A\/d = 0.5 y el ancho depende de la cantidad
de protuberancias A/a = 0.125; 0.083334; 0.0625 y 0.0416667 para cuatro, seis, ocho y
doce respectivamente. La onda plana incide oblicuamente con 6y = 10°, polarizaciéon p y el
medio de refraccién es PPV. En todos los casos, hemos obtenido los mismos resultados que
para una superficie infinitamente periédica, |R(—=\/d)[2/|R(\/d)|*> ~ 1.41, verificindose el
hecho de que el cociente entre los 6rdenes es independiente de la cantidad de protuberan-
cias [96]. Ademds, todos los graficos muestran que la ubicacién de los méximos principales
(6rdenes 1 y -1) estd desplazada sinfy = sin 10° &~ 0.174 hacia la derecha, como se espera

en el caso de incidencia oblicua.

A modo de comentario hacemos notar que para lograr que los graficos queden “suaviza-
dos”se requiere correr los programas con muchos puntos. Esta necesidad no es algo sencillo
de cumplir pues no se puede ampliar indefinidamente la cantidad de puntos de la grilla.
Estamos limitados, entre otras cosas, por las matrices a invertir y por la memoria de la
computadora. En el primer caso porque tienen que estar bien condicionadas y la inver-
sion tiene que estar bien hecha y, en el segundo, porque si la computadora tiene poca

memoria, no permite hacer operaciones con matrices de dimensiones muy grandes. La
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Figura 3.16: Distribucién angular de potencia dispersada en el medio 1 para 4 (arriba
izquierda), 6 (arriba derecha), 8 (abajo izquierda) y 12 (abajo derecha) protuberancias
con ancho, a, tal que A/a = 0.2; 0.13334; 0.1 y 0.06667 respectivamente. h/d = 0.01 y
A/d = 0.8. La onda plana incide normalmente en modo s y el medio 2 considerado es
NPV.

forma en que evitamos estos problemas y logramos suavizar los graficos es corriendo el
programa una determinada cantidad de veces para los mismos datos de entrada pero
modificando el comienzo de la grilla de la variable o;. Obviamente, esto requiere de un
mayor tiempo computacional pero se logra el objetivo. La forma utilizada para variarlo
es la siguiente: si llamamos A; al paso j que tomamos para discretizar las integrales, en-

tonces A; = aj11 — ovj. En todos nuestros ejemplos tomamos los pasos iguales. Dividimos
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Figura 3.17: Distribucién angular de potencia dispersada en el medio 1 para 4 (arriba
izquierda), 6 (arriba derecha), 8 (abajo izquierda) y 12 (abajo derecha) protuberancias con
ancho, a, tal queA/a = 0.125; 0.083334; 0.0625 y 0.0416667 para 4, 6, 8 y 12 protuberancias
respectivamente. h/d = 0.01 y A/d = 0.5. La onda plana incide con €, = 10° en modo p
y el medio 2 considerado es PPV.

el paso por D, o sea, A;/D y procedemos de la siguiente forma: el primer valor que toma

la variable « en la primera corrida del programa es:

en la segunda corrida del programa es:
a; = —aMax 4 A/D,

en la tercera corrida del programa es:
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aj = —oMax 4 2A;/D,

y asi sucesivamente. En general, en cada corrida, el primer valor que toma la variable «

es:
aj:_aMaX+%Aj, donde d=0,1,...,D —1.

De esta manera generamos mas puntos sin necesidad de agrandar las dimensiomes de las
matrices para poder suavizar los graficos. Este procedimiento es el que utilizamos en los
ejemplos que mostramos en esta tesis donde, a menos que se diga lo contrario, tomamos
D = 10. Para ilustrar la necesidad de realizarlo, en la figura 3.18 mostramos el ejemplo de
doce protuberancias de la figura 3.17 sin el gréfico suavizado (izquierda) y con el gréfico
suavizado (derecha). Ampliamos el orden -1 para que las diferencias en la punta del pico

sean mas evidentes.
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0.008 0.008
0.004 0.004
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Figura 3.18: Gréfico suavizado (derecha) y Grafico sin suavizar (izquierda) del ejemplo de
la figura 3.17.

3.5. Comparacién entre los métodos

En esta seccion estamos interesados en evaluar la consistencia entre ambos métodos
desarrollados. Para ello, consideramos el caso de una superficie con una protuberancia
rectangular de ancho a y altura h, iluminada en incidencia normal (6y = 0°). En este
caso g(x) = h rec(z/a) y los pardmetros constitutivos son los de la seccién anterior sin
k

pérdida. En las Figuras 3.19 y 3.20 se muestran las curvas de |R(a)|? vs a/ko obtenidas
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con el método directo (curva continua) y el método perturbativo a primer orden (circulos)
para el caso h/a = 0.005, A\/a = 0.5 y medios PPV y NPV. La Figura 3.19 correspon-
de a polarizacién s y la Figura 3.20 a polarizacion p. Obsérvese que ambos métodos
numéricos dan una excelente coincidencia y en todos los casos predicen la presencia de un
maximo principal centrado en el valor de la variable espectral a = «g, que corresponde
a la direccién de reflexién especular. Este maximo tiene ancho 2A/a y esta rodeado por
méximos secundarios de ancho \/a, en total coincidencia con lo predicho por la teoria
escalar para la difraccién de Fraunhofer en una rendija de ancho 2\. Tal como hemos
observado para otros valores de los parametros geométricos y de incidencia y para otras
formas de protuberancias, este ejemplo muestra que cuando la altura de las protuberancias
es muy pequena, el método perturbativo converge rapidamente y coincide con el método
numérico directo, tal como ocurre para protuberancias periédicas en medios NPV [60].

En las Figuras 3.21 y 3.22 se repiten las comparaciones entre el método directo (curva
continua) y el método perturbativo (circulos) para las mismas situaciones consideradas
en las Figuras 3.19 y 3.20, excepto que ahora la altura de la protuberancia se aumenta
10 veces (h/a = 0.05). Resulta interesante observar que el método perturbativo converge
mejor en el caso PPV, donde la coincidencia con el método directo se obtiene en ambas
polarizaciones en el orden perturbativo 8, mientras que para medios NPV la coincidencia
se obtiene en el orden perturbativo 20.

Se ha comprobado que para alturas mayores y medios NPV el método perturbativo
puede dejar de converger, a pesar de que para estas mismas alturas el método pertur-
bativo sigue convergiendo cuando el medio es PPV. Por ejemplo, para el caso de una
protuberancia sinusoidal de la forma g(z) = %4[1 + cos(2Zz)] rec(z/a) con h/a = 0.1,
Aa = 0.5, 8y = 0° y medio PPV, los resultados del método numérico directo coinciden
con los resultados perturbativos en el orden 10, aunque no se obtiene convergencia cuando
el medio es NPV.
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Figura 3.19: curvas de |R(a)|? vs «/ko obtenidas con el método directo (curva continua)
y el método perturbativo a primer orden (circulos) para el caso de una protuberancia
rectangular iluminada en incidencia normal (6y = 0°) con polarizacién s. Los pardmetros

geométricos y de incidencia son h/a = 0.005 y A/a = 0.5. Los medios considerados son

NPV (izquierda) y PPV (derecha).
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Figura 3.20: curvas de |R(a)|? vs «/kq obtenidas con el método directo (curva continua)
y el método perturbativo a primer orden (circulos) para el caso de una protuberancia
rectangular iluminada en incidencia normal (g = 0°) con polarizacién p. Los pardmetros
geométricos y de incidencia son h/a = 0.005 y A/a = 0.5. Los medios considerados son
NPV (izquierda) y PPV (derecha).
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Figura 3.21: curvas de |R()|? vs av/kqg obtenidas con el método directo (curva continua) y

el método perturbativo (circulos) para el caso de una protuberancia rectangular iluminada

en incidencia normal (fy = 0°) con polarizacién s. Los parametros geométricos y de

incidencia son h/a = 0.05 y A\/a = 0.5. Los medios considerados son NPV (izquierda) y
PPV (derecha).
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Figura 3.22: curvas de |R(«)|? vs v/ kg obtenidas con el método directo (curva continua) y

el método perturbativo (circulos) para el caso de una protuberancia rectangular iluminada

en incidencia normal (fy = 0°) con polarizacién p. Los pardmetros geométricos y de

incidencia son h/a = 0.05 y A\/a = 0.5. Los medios considerados son NPV (izquierda) y
PPV (derecha).



Capitulo 4
Superficies rugosas deterministas

En el capitulo anterior se ha estudiado la confiabilidad de los métodos de scattering
desarrollados para superficies de metamateriales con protuberancias localizadas y se han
mostrado varios ejemplos donde los resultados obtenidos parecen ser fisicamente adecua-
dos siempre que se satisfagan determinados criterios fisicos y numéricos. A continuacién
emplearemos los nuevos formalismos para investigar propiedades opticas que resultan de
interés en el campo de los metamateriales. En particular, en este capitulo dirigiremos
nuestra atencion a investigar como cambia la respuesta éptica de un metamaterial rugoso
cuando se cambia solamente el signo del indice de refraccién. Este punto es especial-
mente interesante ya que la diferencia de signo afecta de manera crucial la manifestacion
de fenémenos tan conocidos como el efecto Doppler, la ley de Snell o la radiacion de
Cerenkov, tal como especulara Veselago [81] en 1968. En cambio, para medios sin pérdi-
das separados por superficies perfectamente planas, las curvas de reflectancia en funcion
del angulo de incidencia 0y no distinguen entre medios PPV y NPV con idénticos va-
lores del médulo del indice de refraccion relativo. Esta propiedad, que se inscribe en una
simetria més general [101], valida para superficies refractoras con pérdidas, asegura que
la transformacion {e — —€", u — —,u*}, donde ahora € y p representan los parametros
relativos y el asterisco denota el complejo conjugado, cambia la fase pero no el médulo
del coeficiente de Fresnel para la amplitud del campo reflejado, lo que equivale a decir
que el cambio de signo del indice de refraccion no puede detectarse mediante mediciones
de intensidad reflejada. Esta simetria de conjugacién es sélo valida para ondas incidentes

no evanescentes, es decir, para angulos de incidencia 6 reales y con 0 < |6y| < 7/2.

Para problemas de scattering electromagnético en volimenes limitados, los efectos aso-

45
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ciados al cambio de signo del indice de refraccion del objeto dispersor han sido estudiados
para objetos de forma simple como cilindros [102, 103], esferas [104, 105] y para el caso
sencillo de superficies is6tropas periédicamente corrugadas [59, 60, 77, 78]. Sin embargo,
hasta el momento no existen estudios similares para superficies rugosas no periédicas. El
estudio de la influencia de la rugosidad en la respuesta electromagnética de superficies
cuasiplanas que solamente difieren en el signo del indice de refracciéon relativo entre los
medios a ambos lados de la superficie resulta atrayente pues, cuando la superficie deja de
ser plana, los campos dispersados en general pueden contener, ademas de componentes
propagantes no especulares, componentes evanescentes que en principio permitirian dis-
tinguir el caracter PPV o NPV de una determinada superficie, una caracteristica relevante
en técnicas de andlisis no destructivo. Teniendo en cuenta estas caracteristicas de los cam-
pos dispersados por superficies rugosas, resulta plausible esperar que los indicadores del
cardcter PPV o NPV de una superficie rugosa podrian encontrarse en: i) el campo lejano
dispersado en direcciones de observacién alejadas de la direccién especular, y ii) en las
observaciones de campo cercano, ya que las ondas evanescentes se comportan de manera
opuesta en medios PPV y NPV [68,81].

4.1. Perfil rectangular

Comenzamos con superficies con una protuberancia rectangular, es decir, g(x) = h
rec(xz/a). El medio de incidencia es vacio y el de transmisién un metamaterial sin pérdida
con parametros constitutivos e = 5y puy = 1 para el caso PPV o e = =5y o = —1
para el caso NPV, como en la seccién 3.5. Se ha verificado que los resultados satisfacen el
criterio de conservacién de la energia (2.45) con un error menor a 0.1 %. En la figura 4.1 se
comparan las distribuciones angulares de potencia reflejada obtenidas para esta forma de
rugosidad cuando sélo se cambia el signo del indice de refraccion del metamaterial. Si bien
la forma de las protuberancias son distintas, los parametros geométricos y de incidencia
(h/a = 0.005, \/a = 0.5y 6y = 0°) son idénticos a los empleados en las figuras 3.19 y 3.20.
Las caracteristicas de las curvas para esta rugosidad rectangular son cualitativamente muy
similares a las ya observadas para la rugosidad sinusoidal: cerca de la direccion especular
las cuatro curvas (s PPV, s NPV, p PPV, p NPV) muestran esencialmente la misma
respuesta y por este motivo se ha elegido una escala que amplifique las diferencias en

regiones de observacién 6 # . El primer orden perturbativo ya exhibe analiticamente
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la coincidencia de respuestas en la direccion especular, tal como puede comprobarse a
partir de las expresiones (3.11). Desde un punto de vista fisico, dicha coincidencia podria
esperarse si se tiene en cuenta la baja altura considerada en este ejemplo y que para una
superficie plana: i) las polarizaciones s y p son indistinguibles en incidencia normal y ii) el
intercambio entre medios de refraccion PPV y NPV cambia la fase pero no el médulo del
coeficiente de Fresnel para las amplitudes del campo reflejado. Sin embargo, debe notarse
que a pesar de la baja altura considerada, para direcciones de observacion #, alejadas
de fp, la distribucion angular de potencia reflejada correspondiente a cada polarizaciéon
incidente es sensible al cambio de signo del indice de refracciéon del metamaterial. Para
otros valores del dngulo de incidencia se observan caracteristicas similares a las observadas
en incidencia normal: las distribuciones angulares de potencia reflejada correspondientes a
una rugosidad de baja altura son poco sensibles al intercambio entre medios PPV - NPV
si la direccion de observaciéon esta cerca de la direccion especular aunque si son sensibles
a este intercambio para direcciones de observacion alejadas de la direccion especular, tal

como se muestra en la figura 4.2, andloga a la figura 4.1 excepto que ahora 6y = 30°.

Cuando se aumenta la altura de la rugosidad, la potencia reflejada en direcciones de
observacion 6, cercanas a 6y se hace mas sensible al intercambio entre medios PPV -
NPV, tal como se observa en las curvas de |R(a)|? vs a/ky mostradas en la figura 4.3,
correspondiente al caso h/a = 0.05, una altura diez veces mayor que la considerada en las
figuras 4.1 y 4.2. Para apreciar mejor las diferencias, en esta figura se comparan las curvas
de potencia reflejada en funcion del angulo de observacién 6 para incidencia normal

(figura 4.3, izquierda) e incidencia oblicua (6y = 30°, figura 4.3, derecha).

En las curvas ilustradas en las figuras 4.1, 4.2 y 4.3 esta involucrado solamente el
rango radiativo de la cantidad R(c), rango en el cual R(a) representa la amplitud de
ondas planas propagantes y que entonces es relevante en aplicaciones de la éptica tradi-
cional o de campo lejano, donde se detecta la potencia reflejada en diferentes direcciones
de observacién. En cambio, para aplicaciones de optica de campo cercano, el rango no
radiativo puede jugar un papel muy importante, ya que en este rango la cantidad R(a)
representa ondas evanescentes que solamente afectan el valor de los campos muy cerca
de la superficie. Las curvas de |R(a)[?> vs a/ky en el rango no radiativo se muestran en
la figura 4.4 para los mismos pardmetros geométricos y de incidencia considerados en la
figura 4.3. Se puede apreciar que, a pesar de que la superficie es épticamente cuasi-plana

(h/X\ = 0.1), los campos evanescentes generados son sensibles al cambio de signo del indice
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Figura 4.1: Distribucién angular de potencia dispersada en el medio 1. Los parametros

geométricos y de incidencia son h/a = 0.005, A\/a = 0.5 y 0y = 0°.
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Figura 4.2: Distribucién angular de potencia dispersada en el medio 1. Los parametros

geométricos y de incidencia corresponden a los de la figura 4.1, excepto que ahora 6y = 30°.
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Figura 4.3: Distribucién angular de potencia dispersada en el medio 1 para una protu-
berancia rectangular. Los pardmetros geométricos y de incidencia son h/a = 0.05y \/a =
0.5. La figura de la izquierda corresponde a incidencia normal (6y = 0°) y la de la derecha

a incidencia oblicua (6 = 30°).
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figura 4.4: |R(a)|? en funcién de a/ky en la zona no radiativa |a/ko| > 1. Los pardmetros
geométricos y de incidencia corresponden a los de las figuras 4.3, h/a = 0.05, A\/a = 0.5
y 90 =0°.

4.2. Perfil sinusoidal

4.2.1. Medios con pérdida

En esta seccién, consideramos superficies con perfiles sinusoidales como las del capitulo

anterior, de la forma g(z) = 2[1 + cos(®z)] rec(z/a), con pardmetros A/a = 0.25 y
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Figura 4.5: Distribucién angular de potencia reflejada en el medio 1 para una protube-
rancia sinusoidal. Los pardametros de incidencia corresponden a las figuras 3.19 y 3.20 y
los geométricos son A/a = 0.25, h/a = 0.0025.

h/a = 0.0025. En este caso, el medio de transmisién es un metamaterial con pérdida cuyos
pardametros constitutivos son €3 = 5+ 0.017, o = 1+ 0.017 (un medio PPV con indice de
refraccion vy & 2.236 + 0.01344) 0 €3 = —5 4 0.014, pg = —1 + 0.01¢ (un medio NPV con
indice de refraccién vy &~ —2.236+0.01347). Se ha hecho un anélisis similar al de la seccién
anterior y, como mostramos a continuacion, los resultados obtenidos no dependen ni de la
geometria de la protuberancia, ni del hecho de que el metamaterial contiene pérdida. Se ha
verificado que el criterio de conservacién de energia (2.47) se satisface con un error menor
a 0.2 %. Comparamos la distribucién angular de potencia reflejada cuando la superficie es
iluminada bajo incidencia normal en la figura 4.5 y bajo incidencia oblicua (6y = 20°) en
las figuras 4.6 y 4.7, obteniéndose resultados similares a los del caso rectangular. Cerca
de la direccion especular, se obtiene esencialmente la misma respuesta para 6y = 0°, y
para 6y = 20° la diferencia depende sélo de la polarizacion incidente. Para direcciones
alejadas de la especular, la respuesta depende tanto del medio de refraccion como de la
polarizacién incidente. Nuevamente, al aumentar 10 veces la altura de la protuberancia
considerada, se observa que la potencia reflejada cerca de la direccién especular (6 = 6y)

se vuelve mas sensible al intercambio entre PPV y NPV como ilustran los graficos de la
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Figura 4.6: Distribucion angular de potencia reflejada en el medio 1 para una protuberan-
cia sinusoidal. Los pardametros geométricos y de incidencia corresponden a los de la figura

4.5, excepto que ahora 6y = 20°.
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Figura 4.7: Idem figura 4.6, pero con una escala distinta para que se evidencien las dife-

rencias entre las curvas en direcciones de observacion lejanas de la direccién especular.
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figura 4.8 (incidencia normal, derecha) y (6y = 20°, izquierda).

Los resultados presentados en las figuras 4.1, 4.2, 4.3, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 confirman la
conjetura sugerida por la simetria de conjugacion, es decir, la respuesta optica a lo largo
de las direcciones de observacion lejanas de la direccion especular puede ser utilizada como

un indicador de campo lejano del caracter PPV /NPV de metamateriales superficialmente

corrugados.
124 12+
7 - - -pNPV
dP/da dP"/da - zPPV
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Figura 4.8: Izquierda: Idem figura 4.5, excepto que ahora h/a = 0.025. Derecha: 6y = 20°.

Por otro lado, como se mostré para el caso de perfiles rectangulares en la figura 4.4,
cuando los campos cercanos estan involucrados, el rango no radiativo de la cantidad R(a)
puede resultar como un indicador PPV/NPV del medio. En la figura 4.9 se comparan
las curvas de |R(a)|? vs a/ky en la zona no radiativa para el caso sinusoidal con los
mismos parametros geométricos y de incidencia considerados en las figuras 4.8. En el
grafico se observa que el comportamiento de las ondas evanescentes cambia drasticamente

dependiendo del signo del indice de refraccion del medio.

4.2.2. Medios sin pérdida

A continuacion consideraremos el caso ideal de metamateriales sin pérdida, una su-
posicion que nos permitird explorar las caracteristicas de los campos transmitidos lejos
de la superficie rugosa. Consideramos una superficie con perfil sinusoidal con paramet-

ros h/a = 0.001 y A/a = 0.25 y el mismo medio de transmisién que la seccién anterior
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Figura 4.9: Curvas de |R(a)|® vs a/ky para una tnica protuberancia sinusoidal. Los

parametros geométricos y de incidencia corresponden a los de las figuras 4.8.

sin pérdida. En la figura 4.10 se comparan la distribucién angular de potencia reflejada
(izquierda) y transmitida (derecha) cuando la protuberancia es iluminada normalmente
(0 = 0°) con ambas polarizaciones. Cerca de la direccién especular la potencia reflejada
no muestra diferencia alguna al cambiar el medio de refraccién o la polarizacion incidente.
Sin embargo, a pesar de la baja altura considerada, se observa que la potencia transmitida
si depende del medio de refraccién. La relacién de la potencia transmitida entre los dis-
tintos medios de refraccion (PPV o NPV) se puede calcular analiticamente evaluando el
siguiente cociente que se deduce del primer orden del método perturbativo (ver ecuacién
(3.12)):

— |8 |-
8|8
donde para oy = 0 resulta ﬁél) = 27”\/1/_1 = 27” y ‘ﬁéz)‘ = 27”\/1/_2 = 27“\/5 (El signo de ((]2)
depende del tipo de medio: positivo para PPV o negativo para NPV). Por lo tanto, para

(4.1)

|a=a0:

cualquier polarizacion incidente resulta,

T\ by (@)
Thpy (@)

2
la—o= 6.854.

Numéricamente, para este ejemplo hemos obtenido,
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Figure 4.10: Izquierda: Distribucién angular de potencia dispersada en el medio 1 (Po-
tencia reflejada). Derecha: Distribucién angular de potencia dispersada en el medio 2 (Po-
tencia transmitida). Ambas obtenidas con una protuberancia sinusoidal con h/a = 0.001,
Aa =025y 0, =0°.
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cuyo cociente es aproximadamente igual a 6.85, como se predice analiticamente. Para
direcciones 4, lejanas de 0y, la figura 4.11 muestra claramente que la distribucion angular
de potencia transmitida es muy sensible, no solo a la polarizacion incidente, sino también al
signo del indice de refracciéon del metamaterial, tal como sucede con la potencia reflejada.
Para el caso de incidencia oblicua (fy = 40°) se ilustran en la figura 4.12 la potencia
reflejada (izquierda) y transmitida (derecha) obtenidas con la misma superficie que la
considerada en la figura 4.10. En el caso de la distribucion de potencia reflejada, el tinico
cambio que se observa en la direccién especular se debe al cambio de polarizacion incidente
y no al del medio de refracciéon. Para otras direcciones alejadas de la especular, la potencia
reflejada es sensible al intercambio entre medios aunque no se vea ilustrado por la escala
utilizada. Sin embargo, tal como sucedia en el caso de incidencia normal, la distribucién
angular de potencia transmitida es sensible cerca de la direccién especular al intercambio

de medios PPV - NPV. La figura 4.12 (derecha) muestra que en el caso en el que el medio
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Figure 4.11: Ampliacién de la potencia transmitida (distribucién angular de potencia

dispersada en el medio 2) de la figura 4.10.

sea NPV, el grafico de la distribuciéon angular de potencia transmitida se ubica del otro
lado de la normal a la superficie media, tal como predice la ley de Snell. Reemplazando
con los datos de este ejemplo, obtenemos sin f,, = sin40°/v/5 ~ 0.2875 vy, por lo tanto,
s, ~ 16.71° para el caso PPV o sinf,, ~ —0.2875 y, por lo tanto, s, ~ —16.71° para
NPV. Esto esta claramente ilustrado en la figura 4.13, que es una ampliacion de la figura
4.12 (derercha). Para direcciones de observacion 05 # 6, en la figura 4.14 se observan
similares caracteristicas a las obtenidas para el caso de incidencia normal.
Evidentemente, estos resultados muestran que la potencia transmitida también puede
ser utilizada como un indicador de campo lejano del cararcter PPV /NPV de superficies
de baja altura. Como ultima observacion, en la figura 4.15 se comparan las curvas de
IT(a)|? vs a/koy en la zona no radiativa para PPV y NPV. La superficie considerada es
la de la figura 4.10 con los mismos parametros de incidencia. Claramente se muestra que
las amplitudes de los campos evanescentes son sensibles al cambio de signo del indice
de refracciéon y, por lo tanto, puede ser utilizado también como un indicador de campo

cercano.
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Figure 4.12: Izquierda: Distribucién angular de potencia dispersada en el medio 1 (potencia

reflejada). Derecha: Distribucion angular de potencia dispersada en el medio 2 (potencia

transmitida). Los pardmetros geométricos son h/a = 0.001 y A\/a = 0.25 cuando 6, = 40°.
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Figure 4.13: Ampliacion de la distribucién angular de potencia dispersada en el medio 2

(potencia transmitida) de la figura 4.12.
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Figure 4.14: Distribucion angular de potencia dispersada en el medio 2. Los medios son

PPV (izquierda) y NPV (derecha). Los parametros geométricos y de incidencia son los de

la figura 4.12.
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Figure 4.15: Curvas de |T()|? vs a/ko. Los pardmetros geométricos y de incidencia son

los correspondientes a la figura 4.10.
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Capitulo 5

Ondas superficiales en superficies

con rugosidades localizadas

Las ondas superficiales son modos electromagnéticos de propagacién a lo largo de una
interfase que separa dos medios. Desde un punto de vista matematico, son soluciones
de las ecuaciones de Maxwell junto con las correspondientes condiciones de contorno en
ausencia de onda incidente [107] y en esta perspectiva resultan completamente analogas
a los modos propios de una cuerda o de una guia de ondas dieléctrica o metalica. Como
sucede en todo problema forzado, las soluciones del sistema homogéneo (sin fuerza externa
en problemas mecéanicos y sin onda incidente en problemas de scattering) pueden ser exci-
tadas de manera resonante cuando una fuente externa logra reproducir las caracteristicas
especiales del modo propio. Cuando esto sucede la respuesta del sistema es generalmente
muy singular y se dice que la fuente externa se acopla con el modo propio.

En los capitulos anteriores hemos considerado efectos épticos producidos por la rugosi-
dad de la superficie metamaterial en situaciones donde no se excitan ondas superficiales.
En particular, en todos los ejemplos mostrados anteriormente la excitacion de ondas su-
perficiales ha sido excluida intencionalmente desde un principio debido a la eleccién de
los valores de los parametros constitutivos. En cambio, en este capitulo estamos particu-
larmente interesados en estudiar los efectos dpticos producidos por la excitacion de ondas
superficiales a raiz de la interaccién entre una onda plana y un metamaterial levemente
corrugado.

Las ondas superficiales se propagan “pegadas” a la superficie y tienen periodicidades

menores que la longitud de onda de la radiacion electromagnética de la misma frecuencia,

59
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una caracteristica muy adecuada para la miniaturizacion de dispositivos foténicos. Tanto
esta caracteristica de miniaturizacién como el comportamiento resonante hacen que las
ondas superficiales sean atractivas para numerosas aplicaciones. En el momento actual,
el estudio de las ondas electromagnéticas superficiales ha cobrado un gran impulso y
ha generado el area conocida como Plasmodnica, denominacion originada en el hecho de
que las tnicas ondas superficiales que existen en medios isétropos convencionales, con

permeabilidades magnéticas positivas, son los llamados plasmones superficiales [107].

2
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Figura 5.1: Regiones del espacio de parametros constitutivos donde existen modos super-
ficiales para una superficie plana entre un medio convencional y un metamaterial, ambos

sin pérdida.

La aparicion de los metamateriales con indice de refraccién negativo (pardmetros cons-
titutivos simultaneamente negativos en el mismo rango de frecuencia) ha motivado un
nuevo interés en el estudio del problema homogéneo de una superficie. En el caso de su-
perficies planas [71-74,108] se han identificado recientemente nuevas ondas superficiales
con caracteristicas inexistentes en medios convencionales, como por ejemplo ondas super-
ficiales regresivas, con velocidad de fase negativa, opuesta a la direccién en que se propaga
la energia. Las regiones de existencia para ondas superficiales se pueden esquematizar en
el espacio de parametros constitutivos mostrado en la figura 5.1 para el caso particular de

medios sin pérdidas. Notese que las regiones A, B, C y D corresponden a medios trans-
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parentes (en vez de a medios metélicos, como con los materiales convencionales) con indice
de refraccion negativo. En el caso general de metamateriales con pérdidas, las regiones
son sutilmente diferentes y fueron discutidas en [74].

Debido a que las ondas superficiales tienen menor periodicidad que la que puede inducir
en la superficie un fotén incidente de la misma frecuencia, la resonancia con ondas planas
nunca puede lograrse con una unica superficie plana. Por lo tanto, para lograr excitar y
detectar los modos superficiales, se necesitan técnicas especiales de acoplamiento donde
hay que abandonar la simple configuracion de una superficie plana. Una posibilidad es la
que nos interesa explorar en este capitulo y consiste en deformar ligeramente la superficie
con cavidades o protuberancias [79,80]. Otras técnicas de acoplamiento muy difundidas
se basan en la utilizacion de una red de difraccién periddica [75,76,80,107,109], o en el
empleo del fenémeno de reflexién total atenuada (ATR, por sus siglas en inglés) [74,108].
En todos estos casos el acoplamiento es observable debido a que el cambio de geometria

modifica la constante de propagacion, es decir aumenta la periodicidad superficial.

5.1. Excitacién de ondas superficiales

En el caso de superficie plana, g(z) = 0, la relacién de dispersién para ondas superfi-
ciales se obtiene planteando las condiciones de contorno (2.26) y (2.27) en la interfase sin

onda incidente [71] y se puede escribir de la siguiente manera:
2 + 0P =0, (5.1)

donde Y = BU)(a) = (kdeju; — az)l/z, j = 1,2, son las componentes segin y de los
vectores de onda k(") y E(zt), definidas en el capitulo 2. El confinamiento de la onda
superficial requiere que el campo electromagnético se ateniie en direccion perpendicular
a la superficie, por lo tanto,

ImpY >0 j=1,2. (5.2)

En el caso ideal de medios sin pérdidas, ﬁc(yj ) es puramente imaginario y esta condicién se
satisface si
a > max{kovy, kova }. (5.3)

De la relacién (5.1) y del requerimiento (5.2), se deduce que una condicién necesaria para
la existencia de ondas superficiales es que los medios a ambos lados de la superficie tengan

parametros constitutivos con signo opuesto.
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Reescribiendo la relacién (5.1) en términos de los parametros constitutivos relativos

€ =€y/€1 Yy = /1, se obtiene la constante de propagacién

#i=9)  polarizada en modo s,

2 _ 12 12—1
oy, = kyein { e

e2—1

(5.4)
polarizada en modo p.

Para determinar las regiones de existencia en el espacio de parametros debemos pedir
que se cumplan las expresiones (5.4), junto con la condicién (5.2) y que la onda superficial
sea propagante (agp > (). Estas son las regiones que estan representadas en la figura 5.1,
que incluye tanto a materiales habituales como a metamateriales.

Para ilustrar los efectos opticos del acoplamiento en las diferentes regiones, comen-
zamos considerando una zona no magnética como la que corresponde a los metales. En
los graficos de la figura 5.2 se muestra |R(a)|? vs a/ko con distintas escalas, para una
unica protuberancia rectangular con parametros h/a = 0.05 y A/a = 0.5. La superficie es
un metal con pardmetros constitutivos e = —5 +10.01 y uo = 1 y la onda plana incide
normalmente polarizada en modo p. Se sabe que las ondas superficiales de polarizacion p
pueden propagarse en la interfase entre el vacio y un metal. Este hecho pasa desapersibido
si observamos la zona radiativa de la figura 5.2 (derecha) pues muestra un comportamiento
similar a los graficos obtenidos en los capitulos anteriores donde se reproducen las carac-
teristicas predichas por la éptica fisica. Es decir, se mantiene la ubicacién espectral de los
maximos y minimos. En particular, se puede comparar esta figura con la figura 4.3 que
corresponde a la misma protuberancia en una zona donde no soporta ondas superficiales.
Sin embargo, la zona no radiativa de la figura 5.2 (izquierda) es bastante diferente a la
que mostramos en la figura 4.4 que corresponde a la zona no radiativa de la figura 4.3. En
la figura 5.2 se observan dos picos bien marcados. El hecho de que los picos intensos que
aparecen en la zona no radiativa corresponde a la excitacion de ondas superficiales se con-
firma al notar que para estos datos, la ecuacion (5.4) da Re(as,/ko) = £4/30/24 ~ £1.12,
valor que coincide con las posiciones de los picos en la figura 5.2 (izquierda). Por lo tanto,
debido a la propagacion de ondas superficiales, la zona no radiativa nunca tiene com-
portamientos tan singulares como los que se muestran en la figura 5.2. En las curvas de
|R()|? vs a/ko de la figura 4.4 el aporte de la zona no radiativa nunca supera al aporte
de la zona radiativa, mientras que en esta figura si. Mas aun, la forma en que el aporte no
radiativo contribuye a las curvas de |R(a)|? vs a/ky es muy distinta entre esta figura y la
figura 4.4. En esta figura el aporte no radiativo es de tipo “delta”, a diferencia de lo que

sucede en la figura 4.4. De estas singularidades podemos concluir que las contribuciones
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mas importantes a la energia estan dadas por el especular y las ondas superficiales. Por
lo tanto, estas contribuciones son las que mas aportan al campo cercano y, por ende, al
vector de Poynting cercano a la superficie. En particular la componente en la direccion x

del vector de Poynting, St, o« W10,V se puede aproximar como

ST o (6i(a0+asp)fﬂ _l_ei(a()_asp)m) (55)

x

si se desprecian los otros términos que forman parte del modelo exacto. Es decir, despre-
ciando el aporte de los campos incidente y dispersados a ambos lados de la superficie.
Este es un modelo aproximado que sirve para deducir facilmente el periodo de las ondas

superficiales en una regién cercana a la superficie.
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100000

-2.24 -1.12 0.00 1.12 224 -3 -2 -1 0 1 2 3

Figura 5.2: | R(a)|? en funcién de a/kq para una protuberancia metalica (e, = —5+1i0.01 y
p2 = 1) rectangular, iluminada normalmente (6, = 0°) con polarizacién p. Los pardmetros

geométricos y de incidencia son A\/a = 0.5 y h/a = 0.05.

Como mostraremos a continuacion, el hecho de que aparezcan dos picos bien marcados
ubicados en la constante de propagacion de las ondas superficiales se reproduce para el
caso de metamateriales. Para ilustrar este caso, consideramos superficies con parametros
constitutivos €5 y o correspondientes a las regiones A y B de la figura 5.1. La diferencia
entre estas regiones estd dada por la polarizacién (s o p) y por la excitacién de las ondas:
progresivo para la regién A o regresivo para la B. En el caso de onda progresiva, el sentido
del flujo neto de energia coincide con el sentido de propagacién de la onda. Re(ay,) tiene
igual signo que Im(as,) y, por lo tanto, para que la energia tienda a cero para oo,

Re(as,) tiene que ser positiva para +z y negativa para —z. En cambio, cuando la onda
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es regresiva, la direccién del flujo neto de potencia paralelo a la superficie tiene sentido
opuesto a la direccion de propagacién [72-74]. Re(as,) tiene signo opuesto a Im(asgy) v,
por lo tanto, Re(a,) tiene que ser negativa en direccién +x y positiva en —x para que la
energia tienda a cero en +o0. El tipo de onda (progresivo o regresivo) en cada caso queda
en evidencia en los gréaficos del modulo del vector de Poynting pues el periodo de las ondas
superficiales excitadas es diferente a ambos lados de la superficie corrugada. Suponiendo
valido el modelo aproximado (5.5) podemos conlcuir que en el caso de onda progresiva,

el periodo es

A~ = )\/|sin 6y — (—Re(asp/ko))|
a la izquierda de las protuberancias y

At = )\/[sin by — (+Re(as/ko))]

a la derecha de las mismas [112]. En ambas ecuaciones, sinfy es la proyeccién sobre la
superficie del campo especular. En el caso de onda regresiva, sucede lo contrario, las ondas
tienen un periodo igual a A~ a la derecha de las protuberancias y AT a la izquierda.

En primer lugar mostramos los resultados obtenidos cuando deformamos el plano
con una unica protuberancia. A continuacion, analizamos el caso en que la superficie
contiene una cantidad finita de protuberancias y lo comparamos con el caso limite (red
de difraccién). Consideramos, en particular, la incidencia de la onda plana con el dngulo
de acople para una red periddica infinita. En este caso, se sabe que para que haya un

acoplamiento el angulo de incidencia 6, debe satisfacer la siguiente condicion:

2
Re(asy(h)) = %el,ul sin 0y + m%, (5.6)

donde m es un entero y «(h) es la constante de propagacién. Si A es la longitud de onda

del medio incidente, esta condicién puede ser reescrita como:

Re(asy(h)/ko) = sinby + m%. (5.7)

Si se supone una rugosidad suave, las protuberancias no perturban a las ondas superficiales

y en este caso agp,(h) en (5.6) puede ser reemplazada por au,(0) en (5.4).

5.2. Resultados

Sélo consideramos superficies con pardmetros constitutivos es y o correspondientes a

las regiones A y B de la figura 5.1 pues en las zonas C y D se obtienen los mismos resultados
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cambiando la polarizacién de la onda incidente y los parametros ey por us y viceversa.

Las rugosidades consideradas son como las capitulo 3, centradas en z = 0 y con perfiles

h

2 _h
— 2

simétricos [g(z) = %(1 + cos(¥z))rec(z/a)] o asimétricos [g(x) sin(2fx)rec(z /a)).

5.2.1. Regioén A: polarizacién s, excitacion de ondas progresivas

Para esta regiéon hemos elegido superficies cuyos parametros constitutivos son e, =
—0.240.0017 y p2 = —1.340.0017. En este caso se excitan las ondas superficiales de forma
progresiva en modo s. Con estos parametros la ecuacion (5.4) proporciona la constante

asp/ko = £(1.4396 + 0.00216¢) de propagacién para la superficie plana.

Una protuberancia

Para ilustrar las caracterisitcas del acoplamiento entre una onda plana y un metamate-
rial levemente corrugado comenzamos considerando dos superficies planas deformadas por
una sola protuberancia cada una, una de forma simétrica y otra asimétrica. Los paramet-
ros geométricos de ambas superficies son A\/d = 0.5, A/a = 0.5 y h/d = 0.01. Las curvas
de |R(a)[? en funcién de a/ky obtenidas para cada una de las superficies cuando la onda
plana incide normalmente (6y = 0°) se muestran en la figura 5.3. El grafico de la izquierda
corresponde al caso de la protuberancia simétrica y el de la derecha a la asimétrica. Se ob-
serva claramente que ambos graficos alcanzan maximos pronunciados en a/ky ~ 4+1.4396.
Esto indica que dos ondas superficiales, una propagandose en la direccion +x y otra que
se propaga en la direccion —z, son excitadas por la onda plana incidente. Es evidente que
la longitud finita de la interfase permite el acoplamiento entre esta onda plana y las dos
ondas superficiales que se propagan en la superficie, a diferencia de lo que sucede con la
red infinita donde sélo se logra excitar a una de ellas. Cabe destacar una diferencia que se
observa entre el caso simétrico y el asimétrico. Mientras que para la interfase simétrica,
ambos picos alcanzan el mismo valor, para la asimétrica, el maximo de |R(a)|? se alcanza
para a/ky = 1.4396. Este hecho implica un acoplamiento asimétrico, donde la intensidad
es mas evidente en la onda superficial que se propaga en la direccion 4z que en la que se
propaga en la otra direccion. Es decir, ambas ondas se excitan de un modo diferente. Esta
caracteristica se repite para ambas superficies en la figura 5.4 donde se incide oblicua-
mente (6 = 10°). Ambos gréficos de |R(a)|? vs a/ky muestran que la incidencia oblicua

de la onda plana implica un acoplamiento asimétrico atin en el caso en que la superficie
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sea simétrica. Ademds se observa un incremento en la altura de los picos asociado a la
excitacion de las ondas superficiales en a/ky &~ £1.4396 con respecto al caso de incidencia
normal.

Para apreciar los detalles del campo cercano asociado a esta configuracién, mostramos
los mapas de los modulos de los vectores de Poynting en las regiones cercanas a cada
una de las superficies en la figura 5.5. En ambos graficos se ilustra claramente el caracter
progresivo de las ondas superficiales. La densidad de energia se intensifica por arriba de la
superficie (sobre el medio que posee menor médulo de la permeabilidad magnética) y a la
derecha de la protuberancia y decrece en la direccion de propagacién +z. Dicha densidad
es discontinua en la superficie de separacién. Hay que resaltar que estos graficos muestran
la diferencia en la periodicidad de las ondas a ambos lados de las protuberancias. Del
lado izquierdo se verifica A~ = 1/]sin10° + 1.4396| ~ 0.62 y del lado derecho At =
1/|sin 10° — 1.4396| ~ 0.79.

A wor|
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-2.88 -1.44 0.00 1.44 288 -2.88 -1.44 0.00 1.44 2.88

a/k, o/Ky

Figura 5.3: Curvas de |R(a)? en funcién de a/ky para una protuberancia sinusoidal
simétrica (izquierda) y una asimétrica (derecha), iluminadas normalmente (6, = 0°) con

polarizacion s. Los pardmetros geométricos y de incidencia son A\/d = 0.5, A/a = 0.5 y
h/d = 0.01.

Varias protuberancias

Para mostrar las caracteristicas de las ondas cuando la cantidad de protuberancias

aumenta, consideramos en primer lugar el caso en que la superficie contiene 3 protuber-
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Figura 5.4: Curvas de |R(a)> en funcién de a/k, para una protuberancia sinusoidal
simétrica (izquierda) y una asimétrica (derecha), iluminadas oblicuamente (6y = 10°) con
polarizacién s. Los pardametros geométricos y de incidencia son A\/d = 0.5, \/a = 0.5 y
h/d = 0.01.
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Figura 5.5: Mapa de los médulos de los vectores de Poynting obtenidos en el caso de una
protuberancia sinusoidal simétrica (izquierda) y otra asimétrica (derecha) cuyos pardame-

tros son los mismos que los de la figura 5.4.

ancias del tipo simétrico. En la figura 5.6 se muestran las curvas de |R(a)[? en funcién
de a/ky obtenidas para tres dngulos de incidencia distintos, 6, = 0° (arriba), 6, = 20°

(medio) y 6y = 70° (abajo). Los pardmetros geométricos de la superficie son como los de



68 CAPITULO 5. Ondas superficiales en superficies con rugosidades localizadas

la figura 5.3 excepto por A/a = 0.16667. Con estos datos #y = 70° verifica la ecuacién
(5.7) param = 1y, por lo tanto, es el d&ngulo de acople correspondiente a una red infinita.
Cuando la cantidad de protuberancias aumenta a 3, como muestra la figura 5.6, también
se excitan dos ondas superficiales para cualquier angulo de incidencia, una que se propaga
en direccion +x y otra en sentido contrario. Esto es asi pues aparecen dos médximos en
a/ky = £1.4396. Cuando 6y = 0° se observa que estos maximos se alcanzan con el mismo
valor de |R(a)|?, a diferencia de lo que sucede si 6y # 0° donde se excita con mayor in-
tensidad una onda superficial que la otra. Ademads, ambos graficos de incidencia oblicua
muestran que la onda que se excita mas es la que se propaga en direccion +x y que este
acople depende del angulo de incidencia. Es decir, la altura que alcanzan los picos que
corresponden a las ondas excitadas no es la misma para ambos casos. En el caso en que
0y = 20° se observa que el pico de la onda que mas se excita es ~ 4 veces méas intenso que
el pico de la que se propaga en la direccion —x y que ambos resultan visibles en el mismo
grafico. Sin embargo, en el caso de incidencia con el angulo de acople resulta evidente
que el pico que se encuentra en «/ky = 1.4396 es mucho més intenso que el otro (=~ 1000
veces mas), a tal punto que el que se encuentra en a/kg = —1.4396 no resulta visible a la
misma escala.

Las caracteristicas del campo cercano para los distintos angulos de incidencia las re-
saltamos con el mapa del médulo del vector de Poynting. En el caso de incidencia nor-
mal, figura 5.7, es evidente la distribucién simétrica de la densidad de energia alrede-
dor de la superficie. La periodicidad sobre el corrugado es la de las protuberancias
A = 2 y, a ambos lados del corrugado es la misma e igual a la que tienen en el plano,
es decir, A* = 1/| + Re(ayy)| = 0.7. Sin embargo, cuando se incide con el angulo
de maximo acoplamiento, #, = 70°, en la figura 5.8 se observa claramente la difer-
encia de periodicidades a ambos lados de la superficie. En el grafico de la derecha,
que es una ampliacién del de la izquierda, se evidencia aun mas que la periodicidad
de las ondas es AT = 1/|sin70° — 1.4396] ~ 2 a la derecha de las protuberancias y
A= =1/]sin70° + 1.4396| ~ 0.42 a la izquierda de las mismas. También se ilustra como
la energia se dirige en direccién de la onda superficial maximamente acoplada, +x, dis-
minuyendo a medida que se aleja de la superficie, tal como debe pasar para el caso de
ondas progresivas. Ademds se verifica en ambos casos (incidencia normal y oblicua) que

la mayor densidad de energia se encuentra por arriba de la superficie.
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Figura 5.6: Curvas de |R()|? en funcién de a/ky para tres protuberancias sinusoidales

simétricas, iluminadas normalmente (arriba) y oblicuamente (6 = 20° (medio) y 6y = 70°

(abajo)) con polarizacién s. Los parametros geométricos y de incidencia son A/d = 0.5,

A a = 0.16667 y h/d = 0.01.
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Figura 5.7: Mapa del médulo del vector de Poynting para la superficie considerada en la

figura 5.6 cuando 6y = 0°.
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Figura 5.8: Mapa del médulo del vector de Poynting para la superficie considerada en la

figura 5.6 cuando 6y = 70°.
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Si se aumenta un poco mas la cantidad de protuberancias se continuan observando
los dos picos en la constante de propagacién, como muestra el grafico de |R(a)|? vs a/kg
en la figura 5.9 para 16 protuberancias asimétricas. Los parametros de la superficie son
A/d=0.9, \a=0.05625y h/d = 0.018 y la onda plana incide con el dngulo de maximo
acoplamiento para estos datos, y = 32.7°. En esta figura se observan claramente las dos
ondas excitadas y que la que se encuentra en «/ky = 1.4396, o sea la que se dirige en direc-
cién +x, estd méximamente acoplada. El alto valor que alcanza |R(«)|? se puede explicar
por la gran cantidad de protuberancias que contiene la superficie. Hemos observado que
a medida que aumenta el nimero de protuberancias, mayor es la intensidad con la que se

excita la onda maéas acoplada, en total coincidencia con el problema de la red infinita.

21000

14000

7000 —

-1.44 0.00 1.44
a/k

0

Figura 5.9: |R(a)|? vs o/ky para 16 protuberancias sinusoidales asimétricas, iluminadas
con 0y = 32.7° en polarizacién s. Los pardmetros geométricos y de incidencia son A\/d =
0.9, \/a = 0.05625 y h/d = 0.018.

Para resaltar una vez mas los efectos que produce la excitacién de las ondas superfi-
ciales al campo cercano a la superficie, en las figuras 5.10 y 5.11 ilustramos el mapa de
colores del médulo del vector de Poynting para este ejemplo. En la figura 5.10 se observa
como la energia se dirige en el mismo sentido que la onda superficial mas acoplada, +z,
disminuyendo a medida que se aleja de la superficie y también como se modifica la pe-
riodicidad de las ondas alrededor de la superficie. La figura 5.11 muestra claramente las

diferencias en las periodicidades sobre las protuberancias y a ambos lados de las mismas,
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el lado izquierdo esta graficado arriba y el derecho abajo. Como se puede corroborar de
los graficos, a la derecha se obtiene AT = 1/|sin32.7° — 1.4396| ~ 1.11, y a la izquierda
A~ =1/|sin 32.7° + 1.4396| ~ 0.5.
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Figura 5.10: Mapa del modulo del vector de Poynting obtenido para la configuracion de

la figura 5.9.

Si se observa las figuras 5.3, 5.4, 5.6 y 5.9 se puede concluir que la posicién espectral de
los méximos en las curvas de |R()|? vs a/kg es independiente no sélo del dngulo incidente
sino también de la cantidad de protuberancias. En los ejemplos que consideramos en este
trabajo, en donde la altura de las protuberancias es chica comparada con la longitud de

onda del medio incidente (h/\ << 1), la posicién de estos maximos sélo depende de los
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Figura 5.11: Ampliacion de la figura 5.10. Arriba: lado izquierdo de la superficie corrugada

y Abajo: lado derecho.

parametros constitutivos de los medios considerados (e1, p1, €2, y p2).

Por otro lado, el caracter progresivo de las ondas superficiales en esta regién queda
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completamente reflejado en todos los gréficos del médulo del vector de Poynting (figuras
5.5, 5.7, 5.8, 5.10 y 5.11), donde la densidad de energia se intensifica por arriba de la
superficie y a la derecha de la zona corrugada, disminuyendo en la direccién de propagaciéon

+x.

5.2.2. Regién B: polarizaciéon p, excitacion de ondas regresivas

En esta regién, a diferencia de la anterior, es necesario que la onda plana incidente
esté polarizada en modo p para que se exciten las ondas superficiales. En este caso,
consideramos superficies cuyos parametros constitutivos son €3 = —0.6 + 0.001z y po =
—2.440.001z. Con estos parametros la ecuacién (5.4) proporciona la constante de propa-
gacion para la superficie plana, ag,/ky = £(1.299 — 0.0023¢). En esta region, las ondas
superficiales son regresivas y, por lo tanto, se obtiene una configuracion de acoplamiento
que difiere radicalmente de las ampliamente conocidas para superficies metalicas o de
excitacion de ondas progresivas. Contrariamente a lo que ocurre en la region anterior, en
este caso la mayor densidad de energia se concentra en la regién ocupada por el medio
metamaterial. Mas atn, la densidad de energia cercana decrece en la direcciéon —z, de
acuerdo con el hecho de que la energia transportada por las ondas superficiales se atenia

en la direcciéon —zx correspondiente al flujo de potencia.

Una protuberancia

Comenzamos el analisis de esta regién con una superficie levemente deformada. El
acoplamiento entre una onda plana normalmente incidente (fy = 0°) y una unica protu-
berancia sinusoidal simétrica con pardmetros A\/a = 0.25 y h/a = 0.01 se ilustra en la
figura 5.12. El grafico de |R(a)[?> vs a/ky muestra dos méximos ubicados aproximada-
mente en a/ky ~ £1.299 que alcanzan la misma altura. Es decir, nuevamente dos ondas
superficiales son excitadas con la misma intensidad, una en direcciéon de propagacion +x
y la otra en direccién —z. Cuando la incidencia es oblicua (6 = 30°), aunque la ubicacién
de los dos maximos no cambia si se modifica el valor de la altura que alcanzan. La onda
que se propaga en direccién +x estd excitada con mas intensidad que la que se propaga en
direccion —x, tal como puede observarse en la figura 5.13. Todas estas caracteristicas son
similares a las que ocurren en la regién de ondas progresivas. Por otra parte, en los gréaficos

de las figuras 5.12 y 5.13 es posible apreciar, ademas, la zona no radiativa (|a/ko| < 1)
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de |R(a)|*. Esto es asi pues esta superficie no es tan reflectiva como las que analizamos
anteriormente y, por lo tanto, los resultados obtenidos en la zona radiativa estan en la

misma escala que los obtenidos para la zona no radiativa.
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Figura 5.12: |R()|? vs a/ky obtenida para una protuberancia sinusoidal iluminada con
0y = 0° polarizada en modo p. Los pardmetros de la superficie son: \/a = 0.25 y h/a =
0.01.

Lo que sucede cerca de la superficie debido a la interaccién onda plana-tinica protu-
berancia cuando 0y = 30° esta ilustrado en la figura 5.14. En este caso se obtiene un
grafico muy distinto al obtenido anteriormente (figura 5.5). Entre las diferencias que vale
la pena resaltar encontramos: (i) la mayor densidad de energia se encuentra por debajo de
la superficie, o sea, en la zona del metamaterial; (ii) esta densidad de energia se dirige en
la direccion —z, es decir, en la direccion opuesta a la que se propaga la onda superficial
acoplada con mayor intensidad, y (iii) la menor periodicidad (A~) de las ondas resultantes
aparece en el lado derecho de la protuberancia y la mayor (A1) en el lado izquierdo. Ob-
servando esta figura se puede constatar que A~ = 1/|sin30° — (—1.299)| ~ 0.556 y
AT =1/|sin30° — (+1.299)| ~ 1.25.



76 CAPITULO 5. Ondas superficiales en superficies con rugosidades localizadas

0.8 1
- 2

|R(2)]” 1
0.6 1
0.4 4
0.2
0.0 T T .| T |AI *‘ ! T

-2.6 -1.3 0.0 1.3 2.6
a/k,

Figura 5.13: Idem figura 5.12 excepto por 6y = 30°.

Varias protuberancias

Lo que sucede cuando deformamos la superficie con algunas protuberancias mas lo
mostramos en la figura 5.15 para el caso de 3 protuberancias simétricas con parametros
A/d = 0.5, \/a = 0.16667 y h/d = 0.01. Esta figura ilustra las curvas de |R(a)[*> vs o/kg
para distintos dngulos de incidencia. El grafico de arriba corresponde al caso de incidencia
normal, el del medio a 6y = 30° y el de abajo al de maximo acoplamiento, 6y = 52.18°.
En todos los casos, dos ondas superficiales son excitadas y la intensidad con la que se
excita cada una depende del dngulo incidente. En el caso de incidencia normal, ambas
ondas se excitan con igual intensidad, a diferencia del caso de incidencia oblicua, donde
la onda que se propaga en direccién +x se excita con mayor intensidad. En el caso en
que 0y = 52.18° es evidente que esta onda resulta maximamente acoplada, y por eso sélo
es visible el maximo ubicado en a/ky ~ 1.299. Estas propiedades son semejantes a las
que aparecen en la zona de ondas progresivas (figura 5.6) y, por lo tanto, la propiedad
regresiva propia de estas ondas no se logra distinguir en estos gréficos. Sin embargo, se
refleja de forma muy clara en el mapa del modulo del vector de Poynting, graficado en la
figura 5.16. El cardcter regresivo de la onda resulta evidente al observar que, por un lado,

la mayor densidad de energia en la region cercana a la superficie estd en el metamaterial
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Figura 5.14: Mapa del modulo del vector de Poynting obtenido para el caso de la figura
5.12 cuando 89 = 30°.

y se dirige hacia los x negativos, disminuyendo a medida que se aleja de la superficie y,
por el otro, al verificar que la menor periodicidad (A~) de las ondas resultantes aparece

en el lado derecho de la zona corrugada y la mayor (A™) en el lado izquierdo.



78 CAPITULO 5. Ondas superficiales en superficies con rugosidades localizadas

IR(a)|? |

0.4

0.2

JWL

0.0

-2.6

a/k,

26

IR()|?

1200
900
600

300

-2.6

a/k,

26

-2.6

T T
-1.3 0.0 1.3

a/ky

26

Figura 5.15: Curvas de |R()|? vs a/ky obtenidas para tres protuberancias sinusoidales

iluminada con 6y = 0° (arriba), 6y = 30° (medio) y 6y = 52.18° (abajo), polarizada en
modo p. Los pardmetros de la superficie son: A\/d = 0.5, A/a = 0.16667 y h/d = 0.01.
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Figura 5.16: Mapa del modulo del vector de Poynting obtenido para el caso de la figura

5.15 cuando se incide con el angulo de maximo acople, 6y = 52.18°.

Como 1ultimo ejemplo de este capitulo, consideramos un metamaterial corrugado con
16 protuberancias asimétricas con pardmetros A\/d = 0.9, A\/a = 0.05625 y h/d = 0.018.
Los parametros constitutivos de la superficie son e = —0.8+0.0012 y o = —1.5+0.001%.
Con estos datos, la ecuacion (5.4) nos determina la constante caracteristica en o/ky =
+(1.2472 — 0.00355¢) y la ecuacién (5.7) el angulo de acople en 6, = 20.4°. El grafico de
|R(a)|? vs o/ ko se muestra en la figura 5.17 para este angulo de incidencia. Nuevamente, se
observan dos méaximos con distintos valores ubicados aproximadamente en ay,/ko ~ £1.25
y, por lo tanto, dos ondas superficiales son excitadas con distinta intensidad. El maximo
que se encuentra en ag,/ky ~ —1.25 resulta apenas visible pues la onda maximamente
acoplada es la que se dirige en la direccién de propagacion +z. Si observamos las regiones
cercanas a esta superficie (figuras 5.18 y 5.19) es evidente que la mayor densidad de
energia esta en el medio metamaterial, ademas de que se atenta en la direccion del flujo
neto de potencia (—z), que en este caso es opuesto a la direccién de propagacién, +zx.

En un entorno cercano a la zona corrugada las ondas adquieren la periodicidad de la
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superficie (figura 5.18), a diferencia de lo que ocurre a los costados de la misma. La
menor periodicidad aparece a la derecha de la zona corrugada y la mayor a la izquierda,

propiedad caracteristica de las ondas regresivas (figura 5.19).
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Figura 5.17: |R(a)|? vs a/ky obtenida para 16 protuberancias sinusoidales asimétricas
iluminadas con #; = 20.4° polarizada en modo p. Los parametros de la superficie son:
A/d=0.9, \a=0.05625y h/d = 0.018.
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Figura 5.18: Mapa del médulo del vector de Poynting obtenido para 16 protuberancias

asimétricas.
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Figura 5.19: Ampliacion de la figura 5.18. Izquierda: lado izquierdo de las protuberancias
y derecha: lado derecho.

Los resultados mostrados en este capitulo ponen en evidencia que si bien el campo
lejano no es un buen indicador del cardcter progresivo o regresivo de las ondas superficiales
excitadas en la superficie rugosa de un metamaterial, el campo cercano si lo es, tal como
se ha visto en los mapas de intensidad cerca de la superficie, que muestran caracteristicas

muy distintas cuando se excitan ondas superficiales progresivas o regresivas.
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Capitulo 6
Superficies rugosas aleatorias

En este capitulo dejaremos de lado las superficies rugosas deterministas estudidas en
los capitulos anteriores para pasar a estudiar la respuesta éptica de superficies rugosas
caracterizadas mediante de un proceso aleatorio. En particular, prestaremos atencién al
efecto conocido como intensificacion de la retro-reflexion, conocido en la literatura inglesa
por el nombre de enhanced backscattering, un efecto que para materiales convencionales y
rugosidades de baja altura se sabe que esta asociado con la excitacion de ondas superfi-
ciales considerada en el capitulo 5. Este fenémeno sera ejemplificado para metamateriales
con parametros constitutivos donde la excitacién de ondas superficiales ocurre para las

regiones A y B de la figura 5.1.

6.1. Localizacion débil y enhanced backscattering

El enhanced backscattering es un efecto de scattering multiple y para materiales con-
vencionales ha sido muy estudiado hacia finales del siglo XX [40-49]. Se manifiesta como
un pico en la direccién de retroreflexién, muy bien definido sobre el fondo difuso. Alrededor
de 1980, se comenzo a incorporar el scattering miltiple en las teorias de dispersion de luz
sobre superficies aleatorias pues se reconocié que llevaba a una variedad de efectos nuevos
que no tenian su equivalente cuando sélo se consideraba el scattering simple. La primera
vez que se observé un pico bien definido en la direccién de retroreflexién fue en 1985 [40]
cuando se estudiaba el scattering de ondas polarizadas en modo p sobre una superficie
metalica, aleatoria y rugosa unidimensional. El origen de este fenémeno se vincul6 con la

interaccion coherente de las ondas superficiales, soportadas por la interfase vacio-metal,
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con sus “companeros reciprocos”. En la figura 6.1 se ilustra el proceso de interaccion entre
la luz, las ondas superficiales y la rugosidad. En este caso, la luz y las ondas interactian
con la rugosidad en los mismos puntos de la superficie pero en sentido contrario. Las on-
das resultantes de dicha dispersién reciproca tienen la misma amplitud y fase cuando los
vectores de onda de las ondas dispersadas e incidente estdn en direcciones opuestas. Por
lo tanto, estas ondas resultantes interfieren constructivamente. La primera observacion
experimental de este efecto fue en 1987 [41,110] para superficies que no soportaban ondas
superficiales y eran mucho més rugosas que las que se habian supuesto en la referencia [40].
Por este motivo, se concluyé que la formacion del pico de retroreflexion en superficies muy
rugosas no requiere de la existencia de ondas superficiales y puede ser interpretada como
lo ilustra la figura 6.2. En este caso, la dispersion multiple de la luz se produce por el
hecho de que la superficie tiene gran amplitud y pendiente y las ondas intermedias que
viajan de un lado a otro no son necesariamente ondas superficiales. En los ejemplos que

mostramos en este capitulo todas las superficies soportan ondas superficiales.

Figura 6.1: Ilustracion del mecanismo necesario para lograr el enhanced backscattering en
una superficie levemente rugosa que soporta ondas superficiales. La excitacion de estas

ondas es esencial para que aparezca el pico.

La principal razén para el interés en estos fenémenos es fundamental en la natu-
raleza. En particular, el enhanced backscattering es un ejemplo de una clase mas amplia de
fenémenos de dispersion multiple llamada localizacion débil. Este nombre se origind con
los primeros estudios de conduccion eléctrica de materiales impuros desordenados. Los
electrones, que representan paquetes cuanticos de ondas, son sometidos a la dispersion
multiple debido a las impurezas aleatoriamente distribuidas de estos materiales. La inter-
ferencia coherente de las ondas conduce a una mayor probabilidad de que el electron vuelva
a su origen, es decir, a una mayor retrodispersion del electrén [20,21]. El aumento en la

probabilidad de retornar a su origen, reduce su constante de difusion y consecuentemente,
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Figura 6.2: ITlustracion de la secuencia de doble scattering y su “companero” reciproco

que contribuyen al enhanced backscattering en una superficie muy rugosa.

reduce la conductividad eléctrica del material desordenado. Este conjunto de efectos es lo
que se llama localizacion débil [111]. Hoy en dia se sabe que la localizacion débil es una
propiedad general de todo tipo de ondas que se propagan en medios aleatorios, incluyendo
ondas clasicas como las electromagnéticas, eldsticas y actsticas [22]. También se reconoce
que el medio desordenado no tiene que ser necesariamente un volumen; una superficie
rugosa aleatoria también puede dar lugar a los efectos de localizacién débil.

La distribucion de potencia dispersada de una superficie rugosa aleatoria sigue un
patrén de “speckle” [27]. Por lo tanto, para poder observar el pico de retroreflexién es
esencial que se promedie esta distribucion sobre un conjunto de realizaciones de la super-
ficie. A diferencia de muchos picos que desaparecen después de tomar el promedio, el pico

en la direccién de retroreflexion sigue estando.

6.2. Descripcién estadistica

A continuacién enunciamos las propiedades estadisticas que poseen las superficies ru-
gosas empleadas, en las cuales la forma de la rugosidad no viene dada de manera deter-
minista sino a través de propiedades estadisticas de un conjunto de rugosidades. De esta
manera, las magnitudes fisicas asociadas a la respuesta déptica de la superficie también
quedan descriptas estadisticamente, a través de los distintos momentos de una distribucién
cuyas propiedades se desea obtener. Supondremos que la funcién g(z) estd caracterizada

mediante un proceso estocéstico, gausiano, estacionario, con las siguientes propiedades

<g(z)> =0 (6.1)
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<g(2)9(x)) > = P*W(z—a'|), (6.2)
donde <> significa el promedio sobre el conjunto de realizaciones de la superficie,
h? =< g*(z) >
es la altura cuadratica media que hay desde el plano a la superficie y
Wlal) = 5

es la funcion de correlacion que suponemos con forma gausiana. La longitud cararcteristica
o se conoce como longitud de correlacion transversal y es una buena aproximaciéon a la
distancia media entre picos y valles de la superficie.

Para generar numéricamente superficies aleatorias con estas propiedades utilizamos
un algoritmo similar al propuesto por Maradudin y otros en [42].

Los parametros geométricos y de incidencia utilizados para generar las superficies de
todos los ejemplos que mostramos a continuacién son h/c = 0.025 y A/a = 0.04445.
La conservacion de la energia (2.45) se verifica para cada una de las realizaciones de las

superficies con tres cifras significativas.

6.3. Resultados Region A

Para esta regién hemos elegido e = —0.21213 y ps = —1.4142 como parametros
constitutivos. En este caso las ondas superficiales se excitan en modo s. Se promediaron
los resultados obtenidos para 3000 superficies cuando 6y = 10° y se obtuvieron los graficos
que se muestran en las figuras 6.3, 6.4 y 6.5. En la figura 6.3 mostramos las curvas de
|R(a)| y |T()| vs o/ kg obtenidas para este ejemplo. La existencia de ondas superficiales
se refleja en el hecho que aparecen dos picos bien marcados ubicados en el valor de la
constante de propagacion que se obtiene reemplazando los parametros constitutivos en
la ecuacion (5.4) y da Re(asp/ko) =~ £ 1.3. En estos graficos no se observan los picos de
retrodispersion pues la zona radiativa no resulta visible por la gran contribucién de la
region no radiativa debido a la existencia de ondas superficiales. Sin embargo, el efecto de
localizacion débil del cual estamos interesados, enhanced backscattering, si resulta visible

si graficamos las distribuciones angulares de potencia dispersada en ambos medios, o sea,
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si graficamos sélo la zona radiativa. La distribucion angular de potencia dispersada en el
medio 1 esta ilustrada en la figura 6.4 y se distinguen cuatro picos. La posicion de los
mismos se ve claramente en la figura de la derecha que es una ampliacion de la de la
izquierda. Dos de ellos aparecen ubicados en 6y, = £10°, o sea, uno en la direccién de
reflexion especular (651 = 10°) y el otro en la direccién de retroreflexién (65, = —10°).
Los otros dos picos aparecen ubicados, aproximadamente, en el angulo de reflexion total,
01 ~ £33.21°. Estos se deben a la aparicion de las llamadas ondas laterales justamente

en este mismo angulo. Ishimaru hace referencia a estas ondas en [74].
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Figura 6.3: Izquierda: |R(a)| vs a/ko. Derecha: [T(a)| vs a/kg. Los pardmetros de las
superficies aleatorias son h/c = 0.025, A\/a = 0.04445. La onda incide con 6, = 10°

polarizada en modo s.

La distribucion de potencia dispersada en el medio 2 esta graficada en la figura 6.5.
En este caso, se observan claramente dos picos que sobresalen del grafico, uno ubicado
en la direccién de transmisién especular 0, ~ —18.5°, (sinfy ~ sinfy/ve ~ —0.317) y
el otro en la direccién de retrotransmision en 6y ~ 18.5°. Nuevamente, el grafico de la

derecha es una ampliacion del de la izquierda.
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Figura 6.4: Distribucién de potencia dispersada en el medio 1. Las superficies generadas

y los pardmetros de incidencia son los mismos que en la figura 6.3.
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Figura 6.5: Distribucién de potencia dispersada en el medio 2. Las superficies generadas

y los pardmetros de incidencia son los mismos que en la figura 6.3.

6.4.

Resultados Regién B

Para esta region elegimos los parametros constituvos e; = —0.9487 y s = —1.5811. La

onda plana incide con 6y = 20°, polarizada en modo p. Los resultados obtenidos para 2000

superficies estan graficados en las figuras 6.6, 6.7 y 6.8. En la figura 6.6 mostramos las

curvas de |R(a)| y |T(a)| vs a/kg obtenidas para este ejemplo. En este caso, la excitacién

de ondas superficiales se confirma por la posicién de los dos picos bien marcados en
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Re(asy/ko) ~ £2.45, valor que se obtiene al reemplazar los datos en la ecuacion (5.4).
Debido a la excitacion de ondas superficiales se observan dos picos que sobresalen ubicados
en #s = £20° en el grafico de distribucion dispersada en el medio 1, tal como muestra
la figura 6.7. Uno en la direccién de reflexion especular 65, = 20° y el otro en la de
retroreflexion 0, = —20°. En este caso, como el indice de refraccion del metamaterial es
mayor a 1, no hay angulo de reflexion total y los picos debido a las ondas laterales no
aparecen en esta figura. Sin embargo, estas ondas aparecen en los campos transmitidos.
En este caso, la distribucién de potencia dispersada en el medio 2 ilustra claramente la
presencia de los cuatro picos (figuras 6.8 y 6.9). Dos de ellos ubicados en 05, = 4+16.22°
correspondientes a las direcciones de transmisién especular y de retrotransmisién, y los
otros dos en s ~ +54.74°. Los picos ubicados en 04 ~ +54.74° se deben, efectivamente,
a las ondas laterales. Este dngulo verifica que sinfy = sin(A/1n) &~ sin0.8165 y, por lo
tanto, es el angulo de reflexiéon total si se incidiera desde el metamaterial.

Cuando se incide con un angulo distinto a 6y = 20° se observa que los picos que
aparecen debido a la excitacion de ondas superficiales y los que se ubican en la direccién
de reflexién y transmisién especular dependen del angulo incidente, tal cual se muestra
en la distribucién de potencia reflejada (arriba) y transmitida (abajo) en la figura 6.10
cuando se incide con 6y = 30°. Sin embargo, los picos debidos a la aparicién de las ondas
laterales no dependen del 6y y por lo tanto no cambian su ubicacién. Solo dependen del
indice de refraccion del medio 2, que es el que determina el angulo de reflexion total.

Para los ejemplos mostrados, hemos comprobado que cuando no se pueden excitar
ondas superficiales, los picos de retroreflexién y retrotransmision no se ven. Por un lado,
si la onda plana incide en modo p para la region A y en modo s para la regién B man-
teniendo todas las demés condiciones de incidencia iguales. Y, por el otro, si se mantiene
la polarizacion incidente y se cambian los signos de €5 v ps, es decir, si se cambia el signo

del indice de refraccion.
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Figura 6.7: Distribucién de potencia dispersada en el medio 1. Las superficies generadas

y los pardmetros de incidencia son los mismos que en la figura 6.6.
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Figura 6.8: Distribucién de potencia dispersada en el medio 2. Las superficies generadas

y los pardmetros de incidencia son los mismos que en la figura 6.6.
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Figura 6.10: Arriba: Distribucién de potencia dispersada en el medio 1. Abajo: Distribu-
cion de potencia dispersada en el medio 2. Los parametros de las superficies generadas

son los de la figura 6.7, con 6y = 20° y 6y = 30°.



Capitulo 7
Conclusiones

En esta tesis se han explorado diversos fenémenos que ocurren en la superficie rugosa
no periddica de materiales isotropos con valores arbitrarios de permeabilidad magnética
y permitividad eléctrica cuando la superficie es iluminada por una onda electromagnética
plana. Los formalismos desarrollados en este trabajo son generalizaciones de dos for-
malismos tedricos previos, basados en la hipdtesis de Rayleigh y validos solamente para
materiales convencionales no magnéticos: un formalismo perturbativo en la altura de la
rugosidad y otro formalismo no perturbativo y esencialmente numérico (Capitulo 2). Con
el objeto de emplear los nuevos formalismos para encarar problemas motivados por la
reciente aparicion de metamateriales con indice de refraccién negativo, en el capitulo 3 se
ha mostrado que, a pesar de requerir tratamientos numéricos muy distintos, ambos for-
malismos dan resultados coincidentes para rugosidades con pequenas alturas y que dichos
resultados estan de acuerdo con las predicciones de la 6ptica fisica. Con el fin de controlar
la calidad de los resultados provistos por los métodos empleados se han propuesto diversos

controles numéricos y fisicos.

Los métodos presentados en esta tesis han permitido investigar, por primera vez en
la literatura, la respuesta Optica de metamateriales con rugosidades localizadas. En el
capitulo 4 se ha considerado el caso de superficies quasi-planas con una protuberancia
localizada y se han estudiado los cambios producidos en las propiedades dispersoras de
la superficie cuando solo se cambia el signo del indice de refraccion relativo. Se ha com-
probado que cuando la direccién de observacién esta cerca de la direccién especular, la
distribucién angular de potencia reflejada correspondiente a una rugosidad de baja altura

es poco sensible al intercambio entre medios PPV - NPV y que la sensibilidad a este
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intercambio aumenta cuando se incrementa la altura de la rugosidad. En cambio, cuando
la direccion de observacion esta alejada de la direccién especular, la distribucién angular
de potencia reflejada resulta sensible al intercambio PPV - NPV atn para rugosidades
muy pequenas comparadas con la longitud de onda de la radiacién incidente.

A continuacion se ha considerado el caso en que la superficie de separacion entre el
vacio y el metamaterial soporta ondas superficiales. En particular se ha visto que para ru-
gosidades localmente periddicas, las caracteristicas de las ondas superficiales tienden a las
de las red de difraccién infinita a medida que aumenta el nimero de rugosidades mientras
se mantiene constante la distancia entre ellas. Desde el punto de vista metodolégico, estos
resultados son especialmente interesantes ya que muestran que los métodos desarrollados
en la tesis son confiables para tratar situaciones donde se excita una onda superficial, una
caracteristica que otros métodos a veces no satisfacen debido a problemas relacionados
con la singularidad de la respuesta asociada con los problemas resonantes. Desde el punto
de vista fisico, los resultados obtenidos también revisten importancia ya que muestran
que mediante observaciones de campo cercano es posible revelar de manera sencilla el
caracter progresivo o regresivo de las ondas superficiales excitadas, una caracteristica que
no resulta facil de revelar a través de observaciones de campo lejano.

Como ejemplo de aplicacién de la teoria al caso de superficies con rugosidades descrip-
tas de manera estadistica y sin animo de ser exhaustivos, en el capitulo 6 se ha mostrado
que en la superficie de un metamaterial con baja rugosidad también se puede producir una
intensificacién del pico de retroreflexién y que este pico, tal como sucede para materiales
convencionales, estd asociado con la localizacion débil de ondas superficiales. Ademas se
ha observado la aparicion de picos correspondientes a las ondas laterales y la aparicion de
una intensificacién del pico de retrotransmisién, una situacion completamente novedosa e
imposible de lograr con materiales transparentes convencionales.

Los resultados obtenidos en esta tesis parecen indicar que los métodos generalizados
proporcionan una herramienta 1itil y eficaz para el estudio sistemético de fenémenos fisicos
asociados con los nuevos materiales artificiales y que tienen lugar en superficies con ru-
gosidades no muy profundas. Seria deseable poder ampliar el rango de aplicacién al caso
de alturas comparables a la distancia media entre rugosidades, un objetivo que aparente-
mente podria lograrse si se tienen en cuenta los sorprendentes resultados demostrados

recientemente por Tishchenko [64,65].
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