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Plasmones superficiales

oscilaciones colectivas de electrones ←→ campos EM

confinados

λplasmón < λ fotón
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Plasmones

clásico tendiendo a cuántico
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Clara división en dos ramas casi independientes entre śı

PLASMONES PROPAGANTES

entre dos semiespacios

mundo de las gúıas

no pueden ser excitados sin
acopladores

excitados por campos
evanescentes

redes, ATR

PLASMONES LOCALIZADOS

no propagantes

mundo de las part́ıculas

pueden ser excitados sin
acopladores

excitados por campos
propagantes

scattering
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Plasmones superficiales propagantes vs localizados

caracteŕısticas muy diferentes

métodos muy diferentes

Las dos ramas avanzan por su cuenta, con pocas interacciones
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Objetivo de la charla

PROPAGANTES vs LOCALIZADOS

Presentar modelo intuitivo que conecta ambas ramas

Interpretar localizados en términos de propagantes

Ejemplos ilustrativos: plasmones metálicos y grafénicos
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LSPs en cilindro circular (1)

Toda la información está contenida en la solución de Mie

φ1(ρ, ϕ) =
∞∑

n=−∞
cn Jn(k1ρ) e−i nϕ

φ2(ρ, ϕ) =
∞∑

n=−∞
an H

(1)
n (k2ρ) e−i nϕ + A0 e−i k2ρ sinϕ

an = −in ε1 k2 Jn(x1) J ′n(x2)− ε2 k1 J
′
n(x1) Jn(x2)

ε1 k2 Jn(x1)H
′(1)
n (x2)− ε2 k1 J ′n(x1)H

(1)
n (x2)

A0

cn = ε1 k2 i
n Jn(x2)H

′(1)
n (x2)− J ′n(x2)H

(1)
n (x2)

ε1 k2 Jn(x1)H
′(1)
n (x2)− ε2 k1 J ′n(x1)H

(1)
n (x2)

A0

ε1 µ1

ε2 µ2

~k

~E0 e
−i ωt

x1 = k1R

x2 = k2R
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LSPs en cilindro circular (2)

Toda la información está contenida en la solución de Mie

φ1(ρ, ϕ) =
∞∑

n=−∞
cn Jn(k1ρ) e−i nϕ

φ2(ρ, ϕ) =
∞∑

n=−∞
an H

(1)
n (k2ρ) e−i nϕ + A0 e−i k2ρ sinϕ

an = −in ε1 k2 Jn(x1) J ′n(x2)− ε2 k1 J
′
n(x1) Jn(x2)

ε1 k2 Jn(x1)H
′(1)
n (x2)− ε2 k1 J ′n(x1)H

(1)
n (x2)

A0

cn = ε1 k2 i
n Jn(x2)H

′(1)
n (x2)− J ′n(x2)H

(1)
n (x2)

ε1 k2 Jn(x1)H
′(1)
n (x2)− ε2 k1 J ′n(x1)H

(1)
n (x2)

A0

ε1 µ1

ε2 µ2

~k

~E0 e
−i ωt

x1 = k1R

x2 = k2R

resonancias de LSPs cuando los denominadores se anulan
a frecuencias discretas ωn
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PSPs en superficie plana

f1(x , y) = r ei (κ x+β1y) y > 0

f2(x , y) = t ei (κ x−β2y) y < 0

βj =
√

ω2

c2 εjµj − κ2 Imβj > 0 (j = 1, 2)

y

x

ε1 µ1

ε2 µ2

PSP

Para cada frecuencia, hay un PSP cuando se cumple

β1

ε1
= −β2

ε2

κ2 =
ω2

c2

ε1 ε2

ε1 + ε2

−→

−→

ε1 ε2 < 0

ε1 + ε2 < 0
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PSPs y LSPs desconectados
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Conexión PSPs-LSPs: Modelo de Bohr

Los LSPs son ondas estacionarias

En cada órbita entra un número entero de longitudes de onda
(de longitudes de onda del LSP, no del fotón)

λLSP =
2π

kLSP∮
kLSP dr = 2m π

λLSP =
2π R

m

λLSP(ω)??
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Conexión PSPs-LSPs: Modelo de Bohr

Y si suponemos que kLSP ≈ κ?

λLSP = 2π R
m ≈ 2π

κ(ω) ⇒ ωm

κ2 =
ω2

c2

ε1 ε2

ε1 + ε2

Se tiene una interpretación geométrica
que provee un modelo f́ısico intuitivo
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Prueba de concepto: plasmones grafénicos
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Aplicación del modelo en alambres de sección poligonal

Desarrollamos un método integral, electromagnéticamente riguroso, para
estudiar la respuesta de alambres de grafeno de sección arbitraria

Para explorar el modelo, consideramos poĺıgonos de igual peŕımetro
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Aplicación del modelo en alambres de sección poligonal

Secciones eficaces para distintos pseudo–poĺıgonos de igual peŕımetro
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Aplicación del modelo en alambres de sección poligonal

La forma escala con el peŕımetro
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Ruptura de simetŕıa por incidencia

Cuadrupolos en alambres de sección cuadrada

Ricardo Depine (GEA - DF - UBA) Plasmones a la Bohr 18 / 27



Ruptura de simetŕıa por incidencia

Cuadrupolos en alambres de sección cuadrada: campo cercano
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Asimetŕıas geométricas y ruptura de degeneración

Resonancias dipolares en alambres de sección rectangular
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Prueba de concepto: plasmones metálicos

Caso metálico

plasmón propagante en superficie plana κ(ω)

resonancias de plasmones localizados en cilindros

Scientific Reports 5, (2015) 12148, Liu, Oulton and Kivshar

Geometric interpretations for resonances of plasmonic nanoparticles
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Conclusiones

Modelo geométrico

provee interpretación de las resonancias plasmónicas localizadas

convergen dos ramas plasmónicas que han avanzado casi sin
interacciones

reglas intuitivas y expresiones anaĺıticas para frecuencias de
resonancia en términos de parámetros geométricos y constitutivos

no sólo plasmones metálicos, también metamateriales y materiales 2D
(grafeno)

complementa la descripción rigurosa (a la Mie)

aplicable a otros modos superficiales

dificultades cuando no es simple caracterizar las “órbitas”
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Prueba de concepto: plasmones metálicos

cambia el radio

λLSP = 2π R
m ≈ 2π

κ(ω)

en el plano κ(ω) era creciente para Drude

Scientific Reports 5, (2015) 12148, Liu, Oulton and Kivshar

Geometric interpretations for resonances of plasmonic nanoparticles
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Prueba de concepto: plasmones metálicos

Caso estratificado

plasmón propagante en gúıa plana metálica

resonancias de plasmones localizados en cilindro estratificado

Reff

Scientific Reports 5, (2015) 12148, Liu, Oulton and Kivshar

Geometric interpretations for resonances of plasmonic nanoparticles
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Prueba de concepto: plasmones metálicos

Caso estratificado λLSP = 2π R
m ≈ 2π

κ(ω)

en la gúıa plana metálica hay zonas con κ(ω) decreciente

Reff

Scientific Reports 5, (2015) 12148, Liu, Oulton and Kivshar

Geometric interpretations for resonances of plasmonic nanoparticles
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Prueba de concepto: plasmones metálicos

Esfera estratificada: bandas múltiples y modos múltiples del mismo orden
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