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Plasmones superficiales

oscilaciones colectivas de electrones «+— campos EM

o confinados
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plasmén < Afotén
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Clara division en dos ramas casi independientes entre si

PLASMONES PROPAGANTES

@ entre dos semiespacios

@ mundo de las guias

@ no pueden ser excitados sin °

acopladores

@ excitados por campos
evanescentes

@ redes, ATR
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PLASMONES LOCALIZADOS

no propagantes
mundo de las particulas

pueden ser excitados sin
acopladores

excitados por campos
propagantes

scattering
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Color plasménico

Notre-Dame, Paris
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Plasmones superficiales propagantes vs localizados

PLASMONES PROPAGANTES

@ entre dos semiespacios

@ guiados por estructuras

@ no pueden ser excitados sin
acopladores

@ excitados por campos
evanescentes

@ redes, ATR

PLASMONES LOCALIZADOS

@ en particulas
@ no propagantes

@ pueden ser excitados sin
acopladores

@ excitados por campos
propagantes

@ scattering

> o
— T

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

PROPAGANTES Vs LOCALIZADOS

RYO... ¢ GUE BS PEOR? ]
ﬁ\smmcc‘m o LA INDIFERENCIA 2
No SE
Ni ME iMPORTA.

° Presentar modelo intuitivo que conecta ambas ramas
° Interpretar localizados en términos de propagantes
° Ejemplos ilustrativos: plasmones metalicos y grafénicos
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LSPs en cilindro circular (1)

Toda la informacién estd contenida en la solucién de Mie

o) .

$1(pp) = X cnJn(kap)e"?
n=-00 EO Cfiwt
bo(pp) = S an HS (kop)e /7% + Ag eher sing K
o= _jn €1 ko Jn(x1) J,/,(XQ) — e kg J,/,(Xl) In(x2)
€1 k2 J,,(Xl) H;,(l)(XQ) — &2 k1 J;,(Xl) H,(,l)(Xz)
€2 [2
i Inle) Ha ) — Jy0) H () x1 = kiR
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e1 ko J,,(Xl) n (Xz) —éer ky J,/,(Xl) Hy (Xz) X2 = K2

Ricardo Depine (GEA - DF - UBA) Plasmones a la Bohr 8 /27



LSPs en cilindro circular (2)

Toda la informacién estd contenida en la solucién de Mie

#1(p, 0) = § Cn Jn(klp)eiimp

n=-—0o0

EO efiwt
b2(p ) = 3 an HD(kap) e7in% 4 Ag oher sine ]
ap = —i" c1 ko J"(Xl) JL(X2) — ek J,l)(xl) Jn(X2)
g1 kp Jn(x1) Hn " (x2) — £2 b Jy(xa) Hy ) (x2)
€2 [2
R A O L G R A COL UGN x1 = kiR
1k Jn(x1) Hn ) (x2) — 22 ka Jp(xa) H (x0) x = kR

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

fi(x,y) = relt=x i)y >0

f(x,y) = te vx=5y) y <

&
@:¢gg;j§ Imf; >0 (j=1,2) e

Para cada frecuencia, hay un PSP cuando se cumple

b_ B
€1 o — €162 <0
2 w2 £1€2 —
K = €1+E2<O
cc g1+ é2
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PSPs y LSPs desconectados

208 L.B. Scaffardi et al.
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PSPs y LSPs desconectados

208 L.B. Scaffardi et al.
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PSPs y LSPs desconectados

208 L.B. Scaffardi et al.
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Conexién PSPs-LSPs: Modelo de Bohr

@ Los LSPs son ondas estacionarias

@ En cada érbita entra un nimero entero de longitudes de onda
(de longitudes de onda del LSP, no del fotén)

27
A = —
LSP kLSP
fk[_sp dr=2mm
27 R
ALsp = ——
m
)\LSP(UJ)??
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Conexién PSPs-LSPs: Modelo de Bohr

Y si suponemos que kjsp ~ K7

filx,y) = r el = g ¥ 8 surface plasmon (Ag/air) o
ae surface plasmon (Auwair) P
16 Z
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Se tiene una interpretacién geométrica
que provee un modelo fisico intuitivo
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Prueba de concepto: plas

ones grafénicos

05
—— Flat graphene sheet
— O Graphene coated cylinder
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Fig. 2. Comparison between the exact real part of the modal
frequency values computed from Eq. (7) and the curve
wvsRe ksp corresponding to a perfectly flat graphene sheet
(continuous lines), e = 0.5eV. ¢ = 0.1 meV,e; = 2.13,
1=z =¢e3=12aR=1um,b) R 00pm.

Cantents lsts available st ScienceDirect

Journal of Quantitative Spectroscopy &
Radiative Transfer

Journal homepage: www.alseviar.comjlocatsfjasrt

fcomplex frequencies and field distributions of localized
surface plasmon modes in graphene-coated
subwavelength wires

Mauro Cuevas*”, Maximo A. Riso”, Ricardo A. Depine ™
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Tunable plasmonic enhancement of light
scattering and absorption in graphene-
coated subwavelength wires

Maximo Riso, Mauro Cuevas and Ricardo A Depine
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Aplicacién del modelo en alambres de seccién poligonal

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

oSav

Para explorar el modelo, consideramos poligonos de igual perimetro
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Aplicacién del modelo en alambres de seccién poligonal

Secciones eficaces para distintos pseudo—poligonos de igual perimetro

circle
——thangle
—o—square
——pentagon
—o—hexagon

perimeter = 3.14 um
T T T
16 18 20 22 24 26 28 30 32

A (um)
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Aplicacién del modelo en alambres de seccién poligonal

La forma escala con el perimetro

10 . erimeter = 4.4 ym
3 perlmbter =3.14 umy, P H
1 =
()
M
g '3
0,01
3 circle
pentagon
/ hexagon
1E-3 T T T 1 1 1
22 24 26 28 30 32 34 36
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Ruptura de simetria por incidencia

Cuadrupolos en alambres de seccién cuadrada

erimeter = 3.14 um
001 ,\J P "

0,01 \J\

16 18 20 22 24

A (pm)

QSCATI'
m
-
-~
“

(a)

QSCA‘I’T
m
: IS
-—
-
-—

(b)

QSCA‘I’T
<4
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Ruptura de simetria por incidencia

Cuadrupolos en alambres de seccién cuadrada: campo cercano

(a)
1 | o
J o8
l en &

(9) (h)

FIG. 9. Near field for a quasi-square section wire of perimeter 3.14pm at an incident plane wave of
wave length 17.3um (above) and 22pm (below), corresponding to quadrupole modes. The angles
of incidence are (left to right): 15, 25, 35 and 45. Note that it is not the same color scale on all

graphs.
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Asimetrias geom

ricas y ruptura de degeneracién

Resonancias dipolares en alambres de secciéon

1E-3

square

rectangle 1:1.1
rectangle 1:1.2
T

rectangle 1:1.025

Ricardo Depin
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30

rectangular

figura Hauim(€V) ¥ Einterno|| Aobs—a| Meor—a|| Aobs—b | Meor—b

cuadrado (1:1) 11qg=09c=39 28 28
rectingulo (1:1.025)| j, =09 =39 |(27.836| 27.81 ||28.232| 28.18
rectingulo (1:1.05) | j1g =092 =39 (27.650| 27.51 ||28.436| 28.48
rectangulo (1:1.1) 11q="0.9c=39 |27.284| 27.18 ||28.814| 28.79
rectdngulo (1:1.2) | jig=0.9 =39 [26.630 26.34 |20.558] 20.55
1q=0.62=3.9 536 128] 36.20
1q=09:=20 20.96 | 21.19 || 22.76 | 22.61
rectingulo (1:2.27) | 41 =09 =39 21.60 | 20.77 || 38.24 | 33.71
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Prueba de concepto: plasmones metdlicos

Caso metilico

0.6 dielectric
—> kspp
G metal
\g 0.4
plasmén propagante en superficie plana x(w)
02 =0
(a)
2n 4 61
D=27Rkspp
: ' 0=0.002 R=05 Ay
2.5k o =
21.5F resonancias de plasmones localizados en cilindros
0.5 N
, ;. salf (®)
0.25 0.45 0.65
/o,

Scientific Reports 5, (2015) 12148, Liu, Oulton and Kivshar
Geometric interpretations for resonances of plasmonic nanoparticles
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Conclusiones

Modelo geométrico

@ provee interpretacion de las resonancias plasménicas localizadas

@ convergen dos ramas plasmédnicas que han avanzado casi sin
interacciones

@ reglas intuitivas y expresiones analiticas para frecuencias de
resonancia en términos de parametros geométricos y constitutivos

@ no sélo plasmones metélicos, también metamateriales y materiales 2D
(grafeno)

e complementa la descripcién rigurosa (a la Mie)
@ aplicable a otros modos superficiales

@ dificultades cuando no es simple caracterizar las “6rbitas”
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Prueba de concepto: plasmones metdlicos

cambia el radio
27 R 27

ALSP:T“m

1.8F m=1 0=0.002

R=0.6 Ay

1
0.18 0.36 0.54
oa/oop

en el plano x(w) era creciente para Drude

Scientific Reports 5, (2015) 12148, Liu, Oulton and Kivshar
Geometric interpretations for resonances of plasmonic nanoparticles
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de concepto: plasmones metalicos

Caso estratificado

d=[0.07, 0.06]
041(@) in=1 ' =35 a=0
o :
8 i
e H
3|
0350 i plasmén propagante en guia plana metjlica
i ;
0.3 A —
2T o=DnRorkegp 4T
T T
°[(®) =[0.15, 0.22, 0.28 =
4 resonancias de plasmones localizados en cilindro estratificado
%
d) Refr
2
1 1 1
0.35 0.37 0.39
/0,
Scientific Reports 5, (2015) 12148, Liu, Oulton and Kivshar
Geometric interpretations for resonances of plasmonic nanoparticles
25 / 27
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Prueba de concepto: plasmones metdlicos

H _27R o 27
Caso estratificado A\ sp = 7% ~ )
S(C) T T T
6_“:0-002 1=[0.15, 0.22, 0.28] |
_ r-0.05,
%4
o +0.05
2E o
0.34 0.37 ®/® 0.40 0.43

en la gufa plana metilica hay zonas con k(w) decreciente

Refr

Scientific Reports 5, (2015) 12148, Liu, Oulton and Kivshar
Geometric interpretations for resonances of plasmonic nanoparticles
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Prueba de concepto: plasmones metdlicos

Esfera estratificada: bandas mdltiples y modos miltiples del mismo orden

d=[0.35, 0.08] spherical particle, r=[0.15, 0.5, 0.58]
2 B T T T T T
G @) =1 =0 9—(C)dipolel dipole IT -
B
0.1 )
& o
3 3t
A
0.05} E o=0.002
1 1 L 1 m:1
0.8 1.6 247 0.05 0]1 5 0.25
D=2Reir kspp W/,
r=[0.15, 0.5, 0.58]
() " m dipole 1T
4— -
3_
% dipole I
02 |
l_
1D, ;
B o 013
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