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Resumen

Se presentan los resultados obtenidos al realizar un experimento para excitar
Plasmones Polaritones de Superficie (PPSs) en peliculas delgadas con el método
de Reflexion Total Atenuada (ATR, por sus siglas en inglés). Se utilizo el acopla-
dor de prisma para obtener reflexion total atenuada, que indica la generacion de
PPSs, en seis peliculas delgadas de oro de diferente grosor. Cada pelicula delgada
presenta una superficie estructurada diferente de las otras, lo cual cambia sus
propiedades 6pticas.

El objetivo del trabajo es establecer una base en el estudio de nanoestrucuras
en las cuales se exciten, se propaguen y, ademas, se guien PPSs. Para eso es
necesario conocer las condiciones bésicas para excitar PPSs en las estructuras
plasmoénicas mas simples, que son peliculas delgadas, caracterizar las propiedades
estructurales y opticas de éstas y relacionarlas entre si.

Para lograr el objetivo se usé luz blanca a cuatro dngulos de incidencia ma-
yores que el angulo de reflexion total interna. De las seis muestras analizadas,
la excitacion de PPSs ocurri6 en las dos peliculas méas gruesas y a ciertos an-
gulos de incidencia. Los resultados experimentales son comparados con algunas
aproximaciones tedricas y existen ciertas coincidencias entre ambas.
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Capitulo 1

Introduccion

La luz es un fenémeno que ha intrigado y maravillado a los pensadores desde
hace muchos siglos. Ha sido estudiada exhaustivamente por muchos cientificos
importantes a lo largo de la historia de la humanidad para lograr entender su na-
turaleza, origen y comportamiento bajo distintas circunstancias. Ademas, ha sido
objeto de varias controversias debido a que exhibe propiedades que en ocasiones
resultaron poco comprensibles.

Debido a que los fenémenos que involucran a la luz muestran distintas propie-
dades dependiendo de las condiciones a las cuales se encuentra sometida, ésta
se ha estudiado de diversas formas. En algunos experimentos realizados se de-
muestra que la luz tiene un comportamiento dual, por un lado tiene propiedades
ondulatorias, pero también muestra un comportamiento corpuscular, lo cual se
conoce como la «onda-particulay.

Con el surgimiento de nuevas areas de investigacion el estudio del fenémeno
luminoso ha incrementado. La nanociencia y la nanotecnologia han enfocado gran
parte del interés cientifico en nuevas lineas de investigaciéon que tienen como
objetivo entender y controlar el comportamiento de la materia, y en general de la
naturaleza, a escala nanométrica y asi poder manipular sus propiedades, lo que
representaria la solucion de muchos problemas, ademés de fomentar el desarrollo
tecnologico.

La nanociencia se encarga del estudio de fenémenos y de la manipulacion de
materiales a escalas atomicas, moleculares y macromoleculares, ya que muchas
de las propiedades son muy diferentes de aquellas a escalas mucho mayores. Por
su parte, la nanotecnologia se encarga del diseno, produccion, caracterizacion y
aplicacion de estructuras a nivel nanométrico para crear dispositivos y sistemas
que pueden ser manipulados de muchas formas.

Probablemente las areas de investigacion mas prometedoras de la nanociencia
y nanotecnologia son: la ingenieria de nanomateriales, que se encarga del estudio
y produccion de materiales y estructuras nanométricas, y la electronica y optoe-
letronica, que se encarga del estudio y desarrollo de componentes nanométricos
utilizados en la tecnologia de la informacion.

Uno de los principales objetivos de la ingenieria de nanomateriales es crear
cuerpos del orden de nanémetros que, al interactuar con sus alrededores, exhiban
propiedades particulares y cumplir asi una o varias funciones en especifico. Estos



materiales, llamados «materiales nanoestructurados», se presentan en formas muy
variadas, principalmente en nanoparticulas, nanocables, nanotubos, entre otros,
y pueden estar fabricados de metales como oro, plata, o de otros materiales como
el carbono, dependiendo del uso que se les pretenda dar.

Por otra parte, la nanofoténica es uno de los campos mas interesantes de la
nanociencia; estudia el comportamiento de la luz a escala nanométrica. También
se encarga de las relaciones fenomenolédgicas que surgen a partir de la interaccion
de la luz con materiales nanométricos y de las propiedades 6pticas de éstos.

Sin embargo, para entender y estudiar con més detalle el comportamiento de
algunos de los materiales nanoestructurados y sus propiedades, es necesario recu-
rrir a otros campos, uno de ellos es la plasmdnica. Esta area de investigacion surge
del estudio de la interaccion de la radiaciéon electromagnética, en particular luz
visible, con los electrones libres de nanoestructuras metalicas [2], lo cual origina
fendémenos tinicos y muy interesantes.

Los electrones libres en un metal se pueden tratar como un plasma, es decir,
un liquido de electrones de alta densidad, alrededor de 10** cm™3. Usando esta
aproximacion se sabe que las oscilaciones del plasma se propagan a través del
metal y a la cuantizacion de estas oscilaciones se le llama «plasmon» 1], es decir,
un plasmon es la cuantizacion de las oscilaciones colectivas de los electrones libres
en un metal

Los «plasmones de superficie» (PSs) son oscilaciones colectivas de los electro-
nes libres que se encuentra en una interfase formada entre dos medios. En estos
medios se debe cumplir que la parte real de la funcion dieléctrica de un medio
sea de signo contrario a la parte real de la funcion dieléctrica del otro medio. Un
ejemplo de eso es una interfase formada entre un dieléctrico y un metal.

El movimiento de las cargas en la superficie origina un campo electromag-
nético y considerando el movimiento de las cargas se desprenden dos conceptos
fundamentales en la plasmonica: los plasmones polaritones de superficie (PPSs)
y los plasmones de superficie localizados, (PSLs).

Los PPSs son excitaciones electromagnéticas que se propagan en la interfase
formada entre un dieléctrico y un metal y surgen de la interaccion entre el campo
electromagnético y las oscilaciones del plasma de electrones [2], o bien, de la
interaccion entre un fotén y un plasmon. Estas excitaciones electromagnéticas
tienen un campo electromagnético confinado en la interfase dieléctrico-metal cuya
amplitud decae exponencialmente en el espacio perpendicular a la superficie [1}-3].

El campo electromagnético confinado en la interfase origina una sensibilidad
significativa de los PPSs a los efectos en la superficie y de esta sensibilidad surgen
fenémenos muy interesantes tales como generacion de segundo armonico, fluores-
cencia, incremento en la dispersion Raman y es muy utilizado en la fabricacion
de sensores quimicos y biologicos [1-3].

Matematicamente pueden ser estudiados resolviendo las ecuaciones de Max-
well con las condiciones de frontera adecuadas al sistema. Aplicando la teoria de
Maxwell, también es posible derivar la relacion de dispersion y a partir de ella,
obtener algunas propiedades de los PPSs, como su longitud de propagacion, por
ejemplo.

Los PSLs son excitaciones electromagnéticas de los electrones de conduccion



de nanoestructuras metélicas pero, a diferencia de los PPSs, no se propagan y,
ademés, se acoplan a campos electromagnéticos |2,|3]. Tipicamente existen en
geometrias tales como nanoparticulas metalicas [3], pero también pueden ser en-
contrados en otras geometrias en las cuales los PSLs surgen debido a la curvatura
de la superficie.

Las caracteristicas de los PSLs dependen de la forma y el tamano de las
nanoparticulas, ademés, influyen significativamente en el comportamiento de los
PPSs en superficies rugosas, siempre y cuando su frecuencia esté muy cerca de la
frecuencia de éstos. Otro fen6meno que relaciona a ambos es que los PPSs pueden
excitar a los PSLs, y a su vez, los PSLs pueden decaer en PPSs [3].

Existen fendmenos que mantienen una cierta relacion entre los PPSs y los PSLs
[23], pero también tienen propiedades muy diferentes entre ellos; por ejemplo,
los PSLs son excitaciones electromagnéticas que no se propagan, a diferencia
de los PPSs. Otra diferencia fundamental radica en la manera de excitarlos: los
PSLs pueden ser excitados directamente con luz [2,3] y los PPSs no, entonces se
necesitan técnicas 6pticas pra hacerlo.

En la excitaciéon con electrones, éstos golpean a los electrones del plasma,
transfiriéndoles una cantidad de momento que contribuye al vector de onda de
los PPSs [1]. Por otra parte, la excitacion con fotones requiere de técnicas opticas
adicionales [1-3|, es decir, los PPSs no pueden ser excitados directamente con
luz [3,/4], por este motivo se usa un prisma o una rejilla, de forma que el vector
de onda de la luz incidente coincida con el vector de onda del PPSs y asi, lograr
el acoplamiento [1-3].

Existen varias técnicas para excitar PPSs con fotones, las dos més comunes son
el acoplador de prisma y el acoplador de rejilla. Para que el acoplamiento fotén-
plasmoén ocurra es necesario que la componente paralela a la superficie del vector
de onda de la luz incidente se aproxime al nimero de onda de los PPSs [1-4}29).
La necesidad de utilizar estas técnicas se debe al hecho de que el nimero de onda
de los PPSs es méas grande que la magnitud del vector de onda de la luz en el
medio dieléctrico adyacente |2,/3].

El acoplador de prisma tiene dos posibles configuraciones: la de Kretschmann-
Raether y la de Otto. En la primera, una pelicula delgada metéalica es depositada
en una de las caras del prisma, formandose un sistema en el cual la pelicula esta
entre dos dieléctricos diferentes. Sin embargo, esta configuracion no se limita a
usar una pelicula delgada, es posible depositar una nanoestructura metalica en
el prisma [31]. En la configuracion de Otto el prisma y la nanoestructura estan
separados por un espacio pequeno de aire [1-4].

El prisma es una herramienta necesaria para incrementar el vector de onda de
la luz, la cual incide a un angulo mayor que el angulo critico para la reflexion total
interna. El vector de onda de la luz se incrementa en el prisma y en cierto angulo
la componente del vector de onda del foton coincide con el vector de onda del
PPS en la interfase, lograndose el acoplamiento fotén-plasmon, lo cual se traduce
en un decremento de la luz reflejada en la interfase [1-4]. La disminucion en la luz
reflejada se debe principalmente a que los fotones se “transforman” en PPSs con
una eficiencia muy cercana al 100 % [3|. Este método también es conocido como
el «método de reflexion total atenuada» (ATR, por sus siglas en inglés) [1,30].



La otra técnica para la excitacion optica de PPSs utiliza una rejilla de ranuras
o agujeros con una constante de red, la cual iguala la componente del vector de
onda del foton con el vector de onda del PPS. Esta técnica utiliza efectos de
difraccién y las componentes del vector de la luz difractada que coinciden con
el vector de onda de los PPSs se acoplan con éstos. Al igual que el método
ATR, el acoplamiento es indicado mediante un minimo en la intensidad de la luz
reflejada [1H3].

Una de las ventajas de usar este tipo de configuraciones es que permiten
eficientemente el acoplamiento foton-plasmoén en interfases aire-metal y sustrato-
metal. El acoplamiento fotén-PPS no esté limitado a ocurrir en superficies periodi-
camente nanoestructuradas como las rejillas, también puede existir en superficies
con rugosidad aleatoria sin configuraciones especiales, sin embargo, esto conduce
a una baja eficiencia en dicho acoplamiento [2,3].

Es de suma importancia mencionar que el proceso inverso tiene lugar utili-
zando esta técnica, es decir, es factible acoplar PPSs en luz [1H3]|. Los PPSs que
se propagan a lo largo de la rejilla o, en general, en una superficie rugosa redu-
cen su vector de onda y se transforman en fotones [1]. Este fenomeno juega un
papel muy importante en la conversion foton-plasmon-foton, ya que este acopla-
miento se puede dar en este tipo de estructuras y presenta propiedades bastante
interesantes [16-18|.

Las superficies, o en general, las nanoestructuras en las cuales se acoplan PPSs
son muy variadas, pueden ser desde peliculas delgadas hasta circuitos muy com-
plejos construidos con nanocables, nanoparticulas, nanotubos, etcétera [19]. La
estructura en la cual se excitan y propagan PPSs juega un rol bastante importante
en el comportamiento de éstos.

Las peliculas delgadas metalicas son estructuras simples en las cuales también
se acoplan PPSs y LPS’s [23]. Cuando son excitados en este tipo de nanoestructu-
ras, las propiedades de los PPSs dependen del grosor de la pelicula metalica y de
los dieléctricos que forman las interfases con ella [1,20]. En las configuraciones de
las peliculas delgadas normalmente se usan dos dieléctricos diferentes en ambos
lados de la pelicula metalica, sin embargo, las peliculas entre dieléctricos iguales
presentan propiedades de gran interés particularmente cuando la pelicula se hace
més delgada [1].

Las nanoparticulas son otras nanoestructuras muy utilizadas para hacer aco-
plamientos fotén-plasmoén. Michele Celebrano y otros investigadores lograron aco-
plar fotones individuales en plasmones individuales con una eficiencia mayor al
55 % utilizando nanoparticulas de plata en un ambiente criogénico [24]. Los na-
nocables también muestran un acoplamiento foton-plasmén muy eficiente; por
ejemplo, Xin Guo y su equipo de colaboradores acoplaron fotones y plasmones
con una eficiencia superior al 80 % en nanocables foténicos y plasmonicos [25).

Ya que los PPSs son utilizados en diversas nanoestructuras que permiten el
acoplamiento con fotones, muchos avances, como el de Xin Guo, han demostrado
que, debido al guiado de estas excitaciones electromagnéticas, es posible controlar
la luz a escala nanométrica, incluso a escala menor que la longitud de onda de la
luz en el espacio libre |26,27].

Se han hecho varios dispositivos usando nanoestructuras en las cuales, des-



pués de excitar PPSs, éstos se propagan de manera controlada, lo cual puede
llevar a crear componentes electronicos y fotonicos mas pequenos [27,28|. Las
nanoestructuras plasmonicas frecuentemente son acopladas con estructuras foto-
nicas creando dispositivos nanofotonicos en los cuales la luz es manipulada por
medio de PPSs [25]33].

Para transmitir datos con mayor rapidez es necesario disminuir el tamano
de los componentes electronicos y fotonicos, sin embargo surge una dificultad al
reducir las dimensiones de los dispositivos debido al limite de difraccion de la
luz. Los PPSs ofrecen una solucion a este problema, ya que éstos se acoplan y se
propagan en nanoestructuras con dimensiones menores a la longitud de onda de
la luz en el espacio libre, méas alla del limite de difraccion [19).

Los PPSs son estudiados teéricamente por medio de las ecuaciones de Maxwell,
pero exhiben propiedades cuanticas, tales como efectos no locales, que los hacen
atn mas interesantes de lo que son [34,35|. Los plasmones son una herramienta
muy util para transmitir informacion clasica pero se ha demostrado que también
pueden transmitir informacion cuéntica [34].

Los estados enredados entre particulas son una de las caracteristicas funda-
mentales de los sistemas cuanticos porque de ahi provienen los efectos no locales
y otros fendmenos inherentes de la mecéanica cuantica. Los estados enredados son
el principal ingrediente de algunas de las aplicaciones mas prometedoras de la me-
canica cuéntica, como lo son la criptografia cuantica, la computacion cuantica, la
teleportacion, entre otros [15437].

Se ha demostrado empiricamente que la informacién no clasica de la luz so-
brevive después de la conversion foton-plasmon-foton. Altewischer y sus cola-
boradores realizaron un experimento en un arreglo de nanoorificios con fotones
enredados, en el cual éstos se acoplaron a PPSs en la nanoestructura y después
los PPSs se acoplaron con fotones, preservandose el enredamiento [16]. En un
experimento independiente, Fasel y su equipo de trabajo obtuvieron el mismo re-
sultado en la preservacion del enredamiento energia-tiempo de un par de fotones
después de dicha conversion [17].

Frecuentemente los PPSs son considerados como una analogia de los fotones
va que los primeros son la cuantizacion de oscilaciones colectivas de electrones
y los segundos son la cuantizacion del campo electromagnético [38|. Esta consi-
deracion estd fundamentada fuertemente en evidencia empirica obtenida en anos
recientes. Se han hecho experimentos en los cuales se ha logrado la interferencia
entre plasmones [36,38|, se ha observado la dualidad onda-particula en ellos [39],
se ha comprobado que mantienen y preservan varias caracteristicas de los foto-
nes usados para excitar PPSs [36,139] y, ademaés, se ha reportado que es posible
preparar estados superpuestos y comprimidos [40].

James Fakonas y Harry Atwater, entre otros colaboradores, desarrollaron una
version plasmonica del interferometro Hong-Ou-Mandel, en el cual se observo
la interferencia cuantica entre dos PPSs, demostrando que los PPSs reproducen
el mismo fenémeno con una visibilidad similar a la de los fotones [38]. En un
experimento similar, Reinier Heeres, Leo Kouwenhoven y Valery Zwiller reportan
la observacion de interferencia cuéntica en un circuito plasmoénico que consiste de
un divisor de haz de PPSs [36].



Otra de las caracteristicas cuanticas fundamentales que presentan los fotones
es la dualidad onda-particula. Koselov junto con su equipo de trabajo demostra-
ron que los PPSs presentan esta propiedad, en un experimento en el cual excitaron
PPSs individuales en un nanocable de plata, mostrando un comportamiento on-
dulatorio al interferir entre ellos y un comportamiento corpuscular al medir la
funcion cuantica de coherencia de segundo orden [39).

Por otra parte, Alexander Huck junto con otros colaboradores reportaron
la generacion, propagacion y reemision de PPSs comprimidos en una guia de
onda de oro. Para lograr esto, excitaron PPSs en la guia de onda de oro con luz
comprimida, los PPSs se propagaron en la muestra y éstos emiten luz comprimida,
preservandose el estado cuéntico inicial [40].

Estas evidencias demuestran la clara analogia existente entre fotones y PPSs,
las cuales podrian llevar al estudio de las propiedades cuanticas de estos tltimos
y la aplicacion de ellas sugieren un futuro muy prometedor para el desarrollo de
diversos dispositivos plasmoénicos y fotonicos. Ademas, las propiedades cuanti-
cas de los PPSs pueden ser un ingrediente fundamental en el procesamiento de
informacion cuéntica.

Los PPSs se han usado para generar estados enredados usando puntos cuénti-
cos, nanoanillos, nanocables, entre otras nanoestructuras. Guang-Yin Chen, Che-
Ming Li, y Yueh-Nan Chen reportaron el enredamiento entre dos puntos cuanticos
acoplados a un nanoanillo metéalico por el cual circularon PPSs e interaccionaron
con los puntos cuanticos [41].

En esta misma direccion se han propuesto otros esquemas para generar estados
enredados entre emisores (Yang, J. et. al.). En un experimento similar al de Chen
y sus colaboradores, Yang y su equipo de trabajo proponen un esquema para
generar estados enredados entre dos emisores cuanticos acoplados a un nanocable
metalico. Este esquema, segiin los autores, evita la baja eficiencia en la deteccion
directa de fotones individuales y ofrece un nuevo método para el procesamiento
de informacion cuéntica [42].

La plasmonica ofrece una alternativa muy prometedora en el desarrollo del
procesamiento de informacién, pero no soélo se usa con esta finalidad. En otros
campos de la ciencia, como la ingenieria de materiales, biologia y medicina, se
estan implementando nuevos métodos para aplicar las propiedades plasmonicas
de algunos materiales como una posible solucion a diversos problemas.

Las celdas fotovoltaicas son dispositivos que transforman la luz que incide so-
bre ellos en energia eléctrica, por eso representan una alternativa bastante prac-
tica para la produccion y el ahorro de energia. Al aplicar la plasmonica en las
celdas fotovoltaicas, las propiedades de los plasmones podrian ser utilizadas para
incrementar la absorcion y reducir el grosor de los paneles, lo que originaria una
mejora en la fabricacion de celdas solares [43].

Por otra parte, los metamateriales son materiales que exhiben propiedades
opticas distintas a los materiales convencionales, por ejemplo, tienen un indice de
refraccion negativo. Esta idea fue teorizada por Victor G. Veselago, argumentando
que si la permitividad eléctrica relativa y la permeabilidad magnética relativa son
simultdneamente negativas, entonces el indice de refraccion es negativo [44]. Estos
materiales se pueden obtener mediante dos placas metalicas paralelas separadas



por un dieléctrico, tal como una nanoestructura plasmonica.

Revisando la relacion de dispersion de los PPSs, se observa que, para altas
frecuencias, la curva de dispersion muestra una pendiente negativa, lo que muestra
que la velocidad de grupo es negativa y una velocidad de fase positiva, dando
como resultado que la energia y el frente de fase se propaguen en direcciones
contrarias, lo que indica un comportamiento como si el indice de refraccion fuese
negativo [44], lo cual muestra con mayor claridad la estrecha relacion entre los
PPSs y los metamateriales.

Los plasmones también representan una alternativa muy prometedora en tra-
tamientos contra el cincer. Se han obtenido excelentes resultados al inyectar en
el cuerpo humano nanoparticulas de silice cubiertas de oro, éstas rodean a las
células maliciosas y al ser irradiadas con luz excitan plasmones, que calientan y
exterminan a las células cancerigenas [45,46].

El desarrollo de la plasmonica ofrece aplicaciones muy prometedoras para el
avance tecnoloégico, ya que permite comprender los fenémenos que envuelven a los
PPSs y PSLs y, de esta manera, aprovechar sus propiedades en la soluciéon de una
inmensa variedad de problemas. Ademas permite conocer con mayor profundidad
el comportamiento de la luz en circunstancias distintas a las habituales, es decir,
a escalas menores al limite de difraccién y en materiales nuevos, lo cual permite
entender cada vez méas a la naturaleza y al universo.

Justificacion

La plasmoénica es un area de estudio que involucra muchos campos de la
fisica, principalmente a la optica y el electromagnetismo, pero también incluye
a la mecanica cuantica y a la 6ptica cuantica lo que la hace una disciplina atin
mas rica, tanto en aspectos matematicos como en aspectos fisicos. Pero no solo es
utilizada en areas afines a la fisica e ingenieria, también se encuentran aplicaciones
en biologia y medicina que utilizan a la plasmonica.

Las peliculas delgadas metélicas son una opcién bastante accesible para el
estudio plasmoénico de nanoestructuras, debido a que es relativamente facil fabri-
carlas y excitar PPSs en ellas mediante el método ATR. Los PPSs excitados por
luz, se propagan en la interfase formada entre la pelicula delgada metéalica y el
dieléctrico, se atentian gradualmente debido a la absorcion del metal; entonces la
longitud de propagacion de los PPSs depende fuertemente de la parte imaginaria
de la funcion dieléctrica del metal y de la longitud de onda de la luz. La lon-
gitud de propagacion varia de acuerdo al metal y puede ser desde unos cuantos
micrémetros hasta varios milimetros.

El estudio de las propiedades plasmonicas en peliculas delgadas sirve para
establecer una base para el analisis de las mismas propiedades presentes en na-
noestructuras con configuraciones més complejas. El presente trabajo incluye el
estudio de la propagacion y guiado de PPSs en la interfase metal-dieléctrico en
peliculas delgadas de oro de distintos grosores, peliculas metdlicas con superficies
aleatoriamente rugosas y el anélisis de la propagaciéon y guiado en funciéon de
diversos parametros tales como el grosor y rugosidad de la pelicula.



Capitulo 2

Fundamentos tedricos

El estudio teorico de PPSs se lleva a cabo clasicamente mediante las ecuaciones
de Maxwell, ya que son excitaciones electromagnéticas que se propagan en la
interfase metal-dieléctrico. Con las condiciones de frontera adecuadas al sistema
se obtiene la relacion de dispersion de los PPSs y las propiedades que de ella
se desprenden. Sin embargo, para hacer el andlisis teérico es necesario recurrir
a la ecuaciéon de onda de estas excitaciones, la cual se obtiene, también, con las
ecuaciones de Maxwell.

2.1. Fundamentos electromagnéticos

El estado electromagnético de la materia esta definido por cuatro cantidaded']
fundamentales: la densidad de carga volumétrica p; la corriente eléctrica por uni-
dad de area, llamada densidad de corriente J; la densidad volumétrica de dipolos
eléctricos, llamada polarizacion P; y la densidad volumétrica de dipolos magné-
ticos, llamada magnetizacion M [7]. Todas estas cantidades estan ligadas a los
campos eléctrico E y magnético H.

Las ecuaciones de Maxwell en forma diferencial en campos macroscopicos
son |7]

V-D = p (2.1)
V-B =0
0B
E = - —— 2.
V X oy (2.3)
oD
H = — 2.4
V x 5 +J (2.4)

De la teoria electromagnética se sabe que el campo eléctrico E, el vector de
desplazamiento eléctrico D y la polarizacion P estan ligados mediante la relacion
lineal

D=¢E+P (2.5)

!Las letras en negrita hacen referencia a cantidades vectoriales y las otras hacen referencia
a cantidades escalares.



2.2. ECUACION DE ONDA

donde g es la permitividad eléctrica del vacio. Por su parte, el campo magnético
H, la inducciéon magnética B y la magnetizacion M estdn ligados mediante la
relacion

B = uo(H+M) (2.6)

donde o es la permeabilidad magnética del vacio.

En medios lineales, isotropicos y no magnéticos no existe magnetizacion y las
ecuaciones (2.5) y (2.6) se reducen a las relaciones constitutivas

D = ¢¢cE (2.7)
B = pouH (2.8)

donde ¢ es la constante dieléctrica o permitividad relativa del medio y p es la
permeabilidad relativa del medio no magnético.
El campo eléctrico E esté relacionado con la polarizacion P linealmente me-
diante la ecuacion
P = (e —¢9)E = xsoE (2.9)

donde x es la susceptibilidad eléctrica.

De las ecuaciones (2.5, (2.7) v (2.9)) se tiene
D = ¢E + coxE = (1 + x)E = pcE

entonces
e=1+yx (2.10)

Por ultimo, también existe una relaciéon lineal entre el campo eléctrico E y
la densidad de corriente J, la cual representa la respuesta de los electrones de

conduccién al campo eléctrico
J=0E (2.11)

donde o es la conductividad eléctrica del material; esta ecuacién es la llamada
Ley de Ohm.

2.2. Ecuacion de onda

La ecuaciéon de onda describe como se propagan las ondas electromagnéticas
tanto en el vacio como en medios materiales. Esta ecuacion se obtiene aplicando
operadores diferenciales vectoriales a las ecuaciones de Maxwell, dando lugar a
una ecuacion diferencial de segundo orden.

Aplicando el operador rotacional a la ecuacion (2.3))

T v (2)

como los operadores V y 9/0t son independientes entre si

VX(VXE):—%(VXB)



2.2. ECUACION DE ONDA

insertando la relacion constitutiva ([2.8))
0
V x (VXE):—uouE(VxH)

introduciendo la ecuacion (2.4)) en la tltima expresion

0 (0D

combinando esta ultima ecuacion con la ecuacion (2.5) se obtiene la ecuacion
general de onda

0 OJE 0P
V X (V X E) = _NO/VL& <€0§ + E +J> (212)

En esta ecuacion, la polarizacion P tiene un papel muy importante en propa-
gacion de ondas electromagnéticas en medios dieléctricos y, por el contrario, la
densidad de corriente J es de suma importancia en la propagacion de ondas elec-
tromagnéticas en medios conductores.

Por otra parte, de la relaciéon constitutiva y de la ecuacién (2.12))

O’E oJ

V X (V X E) = —/L()/LEO{:“W — ,LLOILLE

Pero la velocidad de la luz ¢ y el indice de refraccion n se pueden expresar como
c = (sopo) "% y = (ep)'/?, entonces la tltima expresion queda como

n? O’°E 0J

VX(VXE):—EW—MOME

Del calculo vectorial se sabe que
Vx(VxE)=V(V-E)-VE
usando esta identidad y la ecuacion ((2.1) se tiene

2 52
p 9 n* O°E oJ
Py _ v _LZ2=_ 2
v (505) v 2o Mo

En un medio no conductor J = 0 y con p = 0 la dltima ecuacién queda como

2 2
n° O°E
VZE-L— =0 2.13
2 Ot? ( )
que es la ecuacion de onda del campo eléctrico. Analogamente se obtiene la ecua-
cion de onda del campo magnético, que es
n”O*H

V*H — g = (2.14)

10



2.2. ECUACION DE ONDA

El indice de refraccion frecuentemente se define como n = ¢/v donde v es la
velocidad de propagacion de la onda en el medio, entonces las ecuaciones (2.13))

v (2.14) quedan como

1 0’°E
1 0°H
vzH—ﬁ 5z = O (2.16)

Una solucién de la ecuacion es una onda plana expresada de la siguiente
forma
E(r,t) = Ege'kT= (2.17)
donde k es el vector de propagacion y w la frecuencia de la onda. Si r y k son dos
vectores tridimensionales definidos por r = (z,y, 2) y k = (k,, ky, k.), entonces el
producto interno es k - r = k,x + kyy + k.2 y la funcion de onda (2.17) esta dada
por
E(r,t) = Egeikeathyythzz—uwt) (2.18)
Aplicando el operador laplaciano a esta funcién de onda y asumiendo que Eq es
un vector constante, se tiene

V’E = —(k2 + k2 + k2)Egel(kratkyy+hsz—wt)

pero k* = |k|* = (k2 + k. 4 k2) es la magnitud al cuadrado del vector de propa-
gacion k, entonces

V2E _ _kQEoei(kgcx—l—kyy—i-kzz—wt) _ _kQE

Por otra parte,

O’E SN 1 °E  w?
_— = —W —_——— =
ot? v? O0t?2 w?
pero el nimero de onda k se define como k = 27 /\ = 27v/\ = w/ A, entonces
1 0°E
———> =kE
v? Ot?
por lo tanto
1 0°E
VE=———
v? Ot?

lo que demuestra que la funciéon de onda (2.17)) es una solucion a la ecuacion de

onda (2.15]).

Anéalogamente
H(r,t) = Hoe'kr—1) (2.19)
representa una onda plana, que es una soluciéon de la ecuacion de onda (2.15)).

En ausencia de fuentes externas las ecuaciones de Maxwell se pueden escribir
como

V-D = 0 (2.20)

V-B = 0 (2.21)
0B

E = —— 2.22

V x 5 ( )
oD

H = — 2.2

V x T (2.23)



2.3. PROPAGACION DE ONDAS ELECTROMAGNETICAS EN
MATERIALES DIELECTRICOS

donde el medio se caracteriza por los parametros u y € [6].
De las ecuaciones ([2.20)), (2.21) y de la transformacion (A.11) se sugiere que
k . EO ==
k-By = 0

lo cual significa que los campos E y B son perpendiculares al vector de propaga-
cion k.

Figura 2.1: Propagacion del vector k y los dos campos ortogonales.

De la ecuacion (2.22)) se tiene que

B
VXxE=ikxE) = —aa—t:in

=kxE = wB

De manera andloga, de la ecuacion ((2.23)) se tiene

E
VxB= Z(k X B) = 605887 = —iW€0€E
=kxB = —weecE

Estos dos tltimos resultados muestran que los campos E y B, ademés de ser
perpendiculares al vector de propagacion k, son perpendiculares entre si, forman-
dose un conjunto ortogonal de vectores, tal como se muestra en la figura [2.1]

2.3. Propagacion de ondas electromagnéticas en
materiales dieléctricos

Cuando un material dieléctrico es sometido a un campo eléctrico, éste actia
sobre cada uno de los atomos del cuerpo, empujando al nticleo en la direccion del
campo y a los electrones en la direccidon opuesta, dejando al atomo polarizado

12



2.3. PROPAGACION DE ONDAS ELECTROMAGNETICAS EN
MATERIALES DIELECTRICOS

con la carga positiva de un lado y la carga negativa del otro. El momento dipolar
de un electron esta dado por
P=—er (2.24)

donde e es la carga eléctrica del electréon y r su desplazamiento desde su posicion
inicial.

En medios dieléctricos, a diferencia de los medios conductores, los electrones
se encuentran ligados a los &tomos que conforman al material. Estos electrones
ligados se pueden modelar como osciladores armoénicos amortiguados; de esta
forma se obtiene la polarizacion y la funcion dieléctrica.

La ecuaciéon de movimiento de un electrén ligado a un dtomo es

m(¥ + 1 + wir) = —eE(r, ) (2.25)

donde m es la masa del electron, v la constante de amortiguamiento y wy la
frecuencia efectiva de resonancia. Esta es la ecuacion de un oscilador armonico
amortiguado; del lado derecho de la igualdad se tiene la fuerza de Lorentz, sin
embargo, en este caso no se tomoé en cuenta el término er x B ya que es mucho
menor que el término eE.

Suponiendo que r y E varfan arménicamente con la frecuencia w como e,
entonces

—iwt

r = Tp¢€
=1 = —jwree™ = —jwr
=1 = —wiree = —wir

Sustituyendo en la ecuacion ([2.25))
m(—w’r — iywr + wir) = —eE(r, t)
Despejando r de la dltima expresion se obtiene

—eE(r, 1)
m(—w? — iyw + wj)

r =

y de acuerdo a la ecuacion ([2.24) la polarizacion en este caso es
?E(r, t)

P= 2.26
m(wd — w? — iyw) (2.26)
Igualando esta ecuacion con la ecuacion (2.9)
e?E(r,t
P= 5 ( 5 ) - = xeoE
m(wi — w? — iw)
Entonces
o2
Xeo = m(ws — w? — iyw)
y de la ecuacion (22.10)), la funcion dieléctrica es
o2
e(w)=1+ 5 (2.27)

gom(wi — w? — iyw)

13



2.3. PROPAGACION DE ONDAS ELECTROMAGNETICAS EN
MATERIALES DIELECTRICOS

Suponiendo que se tienen N moléculas con Z electrones cada una y que una
fraccion f; de electrones estan ligados con una frecuencia w; y una constante de
amortiguamiento ;, entonces la funcion dieléctrica es

cw) =14 N > J; (2.28)

gom — (Wi — w? —iv;w)
En medios no magnéticos, u ~ 1, entonces, n ~ /¢£(w); ademés n = c¢/v, pero
v=w/kyn=kc/w,lo cual implica que

e(w) = "725—2 (2.29)

Esto implica que n y k£ son ntimeros complejos, es decir

n=n+ik (2.30)
k=K +ia (2.31)

Que k sea una cantidad compleja significa, fisicamente, que la amplitud de
la onda decrece exponencialmente con la distancia. Lo anterior es méas eviden-
te considerando una onda plana que se propaga en la direcciéon z; la expresion
matematica de la onda es

o e _ o
E = Eoez(kz wt) _ Eoez(k zticz—wt) _ E0€ azez(k z—wt)

El factor e=** indica que la amplitud de la onda decrece mientras ésta se propaga,
es decir, la energia de la onda es absorbida por el medio [7]. La energia de la onda
es proporcional a |E|?, por lo tanto, la energia varia como e~2%%; la cantidad 2«
se conoce como el coeficiente de absorcion del medio. Como

nzx/mzkg

entonces c

R =O—
w

tiene un significado anélogo al de v y se conoce como el indice de extincion |7].

De la ecuacion (2.27)) se tiene que

Re{e(@)} = n? — k% = y(w) = 1 4 - W = W (2.32)
gom \ (Wi — w?)? 4+ 72w?
2

Im{e(w)} = 2nk = (W) = — ((w2 Rhad ) (2.33)

Eom 5 — w?)? + yiw?

Para frecuencias menores a wj, el término de la suma de la ecuacién (2.28)
es positivo y €(w) > 1; para frecuencias mayores a wj, el término de la suma es
negativo y e(w) < 1; para frecuencias w ~ wj, la parte real del denominador se
anula y el término es imaginario y en esta region es donde ocurre la absorcion
resonante

14



2.4, PROPAGACION DE ONDAS ELECTROMAGNETICAS EN
MATERIALES CONDUCTORES

2.4. Propagacion de ondas electromagnéticas en
materiales conductores

A diferencia de los materiales dieléctricos, en los conductores los electrones no
estan ligados, se mueven libremente a través del conductor. Al no estar sometidos
a una fuerza de restitucion la ecuaciéon diferencial de movimiento es

m(t + 7)) = —eE(r, t) (2.34)

donde m es la masa del electréon y 7 es el tiempo de relajacion; al igual que en el
caso anterior, no se tomo en cuenta el término er X B ya que es mucho menor que
el término eE. El término m7~! representa la constante de disipacion de friccion
y esta relacionado con la conductividad estatica.

Ya que la densidad de corriente describe el movimiento de las cargas que
cruzan un area por unidad de tiempo [6], ésta puede ser expresada como

J = —Ner (2.35)

donde N es el nimero de electrones de conducciéon por unidad de volumen; en-
tonces la ecuacion (2.34)) puede ser escrita como

. Ne?
J+r3="CE (2.36)
m

Si el campo eléctrico es estatico la ecuacion (2.36) se reduce a

N 2
1] = —eE
m
y de la ecuacion (2.11)) se obtiene que
N 2
o="7 (2.37)
m

Retomando la ecuaciéon (2.34) y asumiendo una dependencia armonica en el
tiempo de J y E tal que J = Joe ! y E = Ege~ ™!, entonces

J=—iwl

Sustituyendo esta tltima expresiéon en la ecuacion (2.36))

N 2
(—iw 471 = T E=rE (2.38)
m
despejando J se obtiene
o
J= E 2.39
1 —awr ( )

Sustituyendo J en la ecuacion general de onda (2.12)) y teniendo en cuenta
que p=0, u =1y P =0 la ecuacion de onda se reduce a
1 0°E poo  OE

E=— — 2.40
Vv c? Ot? + 1 —dwTr Ot ( )
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2.4, PROPAGACION DE ONDAS ELECTROMAGNETICAS EN
MATERIALES CONDUCTORES

Sin pérdida de generalidad, asumiendo que la onda es plana y que se propaga
en la direccion z, una solucién de la tltima ecuacion es

E(z,t) = Ege!"*=" (2.41)

y aplicandole las transformaciones (A.12)), (A.13) y (A.14)

V’E = —k’E
OE
E = —wE
O’E )
o - B

sustituyendo estas tres expresiones en la ecuacion ([2.40))

—KE = —“’—jE W7 g
c 1 —wr
por lo tanto
2 .
2=y WO (2.42)

2 1 —iwr

Para frecuencias muy bajas, la dltima ecuaciéon se puede simplificar a
k? =~ iwpgo

=k~ \iwpgo = (1 +1i)\/wpgo /2
La parte real de k estd relacionada con la longitud de onda, la velocidad de

propagacion y el indice de refracciéon; por su parte, la parte imaginaria de k esta

relacionada con la atenuaciéon de la onda.
De la ecuacion (2.29)) se obtiene la funcion dieléctrica

i oo ) Ao
w — wW3T WAT — w

fw) =1+ (2.43)

La frecuencia de plasma de un metal esta definida por

Ne? | oo c?
= = 2.44
“r meg T (2:44)

entonces la funcién dieléctrica del metal se puede expresar en funciéon de la fre-
cuencia de plasma como

w2

=1-—r 2.45
ew) w? + jwrL ( )

la cual, para un plasma de electrones libres sin amortiguamiento se reduce a

elw)=1-—2 (2.46)



2.5. PROPAGACION DE ONDAS ELECTROMAGNETICAS EN GUIAS DE

ONDA
Nuevamente, asumiendo que k& = k' + i, entonces
Ko~ a w*;(]a (2.47)

Anéalogamente, el indice de refracciéon tiene una parte real y una parte imaginaria,
1N = n + ik, entonces
o

(2.48)

n=<Kr=

2(4)60

La profundidad de penetracion cuantifica la penetracion de la onda en el medio;
indica a qué distancia la amplitud de la onda cae a e~! de su valor en la superficie,
lo cual matematicamente se expresa como

1 2 A
§=—=4] = 0 (2.49)
«a e CT o0

Si la conductividad del metal es alta, el coeficiente de absorcion « es grande, lo
cual corresponde a una pequena profundidad de penetraciéon; lo anterior explica
por qué los buenos conductores son altamente reflexivos.

2.5. Propagacion de ondas electromagnéticas en
guias de onda

La ecuacion de onda es el punto de partida para el analisis del guiado de modos
electromagnéticos en guias de onda. Los PPSs son excitaciones electromagnéticas
que viajan en la interfase formada entre un metal y dieléctrico, entonces, con
las condiciones de frontera adecuadas, este sistema puede ser considerado como
una gufa de onda; de esta manera es posible estudiar la propagacion de PPSs
mediante la teoria electromagnética de Maxwell.

Teniendo en cuenta que p ~ 1 para la mayoria de los materiales y en conse-
cuencia n? = £(w), la ecuacion (2.13)) puede reescribirse como

2
VE — @a—E =0 (2.50)
2 Ot?
Asumiendo nuevamente una dependencia armoénica en el tiempo del campo

eléctrico se tiene que
2

V°E + w—Qe(w)E =0
c

Recordando que ko = w/c es el nimero de onda de la onda electromagnética que
se propaga en el vacio e insertandolo en la iltima expresion se obtiene la ecuacion
de Helmholtz, que es de suma importancia en el electromagnetismo

V2E + kie(w)E =0 (2.51)

Existen distintos modos de propagacion de ondas electromagnéticas en guias
de onda y dependen principalmente de las condiciones de frontera del sistema. Los
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2.5. PROPAGACION DE ONDAS ELECTROMAGNETICAS EN GUIAS DE
ONDA

dos modos fundamentales son el modo transverso magnético (TM) o polarizacidn-
p (el vector eléctrico de la onda incidente es paralelo al plano de incidencia), y
el modo transverso eléctrico (TE) o polarizacion-s (el vector eléctrico de la onda
incidente es perpendicular al plano de incidencia).

Suponiendo que se tiene una onda tridimensional que se propaga en direccion
z, entonces los campos eléctrico y magnético de la onda estdn dados por

E = E(r,t) = E(z,y, 2,t) = Ege'**+1) (2.52)
H = H(r,t) = H(z,y, 2,t) = Hpe!"* " (2.53)
donde las amplitudes Eqg vy Hg son cantidades vectoriales definidas por
Ey, = E 2+ E,y+E.Z (2.54)
Hy = Ha2+Hy+ H.2 (2.55)

De las ecuaciones (2.22)) y (2.23)
oE, OF oE, OE,\ . oE, OE,\ .
con - () ()0 (252,

oy 0z 0z ox Oz dy
= dwpo(Hyd + Hyj + H,2)e' k= (2.56)
OH, OH OH, OH OH, OH
v H — z Yy A T z ~ y T ~
% (8y 8z)x+(8z (’3x)y+<8x 8y)z
= —iweeo(Eyd + Eyj + E.2)e =) (2.57)

donde Z, ¢ y 2 son vectores unitarios que estan dirigidos en las direcciones de los
ejes x, y y 2z respectivamente.

Recordando que % — 1k y comparando componente a componente las igual-
dades en ambas ecuaciones se obtiene el siguiente conjunto de ecuaciones

oE, . , oH, . :

a) oy ikE, =iwpeH, , d) o tkH, = —iweeE,
, oE, : O0H, ,

b) ikE, — o iwpoH, , e)ikH, — o —iweeg By (2.58)
OE, O0E, . 0H, O0H, :

c) 8_; e iwpeH, , f) 8xy o —iweegE,

Multiplicando la ecuacion (2.58b)) por k y la ecuacion (2.58d)) por wig, su-
mandolas y despejando E, se obtiene

B o [P ey (259)

De la misma manera se obtienen las siguientes ecuaciones
Ly, = MQE/; — k2 {kaaiz - WNO%] (2.60)
f@::aﬂgﬂ;__kz[kii%-%wamgg%] (2.62)
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2.6. PROPAGACION DE PPSS EN UNA INTERFASE
METAL-DIELECTRICO

Insertando (2.61)) y (2.62) en (2.58f)) se obtiene

2 2 2
w 9 0°E, O°F,
— E = 2.
{5 = k } .+ 92 + Iy 0 (2.63)

y de la misma manera se obtiene que

2 2 2
W, O°H, O*H.
{g— k } Hot 5o+ g =0 (2.64)

2

Para £, =0y H, # 0 se tiene el modo TE; para H, =0y E, # 0 se tiene el
modo TM; si ambos son cero se tiene el modo TEM. Estos resultados sientan las
bases para el estudio de la propagaciéon de PPSs en guias de onda. interfaz

2.6. Propagacion de PPSs en una interfase metal-
dieléctrico

La geometria del sistema es muy importante para el estudio teoérico de los
PPSs, ya que en funcion de ella se aplicaran los condiciones de frontera adecuadas
para resolver las ecuaciones de Maxwell. Por simplicidad se supondra que las
ondas se propagan en la direccion x del plano cartesiano, tal como se muestra en
la figura y que no tienen variaciones en la direccion y, es decir, a% = 0.

Figura 2.2: Geometria de la interfase metal-dieléctrico. El dieléctrico en la region
2z > 0y el metal en la regiéon z < 0.

Entonces, el campo E(r) = E(z, z) puede reescribirse como
E(r) = E(2)e™" = E(2)e” (2.65)

donde k, = £ es la constante de propagacion de la onda. Como la onda se en-
cuentra en el plano X7 se tiene que

VE = V2E(r)e ™ = {6213(1«) GQE(r)}e—iw

Ox? + 022
; . O’E A
— |:_E(Z)61§$€2+€zfx aZ(QZ):| oW
PE

022
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2.6. PROPAGACION DE PPSS EN UNA INTERFASE
METAL-DIELECTRICO

Insertando esta tltima expresion en la ecuacion (2.50) y arreglando los términos
se obtiene la ecuacién de onda

O’E

92 + [kge(w) — 52] E=0 (2.66)

Anéalogamente, para el campo H la ecuacién de onda es

0*H

922

+ [kge(w) —&]H =0 (2.67)

Por su parte, el conjunto de ecuaciones [2.58| se reduce a

oF oH

a) — o Y =dwugH, , d) 5, Y = jweeE,
z 2
0E, . , OH, . :
b) 5, iEE, =iwpeH, , e) 5 iEH, = —iweeoEy (2.68)

c) i€E, =iwpoH, , f)i{H, = —iweeoE,

Para el modo TM, H, =0y E, # 0, se obtienen las siguientes ecuaciones de las
componentes F, y F,

E,=— 2.69
weeg 0z ( )
H
o] (2.70)
WEeEy

Sustituyendo estas dos ltimas ecuaciones en (2.68b)), recordando que w?/c* = k2
y arreglando los términos se obtiene la ecuacién de onda para el modo TM

0*H,

02?2

+ [kge(w) — ] H, =0 (2.71)

cuya solucion es '
H,(2) = Aeitvhoz (2.72)

entonces, H como solucion de la ecuacion de onda (2.71) es

H(z,t) = Ae FozeiC—wtly (2.73)
y consecuentemente
1Aky
E.(z) = —2¢iahoz 2.74
()= e (2.74)
A¢
E.(z) = ———¢"t* ko2 2.75
()=~ (2.75)
E(z,t) = —ie’kozei(&"”t)(k T+E2) (2.76)
’ WEE 0 '

donde A es la amplitud de la onda.
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2.6. PROPAGACION DE PPSS EN UNA INTERFASE
METAL-DIELECTRICO

Para el modo TE, en donde E, = 0y H, # 0 se obtienen las componentes H,
y H.

i OE,

H,=—F= 2.77
Wi 0z ( )

§
H,=—F 2.78
e (2.78)

Sustituyendo estas dos tltimas ecuaciones en (2.68¢)) se obtiene que la ecuacion
de onda para el modo TE es

0*E, 2 2
o+ [koew) =& By =0 (2.79)
la cual tiene como soluciéon
E,(z) = Aleite—hoz (2.80)
entonces '
E(z,t) = AlehozeiGa—wtly (2.81)
y para el campo H
—iA'ky
Hy(z) = — 10 gi€a—koz (2.82)
WHo
AE .
H,(2) = A pita—koz (2.83)
WHo
A’ —koz ji(§x—wt) IS 2
H= Ee e (—iko + £2) (2.84)
0

donde A’ es la amplitud de la onda. Estas ecuaciones describen los modos de
propagacion de las ondas TM y TE en la direccion x y cuya amplitud decae
exponencialmente en la direccion z.

La estructura mas simple en la que se presentan PPSs es una interfase formada
entre un metal, descrito por una funcion dieléctrica €,,(w), y un dieléctrico, con
constante dieléctrica €4, como la que se muestra en la figura 2.2 El caracter
metalico estd dado por Re{e,,} < 0 |2]. Por simplicidad y como ilustracion se
considerard una interfase plana formada entre un dieléctrico en la region z > 0y
un metal en la regiéon z < 0.

Para el modo TM se tiene que

a) Hya(z) = Ageska

iAgkd e
b) Ep(z) = —22eie—kaz 2.85
) Bule) = 222, (2.5
A .
c) E.a(z)= ——dé gier—kaz
WE4EQ

para z > 0,

a) Hym(z) = Am€i€x+kmz
1A km

b) Eem(z) = = e/ thm? (2.86)

A .
¢) Eam(2) = ‘—mmi giErtins
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2.6. PROPAGACION DE PPSS EN UNA INTERFASE
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para z < 0; donde ky4 v k,,, son las componentes del vector de onda perpendicular
a la interfase en el medio dieléctrico y en el medio conductor respectivamente, y
de la misma manera Ay y A, representan las amplitudes de las ondas en el medio
dieléctrico y en el medio conductor.

Las condiciones de frontera en la interfase, es decir, en z = 0 son

Hya(0) = Hyp(0) (2.87)
Ea:d(o) = Exm(o) (2'88)
caE-q(0) = £,E.,(0) (2.89)
entonces
A = Ay (2.90)
@:—k—m (2.91)
Ed Em

Los signos tomados los exponentes de las ecuaciones de (2.85) y (2.86) requieren
que Re{e,,} <0y que g5 > 0, lo cual significa que estas ondas superficiales solo

existen entre un conductor y un dieléctrico [2]. Sustituyendo (2.85h)) v (2.86h))

en (2.71)) se obtiene

k2 +kieq—€2=0 = k2=¢€—kleqg (2.92)
k2 4+ kiem — =0 = k2 =8 —kien (2.93)

Sustituyendo ambos resultados en (2.91))

Wi_ € K _ k€ R

2 T 2 2 22
€3 €5 Ed €x, €z, Em

£ K _ &k

> H—— = 53— —

Por lo tanto

e e 1/2
md } (2.94)

e~k
Em + €4
que es la relacion de dispersion de los PPSs en la interfase metal-dieléctrico.

En la figura se muestra graficada la relacion de dispersion ([2.94]) normali-
zada a la frecuencia de plasma w,, en la cual se inserté la funciéon . La linea
continua es la relacion de dispersion de los PPSs mientras que la linea punteada
es la linea de luz en el dieléctrico. Como se muestra en dicha figura, la linea de
luz no coincide con la relacién de dispersion, es por ese motivo que los PPSs no
pueden ser excitados directamente con luz en superficies lisas [14], son necesarias
técnicas Opticas especiales para lograr el acoplamiento, como se vera después.
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2.6. PROPAGACION DE PPSS EN UNA INTERFASE
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0 05 1 15 2 25 3 35 4
&cfwy

Figura 2.3: Relaciéon de dispersion de los PPSs en la interfase metal-dieléctrico.

En la grafica se observa que, para nimeros de onda cercanos a cero, cuando la
longitud de onda es grande, la relacion de dispersion mantiene valores proximos a
la linea de luz, lo que indica que la constante de propagacion ¢ toma valores muy
cercanos a ko,/€4. Conforme el nimero de onda § aumenta, la relacion de disper-
sion de los PPSs se va separando cada vez mas de la linea de luz aproximéandose
a la frecuencia del plasmon de superficie |2,3]

Wp
Wps = NES (2.95)
que en la grafica esta representada por la linea gris.

La descripcion anterior de la relacion de dispersion se hizo consideran-
do que los electrones se mueven libremente, es decir, que Im{e,,(w)} = 0. Sin
embargo, &,,(w) = &1(w) + ie2(w) es una cantidad compleja al igual que £ y su
parte imaginaria es(w) esta relacionada con la extincion de la onda provocada
por pérdidas ohmicas [3]. Como la energia de los PPSs decae exponencialmente,
el coeficiente de absorcion de la onda es 2Im{e,,(w)} que indica que la onda decae
una longitud e™!, entonces la distancia de propagacion esta dada por

1
L = — 2.96
PP Im{e, (w)} (2.96)
Sustituyendo &,,(w) = £1(w) + iea(w) en (2.94)) se encuentra que
1 1 2 2
Lpps = =5 Vi) +ed +; (2.97)

2lm{e,, (W)} 2k £qe2(w)1/?

En el espectro visible Lppg se encuentra entre 10 y 100 pum y esta longitud de

propagacion depende principalmente de la configuracion metal-dieléctrico [2].
Para el modo TE ocurre algo totalmente distinto que para el modo TM.

Recurriendo a las ecuaciones (2.80), (2.82)) y (2.83) y aplicandolas a la interfase
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metal-dieléctrico se obtiene el siguiente conjunto de ecuaciones

2) Fyalz) = Aeieete
iALky

b) Hua(2) = WELEQ

gev—kaz (2.98)

AL
Q) Haulz) = 05 iee
WE4ED

para z > 0,

0) Byulz) = A6
AL i
b)) Hym(z) = —ngm ettt (2.99)

Al ~
c) H.n(z)= —wsmgo gierthmz
m

para z < 0. A} es la amplitud de la onda. El subindice hace referencia al dieléctrico
para j = d, y al metal para j = m.
Las dos primeras condiciones de frontera son

Eya(0) = Ey(0) (2.100)
de(o) = me<0) (2'101)
entonces
A; = A’m =A (2.102)
k k
A’ (—’” + —d> —0 (2.103)
Em €d

Para que las ondas estén confinadas en la interfase se requieren que Re{k;} > 0
y Re{k,} > 0, entonces, para que la ecuacion se satisfaga es necesario
que A, = A = A" = 0, por lo tanto los PPSs no existen en el modo TE, «los
plasmones polaritones de superficie solo existen para el modo TM» [2].

24



Capitulo 3

Excitacion de PPSs mediante luz

Existen dos manera de excitar PPSs: mediante electrones y mediante luz, sin
embargo en este caso so6lo se tratara el segundo. La relacion de dispersion de los
PPS (ecuacion muestra que éstos no pueden ser excitados en superficies
lisas directamente con luz, ya que la magnitud del vector de onda de la luz en el
espacio libre es menor que el ntimero de onda de los PPSs.

En el aire, el nimero de onda estd dado por

k= géfm‘re =~ k’o (31)
C

v la relacion de dispersion de los PPSs esta dada por

1/2
EmEd ]/

Em + Eq

§—k‘o[

entonces

oen 102
=k n >k
£ = ko {m w} :

La figura muestra graficamente como la magnitud del vector de la luz que se
propaga en el dieléctrico no coincide con la relaciéon de dispersion de los PPSs.
Para que el acoplamiento fotén-plasmon exista en superficies lisas es necesario
que la luz se propague en un medio 6pticamente mas denso, de manera que se
incremente la magnitud del vector de onda y que coincida con el ntimero de onda
de los PPSs.

3.1. Acoplador de prisma

La condicién fundamental para excitar PPSs con luz p-polarizada en la in-
terfase metal-dieléctrico es que la componente paralela a la superficie del vector
de onda de la luz incidente debe ser igual al nimero de onda de los PPSs [1-4].
Un prisma es una herramienta muy tutil para aumentar la magnitud del vector de
onda de la luz que viaja a través de él.

Por simplicidad supdngase que se tiene una onda electromagnética plana que
se propaga en un prisma dieléctrico, isotropico y lineal en el plano XZ, y el plano
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3.1. ACOPLADOR DE PRISMA

Y es la interfase formada entre el prisma y un metal, o bien, entre el prisma y
un dieléctrico con una constante dieléctrica menor que la del prisma, tal como se
muestra en la figura [3.1]

Figura 3.1: Diagrama del acoplador de prisma.

La ecuacion de la onda es

E(r,t) = Boellkeothzzwh) (3.3)
Insertando (3.3 en (2.15)) se obtiene
2 2
2 2 W 2 2 W o

=k +k = kn?
Entonces la magnitud del vector de onda de la luz es

k= /K2 + k2 = koy/5; (3.4)

donde 7, y e, son el indice de refraccién y la constante dieléctrica del prisma,
respectivamente.
Geométricamente se deduce que la componente paralela a la superficie del
vector de onda es
1/2
EmEd }

Em t E4

kr = koy/essenf = ky [ (3.5)

donde 6 es el angulo de incidencia de la luz con respecto a la normal de la interfase.
La ecuacion (3.5 implica que existe un angulo 6 = 6, para el cual

€ = ko/essen b (3.6)

Graficamente, esto esta representado en la figura la linea negra corres-
ponde a la relacion de dispersion de los PPSs en la interfase metal-dieléctrico y
la linea roja corresponde a la relacion de dispersion de los PPSs en la interfase
metal-prisma. Las lineas rectas plrpura y verde corresponden a la propagacion
de la luz en el dieléctrico y en el prisma, respectivamente. Por tltimo, la linea
recta azul corresponde a la propagacion de la luz que incide en el prisma y con
un angulo 6 = 0.

Como se puede observar en la grafica, hay un punto en el cual la relacion de
dispersion de los PPSs en la interfase metal-prisma coincide con la linea azul, en
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3.1. ACOPLADOR DE PRISMA

Figura 3.2: Relacion de dispersion de los PPSs en la interfase metal-dieléctrico
(linea negra), en la interfase metal-prisma(linea roja), propagacion de la luz en
el dieléctrico (linea purpura), en el prisma (linea verde) y en el prisma con un
angulo de incidencia 6 (linea azul).

ese punto, en donde el momento del PPS coincide con el momento del foton, se da
la excitacion, que se traduce en un minimo en la intensidad del haz reflejado [1,4].

Es muy importante senalar que el angulo 0¢ es mayor que el d&ngulo de refle-
xion total interna 6., ya que el acoplamiento foton-PPS es indicado mediante un
minimo en la intensidad del haz reflejado. Una vez que el angulo de incidencia es
mayor que el dngulo de reflexion total interna, toda la luz que incide en la cara
del prisma que forma la interfase es reflejada, cuando el angulo de incidencia es
0 = 0; la intensidad del haz reflejado llega a un minimo, al pasar el angulo 0
la luz se refleja, nuevamente, en su totalidad. La figura muestra lo descrito
anteriormente.

Reflectividad
o
wm
L)

f
Angulo de incidencia (¢ )

Figura 3.3: Reflectividad en el acoplador de prisma.

El estudio tedrico de la reflectividad se realiza con las ecuaciones de Fresnel,
en particular la ecuacién de la reflectividad para la luz p-polarizada, aplicada a

! Modificado de Raether, 1988.
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3.1. ACOPLADOR DE PRISMA

un sistema compuesto de tres medios: prisma/dieléctrico/metal para la configu-
racion de Otto o prisma/metal/dieléctrico para la configuracion de Kretschmann-
Raether. Tomando el sistema mostrado en la figura [3.4] se tiene, de la ecuacion

(3-4), que
K2+ k2 = ke (3.7)

77
A

¥

Figura 3.4: Propagacion de la luz en un medio con funcion dieléctrica ¢;.

Entonces, la componente k,; del vector de propagacion r es
ke = [Kies — k2]'? (3.8)
con k, = £. La reflectividad para la luz p-polarizada entre el medio ¢ y el medio

j esta dada por [1]
(BT (B ) e
E; Sj Ei Ej Ejkfzi + Eikzj

=15,

rij

donde |Eg| es la magnitud del campo eléctrico reflejado y |E;| es la magnitud del
campo eléctrico incidente.

Por ultimo, la reflectancia para el sistema que consiste de tres medios esta
dada por [1]
rig 4 roge?iad |2

R = |r23 2= -
| | 14+ T127’23€2lk‘22d

(3.10)

donde d es el grosor del medio 2. Esta ecuacion puede ser aplicada tanto en la
configuracion de Otto como en la configuracion de Kretschmann-Raether.

3.1.1. Configuracién de Otto

El método de reflexion total atenuada (método RTA) fue propuesto por An-
dreas Otto en 1968 en su articulo «Excitation of nonradiative surface plasma
waves in silver by the method of frustrated total reflection». En dicho articulo
Otto propone una configuracion especial (llamada la configuracion de Otto) para
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3.1. ACOPLADOR DE PRISMA

incrementar la magnitud del vector de onda e igualarla al nimero de onda de los
PPSs.

Basicamente consiste de un prisma con constante dieléctrica e, separado por
un dieléctrico con constante dieléctrica €4 < £, una distancia d &~ A de la pelicula
metalica con funcion dieléctrica ¢, . En la figura [3.5] se muestra un diagrama de
la configuracion de Otto.

S\
"

Lea_d ol
VALV

~

“m

Figura 3.5: Configuracion de Otto. En esta configuracion la pelicula metalica esta
separada una distancia d del prisma por medio de un dieléctrico.

La luz que incide en el prisma se refracta en éste e incide en la interfase
con un dngulo ¢ mayor que el angulo de reflexion total interna. En el angulo 6,
la onda evanescente se acopla con los PPSs en la interfase dieléctrico-metal. La
configuracion de Otto es muy 1util cuando se quiere evitar que la superficie haga
contacto con el prisma o para evitar dafio en ella [1].

3.1.2. Configuraciéon Kretschmann-Raether

Posteriormente Kretschmann y Raether propusieron otra configuracion (lla-
mada la configuracion de Kretschmann-Raether) muy parecida a la de Otto y
con el mismo objetivo: incrementar la magnitud del vector de onda de la luz; la
diferencia fundamental entre ambas configuraciones es que en la de Kretschmann-
Raether la pelicula metalica es depositada en una de las caras del prisma, de modo
que la pelicula se encuentra entre dos dieléctricos. En la figura se muestra un
diagrama de la configuracion de Kretschmann-Raether.

aWaWaWa)
e AYAYASE

Figura 3.6: Configuracion de Kretschmann-Raether. En esta configuracion la pe-
licula metalica es depositada en una de las caras del prisma.
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3.2. EL ACOPLADOR DE REJILLA

Al igual que en la configuracion de Otto, la luz que incide en el prisma se
refracta en éste e incide en la interfase con un angulo # mayor que el angulo de
reflexion total interna, pero en el angulo 6; la onda evanescente se acopla con los
PPSs en la interfase metal-diélectrico [1].

3.2. El acoplador de rejilla

Otro método 6ptico para incrementar la magnitud de onda de la luz es me-
diante efectos de difraccion. Supoéngase que se tiene una onda que se propaga en
un medio dieléctrico descrito por una constante dieléctrica 4 y una rejilla de di-
fraccion metalica con constante de rejilla a como la que se muestra en la figura[3.7]
ﬂ La luz incide con un angulo € sobre la rejilla, entonces la componente paralela

Figura 3.7: Diagrama del acoplador de rejilla.

a la superficie del vector de onda para el m-ésimo orden de difraccion es
ky = ksenf + ksené,, (3.11)

donde k es la magnitud del vector de onda en el medio, k, = £ y 0,, es el &ngulo
de difraccion de la onda en el m-ésimo orden.
Por otra parte, la ecuacion de rejilla [7,8] establece que

asenf,, =m (3.12)
donde a es la constante de rejilla, m el orden de difraccion y A la longitud de

onda en el medio. Entonces

2 2
—Wsené’m = —Wm

A a
= ksenf,, = gm

donde g = 27 /a; por lo tanto [1-3]

oo Y2
kx:ksenﬁmj:gm:ko[ m=d } =¢ (3.13)
Em + €4

I'Modificado de Maier, 2007
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3.2. EL ACOPLADOR DE REJILLA

La excitacion de PPSs, al igual que con el acoplador de prisma, es observada
mediante un minimo en la intensidad del haz reflejado [13] .

Este método para excitar PPSs es muy interesante, ya que no solo es util para
acoplar fotones con plasmones, el proceso inverso también se da en este acoplador:
los PPSs que se propagan a lo largo de la rejilla o, en general, en una superficie
rugosa reducen la componente k, del vector de onda y son transformados en
luz [1}3].

En general, los PPSs son excitados en peliculas que presentan rugosidad en
su superficie, sin embargo, la excitacion fotén-PPS es més eficiente en superficies
con rugosidad periddica, tales como las rejillas. Por otro lado, en superficies alea-
toriamente rugosas la eficiencia de la excitacion es baja debido a que la ecuacion
se satisface solo para algunas areas de la superficie [1}2].
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Capitulo 4

Experimento

En este capitulo se describe el procedimiento experimental. En la primera
parte se hace referencia al proceso para la fabricacion de las muestras, después
se resenia como se obtuvo la absorbancia de éstas, posteriormente se describe el
procedimiento que se realiz6 para implementar el método ATR y por tltimo se
menciona como se obtuvieron los datos de la reflectancia y cémo se procesaron
para llegar a los resultados definitivos.

4.1. Deposito de peliculas delgadas

La técnica sputtering es un método utilizado, entre otras cosas, para depositar
peliculas delgadas sobre una superficie. Basicamente, consiste en “bombardear”,
con iones muy energéticos de un gas, el material (comianmente llamado «blancoy)
que se quiere depositar en el sustrato. Los iones transmiten energia a los &tomos
del blanco, estos son desprendidos y dirigidos en la direccién contraria de los iones
incidentes, depositandose en el sustrato, formando, de esta manera, la pelicula
delgada. En la figura se muestra un diagrama de lo descrito anteriormente.

lon implantado

l6n incidente] — % =

R ece 00 . Yele

‘ - Sustrato

Figura 4.1: Diagrama del sistema sputtering.

El proceso de formaciéon de peliculas delgadas esta dividido en cinco etapas
[11,[13]:
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4.1. DEPOSITO DE PELICULAS DELGADAS

i. Los atomos que son extraidos del blanco son transportados hacia el sustrato
y son adsorbidos por éste.

ii. Las particulas adsorbidas, al no estar en equilibrio termodindmico, se mue-
ven sobre la superficie y forman ctimulos (también llamados “nuicleos”). Los
nticleos cambian su tamano, que en general aumenta, hasta alcanzar el equi-
librio termodinadmico. Esta etapa se conoce como «nucleaciény.

iii. En la etapa de coalescencia, los niicleos se unen para formar ctimulos méas
grandes, llamados islas. Durante la incidencia de nuevas particulas, también
se forman nuevos nitcleos e islas.

iv. En la cuarta etapa las islas se unen para formar islas més grandes que estan
separadas por pequenos canales y hoyos.

v. Por dltimo, en la quinta etapa las particulas incidentes van llenando los
canales y hoyos, formando una pelicula continua. Una vez que la superficie
estd cubierta, las nuevas particulas incidentes aumentan el grosor de la
pelicula.

Existen tres modos fundamentales de crecimiento de peliculas delgadas. El
primero es el mecanismo de crecimiento de Volmer-Weber (formacion de islas);
en él los A&tomos que se encuentran en la superficie tienden a unirse para formar
pequenos nucleos. El crecimiento de la pelicula surge a partir de de estos ntcleos
que forman islas para terminar formando una capa continua (fig. [1.2h)) [12].

El segundo modo de crecimiento es el modelo de Franck-van der Merwe (for-
macion de monocapas), en el cual los &tomo quedan adsorbidos en la posicion en
la que llegan al sustrato. De esta forma, los niicleos forman se extienden sobre
la superficie del sustrato y forman una monocapa. El crecimiento de la pelicula
sigue con la formacion de monocapa sobre monocapa (fig. [4.2p)) [12].

El tercer y ultimo modo de crecimiento es el de Stranski-Krastanov, que es
una combinacién de los dos anteriores. En este caso, al inicio del crecimiento
se forma una o varias momnocapas y, posteriormente, se forman islas sobre las

primeras monocapas (fig. [£.2¢)) [12].

Figura 4.2: a) Modelo de crecimiento de Volmer-Webwer, b) modelo de crecimien-
to de Franck-van der Merwe y ¢) modelo de crecimiento de Stranski-Krastanov.

Los sustratos, que en este caso fueron portaobjetos de vidrio, fueron cortados
de dos tamanos distintos: en forma de cuadro 8 mm de lado y en forma de
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4.2. MEDIDA DE LA ABSORBANCIA

rectangulo de 10 x 15 mm. Los primeros se usaron para la caracterizacion en
microscopia electronica de barrido; las muestras més grandes se usaron para el
trabajo en el laboratorio. Posteriormente fueron lavados en un bafio ultrasénico
con etanol y secados con aire comprimido.

El deposito de peliculas delgadas se realizo en el Laboratorio de Microscopia
electronica de la Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad Iztapalapa, me-
diante un sistema sputtering BAL-TEC SCD 050 Sputter Coater. Este sistema
sputtering tiene una tasa de depoésito de 5 nm/20 s con una corriente de catodo
de 37 mA; la tasa de deposito es lineal de 20 s a 80 s.

Suponiendo que la tasa de deposito siempre es lineal, los tiempos de deposito
fueron de 40 s, 80 s, 120 s, 160 s, 200 s y 240 s, para obtener peliculas delgadas de
10 nm, 20 nm, 30 nm, 40 nm, 50 nm y 60 nm de grosor. En la tabla se presenta
el tiempo de deposito correspondiente a cada muestra y el grosor esperado de la
pelicula

| Muestra | Tiempo de deposito [s] | Grosor esperado [nm] |

1 40 10
2 80 20
3 120 30
4 160 40
ot 200 20
6 240 60

Cuadro 4.1: Tiempo de depoésito de cada muestra con su respectivo grosor espe-
rado.

Las peliculas sintetizadas se caracterizaron por microscopia electréonica de
barrido (SEM por sus siglas en inglés) en el Laboratorio Central de Microscopia
del Instituto de Fisica de la Universidad Nacional Auténoma de México. Las
micrografias fueron analizadas con el software ImageJ para conocer el tamano
de grano de las particulas de oro depositadas en los sustratos. Asi fue posible
conocer su estructura superficial y establecer una relacion entre sus propiedades
Opticas y dicha estructura. En la seccion de resultados se muestran las micrografias
obtenidas.

4.2. Medida de la absorbancia

La absorbancia es una medida de la atenuacién de la luz al atravesar un
material; esta atenuacion puede ser provocada por distintos fenémenos 6pticos,
entre ellos la absorcion de luz por el material. La absorbancia arroja una medida
indirecta del rango de longitud de onda de la luz que es absorbida . Para obtener
la absorbancia es necesario conocer la cantidad de luz que recibe la muestra y
la cantidad de luz que se transmite a través de ella. Matematicamente se define

como
It

4o () "
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4.2. MEDIDA DE LA ABSORBANCIA

donde I es la intensidad de la luz que incide sobre la muestra e I es la intensidad
de la luz que se transmite a través de ella.

Para poder medir la absorbancia se armé un dispositivo en el cual se pudiera
hacer incidir luz blanca sobre la muestra desde una fuente, para después colectar
la luz transmitida desde la muestra en un espectrofotometro y analizar el espectro
obtenido. El dispositivo se muestra en la figura 4.3

Lampara Lente convergente
‘ o ‘ * Fibra 6ptica
Fibra optica
—— = = * Computadora
T 4 | L |
L w
AN
I l/ 11 -

Muestra Espectrofotdmetro

Figura 4.3: Dispositivo utilizado para la adquisiciéon de espectros de absorcion.

La fuente luminosa que se us6 fue una lampara DH-2000-BAL de Ocean Op-
tics; esta lampara cuenta con un bulbo de deuterio y uno de hal6geno y emite luz
blanca en un rango de 230-2500 nm.

Para emitir luz se conect6 a la lampara una fibra 6ptica con un tamano de
niicleo (apertura) de 400 pm. La luz se dirigié mediante la fibra éptica hacia una
lente convergente con una distancia focal de f = 50.2 mm, la cual enfoco6 la luz
en la muestra. En seguida de la muestra se coloco otra lente convergente con la
misma distancia focal que la primera, la cual enfoco la luz en la fibra 6ptica para
la deteccion; esta fibra optica tiene un tamano de nicleo de 1000 pm. La luz
colectada se gui6 mediante la fibra 6ptica al espectrofotometro para obtener el
espectro procesado en la computadora. Se utilizo el espectrofotometro QE65000
de Ocean Optics, que tiene un rango de detecciéon de 300-1100 nm.

El software con el que se adquirieron los espectros fue SpectraSuite, que tiene
cuatro modos bésicos de operacion: absorbancia, transmitancia, reflectancia e
irradiancia. Los tres parametros necesarios para manipular el software son: tiempo
de integracion (time integration), exploraciones a promediar (scans to average) y
boxcar width.

El tiempo de integracion es el andlogo al obturador de una camara fotografica,
permite el paso de luz hacia el espectrofotémetro en un rango de tiempo; mientras
més grande es el tiempo de integracion més luz llega al espectrofotéometro.

Las exploraciones a promediar se refiere al nimero de adquisiciones espectrales
que recibe el software SpectraSuite. Mientras mas grande es este valor hay menos
ruido.

Por tltimo, el boxcar width es una técnica que suaviza la grafica del espectro,
sin embargo, si es muy grande se produce una pérdida en la resolucion espectral.

Para la adquisicién de la absorbancia se tomé un tiempo de integracion de
100 ms, un nimero de exploraciones de 50 para disminuir el ruido y un bozcar
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4.3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

width de 10. Una vez fijados los parametros se evité que otras fuentes luminosas,
ademas de la lampara, estuvieran presentes y afectaran las medidas.

Una vez descartadas todas las fuentes luminosas se registr6 y eliminé el «rui-
do del ambiente» con el software. Ya establecidas estas condiciones se encendio
la lampara, se hizo incidir la luz sobre un sustrato limpio y se registré la luz
transmitida por éste como «referenciay.

Se tom6 como referencia la luz que se transmite a través del sustrato limpio
y no la luz emitida por la lampara, ya que el vidrio absorbe una fraccion de
la radiacion (especificamente en el ultravioleta). Si, por el contrario, se hubiera
elegido como referencia la luz de la lampara es posible que en los resultados se
obtuvieran datos de absorbancia del sustrato, ademéas de aquellos obtenidos de la
pelicula.

Ya establecidos los pardmetros y la referencia se trabajo con el software en
modo absorbancia y se coloc6d cada una de las muestras para tomar su espectro.
Los datos obtenidos con ayuda del software SpectraSuite fueron graficados con el
software QtiPlot y se muestran en el capitulo de resultados.

4.3. Procedimiento experimental

Para este experimento se utilizé una configuracion hibrida entre la configura-
cion de Kretschmann-Raether y la configuracion de Otto ya que tiene elementos
de ambas configuraciones. La configuracion utilizada (Figura [4.4)) consistio fun-

-«—— Prisma

Aceite de
Inmersién

\ -4 Dieléctrico
Pelicula

Figura 4.4: Configuracion «hibrida»

damentalmente de un prisma de vidrio BK-7 con indice de refraccion 7, = 1.5151
a A = 632 nm [14] y las peliculas delgadas depositadas en los sustratos; éstos se
adhirieron al prisma con aceite de inmersiéon para microscopio, el cual, segin el
fabricante, tiene un indice de refraccion de n, = 1.51.

La luz se emitié desde la lampara DH-2000-BAL mediante la fibra 6ptica de
400 pum de apertura. La luz se polarizé linealmente para obtener el modo TM,
que es el que excita PPSs, y se enfocd con una lente con distancia focal f = 38.11
mm. La distancia entre la fibra de emision y el polarizador fue de d; = 5.2 cm,
entre el polarizador y la lente fue de d; = 15.6 cm y entre la lente y el centro de
la platina giratoria fue de d3 = 5.2 cm. El dispositivo utilizado se muestra en la

figura [4.5]
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Espectrofotometro

Polarizador Lente
lineal convergente

Fibra optica i l
Fueilﬁ—@l' I f. \
luminosa ]

| I \j

Aceite de
inmersion

Pelicula
delgada

Figura 4.5: Dispositivo para el método ATR

Se coloco la configuracion del prisma sobre una mesa XY para mover el prisma
en dos direcciones lo cual permitié una mejor alineacién del sistema. La mesa
XY se colocod sobre la platina giratoria para variar el dngulo de incidencia. Es
importante mencionar que debido a la refraccién provocada por el prisma fue
necesario establecer una relacion entre el angulo de incidencia 07 y el «&ngulo
externoy 6.

Figura 4.6: Relacion entre el angulo de incidencia, angulo externo y el angulo del
prisma.

El angulo externo es aquel formado entre el haz de luz incidente y el eje
vertical del prisma, tal como se muestra en la Figura [4.6] El angulo de incidencia
estd dado, en funcion del angulo externo y el angulo del vértice del prisma, por

M} ta (4.2)

f; = arcsen [
s

donde « es el angulo formado entre la cara en la cual esté la pelicula y otra de
las caras del prisma y 71y es el indice de refraccion de éste.

El dngulo del detector fue dos veces mayor que el dngulo de incidencia. Para
detectar la luz se utilizdé una fibra 6ptica con una apertura de 1000 pm, ésta
se conectd al espectrofotometro y éste a su vez se conectd a la computadora.
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Nuevamente se utilizo6 SpectraSuite para obtener los espectros de la luz reflejada
por la configuracion.

Para tomar los datos, primero se colocd un sustrato limpio en el prisma, se
hizo incidir luz sobre él y se registrd el espectro de la luz que reflej6 para la
polarizacion TM. Esto se hizo para cuatro angulos de incidencia mayores que
el dngulo de reflexion total interna: 41.94°, 43.18°, 44.42° y 45.68°, los cuales
corresponden a la correccion de los angulos «externos» 32°; 34°, 36° y 38°.

El angulo «externo» para el cual se obtuvo reflexion total interna fue 6, = 30°,
por lo que se tomaron los siguientes cuatro angulo mayores que 6., (32°, 34°, 36°
y 38°) ya que la minima escala de la platina giratoria es de 2°.

Este mismo procedimiento se realizo para cada una de las siete muestras y se
registro el espectro de la luz reflejada por ellas.

4.4. Procesamiento de datos experimentales

Para los datos de la absorbancia no se realiz6 ningin procesamiento a los
datos obtenidos, simplemente se graficaron con QtiPlot.

La reflectancia se define como la fraccion de la energia de la luz incidente que
es reflejada, y como la energfa es proporcional al cuadrado de la amplitud de la
onda la reflectancia puede ser escrita 7], matematicamente, como

k=%

(4.3)

donde E; es la amplitud del campo incidente y Egr es la amplitud del campo
reflejado. Es importante mencionar que el valor de R estd normalizado a la unidad,
ya que, cuando la luz se refleja totalmente, Er = EJ.

La luz que incidi6 en las muestras en la configuracion de prisma es la luz que
paso a través del prisma, el aceite de inmersion y el sustrato. Entonces, se podria
considerar que la amplitud del campo incidente es la luz reflejada por el sistema
prisma-sustrato.

Asi, aplicando la ecuaciéon la reflectancia se obtuvo al elevar al cuadrado
el cociente de los datos del espectro de la luz reflejada por cada muestra y los
datos del espectro de la luz reflejada por el sustrato. Estos datos se procesaron
y graficaron QtiPlot. De esta manera se obtuvieron las graficas de la reflectancia
en funciéon de la longitud de onda.

La incertidumbre de los resultados se asign6 mediante el método de derivadas
parciales y esta dado por

AFER
Er

Er
*’E—;

AR = £2 H

AEI} (4.4)

donde AE; y AFEg son las incertidumbres de la amplitud del campo incidente
y reflejado, respectivamente. Esta incertidumbre es igual al %10 del valor de la
medida para cada amplitud, segtin el manual del espectrofotometro y del software
SpectraSuite.
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Capitulo 5

Resultados.

En este capitulo se resenan los resultados obtenidos en los experimentos que
se realizaron. El analisis de las micrografias obtenidas por SEM de las muestras
presentadas en la tabla 4.1 se encuentra en la primera seccién. Asimismo se exhi-
ben los espectros de absorbancia de cada muestra y por dltimo, se muestran los
resultados de la reflectancia obtenida de cada muestra al someterla al acoplador
de prisma.

5.1. Peliculas delgadas

En la Figura [5.1a] se presenta la micrografia de la muestra 1 a 100,000 au-
mentos. Como se puede observar, la superficie del sustrato aparentemente esté
completamente cubierta por las particulas de oro, sin embargo, también se pre-

(a) Muestra 1 a 100,000 aumentos (b) Muestra 1 a 200,000 aumentos

Figura 5.1: Micrografias de la muestra 1 a dos amplificaciones distintas

sentan una especie de crateres. En la Figura [5.1b[se observa la muestra 1 a 200,00
aumentos. En esta micrografia se nota que algunas particulas no tienen una for-
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5.1. PELICULAS DELGADAS

ma geométrica bien definida, mientras que otras, muy pocas tienen una forma
esférica.

En el caso de la muestra 2, en la micrografia de la Figura [5.2al se observa
que la superficie del sustrato no esta completamente cubierta. A diferencia de la

(a) Muestra 2 a 100,000 aumentos (b) Muestra 2 a 300,000 aumentos

Figura 5.2: Micrografias de la muestra 2 a dos amplificaciones distintas

muestra 1, en la segunda muestra se formaron islas; en la micrografia a 300,000

aumentos (Figura [5.2b]) se observa que las particulas de oro se aglutinaron para
formar las islas.

(a) Muestra 3 a 100,000 aumentos (b) Muestra 3 a 300,000 aumentos

Figura 5.3: Micrografias de la muestra 3 a dos amplificaciones distintas

En la muestra 3 nuevamente se observa (Figura|5.3a) que la superficie no esta
completamente cubierta. Comparando esta muestra con la muestra 2, también
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5.1. PELICULAS DELGADAS

se observa que, en este caso, el sustrato estd mas cubierto. En la micrografia
a 300,000 aumentos se nota con mayor claridad como las particulas de oro se
aglutinan para formar las islas.

Es importante mencionar que la evidencia aportada por las micrografias de
las muestras anteriores, sugiere que el modo de crecimiento de estas pelicula
corresponde al de Volmer-Webwer.

(a) Muestra 4 a 100,000 aumentos (b) Muestra 4 a 300,000 aumentos

Figura 5.4: Micrografias de la muestra 4 a dos amplificaciones distintas

En la micrografia de la Figura [5.4a] se nota que la superficie del sustrato esta
completamente cubierta por las particulas de oro, pero de manera similar a la
muestra 1, se presentan los “crateres”. Sin embargo, en la micrografia a 300,000
aumentos se observan algunas pequenas zonas que no estan cubiertas.

(a) Muestra 5 a 100,000 aumentos (b) Muestra 5 a 300,000 aumentos

Figura 5.5: Micrografias de la muestra 5 a dos amplificaciones distintas
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Para la muestra 5, en la micrografia de la Figura [5.5a|se obtuvo una superficie
completamente cubierta por las particulas de oro. En este caso, la superficie de
la pelicula es més uniforme que la superficie de las peliculas anteriores, ya que
no se presentan los “crateres”. En la micrografia a 300,000 aumentos se observa
algo muy similar a la muestra 4, con algunas zonas sin cubrir, pero en este caso
dichas zonas son més pequenas.

(a) Muestra 6 a 100,000 aumentos (b) Muestra 6 a 300,000 aumentos

Figura 5.6: Micrografias de la muestra 6 a dos amplificaciones distintas

En esta ultima muestra la superficie del sustrato estd completamente cubierta
por las particulas de oro, ademés se observa que la pelicula delgada presenta
cierta uniformidad. En la misma muestra a 300,000 amplificaciones, se presenta
el mismo patron que ya se habia observado en las dos muestras anteriores; sin
embargo, en este caso ya no se presentan zonas sin cubrir. El grosor de esta
pelicula se calculé mediante microscopia de fuerza atémica, dando como resultado
D = (45.9158 + 4.5205) nm.

En el caso de las tres ultimas muestras se obtuvieron peliculas delgadas rugo-
sas, y con base en las micrografias de las tres primeras muestras, se infiere que el
crecimiento de las peliculas delgadas corresponde al de Stranski-Krastanov.

El tamano de grano fue muy similar en las las tres dltimas muestras ya que
se sometieron a las mismas condiciones, teniendo al tiempo de exposicién de
los sustratos al “bombardeo” de las particulas de oro como el nico parametro
variable. El tamafo de grano de las particulas es de b = (13.949 £+ 1.967) nm y
este resultado se obtuvo con ayuda del software TmagelJ.

En el siguiente capitulo se establece una relaciéon entre los tiempos de deposito
de cada muestra y la estructura superficial de éstas. Ademas se analiza el espectro
de absorbancia en funcién de dicha estructura.

Es importante aclarar que en las micrografias a 200,000 y a 300,000 aumentos
no estan tan bien definidas como las que se adquirieron a 100,000 aumentos. Esta
pérdida de calidad en las micrografias ocurri6 al aumentar las amplificaciones.
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5.2. Espectros de absorbancia

Los espectros de absorbancia de cada muestra se presentan en seguida. FEn
todas las graficas hay tres lineas que corresponden a la polarizacion TM (linea
roja), polarizacion TE (linea verde) y luz no polarizada (linea azul).

Muestra 1
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Figura 5.7: Absorbancia de la muestra con grosor esperado de 10 nm.

Como se observa en la Grafica 1 (Figura , para ambos modos de luz
polarizada y para luz no polarizada, los espectros de absorbancia difieren, cuanti-
tativamente, muy poco y los tres mantienen la misma forma. Ademaés, es notable
el pico de absorcién en A = 610 nm.

Para la muestra 2, el espectro de absorbancia presenta un pico de absorcion
en A = 815 nm, pero es mucho mas ancho que el que se tiene en la muestra 1.
Nuevamente se observa muy poca variacién entre ambos modos de polarizaciéon
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Figura 5.8: Absorbancia de la muestra con grosor esperado de 20 nm.
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5.2. ESPECTROS DE ABSORBANCIA

v la luz no polarizada, ademas, la forma del espectro es practicamente la misma.

En la gréfica 3, Figura se encuentra el espectro de absorbancia correspon-
diente a la muestra 3. En dicho espectro no se observa un pico de absorciéon tan
evidente como el que se presenta en las dos primeras muestras.
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Figura 5.9: Absorbancia de la muestra con grosor esperado de 30 nm.

De manera similar al caso anterior, en la muestra 4 no se presenta un pico de
absorcion en el rango de longitud de onda mostrado en la grafica. También no se
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Figura 5.10: Absorbancia de la muestra con grosor esperado de 40 nm.

nota una diferencia significativa entre ambos modos de polarizaciéon y la luz no
polarizada, y la diferencia entre si es casi inexistente.

La absorbancia de la quinta muestra, que se presenta en la grafica 5, guarda
muchas similitudes con la absorbancia de la muestra 4. Cualitativamente el es-
pectro es el mismo, sin embargo, la diferencia entre ambos es que la muestra 5
tiene mayor absorbancia que la anterior.
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Figura 5.11: Absorbancia de la muestra con grosor esperado de 50 nm.

Por tltimo, la absorbancia de la la muestra 6 presenta caracteristicas muy
similares a las dos muestras anteriores. Presenta el mismo patron de absorbancia
que se encuentra en las muestras 4 y 5, ademas, la absorbancia para los dos modos
de polarizaciéon y para la luz no polarizada mantienen una gran concurrencia. La
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Figura 5.12: Absorbancia de la muestra con grosor esperado de 60 nm.

diferencia esencial es que esta muestra tiene mayor absorbancia.

Las dos primeras muestras de las seis sintetizadas presentaron una evidente
resonancia de plasmon superficial localizado. La muestra tres posiblemente tiene
una resonancia de plasmon en la region del infrarrojo cercano del espectro elec-
tromagnético. Por otra parte, en las tdltimas tres muestras no existen elementos
para inferir la existencia de una resonancia de plasmoén en la parte del espectro
electromagnético analizado.
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Algo notable que se puede observar a partir de los espectros de absorbancia
es que, al incrementar el deposito de oro en los sustratos, la absorbancia de las
muestras va en aumento, lo cual es de esperarse ya que hay mayor atenuaciéon de
la luz que atraviesa las muestras.

5.3. Reflectancia de las muestras

Se presentan las graficas de los resultados de la reflectancia de las muestras.
En cada grafica se muestran cuatro lineas que corresponden a la reflectancia para
cada uno de los cuatro dngulos de incidencia. Asi se observa con mayor claridad
el cambio en la reflectancia al variar el &ngulo de incidencia.

La Figura representa la reflectancia de la muestra 1. En la gréfica no
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Figura 5.13: Reflectancia de la muestra con grosor esperado de 10 nm.

se observa una zona clara donde exista una disminucién de la amplitud del haz
reflejado.

Para el d4ngulo de incidencia a 41.94° la intensidad del haz reflejado aumenta
hasta superar la unidad y, al llegar a los 600 nm disminuye y fluctia alrededor
del valor 1. En el siguiente dngulo de incidencia, 43.18°, la intensidad de la luz
reflejada aumenta hasta alcanzar el valor 1 aproximadamente en 800 nm.

En los dos angulos de incidencia restantes, 44.42° y 45.68°, se mantiene la
misma tendencia creciente de la intensidad de la luz reflejada, sin embargo, en la
linea correspondiente a 45.68° se observa una disminucién entre 450 y 500 nm,
aunque se encuentra en una zona donde la reflectancia no est4 muy bien definida
debido a la presencia de ruido.

La luz reflejada por la muestra 2 aumenta aproximadamente desde 0.75 y, para
los angulos de incidencia 44.42° y 45.68%, la reflectancia supera la unidad. En los
dos angulos de incidencia restantes, la reflectancia va en aumento sin rebasar el
valor 1. Después de los 700 nm la reflectancia a los cuatro angulos de incidencia
coincide. Nuevamente se nota la presencia de ruido en el rango de 450 a 500 nm.
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Muestra 2
500 600 700 800 900 1,000
12 b v v e Lo b v v b v g2
14 — 1
W i
30.8 - ~ 0.8
g i L
S 0.6 - 0.6
c i L
B E L
g i L
= 0.4 4 ~ 0.4
[T} - L
o i L
0.2 0.2
1 — 41.94°0.40° 43.18°40.41° C
4 —— 44.42°+0.41° —— 45.68°+0.42° -
O e e e e e s e e e e LI e e e e L

500 600 700 800 900 1,000
Longitud de onda (A) [nm]

Figura 5.14: Reflectancia de la muestra con grosor esperado de 20 nm.

En la muestra 3 ocurre algo distinto a las dos muestras anteriores. En el angulo
de incidencia a 41.94°, la intensidad de la luz reflejada por la muestra aumenta
hasta alcanzar a la unidad aproximadamente en 480 nm y, gradualmente, decae
hasta llegar a un valor de 0.8. En el siguiente angulo de incidencia, 43.18°, la
intensidad del haz reflejado aumenta hasta llegar cerca de la unidad en 580 nm
y decae hasta un valor menor a 0.8.
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Figura 5.15: Reflectancia de la muestra con grosor esperado de 30 nm.

En los dos casos siguientes, la luz reflejada se comporta de manera muy similar,
la intensidad de ésta va en aumento y decae hasta un valor menor a 0.6. También
es notable que la intensidad llega a un valor cada vez menor al aumentar el angulo
de incidencia. Ademas, nuevamente se advierte la presencia de ruido en la misma
region del espectro que en los casos anteriores.
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La reflectancia de la muestra 4 presenta algunas similitudes y también algunas
diferencias con las tres muestras anteriores. Al igual que en los otros casos, la
intensidad del haz reflejado aumenta hasta alcanzar a un maximo, que esta muy
cerca de la unidad y después decae.
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Figura 5.16: Reflectancia de la muestra con grosor esperado de 40 nm.

La diferencia méas notable es que el valor al que llega después de decaer es
mayor al aumentar el &ngulo de incidencia. Al &ngulo 41.94°, la intensidad alcanza
su maximo aproximadamente en 580 nm y decae hasta un valor menor a 0.7. En
los tres angulos de incidencia siguientes, la intensidad alcanza un méximo entre
620 y 640 nm, sin embargo, llegan a valores distintos después decaer.

En la muestra 5 ya se nota la presencia de minimos que posiblemente corres-
ponden a la excitaciéon de PPSs. En 6; =41.94°, la intensidad de la reflectancia
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Figura 5.17: Reflectancia de la muestra con grosor esperado de 50 nm.

aumenta y se mantiene constante hasta que, en 951 nm, presenta un minimo en

48



5.3. REFLECTANCIA DE LAS MUESTRAS

la intensidad del haz reflejado. La funcion dieléctrica del oro a esta longitud de
onda es €, = —33.950 4 ¢2.982 [14].

En el siguiente 4ngulo de incidencia, 43.18° la intensidad aumenta hasta llegar
a un maximo, posteriormente disminuye para después aumentar. El minimo se

encuentra en 773.2 nm. La funcién dieléctrica en este caso es ¢,, = —20.155 +
i1.618 [14].

Para 6; =44.42°, se nota un minimo en la intensidad en 783 nm. En esta
longitud de onda, la funcion dieléctrica en este caso es g, = —20.862+141.673 [14].

Por ltimo, en §; =44.42°, el minimo se nota en 720 nm, cuya funcion dieléc-
trica es £, = —16.408 4 ¢1.376 |14].

En la reflectancia de la muestra 6 se encuentran minimos en tres de los cuatro
angulos de incidencia. En 6; =41.94°, se presenta un minimo en la intensidad del
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Figura 5.18: Reflectancia de la muestra con grosor esperado de 60 nm.

haz reflejado en 787.6 nm. Este minimo es el méas notable de los tres. La funcion
dieléctrica correspondiente es e, = —21.198 4 71.699 [14].

Para el dngulo de incidencia a 43.18°, no se presenta un decremento en la
intensidad, en cambio, ésta va en aumento. En 6; =44.42° se presenta un minimo
en 717.9 nm, y la funcion dieléctrica correspondiente es &, = —16.256+71.368 |14].

Para el ultimo angulo de incidencia, 6; =45.68°, el minimo que se observa en
la reflectancia se encuentra en 746 nm, y la funcion dieléctrica a esta longitud de
onda es g, = —18.219 4 ¢1.482 [14].

En todos los casos se tiene una zona, aproximadamente entre 450 y 550 nm,
no muy bien definida en la reflectancia debido al ruido. De todas las muestras
sintetizadas, las dos tltimas son las que presentaron reflexion total atenuada. En
la siguiente secciéon se explican con mayor detalle los resultados obtenidos y se
ofrecen distintas alternativas para mejorar éstos.
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Capitulo 6

Discusion y conclusiones

Este capitulo se divide en dos secciones. En la primera se discuten los resul-
tados obtenidos de los experimentos realizados y se sugieren algunas alternativas
para mejorar éstos. Fn la segunda seccion se hacen las conclusiones de los resul-
tados.

6.1. Discusion

Al sintetizar las muestras se procur6é que los sustratos estuvieran sometidos
a las mismas condiciones a excepcion del tiempo de depoésito de las particulas
de oro. Como era de esperarse, hubo un depoésito mayor de oro y, por lo tanto,
una mayor cobertura de superficie de los sustratos al incrementar el tiempo de
exposicion.

En las primeras etapas de crecimiento de la pelicula, las particulas de oro se
aglomeran para formar islas [9], tal como se ocurrié en las muestras 2 y 3. En
los sustratos cuyo tiempo de exposicion fue mayor a 120 s se formaron peliculas
delgadas.

En los espectros de absorbancia de las dos primeras muestras, se notan picos
de absorcion de las particulas depositadas en los sustratos. En la muestra 1 se
obtuvo un pico en 610 nm, el cual corresponde a un plasmon superficial localizado.
Lo anterior indica que en la muestra 1 las particulas estin separadas entre si, lo
cual coincide con lo reportado por Horikoshi et al. [9].

Por otra parte, las muestras 2 y 3 exhiben en su superficie islas formadas por
las por los niicleos. La muestra 2 presenta un plasmoén superficial localizado en 815
nm. Sin embargo, el pico que se observa en la grafica del espectro de absorbancia
es muy ancho, lo cual era de esperarse, ya que las particulas no forman islas con
una forma geométrica y tamanos bien definidos. Esto también esta reportado por
Horikoshi et al. [9].

En el caso de la muestra 3, la resonancia del plasmoén superficial localizado
no es posible determinarla en la region del espectro que se tomé para hacer las
medidas de la absorbancia. Si existiera un pico de absorcion en el espectro, éste
se encontraria mas alla de los 1100 nm.

Estos tres resultados demuestran que, en este caso, el pico de resonancia de
los plasmones de superficie localizados se desplazan hacia longitudes de onda mas
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grandes al incrementar el tiempo de depoésito y, como consecuencia, el grosor de la
pelicula. Nuevamente, este resultado corresponde con el presentado por Horikoshi
et al. [9]. Las tres muestras restantes no muestran evidencia clara de la presencia
de la resonancia de plasmon superficial localizado en la region visible del espectro
ni en la region del infrarrojo cercano.

El iinico parametro variable en la elaboracion de las muestras fue el tiempo, sin
embargo, se podrian variar otros parametros, tales como la corriente o la presion
y estudiar el efecto que producen en el tamano de grano o en la tasa de deposito.
Esto ayudaria a establecer ciertas condiciones que permitirian tener un mayor
control en las caracteristicas estructurales de las muestras y en la formacion de
las peliculas.

Para lograr excitar PPSs en peliculas delgadas, se necesita que éstas sean
continuas para que el PPS se pueda propagar a lo largo de la interfase. Sin
embargo, en las dos primeras muestras, la evidencia que se obtuvo de los espectros
de absorbancia sugiere que no se obtuvo una pelicula, sino nanoparticulas de oro
que estan separadas entre si. Bajo estas circunstancias no es posible excitar PPSs,
pero si PSLs, que fue lo que se obtuvo.

Respecto a la muestra 2, las nanoparticulas depositadas en el sustrato no
formaron un medio continuo, sino islas. En este caso también se registrd un pico
de absorcion que posiblemente se debe a una resonancia de PSLs. A diferencia de
la muestra 1, el pico es muy ancho, lo que sugiere que el tamano de las nanoislas
no es muy uniforme. Esta discontinuidad en la superficie es el motivo por el cual
no se logro excitar PPSs en esta muestra.

En la tercera muestra también se obtuvieron nanoislas sobre la superficie del
sustrato, sin embargo, no se tuvieron picos de absorcién como en las dos primeras
muestras. El espectro de absorbancia muestra lo que pudiera ser un maximo
de absorcion cerca de 1100 nm, pero no se cuenta con evidencia suficiente para
asegurar lo anterior. Para esta muestra tampoco se logro la excitacion de PPSs
debido a la discontinuidad de la superficie.

A partir de la muestra 4 ya no se observa ningin maximo en los espectros
de absorbancia. En las micrografias de la pelicula se observa una superficie casi
cubierta por las nanoparticulas de oro, pero se notan algunas pequenas zonas sin
cubrir. Aunque la superficie de esta muestra es més uniforme que el resto, no
hubo excitacion de PPSs.

En la quinta muestra se obtuvo una pelicula uniforme. En el espectro de
absorbancia no se nota una resonancia correspondiente a PSLs, debido a que
la pelicula es muy gruesa. Sin embargo, en la intensidad de la reflectancia se
notan cuatro minimos en las longitudes de onda 951 nm, 773.2 nm, 783 nm y 720
nm, que corresponden a los angulos de incidencia 41.94°, 43.18° 44.42° y 45.68°,
respectivamente.

Despejando 6 de la relacion de dispersion de los PPSs, ecuacion (2.94), se

obtiene .
§ = arcsen (—1 /M) (6.1)
Ns Em + &d

donde 7, es el indice de refraccion del prisma, €, la funcion dieléctrica del oro y
gq la funcion dieléctrica del aire. En la siguiente tabla se enlistan los valores de la
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longitud de onda, la parte real de la funcién dieléctrica del oro correspondiente
a ésta, el angulo de incidencia calculado mediante la ecuacion (6.1]) y los 4ngulos
de incidencia con los que se realiz6 la parte experimental.

Longitud de Funcion Angulo de | Angulo de
onda () dieléctrica | incidencia | incidencia
del oro (g,,) | teorico | experimental
951 nm -33.950 42.064° 41.94°+0.40°
773.2 nm -20.155 42.612° 43.18°4+0.41°
783 nm -20.862 42.566° 44.42°40.41°
720 nm -16.408 42.929° 45.68°40.42°

Cuadro 6.1: Resultados de la reflectancia de la muestra 5

De los cuatro angulos de incidencia se puede asegurar que, para ; =41.94°+
0.40° y 0y =43.18°£0.41° hubo una excitacion de PPSsen A =951 nm y A = 773.2
nm, respectivamente. En este caso, se sugiere que la longitud con la cual se excita
los PPSs disminuye al aumentar el &ngulo de incidencia.

De manera similar, en la muestra 6 se obtuvo una pelicula delgada uniforme.
Revisando el espectro de absorbancia, no se nota una resonancia de PSL, lo
que sugiere que no hay particulas separadas. Analogamente, como en el caso

Longitud de Funcion Angulo de | Angulo de
onda () dieléctrica | incidencia | incidencia
del oro (g,,,) | teérico | experimental
787.6 nm -21.198 42.545° 41.94°40.40°
717.9 nm -16.256 42.946° 44.42°40.41°
746 nm -18.219 42.759° 45.68°4+0.42°

Cuadro 6.2: Resultados de la reflectancia de la muestra 6

anterior, la tabla se enlistan los valores de la longitud de onda, la parte real
de la funcion dieléctrica del oro correspondiente a ésta, el angulo de incidencia
calculado insertando los valores numéricos en la ecuacion (6.1) y los angulos de
incidencia usados en el experimento.

Para este caso, el inico angulo teodrico que tiene una ligera correspondencia con
el angulo usado en el experimento es ; =41.94°+0.40°, lo que muestra evidencia
de excitacion de PPSs en A = 787.6 nm.

En algunos casos se tiene que la reflectancia es mayor que la unidad, lo que,
fisicamente, no tiene sentido. Esto se debe a que el espectrofotometro en la region
entre 470 nm y 580 nm no registra muchas cuentas y éstas fluctian demasiado.

La modificacién de algunos parametros en la fabricacion de las muestras,
tales como el tiempo o la corriente, podria llevar a nuevas estructuras, las cuales
funcionarian como guias de onda plasmoénicas. También es posible modificar el

02



6.2. CONCLUSIONES

dispositivo experimental, por ejemplo, el material del sustrato o hacer estructuras
multicapas tal vez mejoraria la eficiencia del acoplamiento fotén-plasmon.

El desarrollo de la plasmonica ofrece aplicaciones muy prometedoras para el
avance tecnologico, ya que permite comprender los fendémenos que envuelven a los
PPSs y PSLs y, de esta manera, aprovechar sus propiedades en la solucion de una
inmensa variedad de problemas. Ademas permite conocer con mayor profundidad
el comportamiento de la luz en circunstancias distintas a las habituales, es decir,
a escalas menores al limite de difraccién y en materiales nuevos, lo cual permite
entender cada vez mas a la naturaleza y al universo.

6.2. Conclusiones

Con base en los resultados experimentales y comparandolos con algunas apro-
ximaciones tedricas, se establecen las siguientes conclusiones:

= Al implementar el método ATR se logré excitar PPSs en la muestra 5
a dos angulos de incidencia diferentes. El primero fue 6; =41.94°40.40°,
cuya longitud de onda de excitacion fue A = 951 nm. El segundo angulo de
incidencia para el cual se obtuvo la excitacion de PPSs fue ; =43.18°+0.41°
y la longitud de onda en este caso fue A = 773.2 nm.

= En este caso en particular, se observa que al incrementar el angulo de in-
cidencia, la longitud de onda de la excitaciéon es menor. Este resultado ha
sido reportado por McCowan, 2008.

= También se logré una excitacion de PPSs en la muestra 6, que tiene un
grosor de D = (45.9158 4+ 4.5205) nm. El angulo de incidencia para el cual
se obtuvo la reflexion total atenuada fue 0y =41.94°+£0.40° y la longitud de
onda correspondiente a dicha excitacion fue A = 787.6 nm.

= En ambas muestras se excitaron PPSs en 6; =41.94°+0.40°, sin embargo,
la longitud de onda difiere de muestra a muestra. En el primer caso es de
A = 951 nm y en el segundo caso es de A\ = 787.6 nm. De acuerdo a la
ecuacion la reflectancia depende exponencialmente del grosor de la
pelicula.

= Se establecieron las condiciones para obtener PPSs en peliculas delgadas
mediante el método ATR. Estas condiciones establecen la base para el es-
tudio teodrico y experimental de nanoestructuras mas complejas que tienen
como objetivo funcionar como guias de onda plasmonicas.
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Apéndice A
Descripcion ondulatoria de la luz

La luz puede ser interpretada como un paquete de corptsculos, como lo argu-
ment6 [saac Newton o como un conjunto de ondas, como lo argument6 Christiaan
Huygens. Considerar a la luz como un movimiento ondulatorio resulta de mucha
ayuda para explicar muchos fendémenos luminosos como la interferencia o la di-
fraccion.

Fue gracias a James Clerk Maxwell que se comprendié que la luz visible es
una forma de energia electromagnética, descrita usualmente por ondas electro-
magnéticas y que forma parte de un amplio espectro de ondas [7]. La ecuacion
basica de onda es

VU~ ——— =0 (A1)
donde u es la velocidad de fase. Dos posibles soluciones a la ecuacion (A.1]) son

U(r,t) = Uycos(k - r — wt) (A.2)
U(r,t) = Upsen(k - r — wt) (A.3)

donde k es el vector de propagacion de onda, r el vector de posicion y Uy la

amplitud de la onda. Estas dos ecuaciones representan ondas armoénicas planas

que varian sinusoidalmente con la distancia y armoénicamente con el tiempo.
Supongase que k y r son dos vectores tridimensionales dados por

k = k2+kg+k.2 (A.4)
r = ai+yy+z2 (A.5)

entonces la magnitud del vector de propagacién y el producto interno entre k y

r estan dados por
2
k| =k = ,/k§+k§+k§=77r (A.6)

k-r—wt = kao+ky+k.z—wt (A7)

v la velocidad de fase de la onda esta dada por

_27r1/)\_w
2tk

U =rvA
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donde w es la frecuencia angular y k£ el nimero de onda angular.
Una forma de expresar mateméaticamente una onda es mediante la identidad

e = cosf +isend (A.9)
lo cual da como resultado
Ulr,t) = Upe'kr=eb (A.10)

Esta expresion combina las ondas armonicas planas de las ecuaciones (A.2)) y
E3).

En las ecuaciones se presentan operadores diferenciales vectoriales aplicados
a los campos E y H dando informacion muy importante sobre las onda electro-
magnéticas y sobre los mismos campos. Aplicando, por ejemplo, el vector nabla
como el gradiente a la onda armonica e?® %% ge obtiene

vei(k~r—wt) _ vei(kzx+kyy+kzz—wt)

Z(kxi‘ _|— kyg _I_ kzé)ei(kzx—‘rkyy'i_kzZ—wt)

- vei(k-r—wt) _ ikei(k-r—wt)
Por otra parte, diferenciando la onda armoénica e!®*=“! regpecto del tiempo se
obtiene
e
661( r—wt) _ _Z‘wei(k'l‘*uﬂf)
ot

Estos resultados se pueden condensar en las siguientes relaciones

vV — ik (A.11)
% - —iw (A.12)
Vi - -k (A.13)
82

. —w? (A.14)

las cuales son validas para toda onda armoénica plana.
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