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Resumen.

El objetivo de esta tesis fue construir un microscopio confocal acoplado a un
interferometro Hanbury Brown and Twiss para hacer estudios de estadistica de fotones

en materiales fotoluminiscentes hechos a base de silicio.

Mediante la funcion de correlacion de segundo orden g*(t), se esperaron obtener
estadisticas correspondientes a fuentes de fotones individuales (antibunching) en
muestras hechas en matrices de SiO2 con nanocristales de silicio (muestra Si) y

nanocristales de silicio con implantaciones de nanoparticulas de plata (muestra SiAg).

Para validar el funcionamiento del experimento, se caracterizaron ademas los tipos de
luz correspondientes a una fuente coherente (laser pulsado 355nm Nd:YAG vy laser

continuo de 405nm) y una con amontonamiento de fotones (muestra de silicio poroso).

Los valores obtenidos para la funcién de correlacién en el tiempo cero, g%(0), fueron

los siguientes:

- g%0) Silicio poroso= 1.30 + 0.19

- g%0) Laser 355 nm Nd:YAG = 1.04 + 0.01

- g%0) Léser 405 nm =1.05 4+ 0.01

- g%0) MuestraSi = 0.71+ 0.04 y 0.71+ 0.03
- g%(0) Muestra SiAg= 0.69 + 0.04



Se logr6 calibrar el experimento pues la correlacion correspondiente a la fuente
coherente (laseres) y a la fuente con amontonamiento de fotones (silicio poroso) fue

concordante con los valores tedricos g?(0) = 1 y g?(0) >1 respectivamente.

Para las correlaciones correspondientes a la muestra Si 'y SiAg se logro verificar que es
posible observar antibunching (g?(0) tedérico <1) de puntos cuanticos de silicio

(nanocristales de silicio) implantados debajo de la superficie de una matriz de SiO».

Algunas complicaciones experimentales como regiones de la muestra donde los puntos
cuanticos no se activan, concentracion no controlada de los nanocristales y
nanoparticulas en la muestra y falta de seguridad de que el microscopio confocal fuera
capaz de ver s6lo un punto, dificultaron obtener una medida mas precisa de

antibunching.

Para la muestra SiAg, el valor comprueba que la estadistica antibunching se conserva
ante la presencia de nanoparticulas metalicas, lo cual genera una mejora a las
propiedades de las muestras hechas con puntos cudnticos, pues de algin modo su

presencia amplifica la intensidad de la luz emitida por estos.



Objetivos:

- Construir un microscopio confocal para observar la fotoluminiscencia de
muestras hechas de nanocristales de silicio con implantaciones de
nanoparticulas de plata.

- Medir la correlacion de la intensidad de la fotoluminiscencia mediante la
colocacién de un interferometro Hanbury Brown and Twiss (HBT).

- Validar el experimento construido mediante el analisis de la correlacion de una
fuente con amontonamiento de fotones (silicio poroso) y una fuente coherente
(laser pulsado 355 nm y laser continuo 405 nm).

- Obtener el valor de la funciéon de correlacion de segundo orden para las
muestras hechas de nanocristales de silicio con y sin implantaciones de

nanoparticulas de plata.
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Introduccion.

El interferémetro Hanbury Brown and Twiss (HBT), que al principio surgié en 1956
para superar las limitaciones del interferometro de Michelson estelar, se convirtid en
un acontecimiento importante en la comunidad cientifica de esos afios, pues sus
resultados se opusieron a la idea clasica que en ese tiempo muchos cientificos tenian

acerca de los fotones.

Este interferometro y el trabajo de varios cientificos por explicarlo tedricamente,
principalmente el de Roy J. Glauber, que fue galardonado en el 2005 fue con el premio
Nobel de Fisica por su trabajo sobre el efecto Hanbury Brown y Twiss y su descripcion

cuantica de campos de luz, condujeron al desarrollo de la optica cuantica moderna.

Hoy en dia, el interferometro HBT es empleado en diversos campos de la Fisica, pues

el efecto HBT se aplica a todo tipo de particulas.

Un ejemplo de aplicacion es la configuracion que se hace de un interferometro HBT
que es colocado en la salida de un microscopio confocal, cuyo objetivo es probar la
naturaleza cuantica de la fluorescencia de varias fuentes de luz que son potencialmente
emisoras de fotones individuales (los puntos cuanticos hechos de semiconductores son
algunos de los candidatos que existen como posibles fuentes de fotones individuales

estables. En esta tesis fueron empleados puntos cuanticos hechos de silicio).

El estudio de este tipo de fuentes es importante, no so6lo debido a que son un claro
ejemplo de los aspectos fundamentales de la mecanica cudntica, sino porque poder
producir fuentes de fotones individuales que emitan controladamente, significard un

avance para la criptografia cuantica y computacion cuantica.



Los temas anteriores seran descritos de forma mds amplia en esta tesis, la cual se

desarrolla de la siguiente forma:

El capitulo 1 es una breve explicacion de los tipos de fuentes que existen y su
clasificacion. Después es mencionada la funcion de correlacion de segundo orden y se
menciona la clasificacion que establece para la luz.

El capitulo 2 trata de la descripcion de los nanomateriales estudiados, se hace mencion
de las propiedades que los hacen candidatos como fuentes de fotones individuales.

El capitulo 3 describe la teoria del microscopio confocal y del interferémetro HBT.

El capitulo 4 presenta la descripcion del montaje realizado, las imagenes y

correlaciones obtenidas en este trabajo de investigacion.



Capitulo 1. Tipos de fuentes de luz.

En este capitulo se describiran los tres tipos de clasificacion de la luz (Poissoniana,
super-Poissoniana y sub-Poissoniana) que se obtienen de la determinacion de la
estadistica de fotones que emite una fuente. Para obtener una nueva clasificacion, se
introducira el concepto de correlacion de segundo orden, la cual permite dar una
descripcion mas clara de la naturaleza cuantica de la luz respecto a la clasificacion que

corresponde a las fuentes sub-Poissonianas.

1.1. Estadistica de una fuente de luz.

Consideremos una fuente, cuya intensidad ha sido atenuada, que emite su sefial a un
detector de luz (tubo fotomultiplicador o fotodiodo de avalancha) conectado a un

contador de fotones como se muestra en la figura 1.1:

————

Detector

0

Contador

Fuente

Figura 1.1. Deteccion de un haz de luz mediante un detector (tubo fotomultiplicador o

fotodiodo de avalancha) conectado a un contador de fotones.

En un intervalo de tiempo 7, el nimero de fotones sera contado y oscilara dentro de un

promedio.

Si partimos de que la luz estd conformada por una corriente de fotones, y que la fuente

emite un haz monocromatico, coherente, de frecuencia angular w e intensidad



constante /, el flujo de fotones @ se define como el promedio del nimero de fotones
que pasan a través de una seccion transversal del haz por unidad de tiempo, y estd dado

por el flujo de energia dividido entre la energia de los fotones individuales:

_1A_F -1
D= — == fotones s (1.1)

donde 4 es el area del haz y P su potencia.

De esto, el calculo del promedio de fotones contenidos en todo el haz nos dara un
nimero entero. Si se va acortando el segmento de dicho haz, observaremos que, si el
tiempo de recuento 7" es mas pequenio, o el haz disminuye de longitud, el promedio de
los fotones contenidos en cada segmento comenzara a fraccionarse, lo cual contradice
la definicion de fotdn como un paquete discreto de energia (Fox, 2006) (Saleh & Teich,

1991).

Esto muestra que aunque el promedio de los fotones contados puede tener un valor
definido, el nimero de fotones en una escala corta de tiempo fluctiia debido a la

naturaleza discreta de los fotones.
Al estudiar los fotones estadisticamente, la naturaleza de estas fluctuaciones permite

clasificar a la luz en tres tipos:

1.1.1. Luz Poissoniana.

Desde una perspectiva clésica, la luz que emite la fuente del ejemplo anterior es el tipo
mas estable de luz que puede tenerse. Por tanto, se analizara la estadistica de ésta para

tomarla como punto de referencia en la clasificacion de los demas tipos de luz.



Tomando el ejemplo anterior, el nimero promedio de fotones contenidos en una

longitud L del haz de la fuente estd dado por la siguiente ecuacion:

q=2t (1.2)

C

donde @ es el flujo de fotones dado por la ecuacion 1.1.

Sabemos que si L es lo suficientemente grande, el valor n serd un numero entero.
Ahora, subdividiendo el haz en N segmentos de longitud L/N, si N tiende a un valor
grande, habra una probabilidad muy pequeiia p=n/N de encontrar un fotéon en un solo

segmento y una probabilidad casi nula de encontrar dos o mas fotones.

La probabilidad P(n) de encontrar n fotones dentro del haz esta dada por la probabilidad
de encontrar n sub-segmentos que contienen un foton y (N-n) que no contienen fotones,

la cual es una distribucion binomial:

N!

P(n) = oo (1 =p)" " (1.3)
como p=n/N, entonces
N! _ _ _
P(n) = —— (F/N)"(1 — i/ N)V" (14)
reordenando la ecuacién 1.4,
_1 N! on = N—-n
P() = = (Gm) A"(1—7/N) (1.5)

tomando el limite N—oo y usando la férmula de Stirling:

Puede verse que
: N
1\}1—{& [ln (N—n)!Nn]_O (1.7)



entonces

Jim |l (1.8)

Aplicando el teorema del binomio y comparando este limite con la expansion de la

serie exp(—n), se tiene:

(1—%)1\’_71:1—(N—n)%+%(N—n)(N—n—1)(%)—

2

Wl—fl+ = — . = exp(—7) (1.9)

2!

entonces:

lim [P(n)] = ~ 17" - exp(—7) (1.10)

Por lo tanto la estadistica de la fuente que se acaba de describir esta dada por:

ar

P(n) = —e T"n=012,.. (1.11)

la cual es una distribucidon de Poisson (Fox, 2006).
Esta distribucion se caracteriza por las fluctuaciones por encima y por debajo del valor
medio y pueden cuantificarse en términos de la varianza. La varianza para una
distribucion de Poisson esta definida como:

Var(n) = An? = Y2 ,(n—7n)?P(n) = Y n? P(n) —n? (1.12)
donde An es la desviacion estandar (Saleh & Teich, 1991).

Simplificando los términos de la ecuacion 1.12 se tiene:

Znzon?P(n) = Xp_o(m* —n+n)P() = Zion(n — DP(n) + 7 (1.13)



oo (o8]

Zn(n—l)P(n) =e_ﬁZn(n—1)ﬁ—n=e_ﬁ<0+0+2ﬁ—2+6ﬁ—3+--->

n! 2! 3!
n=0 n=0
_ n?
= ﬁze_n<1+ﬁ+—+--->
2!
= n? Z;’f;o’%le‘ﬁ =7 Yoo P(n) = 7* (1.14)

combinando las ecuaciones 1.12, 1.13 y 1.14:
Var(n) = (n?+n)—n¢=n (1.15)
Por lo tanto, la varianza de una distribucién de Poisson es igual al valor medio y su

desviacion estandar es igual a:

An? =

%m

An = (1.16)

Tomando como referencia la ecuacion 1.16, el valor de la desviacion estandar puede
tener tres posibilidades, éstas son los tres tipos de luz que una fuente puede presentar

segun la distribucioén del numero de sus fotones, y son las siguientes:

Luz super Poissoniana : An > 7
Luz Poissoniana: An = V7

Luz sub Poissoniana: An < Vit

(1.17)



La figura 1.2 muestra el comportamiento de los tres tipos de estadistica de fotones para
un promedio 7 = 100 y un ejemplo de como se distribuyen los fotones en el tiempo
(Herndndez Gonzalez, Caracterizacion de la correlacion de fotones usando la densidad

espectral de energias, 2011):

P (n)
0.08] 7i =100
i .~ Subpoissoniana
0.04} Poisson
i Superpoissoniana
0.00"——== = > n

50 100 150

Superpoissoniana ecumsmesmmmmcsom o ammen
Poisson CNNN B 00 - M ¢ B0 BB

Subpoissoniana @ 0 % & 0 8 20 & 000 @

Figura 1.2. Comparacion de las estadisticas de fotones para n = 100.



1.1.2. Luz super-Poissoniana.

La luz super-Poissoniana se define por la ecuacion:
An >+ (1.18)

Un ejemplo comun de este tipo de fuente es la luz térmica, o radiacién de cuerpo negro,
cuya radiacion electromagnética es producida por un cuerpo en funcion de su

temperatura.

La estadistica de la luz térmica presenta una distribucion Bose Einstein y estd dada por:

ﬁn
T (1+myntt

(1.19)

donde n = ),;_onB, (n) = fx es el promedio de fotones para un modo del campo y

para este caso An? = 71 + 72

Las estadisticas de super-Poisson pueden ser relacionadas con agrupamiento de fotones
(bunching), esto puede observarse si es medido en tiempos comparables a la longitud
de coherencia de la fuente, lo cual se explicara mas adelante. (Fox, 2006) (Hernandez
Gonzalez, Caracterizacion de la correlacion de fotones usando la densidad espectral de

energias, 2011)

1.1.3. Luz sub-Poissoniana.

Al inicio de este capitulo se explicd que el tipo de luz que cladsicamente es el mas
estable, y perfectamente coherente que puede tenerse, presenta estadistica Poissoniana.
En la Figura 1.2 puede verse que los fotones de esta estadistica llegan aleatoriamente
al detector, mientras que para la luz sub Poissoniana se distribuyen uniformemente, su

pico es mas corto que en la estadistica Poissoniana y resulta ser una luz mas coherente.



La luz sub Poissoniana no tiene equivalente clasico y es un ejemplo de la naturaleza

cuantica de la luz (Fox, 20006).

Las fuentes con esta estadistica emiten un numero constante de fotones en un intervalo
de tiempo constante (estados de Fock); para el caso ideal, la probabilidad de encontrar

n fotones en un intervalo de tiempo A¢ es una delta de Kronecker:

2
P, = [(nim)|? = [8m|” = Spm (1.20)
donde An? = 0, sin embargo para una fuente real el nimero de fotones observados no
es constante, pero se cumple la relacion:

An? < 7 (1.21)

1.2. Correlacion de segundo orden cuéntica.

Con el descubrimiento del efecto fotoeléctrico, Einstein propuso que la luz esta
conformada de cuantos de energia fijos. Sin embargo, a pesar de que su postulado era
correcto, el efecto fotoeléctrico solo explicaba que la luz o la corriente eléctrica estan
cuantificadas. No fue sino hasta finales de 1970 que la existencia del foton tuvo la
demostracion definitiva con el descubrimiento de fuentes de luz que emitian fotones
individuales (fuentes de luz sub Poissonianas), dando origen a la Optica cuéntica.

Debido a que no existen detectores que midan un foton a la vez, se recurre a un método
estadistico para demostrar que la fuente que se esta estudiando es sub Poissoniana, este
método utiliza la funcion de correlacion de segundo orden, la cual se explica a

continuacion.

10



Clasicamente, la correlacion de segundo orden se define como:

@ (7) = JOIE+D)
9-® (I(ONI(t+1)) (1.22)

donde 7 es la intensidad de la luz. El término de segundo orden se refiere a que la
correlacion mide la intensidad de la luz, la cual es el cuadrado del campo eléctrico; a
diferencia de la correlacion de primer orden que se refiere a una medida directa del

campo eléctrico.

Suponiendo que siempre se cumple que (I(t)) = (I(t + 1)), es decir, que el promedio
de la intensidad de la luz se mantiene constante, y escribiendo la intensidad como la
suma de su promedio y su desviacion: I(t) = (I) + AI(t), donde (AI(t)) = 0, tenemos

que para una fuente de luz perfectamente coherente:

(18 _ 1§
9@ ) :U#:%: 1 (1.23)

debido a que 1(1)=1Iy .
Para una fuente de luz cuyos valores 7 sean mucho mas grandes que su tiempo de

coherencia, 7>>7. (la escala de tiempo de las fluctuaciones de intensidad se determina

por el tiempo de coherencia de la fuente z.), siempre se cumple que:

IO+ 1) = ([ + A1) + AI(t + D))
= ((I)? + (DAI(t) + (DAI(t + T) + A (OAI(t + 1)) (1.24)

Dado que para t>>7., Al(t) y Al(t+7) no estan correlacionadas entre si, el producto de

sus promedios es cero y que por definicion (AI(t)) = 0, entonces:

(IOt + 1)) =I)? + 2(UXAIR)) + (AI(O)AI(t + 1)) = (I)?  (1.25)

11



Usando la definicion de la ecuacion 1.22, se obtiene que:

amy _

2) —
gl >>1) = G (1.26)
Y parat =0
2) _ 1®?)
970 =40 (1.27)
Empleando la desigualdad de Cauchy-Schwartz:
2
(Zi a; bl) < Zi aiz Zi biz (128)
A partir de las ecuaciones 1.25-1.27 se obtienen las siguientes igualdades:
(DIt +1))* < (I*(D)? (1.29)
9% (@) < g (0) (1.30)

En 7=0 la desigualdad nos dice que la correlacion es maxima, lo cual se interpreta

como bunching o agrupamiento de fotones.

Usando la igualdad ((I(t) — {I(t)))?) = 0 tenemos:

(1(H?) = (1)) (1.31)
Por lo tanto para t=0

g?0) =1 (1.32)

La igualdad g?(0)=I nos dice que no hay correlacion entre dos foto-detecciones
simultdneas, es decir, que ambos son detectados casualmente (Beveratos, 2002)

(Nilsson, 2009).

12



Para una fuente térmica, la correlacion de segundo orden esta dada de la forma:

2
gP@ =1+ |g(1)(‘r)| (1.33)
donde particularmente g (0) = 2.

Con el fin de incluir la naturaleza cudntica de la luz, y asi dar una definiciéon mas

completa, escribimos el campo eléctrico de la siguiente forma:

E(x) = E® )+ EC®) (1.34)

Entonces la correlacion de segundo orden queda definida ahora como:

(EOMEDU+DED +)ED (1)) (1(OI1(t+7))
EQMOEBDONEC E+DED (t+1)) — (I(ONI(t+T))

9P @) = ( (1.35)

En este caso E(t) y E)(t 4 T) no conmutan y ya no puede aplicarse la desigualdad

de Cauchy Schwartz, entonces g”(0) puede cancelarse.

Si la onda es monomodal la expresion queda simplificada como:

atataa) _ (A(A-1))

<
9P =" =0 (1.36)

donde A = a*a es el nimero de fotones.

Podemos escribir la probabilidad de detectar un foton en el tiempo ¢ y ¢#+7 como la
aniquilacion de un foton en esos instantes, pues la deteccion de un foton corresponde a

la aplicacion del operador aniquilacion E:
P(t,t+1) =e(®)et+D|EY(t + DET()]i)]?

= eX(I|[ET()E~(t+ DET(t + DET(b)]i) (1.37)

donde £(t) = &(t + 7) = € es la eficiencia de deteccion.
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Expresando la correlacion de segundo orden en términos de las ecuaciones anteriores,
la expresion queda como:

2) __ P(tt+t) _ P(t+T|t)
9P @ =" =1 (1.38)

donde P (¢ + 7| ¢) es una coincidencia en el tiempo ¢ y t+7, y P(t) es la probabilidad de

detectar un foton en cualquier momento.

Para un emisor Unico (fuente sub-Poissoniana) en un sistema de dos niveles, la
probabilidad de tener una coincidencia se rige por la evolucion del estado excitado (con

gg y 0. las poblaciones del estado fundamental y excitado, respectivamente).

Para =0 el sistema se queda en el estado fundamental, por lo tanto en el instante 7 la

probabilidad sera P (t + 7| t) =P (x| 0) =[0. (t) cono. (0) =0y oz (0) = 1.

En este caso la probabilidad P(?)= ['o. (), con o, () como la poblacion estacionaria.
De acuerdo con esto, la correlacion de segundo orden para un emisor Unico queda dada

como.

g@@) =22 = 1 — exp(=(r + M) (1.39)

Oe()

con 7 la tasa de bombeo y I el tiempo de vida. (Beveratos, 2002)

De la ecuacion anterior se obtiene que:

9?0 =0
9?0 < g? @ (1.40)
por lo tanto:
g?0) <1 (1.41)

Esto es una violacion de las ecuaciones 1.30 y 1.32 que se aplican a la luz clasica, por
lo tanto, es un efecto puramente cuantico denominado antibunching, el cual es una anti-

correlacion (Beveratos, 2002) (Nilsson, 2009).
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De acuerdo con este método estadistico, la luz queda clasificada en tres categorias:

Luz con agrupamiento de fotones (bunching): g (0) > 1

Luz coherente: g (0) = 1

Luz con anti-agrupamiento de fotones (antibunching): g® (0) < 1 (1.42)

La Figura 1.3 muestra el comportamiento de la nueva clasificacion de la luz obtenida

a partir del valor de la correlacion de segundo orden (Hernandez Gonzalez, 2011):

2(1)

20r

18

16

14

12

10

08

0.6

04

—— Luz con agrupamiento de fotones
~—— Luzcoherente
Luz con anti-agrupamiento de fotones

10 15 20 25

Figura 1.3. Correlacion de segundo orden para las tres clasificaciones de luz.
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1.3. Fuentes de Luz Antibunching.

Para producir un foton a la vez se necesita excitar un sistema cuantico de dos niveles.
A un electron en este sistema le toma un tiempo finito excitarse, emitir y volver a
excitarse antes de emitir un segundo foton. Idealmente, una fuente de fotones

individuales debe tener las siguientes caracteristicas (Bissel, 2011):

- Tasa de repeticion elevada: tiempo corto de vida del estado excitado.

- Eficiencia cuantica elevada: todos los pulsos de excitacion deben ser
transformados en fotones individuales.

- Emision de fotones en un solo modo espacial con una polarizacion definida.

- Emitir un foton tnico a la vez.

- Ser estable a temperatura ambiente.

El principio fisico mas simple para realizar una fuente de luz antibunching, o fuente de
fotones individuales, es el de excitar un sistema con un laser pulsado, cuyo tiempo de
vida de la emision debe ser largo en comparacion con la duracion del pulso de

excitacion y corto comparado con el lapso de tiempo entre pulsos sucesivos.

El sistema de dos niveles inicialmente se encuentra en su estado base. Este es llevado
a un estado excitado por el pulso, donde permanecera un cierto periodo de tiempo (el

tiempo de vida del estado excitado).

Posteriormente decae a su estado original, emitiendo un solo foton. El sistema

permanecera en su estado base hasta que un nuevo pulso lo excite.

Existen diversos sistemas con los cuales se pueden construir fuentes de fotones

individuales: moléculas orgénicas, semiconductores, centros de color, por ejemplo.
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Esta tesis estd enfocada principalmente en los sistemas generados a partir de
semiconductores, debido a su fotoestabilidad y tiempo de vida corto (el tiempo de vida

de las muestras empleadas es de 25us aproximadamente).

En estos sistemas, cada desexcitacion de un par electréon hueco emite un foton.
Generalmente, cuando se excita un punto cudntico se inyectan varios pares dentro del
punto cuantico, pero cada par emite un fotébn en una longitud de onda distinta, por lo
cual al utilizar un filtraje espectral se puede aislar la excitacion de un solo par, lo que

conlleva a obtener un solo foton a la vez.
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Capitulo 2. Plasmonica. Nanomateriales afectados por efectos de campo cercano.

El campo cercano puede definirse como la extension del campo electromagnético
existente en el interior de un material sobre su superficie, siendo el resultado de la
variacion continua de las amplitudes de campo y las energias a través de las interfases.
Existen diferentes tipos de campos cercanos y se clasifican en dos categorias, los
producidos espontaneamente a causa de una influencia permanente en el material y los
campos que solo pueden ser producidos por una excitacion externa (haces de fotones y

electrones que inciden sobre la superficie).

En los ultimos afios, se ha desarrollado un gran interés en los efectos de campo cercano
generados en nanoestructuras plasmonicas, tanto de manera teodrica (estudios de la
interaccion radiacion-materia en el plasmon de superficie, que en si mismo es un tema
de importancia actual) como en estudios experimentales que analizan los efectos del

plasmon sobre diversos materiales.

Por definicion, los plasmones superficiales son oscilaciones colectivas de los electrones
que se encuentran en la superficie de un metal. El estudio de la interaccion de la luz
con dichas oscilaciones, que originan que los campos electromagnéticos en la
superficie puedan ser confinados en dimensiones del orden < A, ha llevado al desarrollo
de un campo de investigacion denominado Plasmoénica. (Dena, 2013) (Zayats,

Smolyaninov, & Maradudin, 2005) (Sotckman, 2011).

Este nuevo campo de investigacion ha ocupado un lugar importante en el desarrollo
cientifico, experimentos de conteo de fotones, interferencia de dos plasmones,
conversiones antibunching-bunching, correlaciones mediante el experimento HBT,
mejoras en propiedades de materiales que en bulto estan ausentes, como el silicio, son
algunos ejemplos de las investigaciones que actualmente se realizan (Tame, y otros,

2008) (Varrd6 S., 2011) (Steel, 2014).
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Debido a sus propiedades, el silicio en la actualidad se ha convertido en el material mas
importante para la microelectronica. Esto gracias a una conductividad eléctrica que
puede ser manipulada ampliamente, su estabilidad térmica y mecanica y la posibilidad
de purificarlo (o impurificarlo) de manera controlada, asi como su abundancia

(Bornacelli Camargo, 2014) (Benami, et.al, 2012).

Sin embargo, una de las desventajas del silicio en bulto ha sido su ineficiencia para
emitir luz, lo cual lo llevo a no ser considerado por mucho tiempo para aplicaciones
optoelectronicas, consecuencia de que su banda prohibida es indirecta (la
recombinacion radiativa de un par electron-hueco no puede ocurrir a menos que una
tercera particula, fonon, esté involucrada en el proceso para que asi el momento se
conserve. Dado que la recombinacion no radiativa tiene mas probabilidad de ocurrir en

comparacion con este proceso, la emision de luz es poco probable) (El-Kork, 2009).

Por otra parte, durante afos recientes se ha demostrado que las estructuras de silicio de
tamafio nanométrico, como el silicio poroso o los nanocristales de silicio (puntos
cuanticos), ensamblados en matrices de SiO», presentan un aumento significativo en
esta eficiencia, cuyo rendimiento cuantico en la emision de fotoluminiscencia (PL)
llega a exceder el 50%.

La explicacion acerca de la emision de estos sistemas aun es tema de debate, pero una
de las posibles causas podria deberse a que el confinamiento cuantico hace probable la

combinacion radiativa (Daniel C. Hannah, 2012).

Estas altas eficiencias han generado interés en su estudio para poder obtener
dispositivos emisores de luz de este material, que eventualmente podrian crear una
nueva generacion de chips basados totalmente en silicio y ampliar la funcionalidad de
la microelectronica en optoelectronica, asi como la posibilidad de ser aplicado en

nanomedicina.
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Un método para aumentar aun mas la eficiencia de emision en el caso de nanocristales
de silicio es el acoplamiento de nanoparticulas metalicas (Benami, y otros, 2012) (Julie

S. Biteen L. A., 2007) (Julie S. Biteen D. P., 2005).

En este capitulo se describe la teoria que explica los sistemas que se analizaron en esta
tesis, se especificard su método de elaboraciéon y se mostrardn sus caracteristicas

espectrales (absorcion y fotoluminiscencia).

2.1. Puntos cuanticos de Si embebidos en una matriz de SiO».

El silicio es un material semiconductor, cuya conductividad eléctrica a temperatura
ambiente es 10~ Q'm!, para entender sus propiedades 6pticas se explica la teoria de

bandas a continuacion.

En todos los materiales aparecen estados no permitidos de energia denominados bandas
prohibidas, excepto en los materiales conductores. Para un material aislante, la banda
prohibida est4 situada entre su banda de valencia (banda llena de electrones) y la banda

de conduccion (la cual a T=0K esté vacia).

Al aumentar la temperatura, los electrones ganan energia y pueden vencer la barrera
energética de la banda prohibida y asi trasladarse a la banda de conduccion.

Un semiconductor se diferencia de un aislante por la magnitud de su banda prohibida,
donde su valor oscila en 1€V, mientras que para un aislante puede ser de hasta 6eV. La
banda prohibida del silicio en bulto tiene un valor de 1.11eV a temperatura ambiente.
(Bornacelli Camargo, 2014). En la figura 2.1 se muestra un esquema de las bandas de

energia en un material aislante y un semiconductor.
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Aislante Semiconductor Conductor

Figura 2.1. Bandas de energia de un material aislante y un material semiconductor.

En un semiconductor puro, la luz puede usarse para trasladar los electrones a la banda
de conducciodn si la energia de los fotones es igual o mayor a la magnitud de la banda
prohibida.

Al excitar el material, se crean pares de electrones-hueco y para mantener el equilibro
se establece una recombinacion de electrones-hueco en el proceso. Esta recombinacion

puede ser radiativa o no radiativa.

El proceso que nos interesa es el radiativo (emisioén de un foton en la recombinacion)
o transicion Optica, puede ser estimulado o espontaneo y puede ser de dos tipos:

transicion directa o indirecta.

Para conservar el momento, una transicion esta dada por:
ky,+ k. =k, (2.1)
Donde k. y kv son los vectores de onda del electron en la banda de conduccion y
valencia, respectivamente, y & es el vector de onda del foton emitido.
Como la magnitud del vector de onda de un foton en el espectro visible es mucho menor
que la magnitud del vector de onda de un electron en un cristal, la relacion anterior es:
k.=k, (2.2)

Las transiciones que cumplen esta regla se denominan transiciones directas.
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Figura 2.2 a) banda prohibida directa y b) banda prohibida indirecta.

El silicio es un semiconductor con banda prohibida indirecta (los vectores k. y &, son
diferentes). Para que la recombinacion exista, el proceso debe incluir la participacion
de una tercera particula, fonon, para conservar el momento. Esta transicion se
denomina transicion indirecta y es poco probable en comparacion con la transicion

directa (Figura 2.2b).

La realizacion de nanocristales de Si como emisores de luz surgi6 a partir del
descubrimiento de la emision eficiente de luz en silicio poroso en 1990 (Canham, 1990)
(A.G. Cullis, 1991). Esta eficiencia, y que la longitud de emision dependa del tamafio

del nanocristal, se deben al confinamiento cuantico.

El confinamiento cudntico se produce cuando una o mas dimensiones del cristal de
silicio son comparables con la longitud de onda de de Broglie de los electrones en la
banda de conduccion, lo que resulta en que el movimiento en esa direccion esté
cuantizado. La clasificacion del confinamiento cudntico depende de las dimensiones
en las que el movimiento se encuentre confinado. Para una dimensién se denomina
“pozo cuantico”, para dos “alambre cuantico” y para tres “punto cuantico”. En el caso

del silicio, es posible poder obtener un punto cuéntico, los electrones del semiconductor
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se comportan como si estuviesen en un pozo de potencial tridimensional, si el tamafio

del nanocristal no sobrepasa los 10 nm (Yoffe, 1993).

El confinamiento cuantico aumenta la probabilidad de una recombinacién radiativa en
los nanocristales de silicio, debido a la superposicion de la funcién de onda de
electrones y huecos en el espacio de momentos, haciendo que la banda de los
nanocristales sea cuasi directa, sin embargo, a comparacion con los semiconductores
de banda prohibida directa, los nanocristales de silicio tienen bajas tasas de emision

radiativa.

Debido a que los puntos cuanticos, presentan un sistema de dos niveles, cuyo tiempo
entre cada emision depende de su tiempo de vida, son considerados como fuentes de

fotones individuales.

Para elaborar nanocristales de silicio han surgido varias técnicas, una de ellas, que es
util para aplicaciones fotonicas, es la implantacion de iones, la cual destaca por permitir
procesos compatibles con la tecnologia CMOS (Complementary Metal Oxide
Semiconductor), uno de ellos es la implantacién en una matriz de SiO», material

aislante por excelencia en la tecnologia de Si (Bornacelli Camargo, 2014).
Se ha reportado que este método produce nanoestructuras de silicio de tamafos entre 3

a 5 nm después de una serie de recocidos a altas temperaturas y los nanocristales

presentan un espectro de fotoluminiscencia centrado alrededor de 700 nm.
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2.2. Emisores individuales acoplados a Plasmones de Superficie. Nanoparticulas
metalicas.

Los plasmones superficiales son los cuantos de las oscilaciones de la densidad de carga
superficial en un metal. Debido a su naturaleza localizada, los plasmones de superficie
se han utilizado principalmente como fuentes de luz localizada para aplicaciones en
espectroscopia optica y microscopia, el mejoramiento de la técnica Raman (SERS) es
un ejemplo notable de la ultima aplicacion y, recientemente, han sido utilizados en
investigaciones en circuitos opticos integrados (Darrick E. Chang, 2007) y guias de
onda opticas (A. V. Akimov, 2007).

Los plasmones pueden tomar diversas formas, una de ellas son las oscilaciones de
electrones localizados en nanoparticulas metélicas (Figura 2.3). Asi, un plasmén de
superficie es una onda electromagnética superficial, cuyo campo electromagnético esta

confinado a una vecindad cercana a la interfase.
Este confinamiento produce un aumento en el campo electromagnético en la interfase,

el cual es responsable del aumento en la superficie de fendmenos Opticos como la

fotoluminiscencia (R. Marty, 2010) (Dena, 2013).

Campoeléctrico E

Nanoparticula metalica

Y

Nube de electrones

Figura 2.3. Oscilacion de los electrones en nanoparticulas metalicas debido a la

radiacion electromagnética incidente.
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La frecuencia de las ondas electromagnéticas incidentes, para la cual las oscilaciones
colectivas son maximas (maxima absorcion y dispersion de las nanoparticulas

metalicas), se le denomina frecuencia de resonancia del plasmoén de superficie.

Para el caso de nanoparticulas esféricas de Ag, su resonancia del plasmoén se localiza
alrededor de 400 nm. Este pico se desplaza un poco hacia longitudes de onda mayores
cuando el radio del nano-cumulo aumenta. En la figura 2.4 se muestran las eficiencias
de absorcion y dispersion, como funcion de la longitud de onda incidente, para una

nanoparticula de Ag en el vacio (Bornacelli Camargo, 2014).

I -+ 10 nm
+= 30 nm
— 50 nm

500

Figura 2.4 Eficiencias de a) absorcion y b) dispersion para una NP de Ag en el

vacio.

En general, es posible observar un valor pico alrededor de 355nm que corresponde al
valor de la longitud de onda incidente, donde los efectos de absorcion y dispersion son

maximos.

La primera evidencia de aumento de la fotoluminiscencia de puntos cudnticos de silicio
acoplados a nanoestructuras metalicas (Au) fue observada por Biteen et al. (Julie S.
Biteen D. P., 2005). Debido a que el aumento en la fotoluminiscencia es mas efectivo
para longitudes de excitacion laser cercanas al valor de la resonancia del plasmon de
superficie de las nanoestructuras metélicas, los puntos cuédnticos de silicio se excitaron
con luz laser de 488 nm, pues la resonancia del plasmon de superficie de las nanoesferas

de oro esta alrededor de 520 nm.
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Se observo que la fotoluminiscencia de la muestra acoplada aumenta en un factor de
cinco y que el aumento de la fotoluminiscencia depende de la distancia entre los puntos
cuanticos a las nanoestructuras metalicas. Explicaron que el aumento en la
fotoluminiscencia podia ser debido a que las nanoparticulas de oro producen fuertes
campos eléctricos locales, lo cual aumenta la tasa de decaimiento del punto cuantico y,

por lo tanto, su luminiscencia.

En un arreglo de puntos cuanticos de silicio con implantaciones de nanoparticulas de
Ag realizado por Mertens et al. (Hans Mertens, 2006), se observé que la luz emitida
estd polarizada en la misma direccidon que la extincion (absorcion+dispersion) de las
nanoparticulas de Ag. Segliin los autores, el aumento de la fotoluminiscencia y su
polarizacion se debe al acoplamiento electromagnético de la emision de los puntos
cudnticos de Si con el modo de plasmén en las nanoparticulas de plata. La
correspondencia entre la polarizacidon emitida y la extincion (absorcion+dispersion) de
las nanoparticulas de Ag a la misma longitud de emisién de los puntos cudnticos de
silicio, sugiere que el aumento de la fluorescencia no se debe a un aumento en las tasas
de excitacion de los puntos cuanticos de silicio debido al plasmon de las nanoparticulas

metalicas.

Muchas de las aplicaciones de las propiedades de los plasmones de superficie, en
particular las relacionadas con la informacién cudntica, requieren un profundo
conocimiento de sus propiedades cuanticas fundamentales. Por ejemplo, estos estados
conservan muchas de las propiedades cuanticas de los fotones utilizados para
excitarlos, como el enredamiento cudntico y la estadistica antibunching (Fakonas,

2015) (A. Gonzalez-Tudela, 2013).
Para el caso de la conservacion de antibunching, es notable que a pesar de que un

plasmon de superficie implica un gran niimero de electrones, éste se comporta como

una sola particula cuantica.
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2.3. Espectros de absorcion y fotoluminiscencia (emision y excitacion).

Las muestras estudiadas en esta tesis fueron preparadas por L.Tamayo-Rivera et al. (L.
Tamayo-Rivera, 2011) mediante la técnica de implantacion de iones, empleando el
acelerador Tandem NEC 9SDH-2 Pelletron del Instituto de Fisica de la UNAM.

Una matriz de SiO> (20%20x1mm) fue implantada con iones de silicio 1.5 MeV a una
fluencia de 2.5 x 10'7 iones / cm?. Una vez implantada, la muestra se cortd en dos
pedazos y ambos fueron recocidos térmicamente en una atmosfera reductora (50% N>
y 50% H>) durante 1 hora a 1100 ° C, con el fin de producir nanocristales de silicio en
el SiO> de tamafio entre 3 a Snm. Después, solamente a una de estas dos piezas le fueron
implantados iones de plata a una energia de 1.0 MeV, con una fluencia de 9.47 x 10

iones / cm? y luego fue recocida en una atmdsfera reductora a 600°C durante 1 hora.

El resultado después del segundo tratamiento térmico es un nano-compuesto que
contiene una capa de puntos cudnticos de silicio y otra de nanoparticulas de plata
(esféricas) a diferentes profundidades en la matriz. Una tercera muestra se preparo
mediante la implantacién de iones de plata (s6lo 9.47 x 10'® iones / cm? a 1 MeV de
energia) en una pieza de SiO: de alta calidad, seguido de un tratamiento térmico de 1
hora a 600 ° C en atmosfera reductora, con el fin de formar nanoparticulas de plata,
también esféricas, en la muestra.

Con esto se obtuvieron tres muestras, una con nanocristales de silicio, otra con

nanoparticulas de plata y una con nanocristales de silicio y nanoparticulas de plata.

La distribucion del material implantado fue realizada mediante una simulacion con el
programa SRIM bajo las condiciones de implantacion antes mencionadas. Se tomo la
figura 2.5 de la referencia (L. Tamayo-Rivera, 2011) para mostrar las distribuciones de

la simulacion.
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Figura 2.5 Simulaciéon SRIM de implantacion de iones de Ag y Si en SiO».

La simulacion muestra que la méaxima distribucion de los nanocristales de silicio se
encuentra a una profundidad aproximada de 1.65 pum debajo de la superficie de la
matriz de silice, con 0.9 um de espesor de capa, figura 2.5 (a). Las nanoparticulas de
plata en la matriz muestran su concentracion maxima en 0.48 um de profundidad, con
0.75 um de espesor, figura 2.5 (b). La figura 2.5 (c) muestra las profundidades

correspondientes la muestra con ambas implantaciones.

Las mediciones de absorcion Optica se realizaron con un equipo Varian Cary 5000. En
la Figura 2.6 se muestran los espectros de absorcion de las muestras con nanocristales
de Si (muestra Si), nanocristales de Si con nanoparticulas de Ag (muestra SiAg) y
nanoparticulas de Ag (muestra Ag). El pico que presentan las muestras Siy SiAg se
debe a la resonancia del plasmon de superficie de la plata el cual se ubica alrededor de

400nm. La muestra Si no presenta efectos plasmoénicos.
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Figura 2.6. Espectros de absorcion para las muestras implantadas en matrices de SiO».
En color negro: nanocristales de silicio con nanoparticulas de plata (SiAg), en color

rojo: nanocristales de silicio (Si) y en azul: nanoparticulas de plata (Ag).

Cuando una particula es excitada por la absorcion de uno o mas fotones, puede volver
a su estado fundamental a través de varios procesos, uno de ellos es la
fotoluminiscencia (emision de radiacion electromagnética). El origen de este proceso
en los nanocristales de silicio aun es tema de debate, sin embargo sus caracteristicas
son bien conocidas, su ancho de banda esta entre 600-900 nm y como se menciond en

la seccion anterior, depende del tamafio del nanocristal.

Para obtener los espectros de fotoluminiscencia, las muestras se colocaron en un
soporte con el fin de que ésta formara un angulo de 45° con la luz incidente (luz laser
através de un OPG) y la luz emitida fue recolectada por un espectrometro Ocean Optics
USB2000+ a través de una fibra oOptica. Se eligio registrar todo el espectro de
longitudes de onda emitida por las muestras, variando la longitud de excitacion, con el

fin de obtener la mejor longitud de onda de excitacion para las muestras.
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Mediante el tercer armonico (355nm) de un laser pulsado Nd:YAG, con pulsos de 26
picosegundos de duracion y una frecuencia de 10 Hz (PL2143 de EKSPLA), se bombed
para su funcionamiento un OPG (Oscilator Generator Parametric, PG401 de EKSPLA)
el cual permite hacer un barrido de longitudes de excitacion de 210 - 340 nm, 370-
419.9 nm, 420-680 nm y 740-2300 nm. Para este caso se hizo un barrido de 250 nm-
630nm.

Los espectros mostraron que las nanoparticulas de plata amplifican la
fotoluminiscencia de los puntos cuanticos de silicio. Para todo el barrido, se encontro
que la fotoluminiscencia de las muestras se presenta entre los 700-800 nm y que es

Optima para la region de excitacion entre 300-410 nm.

A continuacioén se muestran las graficas obtenidas para las muestras de nanocristales
de Si (Si) y nanocristales de Si con nanoparticulas de Ag (SiAg) para el rango con

mayor emision, donde puede verse la amplificacion de las nanoparticulas de plata.

— S
300nm SiAg
15000
]
s 10000
©
©
S
0
c
9
k=
5000 -
0-f T dlegii ! I T T T T T 1
400 500 600 700 800 900

Longitud de onda(nm)

Figura 2.7. Espectro de fotoluminiscencia para una excitacion laser de 300 nm.
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Figura 2.8. Espectro de fotoluminiscencia para una excitacion laser de 320 nm.

Por razones de estabilidad con la alineacidn y la energia del microscopio confocal, se
eligio inicialmente como haz incidente para las muestras la longitud de onda 355 nm,
ya que esta longitud permite usar el tercer armoénico del laser Nd:YAG, el cual es mas

estable que las lineas laser del OPG.

La Figura 2.9 muestra la comparativa de los espectros de fotoluminiscencia para las

muestras Siy SiAg para 355 nm.

Debido a que no se obtuvieron correlaciones con la linea laser 355 nm, se hicieron las
correlaciones con una longitud de excitacion de 405 nm mediante un laser de diodo; la

Figura 2.10 muestra los espectros de fotoluminiscencia para las muestras Siy SiAg con
405nm.
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Figura 2.9. Espectro de fotoluminiscencia para una excitacion laser de 355nm.
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Figura 2.10. Espectros de fotoluminiscencia de las muestras Si y SiAg para 405nm.
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Capitulo 3. Medicion de la estadistica de emision.

Las fuentes de fotones individuales se consideran un elemento clave de los nuevos
dispositivos fotonicos y pueden encontrar sus implementaciones en el procesamiento
cuantico de informacidn, incluyendo la computacion cuantica y criptografia cuantica.
Ademas, este tipo de fuentes nos permiten estudiar experimentalmente aspectos

fundamentales de la mecénica cuantica que se explicaran a continuacion.

Como se comento en el capitulo 1, es dificil saber si se ha creado una fuente cuantica
(fuente de fotones individuales), sin embargo, esto puede comprobarse a través de un

interferémetro de Hanbury-Brown y Twiss (HBT).

En esta seccion se describird el funcionamiento del interferometro HBT y de un
microscopio confocal, cuyo acoplamiento a este interferdmetro nos permite estudiar

fuentes de fotones individuales en estructuras a escalas nanométricas.

3.1. Microscopio confocal.

La microscopia confocal se introdujo por primera vez por Marvin Minsky en 1957
(Patente n° US3013467 A, 1957). Se basa en la idea de excluir, mediante pinholes, la
mayor parte de luz que esté fuera del plano focal del microscopio. El punto focal de la
lente del objetivo (o punto de muestra) forma una imagen cuya pantalla es un pinhole,
de esto se deriva la palabra “confocal”, pues el pinhole es conjugado del punto focal de

la lente, Figura 3.1.
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Pinhole
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Plano focal

Figura 3.1. Funcionamiento del efecto confocal: La luz que esta fuera del plano focal

queda obstruida por el pinhole.

Poder observar la luz de un pequefio volumen aislado, generd una ventaja en
comparacion con los microscopios convencionales, ya que el microscopio confocal

proporciona una gran sefial contra ruido y una buena resolucion espacial.

Por esta razon, se ha convertido en una técnica comun de la investigacion de los

procesos bioldgicos a nivel celular, investigacion en fotoluminiscencia y antibunching.

El principio de su funcionamiento consiste en hacer incidir luz sobre un espejo dicroico
mediante una fuente puntual hacia un objetivo de microscopio, el cual enfoca la
muestra a estudiar. La luz emitida por la muestra es enviada por el mismo camino
optico al espejo dicroico, la luz atraviesa el espejo (quedando filtrada la luz de la fuente
puntual) y atraviesa un diafragma que actiia como filtro espacial, eliminando toda la
luz que esté fuera de foco. La luz es recolectada por un detector que registra su
intensidad luminosa. El microscopio confocal puede obtener resolucion en el eje z,

permitiendo reconstruir imagenes en 3D.
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En la Figura 3.2 se muestra el montaje experimental del microscopio confocal hecho

para esta tesis.

— Muestra

[ j Objetivo

Espejo dicroico

Liser

Pinhole

< | Lente

Divisor de haz

Tarjeta

Figura 3.2 Microscopio confocal construido en el Laboratorio Optica de Superficies
del IF-UNAM vy en el Laboratorio de Optica Avanzada en la Facultad de Ciencias-
UNAM. La explicacion sobre la colocacion del divisor de haz serd explicada mas

adelante.

3.1.1. Importancia del pinhole.

El poder de resolucion es una caracteristica principal de un microscopio optico, la
profundidad de campo de un microscopio permite una observacion en el orden de hasta
A /10. Para la resolucion lateral, las condiciones son distintas debido a la difraccion de
la luz, atn para el mejor microscopio Optico la imagen de un punto no resulta ser
puntual sino serd visto como un disco de Airy. La dimension de éste limita la resolucion
de los microscopios Opticos, establece la escala para que los detalles se puedan resolver
en una imagen confocal, y estd determinada por la apertura numérica del objetivo de

microscopio y la longitud de onda de excitacion.
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El concepto de limite de la resolucion lateral fue introducido por Ernest Abbe y Lord
Rayleight a finales del siglo XIX. Para una luz de excitacion proveniente de un laser
(distribucion Gaussiana) y suponiendo que ésta llena completamente la lente del
objetivo, el limite de la resolucion lateral, o diametro del disco de Airy, esta dado por
(Hernandez Gonzalez , Generacion de centros de color NV en nanoparticulas de

diamante para la emision de estados no cléasicos de luz, 2008):

1.22 1
dAiry = (3.1

NA

donde NA es la apertura numérica del objetivo de microscopio y A es la longitud de
onda de excitacion. El valor obtenido de la ecuacion 3.1 establece una unidad Airy o
1UA, Figura 3.3.

A su vez, la resolucion axial estd dada por la siguiente expresion:

_2Mn
T (NA)?

(3.2)

donde 1 es el indice de refraccion del medio del objeto.

d*

VID I A AvA

\
\ /S
v/ N—— . h. A" 4 ‘., it

Figura 3.3. La resolucion lateral esta limitada por el tamafio de los discos de Airy. A la
izquierda puede verse que el tamafio del didmetro, d, del disco puede resolver bien los
detalles de la estructura. A la derecha puede verse que el tamafio del disco, d*, permite
ver la estructura pero que es demasiado grande para resolver los detalles. El caso de en
medio es distinto, la estructura no puede ser resuelta debido a que los detalles en la

estructura estan muy proximos entre si (menores al tamafio del disco de Airy).
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Debido a que las caracteristicas del microscopio confocal permiten hacer
observaciones en tres dimensiones, para muestras transparentes es posible elegir una o
varias capas de ésta (si las capas no bloquean la luz para poder observar las capas mas
profundas) para poder hacer escaneos tridimensionales de la imagen que envia la
muestra. En el caso de muestras no transparentes, las capas externas pueden ayudar a
modelar la topologia tridimensional de la muestra observada, sin embargo, sin

informacion del interior de ella.

3.2. Interferometro HBT.

Antes de la década de 1950, el concepto de coherencia se limitaba a los fenomenos
asociados a la interferencia de los campos electromagnéticos. Sin embargo, en 1956,
Robert Hanbury Brown y Richard Twiss demostraron que existen efectos de coherencia
al correlacionar la intensidad de la luz, esto lo hicieron a través del interferometro
Hanbury Brown and Twiss (HBT), el cual surgi6é como alternativa al interferometro de
Michelson estelar para medir el didmetro angular aparente de una estrella, ya que este
solamente podia resolver el valor del angulo para estrellas muy brillantes o grandes.
Puesto que las estrellas desde la Tierra se ven practicamente puntuales, no es factible
hacer una medicion directa, sin embargo, al medir la coherencia transversal (coherencia

espacial) de la luz de la estrella es posible deducir su didmetro angular.

A continuacion se explicard brevemente el concepto de coherencia para pasar a la
explicacion del interferometro HBT, cuya relacion con la obtencion de la funcion de
correlacion de segundo orden para obtener la estadistica de fuentes de fotones

individuales es parte esencial de los objetivos de esta tesis.
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3.2.1. Coherencia.

La coherencia es un concepto que cuantifica el grado de correlacion entre dos o mas

fuentes de luz. Existen dos tipos de coherencia:

- Coherencia longitudinal: Es la coherencia a lo largo de la direccion de propagacion,

también es llamada coherencia temporal. Esta definida por el tiempo coherencia t:

t, = — (3.3)

Donde Aw es el ancho espectral de la luz. El tiempo de coherencia nos da la duracion
de tiempo en el que la fase del tren de ondas se mantiene estable. Si Aw = 0 significa
que se tiene una fuente de luz con un infinito tiempo de coherencia (coherencia
perfecta). Para la luz blanca emitida por una fuente térmica, por ejemplo, su tiempo de

coherencia es muy corto.

- Coherencia transversal: Para el caso de una fuente monocromatica, es una medida
para la propagacion de los vectores de onda (colimacion) Ak de la fuente. Se

cuantifica a través de la longitud de coherencia transversal [, :

[ =2=2 (3.4)

Donde AB es la dispersion angular y A la longitud de onda de la fuente.
La luz de una fuente puntual no tiene dispersion angular y por lo tanto tiene perfecta
coherencia espacial. Una fuente extendida, por otra parte, entrega la luz dentro de un

rango angular finito y por lo tanto produce coherencia espacial parcial (Nilsson, 2009).
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3.2.2. Principio del interferometro HBT.

La definicion de coherencia anterior al interferometro HBT se basaba en si se podia
obtener un patrén de interferencia. Por ejemplo, la coherencia temporal para una fuente
se mide facilmente como la longitud de retardo en un interferémetro de Michelson que

puede ser observada mediante franjas de interferencia.

Para el caso de la coherencia transversal, se puede medir usando el experimento de la
doble rendija de Young, la cual es la separacion entre las rendijas donde el patron de

interferencia desaparece.

Ambos experimentos demuestran la interferencia de los campos electromagnéticos y

que, actualmente, pueden describirse por la funcidén de correlacion de primer orden.

La obtencion de un patron de interferencia fue el principal problema que tuvo el
interferémetro de Michelson estelar, Figura 3.4(a). El experimento consistia en enviar
la luz recolectada de la estrella a dos espejos, separados a una distancia que era variable,
los haces eran proyectados a una pantalla y se estudiaban los patrones de interferencia
formados. Esto permitia obtener el tamafio angular de la estrella de acuerdo con la

ecuacion de coherencia transversal.

Si la luz recogida por los dos espejos era coherente, entonces se formaba un patrén de
interferencia, si la luz era incoherente no se obtenia ninglin patrén y, ademas, si se
requeria separar los detectores distancias grandes para recolectar la luz, se hacia muy

dificil obtener las franjas de interferencia.
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Figura 3.4 (a) El interferometro Michelson estelar colectaba la luz a través de dos
espejos y producia un patrén de interferencia que era proyectado en una pantalla. (b)
El interferémetro HBT estelar recolectaba la luz mediante detectores separados

(fotomultiplicadores) y era correlacionada a través de un contador electronico.

Robert Hanbury Brown y Richard Twiss observaron coherencia temporal y transversal
correspondiente a la funcidn de coherencia de segundo orden, o funcion de correlacion
de segundo orden, mediante su interferometro de intensidad. El dispositivo original
midié la correlacion transversal al igual que el interferometro Michelson estelar y es

llamado interferometro HBT estelar, Figura 3.4(b).

La diferencia con el interferometro Michelson estelar fue que la recoleccion de luz la
hicieron con detectores independientes (fotomultiplicadores), separados a una distancia
conocida, la sefal recolectada fue enviada electronicamente a un contador que midio
la correlacion de intensidad entre las sefiales, determinando el didmetro angular de la

estrella.
No se discutird como se obtuvieron los diametros angulares, pues lo que es interesante

para los objetivos de esta tesis es el interferometro HBT que mide la correlacion

temporal para fotones y que se explica a continuacion.
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Figura 3.5. (a) Interferometro HBT para medir la correlacion de fotones. (b)

Histograma de eventos.

Cuando Robert Hanbury Brown y Richard Twiss propusieron por primera vez que las
fluctuaciones de intensidad de luz medida en dos lugares diferentes llevan informacion
sobre el tamafio de la fuente de luz, se encontraron con una fuerte oposicion, pues los
cientificos cuestionaron como dos fotones emitidos por dos atomos de una estrella
lejana detectados en lugares distintos estaban correlacionados. Estas dudas condujeron
a la investigacion de la relacion entre la coherencia y la naturaleza cuantica de la luz,
originando el nacimiento de la optica cudntica; y fue hasta 1970 que se demostraron
los efectos cuanticos de HBT, pues en los experimentos originales alin no existian

detectores con altas eficiencias cuanticas para revelar dichos fendmenos.

La figura 3.5 (a) muestra un esquema del interferometro HBT para medir la correlacion
temporal de fotones. La luz de la fuente incide sobre un divisor de haz 50:50, lo que
significa que el haz es separado en dos partes iguales entre los dos puertos de salida,
ambos haces son enviados a un contador de fotones donde a uno de ellos se le da un

retraso temporal.

El contador registra electronicamente el intervalo de tiempo entre una deteccion del

detector D1 (inicio) y una deteccion del detector D2 (stop), asi como hace el conteo de
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eventos para cada detector por separado y se hace un histograma que muestra los

eventos como funcion del tiempo entre los fotones t, figura 3.5 (b).

Dado que el nimero de cuentas registradas en un detector de fotones es proporcional a
la intensidad, se puede usar la funciébn de correlacion de segundo orden
(g(l)(‘r) cuantifica la forma en que el campo eléctrico fluctua en el tiempo, mientras
que g (1) cuantifica la intensidad de las fluctuaciones) dada por la ecuacion 1.35
como:

@) (p) = MmO D)
97 @ (nq ()2 (t+1)) (3.5)

donde n;(t) es el nimero de cuentas registradas en el detector i en el momento z.

Clasicamente, la intensidad se dividird en partes iguales entre los puertos de salida del
divisor de haz, de manera que I; = [, = I /2. Para las mediciones simultaneas, donde

T =0, la funcién de correlacion de segundo orden es igual a:

@m — 1®?)
970 =40y (3.6)

En mecanica cuantica las intensidades de la ecuacion 1.35 son tratadas como

operadores i = @Ta. Para t =0, la funcién de correlacion estd dada como:

9@ (0) = (@'a; az'az) 3.7)

@tana s

donde @; y @, pueden reescribirse como:

a=—=@ - a)

V2

1
a; = —=(a, + a,)

V2
(3.8)

Con @, el operador correspondiente al vacio.
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La funcion de correlacion de segundo orden se convierte en:

g(Z) (0) = (A1 (A1 -1)) (3.9)

(iq)?
lo cual concuerda con el resultado clasico.

Cuando esta funcion se calcula usando una fuente de luz coherente, el valor de la
funcion de correlacion de segundo orden sera g®(0) = 1. Este resultado sera el
mismo si es calculado de forma cuantica. Para una fuente térmica el caso es el mismo

y su valor sera g (0) > 1.

Sin embargo, si se calcula el valor de la ecuacion 3.5 para una fuente cuyos fotones
tienen un intervalo de tiempo grande entre fotones sucesivos, el valor de la funcion de
correlaciéon de segundo orden dara g (0) < 1, lo cual viola la desigualdad clasica

g@) > 1.

Como se mencion6 en el capitulo 1, la funcion de correlacion establece tres tipos de
luz: el valor g(z)(O) > 1 corresponde a luz con amontonamiento de fotones; para una
fuente de luz coherente, como acaba de mencionarse, su valor es g (0) = 1 y para
una fuente que solamente puede describirse cuanticamente, su valor es g (0) < 1.

Este ultimo tipo de fuente se denomina fuente de fotones individuales o luz

antibunching.

Fisicamente, el resultado g® (0) < 1 puede explicarse de la siguiente forma: los
fotones de la fuente se dirigiran a los detectores D1 y D2 con igual probabilidad, 50%
para cada uno. Si consideramos el caso particular donde solamente un foton incide en
el divisor de haz, éste no podra detectarse de forma simultdnea en ambos detectores,
no habré coincidencias, asi que la probabilidad simultanea de deteccién en T =0 sera

cero. Lo que significa que la luz posee propiedades cuanticas.

43



Capitulo 4. Resultados y analisis.

En este capitulo se explicard detalladamente el montaje experimental del microscopio
confocal, que en el capitulo 3 ya fue mencionado, y se mostraran las correlaciones
obtenidas, asi como su clasificacion correspondiente a la funcién de correlacion de

segundo orden.

4.1. Montaje experimental.

La Figura 4.1 muestra el diagrama experimental del microscopio confocal acoplado a
un interferémetro HBT que fue construido en el laboratorio Optica de Superficies del

IF-UNAM vy el laboratorio de Optica Avanzada de la Facultad de Ciencias-UNAM.

Un haz de luz monocromatica fue enviado a un espejo dicroico, este espejo fue alineado
por medio de diafragmas que se colocaron sobre la linea del camino Optico donde se
montarian los demads dispositivos opticos. Una vez alineado, se colocd el objetivo de

microscopio en la salida donde el espejo dicroico refleja la luz del laser.

La posicion del objetivo se mantuvo fija y fue dispuesta lo mas cerca al espejo dicroico,
para optimizar la alineacion del microscopio asi como la recoleccion de sefial. Se

empled un objetivo 60x Edmund Optics con NA= 0.85.

La luz atraviesa el objetivo y llega a la muestra a analizar, la luz emitida por la muestra
es captada por el objetivo y viaja por el mismo camino Optico que la luz de excitacion,

al llegar al espejo dicroico la sefial es transmitida y la luz de excitacion queda filtrada.
Entre la fuente de excitacion y el espejo dicroico se coloco un diafragma, con el fin de

ajustar el tamafio del spot del laser con el didmetro de la apertura para la entrada del

haz del objetivo de microscopio.
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El interferometro HBT consistid en colocar, después del pinhole, un divisor de haz
cuyas salidas fueron enviadas a dos fotodiodos de avalancha Perkin Elmer SPCM-

AQRH 15, los cuales se denominaron canal transmitido: T y canal reflejado: R.

Como luz de excitacion se emplearon dos fuentes: el tercer armonico (355nm) de un

laser Nd:YAG Ekspla y un laser 405nm de diodo.

—— Muestra

[] Objetivo
I / Espejo dicroico

Pinhole

Léser

— | —
< T > Lente
Divisor de haz
/ APD Tarjeta

Figura 4.1. Microscopio confocal acoplado a un interferémetro HBT.
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A partir de las ecuaciones 3.1 y 3.2, el didmetro y la profundidad que el microscopio

confocal logra resolver son:

Para 355nm:

Con NA=0.85 M=60x  dair,= 0.51 um
z=0.98 um

Para 405nm

Con NA=0.85 M=60x  dairy=0.58 um
z=1.12 pm

Estas resoluciones corresponden al volumen de excitacion que es enviado al plano de

la imagen del objetivo de microscopio.

El objetivo 60x que se empled en la construccion del microscopio es un objetivo no
corregido al infinito, es decir, que al colocar la muestra en la distancia de trabajo del
objetivo, su imagen se forma sin necesidad de una lente adicional; en este punto, la

imagen esta magnificada 60 veces.

Para obtener el efecto confocal, o filtraje espacial, debe colocarse un pinhole en el plano

donde el microscopio enfoca la imagen y su tamafio estd dado por:

dpinhole = (dAiry)(Mobj) 4.1)
Donde M,,;; es la magnificacion del objetivo de microscopio.

Para que la ecuacion 4.1 siga siendo valida con un objetivo con correccidn al infinito,
es importante considerar que el foco de la lente que se emplea para enfocar la imagen

no debe elegirse de forma arbitraria, sino que depende se la siguiente relacion:

frente = (fobj)(Mobj) (4.2)

Donde f,p; es el foco del objetivo, generalmente denominada distancia focal efectiva.
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La ventaja de los objetivos corregidos al infinito es tener la posibilidad de colocar
diversos dispositivos opticos antes de la formaciéon de la imagen, sin embargo, dado
que lo que se busco fue ocupar el menor espacio posible, el objetivo sin correccion al

infinito result6 util.

De acuerdo a la ecuacion 4.1, el tamafio del pinhole para cada caso fue:

Para 355nm:
Con NA=0.85 M=60x  dpinhole= 30 pm
Para 405nm
Con NA=0.85 M=60x  dpinnole= 35 um

Para los tamafios anteriores, en ambos casos, se colocd en el plano de la imagen un
pinhole de tamano ~1UA = 30 um. Esto, debido a que la sehal de las muestras
empleadas fue muy débil; sin embargo, el tamano puede ir de 0.25 UA-1 UA,

dependiendo del equilibrio que se obtenga entre sefial y resolucion.

Después del pinhole, se colocd una lente con f= 7.5cm, con el proposito de enfocar la

sefial hacia los fotodiodos de avalancha.

Como sistema de adquisicion de datos, se utilizo una tarjeta de conteo de fotones que
fue prestada por el Dr. Victor Velazquez del Laboratorio de Optica Avanzada, FC-
UNAM. El programa fue hecho por Marck Beck utilizando la plataforma Labview
disponible en la referencia: (Beck M. , 2014).

El disefio del programa de la tarjeta esta pensado para medir g?(0) para un arreglo
Hanbury Brown con un cristal BBO, por lo que tiene la opcidon de adquirir mediciones
para dos o tres detectores. Esta tarjeta mide la funcion de correlacion de segundo orden
para una sola ventana de coincidencia, de forma que la grafica que va mostrando el
programa es un barrido del valor de la funcion para un nimero de prueba en el tiempo

cero (cuya anchura depende del tamafio de la ventana de coincidencia que se elija).
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Al final de la prueba, la tarjeta hace el promedio de las mediciones y arroja el valor
promedio de la funcidon de correlacion de segundo orden, asi como su desviacion

estandar.

Como en el arreglo experimental que se realizo se emplearon dos detectores, la tarjeta

convierte la ecuacion 1.35 en la siguiente ecuacion:

g2(0) = 7= (T) (43)

NTNg \At
donde Nty Nr son el nimero de cuentas de los canales T y R respectivamente, Ntr es
el nimero de coincidencias entre los canales T y R, T es el tiempo total de prueba y t
es la ventana de coincidencia. La deduccion de la ecuacion 4.3 puede encontrarse en la

siguiente referencia: (Beck M. , 2007).

4.2. Imagenes obtenidas.

Se obtuvieron iméagenes de las muestras a través de una cdmara CCD (CoolSNAP
HQ2, Photometrics) colocada a la misma distancia de los fotodiodos de avalancha. El
pinhole fue retirado ya que colocado solo se obtendrian patrones de difraccion.

Para situar correctamente la cdmara a la distancia correcta, se retird la muestra y el laser

se enfoco en el CCD de la camara.

Posteriormente, se colocd la muestra a analizar con sus respectivos filtros para que
solamente la camara pudiera captar su fluorescencia emitida, se desenfoc6 el laser para

que dejara ver los emisores y se hizo la captura de iméagenes.

La Figura 4.2 a) muestra la imagen obtenida por la camara CCD para la muestra de
silicio poroso, y la b) muestra una imagen comparativa de la misma muestra obtenida
mediante un microscopio de fuerza atomica tomada de la referencia: (de la Mora

Mojica, 2011).
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La Figura 4.3 a) muestra la imagen obtenida por la cdmara CCD para la muestra Si, y

la b) muestra una imagen comparativa de la muestra obtenida por micrografia TEM

(Contraste Z HAADF) tomada de la referencia: (Bornacelli Camargo, 2014).

Figura 4.2 a) Imagen obtenida a través de una camara CCD de la muestra de silicio
poroso. b) Imagen de la misma muestra obtenida mediante un microscopio de fuerza

atOmica.

Figura 4.3 a) Imagen obtenida por la cdmara CCD para la muestra Si. b) Imagen

obtenida de la misma muestra mediante micrografia TEM.
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Debido a que se retir6 el pinhole del montaje experimental, las figuras 4.2 a) y 4.3 a)
muestran imagenes del campo completo de vision del objetivo. Con estas imagenes

pudo verificarse que el microscopio capto la fotoluminiscencia de las muestras.

4.3. Correlaciones obtenidas.

Como se menciond anteriormente, el montaje experimental hecho para la fuente
pulsada (laser Nd:YAG 355nm) no arrojo correlaciones claras para las fuentes
antibunching.

Esto sucedid debido a que la energia del laser sobrepasoé la energia umbral de dafo para
las muestras (~200uJ por pulso), provocando que se degradaran antes de poder obtener

una correlacion.

Sin embargo, logro validarse el montaje experimental con la correlacion obtenida para
el propio laser (se colocd un espejo en lugar de una muestra para enviar la sefial al
microscopio). La Figura 4.4 muestra la funcion de correlacion correspondiente para el
laser de 355nm en el tiempo cero, ventana de coincidencia de 7.39ns, el valor obtenido
fue g2(0) = 1.04 £ 0.01, lo cual corresponde a una fuente coherente. Este resultado

nos ayuda a validar el montaje experimental realizado.
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Figura 4.4. Valores de g*(0) para un laser Nd:YAG 355nm.

Para el montaje experimental hecho con el laser 405nm, las correlaciones obtenidas

fueron las siguientes:

La Figura 4.5 muestra la funcion de correlacion de segundo orden en el tiempo cero
para el laser 405nm con una ventana de coincidencia de 7.39ns y cuyo valor fue
g*(0) = 1.05+0.01.

Este valor indica que la estadistica del laser coincide con la de una fuente coherente,

por lo que también valida el montaje experimental.
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Figura 4.5. Valores de g*(0) para un laser 405nm.

La Figura 4.6 muestra la funcion de correlacion de segundo orden en el tiempo cero
para la muestra de silicio poroso, con una ventana de coincidencia de 7.39ns y cuyo

valor fue g2(0) = 1.30 + 0.19.

De acuerdo con el valor de la incertidumbre, el tipo de estadistica obtenida corresponde
a una fuente con amontonamiento de fotones, lo cual se esperaba desde el inicio. Como
consideracion minima, se estimd que si el microscopio veia solo la superficie de la
muestra, no podria resolver emisores separados pues la separacion de los poros, =1 1nm
(M.B. de la Mora, 2014), no cumple con el criterio de minima resolucion calculado, lo
que conlleva a que el microscopio confocal vea muchos emisores; esto se comprobd al
medir la alta intensidad de emision de la muestra (= 1 millén de cuentas por segundo

para SmW).
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Este resultado, ademas de los obtenidos para las fuentes coherentes, valida el montaje
experimental ya que se obtuvo un valor correspondiente a una fuente con

amontonamiento de fotones.
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Figura 4.6. Valores de g?(0) para la muestra de silicio poroso.

La Figura 4.7 muestra la funcion de correlacion de segundo orden en el tiempo cero
para la muestra Si, con una ventana de coincidencia de 11ns y cuyo valor fue g?(0) =

0.71 + 0.04.
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Figura 4.7. Valores de g*(0) para la muestra Si (puntos cuanticos de silicio).

La Figura 4.8 muestra otra correlacion obtenida para Si, realizada en otra region de la

muestra, con una ventana de 11ns y cuyo valor fue g2(0) = 0.71 + 0.03.

Usualmente, en la literatura se considera que se ha obtenido una fuente antibunching

eficiente cuando g*(0) < 0.5, para valores que estdn normalizados por la siguiente

relacion (Hollars, Lane, & Huser, 2003):

N-1
g%(0) = — (4.4)
donde N es el numero de emisores.
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Para las muestras Si y SiAg, se calculd6 que en promedio la distancia entre los
nanocristales de silicio era de 3nm (Bornacelli Camargo, 2014), pero dado que
solamente los nanocristales con tamafios menores a 10 nm se comportan como puntos
cuanticos y debido a que la distribucion de los tamaiios de los nanocristales no puede
calcularse (ademds de que hay formacion de cumulos de nanocristales en la muestra),
no se pudo hacer una estimacion de los emisores que el microscopio confocal veia y

por lo tanto los valores de g*(0) se presentan sin normalizar.

Sin embargo, las medidas de g*(0) correspondientes a la muestra Si y SiAg se toman
como antibunching, debido a que estos valores asi como los obtenidos para validar el
montaje experimental, nos indican que las fluctuaciones alrededor del promedio de
g%(0) que obtuvo la tarjeta fueron pequefias respecto al valor obtenido, lo que nos indica

una buena medicion.

Ademés, si se toma como referencia el valor g2(0) >1 obtenido para la fuente hecha de
silicio poroso (fuente con amontonamiento de fotones), se observa que los emisores de
dicha muestra estaban mas separados respecto a los emisores de las muestras Si y SiAg
(suponiendo que todos los nanocristales fueron puntos cuanticos). Con esta
consideracion, la probabilidad de obtener amontonamiento de fotones era mas alta para
las muestras Si 'y SiAg y en caso de haberlo observado, se debi6 obtener un valor igual

o mayor que el obtenido para la muestra de silicio poroso.

En realidad, como se menciond anteriormente, no todos los nanocristales de las
muestras fueron puntos cuanticos y no todos los puntos cuédnticos se activan al ser
excitados. Para la muestra Si se presentan dos valores de g*(0) que son semejantes entre
si y que fueron obtenidos en distintos puntos de la muestra, por lo que también se

considera que se obtuvo antibunching.
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Figura 4.8. Otros valores obtenidos de g?(0) para la muestra Si.

La Figura 4.9 muestra la funcion de correlacion de segundo orden en el tiempo cero

para la muestra de SiAg, con una ventana de coincidencia de 11ns y cuyo valor fue
g?(0) = 0.69 + 0.04.

El valor también se considera como antibunching por las mismas consideraciones que

se dieron para la muestra Si.

56



—=— Muestra SiAg \

0.90 -
085 -
080-
075 ‘
070

0.65 -

9°(0) (ua)

0.60 -

0.55 -

0.50

N 1 N 1 N 1 N 1
0 250 500 750 1000
Tiempo de prueba (s)

Figura 4.9. Valores de g?(0) para la muestra SiAg (puntos cuanticos de silicio con

implantaciones de nanoparticulas de plata).
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Conclusiones.

Se comprobd que el montaje experimental funcion6 correctamente, pues se lograron
obtener las correlaciones correspondientes a una fuente con amontonamiento de
fotones (silicio poroso) cuyo valor fue g2(0) = 1.30 % 0.19 y dos fuentes coherentes:
laser pulsado de 355nm cuyo valor fue g?(0) = 1.04 + 0.01 y un laser continuo de
405nm con valor g%(0) = 1.05 + 0.01.

Para las fuentes de las que se esperaba fueran fuentes de fotones individuales o

antibunching, las correlaciones obtenidas fueron:

Muestra Si.

g2(0) = 0.71 +0.04
g2(0) = 0.71 + 0.03

Muestra SiAg.

g2(0) = 0.69 + 0.04

Como se dijo anteriormente, las incertidumbres de las mediciones para todas las
estadisticas fueron pequenas respecto al valor obtenido, por lo que se considera que el

sistema de adquisicion arroj6 medidas confiables.

Si bien, los valores obtenidos para las muestras Siy SiAg cumplieron con la condicion
tedrica g2(0) < 1 para ser fuentes de fotones individuales, debido a que el valor obtenido
no pudo normalizarse y fue mayor a 0.5, se considera que el método y caracteristicas
de elaboracion (profundidad, distribucion) de las muestras producen fuentes

antibunching poco eficientes.
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Otra raz6n para considerar que se obtuvo antibunching fue que a pesar de que se
colocaron filtros y densidades Opticas para atenuar la luz de excitacion, el laser lograba

llegar a los detectores, lo que influy6 en el conteo de coincidencias.

De acuerdo con los articulos de las referencias (Wu XW, 2010) (C. T. Yuan, 2009), se
esperaba que el valor para la muestra SiAg fuera menor, es decir, que presentara mas

antibunching.

Sin embargo, no se puede decir con seguridad que hubo efectos plasmoénicos en las
muestras, ya que la separacion entre los maximos de distribucion de los nanocristales
de Si y las nanoparticulas de Ag es de = 1um, dicha distancia estan en el limite de los

efectos de campo cercano producidos por las nanoparticulas de plata.

Preliminarmente puede concluirse que las nanoparticulas metalicas presentes en las
muestra SiAg contribuyen a la difusion de Hidrogeno en las muestras, el cual ayuda al
mejoramiento de la intensidad de la fotoluminiscencia (Bornacelli , Reyes-Esqueda,

Rodriguez-Fernandez, & Oliver, 2013).

Se concluye que los resultados de g?(0) correspondientes a las muestras Si y SiAg
comprueban que la presencia de nanoparticulas metalicas en los emisores de fotones
individuales estudiados no modifica la estadistica de emision de estos, lo que conlleva
a una posible mejora en fuentes de fotones individuales de silicio con intensidad de

emision amplificada.

Como trabajo futuro se propone mejorar el montaje experimental desarrollado para
aumentar la precision de las medidas y la resolucion del microscopio confocal.

Obtener muestras cuyos tamafios puedan ser controlados y cuya separacion entre
emisores cumplan la condiciéon de la ecuacion 3.1, la cual establece la minima
separacion entre objetos para que el microscopio confocal pueda resolverlos. Ademas
de que también deben de cumplir con la ecuacion 3.2, en caso de que los emisores estén

debajo de la superficie de la matriz.
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Considerar que la distancia entre emisores individuales y nanoparticulas metalicas debe
estar dentro del régimen del campo cercano para poder estudiar con seguridad los

efectos que ocasiona sobre la estadistica de emision.

Calibrar el montaje con una fuente de fotones individuales cuyo valor g%(0) sea bien
conocido. De hecho, se intent6 calibrar con peliculas delgadas de Rh6G (fluoréforo
que a bajas concentraciones < 5 x 10 ~*M presenta antibunching), pero el ambiente las
degrad6 antes de poder realizar mediciones, ya que fueron hechas sobre vidrio sin
ningln tratamiento para protegerlas, y ya no se pudieron hacer otras muestras que

fueran mas resistentes.

Emplear un sistema de adquisicion de imagenes que muestre los emisores activados

que el microscopio confocal detecta.
Finalmente, para reconstruir la curva completa de la funcion de correlacion de segundo

orden, mejorar el sistema de adquisicion de datos para obtener la funcién g(t) con

distintos tiempos de retraso t.
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