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Resumen

Se presentan los resultados preliminares de la fabricacién y estudio de las propiedades
Opticas de peliculas delgadas de oro estructuradas. Se sintetizaron seis muestras con dos
métodos diferentes: Litografia de Interferencia Laser y Litografia de nanoesferas. Se eligieron
estos métodos de fabricacién de muestras porque son accesibles para reproducirlos y han
mostrado su eficacia en otros trabajos. El estudio de las propiedades opticas se realizé para
determinar las propiedades plasmonicas de las estructuras.

Para sintetizar las muestras por litografia de interferencia laser se armo un interferémetro
de Michelson utilizando como fuente luminosa un ldser pulsado de Nd:YAG. Se irradiaron las
peliculas delgadas de oro con el patron de interferencia para que éste se grabara en la super-
ficie. En la literatura consultada no se encontraron referencias del uso de este interferémetro
para estructurar peliculas delgadas.

La primera pelicula estructurada es un patron de interferencia grabado sobre una pelicula
delgada con un laser pulsado, donde se obtuvo un arreglo unidimensional de franjas con un
periodo de A =(18.839+0.484) pm. El ancho de la franja es de a =(6.079+0.022) pm.

En una pelicula de las mismas caracteristicas se grabd el mismo patrén de interferencia
pero en dos dimensiones, obteniéndose un arreglo periédico bidimensional de microrectangulos
de (8.18541.289)x (7.8174 1.080) pm?. El periodo horizontal es de A, =(18.83940.484) um
y el periodo vertical es de A, =(18.69340.758) pm.

Asimismo, con una pelicula méas delgada que en las muestras anteriores y con el mis-
mo método, se sintetizaron arreglos periédicos de nanoesferas desordenadas a partir de la
pelicula delgada. La intensidad luminosa del patrén de interferencia sobre la pelicula indujo
la formacién de nanoesferas de oro. El promedio del diametro de las esferas es de 99 nm.

A estas muestras no se les realizaron pruebas Opticas ya que las dimensiones obtenidas
son grandes comparandolas con las longitudes de onda del espectro electromagnético visible.
Aunque las dimensiones no son las deseadas, se identificaron algunos elementos que se deben
mejorar para obtener estructuras peridédicas de tamaios menores.

Por otro método distinto, litografia de nanoesferas, se fabricaron tres tipos de muestras:
nanotexturas, arreglos de nanoorificios y arreglos de nanoprismas sobre una pelicula delgada
de oro. A estos tres tipos de muestras se les midieron sus propiedades Opticas en transmision,
extincion y reflexién interna, esta ultima bajo la configuracion de Kretschmann-Raether.

Al medir la reflectancia de los arreglos de nanoprismas se encontré un corrimiento en
el dngulo al cual se da la excitacién. De lo anterior se infiere que el angulo de excitacién
decrecié a causa de los nanoprismas sobre la pelicula delgada. Aun falta demostrar esta
hipétesis.

Si bien los resultados son preliminares, abren un panorama en la direccién en la cual
se debe seguir trabajando, tanto en la sintesis de nanoestructuras periddicas como en las
técnicas de excitacion y deteccion de Plasmones Polaritones de Superficie.
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Abstract

The preliminary results of fabrication and study of the optical properties of structured
thin gold films are presented. Six samples were synthesized with two different methods: Laser
Interference Lithography and Nanospheres Lithography. These methods of sample manu-
facture were chosen because they are accessible to reproduce them and have shown their
effectiveness in other works. The study of the optical properties was carried out to determine
the plasmonic properties of the structures.

To synthesize the samples by laser interference lithography, a Michelson interferometer
was assembled using a pulsed Nd:YAG laser as light source. Gold thin films were irradiated
with an interference pattern so that it would be recorded on the surface. In the literature
consulted there were no references to use of this interferometer to structure thin films.

The first structured sample is an interference pattern recorded upon the thin film with a
pulsed laser, where a one-dimensional stripes array was obtained with a period of A =(18.839+0.484)
pm. The strip width is a =(6.079£0.022) pm.

The same interference pattern was recorded in a film with same characteristics but in two
dimensions, obtaining a two-dimensional periodic microrectangles array of (8.185+1.289) x (7.817+
1.080) pm?. Horizontal period is A, =(18.839+0.484) um and vertical period is A, =(18.69310.758)
pm.

Also, with a thinner film than in the previous samples and with the same method, periodic
arrays of disordered nanospheres were synthesized from the thin film. The luminous intensity
of the interference pattern on the film induced the formation of gold nanospheres. The average
diameter of the spheres is 99 nm.

These samples were not subjected to optical tests since the dimensions obtained are large
compared to wavelengths of the visible electromagnetic spectrum.Although the dimensions
are not as desired, some elements were identified that must be improved to obtain periodic
structures of smaller sizes.

By a different method, nanospheres lithography, three types of samples were manufac-
tured: nanotextures, nanoholes arrays and nanoprisms array on a thin gold film. To these
three types of samples were measured their optical properties in transmission, extinction and
internal reflection, the latter under the Kretschmann-Raether configuration.

When measuring the reflectance of the nanoprisms arrays, a shift was found in the angle at
which the excitation occurs. From the above, it is inferred that the excitation angle decreased
due to the nanoprisms on the thin film. This hypothesis still needs to be demonstrated.

Although the results are preliminary, they open a panorama in the direction in which work
should be continued, such as in the synthesis of periodic nanostructures as in the excitation
and detection techniques of Surface Plasmon Polaritons.
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Capitulo 1

Aspectos introductorios

1.1. Introduccion

Las nanociencias han tomado mucha relevancia en distintas areas de investigacion
en décadas recientes. Uno de los principales motivos del crecimiento de la investigacion
en nanociencias son las potenciales aplicaciones tecnoldogicas que ofrecen los dispositivos
nanométricos; se ha observado que sus propiedades fisicas son drasticamente distintas
a los dispositivos macroscépicos. Pero no sélo son las aplicaciones tecnoldgicas lo que
hace tan atrayente a las nanociencias, desde el punto de vista fisico, esta rama de de
investigacion es muy rica y vasta.

La luz es uno de los fenémenos naturales mas interesantes y es bien conocido cémo
interacciona con objetos de dimensiones macroscopicas. No es sorprendente ver la re-
flexion y la refraccién de la luz cuando se transmite de un medio a otro, o bien, los
colores observados es una mancha de aceite en el asfalto, ya que son fenémenos co-
tidianamente observados. Sin embargo, muchas de las propiedades de la luz cambian
cuando interacciona con objetos cuyas dimensiones son equiparables a las longitudes
de onda del espectro visible.

Pero dichas propiedades no dependen sélo el tamano, también son muy importantes
los efectos debidos al material o materiales de los que se compone, y la forma del objeto.
Aqui es donde la plasmoénica comienza a tomar relevancia, ya que se encarga de estudiar
los fenémenos que surgen en interfases formadas entre un conductor y un dieléctrico.

La plasmonica es una rama de la fotonica que estudia la interaccién de la luz
con estructuras metalicas con dimensiones, tipicamente, del orden de nanémetros. El
producto més importante de esta interaccién son los «plasmones de superficie». Estos
son excitaciones electromagnéticas que se propagan a lo largo de la interfase formada
entre un metal y un dieléctrico o que se encuentran localizadas en la nanoestructura
metélica [5]. En el primer caso se tienen «Plasmones Polaritones de Superficie» (PPSs)
y en el segundo «Plasmones Localizados de Superficie» (PLSs).

Aprovechar las propiedades épticas, por ejemplo, de nanoestructuras metdlicas es
uno de los retos de la plasménica, ya que el entendimiento y el control los fenémenos
fisicos que surgen de la interaccion de la luz con dichas nanoestructuras conllevaria al
desarrollo una diversidad muy amplia de dispositivos para diferentes aplicaciones.

Sin embargo, aunque la plasménica estudia fenémenos fisicos, es un area de in-
vestigacién multidisciplinaria. En ella convergen la fisica, la quimica, la ingenieria e
incluso la biologia y la medicina. Todo esto ha abierto la posibilidad de crear dispositi-
vos que potencialmente representan una solucién para muchos problemas tecnolégicos,
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biolégicos, médicos entre otros.

Todas estas disciplinas convergen en la plasmoénica para sintetizar, ya sea por méto-
dos fisicos o quimicos, nanoestructuras para dispositivos nanofoténicos y optoelectroni-
cos. O bien, para crear biosensores que permitan detectar moléculas, y asi establecer
un diagnoéstico médico preliminar [5]. Estos son tan sélo unos pocos ejemplos de los
alcances que se pueden lograr con el trabajo multidisciplinario en esta disciplina.

Un aspecto que es importante resaltar es que el tipo de estructuras en las que
se pueden excitar PPSs es muy variado. Estas pueden ser desde peliculas delgadas
lisas hasta arreglos muy complejos de nanoparticulas, por ejemplo. Los también muy
variados métodos para sintetizar estructuras plasmonicas abren un mundo enorme de
posibilidades para explorar las propiedades fisicas de este tipo de estructuras.

Recientemente, las nanoestructuras que se utilizan para excitar y propagar PPSs
son sintetizadas por litografia de haz de iones o litografia de haz de electrones, ya que
es posible obtener estructuras con formas muy complejas, en muchos tamanos distintos
y en una cantidad muy variada de materiales. Pero existen otros métodos que permiten
obtener superficies nanoestructuradas y que son mas accesibles.

A continuacién se mencionan algunos trabajos en los que se sintetizaron nanoes-
tructuras periddicas por otros métodos distintos a los de litografia de haz de iones y
haz de electrones.

1.2. Antecedentes

Sintetizar particulas por métodos quimicos es muy comtun hoy en dia. Por ejemplo,
Link y su equipo de trabajo han sintetizado nanoesferas por un método de solucion de
fase [6,12]. Asi, se ha podido sintonizar la resonancia del PLS al cambiar el tamano y
forma de la nanoparticula [12]. Ademas, es factible producir nanoparticulas de dos o
mas materiales, cuya respuesta optica es diferente de aquellas que sélo estan compuestas
de un material.

En otras investigaciones se ha demostrado que, a partir de una nanoparticula con
una forma determinada, se puede obtener otra con una forma totalmente distinta. A
partir de nanoesferas de plata, R. C. Jin y sus colaboradores han obtenido nanoprismas
por fotoinduccién [7]. Estos nanoprismas dan lugar a una respuesta éptica totalmente
distinta de la que resulta de las nanoesferas. En los resultados de Jin et al. no sélo
muestra el corrimiento del pico de resonancia, sino que aparece un segundo pico en la
extincion dptica.

En estos ejemplos hay una caracteristica que en algunos casos es una limitacion, las
nanoparticulas sintetizadas estan desordenadas. En algunas ocasiones se requiere que
exista un orden en la configuracién de las nanoparticulas. En 1994 John C. Hulteen y
Richard P. Van Duyne describieron un método para producir arreglos de nanoparticu-
las con separaciones espaciales controladas. Esta técnica se conoce como litografia de
nanoesferas |10,[12]. Consiste en depositar sobre un sustrato una monocapa de nanoes-
feras que se autoensamblan en paquetes hexagonales, formando de esta manera una
mascarilla. Posteriormente, se deposita una pelicula delgada metalica sobre la monoca-
pa de nanoesferas, que se depositard en los espacios entre las particulas. Al extraer la
monocapa de nanoesferas el resultado son arreglos hexagonales de nanoprismas [8-11].

Otro método que es muy util y en muchos casos muy accesible es la litografia de
interferencia laser. El principio basico es la interferencia de dos haces coherentes prove-
nientes de la misma fuente. El patrén de interferencia es grabado, tipicamente, en una
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fotoresistencia [13],/14]. El periodo de las nanoestructuras sintetizadas por este método
es controlado con la longitud de onda y con el angulo formado entre los haces que inter-
fieren [13,|14]. También es posible sintetizar estructuras bidimensionales simplemente
girando la muestra.

Las configuraciones experimentales para realizar la litografia de interferencia laser
es tan variada como la cantidad de interferémetros que se puedan construir. Una forma
muy conocida de hacerlo es producir un patrén de interferencia con un espejo de Lloyd.
Esta técnica permite fabricar rejillas con periodos menores que la longitud de onda,
que son producidos simplemente girando el espejo [15,|16].

Este arreglo experimental es muy 1til porque espacialmente es compacto, ademés
solo se necesita un espejo para producir interferencia. Korre et al. describen una forma
muy sencilla de grabar el patrén de difracciéon en una fotoresistencia utilizando un
haz continuo de longitud de onda de 405 nm y 5 mW de potencia. En el trabajo
citado indican el tiempo al que debe ser expuesta la fotoresistencia, que depende de
ciertas caracteristicas de la fotoresistencia y del haz que produce la interferencia. Las
rejillas obtenidas por estos investigadores son unidimensionales y bidimensionales, con
periodos menores a 500 nm.

Con un arreglo casi idéntico al de Korre y colaboradores, Abhijeet Bagal y Chih-
Hao Chang reportaron la sintesis de rejillas con periodos de 112 nm utilizando un laser
de 325 nm de longitud de onda. La diferencia entre ambos interferémetros es que en
el segundo, el espejo de Lloyd se encontraba sumergido en un medio con un indice de
refraccién n¢ 1. Esta variacién es la que provoca que el periodo se reduzca [17].

Otra configuracion experimental muy utilizada para producir patrones de interfe-
rencia es el arreglo holografico. A diferencia de la interferencia con el espejo de Lloyd,
el arreglo holografico requiere de mas elementos épticos. En el caso méas sencillo consta
de un divisor de haz y dos espejos [18,/19].

El periodo es controlado con el angulo formado por los dos haces que interfieren,
que a su vez se ajusta con el divisor de haz y los espejos |[18-20]. Una ventaja de este
arreglo experimental es que es muy preciso y permite tener periodos de media longitud
de onda. Una desventaja es que no es trivial alinearlo y, sobre todo, encontrar el plano
de interferencia.

Hasta ahora se han mencionado algunos métodos haciendo interferir dos haces.
Pero es posible realizar configuraciones que incluyan la interferencia de multiples haces.
Guy M. Burrow y Thomas K. Gaylord, hacen una descripcién de las nanoestructuras
logradas con la interferencia de multiples haces. Con estos arreglos experimentales se
pueden lograr estructuras bidimensionales muy complejas [20].

También es posible modificar los arreglos para producir interferencia mencionados
antes. Por ejemplo, M. Vala y J. Homola, agregando un segundo espejo de Lloyd repor-
tan haber obtenido estructuras periédicas bidimensionales en areas extensas. Por otra
parte, incluyendo un segundo divisor de haz y algunos espejos al arreglo holografico, el
haz principal puede dividirse en mas haces y hacerlos interferir.

En la mayoria de los trabajos referentes a la litografia de interferencia laser, el
patron de interferencia es grabado en una fotoresistencia. Sin embargo, el patron de
interferencia puede grabarse en cualquier material que lo permita. Se ha reportado que
la irradiacion con laser de peliculas metalicas provoca el rompimiento de la pelicula o
la transformacion de nanoparticulas irregulares en nanoparticulas esféricas [24,25].

Al exponer las peliculas al patron de interferencia, las regiones mas calientes del
patrén causan la fundicién del metal y el transporte de masa a regién mas frias [21].



1.3. JUSTIFICACION

Peléez y colaboradores han reportado la sintesis de nanoestructuras con un periodo
cercano a 655 nm al exponerlas a la interferencia de tres haces de intensidades dife-
rentes. Los resultados obtenidos muestran zonas en donde los maximos del el patron
de interferencia produjeron la formaciéon de nanoparticulas y los minimos dejaron la
pelicula sin transformar.

Este mismo autor, en otros trabajos ha reportado la formacién de superficies na-
noestructuradas utilizando la difraccién provocada por una mascara de fase [22,23]. En
los trabajos mencionados aqui, la impresion del patron de interferencia la hace sobre
peliculas metalicas con grosores aproximadamente de 10 nm.

En la bibliografia revisada no se encontro el grabado de patrones de interferencia
producidos con un interferometro de Michelson, lo que hace diferente a este trabajo de
los mencionados.

1.3. Justificacion

La litografia de haz de iones es una manera muy conveniente de sintetizar estruc-
turas plasmoénicas, ya que permite grabar de forma muy precisa casi cualquier tipo
de estructura. Sin embargo, en muchas ocasiones es un método poco accesible, por lo
que se recurre a otros tipos de estructuracién de peliculas delgadas para formar patro-
nes periédicos. La principal motivacion al realizar este trabajo es sintetizar de manera
accesible estructuras que permitan la excitacion y propagacién de PPSs.

Si bien estas técnicas, litografia de nanoesferas y litografia de interferencia laser,
tienen algunas desventajas y limitaciones respecto a la litografia por haz de iones y
haz de electrones, también tienen muchas ventajas sobre ella. Por ejemplo, su costo es
mucho menor, es posible nanoestructurar areas grandes y la sintesis es relativamente
rapida, sélo por mencionar algunas.

El objetivo principal del trabajo es sintetizar nanoestructuras que permitan la ex-
citacién y propagacién de PPSs. A partir de lo anterior se trazan dos objetivos par-
ticulares: la sintesis de materiales nanoestructurados por litografia de nanoesferas y
por litografia de interferencia laser; y la excitacion de PPSs por métodos épticos. Es-
tos objetivos son parte de un trabajo a mediano plazo que contempla la excitacion y
propagacién guiada de PPSs en nanoestructuras metalicas.

Para cumplir con los objetivos es importante conocer las propiedades 6pticas de las
muestras fabricadas, ya que a partir de ellas se obtiene las propiedades plasmoénicas.
Es por ello que se realizaron pruebas opticas, incluida la reflectancia interna de las
muestras con un arreglo experimental que se utiliza para excitar PPSs en superficies
lisas o con poca rugosidad.

Los resultados obtenidos ofrecen un amplio panorama de perspectivas. Ademads de
mejorar los métodos realizados en este trabajo, se exploraran nuevas técnicas y mate-
riales para sintetizar, bajo los objetivos trazados, nanoestructuras para la excitacién
de PPSs y PLSs. Por otra parte, los resultados incentivan a realizar diferentes pruebas
Opticas y con métodos alternativos y mas novedosos para excitar PPSs y PLSs.

1.3.1. Objetivos

Objetivo principal:
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= Sintetizar nanoestructuras periddicas sobre peliculas delgadas de oro que permi-
tan la excitacion y propagacién de PPSs.

Objetivos particulares

= Sintetizar materiales periédicamente nanoestructurados por litografia de nanoes-
feras y por litografia de interferencia ldser.

= Excitar PPSs por métodos 6pticos.



Capitulo 2

Fundamentos tedricos

En este capitulo se presentan los fundamentos tedricos detras de los PPSs. En la
primera seccion se describen las bases necesarias de la teoria electromagnética para la
descripcion tedrica de los PPSs en peliculas delgadas. Posteriormente se describe la
propagacién de PPSs en una interfase formada entre un metal y un dieléctrico. Por
ultimo se hace un andlisis breve sobre interferencia éptica que serd de gran utilidad en
el capitulo concerniente al experimento.

2.1. Fundamentos de teoria electromagnética

2.1.1. Ecuaciones basicas del electromagnetismo

Los fenémenos electromagnéticos estan regidos por la ecuaciones de Maxwell

V-B=0 (2.2)
0B
oD

donde p; y J; son la densidad de carga libre y la densidad corriente libre.
El vector de desplazamiento eléctrico D esta definido por

D =¢E+P (2.5)

donde P es el vector de polarizacion y €, es una constante universal llamada «permitividad
eléctrica del vacio», cuyo un valor es 8.854187817x1072 C?/Nm? [32]. En la mayoria
de los casos la relacion entre el campo eléctrico E y el vector de desplazamiento D se
puede asumir lineal, lo cual corresponde a primera aproximacién de la expansién de D
en potencias de E [29]. Si el medio es isotrépico la polarizacién inducida P es paralela
a E con un coeficiente de proporcionalidad independiente de la direccién [28]:

P= oneE (26)
Sustituyendo en la ecuacion (2.5 se obtiene

D=¢(l+x.)E=¢E (2.7)

6
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donde € = €y(1+ xe) = €€, ¥ Xe son conocidas como «permitividad» y «susceptibilidad
eléctrica» del medio, respectivamente [28,29]. La cantidad restante, €,, se conoce como
«permitividad relativa» o «constante dieléctrica» del medio [31].

Por otra parte, el campo magnético H y el campo de induccion magnética B estan
ligados mediante el vector de magnetizacion M por la ecuacién

Anélogo al campo eléctrico, para medios diamagnéticos y paramagnéticos isotropi-
cos existe una relacién lineal entre los campos H y B [28]. En este caso, la magnetizacién
M y el campo magnético estan relacionados por

M = x,,H (2.9)
Sustituyendo en la ecuacion [2.8| se obtiene
B = jio(H + x,, H) = yiH (2.10)

donde u = po(1l 4+ xm) = Holtr €s una constante caracteristica del medio llamada
«permeabilidad», x,, es conocida como «susceptibilidad magnética» [28,[29] y u, recibe
el nombre de «permeabilidad relativa» del medio.

Cabe mencionar que en muchos medios la permeabilidad tiene un valor muy aproxi-
mado a la permeabilidad del vacio. Por ejemplo, para oro la susceptibilidad magnética
tiene un valor de -3.4x 1075, para plata su valor es de -2.4x107° y para cobre su valor
es de -9.7x107% [32]. En materiales paramagnéticos el orden de magnitud de la suscep-
tibilidad magnética es aproximadamente de 107 [31], por lo cual puede asumirse que
M= Ho-

Las ecuaciones y son llamadas las «relaciones constitutivas» y son de
suma importancia en la electrodinamica, particularmente cuando se estudian medios
lineales isotropicos.

2.1.2. Ecuacion de onda

La ecuacion de onda es fundamental en electrodinamica y éptica, ya que describe la
propagacién de ondas electromagnéticas tanto en el vacio como en medios materiales.
Se obtiene a partir de las ecuaciones de Maxwell aplicando operadores diferenciales.
Aqui se describe el procedimiento utilizado para obtener la ecuacién de onda para el
campo eléctrico E.

Aplicando el operador Vx a la ecuacién se tiene que

Vx(VxE):—Vx(%—?):—%(VxB) (2.11)

ya que t y x son variables independientes entre si. De la ecuaciones (2.7)), (2.10) y (2.4)
se tiene que

OE
Sustituyendo esta ultima expresién en la ecuacion (2.11)) resulta
oJy O’E
VX(VXE)=—-pu——€u—— 2.13
X (VXE)=—por —eips (2.13)

7
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Por otra parte, del calculo vectorial se sabe que

VxE=V(V-E)-V’E (2.14)
entonces se tiene 53 PR
‘E)=VE = —p—t — 2= 2.15
V(V-E)-V Hgr ~ €l g (2.15)
© bien PE 1 0J
VZE — ep—— = —Vp + p—r 2.16
Bom = VP Ig (2.16)
donde se us6 que
vE=" (2.17)
€0
siendo p la densidad de carga total del sistema
Asumiendo que p = 0y J; = 0 y teniendo en cuenta que ¢ = ;wo [28,31] se obtiene
O°E
S DR e 2.1
\Y 2 o 0 (2.18)

que es la ecuacion de onda para el campo eléctrico. Siguiendo un procedimiento analogo
se obtiene la ecuacion de onda para el campo magnético, que es

_ Erfir 0’H B

2
H _
v 2 Ot?

(2.19)

Las ondas electromagnéticas mas simples y fundamentales son las ondas planas
transversas [28]. Las ecuaciones (2.18]) y (2.19) son ecuaciones correspondientes a ondas
armonicas planas

1 0%u
2 _
Vu — 2o 0 (2.20)
donde .
v A (2.21)

NG
es una constante con dimensiones de velocidad caracteristica del medio 28] E| La solu-
cién de la ecuacion ([2.20)) es de la forma

u = uge™x (2.22)

donde uy es un vector constante que representa la amplitud de la onda, w es la fre-
cuencia y k es el vector de onda. La frecuencia y la magnitud del vector de onda estan
relacionadas por [2§]

w w
k=== \/e,— 2.23

L = Ve (2.23)

Teniendo en cuenta lo anterior, las soluciones de las ecuaciones ([2.18)) y (2.19) son
E(x,t) = Byekx ! (2.24)

H(x,t) = Hpe™>* ™! (2.25)

L Aqui se tomé en cuenta que j, ~ 1
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Suponiendo que la densidad de carga libre y la densidad de corriente libre son nulas,
las ecuaciones de Maxwell se escriben de la siguiente manera

V-D=0 (2.26)
V:-B=0 (2.27)
0B
E=-——"— 2.2
V x 5 (2.28)
oD
H=" 2.2
V X oy (2.29)

Para ondas armoénicas planas, la dependencia temporal es de la forma e~*? por lo cual

se puede hacer la sustitucion

a — —w
Las ecuaciones (2.28)) y (2.29) quedan como
VxE = iwB (2.30)
VxH = —iwD (2.31)

y las ecuaciones de onda para E y H son

2

w
w2
V*H + &5 H=0 (2.33)

Las ecuaciones de la forma y (2.33) son conocidas como ecuacién de onda de
Helmholtz [28,31].

Asumiendo que el vector de propagaciéon k = kn (con n un vector unitario), las
funciones de onda para E y H son

E(x,t) = Egelkxwt) = Bjellhnx—wt) (2.34)
H(x, t) = Hoe'®* 1) = Hoel (et (2.35)
y de las ecuaciones ([2.32)) y (2.33) se obtiene
2
2 w _
2
9 w
(k €r > ) H=0 (2.37)
Ambas ecuaciones se satisfacen si
2
2 _ w ~ 2
k* = € A eHw (2.38)
Sustituyendo (2.34) v (2.35) en (2.26]), (2.27)), (2.28)) y (2.29)) se obtiene
n x EO = CL)BO n x BO = —E/.L(JJEO (240)

Tales ecuaciones sugieren que los vectores n, Eq y Hg forman una triada ortogonal tal
como se muestra en la figura [2.1 [28,/30].
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.
| i

Figura 2.1: Vectores unitarios de una onda electromagnética.

2.1.3. Propagacion de ondas electromagnéticas en una inter-
fase

Los PPSs son excitaciones electromagnéticas que viajan en la interfase formada
entre un metal y un dieléctrico [2|. En esta subseccién se estudiara una interfase for-
mada entre dos medios como una guia de onda. De esta manera es posible analizar
la propagacion de PPSs en un sistema sencillo pero fundamental utilizando la teoria
eletromagnética de Maxwell.

Los dos modos fundamentales son el modo transverso magnético (TM) o polariza-
cion-p en el cual la polarizacion de la onda incidente es paralela al plano de incidencia,
y el modo transverso eléctrico (TE) o polarizacion-s, en el cual la polarizacién de la
onda incidente es perpendicular al plano de incidencia.

Asumiendo un comportamiento armoénico en el tiempo de los campos eléctrico y
magnético, las expresiones matematicas méas generales de éstos son:

E = E(x,t) = E(z,y, 2,t) = E(x)e™™" (2.41)
H=H(x,t) = H(z,y, z,t) = H(x)e " (2.42)

Las ecuaciones de Helmholtz para E y H son

V’E + ki, E = 0 (2.43)
V?H + kje, H 0 (2.44)

donde ky = % es la magnitud del vector de onda de la onda que se propaga en el
vacio [2].

Suponiendo, por simplicidad, que las ondas se propagan en la direcciéon x del plano
y que no varian espacialmente en la direccién y, la parte espacial del campo E se puede
escribir como E(x) = E(2)e"** [2], donde k, = 3 es la componente del vector k en la
direccion x. De esta manera la ecuacion de Helmholtz para E queda como

0?E(z)

i (KBer — F)B() =0 (2.45)

10
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Por otra parte, de las ecuaciones (2.28)) y (12.29))

Gep o (U OB, (9 OB, (05, 05,

oy 0z 8z O or Oy
= dwp(Ha + Hyg + H,2)e'*b==Y (2.46)
OH, OH OH, OH OH, OH
H — z Yy A z z ~ Yy T ~
VX (83/ 6z)$+(8z 8w> +<8x ay)z
= —iwe(Eui+ By + E.2)e" (2.47)

donde z, y y Z son vectores unitarios dirigidos en las direcciones de los ejes x, y y 2
respectivamente. Comparando componente a componente las igualdades en (2.47)) se
obtiene el siguiente conjunto de ecuaciones

0E. O0E, OH, 0H,

a) o —E—@wulﬂ , d) oy 5 iwek,
0L, 0L, OH, OH,

b) 5 B uH, , e % on = —iwek, (2.48)
0E, O0E, 0H, O0H,

) dr Oy wpt 1) Oz oy wek

Teniendo en cuenta que aﬁ =16y que ai = 0 las ecuaciones ([2.48)) se reduce a
€z Y

E H
a) % =iwuH, , d) % = iwek,
0E, . , OH, . :
b) 5, iBE, =iwuH, , e) 5 iBH, = —iweE, (2.49)

c) ifE, =iwpH, , f)ifH, = —iweE,

Las ecuaciones (2.49R)),([2.49b)) v (2.49c)) son las ondas «transverso magnético»
(TM o p) donde sélo las componentes E,, E, y H, son distintas de cero. El segundo
conjunto de ecuaciones, (2.49d)), (2.49)) y (2.49f)) se conoce con las ondas «transverso
eléctrico» (TE o s) y sélo las componentes H,, H, y E, son distintas de cero [2].

Para el modo TM, de la ecuacién (2.490)) se obtiene

i OH
E,=—-——-—"" 2.50
we 0z (2.50)
De la ecuacién ([2.49f)) se tiene
B
E,=—-—H 2.51
ZH, (251)

Combinando estas dos ecuaciones con (2.49p)) se obtiene la ecuacién de onda para

el modo TM
82Hy

ot (w?ep — BHH, =0 (2.52)
o bien 2
o+ (eokd = B)H, =0 (2.53)

11
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Para el conjunto de ondas TE, de las ecuaciones (2.49)) y (2.49¢)) se obtienes las

componentes H, y H,

i OF
Hy=—— " 2.54
wp 0z ( )
s
H,=—FE 2.55
B, (255)

Combindndolas con (2.49¢)) se obtiene la ecuacién de onda para el modo TE

0°E,

9.2 + (W — BB, =0 (2.56)
o bien P2E
5o+ ekt = 8)E, =0 (257)

Las ecuaciones de onda para los modos TM y TE serdan de gran importancia en la
descripcion de los PPSs en una interfase formada entre un metal y un dieléctrico, que
se analiza en la siguiente seccion.

2.2. Propagacion de PPSs en una interfase metal-
dieléctrico

La estructura mas sencilla sobre la cual se propagan PPSs es una interfase plana
formada por un dieléctrico y un metal. Este sistema es muy importante porque es
sencillo de estudiar tedricamente y es muy accesible de obtener en la practica. La
geometria del problema consiste en un material dieléctrico (caracterizado por €4) en
la parte positiva del eje z y un material conductor (caracterizado por €,(w)) en la
parte negativa de dicho eje (Fig. Es importante mencionar que el caracter metalico
estd dado por Re{e,,} < 0 [2].

Figura 2.2: Geometria de la interfase metal-dieléctrico. El dieléctrico en la region z > 0
y el metal en la regién z < 0.
En general, la solucién de la ecuacién (2.53) [4] es
H,(x,2,t) = Ae'Pelk=ze ! (2.58)

Entonces el campo H es o .
H(z, z,t) = Ae"P" e~y (2.59)

12
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y consecuentemente

Eac 1) = 22 A iBx ik.z ,—iwt 2.60
(1,21) = 2= Acretre (2.60)
B\ i ion

Ez H=_—-"2A4 iBx ikyz —iwt 261
(1,2,0) =~ Acctene (2.61)

1 ifx ik.z —iwt 5, 2
E(z,z,t) = —AePPe™ e " (k& — B2) (2.62)

wEe

De manera analoga, para el modo TE la solucién de la ecuacion de onda ([2.57)) es

E,(7,2,t) = Befreik=zemit (2.63)
entonces - '
E(z, z,t) = BePmeit=2ely (2.64)
Las componentes del campo H son
kz iBx ikyz —iwt
H.(x,z,t) = — Be" "¢ (2.65)
Wit
H.(x,z,t) = ﬁBeiB“eikﬂe’M (2.66)
wit
por lo que
1 ) . )
H = — Befrelk=2e~ (| 3 + 2) (2.67)
Wit

Retomando el problema de la interfase dieléctrico/metal, para el modo TM las
componentes de los campos para z > 0 son:

a) Hyd(l', Z) - Adeiﬁieikzdz

_ B iBx ik,qz
c) E.y(z,z) = ———A4"%
WEy

y para z < 0 son:

a) Hyn(z,2) = Ape?ehom?
kzm

b) B =— A, iz ,—ikzmz 560
) Bl = e (2:69)
c) E.n(z,2)= —iAmeiﬁl‘e—ikzmz
Wem,

Los parametros k.,q; v k., son las componentes perpendiculares a la interfase de los
vectores de onda en el medio dieléctrico y en el medio conductor respectivamente. Las
cantidades Ay y A,, representan las amplitudes de las ondas en el medio dieléctrico y
en el medio conductor.

Las condiciones de frontera que deben cumplir los campos en la interfase, es decir,
en z = 0 son

Hy(x,0) = Hyn(z,0) (2.70)
Epa(z,0) = Eun(x,0) (2.71)

13
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para las componentes tangenciales y
€aF.a(,0) = €,E.,(x,0) (2.72)

para las componentes normales. De (2.70)) se obtiene que

A=Ay (2.73)
y de De (27T)
k
M g Kom (2.74)
€d €m

Los signos tomados los exponentes de las ecuaciones de ([2.68)) y (2.69) requieren
que Re{e,} < 0y que ¢4 > 0, lo cual significa que estas ondas superficiales sélo existen

entre un conductor y un dieléctrico [2]. Sustituyendo (2.68n)) y (2.69n)) en (2.53)) se

obtiene
k2 + 6aky — B2 =0 = k=t eqki — 32 (2.75)
_kgm + 6T‘mkg - 52 =0 = kn,== \/ er‘mk% - BZ (276)

o bien, en general
w2

kzj = Erjc_Q - 62 (277)

con j = d para el medio dieléctrico y j = m para el medio conductor.

Sustituyendo la tltima ecuacién en (2.74)

1 w? 1 w?
+— €rd—5 — 62 = + €rm=—% — 62
€rd c €rm c
w>1l  p Wl (2
A eq € 2 €rm €2,
1 1 w? 1 1
= 3 (—2 - T) = 3 -
€rm €rd ¢ €rm €rd
1 1 w?
(D) s
€rm €rd C

Por lo tanto

w €rm€rd
=—y/— 2.78
5 c €Erm T €rd ( )

que es la relacién de dispersion de los PPSs en la interfase metal /dieléctrico.

La figura muestra las curvas de la parte real de la relacién de dispersion ([2.78|)
para dos interfases distintas. La primera formada por aire y oro (linea azul discontinua
con punto) y la segunda formada por vidrio BK7 y oro (linea roja discontinua). Para
obtener dichas curvas se utilizaron los datos de la permitividad eléctrica del oro de la
referencia [26].

Asimismo, en la misma figura se muestra la relacién de dispersion de la luz en
aire (linea amarilla continua) y la relacién de dispersién de la luz en vidrio BK7 (linea
morada continua). Es notorio que la magnitud del vector de onda de los PPSs es mayor
que la magnitud del vector de onda de la luz, por lo que no es posible excitar PPSs

14
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Figura 2.3: Relacién de dispersion de los PPSs en la interfase aire-oro y BK7-oro.

iluminado directamente la pelicula [3]; es necesario incrementar la magnitud del vector
de onda por métodos épticos.

Las ondas que describen a los PPSs decaen exponencialmente debido a pérdidas
ohmicas. La distancia de propagacion de los PPSs se define como la distancia a la cual
la energfa decae a e™!, que estd dada por

1

Lpps = W (2.79)

La distancia de propagacion Lpps depende de la longitud de onda y de la funcién
dieléctrica del metal y del dieléctrico [2]. Por ejemplo, para una interfase aire/oro a
longitudes de onda del espectro visible, esta distancia de propagacién se encuentra
entre 10 y 100 pm.

En la figura se presenta una grafica de la distancia de propagacién para una
interfase aire/oro (linea discontinua con puntos) y una interfase BK7/oro (linea dis-
continua). La escala es logaritmica. En tal imagen se puede observar que la distancia
de propagacion en la interfase aire-oro es mayor que la distancia de propagacion en la
interfase BK7-oro. Ademas, para el caso del oro, salvo la banda de resonancia alrede-
dor de A = 0.5 pum, la distancia de propagacion aumenta al incrementar la longitud de
onda.

2.3. Interferencia 6ptica

La interferencia éptica es un fenémeno que se observa cotidianamente. Ocurre cuan-
do dos 0 mas ondas se traslapan parcial o totalmente; hay algunas regiones en donde las
ondas se cancelan y otras en las cuales la intensidad luminosa incrementa notablemente.
Al conjunto de estas regiones se le llama «patréon de interferencias.
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Figura 2.4: Numero de onda vs distancia de propagacion.

La interferencia éptica es mas facil de interpretar desde la teoria ondulatoria de la
naturaleza electromagnética de la luz. Ya que los campos electromagnéticos cumplen
con el principio de superposicion, el campo eléctrico resultante serd la suma vectorial
de los campos individuales . Por lo anterior, “...se le puede llamar interferencia
Optica a una interaccién de dos o mas ondas luminosas que producen una irradiancia
resultante que se desvia de la suma de las irradiancias componentes” [34].

Del principio de superposicién del electromagnetismo, la intensidad E del campo
eléctrico compuesto de varios campos E;, E,... en un punto en el espacio es la suma
de los campos

E=E +E,--- (2.80)

Supdngase dos fuentes luminosas que emiten ondas monocromaticas de la misma
frecuencia en un medio homogéneo y que el punto de observacién se encuentra lo

suficientemente lejos tal que los frentes de onda son planos. Entonces las ondas se
expresan matematicamente por

E; = Egetarwito) (2.81)
E2 = E02€i(k2~r7wt+¢>2) (282)

En general, la irradiancia se define como

I=(|S) (2.83)

donde S es el vector de Poynting. Para ondas planas la irradiancia se reduce a

I =(|E[") (2.84)
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2.3. INTERFERENCIA OPTICA

Entonces la intensidad esta dada por

I = (E-E)=((Ei+Es) (E: +Ey)") (2.85)
I = (Ei[’+ |Eof + Ei - B + Ef - Ey)
I = L+ 1+ I

donde I, = (|E{|?) e I, = (JE3|?) son las intensidades de las ondas y la cantidad
I1o = 2Re{(E; - E})} se conoce como el “término de interferencia” |34].
Para el término de interferencia se tiene

E,-E} = Eg - Egpeltrwitongmilker—wite) (2.86)
Eo - EOQGi(kl‘P—kQ'P+¢1—¢2)

Entonces el término de interferencia queda como

Ly =Eg - Eg cos (ky - r —ky - v+ ¢ — ¢o) (2.87)
Si ambas ondas son paralelas el término de interferencia se reduce a

Iy = Eq1Egp cos (ky v — kg - T+ ¢y — o) (2.88)

Las intensidades I; e Iy se pueden escribir como

E2

L= (|E*)= % (2.89)
E2

L= (|Eyf?) = % (2.90)

a partir de lo cual se obtiene que

112 = 2\/ 11]2 cos 0 (291)

cond =ky-r—Kky-r—+ ¢ — ¢ y de donde se concluye que
I =1+ 1)+ 2111, cos 0 (2.92)

La intensidad en el punto de observacién puede ser mayor, menor o igual a [; +
I5, lo cual depende del valor de § |34]. El mdximo de intensidad ocurre cuando ¢ =
0, £27, +4mr,... cuyo valor es

Iaw = I + I, + 2v/T1 I (2.93)

Cuando se cumple esta condicion la diferencia de fase entre las ondas es un multiplo
entero de 27 y se dice que éstas se “encuentran en fase” y la interferencia es «total
constructiva». Por otra parte, cuando 0 = 7w, 37, £5m,... cos § = —1 y el término de
interferencia toma su valor minimo, que es

Lin = T + I — 24/ 11 I (2.94)

Para este caso la interferencia es «total destructivas.
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2.3. INTERFERENCIA OPTICA

Figura 2.5: Interferencia de dos ondas planas oblicuas que forman un dngulo 6 entre si.

2.3.1. Interferencia de dos ondas planas oblicuas

Considérese dos ondas planas monocromaticas de la misma frecuencia pero de dis-
tintas intensidades. Una se propaga en el eje z con intensidad /; y la otra se propaga
formando un angulo # con dicho eje en el plano zy y cuya intensidad es I, tal como
se muestra en la figura Matematicamente, estas ondas estan expresadas por

By = /I, ¢kt (2.95)
E, = \/I_Qez(kz cosf+kx senf—wt) (296)

De acuerdo a la ecuacion (2.91)) el término de interferencia en este caso es
Ly = /1 1scos(kz — kz cost) — kx send) (2.97)

La distancia entre dos maximos de intensidad estd dada por una diferencia en la
funcién cos del término de interferencia igual a 27, es decir

kz(1 — costl) — kx;senf — kz(1 — cos) + kxjsenf = 2w (2.98)
ksenf(x; — z;) = Ax ksenf = 27 (2.99)

por lo tanto, el periodo A = Ax es

A
A=— 2.100
senfl ( )
Lo anterior sugiere un método para imprimir patrones de interferencia modulando
el angulo formado entre las ondas en el plano de interferencia, lo que se traduce en la

sintesis de rejillas de difraccién de alta resolucién [36].

2.3.2. Interferometro de Michelson

El interferémetro de Michelson es un dispositivo que divide un haz en dos por medio
de un divisor de haz. En él, una fraccion de la onda entrante se refleja y la fraccion
restante se transmite en el divisor de haz. Cada uno de los haces resultantes se dirigen
hacia un espejo que los refleja hacia el divisor, el cual los recombina en un plano,
formandose de esta manera el patrén de interferencia. En la figura [2.6] se muestra un
diagrama del interferémetro de Michelson.
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Figura 2.6: Esquema del interferéometro de Michelson.

La versatilidad del interferémetro de Michelson permite obtener franjas de interfe-
rencia rectas, curvas o circulares . Tipicamente este interferémetro se utiliza para
realizar mediciones muy precisas de indices de refraccién o distancia. Sin embargo, tam-
bién puede utilizarse para imprimir patrones de interferencia en materiales que asi lo
permitan.

Supdngase que se tiene un interferémetro de Michelson con los espejos separados
del divisor de haz por distancias d; y da, con d = |d; — dy|. En la pantalla se observan

Pantalla M

Fuente
Puntual

J g

EINNNS
M1’

Figura 2.7: Esquema del interferémetro de Michelson.

dos imagenes virtuales de la fuente puntual formadas por los espejos, una en M1’ y la
otra en M2 , como se muestra en la figura .
Las ondas provenientes de las imagenes virtuales estan descritas por

El — \/I_le’i(kz+kd7wt) (2101)
B, = \/[_2€i(kz cosf+kx senf—wt) (2102)
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2.3. INTERFERENCIA OPTICA

Entonces de acuerdo a la ecuacién (2.97)) el termino de interferencia es

Ly = /I 11scos(kz + d — kz cost — kx send) (2.103)

De esta manera el periodo es
A= 2 (2.104)
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Capitulo 3

Excitacion 6ptica de PPSs

Como se vio en la seccion anterior, la relacién de dispersion de los PPSs no se empata
con la relacién de dispersion de la luz que se propaga en el espacio libre. Para excitar
PPSs en una interfase dieléctrico/metal es necesario empatar la relacién de dispersién
de la luz con la relacién de dispersion de los PPSs. Esto se logra incrementando la
magnitud del vector de onda de la luz para que se empate con la magnitud de el
vector de onda de los PPSs. Existen varias maneras de hacerlo pero aqui se describe
el «acoplador de prisma» que incrementa el vector de onda de la luz y el «acoplador
de rejilla» que utiliza efectos de difraccién para lograr la excitaciéon. El segundo sélo se
mencionard de forma muy breve.

3.1. Acoplador de prisma

Supongase que se tiene una pelicula delgada metdlica entre dos dieléctricos, uno
con funcién dieléctrica ¢, (medio 0) y el segundo con funcién dieléctrica e; (medio 2).
Ademas, supongase que una onda electromagnética plana incide en la pelicula delgada
desde el medio dieléctrico 0. La magnitud del vector de onda de la luz propagandose
en el medio con constante dieléctrica € es [1H3}33]

W

E=2Ve (3.1)

Si la onda luminosa incide oblicuamente sobre una superficie plana a un angulo 6, como
se muestra en la figura [3.1] la componente paralela a la superficie del vector de onda
esta dada por

ky = %@sene (3.2)

En la practica el sistema descrito puede realizarse con un prisma el cual tiene en una
de sus caras la pelicula delgada de grosor D y caracterizada por una funcién dieléctrica
€1(w) = €| +i€]. En este caso el medio 0 es el prisma y el medio 2 es el aire, cuya
constante dieléctrica es e; = 1.

Para que se lleve a cabo la excitacion de PPSs es suficiente que se empaten las
magnitudes del vector de onda, es decir, que se cumpla la condicién

€1€2

w
b=2

- %\/asene (3.3)

€1+€2

La excitacion de PPSs se da en la interfase formada entre la pelicula delgada y el
dieléctrico de menor indice de refraccién, que en este caso es la interfase metal/aire [2].
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3.1. ACOPLADOR DE PRISMA

.\'\I

a(w) = €& + i€}

€2

Figura 3.1: Diagrama del acoplador de prisma.

Asi, los PPSs con constante de propagacion f entre la linea de luz en aire y la linea de
luz en el prisma pueden ser excitados .
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Figura 3.2: Empatamiento de las magnitudes de los nimeros de onda de los PPSs y
luz.

En la figura|3.2| se presentan las relaciones de dispersion de los PPSs en la interfase
metal/aire (linea azul discontinua con punto) y en la interfase metal/vidrio BK7 (linea
roja discontinua). Asimismo se encuentran las lineas de luz en el aire (linea amarilla
continua), en vidrio BK7 (linea morada continua) y vidrio BK7 incidiendo a un angulo
de 46.5°sobre la interfase plana (linea verde continua).

En la misma figura se puede observar el empatamiento de la magnitud del vector de
onda de la luz que incide oblicuamente desde el prisma con la relaciéon de dispersion de
los PPSs que se propagan en la interfase metal/aire. La excitacién se logra a un angulo
mayor que el critico para la reflexion total interna y es indicada por un decremento en la
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3.1. ACOPLADOR DE PRISMA

intensidad del haz reflejado |1H3]. Si la excitacién no se da, la luz se refleja totalmente.

Cabe mencionar que en la interfase prisma/metal no hay excitacién de PPSs ya que
la relacién de dispersién de los PPSs en esa interfase queda fuera del cono de luz [2].
Esto también se puede observar en la figura [3.2]

Existen dos configuraciones distintas para excitar PPSs con el acoplador de prisma:
la configuracién de Otto y la configuracién de Kretschmann-Raether [1-3]. Ambas se
muestran en la figura |3.3] En la primera de ellas la pelicula delgada esta separada del
prisma por un dieléctrico, tipicamente aire, una distancia aproximada de una longitud
de onda. Como ya se menciond, la excitacion se da en la interfase formada entre el
metal y el dieléctrico con menor indice de refraccion.

' S AL
D‘[ w 'Y
(a) Configuracién de Otto (b) Configuraciéon de Kretschmann-
Raether

Figura 3.3: Dos configuraciones para el acoplador de prisma

La segunda configuracion, la de Kretschmann-Raether, es la més utilizada. En ella la
pelicula metélica es depositada en una de sus caras. El campo electromagnético decrece
exponencialmente en la pelicula y excita los PPSs en la interfase metal/aire [1]. Los
fotones que inciden desde el prisma a un angulo mayor que el de reflexién total interna
“tunelean” a través de la pelicula y excitan a los PPSs en la interfase metal/aire [1-3].

El coeficiente de Fresnel para la reflectividad de una onda polarizada en el modo
TM para un sistema con dos interfases esta dado por [1,4,28]

p P _2ikiD
012 = To, ¥ 712 4 (3.4)
rh 1+ T371T€7262Zk1D
donde
= hile = kija (3.5)
7l kj/5j+kl/€l

es el coeficiente de Fresnel para la reflexién en la interfase j/I de una onda polarizada
en el modo TM.

Es de suma importancia mencionar que los PPSs no sélo pierden energia debido a la
absorcién del metal, sino también a la fuga de radiacién dentro del prisma [2]. La luz que
incide desde el prisma se refleja parcialmente en la interfase prisma/metal y se transmite
parcialmente hacia la pelicula metélica como una onda que decae exponencialmente.
En la interfase metal/aire se induce la excitacién de PPSs los cuales radian luz de
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3.2. ACOPLADOR DE REJILLA

regreso hacia la pelicula [1]. El minimo en la intensidad del haz reflejado se debe a la
interferencia destructiva entre la fuga de radiacion y el haz reflejado |1}2].

Si el grosor D de la pelicula aumenta la fuga de radiacién desaparece. Por otra
parte, si el grosor disminuye el campo de la fuga de radiacién aumenta [1]. Cuando el
grosor de la pelicula es 6ptimo, la interferencia destructiva es total y la reflectancia es
cero [1,2], de tal forma que no es posible detectar la fuga de radiacién [2].
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Figura 3.4: Reflectancia de una pelicula de oro entre dos medios distintos para tres
grosores diferentes.

Como ilustracién, en la figura[3.4] se muestra la reflectancia como funcién del dngulo
de incidencia para A = 636 nm, obtenida mediante la ecuacién para un sistema
vidrio BK7/pelicula de oro/aire. En tal figura hay tres curvas correspondientes a tres
grosores distintos: 25 nm, 50 nm, 75 nm y 100 nm. La reflectancia, comparando los tres
grosores, es minima cuando D = 75 nm. El minimo en la intensidad del haz reflejado
se hace mas pronunciado al aumentar el grosor de la pelicula, hasta llegar a cero que
ocurre para grosores cercanos a 7b nm. Para grosores mayores a éste, el minimo de
intensidad es mayor a cero y cada vez es menos pronunciado al aumentar el grosor de
la pelicula.

3.2. Acoplador de rejilla

La componente paralela del vector de onda, k, = “ sen ¢ también puede acoplarse
con la constante de propagacién 5 mediante efectos de difraccién [1H3]. Supéngase que
un haz de luz con nimero de onda k = w/c incide desde el aire sobre una rejilla a un
angulo 6 respecto a la normal de ésta, tal como se muestra en la figura |3.5]

La componente paralela a la superficie del vector de onda k es

k., = k senf + mg (3.6)
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k sen©+mg

Figura 3.5: Diagrama de un haz de nimero de onda k incidiendo sobre una rejilla de
constante a.

donde m es un entero y g = 27 /a [1H3]. Para que exista acoplamiento entre luz y PPSs
se debe satisfacer la condicién [1-3]
w

g = . ET:;T; 1= k senf + mg (3.7)

Las componentes de la luz difractada que cumplan con la condicién se acoplaran
a PPSs [3]. Al igual que en el acoplador de prisma, la excitaciéon de PPSs es indicada
por un decremento en la intensidad del haz reflejado [1H3].

En forma més general, la ecuacién (3.7) se escribe como

B =k, =k senf & Ak, (3.8)

donde el término Ak, se origina a partir de cualquier perturbaciéon o defecto en la su-
perficie de la pelicula que origina esparcimiento de la luz incidente, tal que la condicién
se satisface [1},2].

De esta manera es posible excitar PPSs utilizando la rugosidad de la pelicula, aun-
que tal rugosidad sea aleatoria [3]. En campo cercano, las componentes difractadas de
luz con todos los vectores de onda estan presentes, y aquellos que cumplen la condicién
se acoplaran con los PPSs [3]. Sin embargo, la excitacién de PPSs en superficies
aleatorias presenta una baja eficiencia.

El proceso contrario también puede ocurrir, es decir, los PPSs que se propagan en
una superficie con una rugosidad modulada, tales como las rejillas, pueden reducir su
vector de onda [ una cantidad Ak,, y de esta manera pueden acoplarse con luz y
radiar [1,2]. Ademads, el diseno de la rejilla puede afectar el guiado de los PPSs y es
posible controlar el guiado de éstos [2].
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Capitulo 4

Experimento

El trabajo experimental realizado en este trabajo se divide principalmente en dos
partes: la sintesis de muestras y la respuesta oOptica de éstas, que permite inferir las
propiedades plasmonicas. En la primera seccién se describe el proceso que se siguié para
obtener las micro y nanoestructuras, desde la deposicion de las peliculas delgadas (con
una muy breve descripcién de la técnica sputtering), hasta la estructuracién de las
muestras por dos métodos distintos. En la segunda seccién del capitulo se describen
las técnicas utilizadas para estudiar la respuesta optica.

4.1. Sintesis de muestras

4.1.1. Deposiciéon de peliculas delgadas

La técnica sputtering es un método que permite depositar peliculas delgadas sobre
una superficie. Para ello se “lanzan” iones de algiin gas, por ejemplo argdn, sobre el
material a depositar en el sustrato, al cual se le llama «blanco». A una camara, en la
que se colocan los sustratos, se le extrae el aire para hacer vacio; dentro de la camara
se encuentra un anodo en la parte inferior y un cdtodo en la parte superior que hace
contacto con el blanco metalico.

Cuando se llega a determinada presion se introduce un gas inerte y se establece
una diferencia de potencial entre el anodo y el catodo. Esta diferencia de potencial
acelera los iones de argén que son disparados hacia el blanco. Los iones chocan con el
blanco, transmitiéndoles energia suficiente a los atomos de éste para desprenderse y son
dirigidos en la direccién contraria de los iones incidentes, depositandose en el sustrato
y formando, de esta manera, la pelicula delgada [43]. En la figura se muestra de
forma ilustrativa lo descrito anteriormente.

Para depositar las peliculas delgadas primero se prepararon los sustratos. Estos se
obtuvieron a partir de portaobjetos de la marca Corning ® que fueron cortados en
forma de rectangulo de 1 cmx1.25 cm. Una vez cortados fueron lavados en un bano
ultrasénico, primero durante 10 minutos sumergidos en acetona y después durante 10
minutos sumergidos en etanol. Por ltimo fueron secados con nitrégeno.

Las peliculas de oro fueron depositadas un un sistema sputtering modelo SC7620
de la marca Quorum ®. En este sistema la tasa de depédsito depende principalmente de
la corriente. El tiempo de depdsito para este sistema en particular, puede ser desde 15
s hasta 180 s en intervalos de 15 s. La corriente se ajusta controlando, con una vélvula
de aguja, el flujo de gas argén hacia la camara de vacio.

26



4.1. SINTESIS DE MUESTRAS
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Figura 4.1: Diagrama del sistema sputtering.

Es importante mencionar que antes de echar a andar el sistema sputtering se debe
verificar que la presién del gas que entra a la caAmara no sea mayor a 20 mbar. Ademas,
la valvula de ventilacion y la de ingreso del gas deben estar cerradas para asegurar el
funcionamiento adecuado de la bomba de vacio. Por ltimo, se debe asegurar que no
haya fugas en la caAmara para evitar que entre aire que contamine el depédsito.

El proceso de depdsito se hizo de acuerdo a lo especificado en el manual de usuario
del equipo. Una vez colocados el o los sustratos dentro de la camara y sobre el dnodo,
se inicio el equipo encendiendo la bomba de vacio. La presion dentro de la camara
es monitorizada con el manémetro; cuando la presién baja a 1x10~! mbar se abre la
valvula del gas argén hasta que la presion suba aproximadamente a 5 mbar y se deja
asi de 10 a 15 s. Se cierra la valvula antes abierta y se deja que la presion baje hasta su
minimo, el cual es entre 7x1072 y 6x 102 mbar, dependiendo del sellado de la cdmara.
El tiempo que le toma a la bomba llegar a esta presion es de 20 a 30 minutos.

Una vez que se llegd a la minima presion dentro de la camara, se ajusta la corriente
mediante la valvula que permite la entrada de gas. El equipo cuenta con un botén
con la leyenda set plasma el cual, al presionarlo, provoca una diferencia de potencial
entre el anodo y el cdtodo que indica una corriente en el amperimetro. Entonces, para
ajustar la corriente se debe presionar intermitentemente dicho botén y abrir la valvula
del gas hasta llegar a la corriente deseada. Para aumentar o disminuir esta tltima se
abre o se cierra dicha valvula.

El problema al hacer lo anterior es que al presionar el botén set plasma se realiza
depdsito de material en los sustratos durante el tiempo que se mantiene presionado el
botén. Para solucionar este problema se anadié al sistema un obturador metalico que
se controla con un magneto y que cubre los sustratos. De esta manera, mientras se
ajusta la corriente presionando el boton set plasma, el material removido del blanco es
depositado en el obturador y no en los sustratos.

Realizado lo anterior, se ajusta el temporizador para que se deposite el material
durante el tiempo deseado. Este se ajusta girando una perilla que indica el tiempo en
los intervalos mencionados arriba. Para comenzar con el depdsito se presiona el botén
start process, con lo cual desencadena la diferencia de potencial entre el anodo y el
catodo y la mantiene casi constante durante el tiempo indicado en el temporizador.

Una vez terminado el proceso se apaga la bomba de vacio (que se mantiene funcio-
nando durante el proceso) y se abre la vélvula de ventilacién. En ocasiones es necesario
introducir gas en la camara para aumentar la presion dentro de ella y poder abrirla.
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4.1. SINTESIS DE MUESTRAS

Las muestras son retiradas con pinzas teniendo los cuidados necesarios para no rayar
la pelicula depositada en el sustrato.

Para las muestras fabricadas en este experimento, antes de realizar el depdsito se
hizo un proceso llamado pre-sputtering. Esto consiste en realizar el proceso de sputte-
ring descrito arriba con el obturador cubriendo los sustratos. El objetivo de hacer el
pre-sputtering es remover la capa mas externa del blanco para quitar elementos que
contaminen la pelicula depositada. Ya realizado el pre-sputtering se mueve el obturador
con el magneto y se vuelve a realizar el proceso de sputtering para, ahora si, depositar
la pelicula delgada.

Cabe mencionar que la importancia del obturador no es exagerada, ya que disminuye
la probabilidad de que se deposite material no deseado, permite que el tiempo de
deposito sea practicamente el mismo para cada depdsito y logra un mejor ajuste en la
corriente seleccionada. Todo lo anterior se traduce en una mayor reproducibilidad de
las peliculas delgadas.

Para depositar las pelicula delgadas, la presién bajé entre 7x1072 y 6x 1072 mbar.
A esta presion, mientras se presioné el boton set plasma se ajusto la corriente a 25 mA.
Se realizo el proceso de pre-sputtering durante 60 s. Una vez terminado el pre-sputtering
se realizaron los depédsitos durante 60 y 180 s. La eleccién de estos parametros se hizo
considerando que, segtn el manual del fabricante, a una corriente de 25 mA la tasa de
depésito es aproximadamente de 9 nm/min. Como se queria obtener peliculas de 10 y
30 nm de grosor se eligieron estos tiempos.

4.1.2. Estructuracion de peliculas delgadas por litografia de
interferencia laser

Para irradiar las peliculas se utilizé un ldser pulsado de la marca Ekspla ®). El ldser
es de Nd:YAG y emite a una longitud de onda de 1064 nm pero se usé el tercer armoénico
que es 355 nm. La duracién del pulso es de 3 a 6 nm y tiene una tasa de repeticion de
10 Hz. La irradiaciéon se realizé en el laboratorio de Fotofisica en el CCADET, a cargo
de la Dra. Citlali Sanchez Aké.

Antes de irradiar las muestras, se irradiaron peliculas fotograficas para determinar
el diametro del spot y el area de éste. Posteriormente se midié la energia del pulso
con un medidor de energia. Sobre el sensor del medidor de energia se dispararon cien
pulsos para obtener la energia promedio y la desviacion estandar. Con estos datos se
calculo la fluencia con la que se irradiaron las muestras, que se determina por

B energia[m.J]

f= (4.1)

drealcm?|

Para irradiar las peliculas se produjo un patron de interferencia con un interferéme-
tro de Michelson. Un espejo se colé a una distancia de 40 cm desde el divisor de haz
y el otro espejo se colocd a la misma distancia pero en otra cara del divisor, de forma
que los “brazos” del interferémetro formaran un angulo de 90°. Uno de los espejos se
giré un angulo de (0.5833340.04167)° para, de acuerdo a la ecuacién , obtener
un periodo de 17.43544 pm en la rejilla. Este fue el mayor angulo que se pudo girar el
espejo sin perder el patrén de interferencia. La irradiacion se hizo con tres pulsos a una
energia de (0.324+0.092) mJ sobre un drea de 0.00654 cm? para obtener una fluencia
igual a 49.54128 mJ/cm?.
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4.1. SINTESIS DE MUESTRAS

Para obtener nanoestructuras bidimensionales, las muestras irradiadas se giraron.
Las peliculas depositadas durante 60 s se giraron 45°para obtener arreglos ordenados
de microrombos. Las peliculas delgadas depositadas durante 180 s se giraron 90°para
obtener arreglos ordenados de micricuadrados.

La irradiacién provoca la remocién de material, por lo que se logra una estructu-
raciéon de la pelicula, sin embargo esto dejé zonas del sustrato sin cubrir, las zonas
en donde la intensidad luminosa es méaxima. Como se buscd un medio continuo por el
cual se propaguen los PPS, se depdsito una pelicula delgada sobre la muestra irradia-
da. El tiempo de depdsito fue de 120 s por lo cual se logré una pelicula delgada de
aproximadamente 20 nm.

Las peliculas sintetizadas se caracterizaron por microscopia electronica de barrido
(MEB) en el Laboratorio Central de Microscopia del Instituto de Fisica de la Universi-
dad Nacional Auténoma de México. Las micrografias fueron analizadas con el software
ImageJ para determinar el periodo del patrén de interferencia grabado en la pelicula.
En la seccién de resultados se muestran las micrografias obtenidas.

4.1.3. Arreglos periddicos sintetizados por litografia de na-
noesferas

La litografia de nanoesferas es una técnica que permite la sintesis de arreglos pe-
riddicos bidimensionales de nanoestructuras sobre una superficie. Con esta técnica se
obtuvieron tres tipos de muestras: nanoprismas sobre una pelicula delgada de oro de 50
nm de grosor; arreglos hexagonales periddicos de nanoorificios en una pelicula delgada
de oro; por tultimo, una nanotextura formada por arreglos hexagonales de nanoparticu-
las.

En general, el proceso de sintesis consiste de tres etapas. En la primera, una capa
coloidal de nanoesferas de poliestireno es depositada sobre la superficie, las cuales se
autoensamblan para formar una monocapa ordenada [8,9]. Posteriormente se deposita
el material que formara las nanoestructuras. Por tltimo, las nanoesferas de poliestireno
son removidas, dejando de esta forma, los arreglos periddicos nanoestructurados.

Para los nanoprismas primero se depositd, por evaporacion, una pelicula delgada
de oro (Au) de 50 nm de grosor. Ya con la pelicula de oro sobre el sustrato, se formd,

AU —p
Vidrio —»
1. Depdsito de una pelicula de Au 2. Autoensamble de nanoesferas de
poliestirenc
Au
I 1 | , -
3. Depasito de una segunda pelicula de 4. Remocion de nanoesferas de
Al paliestireno y formacidn de nanoprismas

Figura 4.2: Diagrama del proceso de sintesis de nanoprismas de Au sobre una pelicula
delgada de Au por el método de litografia de nanoesferas.

sobre la primera, la monocapa de nanoesferas de poliestireno de 340 nm de diametro y
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4.1. SINTESIS DE MUESTRAS

se volvio a depositar una segunda capa de oro. Por tltimo, la monocapa de nanoesferas
de poliestireno fue removida mecanicamente con cinta adhesiva ,Eﬂ. En la figura
se muestra esquematicamente la sintesis de nanoprismas sobre una pelicula delgada de
oro.

En el caso del arreglo de nanoorificios, primero, sobre el sustrato de vidrio, se
formo la monocapa de nanoesferas de poliestireno. Estas se sometieron a Reactive-ion
etching (RIE por sus siglas en inglés) durante siete minutos para reducir su tamano.
Posteriormente se deposité una pelicula delgada de cromo (Cr) de 3 nm y una de oro
de 50 nm. Por 1ltimo, se removieron las nanoesferas de poliestireno con cinta adhesiva.
Lo descrito anteriormente se muestra en el esquema de la figura 4.3

Nanoesferas . m o mm mm om om e s b
L p e AR ANNNNIINS 0000000000
Vidrio Y
1. Autoensamble de nanoesferas de 2. Reducciton de nanoesferas de
poliestireno poliestreno
Au

N - -

3. Depdsito de las peliculas de Cry Au 4. Remocidn de nanoesferas de
poliestireno y formacion de nanoorificios
Figura 4.3: Diagrama del proceso de sintesis de nanoorificios en una Au por el método
de litografia de nanoesferas.

Por 1ltimo se sintetizé una nanotextura de oro con una superficie modulada. Para
ello se formé la monocapa de nanoesferas de poliestireno sobre el sustrato de vidrio.
El didmetro de las nanoesferas es de 340 nm. Sobre la monocapa se deposité una

SiO
Nanoesferas _
f: ) 1 b J ( _-]‘ f‘ I i ) NN NN N N NN
_-—0000C 00000  OOOOO0O0D
Vidrio —p
. f
- Autoensar::ll;eeggr;l:gues s 2. Deposito de una pelicula de SiO

Au

COOCOOOCACO COOOOOOOCO

3.Depasito de una pelicula de Au 4. Resultado final

Figura 4.4: Diagrama del proceso de sintesis de una nanotextura de Au por el método
de litografia de nanoesferas.

pelicula delgada de didxido de silicio (SiOs) de 50 nm de grosor y sobre esta pelicula
se depositdé una de oro también de 50 nm de grosor, tal como se muestra en la figura

4.4

30



4.2. ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LA RESPUESTA OPTICA

Estos tres tipos de muestras fueron sintetizados por el Grupo de NanoEstructuras
(NanoStructures Group, NSG) del departamento de Fisica y Astronomia ’Galileo Ga-
lilei’, de la universidad de Padova, Italia. El grupo esta encabezado por la Dra. Tiziana
Cesca y el Dr. Giovanni Mattei.

4.2. Estudio experimental de la respuesta 6ptica

La respuesta dptica se caracterizé en transmision, extincién y reflexion. A conti-
nuacion se describen los procesos de medicion.

4.2.1. Transmision y extincion 6ptica

Para obtener la transmitancia y la extincién éptica en funcion de la longitud de
onda se iluminaron las muestras con luz blanca y se analizé esta luz una vez que
interaccioné con la muestra. Se armé un dispositivo como el que se muestra en la
figura 1.5 Este arreglo experimental permite determinar tanto la cantidad de luz que

Lente conve rgente
[ \

i/

LED de alta potencia r “ Fibra 6ptica
~ + Computadora
(1 e
AN
/ e
' / l ' ' . S
"’ = |
/ P

Muestra Espectrofotémetro

Figura 4.5: Dispositivo experimental para medir extinciéon 6ptica

incide sobre la muestra asi como la cantidad de luz que se transmite a través de ella.

Para iluminar las muestras se usé un LED de luz blanca de alta potencia que emite
en un rango de longitud de onda de 450 a 750 nm, de la marca Thorlabs®). Como la luz
proveniente del LED diverge, ésta se enfocé sobre la muestra con una lente convergente
con una distancia focal de 100 mm. En seguida de la muestra se colocé una segunda
lente también convergente pero con una distancia focal de 50.2 mm, para enfocar la
luz transmitida en la fibra 6ptica. Esta luz se colecté con una fibra éptica con un
nucleo de 100 um de diametro hacia un espectrofotometro modelo USB2000+. Tanto
la fibra como el espectrofotémetro son de la marca Ocean Optics ®). Por tltimo, el
espectrofotémetro se conecté a una computadora para analizar los datos.

El software con el que se analizaron es Overture, de Ocean Optics ®). A partir de
la luz transmitida el software calcula la transmitancia y la extincién optica. Para la

transmitancia se tiene que es

I
T==2x100% (4.2)
I

donde It es la intensidad de la luz de transmitida e Ij es la intensidad de la luz incidente
la cual es registrada antes de colocar la muestra. El software da como resultado el
porcentaje de luz transmitida.
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La extincion éptica se obtiene de la transmitancia mediante la siguiente ecuacién

Qea:t = —1Og10 (é> (43)
Ir

Tanto la transmitancia como la extincion se midieron a incidencia normal. Para ambas
medidas se tomo6 como referencia la luz transmitida a través de un sustrato limpio
de vidrio. Los parametros escogidos en el software fueron los siguientes: tiempo de
integracion: 10 ms; promedio de escaneos: 50; bozcar width: 5. Con estos parametros se
evito la saturacion de la senal en el espectrofotometro y se obtuvo una curva suavizada.
En el capitulo de resultados se presentan los espectros logrados.

4.2.2. Reflectancia de las muestras

La reflectancia de las muestras se midi6 para determinar la excitacion de PPSs en la
interfase de acuerdo a la configuracion de Kretschmann-Raether. Como se mencioné en
el capitulo anterior, utilizando el acoplador de prisma para excitar PPSs, a un angulo
mayor al angulo critico para la reflexién total interna, la excitacion de PPSs es indicada
por un decremento en la intensidad del haz reflejado [1}3].

Para medir la reflexion interna de las muestras se utilizo la configuracion de Kretschmann-
Raether, tal como se muestra en la figura [4.6| El elemento fundamental de esta con-

—p= Aceite
Sustrato -¢— —p=Nanoestructura

Figura 4.6: Acoplador de prisma para excitar PPSs

figuracién es un prisma, que en este caso es de vidrio BK7 con indice de refraccion
ng = 1.5150 para A = 636 nm. A él se le adhirieron, usando un liquido de inmersién de
la marca Cargille®), los sustratos de vidrio (soda lime) sobre los cuales se encuentran
depositadas las nanoestructuras. El liquido de inmersion ayuda a que el haz incidente
llegue al sustrato sin desviarse en la interfase formada entre la cara del prisma y el
sustrato. El indice de refraccion del liquido de inmersion, de acuerdo al fabricante, es
n; = 1.5167 para A = 589.3 nm.

El prisma, con la muestra adherida a una de sus caras, se coloco sobre una platina
giratoria graduada para cambiar el angulo de incidencia. Con esta platina se puede
controlar el dngulo con el cual el haz incide sobre una de las caras del prisma, sin
embargo este angulo no es el angulo con el que incide sobre la muestra debido a que el
haz se refracta al entrar desde el aire hacia el prisma y desde el prisma al sustrato.

Para conocer el angulo incidente en el sustrato se obtuvo, utilizando la ley de Snell,
una relacién entre el angulo de incidencia y el dangulo medido en la platina; a este
ultimo se le llamo6 «dngulo externo» y serd denotado por ... Entonces, el angulo de
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incidencia 6; esta dado por

0 = arcsen [w] +a (4.4)

N

donde ng es el indice de refraccién del prisma y « es el angulo mostrado en la figura

£

Figura 4.7: Relacién entre el angulo de incidencia, dngulo externo y uno de los angulos
del prisma.

Entre el indice de refraccion del prisma y el indice de refraccién del sustrato hay una
pequena diferencia. El indice de refraccién del sustrato para A = 636 nm es 1.5215 [38],
por lo que hay una ligera refraccion en la interfase formada entre el prisma y el sustrato.
Entonces el angulo efectivo 6 con el que el haz incide sobre la nanoestructura desde el
sustrato esta dado por la ley de Snell y es

§ = arcsen <@ sen 91) (4.5)
N
o bien 0
0 = arcsen {@ sen [arc sen (w) + a” (4.6)
Ng o

donde ng es el indice de refraccién del sustrato.

En la figura se muestra el dispositivo experimental que se armo para medir la
respuesta 6ptica de las muestras en reflexion interna. La fuente de excitacion de PPSs
fue un diodo laser de longitud de onda centrada en A = 636 nm. El haz del laser se
paso a través de un polarizador para tener un haz linealmente polarizado en el modo
TM o en el modo TE.

Posterior al polarizador se colocd un conjunto de densidades Opticas para atenuar
el haz que se hizo incidir en la configuracién del prisma. El angulo de incidencia se
controlé con la platina giratoria y se corrigié de acuerdo a la ecuacion . El ba-
rrido angular se hizo desde 6.,,=30°, que corresponde a un angulo efectivo igual a
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Figura 4.8: Dispositivo experimental para medir la reflexiéon interna.

0 =34.99122°, hasta 6.,,=70°que corresponde a un angulo efectivo igual a § =60.75580°;
tal rango se cubrié en intervalos de 1°en dngulo externo que corresponde a aproxima-
damente 0.644°en angulo efectivo.

La eleccion de este intervalo angular se debe a que la region de interés, es decir, la
region donde se da la excitacion, se encuentra poco después del angulo critico para la
reflexiéon total interna. Asimismo, el angulo efectivo como funcién del dngulo externo
tiene como rango el intervalo [17.1016°,72.0478°] en el dominio [0°,90°].

Para detectar la intensidad reflejada se us6 una fibra optica con un nticleo de 100
pm conectada a un espectrofotémetro modelo QE3600 de la marca Ocean Optics ®). Se
eligio esta forma de deteccion por dos razones: la primera para determinar la longitud
de onda de emision del diodo laser y la segunda para medir la intensidad de la luz
reflejada. El programa es capaz de ofrecer tal informacion.

El espectro y la intensidad luminosa fueron analizados con el software Overture.
Para adquirir los datos primero se registré la intensidad del haz proveniente del diodo
laser. Posteriormente se hizo incidir el haz sobre la muestra bajo la configuracion de
Kretschmann-Raether y se hizo capturé el haz reflejado con la fibra 6ptica para registrar
la intensidad detectada. La reflectancia se define como

R=E (4.7)

donde Iy es la intensidad del haz reflejado e I es la intensidad del haz incidente.

Entonces, para determinar la reflectancia de las muestras se dividié la intensidad
del haz reflejado entre la intensidad del haz incidente. Estos datos fueron analizados y
graficados con el software QtiPlot. Los datos obtenidos de esta forma se compararon
con el modelo tedrico de la reflectancia de una pelicula delgada de oro y ambas curvas
se graficaron en MATLAB. Se presentan en la siguiente seccion.
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Capitulo 5

Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos. En la primera seccién se
exhiben las micrografias obtenidas por Microscopia Electrénica de Barrido(MEB) de las
muestras sintetizadas por ambos métodos descritos. En la segunda seccion se presenta
la respuestas Optica de las muestras sintetizadas por litografia de nanoesferas.

Cabe mencionar que estos resultados son preliminares y estan ligados a un proyec-
to mas completo que se terminara durante los estudios de doctorado. Este proyecto
tiene como objetivo excitar PPSs por métodos opticos en peliculas delgadas utilizan-
do nanoestructuras con formas geométricas arbitrarias y sintetizadas sobre las mismas
peliculas. Ademads, se busca controlar la direccion de propagacién de los PPSs con la
polarizacion del haz utilizado para excitar.

En este proyecto se contempla establecer una colaboracién con el Dr. Victor Coello
y su equipo de trabajo, que tienen mucha experiencia en la excitacién de PPSs utili-
zando nanoestructuras. En esta direccion se ha comenzado a implementar otra técnica
de excitacion de PPSs que permite obtener la imagen directa e informacién de la pro-
pagacién de éstos en peliculas delgadas metéalicas.

Asimismo se ha planteado la posibilidad de estudiar la excitacién de PPSs utilizando
fotones individuales. Este tipo de estudios ya comenzaron a realizarse con resultados
muy importantes, particularmente sobre tecnologias potenciales para transmisién y
procesamiento de informacién [47], ademés de estudiar los fundamentos cudnticos de
los PPSs [48]/49

5.1. Microscopia electronica de barrido

Todas las muestras sintetizadas se analizaron por MEB en el Laboratorio Central
de Microscopia en el IFUNAM. Asi se pudo conocer su morfologia y el periodo de las
micro y nanoestructuras.

5.1.1. Sintesis por litografia de interferencia

En la figura [5.1| se presenta la micrografia de una muestra microestructurada en
una dimension tipica.

Es evidente la estructura periddica de las franjas grabadas en la superficie. El anali-
sis realizado con el software ImageJ da como resultado un periodo de A =(17.848+0.067)
pm. Ademas es posible observar que las franjas no son uniformes, sino que presentan
algunas roturas. De acuerdo a los parametros que se utilizaron en el experimento y a la
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ED BEM
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v LED SEN

(a) Patrén de interferencia unidimensional a(b) Patrén de interferencia unidimensional a
500 amplificaciones. 1000 amplificaciones.

Figura 5.1: Micrografias del patréon de interferencia grabado en una pelicula delgada a
dos amplificaciones distintas

ecuacion ([2.100)), el periodo debe ser de A =17.435 um.Por lo que hay una discrepancia
de 0.413 pm.
En la figura [5.2| se presenta la misma muestra a 2000 y 10000 aumentos. Aqui se

(a) Patrén de interferencia unidimensional a(b) Patrén de interferencia unidimensional a
2000 amplificaciones. 10000 amplificaciones.

Figura 5.2: Micrografias del patréon de interferencia grabado en una pelicula delgada a
2000 y 5000 amplificaciones.

puede observar cémo la pelicula se rompid y presenta una especie de doblez. El ancho
de la franja donde el patrén de interferencia tiene un minimo de intensidad es de
a =(6.079+0.022) pm. En estas micrografias se nota que la pelicula delgada depositada
después de la irradiacion constituye un medio continuo, que es lo que se buscaba lograr
para la propagaciéon de los PPSs.

Utilizando la ecuacion [2.97] se simulé el patrén de interferencia producido por dos
ondas oblicuas, ambas de intensidad unitaria y que forman un angulo # = 1.17°, lo
que equivale a girar uno de los espejos un angulo de 0.58°, o bien, girarlo 0°35". En la
comparacion de la simulacion con la micrografia, se observa la correspondencia entre
los minimos de intensidad y las franjas de la micrografia.
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(a) Patrén de interferencia unidimensional a (b) Simulacién de un patrén de interferencia
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Figura 5.3: Micrografia del patron de interferencia grabado en una pelicula delgada y
simulacién realizada con los parametros experimentales.

El perfil de la intensidad luminosa en direccién de la posiciéon x se comporta como
la funcién coseno. Sin embargo, en las micrografias no se observa tal modulacién.
Las micrografias de las muestras bidimensionales se presentan a continuacion. El pe-
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38 1 B8 IFLIMNAM

(a) Patrén de interferencia bidimensional a(b) Patrén de interferencia bidimensional a
200 amplificaciones. 500 amplificaciones.

Figura 5.4: Micrografias del patrén de interferencia grabado en dos dimensiones en
pelicula delgada a dos amplificaciones distintas

riodo en direccién horizontal es de A, =(18.839+0.484) pum y en la direccién vertical es
A, =(18.693+0.758) pm. Ambos periodos corresponden al del patrén de interferencia.

Para estas muestras se lograron microrectdngulos de a x b =(8.185+1.289) x (7.817+
1.080) pum?. Al igual que en la muestra unidimensional, se observan dobleces en la
pelicula provocados por la irradiacién. Ademds es posible ver algunas nanoparticulas
en los espacios entre los microrectangulos, como las que se observan en las micrografias
de la figura 5.5

En peliculas con un grosor menor, cuyo tiempo de depdsito fue de 60 s, no se
observaron este tipo de roturas, como se observa en la figura [5.6, Esto se debe a que,
para peliculas depositadas durante 60 s, no se logré una pelicula continua y en las zonas
irradiadas con los maximos de intensidad del patrén de interferencia, el oro se fundié y
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(a) Patrén de interferencia unidimensional a(b) Patrén de interferencia unidimensional a
1500 amplificaciones. 3500 amplificaciones.

Figura 5.5: Micrografias del patrén de interferencia grabado en dos dimensiones en
pelicula delgada a dos amplificaciones distintas

(a) Patrén de interferencia bidimensional a(b) Patrén de interferencia bidimensional a
500 amplificaciones. 1000 amplificaciones.

Figura 5.6: Micrografias del patrén de interferencia grabado en dos dimensiones en
pelicula delgada a dos amplificaciones distintas

aglomero para formar nanoesferas. Por otra parte, en las peliculas depositadas durante
180 s, se form6 una pelicula continua, por lo cual, la irradiacién rompié la pelicula pero
ésta no se logro separar y se “doblo” para formar las franjas.

Los espacios que demarcan a los rombos estan llenos de nanoesferas, como puede
observarse en las micrografias de la figura

A diferencia de la micrografia mostrada en la las peliculas depositadas a 60 s
y con un grosor aproximado de 10 nm, al irradiarlas se transformaron en nanoesferas.
Se contaron 280 nanoesferas en la zona irradiada y se midié el didmetro de cada una
de ellas. El didmetro promedio es de r =99 nm, la desviacion estandar es de ¢ =40 nm
y la mediana tiene un valor de 93 nm. En la figura [5.8| se presenta el histograma de
las nanoesferas en la zona irradiada. El intervalo de didmetros es de 25 nm. La moda
de la distribucion es el intervalo de 75 a 100 nm, lo que significa que es mas frecuente
encontrar particulas con didmetros en este rango.

Algo que llama la atencién es que en las zonas no irradiadas se observan nanoesferas.
En la micrografia de la figura [5.7b| es posible observar, de forma muy evidente, las
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(a) Patrén de interferencia bidimensional a(b) Patrén de interferencia bidimensional a
5000 amplificaciones. 20000 amplificaciones.

Figura 5.7: Micrografias del patrén de interferencia grabado en dos dimensiones en
pelicula delgada a dos amplificaciones distintas
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Figura 5.8: Histograma del didmetro de las nanoesferas en las zonas irradiadas.

nanoesferas mencionadas. En este caso se contaron 173 nanoesferas y se midieron los
diametros, dando como resultado un promedio de r =123 nm, con una desviacién
estdndar de 0 =36 y una mediana con un valor de 114.

La mayoria de las nanoesferas sobre la pelicula no irradiada tiene un didmetro
comprendido entre 100 y 120 nm. El la figura[5.9|se muestra el histograma que result6 de
las medidas del diametro de las 173 nanoesferas. El intervalo de didmetros es de 20 nm
y va desde 60 hasta 253 nm.

Atn falta determinar la influencia de la duracién del pulso. Para ello se repetira el
experimento pero con pulsos de duracion de ps.

5.1.2. Sintesis por litografia de nanoesferas

El arreglo de nanoorificios se muestra en la figura En las micrografias se
observan los nanoorificios organizados en arreglos hexagonales. El diametro de los na-
noorificios es de d =(266+14) nm. La separacion entre dos nanoorificios es, en promedio,
de (355+£23) nm.
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Figura 5.9: Histograma del diametro de las nanoesferas en las zonas no irradiadas.
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Figura 5.10: Micrografias del arreglo de nanoorificios en pelicula delgada a dos ampli-
ficaciones distintas

El arreglo de nanoprismas se presenta en la figura[p.11] En la figura[5.11a] se obser-
van los nanoprismas sobre la pelicula delgada de oro. En algunas zonas las nanoesferas
de poliestireno formaron arreglos hexagonales y en otras zonas formaron arreglos cua-
drados, sin embargo predominan las configuraciones hexagonales.

En la figura [5.11D] el arreglo de nanoprismas a 30000 amplificaciones, se nota la
pelicula sobre la cual estan depositados éstos. Los nanoprismas en promedio miden
a =(93+8) nm de lado, si se considera la seccién transversal como un triangulo equildte-
ro. La altura es de h =(42+2) nm.

Por dltimo, se presenta la nanotextura sintetizada. En la figura se observa
la superficie de la nanotextura sintetizada, la cual no forma un medio continuo, sino
que hay muchos espacios libres entre las nanoesferas. En la micrografia a 70000, figura
es posible observar el oro depositado en cada una de las nanoesferas. El didmetro
de las nanoesferas es de d =(3654+6) nm.
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Figura 5.11: Micrografias del arreglo de nanoprismas sobre una pelicula delgada a dos
amplificaciones distintas

(a) Nanotextura a 10000 aumentos (b) Nanotextura a 70000 aumentos

Figura 5.12: Micrografias de la nanotextura a dos amplificaciones distintas

5.2. Transmitancia

La transmitancia se midié sélo para las muestras sintetizadas por litografia de
nanoesferas, ya que las nanoestructuras se obtuvieron con este método. Para litografia
de interferencia laser se obtuvieron microestructuras y las dimensiones son demasiado
grandes para los intereses de este trabajo. En la grafica correspondiente a la figura
se muestra la transmitancia de la nanotextura. Con un ajuste lorentziano, en
A = 539.0211 4+ 0.3763 nm se obtiene un maximo en la transmitancia. El ancho de
la lorentziana es de 111.9495+1.8633 nm. También es notable que este maximo en la
transmitancia es menor al 10%. La luz transmitida en el rango visible del espectro
electromagnético es muy poca. La mayor parte de la luz que le llega a la muestra desde
el aire es reflejada y extinguida.

La transmitancia se midi6 a incidencia normal. Sin embargo se observé que el
espectro de la luz reflejada depende del angulo de incidencia, aunque todavia no se
cuantifica esta observacion.

Para el arreglo de nanoprismas se presenta la siguiente grafica en la figura El
maximo en transmitancia se encuentra en A = 500.3 nm. Al igual que en la muestra
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anterior, la transmitancia es muy baja, en este caso menor al 7%. Ademés, la transmi-
tancia corresponde a la transmitancia de una pelicula delgada de 50 nm, por lo que los
nanoprismas no tienen una influencia significativa en la transmitancia de la muestra.

Por 1ltimo, el espectro de transmitancia del arreglo de nanoorificios se exhibe en la
figura A diferencia de las dos muestras anteriores, en el arreglo de nanoorificios
la transmitancia es notable. La transmitancia maxima es aproximadamente del 57 % y
se encuentra en 660 nm.

La transmitancia minima se encuentra en 550 nm y es el 37 % de la luz incidente.
El diametro de los nanoorificios es en promedio de 27848, es decir, el minimo donde
se encuentra la transmitancia es aproximadamente el doble del didmetro de los nanoo-
rificios. Por lo que existe evidencia de una posible relacién entre el diametro de los
nanoorificios y la longitud de onda en donde se encuentra el minimo en transmitancia.
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Figura 5.15: Transmitancia del arreglo de nanoorificios en una pelicula delgada de oro.

5.3.

Reflectancia

Como ya se menciond, la reflectancia se midi6 utilizando la configuracién de Krets-
chmann-Raether, es decir, en reflexion interna. En la figura [5.16| se muestra la reflec-
tancia de la nanotextura.
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Figura 5.16: Reflectancia interna de la nanotextura.

En esta grafica se compara la reflectancia de una pelicula delgada de oro de 50 nm
de grosor con la reflectancia de la nanotextura. Es notable que no hay una correspon-
dencia exacta entre ambas curvas. Lo anterior es explicable ya que la nanotextura no
estd depositada directamente sobre el sustrato, sino que estan las nanoesferas de poli-
estireno las cuales tienen una pelicula de SiOs. Todo esto cambia el indice de refraccién
de la muestra, motivo principal por el cual no corresponden las curvas.

Algo que resalta en los datos experimentales de la reflectancia es el minimo en la
intensidad en 6 = 46.72°y que tiene un valor de 0.6864. Sin embargo, este minimo en la
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intensidad no corresponde al minimo que se presenta en la reflectancia de una pelicula
de oro de 50 nm, ni en intensidad ni en el mismo angulo.

Es posible que este minimo corresponda a una resonancia de PSLs, ya que no se
tiene un medio continuo para excitar y propagar PPSs en esta muestra. Lo anterior
invita a analizar la reflectancia externa de esta muestra para distintas longitudes de
onda para conocer sus propiedades respecto a los PSLs.

Para el arreglo de nanoorificios se obtuvo la grafica de reflectancia de la figura[5.17}
En esta grafica aparecen dos curvas de reflectancia, una correspondiente a una pelicula

1 = = = = =

Reflectancia (R} [u. a.]
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Figura 5.17: Reflectancia interna del arreglo de nanoorificios.

delgada de oro de 25 nm de grosor (linea continua) y otra correspondiente a los datos
experimentales (linea continua con circulos). Los datos experimentales se comparan
con la simulacién tedrica de la pelicula de 25 nm de grosor porque es la que ofrece
mejor ajuste.

Para angulos menores a 45° la correspondencia de las curvas es poco clara. Para
angulos mayores a 45°%l ajuste es evidente. De este resultado se puede inferir que para la
longitud de onda utilizada en el experimento, la reflectancia del arreglo de nanoorificios
se comporta como una pelicula delgada de 25 nm.

Esto abre la posibilidad de estudiar esta muestra con otra longitud de onda para
conocer como influye en la reflectancia tanto interna como externa. Ademas, no es tan
factible la excitacion de PPSs ya que no se tiene un medio continuo en el que se éstos
se propaguen.

La reflectancia del arreglo de nanoprismas se muestra en la figura [5.18] Como los
nanoprismas se sintetizaron sobre una pelicula delgada de oro de 50 nm de grosor, su
reflectancia se compard con la curva tedrica de una pelicula con tales caracteristicas.
Es evidente que hay un comportamiento muy similar entre ambas curvas. Sin embargo,
en los datos experimentales se observa un minimo en 46.0646°, en donde la reflectancia
tiene una valor de 0.2992. Respecto a la reflectancia de la pelicula delgada de oro,
tedricamente el minimo en intensidad se encuentra aproximadamente en 48.4°con un
valor aproximado de 0.287.

En la comparacién hay una coincidencia en cuanto a la intensidad del haz reflejado
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Figura 5.18: Reflectancia interna del arreglo de nanoprismas.

pero no en el dngulo en donde ocurre este minimo. Ademas, el ancho del minimo en
los datos experimentales es menor que el ancho del minimo en la curva tedrica. Por
otra parte, para esta muestra si se obtuvo un medio continuo donde la propagacion de
PPSs es posible y de los cuales hay evidencia innegable de excitacién. De lo anterior se
infiere que es posible sintonizar el angulo en el cual ocurre la excitacién de PPSs, que
se traduce en el control de ellos para potenciales aplicaciones.

Por otra parte, comparando los datos experimentales con la reflectancia de una
pelicula delgada de oro de 100 nm de grosor es notable el corrimiento del dngulo en
donde se da la excitacién en la reflectancia de los nanoprismas. En cuanto a la intensidad
del haz reflejado, en ambas curvas es comparable. Para la pelicula delgada de 100 nm
de grosor la intensidad cae aproximadamente hasta 0.29.

De las muestras sintetizadas, el arreglo de nanoprismas dio resultados mas prome-
tedores para la excitacién y control de PPSs en peliculas delgadas. Un aspecto que
serfa muy interesante conocer son los efectos que surgen de la interaccion de PPSs con
nanoestructuras, tales como en el caso de los nanoprismas. Si bien, aiin no se determina
completamente la interaccién de los PPSs con los nanoprismas, si se infiere que esta
interacciéon es la causante de la sintonizacion de la excitacion.

Este resultado abre muchas preguntas para resolver y mucho trabajo a futuro por
hacer. Falta conocer la influencia que ejercen la forma geométrica, el material, la con-
figuracién, entre otras propiedades de las nanoestructuras sintetizadas, en la sintoni-
zacion de la excitacion.

Si bien los resultados atin no son concluyentes, si abren un panorama del camino a
seguir para el trabajo de investigacion durante el doctorado que ya se estd planeando.
Se han identificado algunos aspectos que se deben mejorar en el proceso experimental,
sobretodo en la etapa de sintesis de las muestras, que es en lo que ya se esta trabajando.

A corto plazo se espera sintetizar estructuras metalicas mediante litografia de in-
terferencia laser con periodos menores a las ya obtenidas. Para ello se estd modificando
el interferémetro de Michelson y se planea implementar el arreglo holografico. Estas
nanoestructuras de menores dimensiones seran estudiadas durante los primeros semes-

45



5.3. REFLECTANCIA

tres de los estudios de doctorado y con otra técnica de excitacién de PPSs, por lo que
seran sintetizadas en sustratos mas delgados que los que se utilizaron en este trabajo.

La otra técnica para excitar PPSs que se ha mencionado es la «Microscopia de Fuga
de Radiacion». Esta técnica permite excitar PPSs y seguir su propagacién tanto en el
plano directo (plano imagen) como en el plano indirecto (plano de Fourier). Teniendo
esto en cuenta, es necesario obtener nanoestructuras en peliculas delgadas sintetizadas
por litografia de haz de electrones o iones.
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Capitulo 6

Discusion y conclusiones

Los resultados obtenidos ofrecen perspectivas e informacién para realizar ajustes en
los experimentos y mejorar los resultados. En este capitulo se discuten los resultados
ofreciendo algunas alternativas en los experimentos. También se hacen las conclusio-
nes. A partir de lo anterior surgen perspectivas para trabajo a realizar en el futuro
inmediato.

6.1. Discusion

La caracterizacion morfolégica obtenida por MEB muestra el rompimiento de las
peliculas delgadas que se depositaron durante 180 s. El haz al interaccionar con la
pelicula la rompid, pero ésta al ser un medio continuo no se separé y se doblé en
algunas zonas. La irradiacion se hizo con pulsos de ns, aun no se ha determinado la
influencia que tiene la duracién del pulso en la estructuracién de la pelicula.

Entre los planes de trabajo a futuro inmediato estd realizar el experimento con
pulsos de duracién de ps, lo que permitird comparar las diferencias en la morfologia y
poder determinar cémo afecta la duracién del pulso en la sintesis.

Entre las complicaciones que se tuvieron al producir el patrén de interferencia, la
principal fue que no se pudo reducir mas el periodo de las franjas del patrén. Aunque
en teoria el periodo puede llegar a ser del tamano de A, en la préactica no es trivial
conseguirlo. El periodo se controla moviendo uno de los espejos, lo que hace que cambie
el dngulo entre los haces. Sin embargo, este angulo esta limitado por el tamano del
divisor de haz, mientras mas pequeno es, el angulo es menor entre los haces.

Una forma de solucionar esta limitante es expandir los haces que interfieren, pero
esto provoca que la intensidad sea menor. Otra opcién, que es la que se piensa adoptar,
es utilizar un divisor de haz mas grande, lo que permitiria incremental el angulo entre
los haces, y en consecuencia disminuir el periodo del patrén de interferencia.

Las dimensiones de las estructuras inducidas son comparables con las que reporta
Peldez et al. en la referencia [23] pero utilizando un método distinto. Esto motiva a
seguir realizando la sintesis de estructuras periédicas produciendo interferencia con el
interferometro de Michelson, sin embargo es fundamental hacer los ajustes necesarios
para reducir el periodo hasta lograr el deseado.

Respecto a las muestras sintetizadas por litografia de nanoesferas, en la nanotextura
se buscd una superficie continua modulada. En las micrografias es visible que no hay
un medio continuo, hay espacios entre las nanoesferas, por lo que no es un medio
adecuado para la propagacion de PPSs. Es probable que estas muestras presenten
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mejores resultados para resonancia de PLSs, ya que estan compuestas por nanoesferas
de diversos materiales, que en su conjunto cambian el indice de refraccién.

Cualitativamente, es notable que refleja muy bien el color verde y el azul cuando
se ilumina con luz blanca, dependiendo del dngulo de incidencia. Entre la perspectivas
se encuentra estudiar la respuesta éptica con longitudes de onda correspondientes a
colores azules y verdes.

Para el arreglo de nanoorificios, la micrografia a 10000 amplificaciones revel6 que
el orden de las nanoparticulas de poliestireno no fue el esperado. Idealmente lo que se
espera al depositarlas es que se agrupen en configuraciones hexagonales o cuadradas.
En la micrografia no se ve una direccién preferencial de las nanoesferas, lo que ocasiona
que la separacién entre ellas, y en consecuencia entre nanoorificios, no sea constante.

Por otra parte, referente a la misma muestra, en la transmisién optica se presenta
un minimo en A =550 nm y un maximo en A =659 nm. La reflectancia se midi6 con
una longitud de onda cercana a la longitud de onda donde se encuentra el maximo.
Esto abre una cuestién sobre el comportamiento de la respuesta optica al analizarla
con una longitud de onda igual o aproximadamente igual a aquella donde se encuentra
el minimo mencionado.

Al igual que en el arreglo de nanoorificios, las micrografias del arreglo de nanopris-
mas muestran que los grupos de nanoesferas no tomaron el orden deseado. Es muy
evidente, incluso méas que en el caso de los nanoorificios, que las esferas de poliestireno
no toman una direccién preferencial. En zonas del area de sintesis se agrupan para
formar configuraciones hexagonales y en otras zonas se agruparon en configuraciones
rectangulares. Ademas no hay una separacién constante entre los nanoprismas y en
otras zonas la separacién no es la adecuada para la formacion de éstos.

En el arreglo de nanoorificios y el arreglo de nanoprismas, como ya se menciond, las
zonas en donde se encuentran las nanoestructuras no presentan la periodicidad deseada,
pero existen zonas donde las nanoestructuras se agrupan de la forma esperada. Sin
embargo, estas zonas son muy pequenas comparadas con el didmetro del haz, que es
aproximadamente de 1.5 mm, por lo que la respuesta 6ptica es la de todas las zonas.
Lo ideal es que la respuesta éptica corresponda a una configuracion hexagonal o bien
a una configuracion rectangular de nanoestructuras.

Respecto a los nanoprismas de oro sobre una pelicula delgada de 50 nm, su respuesta
Optica tiene algunas similitudes a la respuesta dptica de una pelicula delgada. Sin
embargo, el angulo en el que se da la excitacién se recorre a un angulo menor. En un
trabajo de Hai-Sheng Leong y sus colaboradores reportaron en la referencia [51] que
en peliculas delgadas nanoestructuradas con periodos unidimensionales, el dngulo de
resonancia se reduce, acercandose al angulo critico para la reflexion total interna.

Lo anterior sugiere que es posible sintonizar el angulo de excitacién modificando el
periodo de la nanoestructura sintetizada sobre la pelicula metalica. Sin embargo, no se
tiene los datos suficientes para afirmar lo anterior.

Entre las perspectivas trazadas a partir de los resultados obtenidos, se encuentra
sintetizar nanoprismas y rejillas unidimensionales y bidimensionales con diferentes pe-
riodos para determinar el efecto que tiene el periodo en el angulo de excitacion. También
se estd trabajando en un arreglo experimental en el que se logré la excitacion éptica
utilizando nanoestructuras y que ademas se pueda cuantificar la propagacion de PPSs
a sobre la pelicula.
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6.2. Conclusiones

De los resultados obtenidos se obtienen las siguientes conclusiones sobre las muestras
y su respuesta éptica.

= La sintesis de micro y nanoestructuras metalicas mediante litografia por interfe-
rencia laser es una herramienta muy accesible para obtener superficies periddicas
estructuras en una y dos dimensiones.

= Es posible producir arreglos periddicos de nanoesferas desordenadas mediante
litografia de interferencia laser.

= En la sintesis de nanoesferas de oro a partir de una pelicula delgada, el grosor de
ésta juega un papel fundamental en el nimero de particulas sintetizadas .

= Con la configuracién de Kretschmann-Raether se logré excitar PPSs en los na-
noprismas depositados sobre la pelicula delgada de 50 nm de grosor.

= En las muestras con nanoprismas sobre la pelicula delgada, el angulo de excitacién
se recorre hacia angulos menores.

Retomando los objetivos particulares del trabajo, se logré fabricar microestruc-
turas metdlicas con litografia de interferencia laser. Ademads se sintetizaron arreglos
periédicos de nanoesferas de oro desordenadas. Aunque no se logré obtener estructuras
nanométricas si se logré establecer un método para estructurar peliculas delgadas de
forma sencilla.

Las estructuras sintetizadas por litografia laser no son candidatas para utilizarse
como estructuras para la excitacion éptica de PPSs en el régimen visible. Sin embar-
go, esto no es una imposibilidad. Se sigue mejorando las condiciones experimentales
enfocadas en reducir el periodo de las franjas del patrén de interferencia y producir de
forma sencilla, rapida y eficiente peliculas metélicas nanoestructuradas.

Por otra parte, las muestras sintetizadas por litografia de nanoesferas ofrecen re-
sultados prometedores en la excitacién y posiblemente en la sintonizacion del angulo
de excitacion de PPSs bajo la configuracién de Kretschmann-Raether.

Por 1ltimo, es importante mencionar que a la brevedad se refinaran las condiciones
experimentales para mejorar los resultados obtenidos, que, comparandolos con algu-
nos de los trabajos citados en el texto, presentan cierto grado de similitud utilizando
métodos y técnicas diferentes. Lo anterior motiva a seguir por este rumbo para obtener
resultados publicables.

Con lo anterior se puede concluir que se cumplié el objetivo de la tesis. Pero lo mas
importante es que este trabajo abre nuevos caminos para cumplir el objetivo global que
es obtener nanoestructuras en las que sea posible excitar y controlar la propagacion de
PPSs con métodos épticos.
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