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POSIBLES APLICACIONES DE LA PLASMÓNICA EN 

ÓPTICA CUÁNTICA. 

 

 

1. INTRODUCCIÓN 

Recientemente el estudio y diseño de sistemas con estructura a escala nano-

métrica (nanomateriales) ha cobrado un gran auge. El interés en estos sistemas 

se debe a sus reducidas dimensiones y a su amplia gama de aplicaciones 

(físicas, médicas, ingenieriles, químicas, ambientales, biológicas, etc.). 

Particularmente las características ópticas de las nano-partículas (NPs) 

metálicas tienen mucho potencial en distintas áreas, comunicación, opto-

electrónica, almacenamiento y procesamiento de datos, etc.  

Las propiedades ópticas de las NPs metálicas se determinan fundamentalmente 

por sus resonancias de plasmón de superficie (SPR). Estas SPR dependen de la 

geometría y tamaño de las NPs, así como del medio de los alrededores. Para 

poder obtener propiedades ópticas específicas de las NPs metálicas se 

necesita tener control de los diversos parámetros. De los varios mecanismos 

para fabricación de NPs metálicas, uno que ha mostrado un gran control de los 

parámetros es la implantación iónica de metales en sustratos. Con este 

mecanismo se obtienen NPs con una cierta distribución espacial dentro de la 

matriz, y con una orientación preferencial. En la caracterización óptica clásica 

de estos compositos se han observado efectos ópticos no lineales de segundo y 

tercer orden. Aún está por explorarse los efectos con una fuente cuántica de 

luz. 

Se desea explorar la posibilidad de usar los efectos ópticos no lineales de los 

compositos para la generación de fotones enredados. Se quiere averiguar si las 

eficiencias de conversión pueden igualar la de los cristales usados actualmente 

(BBO y PPLN). Para llevar a cabo el enredamiento de los fotones se recurriría a 

los procesos de conversión paramétrica descendente espontánea (SPDC) en el 

caso de segundo orden, o mezcla de cuatro ondas espontánea (SFWM) en el 
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caso de tercer orden. Primero se encontraran los parámetros de los 

compositos que maximicen la eficiencia de los procesos clásicos de generación 

de segundo y tercer armónico, para posteriormente probar los procesos 

cuánticos SPDC y SFWM.  

También se desea explorar la interacción de los compositos con una fuente 

cuántica de luz. Se desea lograr el acoplamiento entre un fotón y un plasmón, 

para después indagar si puede darse algún proceso paramétrico, por ejemplo 

generación de dos fotones. Primero se encontrarían los parámetros necesarios 

para el acoplamiento y después se averiguarían las condiciones para algún 

proceso paramétrico. 

 

 

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Sí bien se han hecho grandes avances en la caracterización y descripción de los 

compositos, todavía hay algunos posibles efectos de los compositos al 

interactuar con luz clásica que no se han explorado. Se desea indagar si sus 

propiedades como medios no lineales permiten generar parejas de fotones 

enredados. Además la interacción de los compositos con una fuente de luz 

cuántica es un tema aún por explorarse. Se desea saber si explotando las 

cualidades plasmónicas es posible observar algún proceso paramétrico. 

 

2.1 Interacción con una fuente clásica. 

La caracterización de los compositos ha revelado comportamiento no lineal de 

segundo y tercer orden. Se desea determinar si los compositos funcionan para 

la generación de fotones enredados. 

En las siguientes secciones se desarrollará un poco los conceptos básicos de la 

teoría óptica no lineal para entender el proceso de generación de parejas de 

fotones. 
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2.1.1 Óptica no lineal. 

La acción de un campo electromagnético sobre un medio no magnético produce 

una respuesta, específicamente una polarización. Esta polarización del medio se 

puede escribir en términos de una expansión en serie en función de la 

intensidad del campo incidente: 

     [   
   

       
   

          
   

          ] 

donde    es la permitividad del vacío,      representa a la susceptibilidad de 

orden   y es un tensor de rango    . Se ha supuesto que la respuesta del 

medio es instantánea lo cual supone (a través de las relaciones de Kramers-

Kroning) un medio sin pérdidas y no dispersivo. Las susceptibilidades dependen 

de la frecuencia de incidencia. Cuando el material presenta una respuesta 

donde aparece una susceptibilidad de segundo grado o mayor (    con    ) se 

dice que es un fenómeno no lineal. 

Dependiendo del orden en la respuesta de la polarización es que se presentan 

distintos fenómenos. Las características estructurales de los materiales 

determinan cuales de  las respuestas no lineales se presentan. La respuesta de 

segundo orden sucede en medios no centro-simétricos, i.e. medios que no 

muestran simetría de inversión; mientras que la respuesta de tercer orden 

sucede en ambos tipos de medio, centro-simétricos y no centro-simétricos.  

La importancia de la polarización en los fenómenos de óptica no lineal viene del 

hecho de que una polarización que varía en el tiempo puede actuar como una 

nueva componente del campo EM. La ecuación de onda en un medio no lineal a 

veces toma la forma, en unidades gaussianas: 

   ̅  
  

  

   ̅

   
 

  

  

   ̅  

   
 

donde   es el índice de refracción lineal, y   es la velocidad de la luz en el 

vacío.  Esta expresión se puede interpretar como una ecuación de onda 

inhomogénea, donde la segunda parcial respecto del tiempo de la polarización 

no lineal  ̅   induce el campo eléctrico  ̅. La ecuación expresa que cuando el 
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término    ̅     ⁄  es no nulo, las cargas están siendo aceleradas, y de acuerdo 

al teorema de Larmor para cargas EM aceleradas, éstas generan radiación EM. 

 

La respuesta lineal está asociada con fenómenos como la refracción,   {    }, y 

la absorción,   {    }.  

 

Figura 1. Fenómenos de orden lineal: refracción y absorción. 

 

La respuesta no lineal de segundo orden está asociada con otro tipo de 

fenómenos, por ejemplo para el caso de susceptibilidad de segundo orden 

generación de segundo armónico o SHG por sus siglas en inglés, suma 

(diferencia) de frecuencias, oscilación paramétrica, etc. 
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Figura 2. Procesos no lineales de segundo orden: generación de segundo armónico (SHG), suma de 

frecuencias y oscilador paramétrico. 

 

2.1.1.1 Generación de segundo armónico (SHG) y rectificación óptica. 

La SHG es el proceso más común de las respuestas no lineales de segundo 

orden. En este proceso un haz incide (haz de bombeo) sobre un material no 

lineal de segundo orden, en el material puede suceder que dos fotones del haz 

de bombeo se aniquilen para dar origen a un nuevo fotón con el doble de 

energía. 

Considerando un haz incidente monocromático con un campo eléctrico escalar: 

                 

que incide sobre un material con susceptibilidad no nula de segundo orden, la 

componente de polarización de segundo orden: 

   
               

   [     (             )] 

La contribución que no tiene dependencia en la frecuencia no participa en la 

generación de radiación EM (su segunda derivada es nula) pero participa en un 
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proceso llamado rectificación óptica, en el cual se crea un campo eléctrico 

estático en el interior del material. La contribución con el doble de la 

frecuencia es el responsable de generar radiación EM del doble de la 

frecuencia original (segundo armónico). 

 

En el caso de respuesta lineal de tercer orden hay fenómenos como generación 

de tercer armónico o THG por sus siglas en inglés, modificación del índice de 

refracción, suma (diferencia) de frecuencias, etc. 

 

Figura 3. Procesos no lineales de tercer orden: generación de tercer armónico (THG), suma de 

frecuencias y auto enfocamiento. 

 

2.1.1.2 Generación de tercer armónico (THG) y modificación del índice de 

refracción. 

La THG es el proceso más común de las respuestas no lineales de tercer orden. 

En este proceso un haz incide (haz de bombeo) sobre un material no lineal de 

tercer orden, en el material puede suceder que tres fotones del haz de 

bombeo se aniquilen para dar origen a un nuevo fotón con el triple de energía. 
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Considerando nuevamente un haz incidente monocromático con un campo 

eléctrico escalar, que incide sobre un material con susceptibilidad no nula de 

tercer orden, la componente de polarización de tercer orden: 

   
                   

   [                        ] 

La contribución con el triple de la frecuencia es el responsable de generar 

radiación EM del triple de la frecuencia original (tercer armónico). La 

contribución con dependencia igual a la frecuencia inicial es responsable de una 

contribución no lineal al índice de refracción del material. En este tipo de 

materiales el índice de refracción depende de la intensidad del haz: 

         

donde    es el índice de refracción usual,   es la intensidad del haz y: 

   
 

     
  

  [    ] 

 

La conversión paramétrica descendente espontánea (SPDC) y la mezcla de 

cuatro ondas espontánea (SFWM) son un par más de fenómenos ópticos no 

lineales que serán brevemente descritos. 

 

2.1.1.3 Conversión paramétrica descendente espontánea (SPDC) y mezcla de 

cuatro ondas espontánea (SFWM). 

En el proceso de SPDC un haz de luz (haz de bombeo) incide sobre un material 

no lineal de segundo orden, ahí existe la posibilidad de que un fotón individual 

del bombeo (1) sea aniquilado y se creen dos fotones de menor energía, estos 

fotones se conocen como señal (s) y acompañante (i). Debido a la conservación 

de energía y momento, el par de fotones generados están íntimamente 

relacionados el uno con el otro, mejor dicho están enredados en sus 

parámetros:  
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 ̅   ̅   ̅  

 

Figura 4. Esquema de SPDC. 

 

El proceso de SFWM es muy similar al SPDC, sólo que en este caso se tienen 

dos haces de bombeo (1) y (2) incidiendo en un material no lineal de tercer 

orden, nuevamente los dos fotones de bombeo son aniquilados para dar origen a 

un par de fotones, señal (s) y acompañante (i), los cuales también están 

enredados: 

            

 ̅   ̅   ̅   ̅  

 

Figura 5. Esquema de SFWM. 

 

2.1.1.4 Enredamiento de los fotones en conversión paramétrica descendente 

espontánea (SPDC) y mezcla de cuatro ondas espontánea (SFWM).  

La energía del sistema EM viene dada por el Hamiltoniano: 

  
 

 
∫     ̅   ̅   ̅   ̅ 
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donde   es el volumen de interacción,  ̅ es el campo eléctrico,  ̅ es el campo de 

desplazamiento,  ̅ es el campo magnético y  ̅ es el campo auxiliar. Como es 

usual las relaciones entre los campos están dadas por:   

 ̅     ̅   ̅ 

 ̅  
 

  
 ̅   ̅ 

donde  ̅ es la polarización,  ̅ la magnetización,    es la permitividad del vacío y 

   es la permeabilidad del vacío. 

Después de escribir las respectivas dependencias, considerar los campos 

involucrados (3 en el caso de SPDC y 4 en el caso de SFWM) y de hacer el 

desarrollo de todos los términos, las densidades de energía asociadas a los 

procesos de SPDC y de SFWM son: 

      
 

 
   

     
   

  
   

  
   

      

      
 

 
   

     
   

  
   

  
   

  
   

      

respectivamente, donde   
    y   

    se refieren a los campos de bombeo,   
    es 

el campo señal,   
    es el campo acompañante y      se refiere a complejo 

conjugado. 

Los términos de interacción de los procesos SPDC y de SFWM son: 

 ̂     ∫   (
 

 
   

     
   

 ̂ 
   

 ̂ 
   

     )
 

 

 ̂     ∫   (
 

 
   

     
   

  
   

 ̂ 
   

 ̂ 
   

     )
 

 

respectivamente, donde se ha considerando a los campos de bombeo como 

campos clásicos y a los campos señal y acompañante como cuánticos. La forma 

explícita de los campos es: 

  
   

   ∫    (  )   {   (  )     } 
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 ̂ 
   

  ∫   √
   

          
 ̂        {            } 

donde       y      ,   es la amplitud,      es el perfil espectral y  ̂    es 

el operador de aniquilación. 

Entonces, después de insertar las expresiones para los campos y hacer algo de 

álgebra, se encuentra la forma de los términos de interacción. 

La evolución de un estado arbitrario      ⟩ es: 

     ⟩   ̂          ⟩     {
   

 
 ̂}      ⟩ 

donde  ̂      es el operador de evolución del sistema y  ̂ es el Hamiltoniano del 

sistema. En la representación de interacción (interaction picture) el operador 

evolución a primer orden está dado por: 

 ̂        
 

 
∫    ̂   

 

 

 

donde  ̂ es el término de interacción del sistema. 

Entonces si el estado inicial es      ⟩    ⟩   ⟩  el estado a un tiempo   

arbitrario es: 

     ⟩  [  
 

 
∫    ̂   

 

 

]   ⟩   ⟩  

Entonces el estado evolucionado para SPDC y SFWM es: 

     ⟩       ⟩   ⟩   ∬                       ̂
      ̂

     

 

 

  ⟩   ⟩  

     ⟩       ⟩   ⟩   ∬                         ̂
      ̂

     

 

 

  ⟩   ⟩  

respectivamente, donde   contiene todas las constantes,          es la 

envolvente del bombeo,          es la función de empatamiento de fases y al 

producto                           se le denomina la función espectral 
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conjunta.   también contiene todas las constantes,        √
   

          
 y 

         tiene la dependencia de las envolventes de los bombeos y de la parte 

espacial y                             es la función espectral conjunta. 

Notamos en ambos casos que el estado evolucionado está enredado, i. e. no se 

puede escribir como un producto de la componente de señal por la componente 

de acompañante. 

 

2.2 Interacción con una fuente cuántica. 

Se desea determinar las condiciones que permitan el acoplamiento de un fotón 

a un plasmón. Para posteriormente averiguar si se puede dar algún proceso 

paramétrico, como generación de dos fotones.  

En las siguientes secciones se desarrollará un poco los conceptos básicos de la 

teoría de interacción de luz con NPs para entender los plasmones. 

 

2.2.1 Dispersión, absorción y extinción. 

Cuando una onda electromagnética (EM) incide sobre una partícula hay 

interacción entre los átomos que conforman el material de la partícula y la 

onda incidente, de tal manera que la onda puede ser dispersada o absorbida por 

los átomos. La dispersión sucede cuando la onda incidente causa un movimiento 

oscilatorio de las cargas ligadas que resulta en un proceso de re-emisión de la 

radiación. La absorción sucede cuando la onda incidente promueve una 

transición cuántica de los átomos y esta energía se transforma mediante 

colisiones atómicas en energía térmica. La atenuación debida a la suma de la 

dispersión y la absorción de una onda que atraviesa un medio material se le 

llama extinción EM. 

La descripción básica del problema es el siguiente: La interacción de una onda 

EM de longitud de onda arbitraria con una partícula que es de un material 

homogéneo, isotrópico y no magnético con función dieléctrica     . La partícula 
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está inmersa en una matriz de material homogéneo, no absorbente y no 

magnético con constante dieléctrica   . Se desea conocer el campo EM en 

cualquier parte del sistema. Las herramientas para solucionar el problema son 

las ecuaciones de Maxwell y las condiciones de frontera. Los sistemas que se 

pueden solucionar de forma analítica son muy pocos, sin embargo siempre se 

puede recurrir a soluciones numéricas.  

 

Figura 6. Esquema del problema de dispersión. 

 

2.2.1.1 Sección eficaz. 

La potencia de radiación que incide sobre una partícula es: 

                       

donde            es la intensidad que caracteriza el campo EM del haz incidente 

y   es el área de la sección transversal de la partícula. La potencia dispersada 

(absorbida) es proporcional a la intensidad de la radiación incidente: 

                                                        

esta constante de proporcionalidad                        es la sección transversal 

de dispersión (absorción) y tiene unidades de área. La potencia total que se 

pierde en el proceso es la potencia de extinción: 

                                  

y por consiguiente: 
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También se puede definir la eficiencia de dispersión (absorción) como la razón 

de la potencia de dispersión (absorción) entre la potencia incidente: 

                                                       ⁄                         ⁄  

 y así la eficiencia de extinción: 

                                  

 

La solución analítica para la dispersión y absorción de una partícula esférica 

fue desarrollada por Lorenz en 1890 e independientemente por Mie en 1908, y 

recibe el  nombre de teoría de Mie o teoría de Lorenz-Mie. De acuerdo a esta 

teoría las eficiencias ópticas de una partícula esférica de radio   están dadas 

por [1]: 

            
           

          
 

  

  
∑           

      
  

 

   

 

           
          

          
 

  

  
∑        {     }

 

   

 

donde los coeficientes    y    se expresan como [1]: 

   
                          

                          
 

   
                          

                          
 

donde    y    son las funciones de Riccati-Bessel, la prima (‘) indica derivada 

respecto del argumento que está dentro del paréntesis,   es el parámetro de 

tamaño y   es la razón entre los índices de refracción del medio        y de la 

esfera        : 
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Y como se ve de despejar la sección de absorción: 

                                  

Las expresiones para los coeficientes    y    son series infinitas, para fines 

prácticos estas series se pueden acotar según cierto límite numérico 

previamente determinado. En la siguiente figura 2 se puede apreciar el 

comportamiento para esferas de plata de distintos radios, inmersas en el vacío. 

De la misma figura 2 es posible apreciar que los efectos de absorción y de 

dispersión tienen importancia según el tamaño de la esfera,  si las partículas 

son menores a 30 nm los efectos de dispersión son despreciables, mientras que 

si son mayores a 30 nm estos efectos comienzan a volverse importantes [1, 2]. 

 

Figura 7. Eficiencias de absorción y de dispersión para NPs esféricas de plata de diferentes radios. 

Imagen tomada de la referencia [1]. 

 

Otros efectos que también deben de ser considerados para la absorción en 

NPs se describen a continuación. 

 

2.2.1.2 Absorción por plasmones de superficie. 

Ahora se considerará adicionalmente que la partícula es de un tamaño menor 

que la longitud de onda de la onda incidente. El campo eléctrico del haz 
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incidente es considerado como un campo espacialmente uniforme que oscila a 

una frecuencia dada. Bajo este marco el fenómeno que origina la absorción está 

asociado a los modos normales de polarización de la partícula, los cuales están 

caracterizados por el campo de polarización. Cuando los efectos de retardo son 

despreciados los modos normales son clasificados en tres tipos: 1) modos 

transversales, cumplen    ̅    en todas partes y ocurren a una frecuencia 

característica   . 2) modos longitudinales, con    ̅    en todas partes y a 

una frecuencia característica   . Y 3) modos de superficie, tienen    ̅    

 ̅    dentro de la partícula pero    ̅    en la superficie; estos modos 

superficiales son ondas evanescentes que no necesariamente se encuentran en 

la superficie, como su nombre lo hace suponer, sino que tienen una carga de 

polarización    ̅ sobre la superficie. Los modos de superficie son comúnmente 

llamados plasmones de superficie y las frecuencias a las cuales éstos son 

excitados se las nombra resonancias de plasmón de superficie (SPR). 

En el espectro de absorción de las NPs aparecen las SPR características, a 

diferencia del material en bulto ahora hay estructura en el espectro de 

absorción donde antes sólo había una banda de absorción. La forma de la NP, el 

tamaño, la variación de la función dieléctrica y el medio en el que se encuentra 

inmersa determinan el número, posición y ancho de las SPR. 

 

2.2.1.3 Efectos de tamaño finito. 

En partículas pequeñas el camino libre medio de los electrones se vuelve 

dependiente del tamaño debido a un aumento de la dispersión por la superficie 

de la partícula. La teoría de efectos de tamaño finito (ETF) está basada en el 

modelo de Drude [8] y da una explicación para la frecuencia de colisión   

dependiente del tamaño. La superficie de la partícula es considerada como un 

dispersor de los electrones de conducción, y suponiendo que los electrones son 

reflejados difusamente,   puede ser descrita como: 
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donde        es la constante de amortiguamiento del material en bulto (       

  ⁄ ),    es la velocidad de Fermi y   es el camino libre medio de un electrón. 

La función dieléctrica           puede ser escrita como la suma de dos partes, 

una que corresponde a los electrones libres, transiciones intrabanda, y otra a 

electrones ligados, transiciones interbanda: 

                            

Las transiciones interbanda se refieren a transiciones electrónicas de bandas 

ocupadas (banda de valencia) a bandas vacías (banda de conducción) separadas 

por una brecha de energía. 

Las transiciones intrabanda se refieren a transiciones electrónicas en el nivel 

de Fermi en bandas incompletas o cuando una banda llena se traslapa con una 

banda vacía. La contribución a la transición intrabanda debida a electrones 

libres se puede escribir basándose en el modelo de Drude como: 

            
  

 

      ⁄  
 

Donde    es la frecuencia de plasma  y   ⁄  es la constante de amortiguamiento 

debida a la dispersión de los electrones. Para una gran cantidad de metales   ⁄  

es mucho menor que   , y la frecuencia de plasma se ubica usualmente en la 

región UV y visible. La contribución interbanda a la función dieléctrica de la 

plata se muestra en la siguiente figura 3: 

 

Figura 8. Contribución interbanda a la función dieléctrica para la plata en bulto. Imagen tomada de la 

referencia [1]. 
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Usando la corrección para la frecuencia de colisión en el caso de una esfera, 

donde se puede tomar    , la expresión para la función dieléctrica de 

partículas pequeñas es: 

                       
                  [  

  
 

                ⁄  
] 

 

Los electrones ligados no participan en el desplazamiento de la nube 

electrónica, así que las SPR son independientes de las transiciones interbanda, 

sólo modifican los alrededores de la nube electrónica. 

 

El modelo de Mie considera la geometría de partículas esféricas, este es un 

buen comienzo para obtener ideas generales sobre el comportamiento de un 

objeto dispersor con simetría esférica. Sin embargo la extinción para 

partículas con simetría no esférica resulta una riqueza de picos y valles que no 

aparecían previamente. Solamente algunas otras geometrías más, elipsoides y 

cilindros infinitos, tienen una solución analítica, mientras que para geometrías 

más complicadas se recurre a soluciones numéricas (aproximación de dipolo 

discreto, representación espectral, diferencias finitas, etc.). 

 

2.2.2 Efectos macroscópicos. 

Cuando las NPs se encuentran dispersas espacialmente dentro de una matriz, 

orientadas de forma aleatoria hay un efecto de absorbancia promedio que 

contiene todas las SPR. Sólo cuando las NPs se encuentran todas orientadas en 

una dirección es posible distinguir entre las diferentes SPR con un haz 

incidente polarizado, en este caso se tiene una respuesta macroscópica no 

isotrópica. 
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Para las NPs metálicas que tienen una forma esférica sólo hay una SPR 

asociada. Cuando estas NPs se encuentran dispersas dentro de una matriz se 

tiene un patrón de absorbancia característico independientemente de la 

polarización de la luz incidente. 

 

Figura 9. Oscilación de la nube de electrones en una partícula esférica. 

 

La absorbancia de las partículas esféricas no depende de la polarización del 

haz incidente, en la figura 5 se muestra el patrón de extinción característico 

[18]. 

 

Figura 10. Eficiencias de extinción teóricas de NPs metálicas esféricas, Au-verde, Ag-azul, Cu-rojo. 

Imagen tomada de la referencia [18]. 

 

En la siguiente figura  6 se muestra la absorbancia de las NPs esféricas 

metálicas en sustratos de sílice [4]: 
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Figura 11. Absorbancia de NPs metálicas de oro y plata en sustratos de sílice. Imagen tomada de la 

referencia [4]. 

 

Para las NPs metálicas que tienen forma de elipsoide de revolución (prolatos y 

oblatos) hay dos diferentes SPR, una asociada al eje mayor y la otra al eje 

menor. Las SPR difieren debido a que la geometría impone una dinámica 

diferente para cada modo. La separación entre las SPR depende del factor 

                  ⁄ . Cuando las NPs se encuentran dispersas dentro de una 

matriz y todas tienen la misma orientación particular se puede diferenciar 

entre una u otra de las dos SPR mediante un haz incidente polarizado. 

 

Figura 12. Excitación de los distintos ejes de las NPs elipsoidales. 

 

En la figura 8 se muestra la absorbancia teórica [2] para compositos de 

elipsoides metálicos inmersos en una matriz dieléctrica, según la polarización 

del haz incidente: 
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Figura 13. Absorbancia teórica de los diferentes ejes de NPs metálicas, dependiendo de la polarización 

del haz incidente. Imagen tomada de la referencia [2]. 

 

En la figura 9 se ilustra la respuesta para compositos metálicos elipsoidales 

inmersos en sílice, la respuesta varía dependiendo de la polarización del haz 

incidente [4]: 

 

Figura 14. Absorbancia de los diferentes ejes de NPs metálicas inmersas en sílice, dependiendo de la 

polarización del haz incidente. Imagen tomada de la referencia [4]. 

 

En el caso de que se trate de NPs con una geometría más complicada aparecen 

diferentes SPR para los distintos ejes. 

La respuesta óptica de las nano-partículas metálicas puede ser controlada 

mediante la manipulación de los diversos parámetros (tamaño, forma y 

alrededores). Para poder manipular las características de las NPs de la forma 

más específica posible se debe de contar con un sistema de síntesis adecuado. 
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3. ANTECEDENTES 

El estudio de los objetos a escala nanométrica es un campo con gran auge 

actualmente, sus posibles aplicaciones y su reducido tamaño los convierten en 

un tema de gran interés. Al respecto hay varios trabajos teóricos y 

experimentales para determinar sus propiedades y características. 

Particularmente existen varios trabajos de NPs metálicas inmersas en medios 

dieléctricos, que tratan sobre el control de los distintos parámetros de 

fabricación, como la concentración, geometría y alineación, [1, 13, 14, 15, 16, 

18]; y también existen estudios de las propiedades ópticas de este tipo de 

compositos [4, 18-30]. Se ha determinado que las características ópticas 

dependen principalmente de las SPR de las NPs [1, 18]. Además se ha 

encontrado que los sistemas con NPs tienen una respuesta óptica no lineal [25-

30]. 

 

3.1 NPs metálicas inmersas en sustratos por la técnica de implantación 

iónica. 

A través de diversos trabajos se ha explorado la técnica de implantación iónica 

de metales en distintos tipos de matrices para obtener NPs metálicas inmersas 

en estas matrices. Además se ha desarrollado un gran control de los distintos 

parámetros: tamaño, forma y orientación de las NPs metálicas, así como la 

naturaleza de los alrededores [14, 15, 16]. La respuesta óptica de estos 

compositos ha sido ampliamente caracterizada y se ha encontrado que: 

Los compositos tienen un espectro de extinción particular,  que depende de la 

longitud de onda y de la polarización del haz incidente. Es posible distinguir 

entre las dos diferentes SPR asociadas con los dos ejes de las NPs elipsoidales 

(prolatos esféricos), cuando se usa un haz polarizado como medio de excitación 

[4, 18, 26].  

La plata tiene una mejor definición de las diferentes resonancias de plasmón 

de superficie según la polarización del haz incidente, en comparación con otro 

tipo de metales [4, 28, 29]. 
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Debido a que la absorbancia depende de la polarización hay un fenómeno de 

birrefringencia asociado [27]. 

Los compositos muestran una respuesta no lineal de segundo y tercer orden de 

en el régimen de excitación pulsado [4, 25-30].  

La respuesta no lineal de segundo orden de los compositos se ha usado para la 

generación de segundo armónico [30]. 

 

 

4. PROPUESTA DE INVESTIGACIÓN 

La razón de usar este tipo específico de compositos se debe al novedoso 

carácter de la plasmónica en fenómenos ópticos, y al avance técnico que existe 

en el control de los parámetros: tamaño, forma y orientación de las NPs 

metálicas, así como la naturaleza de los alrededores [13, 14, 15, 16]. También a 

la gran caracterización óptica clásica que existe sobre los mismos [4, 18, 25-

29]. 

 

4.1 Interacción con una fuente clásica. 

Se propone investigar las condiciones que maximicen la respuesta no lineal de 

los compositos, y entonces conocer la eficiencia de conversión del proceso. 

Después se compararía con las eficiencias de conversión de los cristales que se 

utilizan actualmente (BBO y PPLN). En caso de encontrarse una eficiencia 

comparable con la de los cristales, se tendría la ventaja de la reducida 

dimensión del composito. Para esto se investigarán los parámetros: 

Cantidad y concentración de NPs dentro del sustrato. 

Ángulo de orientación de las NPs dentro del composito. 

Longitud de onda del haz incidente. 
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Polarización del haz incidente. 

 

Adicionalmente es posible pensar en el acoplamiento a la capa de NPs, a fin de 

obtener una guía de onda, donde la longitud efectiva de interacción sea mayor 

y la pérdida de energía menor, así que la probabilidad de que ocurran los 

procesos aumente. 

 

4.2 Interacción con una fuente cuántica. 

Se propone investigar las condiciones experimentales y teóricas que permitan 

el acoplamiento de un fotón individual a un plasmón individual. Además de 

averiguar las condiciones para conseguir algún proceso paramétrico [31], por 

ejemplo generación de dos fotones, de un fotón y un plasmón, o un par de 

plasmones a partir del plasmón original. Para esto se investigarán los 

parámetros: 

Forma de la NP. 

Longitud de onda de los fotones. 

Polarización de los fotones. 

Acoplamiento de fases. 

 

4.3 Preliminares. 

La primera actividad que se planea llevar a cabo en las muestras es el fenómeno 

de segundo orden: SHG, en el modo de reflexión y en el modo de trasmisión. La 

polarización del haz de bombeo puede ser de tipo p o s y a la salida también se 

desea analizar las componentes de polarización con la cual emergen. Esto 

permitirá comparar con los resultados obtenidos en el trabajo de Israel Rocha 

Mendoza et al. [30] sobre la SHG en el modo de reflexión, además de explorar 

las características del proceso en el modo de transmisión. Así se podrá 
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determinar cual es la configuración y los parámetros óptimos para trabajar: 

reflexión o transmisión, longitud de onda ideal, ángulo correcto, concentración, 

tamaño y alineación de las NPs, etc. Esta prueba también tiene el fin de 

obtener un valor para la susceptibilidad de segundo orden      de la muestra y 

más aún para calcular la eficiencia del proceso de SHG, con lo cual se puede 

tener idea de la eficiencia del proceso inverso SPDC. 

Un reto importante serán las pérdidas por absorción que existe en estos 

materiales, para poder lidiar con este asunto se explorará un amplio rango de 

longitudes de onda para la excitación, particularmente los múltiplos de las SPR. 

 

 

5. METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 

La parte experimental del proyecto está dividida en tres partes: la fabricación 

de los compositos, la caracterización y los experimentos propiamente del 

proyecto. La fabricación de los compositos es una parte en la cual no se tendrá 

participación directa, salvo para pedir parámetros específicos en la 

fabricación. En la parte de la caracterización se participará activamente en lo 

que se refiere a la óptica, mientras que en el RBS y microscopía nuevamente no 

se tendrá participación directa. Los experimentos del proyecto será la parte 

donde será directa la participación en todo momento. 

 

5.1 Fabricación de los compositos. 

Los materiales en los cuales se planea llevar a cabo el estudio son compositos, 

una matriz que en su interior contienen NPs metálicas de plata, las NPs se 

encuentran con cierta distribución espacial y todas orientadas a lo largo de un 

eje principal. La forma de obtener tales elementos es el siguiente: 

Sustrato - Inicialmente se cuenta con una matriz de cuarzo sintético (    ) de 

2 cm de lado por 1 mm de espesor. Con un contenido de impurezas menores a 1 

ppm (una parte por millón). 
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1ª irradiación iónica –La matriz de sílice se irradia con iones de plata (    ) en 

un rango de energías de 0.7 hasta 2 MeV, con una afluencia en el rango de 

                  ⁄ . Así se determina la cantidad de metal y la profundidad 

a la cual queda inmerso. La irradiación se lleva a cabo en un acelerador tipo 

tándem de 3 MeV modelo NEC 9SDH-2 Pelletron. Los iones quedan distribuidos 

alrededor de una profundidad promedio de 1    de la superficie formando una 

capa de cierto espesor, la forma de la distribución se puede conocer 

aproximadamente usando el programa SRIM [32]. De acuerdo a las pruebas de 

absorción óptica se observa que desde esta parte del proceso hay nucleación 

de los iones de la plata, i. e. formación de NPs. 

Tratamiento térmico – Estas muestras se calientan durante una hora en una 

atmósfera reductora de 50% Nitrógeno y 50% Hidrógeno a 600°C. Esta parte 

del proceso tiene como fin la nucleación de los iones de plata en NPs esféricas 

y la restructuración de la matriz (eliminar los defectos producidos por el 

proceso de irradiación iónica). Las NPs forman una capa de cierto espesor, el 

cual es aproximadamente igual al de los iones de plata en la implantación. Las 

NPs se encuentran distribuidas espacialmente dentro de la capa y presentan 

una distribución de tamaños. 

2ª irradiación iónica - Después la muestra se somete a una irradiación con 

iones de silicio (Si) en un rango de energías de 0.7 hasta 2 MeV con una 

inclinación   respecto de la normal a la superficie de la muestra, con una 

afluencia en el rango de                   ⁄ . Esta segunda irradiación tiene 

el fin de deformar las NPs esféricas, y obtener NPs elipsoidales con una 

relación de tamaño definido y una orientación particular. Nuevamente, la 

irradiación se realiza en el acelerador Pelletron. 

Con este proceso se logra tener los compositos de las características 

deseadas, tanto en las NPs (forma, tamaño, materiales) como en la matriz. En la 

siguiente figura 15 se muestra un esquema del proceso: 
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Figura 15. Esquema del proceso para producir los compositos. 

 

5.2 Caracterización de los compositos. 

Posteriormente para la caracterización de las muestras se puede recurrir a 

distintos tipos de pruebas. Por ejemplo pruebas ópticas, las cuales tienen 

varias ventajas: no ser destructivas durante el análisis, se efectúan en tiempo 

real, etc. También se recurre al uso de retrodispersión de Rutherford (RBS) 

para conocer la cantidad de metal dentro de la matriz, está técnica también es 

no destructiva. Adicionalmente se podría usar métodos de microscopía 

(HRTEM) para observar la dispersión de tamaños de las NPs y la distancia que 

hay entre ellas, está técnica por desgracia sí es destructiva. 

Las pruebas ópticas y de RBS se realizan en cada uno de los pasos para tener 

un seguimiento exhaustivo de todo el proceso. 

Extinción óptica – La prueba consiste en hacer incidir en la muestra luz de 

amplio espectro con una polarización particular y colectar a la salida la luz que 

atraviese. Esta prueba permite identificar los plasmones de superficie del 

composito incluyendo todas sus características. 

RBS - Esta prueba permite conocer composición y distribución de componentes 

en función de la profundidad. Consiste en hacer incidir un haz de iones mono-

energéticos de cierto elemento (usualmente partículas  ) sobre una muestra y 

después registrar su energía. Analizando la energía y dirección de los iones 

dispersado se obtiene información de la naturaleza de la muestra. 
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Microscopía (HRTEM) – En esta técnica un haz de electrones incide en una 

rebanada previamente preparada de la muestra y la atraviesa, revelando una 

imagen de la estructura. La técnica permite conocer a detalle las 

características del tamaño y forma de las partículas metálicas, la distancia 

entre ellas y su ubicación dentro del sustrato. 

 

Figura 16. Micrografías de contraste Z. En la parte superior se trata de NPs esféricas de oro (izquierda) 

y plata (derecha) en matrices de sílice. En la parte inferior son NPs elipsoidales de oro (izquierda) y plata 

(derecha) en matrices de sílice. Imágenes tomadas de la referencia [33]. 

 

Estas pruebas permitirán conocer las características ópticas particulares de 

los compositos y serán determinantes para la posterior planeación de los 

experimentos donde se planteé el enredamiento de fotones o la interacción 

específica de fotones y plasmones. 

 

5.3 Experimentos del proyecto. 

Después de contar con la caracterización de los compositos se procederá a 

tratar de implementarlos en la generación de fotones enredados y en la 

interacción con luz cuántica: 

Generación de Segundo Armónico – En esta prueba se hace incidir luz láser de 

una longitud de onda sobre la muestra y después se colecta la luz en el modo de 

reflexión o transmisión, esperando encontrar luz con la mitad de longitud de 
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onda (o con el doble de energía). En el experimento se desea controlar el 

ángulo de incidencia del haz de bombeo y la polarización del mismo haz de 

bombeo respecto del eje principal de las NPs. Así se podrá obtener un valor 

para la susceptibilidad de segundo orden      de la muestra y más aún para 

calcular la eficiencia del proceso. 

Conversión paramétrica descendente espontánea (SPDC) o mezcla de cuatro 

ondas espontánea (SFWM) - En estás pruebas un haz de bombeo en el caso de 

SPDC, o dos haces de bombeo en el caso de SFWM, inciden en el composito con 

el fin de generar un par de fotones enredados. El fotón señal (s) y el fotón 

acompañante (i), cuyos parámetros estén íntimamente relacionados. 

Acoplamiento entre fotones y plasmones – En esta prueba se desea iluminar a 

los compositos con una fuente de fotones individuales y hacer que un fotón 

individual se acople a un plasmón individual de una NP seleccionada. La fuente 

de fotones individuales puede ser un cristal (BBO o PPLN) que genere fotones 

enredados. 

Enredamiento entre fotones, o entre fotón y plasmón, o entre plasmones - En 

esta prueba se desea explorar la posibilidad de que el plasmón excitado de 

origen a un par de fotones, a un fotón y un plasmón, o a un par de plasmones. 

Acoplamiento con la capa de NPs - En está prueba se desea acoplar luz a la 

capa de NPs para explorar las capacidades del composito como una guía de 

onda. 
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