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Resumen/Abstract

El silicio es ampliamente utilizado en la industria moderna por sus propiedades electrónicas,
siendo sus ejemplos de aplicaciones más notables la fotovoltaica y la microelectrónica. Sin embargo, las
aplicaciones tecnológicas del silicio en la fotónica no han sido tan vastas, debido a problemas para excitarlo
de manera óptima. Se ha mostrado que, cuando el silicio es confinado a la escala nanométrica (denominados
puntos cuánticos), ocurre un aumento en su eficiencia de emisión, en particular de la fotoluminiscencia. Sin
embargo, el aumento no es aún suficiente para satisfacer los criterios tecnológicos actuales. Se ha reportado
que una alternativa para mejorar la eficiencia de la emisión de los puntos cuánticos es el acoplamiento
con nanoestructuras de partículas metálicas, en particular con monocapas de nanopartículas de oro. En
este trabajo de tesis de licenciatura se presenta un análisis teórico de un experimento en particular, en el
cual se reporta el realce en la fotoluminiscencia de puntos cuánticos de silicio, embebidos en una matriz
de Si3N4 y soportados en un sustrato de silicio cristalino, debido a la presencia de una monocapa de
nanopartículas esféricas de oro depositadas al azar sobre un sustrato. El realce en la fotoluminiscencia
varía conforme cambia el grosor de una capa de Si3N4 que separa a la monocapa de nanopartículas de
oro de la región en donde se encuentran los puntos cuánticos de silicio. De manera concreta, en este
trabajo se analiza tanto la distribución de campo eléctrico en la región con puntos cuánticos así como la
reflectancia para un sistema multicapa (aire, sustrato, monocapa, Si3N4 y aire) por el método de matriz de
transferencia, modelando a la monocapa como un medio efectivo utilizando el modelo dipolar. El modelo
dipolar se basa en representar a las nanopartículas de oro como dipolos eléctricos puntuales inducidos, que
interactúan con cada uno de los dipolos eléctricos inducidos en el sustrato (dipolos imagen), con lo cual se
puede determinar una función dieléctrica efectiva anisótropa. Los resultados obtenidos en este trabajo de
tesis de licenciatura muestran que la presencia de la monocapa de nanopartículas de oro no es el factor
determinante en el realce de la fotoluminiscencia, sino que es un efecto de resonancia tipo Fabry-Pèrot
debido al espaciador entre la monocapa y la región de los puntos cuánticos. Sin embargo, la presencia
de la monocapa sí genera una contribución a la fotoluminiscencia al reflejar la luz emitida por los pro-
pios puntos cuánticos, efecto que se puede modular al cambiar el tamaño de las NPs formando la monocapa.

Silicon is widely used in modern industry for its electronic properties, its most notable application examples
being photovoltaics and microelectronics. However, technological applications of silicon in photonics have
not been as vast, due to problems in exciting it optimally. It has been shown that when silicon is confined
to the nanometer scale (referred to as quantum dots), there is an increase in their emission efficiency, in
particular of photoluminescence. However, the increase is not yet enough to meet current technological
criteria. It has been reported that an alternative to improve the emission efficiency of quantum dots is the
coupling with metallic nanostructures, in particular with gold nanoparticles forming a monolayer. In this
bachelor thesis, a theoretical analysis of a particular experiment is presented, in which the enhancement in
the photoluminescence of silicon quantum dots, embedded in a Si3N4 matrix and supported on a crystalline
silicon substrate, due to the presence of a monolayer of spherical gold nanoparticles randomly deposited on
a substrate, is reported. The enhancement in photoluminescence varies as the thickness of a layer of Si3N4

separating the monolayer of gold nanoparticles from the region where the silicon quantum dots are found
changes. Specifically, this work analyzes both the electric field distribution in the region with quantum
dots as well as the reflectance for a multilayer system (air, substrate, monolayer, Si3N4 and air) by the

vii



transfer matrix method, modeling the monolayer as an effective medium using the dipole model. The dipole
model is based on representing the electromagnetic response of gold nanoparticles as punctual induced
electric dipoles, interacting with the image electric dipoles induced within the substrate, with which an
effective anisotropic dielectric function can be determined. The results obtained in this thesis show that
the presence of the monolayer of gold nanoparticles is not the determining factor in the enhancement of
photoluminescence, but rather it is a Fabry-Pèrot resonance effect due to the spacer between the monolayer
and the region of quantum dots. However, the presence of the monolayer does generate a contribution to
photoluminescence by reflecting the light emitted by the quantum dots themselves, an effect that can be
tuned by changing the size of the NPs forming the monolayer.
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Introducción

Las propiedades físicas de los materiales dependen en general del tamaño del sistema. Por
ejemplo, a escala nanométrica —de 1 a 100 nm—, la respuesta electromagnética (EM) de bulto
de los metales es menos relevante que los efectos de superficie [1]. La nanoplasmónica estudia
la respuesta EM a esta escala y el interés en su estudio se ha renovado debido a las posibles
aplicaciones que presentan al diseñarse estructuras compuestas por elementos nanométricos,
como las metasuperficies [2] que consisten en capas bidimensionales compuestas por elementos
materiales a la nanoescala. Las metasuperficies han demostrado tener propiedades inusuales al
interactuar con la radiación EM, de tal manera que han aflorado una gran cantidad de aplicaciones
tecnológicas: generación de colores estructurados en transmisión [3], películas antireflejantes de
amplio espectro [4], sensado [5], antenas [6], holografía plana [7], espectroscopía [8], generadores
de vórtices [9], entre otras.

El silicio ha sido utilizado extensivamente en la industria moderna por sus propiedades electrónicas,
siendo sus ejemplos de aplicaciones más notables la fotovoltaica y la microelectrónica [10, 11].
Sin embargo, las aplicaciones del silicio en la fotónica no han sido tan abundantes debido a que
es un semiconductor de banda indirecta, por lo que su eficiencia de emisión es baja [12]. Se ha
mostrado que, cuando el silicio es confinado en regiones no mayores de 10 nm, ocurre un ligero
alinieamiento entre el mínimo de la banda de valencia y el máximo de la banda de conducción,
generando un aumento en su eficiencia de emisión, de alrededor del 2% en la fotoluminiscencia
[13]. Sin embargo, dicho aumento no es suficiente para satisfacer los requerimentos tecnológicos
actuales. Una alternativa para aumentar la eficiencia de la emisión de los puntos cuánticos es el
acoplamiento con metasuperficies metálicas [14]. En el 2015 se publicó un artículo [15] en donde
se muestra de manera experimental el realce en la fotoluminiscencia de puntos cuánticos de silicio
mediante la presencia de una monocapa de partículas de oro aleatoriamente localizadas. En dicha
publicación se muestra un aumento en la fotoluminiscencia integrada de los puntos cuánticos de
hasta el 105%, siendo el aumento sensible a la distancia de separación entre la monocapa y los
puntos cuánticos.

En este trabajo de tesis de licenciatura se presenta un análisis teórico del experimento re-
portado en 2015 [15], en el cual se muestra el realce en la fotoluminiscencia de puntos cuánticos de
silicio, embebidos en Si3N4 y soportados en un sustrato de silicio cristalino, debido a la presencia
de una monocapa de nanopartículas esféricas de oro depositadas al azar sobre un sustrato. El
realce en la fotoluminiscencia varía conforme cambia el grosor de una capa de Si3N4 que separa a
la monocapa de nanopartículas de oro de los puntos cuánticos de silicio. De manera concreta,
se analizan tanto la distribución de campo eléctrico en la región con puntos cuánticos como la
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reflectancia para un sistema multicapa (aire, sustrato, monocapa, Si3N4 y aire) por el método
de matriz de transferencia [16], modelando a la monocapa como un medio efectivo utilizando
el modelo dipolar [17]. El modelo dipolar se basa en representar a las nanopartículas de oro
junto a sus imágenes inducidas en el sustrato como dipolos eléctricos puntuales, con lo cual se
puede determinar una función dieléctrica efectiva anisótropa. Los resultados obtenidos en este
trabajo de tesis de licenciatura muestran que la presencia de la monocapa de nanopartículas de
oro no es el factor determinante en el realce de la fotoluminiscencia, sino que es un efecto de
resonancia tipo Fabry-Pèrot debido al espaciador entre la monocapa y la región de los puntos
cuánticos. Sin embargo, se muestra que la presencia de la monocapa sí genera una contribución
a la fotoluminiscencia al reflejar la luz emitida por los propios puntos cuánticos, efecto que se
puede volver más eficiente al aumentar el tamaño de las NPs.
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Capítulo 1

Teoría

El sistema que se estudia teóricamente en esta tesis de licenciatura se basa en un trabajo
experimental previo [15], en el cual se mide el cambio en la fotoluminiscencia de un conjunto
de puntos cuánticos de silicio al interactuar con una monocapa de nanopartículas de oro. Dicho
sistema experimental consiste en un conjunto de puntos cuánticos (QDs) de silicio, embebidos
en una matriz de nitruro de silicio (Si3N4), separados por medio de un espaciador de Si3N4 (sin
QDs) de una monocapa de nanopartículas esféricas de oro (AuNPs) depositadas al azar sobre
un sustrato de silicio cristalino (ver Fig. 1.1). Al iluminar el sistema con un haz láser continuo
de longitud de onda λ0 = 325 nm, incidiendo a un ángulo de 45◦ (respecto a la dirección de
estratificación del sistema), los QDs generan fotoluminiscencia (PL) en un intervalo entre 350
nm y 800 nm, cuya intensidad se ve influenciada por la presencia de la monocapa de AuNPs. Al
variar la distancia entre la monocapa de AuNPs y los QDs (dada por el grosor del espaciador
de Si3N4), experimentalmente se observa que la fotoluminiscencia alcanza un máximo para un
grosor de 10 nm [15].

}}
}

} }
}

Diámetro de 

partícula: 2.9 nm
500 μm

90 nm

Fig. 1.1: Sistema multicapa formado por una capa de 90 nm de grosor de puntos cuánticos de silicio
embebidos en una matriz de nitruro de silicio, seguido de una segunda capa de nitruro de silicio
(sin puntos cuánticos, fungiendo como un espaciador) de grosor variable, sobre una monocapa de
nanopartículas de oro con diámetro de 2.9 nm, localizadas al azar, soportadas por un sustrato de
silicio cristalino de 500 µm de grosor. Todo el sistema se considera embebido en aire.
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1. TEORÍA

Desde el punto de vista teórico, se modela al sistema como un conjunto de capas estrati-
ficadas cuya respuesta óptica se puede calcular mediante el método de matriz de transferencia
[16]. Este método requiere caracterizar cada capa de material con un índice de refracción. Para
el índice de refracción del Si3N4 (tanto en presencia de QDs como en ausencia, ya que éstos no
modifican el índice de refracción de la matriz de Si3N4) se utilizan los datos reportados por Philipp
[18] (ver Fig. A.1 en el apéndice A), mientras que para el Si se obtuvo de datos experimentales
reportados por Aspnes y Studna [19] (ver Fig. A.2 en el apéndice A). En el caso de la monocapa
de AuNPs, ésta se representará como un medio efectivo debido a que las NPs (de diámetro
promedio de 2.9 nm) son muy pequeñas respecto a la longitud de onda del láser con el que se
ilumina (λ0 = 325 nm), por lo que se puede despreciar el esparcimiento. Para calcular el índice
de refracción efectivo de la monocapa de NPs es necesario considerar la función dieléctrica del
oro, la cual se obtiene de los datos de Johnson y Christy [20] (ver Fig. A.3 en el apéndice A) y,
debido a las dimensiones de las NPs, es necesario realizar una correción por tamaño (ver apéndice
B). En la literatura es común encontrar el modelo de Maxwell Garnett (MGM) para caracterizar
la respuesta óptica de medios efectivos en dos dimensiones (2D) [21]. Sin embargo, el MGM
fue desarrollado para sistemas en tres dimensiones (3D), por lo que su uso en sistemas 2D es
cuestionable [22]. Un modelo adecuado para sistemas 2D siguiendo ideas similares a las del MGM,
es el llamado modelo dipolar (DM) [17], el cual caracteriza a una monocapa de nanopartículas
desordenadas con una función dieléctrica efectiva anisótropa a partir de considerar a las NPs
como dipolos eléctricos inducidos. En las secciones 1.1 y 1.2 se presentarán el método de matriz
de transferencia y el modelo dipolar, respectivamente.

1.1. Método de matriz de transferencia

El método de matriz de transferencia [16] permite calcular los coeficientes de amplitud de
reflexión y transmisión de un sistema multicapa al ser iluminado con una onda electromagnética
(EM) plana monocromática, a través de los elementos de la llamada matriz de transferencia o
matriz característica, la cual contiene información de la propagación de la onda EM a través de
las N−1 interfaces del sistema de N medios (ver Fig. 1.2).

A partir de los coeficientes de amplitud de reflexión y transmisión, es posible calcular la re-
flectancia, la transmitancia y la distribución de los campos EMs en todo punto del sistema, tanto
para polarización s como para polarización p1, para lo cual es conveniente considerar que la
respuesta óptica del sistema completo se puede escribir como

n(z) =



n1 z1 > z

...

nl zl−1 < z < zl

...

nN zN−1 < z

, (1.1)

1La notación s y p nace a partir de los vocablos en alemán Senkrecht y Parallel que significan perpendicular y
paralelo, respectivamente.
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1.1 Método de matriz de transferencia

donde nl es el índice de refracción del l -ésimo medio, como se muestra en la Fig. 1.2.

Medio 1

Interfaz 2

Interfaz l

Interfaz 1

Onda plana
incidente

Interfaz N-1

Medio 2

Medio l

Medio N

Medio N-1

Fig. 1.2: Esquema de la incidencia de una onda EM plana monocromática, representada por el
vector de onda ~ki, sobre un sistema multicapa de N medios.

A continuación se desarrollará el cálculo tanto de los coeficientes de amplitud de reflexión
y transmisión, como de la matriz de transferencia para ambas polarizaciones, siguiendo la
metodología descrita en el libro de Yeh [16].

1.1.1. Polarización s

Considerando un sistema multicapa de N medios sobre el cual incide una onda EM plana
con polarización s, como se muestra en la Fig. 1.3, el campo eléctrico asociado a la onda incidente
se puede escribir como

~E = Eyŷ = E(z)ei(kxx−ωt)ŷ, (1.2)

con ω la frecuencia de la onda EM incidente y kx la componente en la dirección x (paralela a las
interfaces) del vector de onda. La amplitud E(z) está dada por

E(z) =



A1e
ik1z(z−z1) +B1e

−ik1z(z−z1) z1 > z

...

Ale
iklz(z−zl−1) +Ble

−iklz(z−zl−1) zl−1 < z < zl

...

ANe
ikNz(z−zN−1) +BNe

−ikNz(z−zN−1) zN−1 < z

, (1.3)
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1. TEORÍA

donde klz es la proyección del vector de onda en la dirección z al propagarse en el l -ésimo medio.
Al y Bl son los coeficientes asociados para representar al campo eléctrico en el l-ésimo medio
como una superposición de ondas que se propagan en las direcciones z y −z2, respectivamente.

Medio 1

Interfaz l

Interfaz 2

Interfaz 1

Interfaz N-1

Medio l

Medio 2

Medio N

Medio N-1

Fig. 1.3: Esquema de la propagación de una onda EM con polarización s incidiendo sobre un sistema
multicapa de N medios. Los subíndices i, r, t refieren a los campos EMs de la onda incidente, reflejada
y transmitida por el sistema, respectivamente, mientras que los subíndices + y − representan a los
campos EMs totales asociados a ondas que se propagan en la dirección z y −z, respectivamente.

El campo ~H de la onda EM se puede calcular mediante la ley de Faraday-Lenz

−∂
~B

∂t
=∇× ~E. (1.4)

Considerando que los campos EMs corresponden a los de una onda EM plana, y con base en la
relación constitutiva ~B = µ ~H, la Ec. (1.4) se escribe como

~H =
1

iωµ
∇× ~E, (1.5)

donde µ es la permeabilidad magnética del medio en donde se propaga la onda EM.

Sustituyendo la Ec. (1.2) en la Ec. (1.5) se obtiene

~H =
1

iωµ

∣∣∣∣∣∣
x̂ ŷ ẑ
∂
∂x

∂
∂y

∂
∂z

0 Ey 0

∣∣∣∣∣∣ =
1

iωµ

(
−∂Ey
∂z

x̂+
∂Ey
∂x

ẑ

)
= Hxx̂+Hz ẑ. (1.6)

2Puesto que en el N -ésimo medio las ondas EMs sólo se propagan en la dirección ẑ, como se muestra en la
Fig. 1.3, entonces el coeficiente BN debe ser igual a cero. Sin embargo se incluye en la descripción del sistema por
generalidad. Lo anterior se discutirá con detalle al final de la sección.
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1.1 Método de matriz de transferencia

Explícitamente, las componentes del campo ~H están dadas por

Hx =
−1

iωµ

∂Ey
∂z

=
−1

iωµ

∂E(z)

∂z
ei(kxx−ωt), (1.7)

Hz =
1

iωµ

∂Ey
∂x

=
kx
ωµ

E(z)ei(kxx−ωt). (1.8)

A partir de la Ec. (1.7), la componente Hx se puede escribir como

Hx = H(z)ei(kxx−ωt), (1.9)

donde, con base en la Ec. (1.3), H(z) está dada (considerando que todos los medios son no
magnéticos) por

H(z) =
−1

iωµ0

∂E(z)

∂z
=



k1z

ωµ0
(−A1e

ik1z(z−z1) +B1e
−ik1z(z−z1)) z1 > z

...

klz
ωµ0

(−Aleiklz(z−zl−1) +Ble
−iklz(z−zl−1)) zl−1 < z < zl

...

kNz
ωµ0

(−ANeikNz(z−zN−1) +BNe
−ikNz(z−zN−1)) zN−1 < z

. (1.10)

Al propagarse la onda EM a través del sistema se debe cumplir que las componentes de los campos
EMs paralelas a las interfaces sean continuas3, las cuales corresponden a las direcciones x y y
(ver Fig. 1.3). Aplicando la condición de contorno a las Ecs. (1.3) y (1.10), las cuales son la parte
dependiente de z de los campos EMs, se obtiene para la primera interfaz que

A1 +B1 = A2 +B2, (1.11)
k1z(A1 −B1) = k2z(A2 −B2). (1.12)

Puesto que klz = k0nl cos θl, con k0 el número de onda asociado al medio 1 (ver Fig. 1.3) y θl el
ángulo entre el eje z y la dirección de propagación de las ondas EMs en el l-ésimo medio, entonces
las Ecs. (1.11) y (1.12) se pueden expresar de forma matricial como(

1 1
n1 cos θ1 −n1 cos θ1

)(
A1

B1

)
=

(
1 1

n2 cos θ2 −n2 cos θ2

)(
A2

B2

)
. (1.13)

Las condiciones de contorno de la componente paralela de los campos EMs a las interfaces
subsecuentes requieren que

Ale
iφl +Ble

−iφl = Al+1 +Bl+1 (1.14)

klz(Ale
iφl −Ble−iφl) = kl+1z(Al+1 −Bl+1), (1.15)

3Las componentes del campo ~H paralelas a las interfaces son continuas, ya que se considera que no existen
corrientes externas en ninguna interfaz.
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1. TEORÍA

con φl = klz(zl − zl−1), por lo que las Ecs. (1.14) y (1.15) se pueden escribir como(
1 1

nl cos θl −nl cos θl

)(
eiφl 0
0 e−iφl

)(
Al
Bl

)
=

(
1 1

nl+1 cos θl+1 −nl+1 cos θl+1

)(
Al+1

Bl+1

)
. (1.16)

Definiendo las matrices

Dl =

(
1 1

nl cos θl −nl cos θl

)
y Pl =

(
eiφl 0
0 e−iφl

)
, (1.17)

las Ecs. (1.13) y (1.16) se reescriben, respectivamente, como

D1

(
A1

B1

)
= D2

(
A2

B2

)
⇒

(
A1

B1

)
= D−1

1 D2

(
A2

B2

)
, (1.18)

DlPl

(
Al
Bl

)
= Dl+1

(
Al+1

Bl+1

)
⇒

(
Al
Bl

)
= P−1

l D−1
l Dl+1

(
Al+1

Bl+1

)
, (1.19)

por lo tanto, utilizando las Ecs. (1.18) y (1.19), es posible relacionar los campos EMs en la primera
y la última interfaz, a través de la expresión(

A1

B1

)
= (D−1

1 D2)(P−1
2 D−1

2 D3) · · ·Dl(P
−1
l D−1

l Dl+1) · · ·DN−1(P−1
N−1D

−1
N−1DN )

(
AN
BN

)
. (1.20)

Modificando la asociación de los elementos en la Ec. (1.20) se obtiene(
A1

B1

)
= D−1

1 (D2P
−1
2 D−1

2 )D3 · · · (DlP
−1
l D−1

l )Dl+1 · · · (DN−1P
−1
N−1D

−1
N−1)DN

(
AN
BN

)
= D−1

1

[
N−1∏
l=2

DlP
−1
l D−1

l

]
DN

(
AN
BN

)
=

(
M11 M12

M21 M22

)(
AN
BN

)
= M

(
AN
BN

)
, (1.21)

donde D−1
l denota la inversa de la matriz Dl, así como P−1

l denota la inversa de Pl, y M es la
llamada matriz de transferencia o matriz característica [16]. Asociando a los coeficientes A1, B1

y AN con la intensidad del campo eléctrico incidente, reflejado y transmitido, respectivamente, y
asumiendo que BN = 0 (esto debido a que en el medio N no puede haber ninguna onda que se
propague en la dirección −ẑ), entonces el coeficiente de amplitud de reflexión del sistema está
dado por

rs =
B1

A1
=
M21

M11
. (1.22)

Análogamente, el coeficiente de amplitud de transmisión del sistema está dado por

ts =
AN
A1

=
1

M11
. (1.23)
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1.1 Método de matriz de transferencia

1.1.2. Polarización p

Dada una onda EM que incide sobre un sistema multicapa de N medios, con polarización
p (ver Fig. 1.4), entonces su campo ~H se puede escribir como

~H = Hyŷ = H(z)ei(kxx−ωt)ŷ, (1.24)

Medio 1

Interfaz l

Interfaz 2

Interfaz 1

Interfaz N-1

Medio l

Medio 2

Medio N

Medio N-1

Fig. 1.4: Esquema de la propagación de una onda EM con polarización p incidiendo sobre un sistema
multicapa de N medios. Los subíndices i, r, t refieren a los campos EMs de la onda incidente, reflejada
y transmitida por el sistema, respectivamente, mientras que los subíndices + y − representan a los
campos EMs totales asociados a ondas que se propagan en la dirección z y −z, respectivamente.

donde H(z) está dada por

H(z) =



A′1e
ik1z(z−z1) +B′1e

−ik1z(z−z1) z1 > z

...

A′le
iklz(z−zl−1) +B′le

−iklz(z−zl−1) zl−1 < z < zl

...

A′Ne
ikNz(z−zN−1) +B′Ne

−ikNz(z−zN−1) zN−1 < z

. (1.25)

El campo eléctrico de la onda EM se puede calcular mediante la ley de Ampère-Maxwell

∂ ~D

∂t
+ ~Jext =∇× ~H. (1.26)

Considerando que los campos EMs corresponden a los de una onda plana, que no hay presencia
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1. TEORÍA

de corrientes externas y con base a la relación constitutiva ~D = ε ~E, la Ec. (1.26) se escribe como

~E =
−1

iωε
∇× ~H, (1.27)

donde ε es la permitividad eléctrica o función dieléctrica del medio en donde se propaga la onda
EM. Sustituyendo la Ec. (1.24) en la Ec. (1.27) se obtiene

~E =
−1

iωε

∣∣∣∣∣∣
x̂ ŷ ẑ
∂
∂x

∂
∂y

∂
∂z

0 Hy 0

∣∣∣∣∣∣ =
1

iωε

(
∂Hy

∂z
x̂− ∂Hy

∂x
ẑ

)
= Exx̂+ Ez ẑ. (1.28)

Explícitamente, las componentes del campo eléctrico están dadas por

Ex =
1

iωε

∂Hy

∂z
=

1

iωε

∂H(z)

∂z
ei(kxx−ωt), (1.29)

Ez =
−1

iωε

∂Hy

∂x
=
−kx
ωε

H(z)ei(kxx−ωt). (1.30)

A partir de la Ec. (1.29) la componente Ex se puede escribir como

Ex = E(z)ei(kxx−ωt), (1.31)

donde, con base en la Ec. (1.25), E(z) está dada por

E(z) =
1

iωε

∂H(z)

∂z
=



k1z

ωε1
(A′1e

ik1z(z−z1) −B′1e−ik1z(z−z1)) z < z1

...

klz
ωεl

(A′le
iklz(z−zl−1) −B′le−iklz(z−zl−1)) zl−1 < z < zl

...

kNz
ωεN

(A′Ne
ikNz(z−zN−1) −B′Ne−ikNz(z−zN−1)) zN−1 < z

, (1.32)

con εl la función dieléctrica del l-ésimo medio. Imponiendo la continuidad de las componentes de
los campos EMs paralelas a la primera interfaz, se obtiene que

A′1 +B′1 = A′2 +B′2, (1.33)
ε2k1z(A

′
1 −B′1) = ε1k2z(A

′
2 −B′2). (1.34)

Puesto que klz = k0nl cos θl y εl = n2
l /(c

2µ0) (suponiendo que todos los medios son no magnéticos),
con c la velocidad de la luz, entonces las Ecs. (1.33) y (1.34) se pueden expresar de forma matricial
como (

1 1
cos θ1/n1 − cos θ1/n1

)(
A′1
B′1

)
=

(
1 1

cos θ2/n2 − cos θ2/n2

)(
A′2
B′2

)
. (1.35)

Para las siguientes interfaces, la condición de continuidad de las componentes de los campos EMs
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1.1 Método de matriz de transferencia

paralelas requiere que

A′le
iφl +B′le

−iφl = A′l+1 +B′l+1 (1.36)

n2
l+1klz(A

′
le
iφl −B′le−iφl) = n2

l kl+1z(A
′
l+1 +B′l+1), (1.37)

con φl = klz(zl − zl−1), por lo que las Ecs. (1.36) y (1.37) se pueden escribir como(
1 1

cos θl/nl − cos θl/nl

)(
eiφl 0
0 e−iφl

)(
A′l
B′l

)
=

(
1 1

cos θl+1/nl+1 − cos θl+1/nl+1

)(
A′l+1

B′l+1

)
.

(1.38)

Definiendo las matrices

D′l =

(
1 1

cos θl/nl − cos θl/nl

)
y P ′l =

(
eiφl 0
0 e−iφl

)
, (1.39)

las Ecs. (1.35) y (1.38) se reescriben, respectivamente, como

D′1

(
A′1
B′1

)
= D′2

(
A′2
B′2

)
⇒

(
A′1
B′1

)
= D′

−1
1 D′2

(
A′2
B′2

)
, (1.40)

D′lP
′
l

(
A′l
B′l

)
= D′l+1

(
A′l+1

B′l+1

)
⇒

(
A′l
B′l

)
= P ′

−1
l D′

−1
l D′l+1

(
A′l+1

B′l+1

)
, (1.41)

por lo tanto, utilizando las Ecs. (1.40) y (1.41), es posible relacionar los campos EMs en la primera
y la última interfaz a través de la expresión(

A′1
B′1

)
= (D′

−1
1 D′2)(P ′

−1
2 D′

−1
2 D3) · · ·D′l(P ′

−1
l D′

−1
l D′l+1) · · ·D′N−1(P ′

−1
N−1D

′−1
N−1D

′
N )

(
A′N
B′N

)
.

(1.42)

Modificando la asociación de los elementos en la Ec. (1.42) se obtiene(
A′1
B′1

)
= D′

−1
1 (D′2P

′−1
2 D′

−1
2 )D′3 · · · (D′lP ′

−1
l D′

−1
l )D′l+1 · · · (D′N−1P

′−1
N−1D

′−1
N−1)D′N

(
A′N
B′N

)
= D′

−1
1

[
N−1∏
l=2

D′lP
′−1
l D′

−1
l

]
D′N

(
A′N
B′N

)
=

(
M ′11 M ′12

M ′21 M ′22

)(
A′N
B′N

)
= M ′

(
A′N
B′N

)
. (1.43)

Asociando a los coeficientes A′1, B′1 y A′N con la intensidad del campo ~H incidente, reflejado
y transmitido, respectivamente, y asumiendo que B′N = 0 (esto debido a que en el medio N
no puede haber ninguna onda que se propague en la dirección −ẑ), entonces el coeficiente de
amplitud de reflexión del sistema está dado por

rp =
B′1
A′1

=
M ′21

M ′11

. (1.44)
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1. TEORÍA

Análogamente el coeficiente de amplitud de transmisión del sistema está dado por

tp =
A′N
A′1

=
1

M ′11

. (1.45)

A través de los desarrollos realizados en esta sección, cabe destacar la similitud tanto en el proce-
dimiento como en el resultado al calcular los coeficientes de amplitud de reflexión y transmisión
para ambas polarizaciones, ya que en ambos casos se busca representar a las ondas EMs que
se propagan en el espacio como una combinación lineal de ondas planas que se propagan en
ambos sentidos de la dirección de estratificación del sistema (lo que corresponde a z y −z en
el desarrollodo previo). Esto a su vez lleva a que la forma funcional de dichos coeficientes sea
prácticamente la misma al expresarla en términos de los elementos de la matriz de transferencia
correspondiente. La diferencia en la forma funcional con que se representan, por ejemplo rs y rp,
es la forma en la que están definidas las llamadas matrices dinámicas [16] Di y D′i [ver Ecs. (1.17)
y (1.39)], las cuales representan el cambio en la magnitud de los campos EMs al propagarse a
través de una interfaz.

1.2. Modelo dipolar

El modelo dipolar (DM por sus siglas en inglés) es una teoría de medio efectivo que
caracteriza la respuesta óptica de una monocapa de nanopartículas aleatoriamente localizadas
sobre un sustrato, por medio de una función dieléctrica efectiva anisótropa [17]. El DM se construye
a partir de considerar que cada NP se comporta como un dipolo eléctrico inducido por una onda
EM plana que incide sobre el sistema, y dado que la monocapa de NPs es un sistema 2D, entonces
la función dieléctrica efectiva de la monocapa, ↔ε ef, se puede escribir como

↔
ε ef(λ) =

ε‖(λ) 0 0

0 ε‖(λ) 0

0 0 ε⊥(λ)

, (1.46)

donde los subíndices ‖ y ⊥ indican la dirección respecto al plano en el cual se encuentran locali-
zadas las NPs (ver Fig. 1.5).

La anisotropía mostrada en la Ec. (1.46) se debe a que los electrones en la monocapa, de
manera efectiva, tienen una movilidad limitada respecto a la dirección perpendicular al plano que
describe la monocapa, mientras que en cualquier dirección paralela al plano de la monocapa los
electrones no tiene limitaciones en su movilidad.
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1.2 Modelo dipolar

}
}

}
Fig. 1.5: Esquema de una monocapa de NPs esféricas aleatoriamente localizadas, soportadas sobre un
sustrato con función dieléctrica εs(λ) y embebidas en un medio caracterizado por εm(λ), denominado
matriz. La dirección ŝ⊥ representa una de las direcciónes de anisotropía de la función dieléctrica
efectiva de la monocapa, que es perpendicular al plano que contiene a las NPs, y que para fines de los
cálculos corresponde con la dirección z. La dirección ŝ‖ representa la otra dirección de anisotropía de
la función dieléctrica, paralela al plano de las NPs, es decir el plano XY .

1.2.1. Función dieléctrica efectiva de una monocapa de nanopartículas

El sistema a considerar está compuesto por una monocapa de NPs esféricas idénticas,
de radio a y localizadas aleatoriamente, soportadas sobre un sustrato caracterizado por una
función dieléctrica εs(λ) y embebidas en un matriz caracterizada por una función dieléctrica
εm(λ), sobre las cuales incide una onda EM monocromática con longitud de onda λ (ver Fig. 1.6).
Si el radio de las NPs cumple con la condición de que a� λ, entonces la monocapa de NPs se
puede considerar como un sistema de dipolos eléctricos inducidos, caracterizada por una función
dieléctrica efectiva4 como la que describe la Ec. (1.46).

Suponiendo que la respuesta de las NPs al interactuar con un campo eléctrico promedio ~E
es lineal, la polarización ~P o el momento dipolar promedio por unidad de volumen de la monocapa
está dada por

~P = εm
↔
χ

ef
e · ~E, (1.47)

donde ↔χ
ef
e es la susceptibilidad eléctrica efectiva de la monocapa —en la Ec. (1.47) aparece εm

debido a que que las NPs se encuentran inmersas en ese medio (ver Fig. 1.6)—.

4Se asume que la permeabilidad magnética efectiva de la monocapa es igual a la del vacío.
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Matriz

Sustrato

Fig. 1.6: Esquema de una monocapa de nanopartículas esféricas aleatoriamente localizadas, sopor-
tadas sobre un sustrato con función dieléctrica εs y embebidas en un medio caracterizado por εm,
denominado matriz.

Entonces, la función dieléctrica efectiva de la monocapa de NPs está dada por [17]

↔
ε

ef
= εm

(
I +

↔
χ

ef
e

)
, (1.48)

donde I es la matriz identidad. Despejando ↔χ
ef
e de la Ec. (1.48) y sustituyéndola en la Ec. (1.47),

es posible calcular la función dieléctrica efectiva de la monocapa de NPs en función del campo
eléctrico promedio ~E y la polarización ~P .

Para calcular el campo eléctrico promedio en la monocapa se considera que el camino ópti-
co que recorre la luz al incidir en una NP es muy pequeño en comparación a la longitud de onda
de la onda EM incidente, es decir 2a cos θi � λ, donde θi es el ángulo de incidencia de la onda
EM. Bajo esta aproximación, tomando en cuenta la continuidad de la componente del campo
eléctrico paralela a la interfaz, es posible asumir que la componente paralela del campo eléctrico
promedio en la monocapa, ~E‖, es aproximadamente igual a la componente paralela del campo
eléctrico externo (en la matriz), ~E ext

‖ , evaluado en la interfaz entre la matriz y la monocapa de
NPs (ver Fig. 1.6), es decir

~E‖ = ~E ext
‖ , (1.49)

en donde el superíndice “ext” se refiere a la suma del campo eléctrico incidente más el campo
eléctrico reflejado. Considerando la continuidad de la componente perpendicular del vector de
desplazamiento eléctrico, para la interfaz entre la matriz y la monocapa de NPs, se cumple que

D⊥ = D ext
⊥ ⇒ εef⊥E⊥ = εmE

ext
⊥ . (1.50)
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Sustituyendo ↔χ
ef
e de la Ec. (1.48) en la Ec. (1.47) se obtiene que

~P =
(
↔
ε

ef − εmI
)
· ~E

=

ε‖ − εm 0 0

0 ε‖ − εm 0

0 0 ε⊥ − εm

 ·
ExEy
Ez

 . (1.51)

La Ec. (1.51) se puede expresar en términos de las direcciones paralela y perpendicular al plano
que contiene a las NPs, respectivamente, como

~P‖ = (ε‖ − εm) ~E‖, (1.52a)

P⊥ = (ε⊥ − εm)E⊥. (1.52b)

Sustituyendo las componentes perpendicular y paralela del campo eléctrico promedio, Ecs. (1.49)
y (1.50), respectivamente, en las Ecs. (1.52) se obtiene el momento dipolar promedio por unidad
de volumen en función del campo eléctrico externo, la función dieléctrica de la matriz y la función
dieléctrica efectiva de la monocapa, es decir,

~P‖ = (ε‖ − εm) ~E ext
‖ =

(
εef‖

εm
− 1

)
εm ~E

ext
‖ , (1.53a)

P⊥ = (ε⊥ − εm)
εm
ε⊥
E ext
⊥ =

(
1− εm

εef⊥

)
εmE

ext
⊥ . (1.53b)

Dado que se asume que el sistema se encuentra en un régimen cuasiestático5, es posible considerar
al sistema de la monocapa de NPs como una colección de N � 1 dipolos eléctricos inducidos
~pi, localizados en posiciones aleatorias ~Ri, correspondiente al centro de la i-ésima NP (ver Fig.
1.7). El momento dipolar inducido ~pi se asume proporcional al campo eléctrico local, es decir, a
la suma del campo eléctrico externo ~E ext y el campo resultante de la interacción del momento
dipolar de la i-ésima NP con los demás dipolos inducidos en el resto de las NPs, considerando
además el campo eléctrico producido por los dipolos imagen (inducidos en el sustrato) de cada
una de las NPs (considerando la autoimagen), es decir,

~pi = εmαpol

 ~E ext +
N∑
j=1

↔
U ij · ~pj

 , (1.54)

donde
↔
U ij es el tensor dipolar que describe la interacción entre los dipolos ~pi y ~pj , αpol es la

polarizabilidad estática del material dada por

αpol = 4πa3

(
εp − εm
εp + 2εm

)
, (1.55)

y εp la función dieléctrica del material que constituye a las NPs.

5Puesto que se cumple la condición 2a cos θi � λ, entonces se puede suponer que el campo eléctrico que excita
a las NPs es muy parecido a un campo eléctrico constante, por lo tanto se le denomina cuasiestático.
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Matriz

Sustrato

Fig. 1.7: Localización de los dipolos eléctricos inducidos en las NPs respecto a un origen arbitrario
denotado por O.

El término
↔
U ij en la Ec. (1.54) se puede separar en dos tensores: uno que considera la interacción

del i-ésimo dipolo con el j -ésimo dipolo (separados por una distancia Rij),
↔
U
d

ij , y otro que
considera la interacción del i-ésimo dipolo con el j -ésimo dipolo imagen (separados por una

distancia RIij , ver Fig. 1.8),
↔
U
I

ij , es decir

↔
U ij =

↔
U
d

ij +
↔
U
I

ij , (1.56a)

donde

↔
U
d

ij =
1− δij

4πεmR5
ij

(
3~Rij ~Rij − IR2

ij

)
, (1.56b)

↔
U
I

ij =
1

4πεmRI5ij

(
3~RIij ~R

I
ij − IRI2ij

)
·
↔
M, (1.56c)

con ~Rij = ~Ri − ~Rj la distancia entre los dipolos inducidos ~pi y ~pj , ~RIij = ~Ri − ~Rj − 2aêz la

distancia entre el dipolo inducido ~pi y el dipolo imagen ~p Ij (ver Fig. 1.8), y
↔
M dada por

↔
M =

εs − εm
εs + εm

−1 0 0
0 −1 0
0 0 1

, (1.57)

que contiene la información del cambio de magnitud y dirección de los dipolos imagen inducidos
en el sustrato.
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1.2 Modelo dipolar

Matriz

Sustrato

Fig. 1.8: Localización del j -ésimo dipolo eléctrico inducido y su imagen respecto al i -ésimo dipolo
inducido.

Dado que las NPs están localizadas de manera aleatoria sobre el sustrato formando la monocapa,

entonces las matrices asociadas a los tensores
↔
U
d

ij y
↔
U
I

ij serán matrices aleatorias. En lugar de
recurrir a la inversión matricial (que requeriría lo posición exacta de las NPs) se puede resolver el
problema utilizando la aproximación de campo medio [23] (MFA, por sus siglas en inglés). Bajo
esta aproximación se considera que el desorden en las esferas sobre el sustrato es, en promedio,
homogéneo e isótropo, y que ~P apunta en la dirección de ~E ext, tal como lo describen las Ecs.
(1.53a) y (1.53b).

En general, se puede escribir la expresión para los dipolos inducidos como

~pi = 〈~p 〉+ ∆~pi, (1.58)

donde ∆~pi representa las fluctuaciones alrededor del promedio 〈~p 〉. Escribiendo la Ec. (1.54) como

~pi = εmαpol

 ~E ext +
N∑
j=1

↔
U ij · (~pj + 〈~p 〉 − 〈~p 〉)


= εmαpol

 ~E ext +
N∑
j=1

↔
U ij · 〈~p 〉+

N∑
j=1

↔
U ij · (~pj − 〈~p 〉)

 , (1.59)

se puede sustituir la Ec. (1.58) en la Ec. (1.59), de donde se obtiene

~pi = εmαpol

 ~E ext +
N∑
j=1

↔
U ij · 〈~p 〉+

N∑
j=1

↔
U ij ·∆~pj

 . (1.60)

Con base en la MFA se pueden ignorar la fluctuaciones de los dipolos inducidos, por lo tanto la
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1. TEORÍA

Ec. (1.60) se reescribe como

~pi = εmαpol

 ~E ext +
N∑
j=1

↔
U ij · 〈~p 〉

 . (1.61)

Calculando el promedio de la Ec. (1.61) se obtiene

〈~p 〉 =

〈
εmαpol

 ~E ext +
N∑
j=1

↔
U ij · 〈~p 〉

〉 . (1.62)

El promedio configuracional de una función F (x) está definido como

〈F (x)〉 =
∑
C

PCFC(x) (1.63)

donde PC representa la probabilidad de que el sistema se encuentre en una configuración C y
FC(x) es el valor que toma la función F (x) en dicha configuración. De la Ec. (1.63) se observa que
el promedio configuracional es una operación lineal, por lo tanto la Ec. (1.62) se puede expresar
como

〈~p 〉 = εmαpol

〈 ~E ext〉+

〈
N∑
j=1

↔
U ij · 〈~p 〉

〉 . (1.64)

Dado que el campo eléctrico externo no depende de la configuración de las NPs en la monocapa
entonces 〈 ~E ext〉 = ~E ext. Por otro lado, ya que el promedio configuracional de una cantidad es
el mismo independientemente de la configuración específica en la que se encuentre un sistema,
entonces la Ec. (1.64) se reescribe como

〈~p 〉 = εmαpol

 ~E ext +

〈
N∑
j=1

↔
U ij

〉
· 〈~p 〉

 . (1.65)

La Ec. (1.65) se puede resolver mediante la inversión de matrices. Sin embargo, es conveniente
separar primero la contribución asociada a la autoimagen (la imagen generada por el i-ésimo
dipolo inducido), por lo que

〈~p 〉 = εmαpol

 ~E ext +

〈 N∑
j=1,j 6=i

↔
U ij

〉
+
↔
U
I

ii

 · 〈~p 〉
 . (1.66)

Considerando que el promedio es de carácter configuracional entonces, se puede escribir que [17]〈
N∑

j=1,j 6=i

↔
U ij

〉
=
N

V

∫
↔
U(~R )g(~R )d3R, (1.67)

donde N es el número de NPs en la monocapa, V es el volumen delimitado por el plano de los
dipolos inducidos (que coincide con los centros de las NPs) y el plano de los dipolos imagen
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1.2 Modelo dipolar

(ver Fig. 1.9), g(~R ) es la función de correlación de pares, la cual se puede interpretar como la
probabilidad de encontrar una esfera a una distancia R dada otra esfera colocada en el origen.
Puesto que en promedio el sistema es homogéneo e isótropo, entonces la función g sólo depende
de la distancia R entre las NPs.

}

Plano que contiene

a los dipolos

Plano que contiene a los 

dipolos imagen

Fig. 1.9: Volumen V delimitado por los planos de los dipolos inducidos y sus imágenes.

Entonces, la Ec. (1.66) se reescribe como

〈~p 〉 = εmαpol

[
~E ext +

(
N

V

∫
V

↔
U(~R)g(R)d3R+

↔
U
I

ii

)
· 〈~p 〉

]
. (1.68)

El vector de polarización se relaciona con el promedio de los momentos dipolares como

~P =
N

V
〈~p 〉, (1.69)

por lo que, sustituyendo la Ec. (1.68) en la Ec. (1.69), se obtiene

~P = εmαpol
N

V

[
~E ext +

(∫
V

↔
U(~R)g(~R)d3R+

V

N

↔
U
I

ii

)
· ~P
]
, (1.70)

donde

↔
U(~R) =

↔
U
d
(~R) +

↔
U
I
(~R), (1.71)

con
↔
U
d
y
↔
U
I
las contribuciones de los dipolos y de sus imágenes, respectivamente, las cuales están
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dadas por [17]

↔
U
d
(~R) =

3R̂R̂− I
4πεmR3

, (1.72)

↔
U
I
(~R) =

3R̂IR̂I − I
4πεmRI

3 ·
↔
M. (1.73)

El vector ~R = (Rx, Ry, 0) es un vector en el plano z = 0 (ver Fig. 1.9), mientras que la posición
del dipolo imagen respectivo está dada por ~RI = ~R+ 2aêz = (Rx, Ry, 2a). Entonces la integral
de volumen en la Ec. (1.70) se puede reemplazar por una integral de superficie:∫

V

↔
U(~R)g(R)d3R = 2a

∫
S

↔
U(~R)g(R)d2R, (1.74)

donde S es la superficie de la monocapa, que se relaciona con el volumen de integración como
2aS = V (ver Fig. 1.9).

Los tensores asociados a la contribución de los dipolos y sus imágenes se escriben, respecti-
vamente, en forma matricial como

↔
U
d

=
1

4πεmR3

3

 R2
x/R

2 RxRy/R
2 0

RxRy/R
2 R2

y/R
2 0

0 0 0

−
1 0 0

0 1 0
0 0 1


=

1

4πεmR3

3R2
x/R

2 − 1 3RxRy/R
2 0

3RxRy/R
2 3R2

y/R
2 − 1 0

0 0 −1

 , (1.75)

↔
U
I

=
1

4πεm(R2 + 4a2)3/2

 3

R2 + 4a2

 R2
x RxRy −2aRx

RxRy R2
y −2aRy

−2aRx −2aRy 4a2

−
1 0 0

0 1 0
0 0 1

 · ↔M
=

1

4πεm(R2 + 4a2)5/2

3R2
x −R2 − 4a2 3RxRy 6aRx

3RxRy 3R2
y −R2 − 4a2 6aRy

6aRx 6aRy 8a2 −R2

 ·A
−1 0 0

0 −1 0
0 0 1


=

A

4πεm(R2 + 4a2)5/2

−(3R2
x −R2 − 4a2) −3RxRy 6aRx
−3RxRy −(3R2

y −R2 − 4a2) 6aRy
−6aRx −6aRy 8a2 −R2

 , (1.76)

donde A = (εs− εm)/(εs+ εm) es el factor imagen, el cual representa la proporción de la magnitud
de los dipolos imagen respecto a la magnitud de los dipolos inducidos.

La k-ésima componente de ~P [Ec. (1.70)] está dada por

Pk = αpol
N

V

[
εmE

ext
k +

(
2aεm

∫
S
Ud kk(~R)g(R)d2R

+2aεm

∫
S
U I kk(~R)g(R)d2R+

V

N
εmU

I kk
ii

)
Pk

]
. (1.77)
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1.2 Modelo dipolar

Si ~R es un vector en el plano z = 0 entonces su proyección en el eje X está dada por Rx = cosφR,
donde φ es el ángulo entre ~R y el eje X (ver Fig. 1.9), entonces

Ud xx =
3 cos2 φ− 1

4πεmR3
, U I xx = −AR

2(3 cos2 φ− 1)− 4a2

4πεm(R2 + 4a2)5/2
, (1.78)

Ud zz =
−1

4πεmR3
, U I zz = A

8a2 −R2

4πεm(R2 + 4a2)5/2
. (1.79)

Para determinar el valor de la componente Pk es necesario calcular dos integrales de superficie
por coordenada [ver Ec. (1.77)]. Sin embargo, el cálculo para Px es el mismo que para Py6, por lo
tanto el cálculo de las cuatro integrales necesarias para obtener todas las componentes Pk es:

2aεm

∫
S
Ud xx(~R)g(R)d2R =

2a

4π

∫ 2π

0
(3 cos2 φ− 1)dφ

∫ ∞
0

g(R)

R3
RdR =

a

2

∫ ∞
0

g(R)

R2
dR, (1.80)

2aεm

∫
S
U I xx(~R)g(R)d2R = −A2a

4π

∫ ∞
0

∫ 2π

0
g(R)

R2(3 cos2 φ− 1)− 4a2

(R2 + 4a2)5/2
RdφdR

= −A2a

4π

∫ ∞
0

∫ 2π

0
g(R)

R3(3 cos2 φ− 1)

(R2 + 4a2)5/2
dφdR

+A
2a

4π

∫ ∞
0

∫ 2π

0
g(R)

R4a2

(R2 + 4a2)5/2
dφdR

= −Aa
2

∫ ∞
0

g(R)R(R2 − 8a2)

(R2 + 4a2)5/2
dR, (1.81)

2aεm

∫
S
Ud zz(R)g(R)d2R =

−2a

4π
2π

∫ ∞
0

g(R)

R3
RdR = −a

∫ ∞
0

g(R)

R2
dR (1.82)

2aεm

∫
S
U I zz(R)g(R)d2R = Aa

∫ ∞
0

g(R)R(8a2 −R2)

(R2 + 4a2)5/2
dR, (1.83)

y considerando el cambio de variable R = 2ax se definen

g ≡ 2a

∫ ∞
0

g(R)

R2
dR =

∫ ∞
0

g(2ax)

x2
dx, (1.84)

gI ≡ 2a

∫ ∞
0

g(R)R(R2 − 8a2)

(R2 + 4a2)5/2
dR =

∫ ∞
0

g(2ax)x(x2 − 2)

(x2 + 1)5/2
dx. (1.85)

A su vez, los términos que involucran a la autoimagen están dados como

εmU
I xx
ii =

A

4π(2a)3
, εmU

I zz
ii =

2A

4π(2a)3
, (1.86)

que corresponden a considerar el límite cuando R → 0 en los términos correspondientes a las
imágenes en las Ecs. (1.78) y (1.79).

6El cálculo de Py no se muestra de manera explícita ya que es idéntico al de Px, debido a la simetría de la
monocapa en el plano paralelo a las interfaces que la delimitan.
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Multiplicando la polarizabilidad [Ec. (1.55)] por el factor N/V se obtiene

αpol
N

V
= 4πa3 (εp − εm)

(εp + 2εm)

N

2aS
= 2Θα̃pol, (1.87)

donde Θ = Nπa2/S es la fracción de cubierta y α̃pol = (εp − εm)/(εp + 2εm) es la polarizabilidad
adimensional.

Sustituyendo los cálculos anteriores en las componentes del vector de polarización [Ec. (1.77)]
para x y z se obtiene

Px = 2Θα̃pol

[
εmE

ext
x +

(
g

4
− AgI

4
+A

α̃pol

16

)
Px

]
,

Px

[
1−

(
g

2
− AgI

2
+A

α̃pol

8

)]
= 2Θα̃polεmE

ext
x ,

Px =
2Θα̃pol

1−A α̃pol
8 −

Θα̃pol
2 (g −AgI)

εmE
ext
x , (1.88)

Pz = 2Θα̃pol

[
εmE

ext
z −

(
g

2
+
AgI

2
−A

α̃pol

8

)
Pz

]
,

Pz

[
1−

(
g +AgI −A

α̃pol

4

)]
= 2Θα̃polεmE

ext
z ,

Pz =
2Θα̃pol

1−A α̃pol
4 + Θα̃pol(g +AgI)

εmE
ext
z . (1.89)

Igualando las Ecs. (1.88) y (1.89) a las Ecs. (1.53) se obtienen las funciones dieléctricas efectivas:

Funciones dieléctricas efectivas

εef‖ = εm

(
1 +

2Θα̃pol

1−A α̃pol
8 −

Θα̃pol
2 (g −AgI)

)
, (1.90)

εef⊥ = εm

(
1−

2Θα̃pol

1−A α̃pol
4 + Θα̃pol(g +AgI)

)−1

. (1.91)

A partir de las Ecs. (1.90) y (1.91) se puede graficar la función dieléctrica efectiva de una monocapa
de NPs en función tanto de la longitud de onda (λ) de la onda EM incidente, como de la fracción
de cubierta (Θ) (si se conocen las funciones dieléctricas del material de las NPs, el sustrato y la
matriz, así como el radio de las NPs).
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}
}

}

Diámetro de 

partícula: 2.9 nm

Matriz

Fig. 1.10: Sistema de NPs de oro con diámetro de 2.9 nm, embebidas en una matriz de Si3N4 y
soportadas sobre un sustrato de Si.

Para un sistema de NPs de oro [considerando datos experimentales para la función dieléctrica
de Johnson y Christy [20] con corrección por tamaño (ver apéndice B)] de radio a = 1.45 nm,
embebidas en Si3N4 (con función dieléctrica dada por datos experimentales de Philipp [18]) y
soportadas sobre Si (con función dieléctrica dada pordatos experimentales de Aspnes y Studna
[19]), ver Fig. 1.10, las funciones dieléctricas efectivas paralela y perpendicular se muestran en la
Fig. 1.11.

(b)(a)

16

Fig. 1.11: Función dieléctrica efectiva de una monocapa de NPs de oro embebidas en una matriz
de Si3N4, soportadas sobre un sustrato de Si, con radio de partícula de a = 1.45 nm, en función de
la longitud de onda λ y la energía ~ω, para cuatro fracciones de cubierta Θ: 10% (curvas azules),
16% (curvas rojas), 20% (curvas verdes) y 30% (curvas naranjas). Las curvas continuas representan
la parte real, mientras que las curvas discontinuas representan la parte imaginaria. (a) Función
dieléctrica efectiva paralela y (b) Función dieléctrica efectiva perpendicular.

En la Fig. 1.11 (a) se observa la variación de las partes real e imaginaria de la función dieléctrica
efectiva paralela de la monocapa al cambiar la fracción de cubierta Θ. Se observa que la parte
real de ε‖ presenta un punto de inflexión cercano a los 600 nm (que corresponde al máximo
de la parte imaginaria correspondiente). Al aumentar Θ, la magnitud de ε‖ disminuye para las
longitudes de onda menores a la del punto de inflexión, mientras que para longitudes de onda
mayores aumenta. En el caso de la parte imaginaria de ε‖, al aumentar Θ, aumenta su magnitud,
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además de presentar un corrimiento al rojo en su máximo, de 620 nm a 637 nm al pasar de 10%
a 30% de fracción de cubierta. En la Fig. 1.11 (b) se observa la variación de las partes real e
imaginaria de la función dieléctrica efectiva perpendicular de la monocapa conforme cambia la
fracción de cubierta. Conforme aumenta Θ, la parte real de ε⊥ disminuye en magnitud para
longitudes de onda menores a la longitud de onda del punto de inflexión alrededor de 600 nm (de
manera similar a la parte real de ε‖), para longitudes de onda mayores la magnitud de la parte
real de ε⊥ aumenta. Para la parte imaginaria de ε⊥, al aumentar Θ se presenta un aumento en su
magnitud, así como un corrimiento al rojo de su máximo, de 657 nm a 762 nm al pasar de 10% a
30% de fracción de cubierta (similar a ε‖).

Puesto que el radio de las NPs no varía, entonces un aumento de la fracción de cubierta implica un
aumento en la cantidad de NPs en la monocapa. Lo anterior explica los cambios que se presentan
en las funciones dieléctricas: al haber más NPs, la absorción debe incrementar para la frecuencia
de resonancia de las mismas, lo que se ve reflejado en el aumento de la parte imaginaria de las
funciones dieléctricas.

1.2.1.1. Índice de refracción efectivo de una monocapa de nanopartículas

Considerando una onda EM plana cuyos campos EMs son de la forma ~F = Fei(
~k·~r−ωt),

entonces las ecuaciones de Faraday-Lenz y Ampère-Maxwell, Ecs. (1.4) y (1.26) (considerando
que no hay corrientes externas) se escriben, respectivamente, como

~k × ~E = ωµ ~H, (1.92)
~k × ~H = −ω ~D, (1.93)

donde ω y ~k son la frecuencia y el vector de onda de la onda EM, respectivamente, y µ es la
permeabilidad magnética del medio en el que se propaga la onda EM. Despejando ~H de la Ec.
(1.92) y sustituyéndolo en la Ec. (1.93) se obtiene

~k × (~k × ~E) = −ω2µ~D. (1.94)

Dado que la monocapa de NPs está caracterizada por una función dieléctrica efectiva anisótropa,
tal como lo expresa la Ec. (1.46), entonces la relación constitutiva entre el campo eléctrico y el
vector de desplazamiento eléctrico es ~D = ε0

←→ε ef · ~E. Si se sustituye ~D en la Ec. (1.94) y se aplica
la identidad del doble producto vectorial al término ~k × (~k × ~E), se obtiene la siguiente ecuación

~k(~k · ~E)− k2 ~E = −ω2µ0ε0
←→ε ef · ~E. (1.95)

Factorizando ~E de la Ec. (1.95) y considerando que ω2µ0ε0 = k2
0, se obtiene

(~k~k − k2I + k2
0
←→ε ef) · ~E = 0. (1.96)

Considerando una onda EM con polarización s, de tal manera que su vector de onda y campo
eléctrico se pueden representar, respectivamente, como ~k = (kx, 0, kz) y ~E = (0, Ey, 0), entonces
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la Ec. (1.96) se reescribe de forma matricial, comok2
x − k2 + k2

0ε‖ 0 kxkz
0 −k2 + k2

0ε‖ 0

kxkz 0 k2
z − k2 + k2

0ε⊥

 0
Ey
0

 = 0. (1.97)

De la Ec. (1.97) se tiene que

(k2 − k2
0ε‖)Ey = 0, (1.98)

de donde se obtiene

k2 = k2
0ε‖. (1.99)

Considerando una onda EM con polarización p, tal que el vector de onda y el campo eléctrico de
la onda EM son, respectivamente, ~k = (kx, 0, kz) y ~E = (Ex, 0, Ez), entonces al sustituir ~k y ~E
en la Ec. (1.96) se obtiene, en forma matricial,k2

x − k2 + k2
0ε‖ 0 kxkz

0 −k2 + k2
0ε‖ 0

kxkz 0 k2
z − k2 + k2

0ε⊥

Ex0
Ez

 = 0,

k2
0ε‖ − k2

z 0 kxkz
0 −k2 + k2

0ε‖ 0

kxkz 0 k2
0ε⊥ − k2

x

Ex0
Ez

 = 0. (1.100)

La solución no trivial al sistema de ecuaciones planteado en la Ec. (1.100) se encuentra haciendo
cero el determinante de la matriz que multiplica al vector de campo eléctrico, obteniendo

(k2
0ε‖ − k2

z)(k
2
0ε⊥ − k2

x)− k2
xk

2
z = 0,

k4
0ε‖ε⊥ − k2

zk
2
0ε⊥ − k2

xk
2
0ε‖ + k2

xk
2
z − k2

xk
2
z = 0,

k2
0ε‖ε⊥ − k2

zε⊥ − k2
xε‖ = 0, (1.101)

y despejando k2
0 de la Ec. (1.101) se obtiene una relación de dispersión elíptica para la polarización

p, tal que

k2
x

ε⊥
+
k2
z

ε‖
= k2

0. (1.102)

Definiendo ~kef = k0n
efŝ con nef el índice de refracción efectivo y ŝ = (sx, 0, sz) el vector unitario

en la dirección de propagación de la onda EM, se puede determinar el índice de refracción efectivo
para ambas polarizaciones. En el caso de la polarización s, sustituyendo |~k|2 en la Ec. (1.99), se
obtiene

k2
0(nef

s )2 = k2
0ε‖, (1.103)

por lo tanto
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Índice de refracción efectivo, polarización s

nef
s =

√
ε‖. (1.104)

Para el caso de la polarización p, sustituyendo las componentes de ~k en la Ec. (1.102) se obtiene

k2
0(nef

p )2s2
x

ε⊥
+
k2

0(nef
p )2s2

z

ε‖
= k2

0, (1.105)

o bien

Índice de refracción efectivo, polarización p

s2
x

ε⊥
+
s2
z

ε‖
=

1

(nef
p )2

. (1.106)

A partir de las Ecs. (1.104) y (1.106) se calcula el índice de refracción efectivo de una monocapa
de NPs para polarización s y p, respectivamente. Para una monocapa de NPs de oro caracterizada
por las funciones dieléctricas mostradas en la Fig. 1.11 (basada en el sistema representado en la
Fig. 1.10), sobre la que incide una onda EM con polarización s, el índice de refracción efectivo en
función de la longitud de onda λ se muestra en la Fig. 1.12.

16

Fig. 1.12: Índice de refracción efectivo para polarización s de una monocapa de NPs de oro embebidas
en una matriz de Si3N4, soportada sobre un sustrato de Si, con radio de partícula de a = 1.45 nm, en
función de la longitud de onda λ y la energía ~ω, para cuatro fracciones de cubierta Θ: 10% (curvas
azules), 16% (curvas rojas), 20% (curvas verdes) y 30% (curvas naranjas). Las curvas continuas
representan la parte real, mientras que las curvas discontinuas representan la parte imaginaria.

En la Fig. 1.12 se muestra la variación de las partes real e imaginaria del índice de refracción
efectivo para polarización s de la monocapa al cambiar la fracción de cubierta Θ. Se observa que
la parte real de ns aumenta en magnitud a partir de 550 nm. En el caso de la parte imaginaria
de ns, al aumentar Θ aumenta su magnitud, además de presentar un corrimiento al rojo en su
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1.2 Modelo dipolar

máximo, variando de 610 nm a 617 nm al incrementar la fracción de cubierta de 10% a 30%.

Por otro lado, el índice de refracción efectivo para polarización p también depende de la dirección
de propagación de la onda EM incidente [ver Ec. (1.106)]. Para una monocapa de NPs de oro
caracterizada por las funciones dieléctricas mostradas en la Fig. 1.11, el índice de refracción
efectivo para polarización p se muestra en las Figs. 1.13 y 1.14.

(b)

(d)

(a)

(c)

89

89

Fig. 1.13: Parte real del índice de refracción efectivo para polarización p de una monocapa de NPs
de oro, embebidas en una matriz de Si3N4, soportada sobre un sustrato de Si, con radio de partícula
de a = 1.45 nm, en función de la longitud de onda λ y la energía ~ω, para un ángulo de incidencia de
0◦ (curvas azules), 30◦ (curvas rojas), 60◦ (curvas verdes) y 89◦ (curvas naranjas). La fracción de
cubierta se varió desde (a) 10%, (b) 16%, (c) 20% hasta (d) 30%.

En la Fig. 1.13 se observa el efecto tanto del cambio en el ángulo de incidencia como de la
fracción de cubierta en la parte real del índice de refracción efectivo para polarización p. En la
Fig.1.13 (a) se oberva que conforme aumenta θi, la magnitud de la parte real de np disminuye
para longitudes de onda menores a un punto de inflexión ubicado a 661 nm, mientras que para
longitudes de onda mayores aumenta. Al aumentar la fracción de cubierta el comportamiento de
la magnitud de la parte real de np es el mismo, pero cambia la posición del punto de inflexión,
ubicándose en 650, 644 y 633 nm, para fracciones de cubierta de 16%, 20% y 30%, respectivamente.

En la Fig. 1.14 se muestra el efecto tanto del cambio en el ángulo de incidencia como de
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la fracción de cubierta en la parte imaginaria del índice de refracción efectivo para polarización p.
Se observa que para las cuatro fracciones de cubierta que se muestran, la magnitud de la parte
imaginaria de np aumenta a partir de un punto de inflexión, localizado en 556, 541, 533 y 524
nm, para fracciones de cubierta de 10%, 16%, 20% y 30%, respectivamente. Para longitudes de
onda hasta el punto de inflexión la magnitud de la parte imaginaria de np presenta variaciones
muy pequeñas, siendo la mayor de 0.08 [ver Fig. 1.14 (d)].

(b)

(d)

(a)

(c)

89

89

Fig. 1.14: Parte imaginaria del índice de refracción efectivo para polarización p de una monocapa
de NPs de oro, embebidas en una matriz de Si3N4, soportada sobre un sustrato de Si, con radio
de partícula de a = 5 nm, en función de la longitud de onda λ y la energía ~ω, para un ángulo de
incidencia de 0◦ (curvas azules), 30◦ (curvas rojas), 60◦ (curvas verdes) y 89◦ (curvas naranjas). La
fracción de cubierta se varió desde (a) 10%, (b) 16%, (c) 20% hasta (d) 30%.

Mediante la Ec. (1.99) se puede calcular la relación de dispersión de una onda EM con polari-
zación s al propagarse en una monocapa de NPs representada por un medio efectivo. Para un
sistema como el que se representa en la Fig. 1.10 la relación de dispersión se muestra en la Fig. 1.15.

En la Fig. 1.15 se observan tanto la parte real de k (curva azul) como la parte imaginaria
(curva roja) en comparación con la relación de dispersión de una onda EM propagándose en el
vacío (curva negra discontinua). La parte imaginaria de k está relacionada con la pérdida de
energía de la onda EM por absorción, y en la Fig. 1.15 se puede apreciar que Im[k] presenta un
máximo alrededor de 2.07 eV (599 nm), es decir, en dicha frecuencia el medio efectivo presenta

28



1.2 Modelo dipolar

una absorción mayor. Por otro lado, la parte real de k muestra un punto de inflexión a la misma
frecuencia en la que se presenta el máximo de absorción del medio efectivo.

Fig. 1.15: Relación de dispersión para una onda EM con polarización s, propagandose en una
monocapa de NPs de oro de 1.45 nm de radio, soportadas sobre Si y embebidas en Si3N4, en función
de la energía ~ω y la longitud de onda λ. La curva azul representa la parte real de k, la curva roja su
parte imaginaria y la curva negra discontinua representa la relación de dispersión de la misma onda
EM al propagarse en el vacío.

En el caso de que la onda EM incidente tenga polarización p, la relación de dispersión de la onda
EM al propagarse en el medio efectivo está descrita por la Ec. (1.102), en la cual se aprecia que
la relación de dispersión cambia dependiendo del ángulo de incidencia de la onda EM. En la Fig.
1.16 se muestra la relación de dispersión de las componentes kx y kz, en función de la frecuencia
de la onda EM incidente.

En las Figs. 1.16(a-d) se muestra el comportamiento de la componente kx en función de la
frecuencia para cuatro ángulos de incidencia diferentes. Se observa que la parte real de kx presenta
una relación lineal respecto a ~ω, con una pendiente menor a la de la relación de dispersión de la
onda EM en el vacío para ángulos menores a ∼30◦, y superándola para ángulos mayores. En el
caso de la parte imaginaria de kx, es prácticamente cero, lo que implica que cuando la onda EM
se propaga en esta dirección no hay absorción.

En las Figs. 1.16(e-h) se muestra la relación de dispersión de kz. Cuando la onda EM inci-
de perpendicular a la monocapa, la componente kz coincide con la relación de dispersión para
polarización s, como se observa al comparar la Fig. 1.16(e) con la Fig. 1.15. Conforme aumenta el
ángulo de incidencia la parte imaginaria de kz aumenta en magnitud, indicando que conforme
aumenta el ángulo de incidencia los efectos de absorción son más importantes.
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(b)

(d)

(a)

(c)

(f)

(h)

(e)

(g)

Fig. 1.16: Relación de dispersión de la componente kx (a-d) y kz (e-h) para una onda EM con
polarización p, propagándose en una monocapa de NPs de oro de 1.45 nm de radio, soportadas sobre
Si y embebidas en Si3N4, en función de la energía ~ω. La curva azul representa la parte real de kx, la
curva roja su parte imaginaria y la curva negra discontinua representa la relación de dispersión de la
misma onda EM al propagarse en el vacío. El ángulo de incidencia se varió desde (a) y (e) 15◦, (b)
y (f) 30◦, (c) y (g) 60◦ hasta (d) y (h) 89◦.
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Capítulo 2

Antecedentes y motivación experimental

En el trabajo que es el punto de partida de esta tesis [15], se presentan como resultados
principales los datos experimentales del realce en la fotoluminiscencia (PL) de puntos cuánticos
(QDs), ante la presencia de una monocapa de NPs de oro —las cuales tienen un diámetro promedio
de 2.9 nm y una fracción de cubierta de 16%— para un sistema como el que se esquematiza en la
Fig. 1.1. En este trabajo se comparó el espectro de PL entre la ausencia y la presencia de las NPs
de oro, variando el grosor del espaciador de Si3N4, como se muestra en la Fig. 2.1.

Fig. 2.1: Espectros de PL —extraídas de [15]— del sistema multicapa para diferentes grosores del
espaciador (abreviado como DIEL en el artículo). Grosor a 0 nm, b 5 nm, c 10 nm y d 15 nm. Las
líneas negras representan el espectro de PL de un sistema sin AuNPs, mientras que las líneas rojas
representan el espectro del sistema correspondiente en presencia de AuNPs.
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En la Fig. 2.1 se muestran las mediciones de la PL para cuatro valores distintos de grosor
del espaciador, es decir, la distancia entre los QDs y las NPs de oro. Los espectros de PL se
recolectaron en una habitación obscura a temperatura ambiente con un espectrofluorómetro
Fluoromax-Spex, utilizando como detector una fibra óptica. La PL se excitó al iluminar el sistema
con un haz láser continuo, no enfocado y no polarizado, con una potencia de 25 mW emitido por
un láser Kimmon de He-Cd, operando a λ = 325 nm (3.81 eV), a un ángulo de incidencia de 45◦[15].

A partir de los resultados presentados en la Fig. 2.1 se observa que el realce en la PL es
un fenómeno que depende de la separación entre las nanopartículas (NPs) de oro y los QDs.
Resalta que en la Fig. 2.1 a, donde la separación entre la monocapa de NPs y los QDs es de 0
nm, a pesar de la presencia de las AuNPs, no hay un cambio en el espectro de PL. En la Fig. 2.1
b se encontró un aumento del 17% en el pico máximo de PL con una separación de entre las
NPs y los QDs de 5 nm. Para la configuración de la Fig. 2.1 c se observó que, en presencia de
AuNPs, el pico máximo de PL presenta un realce de 87%, mientras que la PL integrada se realza
en 105%, donde la separación entre las NPs y las QDs es de 10 nm. Finalmente, en la Fig. 2.1 d
se observó un incremento del 7% en la intensidad del pico de PL, con separación de 15 nm [15].

Fig. 2.2: Razón de intensidad de PL —extraída de [15]— entre un sistema multicapa con y sin AuNPs,
para diferentes grosores del espaciador. Los puntos negros corresponden a la razón de intensidad de
PL en el máximo del espectro y los puntos azules corresponden a la razón de la intensidad integrada
de PL. Se muestran los datos obtenidos para 0, 30, 60, 90, 120 y 150 s, que corresponden a grosores
de 0, 5, 10, 15, 20 y 25 nm, respectivamente.

La información tanto del realce en el pico de intensidad como en la PL integrada se resume
en la Fig. 2.2, donde se muestran las razones de intensidad contra el tiempo de deposición del
espaciador de Si3N4, que se relaciona con el grosor del espaciador, a razón de 5 nm de grosor por
cada 30 s de deposición [15]. Se puede observar que, para un tiempo de deposición de 0 s, las
razones de intensidad son 1, por lo tanto la presencia de la monocapa de NPs de oro no contribuye
al realce de la fotoluminiscencia. Al aumentar el tiempo de deposición (y por lo tanto la distancia
entre las NPs y los QDs), las razones de intensidad medidas son mayores que 1, con un aumento
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significativo a los 60 s (10 nm de grosor de espaciador), donde las razón de intensidad del máximo
tiene una magnitud cercana a 1.9 y la razón de intensidad integrada de 2.1.
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Capítulo 3

Resultados

Para calcular las propiedades ópticas de sistemas multicapa se emplea el método de matriz
de transferencia (ver sección 1.1), lo que requiere conocer las funciones dieléctricas de los materiales
que componen al sistema multicapa. Dentro del sistema existe una monocapa de nanopartículas
(NPs) de oro, esféricas e idénticas, la cual cuenta con una fracción de cubierta aproximadamente de
16%, por lo tanto se puede modelar su respuesta óptica efectiva mediante el modelo dipolar (DM,
ver sección 1.2). En la primera sección de este capítulo se analiza la respuesta óptica efectiva de
una monocapa de NPs esféricas de Au aleatoriamente localizadas, empleando el DM. Se calculan
tanto la reflectancia R como la transmitancia T para sistemas de monocapas no soportadas, es
decir, embebidas en el espacio libre, así como para sistemas de monocapas embebidas en una
matriz y soportadas sobre un sustrato. Asimismo, se muestra la relación entre las propiedades
ópticas de una partícula aislada con las propiedades ópticas de una monocapa. Finalmente, en
la segunda sección, se calculan las propiedades ópticas de un sistema multicapa que modela al
experimento que se estudia en esta tesis. En una primera parte se analizan la distribución espacial
de la intensidad de campo eléctrico a través del sistema multicapa, así como la reflectancia, para
correlacionar dichas cantidades con los resultados experimentales [15]. En la segunda parte se
estudia la emisión de luz por parte de los puntos cuánticos (QDs) y cómo ésta es reflejada por la
monocapa de NPs. Por último, en la tercera parte se estudia el efecto en la respuesta óptica del
sistema al aumentar el tamaño de las NPs de oro en la monocapa.

3.1. Respuesta óptica de una monocapa de NPs aleatoriamente
localizadas

Para calcular las propiedades ópticas de una monocapa aleatoria de NPs esféricas idénticas
embebidas en una matriz, y soportada sobre un sustrato, se puede emplear el DM (sección 1.2)
siempre que la monocapa de NPs tenga una fracción de cubierta menor a ∼30% y el radio de las
NPs sea mucho menor que la longitud de onda del haz que incide en el sistema. El DM caracteriza
a la monocapa de NPs como un medio efectivo, lo que permite calcular sus propiedades ópticas
tanto para una monocapa suspendida en un medio no absorbente (free standing monolayer, FSM)
como para el sistema matriz-monocapa-sustrato. En esta sección se calcula la reflectancia R
y transmitancia T , tanto para una FSM como para una monocapa de NPs de oro soportada,
comparando los efectos de considerar la corrección de tamaño para la función dieléctrica del oro
(mostradas en el apéndice B), así como su relación con las propiedades ópticas de un partícula

35



3. RESULTADOS

esférica aislada embebida en una matriz.

A partir de la llamada teoría de Mie1 se pueden calcular las secciones transversales de ex-
tinción, absorción y esparcimiento Cext, Cabs y Csca, respectivamente, para una partícula esférica
de cualquier tamaño, embebida en cualquier material no absorbente. Las distintas secciones
transversales se relacionan entre sí mediante el teorema óptico [25]

Cext = Cabs + Csca. (3.1)

La sección transversal de extinción describe cómo se extingue la luz que incide sobre una
partícula esférica, en función de la longitud de onda, a través de dos mecanismos: absorción y
esparcimiento. En particular, la magnitud de la sección transversal de esparcimiento varía de
manera proporcional respecto a las dimensiones de la partícula. Al disminuir el tamaño de la
partícula también disminuye la magnitud de la sección transversal de esparcimiento, lo que se
traduce en que los efectos de absorción predominen en la respuesta óptica de la partícula [25].
Para una partícula de oro de radio 1.45 nm, embebida en aire y Si3N4, las eficiencias de extición y
esparcimiento demuestran en la Fig. 3.1, tanto para el caso en el que se considera una corrección
por tamaño para la función dieléctrica de la partícula esférica, como en el que no se considera
dicha corrección.

Fig. 3.1: Secciones transversales de extinción y esparcimiento para una partícula esférica de 1.45 nm
de radio hecha de oro (datos experimentales de Johnson y Christy [20]). Las curvas verdes representan
la sección transversal de extinción, mientras que las curvas púrpuras representan la sección transversal
de esparcimiento, considerando tanto la función dieléctrica del oro sin corrección de tamaño (curvas
continuas), como con corrección (curvas discontinas). Las líneas verticales discontinuas marcan la
posición del máximo de las secciones transversales. (a) Partícula esférica embebida en aire y (b)
embebida en Si3N4.

Como se observa en la Fig. 3.1, tanto para una matriz de aire como de Si3N4, la sección transversal
de esparcimiento es menor a la sección transversal de extinción: cuatro órdenes de magnitud
para el aire y tres órdenes de magnitud para el Si3N4. Por lo tanto, el principal mecanismo de
extinción corresponde a la absorción, es decir, Cext ≈ Cabs. Al comparar las Figs. 3.1(a) y 3.1(b)

1La mal llamada teoría de Mie es en realidad una solución a las ecuaciones de Maxwell propuesta por Gustav
Mie [24] para una onda EM plana que incide sobre una partícula esférica. A pesar de que se nombra a partir de
Gustav Mie, cabe resaltar que dicha solución fue desarrollada antes que Mie por ilustres predecesores como Ludvig
Lorenz o Peter Debye.
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se observa que hay dos diferencias entre los efectos de las matrices de aire y de Si3N4. Por un
lado, la resonancia para ambas secciones transversales es menor en el caso de la matriz de aire,
estando en λ ≈ 512 nm, mientras que para la matriz de Si3N4 se encuentran en λ ≈ 583 nm. Por
otro lado, la magnitud de las resonancias de las secciones transversales cambian dependiendo del
material del que se compone la matriz en la que se encuentra la partícula aislada, siendo mayores
por un orden de magnitud las secciónes transversales para la matriz de Si3N4 respecto a la de
aire.

En la Fig. 3.1 también se observa el efecto que tiene el considerar una corrección por tamaño en la
función dieléctrica que caracteriza a la partícula esférica de oro. De manera cualitativa, el efecto
tanto para la matriz de aire como la de Si3N4 es el mismo. Al aplicar la corrección por tamaño,
la magnitud de la resonancia de las secciones transversales disminuye en magnitud, mientras
que la longitud de onda a la que se presenta dicha resonancia muestra un ligero corrimiento al
rojo. Particularmente, al aplicar la corrección de tamaño, para la matriz de aire, la magnitud
de la sección transversal de extinción cambia por un factor de ∼0.5, con un corrimiento al rojo
de ∼11 nm, mientras que la sección transversal de esparcimiento se modifica por un factor de
∼0.5, con un corrimiento de ∼6 nm. En el caso de la matriz de Si3N4, la sección transversal de
extinción cambia por un factor de ∼0.25, con un corrimiento al rojo de ∼8 nm. Por otro lado,
para la sección transversal de esparcimietno la magnitud cambia por un factor de ∼0.6, con un
corrimiento al rojo de ∼9 nm.

3.1.1. Monocapa suspendida libre

Para describir las propiedades ópticas de una monocapa desordenada de NPs esféricas se
emplea el DM [Ecs. (1.104) y (1.106)], calculando el índice de refracción efectivo de la mono-
capa para los casos de polarización s y p, respectivamente. El cálculo del índice de refracción
efectivo de la monocapa requiere conocer tanto el índice de refracción del material que compone
a las nanopartículas en la monocapa como el índice de refracción de la matriz. A partir del
índice de refracción efectivo de la monocapa, se calcula la reflectancia R = rr∗ y transmitancia
T = (nl cos θl/n1 cos θ1)tt∗, para ambas polarizaciones, a partir de las Ecs. (1.22), (1.23), (1.44)
y (1.45), para el caso de una monocapa sin sustrato, es decir, en el espacio libre (en inglés free
standing monolayer, FSM). A continuación se muestran resultados para R y T de una FSM de
NPs esféricas de oro de radio a =1.45 nm, con una fracción de cubierta Θ =0.16 y dos casos para
la matriz: (i) aire y (ii) Si3N4, tanto para polarización s como p. La elección de los materiales
de las matrices se debe a: en el caso del Si3N4, es el medio en el cual se encuentran embebidas
las NPs del sistema que se estudia al final del capítulo, por lo que es útil conocer cuáles son y
cómo cambian las propiedades una monocapa de NPs en Si3N4 al agregar elementos al sistema;
en el caso del aire, calcular las propiedades ópticas de una FSM permite contrastar con el caso
de de Si3N4, así como correlacionar las propiedades ópticas de una FSM con las de partícula aislada.

En la Fig. 3.2 se muestran la reflectancia R y la transmitancia T para una FSM de NPs
de oro, embebida en aire, en función de la longitud de onda λ y el ángulo de incidencia θi [Figs.
3.2 (a)-(d)], tanto para polarización s como p. También se muestran gráficas de R y T en función
de la longitud de onda λ y la energía ~ω de la luz incidente, para diferentes valores del ángulo de
incidencia: θ=0◦, 30◦, 60◦ y 80◦, para ambas polarizaciones [Figs. 3.2 (e)-(h)]. En las Figs. 3.2
(e)-(h) se compara también la respuesta óptica de la FSM considerando la función dieléctrica para
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el oro sin (curvas continuas) y con (curvas discontinuas) corrección de tamaño (ver apéndice B).

Fig. 3.2: Mapas de reflectancia en polarización (a) s y (c) p y de transmitancia en polarización (b)
s y (d) p para una FSM de NPs de oro, con radio de 1.45 nm (sin corrección por tamaño) y fracción
de cubierta de 16%, embebida en aire, en función de la longitud de onda λ y del ángulo de incidencia
θi. Cortes de los mapas de reflectancia en polarización (e) s y (g) p, y de transmitancia (f) s y (h)
p, en función de la longitud de onda λ y la energía ~ω, para ángulos de incidencia: θi = 0◦ (azul),
30◦ (rojo), 60◦ (verde) y 80◦ (naranja), considerando tanto la función dieléctrica del oro sin (curvas
continuas) y con corrección de tamaño (curvas discontinuas). Las líneas verticales punteadas en negro
denotan la longitud de onda de la resonancia considerando corrección por tamaño.
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En las Figs. 3.2(a) y 3.2(b) se muestra R y T , respectivamente, para polarización s, mientras
que en las Figs. 3.2(c) y 3.2(d) para polarización p. Se muestran sólo los cálculos sin corrección
de tamaño, ya que al utilizar la corrección de tamaño no se aprecia la estructura de las gráficas.
Debido a lo anterior, en las Figs. 3.2(e) y 3.2(f) se muestran los cortes correspondientes a las
Figs. 3.2(a) y 3.2(b) de manera respectiva, incluyendo los resultados en donde se considera la
corrección de tamaño. Al observar la Fig. 3.2(e) se aprecia que, para el caso sin corrección de
tamaño (curva continua), el máximo de la reflectancia está localizado en λ ≈ 525 nm , y se
observa que es poco sensible al cambio del ángulo de incidencia, difiriendo con el máximo de
la sección transversal de esparcimiento de una sola esfera de oro en aire por tan sólo ∼3 nm
[ver Fig. 3.1(a)]. Al considerar la corrección de tamaño (curva discontinua), se observa que la
resonancia de la reflectancia se modifica en magnitud por un factor de ∼0.46, presentando a su
vez tanto un ensanchamiento como un corrimiento hacia el rojo, localizandose en λ ≈ 535 nm, el
cual también es poco sensible al cambio del ángulo de incidencia. En la Fig. 3.2(f) se observa
que para el caso sin corrección de tamaño (curva continua), la transmitancia tiene un mínimo
localizado en λ ≈ 510 nm (línea negra vertical punteada), que difiere en ∼3 nm con el máximo de
la sección transversal de extinción para una partícula esférica aislada de oro embebida en aire
[ver Fig. 3.1(a)]. De manera similar a la reflectancia, cuando se aplica la corrección de tamaño
(curva discontinua) el mínimo de la transmitancia se corre hacia el rojo, localizandose en λ ≈ 518
nm, que coincide con el máximo de la sección transversal de extinción para una partícula aislada
[ver Fig. 3.1(a)], siendo también poco sensible al cambio del ángulo de incidencia; por otro lado,
al aplicar la corrección por tamaño, el espectro muestra un ensanchamiento alrededor del mínimo,
y la magnitud aumenta por un factor de ∼1.03.

En las Figs. 3.2(g) y 3.2(h) se muestran los cortes correspondientes a las Figs. 3.2(c) y 3.2(d),
respectivamente, incluyendo los resultados en donde se considera la corrección de tamaño. En las
Figs. 3.2(g) y 3.2(h) se puede observar, para el caso sin corrección de tamaño, que de manera
global la magnitud de R es menor y la de T mayor, respecto a sus análogos en polarización s.
Además, para polarización p, se observa sensibilidad en la longitud de onda a la cual se encuentra
la resonancia respecto al ángulo de incidencia, variando en ∼5 nm para R y ∼8 nm para T ,
al pasar de 0◦ a 80◦ en el ángulo de incidencia, y en ambos casos hacia el azul. Al aplicar la
corrección de tamaño al caso de polarizacaión p, los efectos son análogos a los de polarización s:
se presenta el mismo corrimiento al rojo al igual que el mismo ensanchamiento alrededor de las
resonancias de los espectros; la diferencia entre las dos polarizaciones consiste en que los cambios
en la magnitud de las resonancias son menores para polarización p, disminuyendo por un factor
de ∼0.57 para R y aumentando por un factor de ∼1.01 para T al aplicar la corrección de tamaño.
Al comparar las propiedades ópticas de la FSM en aire con la de partícula aislada se observa que
hay una correlación entre las ubicaciones de las longitudes de onda a las cuales se encuentran las
resonancias para ambos sistemas. Con los resultados obtenidos se puede contrastar a continuación
el caso en el que se tiene una matriz de Si3N4.

En la Fig. 3.3 se muestran la reflectancia R y la transmitancia T para una FSM de NPs
de oro, embebida en Si3N4, en función de la longitud de onda λ y el ángulo de incidencia θi [Figs.
3.3(a)-(d)], tanto para polarización s como p. También se muestran gráficas de R y T en función
de la longitud de onda λ y la energía ~ω de la luz incidente, para diferentes valores del ángulo
de incidencia: θi=0◦, 30◦, 60◦ y 80◦, para ambas polarizaciones [Figs. 3.3(e)-(h)]. En las Figs.
3.3(e)-(h) se compara también la respuesta óptica de la FSM considerando la función dieléctrica
para el oro sin (curvas continuas) y con (curvas discontinuas) corrección de tamaño.
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Fig. 3.3: Mapas de reflectancia en polarización (a) s y (c) p y de transmitancia en polarización
(b) s y (d) p para una FSM de NPs de oro, con radio de 1.45 nm (sin corrección por tamaño) y
fracción de cubierta de 16%, embebida en Si3N4, en función de la longitud de onda λ y del ángulo de
incidencia θi. Cortes de los mapas de reflectancia en polarización (e) s y (g) p, y de transmitancia
(f) s y (h) p, en función de la longitud de onda λ y la energía ~ω, para ángulos de incidencia: θi = 0◦

(azul), 30◦ (rojo), 60◦ (verde) y 80◦ (naranja), considerando tanto la función dieléctrica del oro sin
(curvas continuas) y con corrección de tamaño (curvas discontinuas). Las líneas verticales punteadas
en negro denotan la longitud de onda de la resonancia considerando corrección por tamaño.
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3.1 Respuesta óptica de una monocapa de NPs aleatoriamente localizadas

En las Figs. 3.3(a) y 3.3(b) se muestra R y T , respectivamente, para polarización s, mientras
que en las Figs. 3.3(c) y 3.3(d) para polarización p. Se muestran sólo los cálculos sin corrección
de tamaño, ya que al utilizar la corrección de tamaño no se aprecia la estructura de las gráficas.
Debido a lo anterior, en las Figs. 3.3(e) y 3.3(f) se muestran los cortes de las Figs. 3.3(a) y
3.3(b), incluyendo los resultados con corrección de tamaño. En la Fig. 3.3(e) se observa que para
el caso sin corrección de tamaño (curva continua) el máximo de la reflectancia está localizado
en λ ≈ 600 nm (línea negra vertical punteada), siendo poco sensible al cambio del ángulo de
incidencia; dicha resonancia tiene una diferencia de ∼12 nm respecto al máximo de la sección
transversal de esparcimiento de una esfera aislada de oro en Si3N4 [ver Fig. 3.1(b)]. Al considerar
la corrección de tamaño en la función dieléctrica del oro (curva discontinua), se observa que la
reflectancia disminuye en magnitud por un factor de ∼0.1, mientras que la resonancia presenta
tanto un ensanchamiento como un corrimiento hacia el rojo, localizándose en λ ≈ 628 nm, con
poca sensibilidad al cambio del ángulo de incidencia. En la Fig. 3.3(f) se observa que para el
caso sin corrección de tamaño (curva continua), la transmitancia tiene un mínimo localizado en
λ ≈ 598 nm (línea negra vertical punteada), que presenta poca sensibilidad al cambio del ángulo
de incidencia y muestra una diferencia de ∼15 nm respecto al máximo de la sección transversal
de extinción para una partícula aislada de oro embebida en Si3N4 [ver Fig. 3.1(b)]. De manera
similar a la reflectancia, cuando se aplica la corrección de tamaño (curva discontinua) el espectro
de la transmitancia presenta un ensanchamiento alrededor de su resonancia, la cual se corre hacia
el rojo ∼8 nm, siendo poco sensible al ángulo de incidencia.

En las Figs. 3.3(g) y 3.3(h) se muestran los cortes respectivos a las Figs. 3.3(c) y 3.3(d), incluyen-
do los resultados con corrección de tamaño. En las Figs. 3.3(g) y 3.3(h) se puede observar que
para el caso sin corrección de tamaño (curvas continuas), a diferencia de la polarización s, para
polarización p la longitud de onda a la cual está la resonancia, tanto para R como para T , es más
sensible al cambio del ángulo de incidencia, presentándose una segunda resonancia a una longitud
de onda λ ≈ 555 nm. Al aplicar la corrección de tamaño (curvas discontinuas) para polarizacón p
se observan efectos similares que para polarización s: hay un ensanchamiento de los espectros
alrededor de las resonancias, así como un corrimiento al rojo de ∼27 nm para R y de ∼8 nm para
T . Asimismo, también se presenta el aumento de sensibilidad en la posición de las resonancias en
función del ángulo de incidencia. Sin embargo, en el caso con corrección de tamaño, la variación
de la resonancia se muestra como una transición suave, a diferencia del caso sin corrección donde
hay dos resonancias bien diferenciadas.

Como se puede observar en las Figs. 3.2 y 3.3, tanto para la matriz de aire como de Si3N4,
la posición de la resonancia se corre al azul conforme aumenta el ángulo de incidencia cuando
se considera polarización p. En el caso de la matriz de aire este corrimiento es del orden de ∼7
nm al cambiar de 0◦ a 80◦ en θi, mientras que para la matriz de Si3N4 es del orden de ∼45 nm,
además de que aparece una segunda resonancia bien diferenciada. La aparición de la segunda
resonancia en el caso de la FSM embebida en Si3N4 se debe al efecto colectivo de las NPs de oro.
Para entender por qué ocurre dicho efecto en el Si3N4 es útil comparar la respuesta de partícula
aislada para ambas matrices. En la Fig. 3.1 se observa que la sección transversal de extinción en
la resonancia de una partícula esférica de oro de 1.45 nm de radio es 15 veces mayor al estar en
una matriz de Si3N4 que en una matriz de aire; para que una partícula de oro embebida en aire
tuviera una resonancia con sección transversal equivalente necesitaría tener un radio de 3.6 nm,
entonces se puede interpretar que al estar embebidas en Si3N4 las NPs de 1.45 nm de radio se
comportan como partículas de mayor radio. Al comportarse como partículas de tamaño mayor la
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interacción entre partículas cercanas es mayor, lo que implica que el comportamiento colectivo
cobra una mayor relevancia.

De manera resumida, tanto para la matriz de aire como de Si3N4 existe una correlación en-
tre las propiedades ópticas de partícula aislada y las de una FSM, la cual se observa en la
estructura que tienen los espectros y la ubicación de las resonancias. Sin embargo, al considerar la
matriz de Si3N4, se hacen notorios los efectos de la interacción entre las partículas de la monocapa,
lo cual no se aprecia para la matriz de aire. Por otro lado, se observa que al considerar una
corrección de tamaño para la función dieléctrica del oro se atenua la respuesta óptica de la FSM;
tanto para la matriz de aire como de Si3N4 e independientemente de la polarización se observa
que, al considerar la corrección de tamaño, la resonancia de la reflectancia disminuye en magnitud,
mientras que la resonancia de la transmitancia aumenta, y en ambos casos la resonancia presenta
un corrimiento al rojo.

3.1.2. Monocapa soportada

Con el objetivo de entender el papel que tiene la monocapa de NPs en la respuesta
óptica del sistema estudiado (ver Fig. 1.1), es útil analizar las propiedades de una monocapa
de NPs de oro de radio a =1.45 nm, con una fracción de cubierta Θ =0.16, embebida en una
matriz de Si3N4 (datos experimentales de Philipp [18]) y soportada sobre un sustrato de silicio
(datos experimentales de Aspnes y Studna [19]) (ver Fig. 3.4), los cuales son los materiales que
conforman al sistema estudiado experimentalmente [15]. De manera análoga al caso de la FSM,
para describir las propiedades ópticas de una monocapa soportada a partir del DM, se emplean
las Ecs. (1.104) y (1.106) para calcular el índice de refracción efectivo de la monocapa, para
los casos de polarización s y p, respectivamente. A partir de los índices de refracción de los
medios que conforman al sistema de la monocapa soportada, se calcula la reflectancia R = rr∗ y
transmitancia T = (nl cos θl/n1 cos θ1)tt∗ por medio de las Ecs. (1.22), (1.23), (1.44) y (1.45). A
continuación se muestran resultados para R y T para una monocapa soportada, para polarización
s y p, comparando también los casos con y sin corrección por tamaño en la función dieléctrica del
oro.

}
}

}

Diámetro de 

partícula: 2.9 nm

Matriz

Fig. 3.4: Monocapa de nanopartículas de oro con diámetro de 2.9 nm, embebida en una matriz de
nitruro de silicio y soportada sobre un sustrato de silicio.

En la Fig. 3.5 se muestran la reflectancia R y la transmitancia T para una monocapa de NPs de
oro, embebida en Si3N4 y soportada sobre silicio, en función de la longitud de onda λ y la energía
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~ω de la luz incidente, para diferentes valores del ángulo de incidencia: θi=0◦, 30◦, 60◦ y 80◦,
para polarizaciónes s y p, comparando la respuesta óptica al considerar la función dieléctrica del
oro sin (curvas continuas) y con corrección de tamaño (curvas discontinuas). En las Figs. 3.5(a) y
3.5(b) se muestra R y T , respectivamente para polarización s, mientras que en las Figs. 3.5(c) y
3.5(d) se muestra, de manera respectiva, R y T para polarización p.

Fig. 3.5: (a) Reflectancia y (b) transmitancia para polarización s, y (c) reflectancia y (d) transmi-
tancia para polarización p para una monocapa de NPs de oro, con 1.45 nm de radio y fracción de
cubierta de 16%, embebida en una matriz de Si3N4 y soportada sobre un sustrato de silicio, en función
de la longitud de onda λ y la energía ~ω, para ángulos de incidencia de 0◦ (curvas azules), 30◦ (curvas
rojas), 60◦ (curvas verdes) y 80◦ (curvas naranjas), considerando tanto la función dieléctrica del oro
sin corrección de tamaño (curvas continuas) como con correccción por tamaño (curvas discontinuas).

En la Fig. 3.5(a) se observa que, al considerar la presencia de un sustrato, el máximo local de
la reflectancia se corre aproximadamente 8 nm hacia el rojo respecto a su análogo en FSM [ver
Fig. 3.3(e)]. Sin embargo, la forma del espectro de la reflectancia refleja el efecto de partícula
aislada. De manera similar a la FSM, al aplicar la corrección de tamaño en el caso de la monocapa
soportada se observa un atenuamiento en la magnitud de la resonancia, la cual cambia por un
factor de ∼0.95, pero, a diferencia de la FSM, el corrimiento al rojo de la resonancia, producto de
la corrección de tamaño, es menor ante la presencia del sustrato, siendo de ∼3 nm. En la Fig.
3.5(b) se observa en la transmitancia que al considerar el sustrato se presenta un corrimiento al
rojo de ∼8 nm respecto al análogo de FSM [ver Fig. 3.3(f)] y el espectro preserva el efecto de la
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partícula aislada. De manera similar a la reflectancia, la corrección de tamaño atenua la respuesta
de la resonancia en la transmitancia, haciendo que aumente por un factor de ∼1.11; asimismo,
a diferencia de la transmitancia en la FSM, el corrimiento al rojo causado por la corrección de
tamaño es menor, siendo de ∼5 nm ante la presencia del sustrato. En las Fig. 3.5(c) y 3.5(d) se
observa que, para polarización p la presencia del sustrato genera un corrimiento al rojo de ∼9
nm respecto a sus análogos de FSM [Figs. 3.3(g) y 3.3(h), respectivamente], tanto para R como
para T . Una característica que se preserva al incluir el sustrato es la aparición de una segunda
resonancia, que muestra sensibilidad respecto al ángulo de incidencia en el caso de polarizacón
p. Sin embargo, en el caso de la monocapa soportada, el corrimiento al azul de la resonancia es
mayor respecto a la FSM, siendo de ∼45 nm al cambiar θi de 0◦ a 80◦. Al aplicar la corrección
de tamanõ se observa de nuevo un atenuamiento en la magnitud de la resonancia, llegando a
disminuir hasta por ∼0.47 para R [ver Fig. 3.5(c)] y aumentando hasta por un factor de ∼2.8
para T [ver Fig. 3.5(d)]. Del mismo modo, al considerar la corrección de tamaño se conserva la
sensibilidad de la posición de la resonancia respecto al ángulo de incidencia, corriéndose hacia el
azul en ∼30 mn, tanto para R como para T . Los resultados mostrados en la Fig. 3.5 muestran
cómo cambian las propiedades ópticas de la monocapa soportada al considerar una corrección
por tamaño. Sin embargo, para entender de manera cuantitativa el efecto de la presencia de la
monocapa en el sistema de matriz-sustrato es útil comparar la respuesta óptica de un sistema
de monocapa soportada contra el mismo sistema pero sin monocapa, como se muestra en la Fig. 3.6.

En la Fig. 3.6 se compara la respuesta óptica de un sistema con NPs en donde se conside-
ra la función dieléctrica del oro con corrección de tamaño (curvas continas) en contraposición a
un sistema matriz-sustrato sin monocapa (curvas discontinuas). Se muestran la reflectancia R
y la transmitancia T para una monocapa de NPs de oro, embebida en Si3N4 y soportada sobre
silicio, en función de la longitud de onda λ y la energía ~ω de la luz incidente, para diferentes
valores del ángulo de incidencia: θi=0◦, 30◦, 60◦ y 80◦, para polarizaciónes s y p. En las Figs.
3.6(a) y 3.6(b) se muestra R y T , respectivamente para polarización s, mientras que en las Figs.
3.6(c) y 3.6(d) se muestra, de manera respectiva, R y T para polarización p.

En las Figs. 3.6(a) y 3.6(b) se observa que tanto las reflectancias como las transmitancias
de ambos sistemas solamente difieren alrededor de las longitudes de onda de resonancia de
partícula aislada localizadas alrededor de λ ≈ 611 nm para R y de λ ≈ 617 nm para T .

En las Figs. 3.6(c) y 3.6(d) se observa que el caso de polarización p es similar al de polari-
zación s en el sentido de que la diferencia entre las propiedades ópticas se da solamente en las
resonancias de partícula aislada, estando en λ ≈ 624 nm para un ángulo de incidencia de 0◦ y
presentando un corrimiento hacia el azul en ∼44 nm al llegar a los 80◦, tanto para R como para
T . Sin embargo, la diferencia es más notable para un ángulo de incidencia de 80◦, en donde la
diferencia máxima para R es de ∼0.2 y para T de ∼0.1, mientras que para polarización s la
diferencia máxima en R es de ∼0.009 y en T de ∼0.02.
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Fig. 3.6: Comparación de la reflectancia y transmitancia entre una monocapa de NPs de oro
(considerando corrección de tamaño), con 1.45 nm de radio y fracción de cubierta de 16%, embebida
en una matriz de Si3N4 y soportada sobre un sustrato de silicio (curvas continuas) y un sistema
matriz-sustrato sin monocapa (curva discontinuas) en función de la longitud de onda λ y la energía
~ω, para ángulos de incidencia de 0◦ (curvas azules), 30◦ (curvas rojas), 60◦ (curvas verdes) y 80◦

(curvas naranjas). (a) Reflectancia y (b) transmitancia para polarización s, y (c) reflectancia y (d)
transmitancia para polarización p. Las curvas punteadas representan la diferencia entre el sistema
con y sin monocapa.

Otro efecto que genera la consideración del sustrato en el sistema es la aparición del ángulo
de Brewster en la polarización p, como se muestra en la Fig. 3.7(b), en contraposición con la
Fig. 3.7(a). El ángulo de Brewster es el ángulo para el cual la reflectancia es cero, observándose
en polarización p y apareciendo por el contraste entre los índices de reflexión de la matriz y
el sustrato (por lo tanto no se observa en el caso de la FSM). Para la Fig. 3.7(b) el ángulo de
Brewster se presenta en θi ≈71◦.
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Fig. 3.7: Reflectancia y transmitancia de una monocapa de NPs de oro sin corrección de tamaño,
con 1.45 nm de radio y fracción de cubierta de 16%, embebida en Si3N4 y soportada sobre silicio, en
función de la longitud de onda λ y el ángulo de incidencia θi. (a) Polarización s y (b) polarización p.

A partir del análisis de las propiedades ópticas de partícula esférica aislada, una FSM y una
monocapa soportada sobre un sustrato, se concluye que existe una correlación entre los tres
sistemas, la cual se observa al comparar los espectros de las propiedades ópticas. Se observa que
tanto una FSM como una monocapa soportada presentan una resonancia que se encuentra a una
longitud de onda cercana a la de la resonancia de partícula aislada. Sin embargo, cabe resaltar que
al cambiar de un sistema de partícula aislada a una FSM o a una monocapa soportada, la longitud
de onda a la cual se presenta la resonancia en las propiedades ópticas muestra un corrimiento,
variando por factores como la polarización de la luz con la que se iluminan los sistemas, el ángulo
de incidencia y el material del que está hecho el sustrato. Con base en los resultados obtenidos
se observa que para una monocapa de NPs de oro, embebida en Si3N4 y soportada sobre silicio,
las resonancias tanto para la reflectancia como para la transmitancia se encuentran entre 580
nm y 620 nm. Cabe mencionar que en el arreglo experimental se utiliza un láser con longitud de
onda de 325 nm para excitar al sistema, y que dicha longitud de onda está fuera de la región de
resonancia de la monocapa.

3.2. Respuesta óptica del sistema con puntos cuánticos

Para entender cuál es la relación entre la presencia de la monocapa de NPs de oro y el
realce de la fotolumiscencia de los puntos cuánticos (QDs) que se observa experimentalmente
[15] al modificar el grosor del espaciador, se analizarán dos propiedades ópticas del sistema: (i)
la distribución de intensidad de campo eléctrico en la región donde se ubican los QDs (ver Fig.
1.1), dado que la intensidad de la fotoluminiscencia de los QDs es directamente proporcional a
la intensidad del campo eléctrico que los excita [26], así como (ii) la reflexión del espectro de
emisión de los QDs por la monocapa de NPs. Dado que experimentalmente se observa que la
fotoluminiscencia de los QDs es sensible a la separación entre la monocapa de NPs y los QDs
(espaciador, ver Fig. 1.1), entonces es conveniente calcular la distribución de campo eléctrico en
función del grosor del espaciador. La reflexión del espectro de los QDs no depende del grosor
del espaciador puesto que entre los QDs y la monocapa de NPs no hay ninguna interfaz. En la
primera subsección a continuación se analiza la distribución de intensidad de campo eléctrico en la
región donde se ubican los QDs, en función del grosor del espaciador, comparando los resultados
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para dos sistemas medidos experimentalmente [15]: un sistema en el que se considera la presencia
de una monocapa de NPs y otro sistema en el cual se omite por completo la presencia de la
monocapa de NPs. En la segunda subsección se estudia cómo se refleja el espectro de emisión de
los QDs debido a la presencia de la monocapa, y por tanto su contribución a la fotoluminiscencia
total. Finalmente, en la tercera subsección se analiza el efecto en las propiedades ópticas del
sistema al aumentar el tamaño de las NPs que conforman la monocapa, proponiendo alternativas
para mejorar el diseño del sistema y optimizar la emisión de la fotoluminiscencia de los QDs.

3.2.1. Efecto de la monocapa de NPs en la excitación de los puntos cuánticos

En el artículo en que se basa este trabajo de tesis [15] se comparan un sistema con NPs
y un sistema sin NPs, en el cual se omite por completo la monocapa de NPs, generando que
el sistema sin monocapa presente 2.9 nm menos de grosor. En dicho trabajo se menciona que
la deposición de las diferentes capas que conforman al sistema se realiza en el siguiente orden:
primero se tiene el sustrato de silicio, sobre el cual se realiza el crecimiento de las NPs de oro
mediante la técnica de sputtering ; después se depone una capa de Si3N4, la cual cumple el papel
del espaciador. El proceso se finaliza al deponer la capa de Si3N4 dopada con QDs de silicio. Con
base en el proceso de fabricación del sistema, es razonable considerar que la diferencia entre los
sistemas con y sin NPs analizados experimentalmente consiste en eliminar por completo a la
monocapa de NPs, como se esquematiza en la Fig. 3.8. Con el fin de analizar el efecto que tiene
la presencia de la monocapa de NPs de oro en la fotolumiscencia de los QDs se comparan las
propiedades ópticas de los dos sistemas que fueron medidos experimentalmente [15]: uno consiste
en el sistema que presenta la monocapa de NPs de oro, el otro es un sistema en el que no hay
NPs, en donde el espacio que ocuparía la monocapa no existe (ver Fig. 3.8).

} }} }
} }
} }} }

}

Diámetro de 

partícula: 2.9 nm
500 μm 500 μm

90 nm 90 nm

Dirección de

estratificación

Dirección de

estratificación

(a) (b)

Sistema con NPs

Sistema sin NPs, eliminando

toda la monocapa

Fig. 3.8: (a) Sistema multicapa formado por una capa de 90 nm de grosor de QDs de silicio
embebidos en una matriz de Si3N4, seguido de una segunda capa de Si3N4 (sin QDs, fungiendo como
un espaciador) de grosor variable, sobre una monocapa de NPs de oro de diámetro 2.9 nm, localizadas
al azar, soportadas sobre un sustrato de silicio cristalino de 500 µm de grosor y embebido todo
el sistema en aire. (b) Mismo sistema que en (a), pero eliminando el espacio que comprende a la
monocapa.

Dado que la fotoluminiscencia de los QDs es proporcional al campo eléctrico que los excita,
se calcula la distribución de campo eléctrico en la región de los QDs en función del grosor del
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espaciador. En la Fig. 3.9 se muestra la comparación entre la distribución de intensidad de campo
eléctrico normalizado respecto al campo eléctrico de la onda EM incidente, en función de la
posición a lo largo de la dirección de estratificación y para diferentes valores de espaciador (0, 5,
10 y 15 nm), entre los sistemas que se muestran en las Figs. 3.8(a) y 3.8(b) (curvas azules y rojas,
respectivamente), así como la diferencia entre ambos (curvas negra punteadas), al ser iluminados
con una onda EM que incide a un ángulo de θi=45◦ respecto a la dirección de estratificación
(como en el experimento reportado en [15]), con una longitud de onda de λ=325 nm.

Fig. 3.9: Intensidad de campo eléctrico normalizada respecto a la intensidad de campo eléctrico
incidente en la región donde se encuentran los QDs, para diferentes grosores del espaciador. El cero
de la dirección de estratificación coincide con la interfaz entre la zona de los puntos cuánticos y el
aire (ver Fig. 3.8). La región gris corresponde al espaciador y la región amarilla a la monocapa de
NPs. La curva azul representa la intensidad de campo eléctrico para el sistema con NPs, mientras
que la roja corresponde al sistema donde se elimina toda la capa que ocuparía la monocapa de NPs.
La curva negra punteada representa la diferencia entre las curvas azules y rojas. Grosor de espaciador
de (a) 0, (b) 5, (c) 10 y (d) 15 nm.

En la Fig. 3.9 se observa que, si se considera el omitir la presencia de las NPs eliminando por
completo el estrato que contiene a la monocapa de NPs, la diferencia de la distribución de
intensidad de campo eléctrico (DICE) entre los sistemas con y sin monacapa es positiva en casi
toda la región que contiene QDs. Para analizar de manera cuantitativa la diferencia entre los
dos casos se presenta en la Fig. 3.10(a) una gráfica del cociente de la integral de la distribución
de intensidad de campo eléctrico entre los casos con y sin NPs de oro (caso donde se elimina
por completo el espacio ocupado por la monocapa), en función del grosor del espaciador, para
tres intervalos de integración diferentes: 0-90 nm (curva azul), 10-90 nm (curva roja) y 20-90 nm
(curva verde). Los valores de los límites de integración corresponden a la escala que se utiliza en
la Fig. 3.9, donde 0 nm corresponde a la interfaz entre la zona con los QDs y el aire, y 90 nm a
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la interfaz entre la zona con los QDs y el espaciador. El hecho de que se consideren diferentes
intervalos de integración corresponde a que experimentalmente se ha observado que los QDs
tienden a concentrarse en una región más cercana al espaciador, debido al método de deposición.

Fig. 3.10: (a) Cociente de la integral de distribución de intensidad de campo eléctrico (DICE) del
caso con NPs entre el caso sin NPs, en función del grosor del espaciador. La integral se cacluló
para diferentes límites de integración: 0-90 nm (curva azul), 15-90 nm (curva roja) y 30-90 nm
(curva verde), y las líneas verticales denotan el máximo en cada caso. (b) Cociente de intensidad
de PL —extraída de [15]— entre un sistema multicapa con y sin AuNPs, para diferentes grosores
del espaciador. Los puntos negros corresponden al cociente de intensidad de PL en el máximo del
espectro y los puntos azules corresponden al cociente de la intensidad integrada de PL. Se muestran
los datos obtenidos para 0, 30, 60, 90, 120 y 150 s, que corresponden a grosores de 0, 5, 10, 15, 20 y
25 nm, respectivamente.

En la Fig. 3.10(a) se observa que, al integrar sobre toda la región que contiene los QDs (curva
azul), el cociente de la integral de distribución de campo eléctrico, con NPs respecto a sin NPs,
es siempre mayor que uno (línea horizontal negra punteada), alcanzando su máximo alrededor de
un grosor de espaciador de ∼11 nm y presentando un valor de ∼1.08 para un espaciador de 0 nm.
Lo anterior implica que la contribución neta de campo eléctrico a los QDs es mayor cuando está
presente la monocapa de NPs de oro, lo cual es coincidente con los resultados experimentales
que se muestran en la Fig. 3.10(b) —extraídos de [15]—. En la Fig. 3.10(a) se muestra que, al
modificar el intervalo de integración, el máximo del cociente se ubica en grosores de espaciador
menores, cambiando de ∼11 nm a ∼9 nm al cambiar el límite inferior de integración de 0 nm a 15
nm. Esto muestra que el considerar que exista una distribución no uniforme de QDs es un factor
al cual es sensible la relación entre la cantidad de campo eléctrico que excita a los QDs al haber
o no monocapa, y por lo tanto es un parámetro que se debe considerar al momento de diseñar el
sistema experimental. Al comparar las Figs. 3.10(a) y 3.10(b) se observa que existe un intervalo
de integración (es decir, una región efectiva de presencia de QDs) en el cual coincide el máximo
del cociente de la integral de DICE [Fig. 3.10(a)] con el máximo del cociente de fotoluminiscencia
[Fig 3.10(b)], por lo que se concluye que es posible reproducir los resultados experimentales,
considerando que los puntos cuánticos se encuentran distribuidos en el intervalo de 15 a 90 nm.

Al comparar los sistemas con y sin NPs (en donde se elimina el espacio que ocuparía la monocapa)
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se encuentra que el sistema con NPs presenta una mayor cantidad de campo eléctrico en la región
de puntos cuánticos, lo que es coincidente con el experimento. Sin embargo, una comparación
adecuada para conocer el efecto real de la monocapa es comparar el sistema con y sin NPs,
pero considerando que las NPs de oro de la monocapa se reemplazan por Si3N4, es decir que se
considera una capa de 2.9 nm de Si3N4, como se muestra en la Fig. 3.11.

} }} }
} }
} }} }

} }

Diámetro de 

partícula: 2.9 nm
500 μm 500 μm

90 nm 90 nm

Dirección de

estratificación

Dirección de

estratificación

(a)
(b)

Sistema con NPs
Sistema sin NPs, reemplazando

oro por nitruro de silicio

Fig. 3.11: Esquema de dos sistemas multicapa a comparar. (a) Sistema multicapa formado por una
capa de 90 nm de grosor de QDs de silicio embebidos en una matriz de Si3N4, seguido de una segunda
capa de Si3N4 (sin QDs, fungiendo como un espaciador) de grosor variable, sobre una monocapa
de NPs de oro con diámetro de 2.9 nm, localizadas al azar, soportadas por un sustrato de silicio
cristalino de 500 µm de grosor, embebido todo el sistema en aire. (b) Sistema análogo a (a) en el
que se reemplazan las NPs de oro por Si3N4.

En la Fig. 3.12 se muestra la comparación de la distribución de intensidad de campo eléctrico
en función de la posición a lo largo de la dirección de estratificación y para diferentes valores
de espaciador (0, 5, 10 y 15 nm), entre los sistemas que se muestran en las Figs. 3.11(a) y 3.11
(b) (curvas azules y rojas, respectivamente), así como la diferencia entre ambos (curva negra
punteada), al ser iluminados con una onda EM que incide a un ángulo de θi=45◦ respecto a la
dirección de estratificación, con una longitud de onda de λ=325 nm.

En la Fig. 3.12 se observa que la distribución de la intensidad de campo eléctrico a lo lar-
go de la dirección de estratificación es prácticamente la misma, tanto para el sistema en el que
hay NPs como en el que se reempalazan las NPs por Si3N4, siendo la diferencia máxima de
∼0.04 en la región donde se encuentran los puntos cuánticos, independientemente del grosor del
espaciador. Dicha diferencia es un orden de magnitud menor respecto a la diferencia análoga para
la comparación entre los sistemas en donde se omite por completo la presencia de la monocapa
(quitando 2.9 nm de Si3N4). Lo anterior sugiere que la monocapa no tiene realmente un efecto
significativo en el realce de la fotoluminiscencia y que las diferencias observadas en la Fig. 3.10(a)
se deben en realidad un efecto Fabry-Pèrot generado por la diferencia de 2.9 nm de Si3N4.
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Fig. 3.12: Intensidad de campo eléctrico normalizada en función de la región donde se encuentran
los QDs, para diferentes grosores del espaciador. El cero de la dirección de estratificación coincide con
la interfaz entre la zona de los puntos cuánticos y el aire. La región gris corresponde al espaciador,
mientras que la región amarilla corresponde a donde estaría la monocapa de NPs. La curva azul
representa la intensidad de campo eléctrico para el sistema con NPs, mientras que la roja corresponde
al sistema donde se reemplaza la monocapa de NPs por Si3N4. La curva negra punteada representa
la diferencia entre la intensidad de campo eléctrico de ambos sistemas, multiplicada por diez. Grosor
de espaciador de (a) 0, (b) 5, (c) 10 y (d) 15 nm.

Para determinar de manera cuantitativa en qué caso la distribución de campo eléctrico es mayor en
la región donde se encuentran los QDs, se calculó la integral de las distribuciones de intensidad de
campo eléctrico mostradas en la Fig. 3.12. En la Fig. 3.13 se muestra el cociente de la integral de
la distribución de intensidad de campo eléctrico entre los casos con y sin NPs de oro (caso donde
se reemplazan las NPs de oro por Si3N4), en función del grosor del espaciador, para tres interva-
los de integración diferentes: 0-90 nm (curva azul), 15-90 nm (curva roja) y 30-90 nm (curva verde).

En la Fig. 3.13 se observa que, al calcular el cociente de la integral de distribución de cam-
po eléctrico con NPs, respecto al caso sin NPs (reemplazando el oro por Si3N4), integrando sobre
toda la región con QDs (curva azul), el valor del cociente es menor que uno hasta un espaciador
de ∼23 nm. Lo anterior implica que no solo la distribución de intensidad de campo eléctrico es
comparable para ambos casos, sino que la contribución neta de campo eléctrico es mayor cuando
no hay presencia de NPs de oro, lo que contradice a la idea de que la monocapa puede excitar a
los QDs de manera más eficiente. Por otro lado, para un espaciador de 0 nm el cociente presenta
un valor de ∼0.996, es decir una diferencia de ∼0.004 respecto a 1, mientras que, en el caso en
donde se elimina por completo el espacio correspondiente a la monocapa, la diferencia respecto a
1 es de ∼0.08, es decir, un orden de magnitud mayor. Esta diferencia se debe a la capa de 2.9 nm
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de Si3N4, que es la diferencia entre los sistemas mostrados en las Figs. 3.8(b) y 3.11(b).

Fig. 3.13: Cociente de la integral de distribución de intensidad de campo eléctrico (DICE) del caso
con NPs entre el caso sin NPs (reemplazando el oro por Si3N4), en función del grosor del espaciador.
La integral se cacluló para diferentes límites de integración: 0-90 nm (curva azul), 15-90 nm (curva
roja) y 30-90 nm (verde). Las líneas verticales denotan la posición del mínimo en cada curva.

En la Fig. 3.13 se observa que, al variar la región de integración, el mínimo del cociente se
desplaza hacia valores de espaciador menores, pasando de ∼9 nm a ∼6 nm al cambiar el límite
inferior de integración de 0 nm a 15 nm. Lo anterior refuerza el hecho de que la distribución de
los QDs se debe considerar a la hora de diseñar el experimento.

Los resultados que se muestran en las Figs. 3.12 y 3.13 indican que la presencia de la mo-
nocapa de NPs de oro no juega un papel en la excitación de los QDs. Esto es razonable debido a
que, como se mostró en la subsección 3.1.2, la longitud de onda a la cual se excita el sistema (325
nm) se encuentra fuera del rango en el cual la monocapa responde a la luz incidente.

Al comparar los resultados obtenidos en el análisis del caso en donde se elimina la monoca-
pa de NPs contra el caso en el que se reemplazan las NPs de oro por Si3N4, hay varios puntos
a destacar. En primer lugar, al analizar los resultados asociados al caso en el que se sustituyen
las NPs de oro por Si3N4, se puede argumentar que la presencia de la monocapa de NPs de oro
no es el factor determinante en el aumento de la cantidad de campo eléctrico en al región en
donde se encuentran los QDs, y por consecuencia, en el aumento en la fotolumiscencia de los QDs.
Esto se muestra de manera clara tanto en la Fig. 3.12, en donde se observa que la distribución
de campo eléctrico es prácticamente la misma tanto si se considera la presencia de la monocapa
como si se reemplazan las NPs de oro por Si3N4, como en la Fig. 3.13, en donde se observa
de manera cuantitativa que la monocapa no aumenta la intensidad del campo eléctrico en la
región de los QDs, llegando inclusive a disminuirla para espaciadores entre 0 nm a ∼22 nm. En
segundo lugar, al comparar el caso en donde se elimina por completo la monocapa, respecto
al caso donde se reemplazan las NPs por Si3N4, se debe notar que la diferencia entre ambos
es una capa de 2.9 nm de Si3N4, la cual, al no ser considerada genera una diferencia notable
en la distribución de campo eléctrico, como se observa en los resultados mostrados en la Fig.
3.9. Esto sugiere que el fenómeno que en realidad genera el aumento de la fotolumiscencia es el
aumento de campo eléctrico resultado de un efecto Fabry-Pèrot. Por último, el hecho de que la
presencia de la monocapa no sea un factor determinante en cómo cambia la fotoluminiscencia de
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los QDs es debido a que, por el tamaño de las NPs, la monocapa no puede interactuar de manera
eficiente con el láser que excita a los QDs (325 nm). Sin embargo, un factor que puede contribuir
al aumento en la fotoluminiscencia es la interacción entre el espectro de emisión de los QDs y la
monocapa, por lo que es necesario realizar un análisis de cómo es que la monocapa refleja dicho
espectro.

3.2.2. Reflexión del espectro de emisión de los puntos cuánticos por la mo-
nocapa

En la sección 3.1 se mostró que la monocapa presenta una resonancia alrededor de 600
nm, por lo que el láser que ilumina al sistema con λ=325 nm no la excita. Sin embargo, la
luz emitida por los QDs contiene longitudes de onda en el rango en el que la monocapa se
excita de manera eficiente, por lo que surge la pregunta de si la monocapa puede tener un efecto
reflejando el espectro de emisión de los QDs, y por lo tanto contribuir a la fotoluminiscencia
observada experimentealmente. En la Fig. 3.14 se muestra el espectro de emisión asociado a los
QDs embebidos en Si3N4. La curva que corresponde al espectro de los QDs estudiados en [15] es
la etiquetada como “ Sample C ”.

Fig. 3.14: Espectros de fotoluminiscencia de puntos cuánticos —extraída de [15]—. La curva que
corresponde al espectro de los puntos cuánticos utilizados en [15] corresponde a la etiquetada como
“ Sample C ”.

Para determinar cómo refleja la monocapa el espectro emitido por los QDs, primero se normaliza
el espectro mostrado en la Fig. 3.14 respecto a su máximo y se calcula la reflectancia del sistema
ponderada por dicho espectro. Cabe resaltar que la luz que se emite desde los QDs no encuentra
una interfaz entre el Si3N4 y las NPs. Por lo tanto, la respuesta es independiente del grosor del
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espaciador. En la Fig. 3.15 se muestra el espectro de reflectancia asociado a la emisión de los
QDs en función de la longitud de onda λ, tanto para un sistema con NPs de oro (curva continua),
así como para un sistema en el que se reemplazan las NPs de oro por Si3N4 (curva discontinua),
presentando también la diferencia entre ambos (curva punteada).

Fig. 3.15: Espectro de reflectancia asociado a la emisión de los QDs para un sistema con NPs de oro
(curva azul), sin NPs reemplazando el oro por Si3N4 (curva roja), y su diferencia multiplicada por
diez (curva punteada).

En la Fig. 3.15 se observa que la parte que se refleja del espectro de emisión de los QDs presenta
un máximo de ∼14% alrededor de λ ≈ 500 nm, que coincide con el espectro original de los QDs
(Fig. 3.14). También se observa que la diferencia entre el sistema con y sin NPs de oro tiene un
máximo alrededor de λ ≈ 600 nm, longitud de onda a la cual la reflectancia de la monocapa
presenta una resonancia, lo que concuerda con los resultados mostrados en la subsección 3.1.2, sin
embargo la diferencia máxima es de ∼0.001. El cálculo de la reflectancia del espectro de los QDs
no puede explicar los resultados reportados en [15], puesto que dicha reflectancia no depende del
grosor del espaciador, aunque sí genera un aumento en la luz que llega al detector al momento
de medir la fotoluminiscencia, pero es una contribución muy pequeña. Aún teniendo en cuenta
la reflexión del espectro de los QDs por la monocapa, el efecto predominante en el realce de la
fotoluminiscencia es la interferencia tipo Fabry-Pèrot y no la presencia de la monocapa per se, por
lo que surge la pregunta si se pueden mejorar las propiedades ópticas del sistema optimizando la
monocapa (aumentando el tamaño de las NPs), tanto en la diferencia de distribución del campo
eléctrico al haber o no NPs, así como la contribución de la reflexión del espectro de emisión de
los QDs.

3.2.3. Efecto de monocapas con nanopartículas de mayor tamaño

Como se ha mostrado anteriormente, la sola presencia de la monocapa de NPs no es
un factor determinante en el realce de la fotoluminiscencia de los QDs, debido a que, por su
tamaño (diámetro de 2.9 nm), la monocapada de NPs no se excita manera eficiente por el láser
incidente (325 nm). Por lo tanto, es de interés analizar cómo cambiarían las propiedades ópticas
del sistema al aumentar el tamaño de las NPs, puesto que, aunque la resonancia para NPs de
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mayor diámetro se presentará a una longitud de onda mayor, se podría optimizar la reflectancia
del espectro de los QDs. Para determinar qué sucede al aumentar el diámetro de las NPs se
analizarán dos casos: NPs con diámetro de 10 nm y 20 nm, calculando tanto la distribución
de intensidad de campo eléctrico como la reflectancia del espectro de emisión de los QDs, y
comparando entre los casos en donde se tiene una monocapa de NPs y donde se reemplazan las
NPs de oro por Si3N4. En las Fig. 3.16 y 3.17 se muestra la distribución de intensidad de campo
eléctrico en función de la posición a lo largo de la dirección de estratificación y para diferentes
valores de espaciador (0, 5, 10 y 15 nm), para un sistema multicapa con NPs tanto de 10 nm ,
como de 20 nm de diámetro respectivamente, considerando los casos con y sin NPs (curvas azules
y rojas, respectivamente), así como la diferencia entre ambos (curva negra punteada), al ser ilumi-
nados con una onda EM que incide a un ángulo de θi=45◦, con una longitud de onda de λ=325 nm.

En la Fig. 3.16 se observa que al aumentar el tamaño de las NPs, la diferencia entre las distri-
buciones de intensidad de campo eléctrico entre los casos con y sin NPs es mayor respecto al
sistema con NPs de 2.9 nm de diámetro, donde la mayor diferencia entre los dos casos es de 0.04
[ver Fig. 3.12]. En cambio, al considerar un diámetro de 10 nm la mayor diferencia es de -0.1.

Fig. 3.16: Intensidad de campo eléctrico, normalizada respecto a la intensidad del campo eléctrico
incidente, en la región donde se encuentran los QDs para diferentes grosores de espaciador. Sistema
con NPs de diámetro d=10 nm con grosores de espaciador de: (a) 0, (b) 5, (c) 10 y (d) 15 nm. El
cero de la dirección de estratificación coincide con la interfaz entre los puntos cuánticos y el aire, la
región gris corresponde al espaciador y la región amarilla corresponde a la monocapa de NPs. La
curva azul representa la intensidad de campo eléctrico para el sistema con NPs, mientras que la
curva roja corresponde al sistema donde se reemplazan las NPs por Si3N4. La curva negra punteada
corresponde a la diferencia entre ambos sistemas.

En la Fig. 3.17 se observa que para el sistema con NPs de 20 nm de diámetro la diferencia
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mayor llega a -0.3. Los resultados mostrados en las Figs. 3.16 y 3.17 muestran la sensibilidad de
la distribución de intensidad de campo eléctrico a las dimensiones de las NPs. Sin embargo, el que
la diferencia sea negativa indica que la presencia de la monocapa disminuye la cantidad de campo
eléctrico en la región donde se encuentran los QDs. Para determinar si la monocapa mejora o
no las propiedades ópticas al cambiar el tamaño de las NPs es útil comparar la reflectancia del
sistema con y sin NPs.

Fig. 3.17: Intensidad de campo eléctrico, normalizada respecto a la intensidad del campo eléctrico
incidente, en la región donde se encuentran los QDs para diferentes grosores de espaciador. Sistema
con NPs de diámetro d=20 nm con grosores de espaciador de: (a) 0, (b) 5, (c) 10 y (d) 15 nm. El
cero de la dirección de estratificación coincide con la interfaz entre los puntos cuánticos y el aire, la
región gris corresponde al espaciador y la región amarilla corresponde a la monocapa de NPs. La
curva azul representa la intensidad de campo eléctrico para el sistema con NPs, mientras que la
curva roja corresponde al sistema donde se reemplazan las NPs por Si3N4. La curva negra punteada
corresponde a la diferencia entre ambos sistemas.

En la Fig. 3.18 se muestra la comparación de la reflectancia del sistema multicapa, en función de
la longitud de onda λ, para un ángulo de incidencia de θi = 45◦; entre los casos con y sin NPs
(curvas continuas y discontinuas, respectivamente) así como su diferencia (curvas punteadas),
para diferentes valores del espaciador (0, 5, 10, 15, 20 y 25 nm), para los sistemas con NPs de 10
nm [Fig. 3.18(a)] y 20 nm [Fig. 3.18(b)] de diámetro.
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Fig. 3.18: Reflectancia en función de la longitud de onda para diferentes grosores de espaciador. Las
curvas continuas corresponden al sistema con NPs, mientras que las curvas discontinuas representan al
sistema donde se reemplazan las NPs de oro por Si3N4. Las curvas punteadas representan la diferencia
entre el sistema con NPs menos el sistema sin NPs y la línea vertical negra discontinua denota la
longitud de onda a la cual se ilumina el sistema a estudiar (λ=325 nm). Sistema con NPs de diámetro
de (a) 10 nm y (b) 20 nm.

En la Fig. 3.18 se observa que, al aumentar el tamaño de las NPs, la diferencia de la reflectancia
entre el sistema con y sin NPs se vuelve significativa para dos regiones de longitud de onda: una
alrededor de λ ≈325 nm y otra de λ ≈600 nm. Ambas regiones son de importancia pues la primera
corresponde a la longitud de onda del láser que ilumina al sistema y la segunda corresponde a la
región en la que se encuentra el espectro de emisión de los QDs (ver Fig. 3.14). Como se observa
en la Fig. 3.18(a), en el caso de las NPs con d=10 nm, la diferencia alrededor λ ≈325 nm alcanza
hasta -0.04, mientras que para la región de λ ≈600 nm la diferencia máxima es de 0.045, esto
para un grosor de espaciador de 25 nm. Por otro lado, en la Fig. 3.18(b), para el caso de NPs
de 20 nm de diámetro, se observa que la diferencia en la reflectancia alrededor de λ ≈325 nm
alcanza hasta -0.1, mientras que para λ ≈600 nm la diferencia máxima es de 0.12, también para
un espaciador de 25 nm. El hecho de que la diferencia de reflectancia sea negativa para λ ≈325
nm implica que la presencia de la monocapa disminuye la cantidad de luz que se refleja, por lo
tanto no es útil para optimizar la fotoluminiscencia. El aumento en la reflectancia alrededor de
λ ≈600 nm, al ser mayor que cero impacta de manera positiva a la cantidad de luz reflejada del
espectro de emisión de los QDs. De manera análoga a la subsección anterior, en la Fig. 3.19 se
muestra la comparación de los espectros de reflectancia, para sistemas con NPs con diámetro de
(a) 10 nm y (b) 20 nm, asociados a la emisión de los QDs en función de la longitud de onda λ,
entre un sistema con NPs de oro (curva continua) y uno en donde se reemplazan las NPs de oro
por Si3N4 (curva discontinua), presentando también la diferencia entre ambos (curva punteada).

En la Fig. 3.19 se observa que, al aumentar el diámetro de las NPs, se genera un aumento
en la luz reflejada del espectro de emisión de los QDs por la monocapa de NPs. En el caso
experimental, con partículas de 2.9 nm de diámetro, la diferencia de reflectancia máxima respecto
al caso sin NPs fue de ∼0.001, mientras que para NPs de 10 nm de diámetro la diferencia máxima
es de ∼0.02 y para NPs de 20 nm de diámetro de ∼0.07.
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Fig. 3.19: Espectro de reflectancia asociado a la emisión de los QDs para un sistema con NPs de oro
(curva continua), sin NPs, reempazando el oro por Si3N4 (curva discontinua) y su diferencia (curva
punteada). Sistema con NPs de diámetro de (a) 10 nm y (b) 20 nm.

A partir de los resultados anteriores se pueden concluir varios puntos respecto al efecto en
las propiedades ópticas del sistema multicapa que genera el aumentar el tamaño de las NPs.
Primeramente, al excitar el sistema con una longitud de onda de 325 nm la presencia de la
monocapa genera una disminución en la reflectancia, siendo más notoria conforme aumenta el
grosor del espaciador. Con base en este resultado la monocapa no sería útil para optimizar las
propiedades ópticas del sistema. Por otro lado, la diferencia positiva de reflectancia entre el caso
con NPs y sin NPs para λ ≈600 nm genera un aumento en la luz reflejada del espectro de emisión
de los QDs. En este sentido la presencia de la monocapa es útil para optimizar la fotoluminiscencia.
Por último, los resultados obtenidos muestran que la presencia de la monocapa trae consigo
tanto efectos positivos como negativos para la optimización de la fotoluminiscencia, por lo tanto,
para determinar si vale la pena utilizar NPs de tamaño mayor es necesario comparar de manera
cuantitativa la intensidad de luz que se pierde respecto a la que se gana. Como trabajo futuro
sería de interés analizar otros materiales que conformen a las NPs en la monocapa, buscando
optimizar la respuesta tanto en la longitud de onda de excitación de la monocapa como en la
región espectral a la que emiten los QDs.
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Conclusiones

El objetivo principal de esta tesis de licenciatura fue determinar cuál es el efecto que tiene
la presencia de una monocapa de nanopartículas de oro en el realce de la fotoluminiscencia de
puntos cuánticos de silicio, basándose en los resultados experimentales reportados previamente
[15]. Para determinar el mecanismo físico a través del cual se realza la fotoluminiscencia, se
calculó tanto la distribución de la intensidad de campo eléctrico a lo largo de la región donde
se encuentran los puntos cuánticos como la reflectancia del sistema multicapa, que consiste en
un conjunto de puntos cuánticos de silicio embebidos en una matriz de nitruro de silicio, separa-
dos por medio de un espaciador de nitruro de silicio (sin puntos cuánticos) de una monocapa
de nanopartículas esféricas de oro depositadas al azar sobre un sustrato de silicio cristalino,
considerando que el sistema se ilumina con una onda electromagnética plana monocromática
no polarizada. Para calcular las propiedades ópticas del sistema se utilizó el método de ma-
triz de transferencia, el cual requiere caracterizar a cada capa de material con un índice de
refracción. Para caracterizar el índice de refracción de la monocapa se utilizó el modelo dipolar,
el cual caracteriza a la monocapa de nanopartículas con un índice de refracción efectivo anisótropo.

Para entender el papel de la monocapa de nanopartículas en las propiedades ópticas del sistema
multicapa se calcularon primero las propiedades ópticas de una partícula esférica aislada de oro
en Si3N4, después se calcularon las propiedades ópticas de una monocapa suspendida libre de
nanopartículas de oro embebidas en Si3N4 y finalmente de una monocapa de nanopartículas de
oro embebidas en una matriz de Si3N4 y soportada sobre un sustrato de silicio (como en el arreglo
experimental reportado). Se encontró que la resonancia de partícula aislada se preserva tanto
en la monocapa suspendida libre como en la monocapa soportada, con una ligera varición en la
longitud de onda de la resonancia. Dichos cálculos mostraron que una monocapa de nanopartículas
esféricas de oro de 2.9 nm de diámetro, embebida en una matriz de Si3N4 y soportada sobre silicio
presenta una resonancia alrededor de ∼600 nm de longitud de onda. Al calcular las propiedades
ópticas del sistema multicapa completo se encontró que la presencia de la monocapa per se no es
el mecanismo principal a través del cual se realza la fotoluminiscencia. Se llegó a esta conclusión
al calcular la distribución de intensidad de campo eléctrico a lo largo de la región con puntos
cuánticos, integrarla en dicha región y calcular el cociente de dicha integral entre dos sistemas:
un sistema con nanopartículas y otro sistema sin nanopartículas, en el cual se reemplazaron las
nanopartículas de oro por nitruro de silicio. El cálculo del cociente de la integral de distribución
de intensidad de campo eléctrico mostró que no solo la distribución de campo eléctrico es prácti-
camente la misma tanto para el caso con nanopartículas como el caso sin nanopartículas, sino
que la contribución de campo eléctrico es ligeramente mayor sin nanopartículas, lo que contradice
a los resultados experimentales. Al analizar la forma en la que se fabricaron las muestras que
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3. RESULTADOS

se midieron experimentalmente, se realizó la misma comparación de la distribución de campo
eléctrico pero considerando que cuando no hay nanopartículas éstas no son reemplazadas por
nitruro de silicio, sino que se elimina todo el estrato que representa a la monocapa. Al calcular
el cociente de la integral de la distribución de campo eléctrico en función del espaciador para
esta nueva configuración, se encontró que el caso con NPs presenta una mayor contribución de
campo eléctrico en la región de los puntos cuánticos. Esto implica que el mecanismo principal que
genera el aumento de campo eléctrico en los puntos cuánticos, y por lo tanto un aumento en la
fotolumniscencia, no es la presencia de la monocapa de nanopartículas de oro, sino un efecto de
resonancia Fabry-Pèrot debido a la diferencia de 2.9 nm de nitruro de silicio.

Posteriormente se contestó la pregunta de si existe una contribución a las mediciones de fo-
toluminiscencia debida a la reflexión de la propia luz emitida por los puntos cuánticos en la
monocapa, ya que hay un traslape entre la región de resonancia de la monocapa y el espectro de
emisión de los puntos cuánticos. Se encontró que la monocapa efectivamente refleja una parte de
la luz emitida por los puntos cuánticos. Sin embargo, al no haber realmente una interfaz entre
los puntos cuánticos y la monocapa, esta contribución no depende del grosor del espaciador, por
lo que corresponde a una contribución global a la fotoluminiscencia del sistema, y por tanto no
explica el realce observado experimentalmente.

Por último, se calcularon las propiedades oṕticas de dos sistemas considerando que las na-
nopartículas que conforman la monocapa tienen un diámetro de 10 nm y 20 nm. Los cálculos
mostraron que, al aumentar las dimensiones de las nanopartículas, la respuesta óptica del sistema
se vuelve menos intensa para la longitud de onda a la que se iluminó el sistema (λ=325 nm) y
más intensa para la región de resonancia de la monocapa, generando un aumento de hasta 2% en
la fotoluminiscencia reflejada para una monocapa con nanopartículas de 10 nm y de hasta 7%
para nanopartículas de 20 nm de diámetro. Por lo tanto, el aumentar el tamaño de las nanopar-
tículas es una alternativa para modular la respuesta de la fotoluminiscencia de los puntos cuánticos.

En resumen, se concluye que la sola presencia de la monocapa no genera un impacto signi-
ficativo en el realce de la fotoluminsicencia. Sin embargo, bajo ciertas condiciones, una monocapa
puede contribuir a aumentar la fotoluminiscencia. En primer lugar hay que considerar que para
que una monocapa interactúe de manera eficiente con los puntos cuánticos es recomendable que
la fuente de luz primaria que excita al sistema esté en el intervalo de resonancia de la monocapa;
la posición de dicha resonancia dependerá tanto de la geometría de las nanopartículas (tamaño y
forma) como del material del que estén constituidas y la fracción de cubierta de la monocapa, por
lo tanto un trabajo posterior podría ser analizar diferentes materiales y geometrías que optimicen
la fotoluminiscencia de los puntos cuánticos. Por otro lado, como se observó en los cálculos para
nanopartículas de mayor tamaño, la presencia de la monocapa disminuye la reflectancia del
sistema. Sin embargo, esa pérdida de luz se puede deber tanto a procesos de absorción como de
transmisión en la monocapa. Por lo tanto, otro trabajo a realizar en un futuro sería analizar la
absorción y transmitancia del sistema para determinar el mecanismo de pérdida y así proponer
alternativas al diseño experimental.
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Apéndice A

Índice de refracción y función dieléctrica de
los materiales utilizados en los cálculos

Para calcular la respuesta óptica de un sistema multicapa es necesario conocer los índices
de refracción de los materiales que conforman cada capa. En el caso del sistema descrito en la
Fig. 1.1 es necesario contar con el índice de refracción del Si3N4 y del Si, que corresponden a la
matriz y al sustrato sobre el que se localizan las NPs de oro, respectivamente. En el caso de la
monocapa de NPs de oro el índice de refracción se calcula a partir de las ecs. (1.104 y 1.106),
para lo cual es necesario calcular previamente las funciones dieléctricas efectivas mostradas en las
ecs. (1.90) y (1.91), cuyo cálculo requiere, a su vez, conocer las funciones dieléctricas tanto de la
matriz, el sustrato y las NPs de oro.

La información de los índices de refracción y las funciones dieléctricas de los materiales que
conforman a la matriz, el sustrato y las NPs se obtuvieron haciendo una interpolación de tipo
spline con los datos experimentales.

A.1. Nitruro de Silicio (Si3N4)

Para el Si3N4 se utilizaron los datos experimentales para el índice de refracción reportados
por Philipp [18], con los cuales se calculó también la función dieléctrica. Tanto los datos experi-
mentales como la interpolación para el índice de refracción y la función dieléctrica se muestran en
la Fig. A.1
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A. ÍNDICE DE REFRACCIÓN Y FUNCIÓN DIELÉCTRICA DE LOS MATERIALES
UTILIZADOS EN LOS CÁLCULOS

Fig. A.1: Índice de refracción y función dieléctrica del nitruro de silicio en función de la longitud de
onda λ y la energía ~ω, con base en los datos reportados por Philipp [18]. a) Parte real del índice de
refracción. b) Parte real de la función dieléctrica. Los puntos representan a los datos experimentales
utilizados para interpolar la función.

En la Fig. A.1 se muestra sólo la parte real tanto del índice de refracción como de la
función dieléctrica, esto es debido a que en la región del espectro EM en donde se encuentran los
datos (200 nm - 1240 nm), la parte imaginara del índice de refracción y la función dieléctrica del
Si3N4 es cero [18].

A.2. Silicio (Si)

Para el Si se utilizaron los datos experimentales para el índice de refracción y la función
dieléctrica reportados por Aspnes y Studna [19], los cuales se muestran en la Fig. A.2.

Fig. A.2: Índice de refracción y función dieléctrica del silicio en función de la longitud de onda λ y
la energía ~ω, con base en los datos reportados por Aspnes y Studna [19]. a) Parte real e imaginaria
del índice de refracción. b) Parte real e imaginaria de la función dieléctrica. Los puntos representan a
los datos experimentales utilizados para interpolar la función.
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A.3 Oro (Au)

A.3. Oro (Au)

En el caso del oro se utilizaron los datos experimentales para el índice de refracción
reportados por Johnson y Christy [20], como se muestra en la Fig. A.3.

Fig. A.3: Índice de refracción y función dieléctrica del oro en función de la longitud de onda λ y la
energía ~ω, con base en los datos reportados por Johnson y Christy [20]. a) Parte real e imaginaria
del índice de refracción. b) Parte real e imaginaria de la función dieléctrica. Los puntos representan a
los datos experimentales utilizados para interpolar la función.
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Apéndice B

Corrección de tamaño para partículas
esféricas

En el modelo de Drude-Sommerfeld la función dieléctrica de un material está dada por la
expresión [27]

εD(ω) = 1−
ω2
p

ω(ω + iγ)
, (B.1)

con ωp la frecuencia de plasma y γ una constante fenomenológica de amortiguamiento que depende
de las dimensiones y geometría del material. En el caso de un material en bulto dicha constante es

γB =
vF
L
, (B.2)

donde vF es la velocidad de Fermi del material y L es el camino libre medio, que representa la
distancia promedio que recorren los electrones entre eventos de colisiones [28].

Para metales típicos como el oro, a frecuencias del espectro visible y a una temperatura de
273 K, el camino libre medio de los electrones libres es de ∼56 nm [27], por lo que para NPs de oro
con radios menores a 60 nm es necesario realizar una corrección de la constante fenomenológica
de amortiguamiento para el material de bulto. La corrección de γB para una partícula esférica de
radio a se calcula al considerar el camino libre medio efectivo de los electrones, proporcional al
radio de la partícula, obteniendo así un término de amortiguamiento adicional que se añade a la
de bulto [28], es decir,

γ = γB + γa = vF

(
1

L
+
A

a

)
, (B.3)

donde A es un parámetro, del orden de la unidad [29, 30], que depende de la teoría con la que
se calcule el camino libro medio efectivo [28]. Entonces, para NPs esféricas modeladas por una
función dieléctrica tipo Drude [Ec. (B.1)], la correción de tamaño para la función dieléctrica es

ε(ω) = εexp
B (ω)−

(
1−

ω2
p

ω(ω + iγB)

)
+

(
1−

ω2
p

ω(ω + i(γB +AvF /a))

)
, (B.4)
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B. CORRECCIÓN DE TAMAÑO PARA PARTÍCULAS ESFÉRICAS

donde a la función dieléctrica experimental, εexp
B , se le resta la contribución de Drude de bulto y

se le añade una función dieléctrica con la correción γ = γB + γa. Para llevar a cabo la corrección
es necesario calcular los parámetros ωp y γB que mejor ajusten el modelo de Drude-Sommerfeld
a los datos experimentales. Sin embargo, la función dieléctrica experimental del material εexp

B

depende del método de fabricación de la muestra y del sustrato sobre el que se deposita [31,
32]. Para el ajuste de ωp y γB es necesario considerar que el comportamiento tipo Drude es
válido para el límite ω → 0 (caso estático), por lo que el ajuste debe hacerse hasta una cierta
frecuencia de corte en la que el modelo de Drude aún sea válido [30], tomando en cuenta que
la elección de la frecuencia de corte para el ajuste modifica el resultado de los parámetros de Drude.

Para determinar los parámetros ωp y γB del modelo de Drude [Ec. (B.1)] se emplea el mé-
todo propuesto en [30], donde se construyen dos relaciones lineales entre ε′ = Re[εexp

B (ω)] y
ε′′ = Im[εexp

B (ω)]. Las partes real e imaginaria de la Ec. (B.1) son

ε′ = 1−
ω2
pω

2

ω4 + (ωγ)2
, (B.5a)

ε′′ =
ω2
p(ωγ)

ω4 + (ωγ)2
, (B.5b)

donde se omitió la dependencia en ω de ε′ y ε′′. De la Ec. (B.5a) se obtiene que 1 − ε′ =
ω2
pω

2/[ω4 + (ωγ)2], calculando (1− ε′)γ/ω y sustituyéndolo en la Ec. (B.5b), se obtiene que

ωε′′ = γ(1− ε′). (B.6)

Del mismo modo, al calcular la suma de los cuadrados de (1− ε′) y ε′′ se obtiene

(1− ε′)2 + (ε′′)2 =
ω4
pω

4

[ω4 + (ωγ)2]2
+

ω4
p(ωγ)2

[ω4 + (ωγ)2]2
=

ω4
p

ω4 + (ωγ)2
. (B.7)

Sustituyendo la Ec. (B.7) en la Ec. (B.5a) se obtiene la relación

ω2[(1− ε′)2 + (ε′′)2] = ω2
p(1− ε′). (B.8)

Al graficar el lado izquierdo de las Ecs. (B.6) y (B.8) como función de 1 − ε′ se obtienen dos
relaciones lineales sin ordenada al origen por lo que, al emplear los valores experimentales de la
función dieléctrica y realizando un ajuste lineal de los datos calculados, se pueden determinar ωp y
γB . Para determinar la frecuencia de corte se observa cuándo los datos calculados no corresponden
a una recta que cruza por el origen. En ese régimen la función dieléctrica deja de ser descrita por
el modelo de Drude.

En la Fig. B.1 se muestran las gráficas de las Ecs. (B.6) en azul y (B.8) en rojo, donde se
emplearon los datos experimentales para la función dieléctrica del oro obtenidos de [20]. En el
caso del oro, el modelo de Drude-Sommerfeld describe los datos experimentales para ~ω < 1.76
eV (delimitado por la línea vertical gris); los datos considerados para el ajuste se muestran como
anillos, el resto como discos. Mediante un ajuste lineal de los datos experimentales, se determinó
que para el oro ~ωp = (8.70± 0.02) eV y ~γ = (8.29± 0.08)× 10−2 eV.
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Fig. B.1: Determinación de los parámetros ~γ (azul) y ~ωp (rojo) mediante las Ecs. (B.6) y (B.8),
respectivamente, para los datos experimentales de la función dieléctrica del oro obtenidos de [20];
la dependencia en la energía ~ω se muestra en la escala superior. Los anillos corresponden a datos
considerados para el ajuste al modelo de Drude-Sommerfeld, mientras que los discos corresponden a
los datos de contribuciones que no se ajustan al modelo; la división entre ambos regímenes corresponde
a la línea vertical gris, que se encuentra en ~ω ≈ 1.76 eV.

En la Fig. B.2 se muestra la correción por tamaño de la función dieléctrica del oro para
partículas esféricas en el espectro que abarcan los datos experimentales [Fig. B.2a)] y en la ventana
del espectro visible [Fig. B.2b)], considerando A = 1 en la Ec. (B.4) [29]. Tanto para la parte real
(azul) como para la parte imaginaria (rojo), la función dieléctrica de bulto corresponde a las líneas
continuas; la función dieléctrica para NPs esféricas de radio a = 10 nm corresponde a las líneas
discontinuas; para a = 5 nm, líneas punto-discontinuas; y para a = 1.45 nm (radio promedio
de las NPs en la monocapa del sistema experimental estudiado), líneas punteadas. Asimismo,
se observa que la función dieléctrica para NPs se asemeja a la de bulto para energías ~ω > 2.5
eV. Sin embargo, para ~ω < 2.5 eV, los efectos de tamaño son apreciables y más significativos
conforme se reduce el radio de las NPs.

a) b)

Fig. B.2: Comparación de la función dieléctrica (parte real en azul e imaginaria en rojo) en función
de la longitud de onda λ y la energía ~ω, para el oro en bulto (líneas continuas) y para NPs esféricas
de radio a = 10 nm (líneas discontinuas), a = 5 nm (líneas punto-discontinuas) y a = 1.45 nm (líneas
punteadas).
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