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NOTACION

En este trabajo para efectos practicos se utiliza solo la siguiente notacion:

SSP :  Plasmon Superficial Polariton
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yace bajo la aparicién de un plasmon polariton. Principalmente, los sistemas para estudiar
plasmones superficiales se basan en técnicas que utilizan el andlisis de la radiacién total inter-
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acoplamiento del polariton con una onda electromagnética monocromatica con polarizacion
definida la configuraciéon prisma-metal-dieléctrico, De manera que mediante la deteccién y
analisis del haz reflejado en la interfase prisma-metal en la condiciéon de reflexién total inter-
na pueda ponerse a prueba condiciones tedricas previamente establecidas. En este trabajo se
evaluan experimentalmente las exigencias tedricas, para el acoplamiento del polaritén, previ-
amente determinadas y analizadas con el uso de Electrodindmica Clésica y generaciéon de un
modelo para la intensidad de radiacién reflejada de un haz de longitud de onda 632.8nm en
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INTRODUCCION

Los plasmones superficiales(SP) son oscilaciones de carga colectiva, los cuales ocurren en
la interfase entre un conductor y un dieléctrico. Estos pueden tener forma de ondas electro-
magnéticas propagandose a lo largo de la frontera entre el conductor y el dieléctrico(plasmones
superficiales polaritones(SSP)), como de oscilaciones localizadas de los electrones sobre nanopar-
ticulas metdlicas rodeadas por un dieléctrico(plasmones superficiales localizados)[5]. El obje-
tivo principal de la plasmoénica consiste en estudiar el comportamiento y propiedades de los
plasmones superficiales a partir de los procesos de interaccién de radiacién electromagnética
y electrones de conduccion en interfases o nanoestructuras metélicas contiguas con algin

dieléctrico.

La plasménica como &area de investigacion ha tenido un crecimiento vertiginoso en las tlti-
mas décadas, lo cual se refleja en el niimero creciente de publicaciones anuales de literatura
cientifica que contienen la palabra ‘plasmon superficial’ en el titulo o resumen del traba-
jo correspondiente. Sin embargo dicho crecimiento ha sido impulsado notablemente por las
aplicaciones que han surgido de los plasmones superficiales polaritones(SSP) en el disefio y
fabricacién de dispositivos 6pticos y médicos [5]. Entre los instrumentos épticos mds desta-
cados se encuentran las guias de onda, utilizadas para manipular luz a escala nanométrica
en circuitos Opticos integrados[26],[4] y los microscopios de campo cercano especiales para
estudiar discontinuidades cercanas a la interfase de un material[25]. Ahora son los disposi-
tivos médicos, los cuales utilizando la sensibilidad de los SSP a variaciones muy pequenas

del indice de refraccién, quienes han sido ampliamente implementados como biosensores en
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Medicina[12],[19].

Con base en lo anterior mencionado, surge el interés por comprender los fenémenos que
acontecen bajo la aparicion de un plasmon superficial polariton, es decir, analizar utilizan-
do conceptos de electrodinamica clasica y teoria del estado solido, las condiciones necesarias
para la generacién del mismo, de modo que permita hallar una variable tedrica susceptible a
un proceso de medicién; para que con base en esta ultima puede implementarse un montaje
experimental que permita verificar las predicciones surgidas del andlisis tedrico, con los resul-
tados experimentales obtenidos para la misma variable escogida. El presente trabajo muestra
detalladamente los resultados del desarrollo de dicho trabajo tedérico-experimental obtenidos
para el SSP, y para esto, se ha organizado su contenido en cuatro capitulos fundamentales.
En el capitulo 1, se estudia la teoria y define la variable que describe apropiadamente de for-
ma clasica al SSP. En el capitulo 2, se describe el montaje experimental implementado para
evaluar la variable previamente hallada. En el capitulo 3, se muestran los resultados obtenidos
experimentalmente y se comparan con los predichos por la teoria. Finalmente en el capitulo
4, se describen las conclusiones y explica la propiedad que hace importante los desarrollos

tecnolégicos de los SSP.



DESCRIPCION FISICA DEL
PLASMON SUPERFICIAL
POLARITON

1.1 Introduciéon

La interaccién de medios dieléctricos y metales con ondas electromagnéticas puede ser expli-
cada usando Electrodinamica Clasica[17]. Aun si el metal posee dimensiones de nanémetros
e interactua con campos electromagnéticos, la descripcién del fenémeno puede ser entendida
bajo las ecuaciones macroscépicas de Maxwell, sin necesidad de utilizar Mécanica Cuéntica;
lo anterior es posible debido a que la alta densidad de portadores libres origina diminutos
espacios en los niveles enérgeticos electronicos que son comparables con la energia KgT de

las excitaciones térmicas a temperatura de ambiente.

El uso de las ecuaciones macroscépicas de Maxwell en vez de las microscopicas, radica en que
los campos microscopicos ocurren con variaciones espaciales del orden de 10~m o menores[13].

Esto no sélo impone un limite inferior a la descripcién macroscépica del evento electro-
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magnético, sino que supone que a distancias méas grandes como las tenidas en el espectro
visible(10~"m), los campos mencionados pueden ser promediados para obtener las cantidades
macroscopicas. En consecuencia de esto y del modelo de Drude[18], las particulas cargadas
dentro de un medio pueden modelarse como una oscilacién de carga, de modo que la interac-
cién particula cargada-campo electromagnético, es cambiada por oscilacién de carga-campo

electromagnético.

Por otro lado, se conoce bien que los metales se utilizan como cubiertas interiores de guias
de onda y resonadores, debido a que en frecuencias de microondas y lejano infrarrojo son
altamente reflectivos, y no permiten la propagacién de ondas electromagneticas através de
ellos. Por lo cual en este régimen frecuencial los metales se pueden simular como reflectores
perfectos[2]. Sin embargo a medida que aumenta la frecuencia hasta el infrarrojo cercano y
parte del visible empieza a notarse un incremento significativo de la penetracién de ondas
electromagnéticas, hasta adquirir un caracter dieléctrico en el rango de frecuencias ultravi-
oleta, y permitir la propagacién de ondas electromagéticas con varios grados de atenuacion

dependiendo de la banda electrénica del metal[11].

De acuerdo a lo anterior es necesario introducir la permitividad relativa compleja o funcion
dieléctrica compleja €(w), para describir la respuesta dispersiva de los metales. Esta funcién es
de gran importancia en nuestro estudio de plasmones superficiales polaritones, ya que define
el comportamiento de absorcién de la estructura metalica a diferentes longitudes de onda,
especialmente las del visible, justificando asi el uso de algunos metales comunes dentro del

proceso experimental.

En este capitulo se estudiaran las condiciones tedricas necesarias para la excitacién de un
plasmén superficial polaritéon en una interfase dieléctrico-metal-dieléctrico, a partir de una
descripcién general de la funcién dieléctrica, que serd particularizada para electrones libres,
permitiendo introducir las oscilaciones de carga, analizar el fenémeno de plasmoén superficial

polaritén y definir las condiciones 6pticas que seran utilizadas posteriormente en el proceso
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experimental. Estos resultados constituiran la principal herramienta para establecer las con-
sideraciones experimentales en la construccién e implementacién de un montaje para excitar

y detectar un plasmén en la interfase ya mencionada.

En la seccién 1.2 se deducird y analizard la funcién dieléctica en general y en particular
para un gas de electrones libres. En la seccion 1.3 se definiré el concepto de plasmén super-
ficial polaritén y analizard algunas consideraciones tedricas ligadas a este fenémeno. En la
seccion 1.4 se encontrard la variable fisica a medir en el proceso de excitacion de un plasmén
superficial polariton. Mientras que en la seccién 1.5 se analizara la resonancia de excitacién
de plasmoén superficial polaritén(SSP). Finalmente en la seccién 1.6 se defirdn las pautas im-
puestas para la polarizacion transversal eléctrica utilizando todos las consideraciones dadas

en las secciones precedentes.

1.2 Funcion Dieléctrica

Para describir la respuesta 6ptica primero se plantean las ecuaciones Macroscépicas de Maxwell:

. . B _ . . 9D
V-D=py V><E=—aat; V.B=0; VXH:Jf—i—%t, (1.1)

Donde D es el desplazamiento eléctrico, H esel campo magnético, Besel campo de induccién
Magneticay psy J_}c son la densidad de carga y corrientes libres respectivamente. Pero ademas

se tienen en cuenta las relaciones constitutivas:
B

— M, 1.2
Ho (1.2)

D= GOE + P Y H=
Siendo M la magnetizacién y Pla polarizacién, y la ecuacién de continuidad:
V-J=—— (1.3)

donde p y J son las densidad de carga y corriente ligadas. Asumiendo medios lineales tenemos:

D=cecE y H=B/up, (1.4)
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que junto con la ley de Ohm:

-

J=0E, (1.5)

constituyen las relaciones que describen el comportamiento de metales ante campos electro-

magnéticos en la mayoria de modelos.

Las ecuaciones de (1.1) a (1.5) para medios lineales, isétropos y homogéneos no sufren disper-
sién espacial o temporal. Es decir que independientemente del tiempo y del espacio todos los
electrones del medio metélico experimentan el mismo campo eleétrico y responden de igual
forma ante este[f] Desde este punto de vista el medio puede ser modelado como un sistema
lineal, invariante al corrimiento y caracterizado por un operador S que actua sobre, y define
las salidas D y j, segun:

D = S{E} , J = S{E}. (1.6)

ahora utilizando la propiedad de corrimiento del funcional delta dirac, se reescribe E:

E(F,t):/ E(7 to(F — 7t —t"dF'dt’, (1.7)

—00

entonces las ecuaciones (1.6) pueden reescribirse como::

D(7,t) = /E(F’,t’)S{&(F—f’,t—t’)}dﬂdt’, (1.8)

T, 1) = / B )S{6(7 — 7.t — ) }drdt, (1.9)

donde S{o(7—7,t—t")}, es la respuesta impulsional del sistema(metal) ante un campo eléctri-

co[3]. Por lo tanto teniendo nuevamente en cuenta las ecuaciones (1.5) y (1.6), se encuentra:
D(7,t) = e / e(F— 7t —)E(™,T)didt, (1.10)

J(7t) = /a(f—ﬂ,f— E( 1) ddt, (1.11)

*se desprecia el campo magnético, debido a que la fuerza eléctrica es mucho mayor que la magnética

de la ecuacién F = q(E + g x B), o mejor expresado como la velocidad media del electron (vy<ec
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Lo anterior no es més que la convolucién de € con E y o con E, mostrando que €ye y o
representan las respuestas impulsionales de las anteriores relaciones lineales, y que existe una
relacién fntima entre € y o. Adicionalmente las dimensiones utilizadas(10~7"m) son mucho
mayores que el espaciamiento de la red del material(10~1%m); en consecuencia, las respuestas
impulsionales seran invariantes espacialmente y temporamente, es decir, pueden cambiar de
posicién y tiempo, pero siguen conservando la forma funcional(homogeneidad).

Usando el teorema de la convolucién las ecuaciones (1.10) y (1.11) se convierten en:

—

F{D(7,t)} = F{eE(7,t) x €(F, )} => D(K,w) = eoe(K,w)E(K,w), (1.12)

F{J(7,t)} = F{E(7t) x o(F 1)} = J(K,w) = 0(K,w)E(K,w), (1.13)

donde se han descompuesto los campos en componentes de onda plana de vector de onda
K|[3] y frecuencia w, que corresponden a las variables en el espacio de fourier reciproco. De
igual forma usando los teoremas de la transfomacién de fourier el operador 9/9t se cambia a

—iw y la ecuacién de continuidad se convierte en:

—

- )2 - - .
i 0 — J= —iwB(K,w). (1.14)

V. J=-V.- = —V.J=V.

Vil=n ot

Q| @
“"'Ui

De acuerdo a la primera relacién constitutiva expresada en (1.2) y con las ecuaciones (1.12)
y (1.13) se obtiene en términos, implicito del vector de onda (K) y explicito de la frecuencia

(w), la igualdad:

- A J ' J
D:eoe— :EOf—FlJ:}G (60) = <1+ZU> <€0> 5 (115)
o o w o €W o
de esta forma la funcién dieléctrica compleja sera:

(K,w)=1+4i—""’ (1.16)

Aunque € es funcién tanto de la frecuencia como del vector de onda, puede considerarse
e(K,w) = (K = 0,w) = €(w), es decir asumir la longitud de carrera libre promedio de
cada electréon desde su tultima colisién con un ion de carga positiva, como un valor muy
pequeino, el cual no sucede mas alla del ultimo choque. Esto equivale a decir que el campo

no varia apreciablemente sobre distancias comparables al camino medio de cada electron;
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Esto se cumple para longitudes de onda A >tamafio de celda del metal, que en los metales
corresponde al espectro visibleﬂ Por otro lado, el indice de refraccion n del medio metalico,
puede ser escrito como 1. = /€, dado que se asume que el material no es magnetizable(u = po);
ademas es méas general escribir dado el cardcter dispersivo del material e(w) = €;(w) + iea(w)

y n(w) = n(w) + ik(w) de manera que:

~2

72 = (n+ik)(n +ik) = n? + 2ink — k>

2

=€ —n’+ 2ink — k® = € + ies. (1.17)

llegando a que las componentes real e imaginaria de la funcién dieléctrica son:

e1(w) = n? — K2, (1.18a)
e2(w) = 2nk, (1.18Db)
es decir que:
€2

== 1.19

=2 (1.194)
/22

n? :%JF%HQ, (1.19b)

donde « es el coeficiente de absorcién 6ptica de ondas EM propangandose a traves del medio y
estd relacionado con el coeficiente « de la ley de Beer(I = Ipe™**, atenuacién de la intensidad

dentro del medio) dado por:

alw) = 2“”2(”). (1.20)

Se concluye que la funcién dieléctrica posee una parte real y una parte imaginaria, siendo esta

dltima quien caracteriza la absorcion de la onda al propagarse dentro del material.

tEsto es valido sélo para plasmones superficiales polaritones ya que con plasmones superficiales

localizados en nanoestructuras deben hacerse correciones especiales.



DESCRIPCION FISICA DEL PLASMON SUPERFICIAL POLARITON

1.2.1. Funcién Dieléctrica de electrones y Oscilaciones

de carga

El modelo de gas de electrones introducido por Drude[18] puede ser utilizado para describir
propiedades fisicas de los metales tales como conductividad térmica y eléctrica, entre otras[6].
Sin embargo posee contradicciones experimentales con datos, como calores especificos, debido
principalmente al uso de mecanica estadistica cldsica[2]. Esto restringe su uso sobre un es-
trecho rango de frecuencias, en las cuales estan incluidas las del cercano infrarrojo y parte
del visible. Dicho modelo basicamente supone que la carga positiva se encuentra uniformente
distribuida y que estd ligada a particulas mas pesadas, que se encuentran inméviles(iones),
mientras que los electrones de valencia se mueven libremente dentro del metal y por lo tanto
pueden ser modelados como gas clasico, llamado mar de plasma. No obstante se desprecia
la interaccién electrén-electrén(aproximacion electrones independientes) y de igual forma se
supone que las colisiones entre iones y electrones cambia abruptamente la velocidad de los
ultimos.

Una oscilacién de carga puede explicarse si se toma un electrén en el mar de plasma, él cual

estard sujeto a un campo eléctrico, con una ecuaciéon de movimiento:

F=md— ﬁelec + Fomor = ma — —eE — myv = ma — mi + m'y;fc’ = —eE", (1.21)
donde v = 1/, siendo 7 el tiempo de relajacién de los electrones en el mar plasma, es decir,
el tiempo medio entre colisiones y es experimentalmente del orden de 10714s[2].El cual es
mostrado en el segundo término dentro de la anterior ecuacién, de manera que este puede
interpretarse como la amortiguacion del movimiento del electron por las colisiones. Si se asume

un campo arménico: E(7,t) = Ege™ ™!, entonces una solucién particular es:
Z(t) = Foe ™, (1.22)

introduciendo esta solucién en la ecuacién diferencial (1.21):

€E0
m(w? + iyw)’

— mw?Zoe” ! + imwyZge ! = —eEpe ™t — Zy =

(1.23)
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por lo cual se obtiene que los electrones se mueven con:

(& —

Z(t) = E(t), (1.24)

m(w? + iyw)

se observa entonces que existe un desfase entre £ y E. El desplazamiento de los electrones

contribuyen a la polarizacién macroscépica a traves de:

ne? Ne? R

P=—nef=—————FE({)= P=— E(t), 1.25
ner m(w? + iyw) ®) m(w? + iyw) ®) (1.25)

Donde N es la densidad electrénica, que para la mayoria de metales es aproximadamente

n ~ 1022¢m=3[6]. Al reemplazarlo en D = ¢E + P se llega a:

2
D = ¢ (1 - p) E wp = ne? /mey, (1.26)

con wy, conocida como la frecuencia de plasma o de oscilacién para el modelo de gas de

electrones libres, y posee un valor del orden de 10'6rad/seg, equivalente a una frecuencia en
el rango del cercano UV. Comparando la relacién de (1.26) con la ecuacién (1.12) se tiene que

la funcién dieléctrica para los metales en funcién de la frecuencia es:

w2
e(w) = (1 - M) , (1.27)

que descompuesta en su parte real e imaginaria(e(w) = €1(w) + ieza(w)) es:

_ wy?
61((.41) =1- m, (128&)
() < (1.28b)
AT o+ WPy ‘

De manera que la presencia de la frecuencia caracteristica de oscilaciéon w;, generalizada para
el mar de electrones puede interpretarse, si se piensa que en el mar de plasma existe una zona
de mayor densidad que la media (por ende un zona de menor densidad) en donde existe una
mayor cantidad electrones, los cuales tienden a ir a zonas de menor concentracién electrones.
pero los electrones en este proceso son acelerados por el campo eléctrico resultante y adquieren
una cierta cantidad de energia cinética. Por lo tanto, al llegar a las zonas menos pobladas

siguen de largo y generan un desequilibrio de carga. En este sentido se generan oscilaciones
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autosostenidas que tenderan a equiparar la carga total siempre. Es por esto que se puede

hablar de modos oscilaciones de carga sin presencia de ninguna carga externa.
Ahora se pueden analizar los siguientes casos extremos:

a. wr > 1, equivalente a w > 10*Hertz, donde:

e(w)~1- (%)2

- (1.29)

Es decir, que para frecuencias en el rango ultravioleta, el metal se comporta como mate-
rial radiativo, dejando propagar la onda dentro de él; puesto que desaparece el término
imaginario(ez ~ 0). Una situacién interesante de acuerdo a lo anterior se presenta para al-
gunos metales en el rango visible, en donde aunque w7 > 1, w<wy, lo cual implica que ;<0
y |e2]<|e1]- En este caso la onda es amortiguada debido al valor de €3 pero se propaga dentro

del metal.

b. wr < 1, equivalente a w < 10'Hertz, donde:

w2t
57’2, e (w) = 22—, (1.30)

eg=1—w
w

esto indica que, |e2| > |e1], el metal para frecuencias por debajo de las del régimen visible,
es completamente atenuador, es decir que absorbe completamente la onda. Segun la ecuacion

(1.19) se obtiene que:

€2
~p— ]2 1.31
n~ K 5 ( )
con coeficiente de absorcién:
2wg7'w
o= 2 (1.32)

cual de acuerdo al ley de Beer, indica que los campos a estas frecuencias decaen en pro-
El 1d do al ley de Beer, ind 1 tas f d

., _Z2 . ., .
porcién a e~ s, siendo 6 = 2/« la penetracién para los campos, cuyo valor experimental a

temperatura ambiente es del orden § ~ 100nm[21].

Se concluye que la funcién dieléctrica de los electrones consta de una parte real(Re(e)) y
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de una parte imaginaria(Sm(e)). Esta tltima puede verse como la atenuacion en el metal; es
decir, la energia disipada (convertida en calor) por el medio, la cual en el rango igual o superi-
or al ultravioleta desaparece, obteniendose un comportamiento transparente del metal y en el
régimen de frecuencias bajas (infrarrojo y microondas) el metal absorbe rdpidamente la onda.
Por lo tanto se busca que la onda se propage dentro del metal y sea absorbida lentamente,
es decir que en el regimén visible debe buscarse una estructura para la cual se cumpla que
|Re(e) [>|Sm(e)|. Lo anterior lo satisfacen muy bien los metales nobles como el oro, plata y
aluminio[6]; aunque que debe aclararse que en general para los metales nobles las transciones
electrénicas de banda(d), generan un término adicional en la funcién dieléctrica de los elec-
trones (%) [7], sin embargo se mantiene el cardcter de oscilaciones de carga y todo

(W] —w?—iy;w)

anteriormente descrito.

1.3 Plasmones Superficales Polaritones

Los plasmones superficiales polaritones son excitaciones electromagnéticas propangandose en
la interfase entre un metal y un dieléctrico, pero decayendo en direccién perpendicular a
la interfase, es decir son ondas superficiales confinadas en la frontera metal-dieléctrico, con
comportamiento evanescente[21]. Estas ondas electromagnéticas superficiales surgen por el
acoplamiento de campos electromagnéticos a las oscilaciones colectivas de los electrones del

metal en el modelo de plasma descrito en la seccién anterior.

1.3.1. Descripcion Matematica

Para describir los plasmones superficiales polaritones, se debe en primer lugar plantear las
ecuaciones de Maxwell para la geometria dieléctrico-metal. A partir de las condiciones de
frontera y del comportamiento confinado de los campos E y é, se establece la ecuacion de

dispersion que define los vectores de onda que permiten el acoplamiento de las ondas evanes-
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centes en la interfase, en funcion de la frecuencia. El caracter vectorial de los campos permite
recurrir al método modal, que descompone las ondas en los modos de propagacion transversal
eléctrico(TE)lﬂ y transversal magnético(TM)ﬁ De esta manera se demuestra que la excitacién
del plasmén superficial se obtiene con el modo TM y se encuentran los vectores de onda per-

mitidos en funcién de la frecuencia.

De las ecuaciones de Maxwell en ausencia de carga y corrientes libres y magnetizables en

la frontera se tiene:

. 0B
E = — — 1.
V x 5 (1.33a)
ﬁ B
Vx(VxFE)=-Vx 887’ (1.33b)
V(V-E)—-V%E = —%(v x B), (1.33¢)
5=
. . E
V(V . E) — V2E = —/L06()Eaat2, (133(1)
como — VD = 0,y D= eoeﬁ entonces:
eV - (¢E) =0, (1.34a)
E-Ve+e(V-E)=0— ¢V -E)=—E - Ve, (1.34D)

reemplazando lo anterior en la ecuacién (1.33), se obtiene

E - (Ve) g2 PE
\Y% <—€> —V°E = —Ho€06 55+ (1.35)

Ahora si utilizamos el hecho que € = €(r) es constante sobre distancias comparables con la

longitud de onda 6ptica, se tendrd que Ve = 0, asi que obtendremos:

» 0’E - E2O°E
- VQE = _MOGOEW — VQE — ?W = O, (136)

Mlamado también modo s
$1lamado también modo p
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de manera que se debe resolver esta ecuacién de onda para ambos lados de la frontera con
apropiadas condiciones de contorno. Para tal fin se asume la solucién de propagacién de un

campo armonico:

E(7,t) = E(r)e”™™", (1.37)

insertando este campo en la ecuacién (1.36) se tiene la ecuacién de Helmholtz:
V2E(r) 4+ k2eE(r) = 0, (1.38)

donde ky = w/c es la magnitud del vector de onda del vacio.

= z i
S Nj/’x[fllrt'c'r.'mu de propagaciin)

¥

figura 1.1: Geometria utilizada. Forma de guia de onda plana

La geometria de guia de onda plana, empleada en la propagacién del SSP en la interfase z = 0
se muestra en la figura 1.1. En esta figura se toma la onda propagandose en direccién del eje x
v los campos se asumen constantes en eje v, se tiene entonces E (F) = E (2)e*?*, donde B = k,
es la constante de propagacién de la onda viajando en direccion x. Insertando este resultado
en la ecuaciéon de Helmholtz se tiene:

92E(2) .
de igual manera para el campo H se obtiene:

O%H (z)
072

+ (k2e — B)H(z) = 0. (1.40)
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A partir de la ley de Faraday y del modelo de onda utilizado, tendremos que:

VxE= %f ipowH (r)e ™™t (1.41a)
VxH= 6(6(;;) iweoeE (2)(r)e?”, (1.41Db)

dado que las componentes del campo eléctrico son: F,(2)e?’, E,(2)e* E,(2)e'’?; el rota-

cional del campo eléctrico es:

iy i, i
VxE=|0/oz 0/oy /0= (1.42a)
E ei,@z Eyezﬂa: Ezei,@m
_0Ey oF
_ zﬁx ~ . o T zﬁx ~ zﬁx ~
2, ¢ U <2ﬂEz P > y +10 Eye (1.42Db)

Sabiendo que 9/0x = i y 0/Jy = 0(no hay propagacién a lo largo de eje y), entonces

comparando componente a componente con la ecuacién (1.41a), se obtiene:

OFE. ,
<3Zy> = —iwpoHy, (1.43a)
0E, . .
( P z) = iwpoHy, (1.43Db)
BE, = wuoH.. (1.43c¢)

Realizando un procedimiento andlogo al anterior para el campo H, se encuentran las ecua-

ciones:
H
<68zy> = iwegeF,, (1.44a)
0H, . .
< P Z) = —iwepelsy, (1.44b)
BH, = —wepel,. (1.44c¢)

Los anteriores conjuntos de ecuaciones pueden ser resueltos utilizando dos tipos de soluciones

que dependen del plano de incidencia y = 0 de la figura 1.1:
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1. Polarizacién Transversal Magnética(TM) H, =0

E,#0 H, =0
E(z)={E,=0 y  H()={H,#0 (1.45)
E. #0 H,=0

2. Polarizacion Transversal Electrica(TE) E, =0

E, =0 H, #0
B ={m 20 v HE={m -0 (1.46)
E, =0 H,#0

De modo que el anélisis para:
Polarizacién TM

Tomando H, = 0, entonces el sistema de ecuaciones (1.43) y (1.44) se reduce a:

i OH,
E,=— A 1.47
wege 0z ( &)
B
E,=— H,. 1.47b
oege v ( )

Polarizaciéon TE

Tomando E, = 0, andlogo a lo anterior el sistema de ecuaciones (1.43) y (1.44) se transforma

en:
i OF
H =—">"Y 1.4
B
H,=-"F 1.48b
o ( )

Segtn las ecuaciénes (1.47a) y (1.47b), conociendo Hy se obtienen las componentes del campo
E, mientras que H, se obtiene a través de la ecuaciéon de Helmholtz:

02H,
022

+ (kje — B*)H, = 0. (1.49)

De igual manera para la polarizaciéon TE, encontrando E se tendran las demds de H. Con la
componente I, dada a través de la ecuacion:

0*E,
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1.3.2. SSP En Una Sola Interface

La configuracién geométrica utilizada para propagar un plasmoén en una interfase se muestra
en la figura 1.2, un medio dieléctrico seminfinito(z>0) con constante dieléctrica real positiva

€2, se encuentra adyacente a un medio metdlico seminfinito(2<0) con funcién dieléctrica €; (w).

x Dielectrico &,

Metal & (@)

figura 1.2: dieléctrico en la parte superior, contiguo a metal en la parte inferior

El objetivo es propagar una onda en la interfase z = 0 y sé atenue en z, de manera que
constituya una guia de onda evanescente. De acuerdo a la funcién dieléctrica para los met-
ales obtenida del modelo de Drude, el cardcter metdlico se obtiene con Re(e;)<0. Este com-
portamiento metalico se tiene para frecuencias w<wy; para frecuencias diferentes R(e;)>0 y
Jm(e1) — 0, que corresponde a la propagacion de la onda al interior del metal sin atenuacion.
Ahora se analizd las soluciones para los dos modos descritos por las ecuaciones (1.45) y (1.46),

empezando por:
Polarizacion TM

Segtin las ecuaciones (1.47), las componentes del campo E en el dieléctrico serdn:

oz>(
E, = i*AQl@ ePre—k2z
. w
H, = ApeiPreher = 5406% | (1.51)
Ez _ 2 ezﬁwe—kzgz
WEQEQ
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En el metal las componentes E seran:

ze<0
E, = —iiAlkl P iz
H, = Ajefrehs = weoer (1.52)
E. = — Alﬁ ezﬂxek‘lz
z Weper

k; en ambos casos es la componente perpendicular a la interfase del vector de onda. Ahora
las condiciones de continuidad para las componentes normales y tangenciales de los campos
FE y H en la interfase entre el dieléctrico y el metal, con ausencia de cargas libres y corrientes

libres son:
e&Ey —e Bt =0 By —Bif =0
, (1.53)
H — mll =0 Eg—E|1|:O
Utilizando estas condiciones primero para las componentes perpendiculares del campo eléctri-

co, se tiene:

A , A -
e2Fy = 1By = —Lﬂewxe*k% = —;ﬁe’ﬂxeklz ; (1.54a)
WENED 2=0 Weper 2=0
Ay = Aq, (1.54Db)
mientras que la continuidad de las componentes tangenciales del campo E imponen:
Agks Akt
Eoy = By = i 222 eifrehez| - OLM piBrokiz) (1.55a)
WENEY Ty Wep€l Ty
k k
22 (1.55b)
€2 €1

Segtin las ecuaciones (1.51) y (1.52) la onda permanece confinada en z si k23>0 y k2>0, luego
(%>0), es decir que permanece confinada en la interfase siempre que R(e1)<0 y €2>0. Por

otro lado utilizando estas mismas ecuaciones ((1.51) y (1.52)) en (1.49) se tendra:

>0 — k3 + (k3ex — 32) = 0, (1.56)

2<0 — k2 + (k3ey — 5%) = 0. (1.57)
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De acuerdo a la ecuaciones (1.55b), (1.56) y (1.57) se obtiene que la constante de propagacién

del SSP es:

2
=2 —kiey — <€2) k2 = 3% — ke, (1.58a)
24 (1.58b)
€2 +e1

la cual es vélida para cualquier €; real o complejo. Ademas nos permite inferir inmediatamente
que la constante de propagacion del SSP es mayor que la propagaciéon de la onda en el
dieléctrico (kp<f3) y . No obstante dado que €; depende de la frecuencia, entonces la ecuacién
(1.58b) define la relacién de dispersién para un SSP.

Con el fin de analizar las condiciones de excitacién de un SSP es necesario analizar la relacién
de dispersiéon encontrada en esta ultima ecuacién. Utilizando un comportamiento metéalico
descrito por la ecuacién (1.29), la ecuacién (1.58b) se puede escribir:

_ \/62 (1~ (w/wp)?) (1.59)

1+ e+ (w/wp)?

s
(4
T

o
T

—- ]
[ [N] )]
T T T

Frecuencia normalizada w/w,
=
i
L]
1
1

=
(4]
T

Ofmm———— -

1 1
05 1 15 2 25 3 35 4
Vector de onda Jc/w,

figura 1.3: Curva de dispersién de un SSP, para un metal con amortiguamiento despreciable y silice.
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La figura 1.3 muestra el comportamiento de la parte real(linea azul) e imaginaria(linea negra)
del vector de onda obtenido anteriormente graficando (¢/w, contra w/w,. En dicha grifica,
la linea verde, corresponde a los vectores de onda que se propagan en el dieléctrico €3 con
ecuacion (fc/wp) = n(w/wy), donde la pendiente n es el indice de refraccién del dieléctrico;
esta linea es cominmente llamada linea de luz del material[21]. Debido a que el vector de onda
del SSP es mayor que el vector de onda dentro del dieléctrico, la parte derecha de la linea verde
corresponde a las excitaciones de los SSP. La parte radiativa dentro del metal que corresponde
a frecuencias w>w), se muestra en la parte izquierda de la linea de luz, que corresponde a los
plasmones volumétricos[21]. Entre el régimen del SSP y el modo radiativo existe una regién
de frecuencias donde (3 es enteramente imaginario, prohibiendo la propagacién. Adema&s puede
observarse que para vectores de onda pequenos que corresponden a frecuencias de mediano
y bajo infrarrojo, la constante de propagacién del SSP es cercana a la linea de luz, es decir
que en este rango los SSP adquieren comportamiento de ondas razantes U ondas de Zenneck-
Sommerfeld[18]. Mientras que existe un comportamiento asintético para vectores de onda
grande del SSP(8 — o0), donde la frecuencia w tiende al valor wgy,. El valor de wg, puede ser
obtenido usando la ecuacién (1.58b) despejando w y haciendo  — oo, lo cual da:

wp
Y 1.60
Wsp o ( )

es decir, que cuando 3 — oo, la frecuencia tiende al valor de wyy, y la velocidad de grupo
del SSP v, — 0, de manera que el SSP adquiere céracter electroestatico. Sin embargo la
funcién dieléctrica de los electrones de conduccién en metales reales es en general compleja,
en consecuencia la constante de propagacion 3 del SSP también serda compleja. la figura 1.4
muestra la parte real de la dispersién de un SSP propagandose en una interfase aire/plata(linea
azul) y silice/plata(linea roja), con su correspondiente linea de luz (lineas punteadas) para
cada interfase mencionada. Los valores utilizados en la grafica para la parte real de la funcién
dieléctrica son obtenidos de la ecuacién (1.18a) y de los datos experimentales para la plata
de Johnson y Christy[25] para el indice de refraccién complejo de la plata. Se puede observar
como los modos ligados de los plasmones superficiales polaritones correspondientes a la parte
derecha de cada linea de luz, tienden a un valor méaximo finito de vector de onda a la frecuencia

wgp del sistema. Este tltimo valor de vector de onda impone un limite inferior a la longitud
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de onda del plasmén superficial A\g, = 27/Re{B} y al confinamiento perpendicular en el

dieléctrico, ya que los campos en el SSP decaen con e~ *=I2l donde k, = /32 — 62]{3(2].

12 . .
Aire/Plata
='=-Linea Raditiva Aire
—— Silice/Plata

= 10f < ==+ Linea Radiativa Silice
@ /2 -

® ,‘/ ~"/
o 8r 3 ; - = 1
™ & i

< /‘, i

o 7 T

] 6l o B

< -~

y z

Y v

3 4 E. L :

| "

[0’ 2

L

2 2 -
1 1 Il Il Il
% 1 2 3 4 5 6
REAL(VECTOR DE ONDA) x 10 7[rad/m]

figura 1.4: Parte real de curva de dispersiéon de un SSP para las interfases aire/plata y aire/silice.

No obstante la parte imaginaria de la constante de propagacién también posee importancia
fisica, puesto que indica la atenuacién en la direccién de propagacién del SSP y por tal razén
es llamada longitud de propagacién del SSP L = (23m(3))~!. La figura 1.5(a) muestra las
curvas para las partes imaginarias de (3, en las interfases aire/plata y silice/plata con sus
respectivas lineas de luz; mientras la figura 1.5(b) ilustra el perfil de la propagacién de un
SSP sobre una interfase.

Finalmente se puede calcular como ejemplo algunos valores de la longitud de propagacion
L(en direccién x) y de confinamiento en el dieléctrico(en la direccién z), para la interfase

aire/plata a una frecuencia dada, de manera que:

L =53,6um
w = 3,052210"rad/seg —

0, = 198nm

L =13,6pum

w = 4,170210"rad/seg —
0, = 88nm
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12 ;
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figura 1.5: figura 1.5(a), Parte imaginaria de curva de dispersién de un SSP en las interfases
aire/plata y aire/silice. figura 1.5(b), Fotograffa de campo cercano de un plasmon superficial propa-
gandose en la interfase un metal-dieléctrico, (de Olivier J. Martin, Laboratoire De Nanophotonique et

Métrologie(NAM), Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne).

luego existe una relacién inversa entre la frecuencia y las cantidades de longitud de propagacién
y confinamiento: mejora la propagacién con degradacién del confinamiento, esta caracteristica

es inherente no sélo para la plasmonica, sino en general para la microscopia por tunelamiento.
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Polarizacion TE
Analégo a los procedimientos seguidos anterioriormente, se obtiene para
o2>() Aok
H, = —i=22 2 gibro—kaz
iBx —koz wi
E, = Aye'" e = A (1.61)
H. = QBeiﬂxefkgz
z Wit
o2<(0 Ak
H, = § 1M pib phaz
iBx k1z wh
E, = AyePreh — A8 (1.62)
HZ — 1 eiﬁxek‘lz
W
De nuevo aplicando condiciones de contorno(ecuacién (1.53)), se obtiene que:
E2y = Ely — Azeiﬂxeikgz 0 = Aleiﬁmeklz o’ (163&)
AL = Ay, (1.63Db)
ademds
A , A .
Hyy, = Hi, = f'ﬂezﬂme_k” = iliklezﬁmeklz , (1.64a)
Wi y Wi 2y
A1k + Asks = 0 = Ag(kl + kg) =0, (1.64b)

dado que se busca que k1 # ko entonces As = A; = 0. Esto indica que no existen Plasmones

superficiales Polaritones para Polarizacién Transversal Eléctrica.

1.4 Excitacion de plasmones superficiales

La forma de excitar plasmones superficiales polaritones estd restringida principalmente a la

condicién de dispersiéon encontrada en la seccién 1.3, en la cual la constante de propagacion

del plasmon es mayor que la constante de la onda en el dieléctrico (ecuacién (1.58b)). Es decir,

si sé envia luz con frecuencia w y constante de propagacién paralela a la interfase en el lado



DESCRIPCION FISICA DEL PLASMON SUPERFICIAL POLARITON 24

dieléctrico k,, entonces debe incrementarse dicha constante en una cantidad A3, de manera
tal que pueda lograrse el acople de las constantes de onda de la radiacién electromagnética y

las oscilaciones de carga.

Existen variantes para la excitacién de un plasmon superficial, entre las méas destacadas por
su facilidad experimental se encuentran el acoplamiento mediante una red de difraccién y el
acoplamiento por medio de un prisma. Este tltimo método consiste en un sistema de tres
capas: un metal en medio de dos dieléctricos diferentes. De modo que un haz reflejado en la
interfase entre el primer dieléctrico, que consiste de un prisma, y el metal, incrementa su vec-
tor de onda con respecto al aire como consecuencia de atravesar el prisma € incidir a un dngulo
critico 0, con respecto a la normal en la frontera entre los dos medios, tal como se aprecia
en la figura 1.6. Dicho aumento a un dngulo especifico es suficiente para excitar el SSP en la
interfase entre el metal y el segundo dieléctrico, debido principalmente a la continuidad de los
vectores de onda paralelos en ambas interfases. Asi por ejemplo asumiendo que ng = 1(aire)
y se desea propagar un SSP en la interfase metal-aire, entonces para la excitacién segin la
ecuacién de dispersién metal—airem se requiere un vector de onda mayor a cualquier vector de
onda se propage en el aire; esto es posible si el vector de onda proveniente del prisma se ha
incrementado n,sin@ el vector de onda en el aire; es decir 6 es mayor que el dngulo critico
del dieléctrico convirtiendo la onda que llega al metal en evanescente(sin#>1). No obstante
dentro del mismo sistema de acoplamiento por prisma existe dos métodos: la configuracién

Krestchmann (ya descrita) y la configuraciéon de Otto([22],[5]).

Sin embargo dado la estrecha relacién del SSP con la onda evanescente, el espesor de la capa
metalica debe ser inferior a los 100 nm en el visible. Por otro lado, la estructura desarrollada
hasta este momento en el capitulo utiliza como consideraciones para la propagacién del SSP,
las soluciones de las ecuaciones de Maxwell en la interfase dieléctrico-metal con apropiadas

condiciones de frontera, para que haciendo incidir un frente de onda se genere el acople de la

ITomando (1.58b) y cambiando ez = ¢y y €1 = €,
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radiacion electromagnética con las oscilaciones de carga, lo cual visto como un fenémeno de

resonancia tenderia a eliminar la onda reflejada. De esta manera midiendo la intensidad total

del haz reflejado en el sistema prisma-metal-dieléctrico se puede verificar la propagacion del

SSP.

1.4.1.

Onda luminosa

prisma

metal

SP

dieléctrico Ny

figura 1.6: Configuracién de Krestchmann.

Reflexién en una capa delgada

En esta seccién se realizard el andlisis tedrico de la refectividad total de la configuracion

mostrada en la figura 1.6 utilizando el modelo de rayos 1til en medios homogéneos y no ho-

mogéneos[16]. Para lo anterior se considera una onda incidente en el prisma(medio 1), con

una amplitud de campo eléctrico Ey, la cual es parcialmente reflejada con una amplitud Egrio

y parcialmente transmitida con amplitud Egt12, en la primera interfasem, la onda transmitida

es parcialmente reflejada, con amplitud Eyrestio; y parcialmente transmitida con amplitud

FEytogtis, en la segunda zona interfacial. Esta onda regresa a la primera zona interfacial, donde

nuevamente es parcialmente reflejada y transmitida con amplitudes Forai7o3tis, ¥ Eoto1rastio

Hrij es la amplitud del coeficiente de reflexién, del medio ¢ al j; mientras ¢;; es la amplitud del

coeficiente de transmisién, del medio 7 al j
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respectivamente, y asi sucesivamente. Sin embargo la propagacién de la onda en el medio
conductor(medio 2) esta ligada a factores de desfase respecto al haz inicial; Es asi como los
campos con magnitudes Egrostio v Eotostis tendrdn una fase eli/2)8 , debido a la ida de la
onda hasta la segunda interfase; Mientras que las amplitudes Eyroiraostio v Fota17rastio tienen
asociada una fase de e, producto del viaje de ida a la segunda interfase y vuelta a la primera
interfase del haz, y asi consecutivamente para todas los demés ondas, tal como se aprecia en

la figura 1.7.
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figura 1.7: Reflexiones y transmisiones multiples de un rayo incidente, donde 0 es complejo como
consecuencia de la presencia del metal y es empleado sélo con significado matemaético para la deduccién

de la reflectividad total en el sistema de tres capas.

Luego la amplitud del coeficiente de reflexién, serd en realidad sumar todas las diferentes am-
plitudes de las ondas en la primera zona interfacial con sus correspodientes fases, y dividirlas
en la amplitud de campo inicial. Cada vez que la onda pasa a través de la capa, experimenta
un cambio de fase debido al cambio en Ks - 7 en el exponente. La situacion se ilustra en la
figura 1.8, dos rayos incidentes perpendiculares al frente de onda plana, en el prisma, chocan
con la superficie del medio métalico (medio 2). Uno de ellos es reflejado en X y el otro refrac-
tado en O, parcialmente reflejado en Z y parcialmente transmitido en X para volver a salir

del prisma y combinarse con el primer rayo.
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figura 1.8: Trayectoria seguida por un rayo al interior de metal.

Debido a que la diferencia de fase es la misma entre los puntos del frente de onda, O y O/,
se debe calcular la diferencia de fases(ﬁ) entre las trayectorias O’X y OZX. Para tal fin se
asume que 6 = 6;, es un angulo complejo, luego teniendo el viaje de ida y vuelta al interior
del metal:
322(K:T'FT) - (KI'F), (1.65)
como 7y = 7y = Tl +di, y T = 2xl,; — wp1, donde p; es perpendicular a K, luego se puede
escribir como py = 1y, X K 1, de manera que se tendra:
~ bud = _ — 0
j=2 (::;(KT i) + d(Krp - az)) — % (K[ : ux) —w [K <Ky | (1.662)
— 2 (K} iy — Ky - u$> +2d (KjT : u) , (1.66D)

sin embargo como Kr -ty = K| - @y sobre el plano z = 0, resultado del acople de fases que

conduce a la ley de snell[17], entonces:
B =2d (KT : u) : (1.67)

dado que XT Uy = K} cos éT, y de acuerdo a la ley de snell f(T sin GNT = Ksin#q, se obtiene:

g = Qd\/(R’T)? — (K7sinfr)? = Qd\/(f(T)? — (Krsin6;)2, (1.68)



DESCRIPCION FISICA DEL PLASMON SUPERFICIAL POLARITON 28

finalmente dado que se trabaja en el régimen del espectro visible y de acuerdo a la seccién

1.2 entonces f(T = Konym = Koy/€m v Kz = K7sinfq, luego se llega a:

B = 2d+/(Ko)?em — K2. (1.69)

Ahora para encontrar la amplitud total de la onda reflejada E,., se suma las amplitudes sobre

la primera interfase, entonces:

ET» = EOT12 + Eotm?“ggtmeiﬁ + E0t12T23T217‘23t2162i6 4 ... (1.70&)

= EOT12 + E0t127‘23t216i’8 1 + T21T236iﬁ + (T21T23€iﬂ)2 “+ ... (170b)

de acuerdo con )~ 2" = 1/(1 — z), donde para este caso z = 7”21T23€iB , ¥ converge a cero
puesto 191 y 793 representan las amplitudes de los coeficientes de reflexién, los cuales por
conservacién de energia no pueden ser mayores que 1[17], entonces
i3 1
E,. = Egr12 + Eptiorostore’” | ————= |, (1.71a)
1-— (7‘217’236’5)

_ g M2 + ro3(—r12721 + tiator)e®
= Lo

— : (1.71b)
1-— (7"217’236@6)

dado que cumple que ri3 = —ro1 y 135 + t1ata; = 1([16],[23]), entonces:
i3
B - r12 + T23€ _\ B, (1.72)
1+ 7’12T2361f3

Asi que finalmente la amplitud total del coeficiente de reflexion 7 es:

i
7: = — —> 7: = 77“12 i "23¢€ —, (173)
Ey 1+ 7‘127‘2361ﬂ

donde los coeficientes de reflexion en amplitud r19 = 712 y 123 = 723, deben ser calculados, uti-
lizando las ecuaciones de Maxwell para cada polarizacién (perpendicular o paralela) respecto

del plano de incidencia. Finalmente la refectividad total sera:
R =777, (1.74)

siendo 7*, el complejo conjugado de la amplitud de la reflectividad.
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1.4.2. Calculo de r5 y r93 con polarizacion Transversal Magnética

Asumiendo la geometria utilizada en la figura 1.9, en la cual un haz plano monocromatico
oblicuo se propaga paralelo al plano de incidencia xz, golpea la frontera prisma-metal a un
angulo 60, se refleja y transmite a angulos 6, y 6; respectivamente. Los tres dngulos tomados
con respecto de la normal a la frontera. Ahora la onda refractada incide con dngulo 6; en
la segunda interfase: metal-dieléctrico y se refleja y transmite formando un angulos: 6, (no

mostrado) y 6, respecto de la normal a la segunda frontera.

X o 4

Plano de incidencia

”n\ ”'L‘f

figura 1.9: Incidencia oblicua para célculo de 715 y 723.

De manera que para cada interfase, se resolveran las ecuaciones de Maxwell con apropiadas
condiciones de contorno para encontrar las amplitudes de los coeficientes de reflexion en cada

fronteras:

Interfase prisma-metal, z =0

Para esta interfase los campos incidente, reflejado y transmitido son:

By = Fpyeitir—ut) By = a(ki x Ep)

- > o = T - =

Ba=Bope®=0 | Ba=“(hxBr) (173
1

A ik F—wt) 5 ]% R N

ET - EOTe K BT = l(kt X ET)
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Sin embargo la onda al interior del metal es evanescente, es decir que se tiene:

kp - 7= ke 4 ki1 — sin? 0, 2, (1.76a)
= kipx + i\ k2 — kP2, (1.76Db)

= kipx + 101 2, (1.76¢)
donde oy = \/m, es decir, que:
Er = E:OTei(i%t-F—wt) Ep = EOTe—alei(klxw—wt)
2 E— = (1.77)
>3 kt 7 i — kt — —
Br = E(kt x Eor) Br = E(kL x E7)

Ahora utilizando las condiciones de contorno:

epbr = em BT Bt = B
Lo 1 o ; | | (1.78)
—B; = —Br E; = Ey,
Hp m
se obtiene:
° epEf‘ = emE:Jﬁ:
€p (—EOI sin @e!kiz2=wt) 4 B sin Hrei(kmzf“’t» = —eym Eop sin 0;e/i012=w1) ,  (1.79)
4 z

dado que corresponde a la frontera z = 0, ademas haciendo uso de 6 = 6, se tendra entonces:
€p (EOI — EOR) sinf = —e,, Eorsinf, — €p (EOI — EOR) sinf = e, Eor sin 0, (1.80)

° BIL = B% — By|, = Br|,, no son consideradas puesto que no hay campo magnético en

direccion z.

e B} = El:

= Eyr cos Gtei(Et'F_wt) , (1.81a)
Ty zry

(EOI cos eiFizt=wt) L b cos Hrei(krﬂ_“’t)) = Fyr cos Oy kar=wt), (1.81Db)

(EOI cos e F™t) | Fop cos 9rei(Er'F_Wt))
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Haciendo uso del hecho que las componentes de los vectores de onda paralelos a cualquier

interfase son continuas(ley de snell), se obtiene:

(E()[ + E()R) cosf = EOT cos 0. (1.82)
e lpl_ 1l
SBr = -br
Lo (a iRty pi(Rei—wt) k i(Ry =t
(E()[e i — Eygre ) = —— Egre , (1.83a)
HpUp zy  MUmW zy
(EOIe'(kma:—wt) o EORez(kmm wt)) _ ﬁEOTez(kmx wt)’ (183b)
HpUp HmWwW
1 /= . ki -~
(EOI—EOR) = " By (1.84)
HpUp mW
Ahora si & = m%zt y 7 = %% entonces podemos reescribir las ecuaciones (1.75) y (1.77):
(Bor — Eor) = afor, (1.85)
(EOI + EOR) = :}’EOT, (1.86)

despejando en la ecuacién (1.85) a Egr y lo reemplazamos en la ecuacién (1.86) se obten-

dra que:
N N & /- . . -
(EOI - EOR) =3 (EOI + EOR) — (¥ + &) Eor = (¥ — @) Eor, (1.87)
es decir, que:
(G-
Eor = ——= Eor, 1.88
(7 +a) (59

luego la amplitud del coeficiente de reflectividad en la interfase prisma-metal 7, = 712 es:

Y
T12 = —= — T12 =
07

joN

+

N

(1.89)

N
[o})
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Ahora, se desarrolla la anterior expresién teniendo en cuenta la ley de snell ki, = k, =

kony sin0; = l;:t sin 0 de la siguiente forma:

epsinfy/1 — sin® 6, — €, sinf;\/1 — sin? 6

T12 = (1.90a)

€psinfy/1 — sin? 6, + €, sinf;\/1 — sin? @
€, sinOy/1 — (ky/k)2 — € (ko /k) V1 — sin? 0
_sny/1— /b~ nliaf oo
epsinfy/1 — (ky/ki)? + €m(ky/ke)V/ 1 — sin? @
ep\/ k2 — k2 — e/ (konp)? — (kony sin §)2
_ Vi v (kory, P (1.90¢)

ep\/ k7 — k2 + em~/(konp)? — (kony, sin 0)2

Finalmente, como se trabajé en el régimen del espectro visible se obtiene que ng R €plo Y

ki = koftm =~ ko+/€mpo, debido a que en este rango dptico p, ~ po y pm =~ po(seccién 1.2),

entonces:
. kiem — k2 — em/kiep — k2 €pkam — €mkzp
T2 = = , (1.91)
k:gem — k% + €m/ k%ép + k% 6pkzm + 6mkzp
donde kum = v/kiem — k2 y kzp = Vkiep + k2.
Interfase metal-dieléctrico, z = d
Para esta interfase los campos incidente, reflejado y transmitido son:
Erp = EgpeiFem—et) Brr = (ki x Eir)
- - S - A -
Erg = Eorpe'Fr b ; Brp = ~2 (ki x ER) : (1.92)
w
By — Ey eitkrm—wt) . kp - =
Lok By =—(kx EL)
w
Sin embargo para el campo B, también existe onda evanescente, de manera que:
EL = E:OLei(Ez-F—wt) EL _ E::OLe—azei(klzw—wt)
~ — ~ (1.93)
R L k- o4
BL:;(k‘LXET) BL:;(]{LXET)

en donde as es la atenuacion sufrida por la onda en la segunda interfase. Ahora, nuevamente

imponiendo condiones de contorno en z = d, se tiene que:

° 6mEf‘T = edEi‘:

= —¢4FEpp sin Gtei(’zl';—m) , (1.94)

z z

e (_ Eop ik T—wt) + Eyrr 6i(l§tr-F—wt)) sin 6,
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Donde hemos hecho uso de la ley de incidencia 6; = 0y, ademas hemos dejado la onda en el
dieléctrico en su forma normal de la ecuacién (1.92) con el propésito de poder trabajar con

ella mas sencillamente, sin perder el sentido que es evanescente, entonces:

€m <EOT — EOTR) sinb, = e4Eor sin 6;. (1.95)
I _ pll.
o ;= E:
(EOT cos Otei(lzt'rlm) + Eyrp cos 9trei(’;"'ﬂ“’t)> = Eyy, cos 9161(’;1'?*‘”) . (1.96a)
zZ= zZ=
(E()T + EOTR) cost; = EOL cos 0;. (1.96b)
e L5 ll 1B Il
o AT T g :
ky ( FopelFer—ot) _ oo ei(EtT~F—wt)) _ 1 FopeiEr—et| (1.97a)
HUmWw zy  Hd¥d zy
B re - 1 -
(EOT - EOTR) = Eor. (1.97b)
HmW HdVd
Ahora, nuevamente podemos llamar &' = % Y = %, luego las ecuaciones (1.95) y
(1.96b) se convierten en:
(Bor = Eorr) = &Eor. (1.98)
(EOT + ETOR) =% Eor. (1.99)

Dividiendo la ecuacién(1.95) entre la ecuacién(1.96b) se obtiene:

Eor — Eorr & S & B — (A — &) B 1.100
Fort B~ 57 O @) Borr = (¥ = &) Eor, (1.100)
asi que
- Y —d) -
Eorr = WEO% (1.101)

23 = —= — T'93 = . (1102)

De nuevo, es posible desarrollar la anterior expresion, si se toma en cuenta que: k; = kon, sin 6 =

k¢ sin 0;, pero ky sin 0, = k; sin 0;(acople de fases en la frontera), luego k, = k; sin 6. lo anterior
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prueba que para provocar el plasmén debe incidirse con un angulo superior al critico en la
interfase prisma-dieléctrico; aunque se encuentre una capa intermedia metalica, es decir, la
onda evanescente en el segundo medio se logra incidiendo con un angulo mayor que el critico
ya mencionado medido con respecto a la normal de la primera frontera. En la literatura es-
pecializada la excitacién de plasmones superficiales polaritones con campos evanescentes es

llamada Acople por Reflexién Total Atenuada (ATR)

€m sinf;y/1 — sin® ; — e;sin 0;y/1 — sin? 6,

7:23 = (1.103&)

€m sin6;\/1 — sin? §; + egsin6;4/1 — sin? 6,
em (ke / k) /1 —sin? 0 — egsinOpr/1 — (kg /ky)?

- - - (1.103b)
em(kz/ke) /1 —sin? 0 + egsin O/ 1 — (kg /ky)?
€m k:2n2 — (kond sin 91)2 — €4 ];72 — k‘%

- yHird vV (1.103c)

em\/k:gng — (kongsin )2 4 egy/k2 — k2

luego al igual que se hizo para ri9, considerando las permeabilidades magnéticas aproximada-

mente igual a la del vacio, se llega a:

Fog = €m \/k(Q)Ed - k% - 6d\/kjg]em — k% _ €mkzq — €ikzm
em/kgeq — k2 + €q/kiem + k2 €mkza + €qkzm’

(1.104)

donde k.q = \/kZeq — k2. De modo que las ecuaciones (1.69), (1.91) y (1.104) son utilizadas
en la ecuacién (1.73) para calcular la amplitud total teérica del coeficiente de refllexién 7,
que a su vez permite obtener la reflectividad total tedrica (R) del sistema prisma-metal-
dieléctrico. Dado que la variable R en tdltimas depende del dngulo de incidencia en la frontera
prisma-metal (#), puede encontrarse una curva que relacione el valor de R con varios dngulos
de incidencia. Esto ultimo con el propdsito de comparar posteriormente(capitulo 3) la curva
de R obtenida tedéricamente con una curva experimental de la misma varible, cuyo método

experimental se explica en el siguiente capitulo.
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1.5 Resonancia Plasmoénica Superficial

Hasta ahora se ha analizado la ecuacién de dispersién de un SSP en una interfase dieléctrico-
metal y se han determinado las instancias de propagacion del SSP en la frontera menciona-
da. De igual forma se ha calculado la reflectividad total para la configuracién de excitacién
Krestchmann del SSP, como la variable éptica elegida que evidencia el acople de ondas en la
generacién del SSP. Segiin lo anterior, un analisis detallado debe realizarse para verificar la
influencia de la presencia del prisma y el espesor de la capa metdalica en la constante de propa-
gacién adicional del SSP A#, la cual consigue el acople de la radiacién electromagnética con
las oscilaciones de carga, como se menciona en el inicio de la seccién 1.4. Para ello se analiza
detalladamente la resonancia plasménica superficial en la condiciéon de progacion dada por la
ecuacién (1.55b)y con un valor cercano al vector de onda de excitacién k, ~ es decir,

€mkzd — €akzm
emkaa + €akom’

Fag — 00 (1.105b)

T93 = como € kg = —€qkam (1105&)

lo cual implica que en el valor resonante aparece un polo, que, de acuerdo con la teoria de

variable compleja, posee un residuo simple que puede ser calculado como:

emkzd — €ikzm

1 dm—l
Zo = lim .
m(fmkzd + 6dkzm)

kB | (m — 1) g1

(1.106)

(s~ B)72)] =

ke— 0
Ahora, utilizando las ecuaciones (1.56) y (1.57) entonces: dk.n/dky = —0/kom v dk,q/dk, =
—0/k.q, luego se obtiene que:

emkzd — €akom
Beq Bem

k?zm kzd

Zy = — , (1.107)

ky—B

**k, es la componente paralela a la interfase prisma-metal, la cual se preserva en la frontera metal-

dieléctrico de acuerdo a las ecuaciones de maxwell.
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pero de nuevo utilizando (1.56) y (1.57) los valores del vector para el metal y el dieléctrico,

kom 'y k.q en k, = 8 se convierten en:

koe
ksz = \/6071651’ (1108&)
m
ko€q
kygo = ——————, 1.108b
entonces el valor del residuo es:
Zo = _kzmﬂkzdo <kzd0€m - kzm0€d> (11093)
B k2mo€m + kzdo€q
€d€m 1/2 2€4€m
= —koy < ) (22) (1.109b)
€m T €4 € — €
Zy= 0 < Cmcd > , (1.109¢)
€d — €m \ €m T €4
luego cerca del polo la amplitud del coeficiente de reflectividad 723 es aproximadamente
_ . Zy
Zo = (ko — B)F23 — T23 ~ ¢ 3 (1.110a)
. —
- 2ko Em€d 3/2
G A , 1.110b
2 (ea— em) (ke — B) <em+ed (1.110)
de modo que la amplitud total de la reflectividad puede reescribirse utilizando la ecuacién
(1.73) como:
T120 + (kngﬁ) e 2ikzmod
ry = (1.111)
L+ Prao g 2gye e

donde 7120 = T12[y,, 5 ¥ estd dado por la ecuacién(1.91). Mientras la componente perpendic-

ular del vector de onda en el prisma es:

k200 = koep — 87— kzpo = kO\/e”(Em +€a) ~ emea, (1.112)
€m 1 €4

De manera que 7199 se transforma en cercanias del polo en

ep + Vem(ep — €a) + €pea
b

e — \Vem(ep — €a) + €pea

sin embargo dado que la funcién dieléctrica del metal posee parte real(Re(€,,) = €,,) € imagi-

T120 = (1.113)

naria (Sm(ey) = €im), y que ademds se cumple que |€,i| < |€mr |@ entonces puede expandirse

tLa cual es complementamente valida tal como se explica en la seccién 1.2
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n
a primer orden de €,,;, es decir, tomando (Eﬂ) = (0 para n>2, mediante serie de Taylor las
mnr

siguientes cantidades:

3 = ko ((emr — €mi)€a)? ((emr — i€mi) — €a) /> (1.114a)
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ot (Y (s Yo i
Emr — €4 2 Emr — €d Ernr
Emi €4 1z €4 32
ko ~ —koel/? [1 — z’””] i <1 — ) + - <1 — ) ™, (1.115a)
Emr Emr 2 Emr Emr
kofmi(2€d - Gmr) . k()emr
komo = - . 1.115b
0 2(emy — €q)3/2 Z(Gmr —q)1/2 ( )

3/2 1 2
2 : .
oy~ ke <€d + 1) +i ( “ 4 1> i (1 —z’3€m’>
Emr Emr Emr Emr 2€mr

~3/2 ' —5/2
[(1 S > 4 4 36mi (1 S ) ] : (1.116a)
Emr 2€my Emr

7 2k0 Emré€d 3/2 ,k‘oemi(QegnT + €mr€qd + 363) Emr€d 3/2
) = 44 5 5 . (1.116Db)
€d — €mr \Emr — €d Emr(emr - Ed)(ﬁmr - Gd) Emr — €d
Para 7199, que es igual:
Frgo = ep +iv/(€rm + i€im)(ea — €p) — pd. (1.117)

€p — i\/(Gmr + iemi)(ed — Ep) — €p€q

Se expande \/(erm + i€im) (€4 — €p) — €p€q = w, para obtener
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Insertando este tltimo resultado en la ecuacion(1.117) se obtiene que:

[2emrep\/emr(ep — €4) — €p€d + €mi€mr(€p — ed)] + 1 [2€my [€mr (€p — €4)]]

N : (1.119a)
[26m7«6p\/6m7«(6p — €d4) — €p€d — €mi€mr(€p — ed)] — 0 [2€mr [€mr(ep — €4)]],
7120 = —bg + iag. (1.119b)
con:
by = Alemr(ep — €4) — €acplemr(€a — €p) + €p(ep + €a)] — 6%11’(610 - ed)Q (1.120a)
[26p\/€mr(€p — €d) — €p€d + emi(€p — €q)|* + dlemr(€p — €a) — €peal?
ap = B6plemr (€ — ca) = cacyl*’? : (1.120b)
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De modo que Ff;o se transforma en:
1 bo+ a
~—1 0 0 _ .
_ _ — _p— 1.121
1120 —boy + iag b + a? Lo ( )

donde by = by/ (b3 + a2) y a1 = ao/(b3 + a3). Asi que la ecuacién(108) en las vecindades del

pOlO Se COnVier[e en:
;Z ~—1 —2ik d
(k — /6) + OT e 1Rzm0

~ T , . 1.122
"0 TR0 ey = B) + Zoiraape 2k ( )
Pero se puede definir las siguientes cantidades:
A= —Z0f1206_2ikzm0d = (bo — iao)Zoe_Qikzmod = By — iayg, (1.123&)
Ay = —Zoipane 2Femod — (b —ijay) Zge 2 =m0l = By 4 jay. (1.123b)
Ademas dado que 3 = 3, — if3;, entones la ecuacién (1.122) puede reescribirse como
- k:c - ﬂ - 61 — 10
To ~ 1120 —, 1.124
ky — B — Bo + i ( )
k. — 3. — (3 —
ro = Frpg b —Br = 1) il — o) (1.125)
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De manera que se puede aproximar la reflectividad total, através de:
A — _ 2 L 2
R() = T‘QTS ~ |f120‘2( i ﬁr Bl) Jr (ﬁl 011) (1126)

(kz — Br — B0)* + (Bi — )
La parte real de la posicién resonante puede ser determinada de acuerdo al denominador de

la ecuacion anterior y estd dada por:

kg = konp Sin Ores = By + By = Koy | 52 4 5y, (1.127)

Emré€d
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donde By es funcién de las partes reales e imaginarias de las cantidades k.mo, Zo y T120 de-
terminadas por las ecuaciones (1.115b), (1.116b) y (1.120a),(1.120b) respectivamente. Dicha
cantidad indica que se ha producido un desplazamiento de la posicién resonante comparada
a una sola interfase metal-dieléctrico 3., producida por el efecto del prisma y el espesor de la
capa metalica, ya no semi-infinita como se trabajé en la seccién 1.3. Sin embargo son las partes
imaginarias o y a1 que también son consecuencia del prisma y del espesor de la capa metali-
ca, quiénes provocan un desfase en la amplitud de coeficiente de reflexién que se traduce en la
reflectividad total(R) en un amortiguamiento adicional conocido como ‘amortiguamiento de
radiacion’[5]. Estas componentes imaginarias provocan una radiacién de retroacoplamiento,
es decir una radiacién que se refleja en la interfase metal-dieléctrico y entra en interferencia
destructiva con la radiacién incidente en la interfase prisma-metal, tal como se aprecia en la
figura 1.8. En conclusién, la presencia del prisma de excitacién y el tamano finito del espesor

de la capa de metal producen un corrimiento del vector de propagacién plasmoénico.

1.6 Polarizacion Transversal Eléctrica

Como se demostro tedricamente en la seccién 1.3.2 los plasmones superficiales polaritones no
existen para la polarizaciéon transversal eléctrica, sin embargo la férmula de reflectividad dada
por la ecuacién (1.73) permite encontrar las amplitudes de los coeficientes de reflexién r19 y o3
para el caso de polarizacion transversal eléctrica. De manera que utilizando un procedimiento
analogo al implementado en la seccién 1.4.2 se encuentra que dichas amplitudes son iguales

a:

1o = \/kgﬁm — k:l% — \/k%EP — k% _ kzm - kzp

2 \/k}(z)ém —k%-f— \/k:gep%-k:% kzm"‘kzp

k2 _k2_ ka_k2 za — vzm

Fog = Vkiea — kg — Vkge e Rea =k (1.128b)
\/k‘ged— k‘%%— \/k‘%Em—Fk% kzd+kzm

(1.128a)

Asi que haciendo uso de estas tltimas ecuaciones junto con la ecuacién (1.69), se puede encon-

trar una curva tedrica que evalue la reflectividad total en funcién del angulo de incidencia en
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la frontera prisma-metal, la cual puede ser contrastada con una curva experimental, obtenida
por implementacién de un montaje experimental que cumpla con la condicién establecida para
polarizacién de la misma variable(Reflectividad total). De modo que permita poner a prueba

lo ya mencionado anteriormente para el caso de polarizacién transversal eléctrica.



CONSTRUCCION E
IMPLEMENTACION DEL MONTAJE
EXPERIMENTAL

2.1 Introducion

Se han utilizado algunos conceptos tedricos para entender la excitacién y propagacién de
un plasmoén superficial polaritén, en la interfase dieléctrico-metal-dieléctrico. A partir de las
ecuaciones de Maxwell se ha determinado el coeficiente de reflexion total R en funcién de las
interfases: espesor de a capa metélica, permitividad de los dieléctricos y funcién dieléctrica del
metal, principamente. La presencia de un minimo en el coeficiente R, més alla del angulo de
reflexién total, manifiesta la presencia del SSP, por acoplamiento de la onda electromagnética
v las oscilaciones superficiales de carga en el metal. Por otra parte, se ha descrito brevemente
la configuracién de Krestchmann(seccién 1.4), la cual constituye el método mas utilizado para
excitacién de un plasmén superficial polariton. Un ejemplo claro de lo anterior lo constituye el
gran nimero de trabajos experimentales que citan el sistema mencionado[18],[11]. El objetivo

principal de este capitulo consiste en construir e implementar dos montajes: Uno que permita
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verificar experimentalmente las consideraciones tedricas realizadas, mediante una simulacién
numerica, para la resonancia plasménica superficial y un segundo montaje que permita ob-
servar el fenémeno del plasmén superficial polaritén de manera global. En ambos sistemas se

utiliza la configuracion de Krestchmann para la excitacién del SSP.

La facilidad experimental del método de Krestchmann, respecto de la excitacion por medio
del método de Otto; radica sélo en la deposicién del material intermedio en ambas configura-
ciones, ya que las propiedades fisicas de los dieléctricos, imponen el uso de técnicas bastante
sofisticadas y de alto presupuesto en el proceso de deposicién[1], mientras que, los proced-
imientos de deposicién de metdles, han sido altamente desarrollados y son de bajo costo[25].
entre tanto, la excitacién utilizando una red de difraccién[18], solamente requiere en compara-
cién con la configuracién de Krestchmann, de una malla del orden de la longitud de onda del
visible(~ [0,3 — 0,7]u), la cual ha sido ampliamente desarrollada en procesos litograficos[7], y

que por tanto, no supone mayores gastos.

En la seccion 2.2 se describird los elementos del sistema de Krestchmann utilizado en este
trabajo, y deducira la formula de los angulos de incidencia en la interfase prisma-metal,
posteriormente empleada en el proceso de experimentacién. En la seccion 2.3 se describe
la evaluacién nimerica de la reflectividad total implementada usando el andlisis tedrico del
capitulo 1. En la seccién 2.4 se describe el montaje experimental utilizado para detectar el
SSP. Mientras en la seccién 2.5 se describe el montaje empleado para observar el SSP global
y finalmente en la seccién 2.6 se detalla sobre el montaje implementado para la polarizacién

transversal eléctrica con base en las secciones precedentes de este mismo capitulo.

2.2 Montaje De Krestchmann Utilizado

Como se describié en la seccion 1.4, el método de Krestchmann para la excitaciéon de un SSP

consta de una configuracion compuesta por: un prisma, encargado de aumentar el vector de
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onda del vacio; un capa metélica, de espesor de algunas decenas de nanémetros, que soporta
la onda evanescente propagandose a través de ella, y un dieléctrico, en cuya frontera con el
metal se produce el acoplamiento de la onda electromagnética y las oscilaciones de carga. Sin
embargo el uso del prisma no sélo es explicado utilizando la ventaja de caracter experimental
como se menciona en la introduccion al capitulo, sino que también puede entenderse su utilidad
practica con respecto a una ldmina de superficies paralelas[f], en donde en una de sus caras se

ha depositado la misma pelicula nanométrica usada en el montaje de Krestchmann.

lamina

metal

dieléctrico

figura 2.1: Reflexiénes multiples en una ldmina paralela, el rayo rojo representa la interferencia entre
haz que llega a interfase ldmina-metal y el proveniente del metal. El rayo azul supone la interferencia

entre el haz que choca en la interfase dieléctrico-metal y el haz rojo

En dicha lamina, de acuerdo a la figura 2.1 se observa como un haz que incide sobre ella
presenta reflexiones multiples en ambas caras, lo mismo sucede para el haz transmitido hacia
la capa métalica. Haciendo un anélisis de trazado de rayos se observa que el rayo reflejado
@, corresponde a la superposicién de tres haces reflejados en las interfases a, b y c, segin

la figura 2.1. Esta situacién es mas compleja de analizar tedricamente con el fin de obtener

*muy utilizada en experimentos con deposiciones, por su facilidad en la deposicién de la capa

metalica
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el coeficiente de reflexién total, comparada con la situacién donde el espesor de la lamina
m es mayor que la longitud de coherencia la fuente utilizada, como en el caso del montaje
de Krestchmann. Por otro lado segin el trazado de rayos, la onda de excitacion del plasmoén
en la interfase metal-dieléctrico corresponde a la superposiciéon de los haces obtenidos de la
transmision lamina-meta y la reflexién en la frontera dieléctrico exterior-lamina. Este frente
de onda interferométrico dificulta innecesariamnete el andlisis tedrico, aunque resulte facil
depositar una capa de metal de algunos nanémetros en una placa de varios milimetros, que

en un prisma de varios centimetros de espesor.

2.2.1. Elementos Experimentales Utilizados En La

Configuracion De Krestchmann

Para el experimento se utiliza un prisma porro de material BaK7, en cuya base se ha deposi-
tado un pelicula metdlica de oro de espesor 50.5 nm con funcién dieléctrica —6,919 + 0,676: a
longitud de onda de 632.8nm|[2]. Las dos principales caracteristicas del prisma son mostradas

en la tabla 2.1.

Prisma

Material BaK7
Indice de refraccién a 632.8nm | 1.573

Tabla 2.1: Principales especificaciones técnicas del prisma
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2.2.2. Férmula Experimental De Angulo De Incidencia En

Interfase Prisma-Metal

Como se indico en el capitulo anterior, la condicién de resonancia para la propagacién de un
SSP se manifiesta en una disminucién abrupta en el coeficiente de reflectividad R del sistema
prisma-meta-dieléctrico. La ecuacién (1.74) establece implicitamente que R es funcién de 6;
este ultimo llamado para el caso experimental 7, el angulo del haz con la normal de la interfase
prisma-metal. Como el prisma se ubica sobre un sistema de rotacién paso a paso computariza-
do, es necesario encontrar & en funcién de la variacion angular Af introducido por el motor,
con respecto a la posicién de referencia, ver figura 2.2. la figura 2.2(a) muestra la posicién
angular inicial de un haz que entra al prisma porro, se refleja en la hipotenusa en donde se ha
depositado la capa de oro, y sale del prisma perpendicular al rayo incidente. Ahora rotando
en direccion horaria, para satisfacer la condicion de reflexion total interna tal como se aprecia
en la figura 2.2(b), entonces las normales respecto de donde entra el haz giran un dngulo A6,
que es el mismo que ahora formara el haz con la normal del sistema rotado. Por otro lado,
el rayo transmitido se propaga dentro del prisma, incidiendo y reflejandose en la hipotenusa
del mismo, formando con respecto de las normales de la cara de la cual se transmite y la
hipotenusa, los dngulos & y 4 respectivamente; recordando que este ultimo angulo es igual
tanto para incidencia como para reflexion. Finalmente el rayo que se refleja en la hipotenusa

sale del prisma a un angulo ¢.

De acuerdo al trazado de rayos se tiene:
45° 4+ (90° — ) 4+ (90° — @) = 180° — 5 = 45° — a. (2.1)
Utilizando la ley de snell: ngsin(Af) = n,sin(a), despejando « se llega a:

5 = 45° — sin ! <ZO sin(A9)> (2.2)
P
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Figura 2.2{a) Figura 2.2ib)

figura 2.2: Rotacién experimental. la figura 2.2(a) muestra el rayo la configuracién de Krestchmann

y La figura 2.2(b) muestra 1A configuracién de Krestchmann rotada

De manera que rotando el prisma un valor Af con respecto a la posicién inicial indicada en

la figura 2.2(a) se obtiene un valor de @, necesitado para eveluar R experimentalmente.

2.3 Evaluacion Numerica De Reflectividad

Para la obtencién de la curva nimerica de la reflectividad total de la configuracion de Krestch-
mann, se emplea la herramienta Matemdtica Matlab 7.6(C), utilizando los valores ya menciona-
dos en la seccién anterior: longitud de onda del laser, funcién dieléctrica del oro, permitividad
del prisma, permitividad del aire y espesor de la capa de oro. Ademads, se define como variable,
el &ngulo de incidencia en la interfase prisma-metal sobre un rango de 0° a 80°|ﬂ Estos ultimos

datos, son introducidos en las ecuaciones (1.69),(1.91) y (1.104), para hallar la de diferencia de

fTomado asf con el fin de analizar un comportamiento general: todo el rango de reflexién total

interna y valores que no estan en esté.
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fase(3) y los coeficientes de reflexién en amplitud en las interfases prisma-metal y metal-aire,
respectivamente. Una vez calculadas estas cantidades complejas, se insertan en la ecuacién
(1.73), con el fin de encontrar la reflectividad neta R del sistema mencionado, para finalmente

graficar la reflectividad en funcién del angulo de incidencia.

2.4 Montaje Experimental De Deteccién Del SSP

Como se menciono en la seccién (2.2) y en la introduccién a este capitulo, el sistema esen-
cial para excitacion y propagaciéon de un SSP, lo constituye la configuracién: prisma-metal-
dieléctrico. Sin embargo, es necesario experimentalmente llevar a cabo las siguientes etapas:
implementar un sistema de iluminaciéon que cumpla las condiciones de monocromaticidad y
polarizacién de la onda incidente en la configuracion mencionada; construir un sistema de con-
trol que permita imponer y manipular los grados de libertad translacionales(desplazamientos
horizontales y verticales) y rotacionalesﬂ de los elementos basicos del montaje; implementar
un sistema de adquisicién, el cual sé adecue mejor a la recepciéon y captura de datos prove-
nientes de la sefial luminosa del sistema de control y finalmente, construir un sistema de

procesamiento de datos mediante uso de un software.

2.4.1. Sistema De Iluminacion

Como sistema de iluminacion se utilizé un laser He-Ne(A = 632,8nm) en iluminacién directa,
sin elevaciéon mostrado en la figura 2.3, el elevador E son dos espejos planos oblicuos, que
orientan el haz proveniente del laser a la altura de un conjunto de elementos épticos compuesto

respectivamente por: un filtro de densidad, cuya finalidad es la de reducir la intensidad en un

fson los de mayor importancia, ya que como se vera el fenémeno no sucede mas alld de un desplaza-

miento neto angular de 6°.
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valor de 6.5 %, del haz incidente sobre é]lﬂ para evitar saturacién al detectar; un polarizador
lineal de precisién(p), orientado en direccién del plano de incidencia(zz), respecto del sistema
de interfases de la configuracién de Krestchmann, y un diafragma, encargado de disminuir
cualquier radiacion parasita diferente del haz de iluminacién. En la misma figura 2.3 se muestra
el eje de orientacién elegido para la polarizacién transversal magnética. Las caracteristicas

técnicas del laser y el polarizador se muestran en la tablas 2.2 y 2.3 respectivamente.

LASER HELIO-NEON
Modelo Spectra Physics M-127
Dimensiones 108x15x12 cm
peso 9 kg
potencia salida promedio 35mW

Tabla 2.2: Especificaciones técnicas del laser

POLARIZADOR LINEAL DE PRECISION NEWPORT

Modelo Newport 10LP-VIS-B
Longitud de onda recomendada 430-670 nm
Diametro externo 25.4mm
Reflectividad <0.5 % 400-700nm
Tranmision T>37%

Rango de Temperatura

(—50)°C — 50°C

Tabla 2.3: Especificaciones técnicas del Polarizador

§Obtenido experimentalmente dividiendo un valor promedio de intensidad antes y despues de colocar

el filtro
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figura 2.3: Sistema de iluminacién: laser(L), elevador (E), filtro de densidad (D), polarizador (P) y
diafragma (A)

2.4.2. Sistema De Control

Debido a las exigencias espaciales de posicionamiento, el prisma se ubicé sobre una estacion
de rotacién motorizada paso a paso, la cual se encuentra sobre dos platinas de translacion
mecanicas(T1,T2) como se observa en la figura 2.4. Todo el sistema es soportado por un ele-
vador mecénico para el ajuste de alturas. El elevador 6ptico de sistema del iluminacién tiene
los grados de libertad necesarios para ajustar que el haz incida perpendicularmente a la cara
del prisma. El motor de rotacién paso a paso, fue interfasado a un computador desde el cual
se puede controlar la secuencia de desplazamientos angulares de la configuracién de Krestch-
mann. El software de manejo del dispositivo rotatorio consiste de un cédigo programado en
Matlab 7.6(C)(ver anexo ); en el cual, el movimiento relativo de desplazamientos rotativos,

creados es de 0,15°. Este dltimo valor fue fijado utilizando como criterio el desplazamiento
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neto angular durante el cual se observa el fenémen(ﬂ, que es de aproximadamente 5.3°, di-
vidido entre el ntimero de datos promedio de 36, considerado en la mayoria de articulos y
reportes que utilizan el método de Krestchmann([11],[23]). Las particularidades técnicas del

motor de rotacion son presentadas en la tabla 2.4.

ESTACION DE ROTACION MOTORIZADA 300 PP
Resolucién (1/1000)°
Peso 19.4 kg
radio 3lem
excentricidad +1,5pum
desviacién eje de rotacion +1 arcmin

Tabla 2.4: Especificaciones técnicas del Motor de rotacién

figura 2.4: Sistema de control: platinas mecanicas (T1,T2), elevador mecénico (Em), Motor de

rotacién (M)

YTomado previamente de la simulacién tedrica realizada.
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2.4.3. Sistema De Adquisiciéon

Se utiliza como sistema de adquisicién, un montaje que consta de un detector fotovoltaico[21]
Modelo 818-SL Newport, conectado a un medidor de intensidad luminosa en la escala de
baja potencia con atenuador. La salida andloga del medidor de intensidad es interfazada a un
multimetro digital, cuya salida se envia al computador de adquisicién, encargado de recoger un
nimero determinado de muestras luminosas, provenientes de la configuracién Krestchmann de
control. De esta manera el computador envia las instrucciones necesarias para mover el sistema
de rotacion y adquirir datos de la intensidad luminosa. Las especificaciones tecnologicas del

medidor de intensidad se presentan en la tabla 2.5.

MEDIDOR INTENSIDAD LUMINOSA NEWPORT
Modelo Newport 1815-C
Dimensiones 83x152x159 mm
Peso 0.7 kg
Rata de muestreo 2.5 Hz
Desarrollo operativo <80 % RH,18C — 28°C
Conectores salida BNC, entrada BNC
Rango de Switch 6 posiciones, uno por década de ganancia
Escala de lectura(baja potencia con atenuador) 20uW a 2W

Tabla 2.5: Especificaciones técnicas del medidor de intensidad luminica

El medidor de intensidad luminosa es ajustado a la longitud de onda laser del sistema de
radiacion, siguiendo las instrucciones dadas en su manual de funcionamiento[20]. El nimero de
muestras es elegido teniendo como criterio empirico de seleccién las variaciones poco conside-
rables de la intensidad incidente en el fodetector, registradas durante un periodo de tiempo
de aproximadamente dos horas. Asi se encuentra que una cantidad 50 muestras a intervalos

de registro de 2 segundos, son suficientes para la experimentacion.



CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION DEL MONTAJE EXPERIMENTAL 52

2.4.4. Sistema De Procesamiento

El sistema de procesamiento de datos consiste de un cédigo implementado en Matlab que uti-
liza la correspondencia entre los desplazamientos angulares experimentales de la configuarcién
de Krestchmann, obtenidos en el sistema de control, con los datos luminosos tomados en el
sistema de adquisicién, Es decir, un cédigo implementado para observar la curva de reflexion

total en funcién del dngulo de incidencia.

2.5 Montaje Experimental De Observacién Global
Del SSP

El montaje anterior permitia secuencialmente obtener datos de reflectividad para evidenciar
posteriormente la presencia de SSP por la reduccién abrupta de R, después del angulo de
reflexién total. En esta seccidén se muestra las alteraciones necesarias para observar la reduccion

vertiginosa de R, sin necesidad de rotar el motor, ni hacer procesamientos posteriores.

2.5.1. Sistema De iluminaciéon

A este sistema se le incluyen ademads, de las condiciones de monocromaticidad y polarizacién,
la exigencia de fuente algo extendidam Es decir que debe utilizarse un elemento 6ptico que cree
pequeinos frentes de onda esférico sin dispersar fuertemente la onda al llegar a la configuracion
de Krestchmann. Para tal objetivo se utiliza ademés del laser de He-Ne, los espejos oblicuos,

el filtro de densidad y el polarizador, una ldmina de vidrio esmerilado a una distancia de

ISe desea incluir un pequefio grado de dispersién geométrica.
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aproximadamente 10 cm del prisma. De esta manera el frente de onda que incide sobre el
prisma es levemente esférico, con variaciones angulares de sus haces alrededor del angulo de

observacién del SSP.

2.5.2. Sistema De control

Para este sistema se sustituye la estacion de rotacién controlada através de un computa-
dor por un estacién de rotacién mecdanica, sobre la cual ahora descansa la configuracion de
krestchmann. De manera que para esta etapa no es importante la cuantificacién de los de-
splazamientos angulares, debido a que el frente de onda incidente sobre la configuracién de
Krestchmann posee una pequena variacién angular alrededor del dngulo de incidencia de

acople propia del SSP.

2.5.3. Sistema De adquisicién

Para este sistema se sustituye el fotémetro(fotodector y medidor de intensidad) y multimetro
por una camara CCD, conectada a través de un puerto BNC con un computador personal,
desde donde se captura imagenes utilizando una tarjeta de digitalizaciéon Matrox Meteor 11 y

controlada desde Matlab. Las especificaciones tecnicas de la CCD se muestran en la tabla 2.6.

2.5.4. Sistema De procesamiento

Para procesar la imédgenes obtenidas se utiliza nuevamente Matlab, el cédigo implementado
consta de algunas lineas, en las cuales debido a que la camara no es RGB, impone color rojo

sintético a las imagenes previamente halladas.
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CAMARA
Tecnologia CCD
Elementos 510x492 (H/V)
Zona Fotosensible 8.8x6.6
fotoelementos 17x13 pm (H/V)
Reporte senal/Ruido de la cdmara >40dB
Dinamica de captura 46dB

Tabla 2.6: Especificaciones técnicas de la camara CCD

2.6 Montaje Con Polarizaciéon Tranversal Eléctrica

En las secciones anteriores se describio detalladamente el montaje implementado para una ilu-
minacién ajustada a polarizacién tranversal magnética para la excitacién del SSP. No obstante
de acuerdo a los resultados tedricos explicados en la seccién 1.3 para polarizacién transversal
eléctrica, los cuales predicen la no existencia de SSP con esta polarizacién en el sistema de
radiacion, entonces se implementa un montaje de forma analéga al de la seccién 2.4, con la
Unica variante en el sistema de iluminacién, que consiste en ajustar el polarizador en la forma
exigida por el modo transversal eléctrica con respecto al plano de incidencia de la interfase

en el prisma-metal.
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3.1 Introducion

En este capitulo se mostraran los resultados tedrico-experimentales de la existencia de un
SSP introducidos en los capitulos anteriores. En la seccion 3.2 se muestran los resultados de
las simulacién obtenidas con los datos de indice de refraccién del prisma, espesor y funcién
dieléctrica de la capa de metal y longitud de onda del laser. Estos ultimos empleados en la
experimentacién. en la seccién 3.3 se muestran y explican los resultados de la visualizacién
global del SSP. Finalmente en la seccidnes 3.4 y 3.5 se muestran y explican los resultados
experimentales obtenidos para la SSP en polarizacion transversal magnética y polarizacién

transversal eléctrica respectivamente.

3.2 Simulaciéon Numerica

Teniendo en cuenta los valores ntimericos expuestos en la seccién 2.3 del capitulo anterior,
se muestra la figura 3.1; la cual ilustra un abrupto descenso del coeficiente de reflectividad
en el rango comprendido entre: 0° — 80° en la figura 1(a); y 40,5° — 43,05°, para un perfil
ampliado en las vecindades del minimo de reflectividad, figura 1(b). De acuerdo con la seccién

1.5, la caida de la reflectividad es producto de la interferencia destructiva de la radiacion de
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pérdida en la interfase oro-aire, consecuencia directa de la excitacion de un SSP en esta misma

frontera; y la radiacion incidente en la interfase prisma-oro.
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figura 3.1: figura 3.1(a), grafica tedrica del SSP propagandose en la interfase oro-aire obtenida con

la ecuacién (1.74) para R. figura 3.1(b), Perfil amplificado de la caida de reflectividad del SSP.
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3.3 Visualizacion Global De SSP

Partiendo del montaje implementado en la seccién 2.5 del capitulo anterior se obtiene la figura
3.2, la cual muestra las imagenes obtenidas de reflectividad de la configuracién de Krestch-
mann para el polarizador del sistema de radiacién, primero sin estar ajustado a la condicion
de incidencia transversal magnética respecto de los ejes elegidos(figura(2.3)), figura 3.2(a);
y segundo ajustado en la condicién transversal magnética, figura 3.2(b). Asi la divergencia
introducida por el vidrio esmerilado al haz de He-Ne, luego que este ultimo ha atravesado
el polarizador, causa para el caso de la exigencia TM que ciertos ‘rayos[]| cumplan con la
excitacion del SSP, es decir, incidencia a un dngulo critico resonante; y otros rayos no. De
manera que se obtendra una franja oscuram para los rayos que satisfagan la condicién del SSP,
y l6bulos laterales para los rayos que no cumplen la condicién del SSP, tal como se aprecia en
la figura 3.2(b). Mientras que para el caso en el cual el polarizador no cumple la exigencia TM,
los rayos en su gran mayoria tampoco satisfacen la condicion impuesta de angulo resonante
para el SSP, entonces aparecera una mancha intensa producto de la intensidad de los haces

reflejados en la configuracién de Krestchmann, como se observa en la figura 3.2(a).

figura 3.2(a)

figura 3.2(b)

figura 3.2: Visualizacién de la iluminacién incidente sin la condicién de transversal magnético, figura

2(a). Visualizacién de la iluminacién incidente con la condicién de transversal magnético, figura 2(b).

*llamados de esta forma para entender desde la 6ptica geémetrica lo que sucede en el fenémeno.
TEl oscurecimiento y posiciéon dependen en general del nimero de rayos que cumplan la posicién

angular resonante en la configuracion de Krestchmann
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3.4 Resultados De Datos Experimentales

Transversal Magnético

La figura 3.3 muestra los datos experimentales obtenidos mediante la implementacién del
montaje de deteccién del SSP descrito en la seccion 2.4. De acuerdo a esta grafica se observa
como se produce un descenso del coeficiente de reflectividad en funcién del angulo de incidencia
en la frontera prisma-metal. Dicha caida del coeficiente de reflexién total de la configuracién
de Krestchmann se encuentra en concordancia con la grafica de simulacién de reflectividad
de la figura 3.1(b); es decir que puede ser explicada como la interferencia destructiva de las
radiaciones de pérdida e incidente en las interfases oro-aire y prisma-oro respectivamente.
Ademsds, si yuxtaponemos la grafica experimental con la simulacién, se tendra las gréfica
mostrada en la figura 3.4, la cual permite apreciar directamente la relacién entre teoria y
experimento; donde la tinica variacién apreciable en la superposicién corresponde a puntos

experimentales donde se empieza a perder la reflexién total interna.
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ﬁgura 3.3: gréfica Experimental obtenida. puntos en azul corresponden a los datos mientras las barras

verticales son las desviaciones para cada medida de angular.
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figura 3.4: Superposicién de datos experimentales con curva teérica.

3.5 Resultados De Datos Experimentales

Transversal Eléctrico

Teniendo en cuenta la configuracién experimental utilizada para la polarizacién transversal
eléctrica explicada en la seccién 2.6, se tiene la gréifica presentada en la figura 3.5, en la cual
los valores experimentales de reflectividad obtenidos en funcién del angulo de incidencia en la
interfase prisma-oro estdn representados por los puntos de color azul con su respectiva barra
de error demarcada del mismo color. Asi puede notarse el caracter lineal que dichos puntos
presentan sobre el intervalo experimental de los dngulos tomados(corresponde al mismo rango
asumido para la incidencia TM). Por lo cual se realiza un ajuste lineal de los valores tenidos,
mediante el método de minimos cuadrados para obtener la linea experimental de color azul
mostrada en la misma grafica. Sin embargo como se aprecia detenidamente en la anterior

grafica, el rango experimental de reflectividad esta comprendido entre 0.915 y 0.935, de modo
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que si aumentamos abruptamente el intervalo de reflectividad para que contenga el rango
experimental mencionado, tal como se muestra en la grafica de la figura 3.6(b), se notara que
la intensidad reflejada es practicamente constante, es decir que no hay excitacién del SSP
utilizando polarizacién transversal eléctrica, tal como se demostré tedricamente en el final de

la seccién 1.3.
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figura 3.5: Datos experimentales para el modo Transversal eléctrico, puntos azules con respectiva

desviacion. curva obtenida mediante regresion lineal para datos experimentales, linea azul

Ahora dado que para la polarizacién TE, también puede implementarse una simulacién de la
reflectividad, entonces se obtiene para esta tltima la linea de color negro que se ilustra en la
grafica de la figura 3.6(a), en la cual los intervalos de reflectividad y dngulos de incidencia
en la interfase prisma-oro han sido ajustados con los rangos obtenidos experimentalmente, de
manera que permite hacer una comparaciéon entre las lineas de la simulacién y la de ajuste
experimental de color azul. Mientras que si nuevamente se amplia el intervalo de reflectividad
entre 0.5 y 1, observaremos la yuxtaposiciéon de las dos lineas, como se aprecia en la figura

3.6(b).
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figura 3.6: figura 3.6(a), datos experimentales(puntos azules), curva de regresién(linea azul) y curva

predicha por polarizacién transversal eléctrica para el SSP(linea negra). figura 3.6(b) gréfica experi-

mental para un rango de reflectividad extendido entre 0.5-1.
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4.1 Conclusiones

En el presente trabajo se estudié de manera tedrica y experimental la existencia de los plas-
mones superficiales polaritones; es decir, de ondas evanescentes en la interfase entre un metal
y un dieléctrico. Para hacer esto, se dividié el contenido de este trabajo en tres capitulos
fundamentales, cada uno con conclusiones y resultados relacionados entre si. Por tanto las

conclusiones pueden ser divididas en dos bloques:

Tedricas:

= Se establecié y analizo el concepto de funcién dieléctrica. El cual permite determinar la
respuesta de los metales ante campos electromagnéticos a fin de ser utilizados para la

excitacién de un SSP.

= Se determinarén las condiciones necesarias para confinar una onda de comportamiento
evanescente en la interfase dieléctrico-metal a traves de la solucién de las ecuaciones de

Maxwell con apropiadas condiciones de frontera.

= Se establecieron las condiciones de propagacién que generan un acople de la onda evanes-
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cente con las oscilaciones electrénicas de carga presentes en el metal ya determinado.

= Se analizaron los vectores de onda permitidos para la propagacién. Los cuales fueron
encontrados a traves de la relacién de dispersion; hallada para un SSP. Esta titima
relacién permite establecer que para la excitacion del SSP se requiere un vector de
onda més grande que el que se propaga en el dieléctico en condiciones normales(sin

evanescencia).

= Se analizé tedricamente la configuracién de Krestchmann, a fin de ajustar la igualdad
de las constantes de propagacién y las constantes de excitacion del SSP. Esta configu-
racién establece que para lograr la excitacion del SSP se puede utilizar un prisma con
permitividad mas grande que la del dieléctrico en cuya frontera con el metal se requiere
excitar el SSP. De igual forma que para aumentar el vector de propagacién que incide
dentro del metal se requiere de la onda evanescente lograda a traves de reflexién total

interna.

» Se analizé la utilizacién de un dieléctrico adicional(prisma) para garantizar el acople
entre la radiacion electromagnética en forma de onda evanescente y oscilaciones de
carga del metal. De acuerdo a lo anterior se mostré que la inclusion de este dieléctrico
generaba un valor AS3 complementario para la excitacién, con parte real e imaginaria.
Siendo la parte imaginaria quien provoca una radiacién de pérdida y genera interferencia
destructiva con la radiacién reflejada dentro del prisma. De tal manera que se obtenga
una reduccién abrupta en la reflectividad total. De esta manera se establecio como

variable experimental la reflectividad total.

Experimentales:

= Se ajustaron las condiciones para propagar un SSP en una capa de oro con funcién
dieléctrica —6,919 4 0,676¢ y 50.5nm de espesor sobre la hipotenusa de un prisma de

material BaK7 con indice de refraccion 1.573 a longitud de onda de 632.8nm.

= El montaje implementado permitié obtener datos experimentales de la reflectividad

total en la configuracién de Krestchmann a partir de valores experimentales conocidos:
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Longitud de onda, funcién dieléctrica del oro, espesor de capa de oro, indice de refraccion
del prisma y permitividad del aire. Estos valores experimentales fueron confrontados
con los resultados de reflectividad predichos por la teoria, obteniendose un empalme de
las curvas que permitié realizar una discusién de estos y llegar a decir que se obtuvo un
error del orden del 2 %, el cual con mejores condiciones experimentales(ldser estabilizado

en intensidad) puede reducirse atin mas.

4.2 Desplazamiento De La Posicion Angular

Resonante del SSP

En los capitulos anteriores se establecio tedricamente y verificé experimentalmente la propiedad
de decaimiento abrupto de la reflectividad total que presentan los plasmones superficiales po-
laritones al ser excitados. Ahora tal como se mostrd, este comportamiento se presenta a un
angulo critico resonante con una respectiva constante de propagacion, la cual depende de: la
interfase en donde se excita el SSP, es decir de los medios que conforman esta frontera; el pris-
ma y el espesor de algunas centenas de nanémetros del metal elegido para dicho fin. En esta
seccién se mostrara como variaciones del orden de décimas en los indices de refraccién de los
medios presentes en la excitacién, introducen fuertes cambios en la constante de propagacién

del SSP y como es empleada esta caracteristica en algunos biosensores.

De acuerdo a la ecuacién (1.127) del capitulo 1, la condicién para el dngulo resonante con su
respectiva constante de propagacion del SSP es funcion de: las permitividades, las cuales
se transfoman en indice de refraccién del correspondiente medio realizando la operacién
n = y\/€med/€0 y €l espesor de la capa metélica, que como se explica en la seccién 1.2.1
no debe superar los 100nm de espesor. Sin embargo desde el punto de vista experimental es
relativamente mas facil cambiar solo el indice de refracci én del dieléctrico en cuya frontera con

el metal se manifiesta el fenémeno del SSP; debido principalmente a la utilidad que los plas-
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mones superficiales polaritones presentan para los biosensores como se vera en la seccién 4.2.1.

Teniendo en cuenta lo anterior se implementa una simulacion grafica de la curva de reflectivi-
dad para los mismos medios utilizados en la experimentacién, es decir el prisma de material
BaK?7, el oro y el aire(n, = 1,00); en donde este dltimo constituye la frontera con el metal
en la cual se estimula la excitacién del SSP. Asi en primer lugar la curva negra mostrada
en la figura 4.1, que corresponde a la misma curva ilustrada en la figura 3.1(a) de capitulo
anterior, si se introduce una variacién en el indice de refraccion del aire de una décima se
obtiene la curva azul mostrada en la misma figura 4.1. De igual forma a lo anterior las curvas
azules de las figuras 4.2 y 4.3 correponden a una variaciéon de 5 centésimas y una centésima
respectivamente en el indice de refraccién del aire; Mientras las curvas de color negro consti-
tuyen la curva ya mencionada. En consecuencia, puede observarse como cambios del orden
de las centesimas en el indice del aire introduce un desplazamiento apreciable de la posicion
resonante, sin alteracién de la forma del pico de caida. Lo cual implica que la constante de
propagacion de los plasmones superficiales polaritones es sensible a sutiles variaciones del

indice de refraccién del aire.
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figura 4.1: variacién una décima en el indice de refraccién del aire(color azul). curva sin ningin

cambio en el indice de refraccién del aire(color negro)
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figura 4.2: variacién 5 centésima en el indice de refraccién del aire(color azul). curva sin ningtin

cambio en el indice de refraccién del aire(color negro)
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figura 4.3: variacién en una centésima en el indice de refraccién del aire(color azul). curva sin ningtin

cambio en el indice de refraccién del aire(color negro)
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4.2.1. Utilidad De Desplazamiento De la Resonancia del SSP

Como se observo en la seccién anterior, las variaciones del indice de refraccion del dieléctrico
en la interfase que soporta el SSP conduce a un cambio en la constante de propagacién del
SSP. Esto se manifiesta en una alteracién de la condiciéon de acoplamiento de la luz y las
oscilaciones de carga, lo cual puede ser observado como un cambio de alguna caracteristica
de la onda incidente, como por ejemplo el dngulo resonante. Esta propiedad es ttil para
crear sensores 6pticos, entre los cuales los mas reconocidos son los biosensores basados en la
resonancia plasménica superficial([21],[11]). En dichos biosensores el dieléctrico en la frontera
de excitacién es llamado superestrato; Este superestrato consiste de una muestra de material
de bioreconocimiento[12] cuyo nombre es desconocido(ver figura 4.4), pero que posee indice
de refraccién n, el cual es bien conocido hasta el orden de milésimag] Ademds que se conoce
su curva de reflectividad para la excitacién del SSP con medios bien conocidos(longitud onda
laser, subestrato y metal), es decir con un determinado valor de dngulo resonante como por
ejemplo se muestra en las figuras anteriores(linea negra). De manera que si se incorpora un
catalizador quimico, el cual reacciona con el elemento de reconocimiento, producird un cambio
en el indice de refraccién del ahora nuevo superestrato que da origen a una constante de
propagacién con un nuevo valor de dngulo resonante(linea azul), el cual puede ser determinado

para encontrar el nombre del material de bioreconocimiento.

Metal film

Biorecognition A . ™ A4
layer, n 1A 22

A

s i 1

figura 4.4: Material de bioreconocimiento con indice n y constante de propagacién B(izquierda).

Reaccién de muestra con nuevo indice n + An y nueva constante de propagacién 8 + AfS.

*Existe muchos materiales organicos con indice de refraccién igual, pero propiedades muy diferentes.
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ANEXO

Cdédigo Motor De Rotacion

Cédigo utilizado para inicializar y mover el motor de rotacién a 0.15 grados en movimiento

relativo.

clc, clear all, close all

Thtethhhntt inicial de motores %kthhlolelshhlolslshs
s=serial (°COM1’);

set(s,’Terminator’,’CR’);

fopen(s);

%get(s,{’COM1’,°US 0.001 deg’});

Tototohototohotolototoote datos %ohthtettetotatehtotets
N=1;

for i=1:N

fprintf(s,’1US0.001deg; 1pr-1500’);

end

T Tolo oo oto

fclose(s) ,delete(s),clear s;
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