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PLASMÓNICA 

RESUMEN
En este artículo son descritas las principales propiedades 

de los plasmones de superficie. También se presenta la 
excitación de los plasmones de superficie con la técnica 
experimental conocida como reflexión total atenuada.

Palabras clave: plasmónica, plasmones de superficie, 
ondas superficiales de plasma, películas delgadas.
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INTRODUCCIÓN
En física, la palabra plasma se reserva a una fase fluida 

de la materia conformada por partículas cargadas y se le 
conoce como la cuarta fase de la  materia. En la naturaleza 
aparecen plasmas, como por ejemplo, la ionósfera, gases 
altamente ionizados y metales. Estos últimos contienen un 
mar de electrones libres y en su interior un fondo de iones 
metálicos fijos. De hecho, en la óptica de metales existe el 
término frecuencia de plasma wp que es la frecuencia que 
determina su comportamiento metálico caracterizado por 
su alta reflexión para frecuencias mayores que la frecuencia 
de plasma y su comportamiento no metálico a frecuencias 
menores que ésta.

Existen en la actualidad tres tipos de modos u 
oscilaciones de plasma en metales: El plasmón de volumen 
(PV), que como su nombre lo indica, sucede en el volumen 
del metal; el plasmón de superficie (PS), que ocurre en la 
interfaz entre un metal y 
un medio no absorbente; 
y los plasmones de 
superficie localizados 
(PSL) en partículas 
metálicas.   

La plasmónica es el 
nombre que se ha dado 
a un área emergente del 
desarrollo científico y se 
basa en la habilidad para 
controlar el flujo de luz 
en materiales metálicos 
utilizando plasmones. 
Para lograr tal control ha 
sido necesario fabricar 
dispositivos metálicos 
con dimensiones nano-
métricas y la excitación 
de los llamados PS.

Este trabajo se 
centrará en enfatizar las propiedades más importantes de 
los PS, así como su excitación y detección experimental. 

La historia de los plasmones se remonta hasta 
los albores del siglo XX. La primera observación de la 
excitación del PS fue hecha y reportada por Wood en  1902 
[1]. Estas observaciones consistían en la ausencia de algún 
color proveniente de una fuente de luz blanca después de 
haber incidido sobre una superficie metálica en forma de 
rejilla de difracción. Esta ausencia de color fue nombrada 
anomalía de Wood, ya que no se conocía su relación con 
la excitación de los PS. Muchos trabajos fueron realizados 
para profundizar o entender desde el punto de vista teórico 
y experimental las anomalías de Wood [2-24]. 

Algunas contribuciones a este tema realizadas por el 
grupo de trabajo de fotónica de la Universidad de Sonora, 
se enfocan en la excitación de PS vía superficies rugosas 
aleatorias y por defectos [25-33].  

Desde el punto de vista experimental, hemos 

construido un difractómetro de luz [31], el cual también 
funciona como medidor de la reflexión angular de luz, 
que actualmente cuenta con cinco líneas láser para 
estudiar la estructura de superficies rugosas y periódicas. 
Este método experimental, aunado con algún modelo 
teórico [21] aplicado a este problema, permite conocer las 
características de la superficie, como por ejemplo altura 
típica, periodo, forma del perfil, etc.

Aunque alejado de esta área, también hemos armado 
(con patente en trámite) un fluororeflectómetro [34], que 
entre otras cosas permite medir la reflexión espectral a un 
ángulo fijo, lo cual ha permitido obtener las relaciones de 
dispersión de los PS en películas metálicas [35].  

En la parte teórica calculamos la relación de dispersión 
de los PS, mientras que en la parte experimental mostramos 
los resultados de la excitación de los PS en películas 
metálicas de plata, usando la técnica experimental 

conocida como reflexión 
total atenuada (RTA) 
en configuración 
Kretchmmann.

TEORÍA
Los PS son 

oscilaciones colectivas 
de los electrones en 
la superficie de un 
metal que forma una 
interfaz con un medio 
dieléctrico. El campo 
e l e c t r o m a g n é t i c o 
asociado a estas 
oscilaciones tiene un 
carácter transversal 
magnético y es solución 
a las ecuaciones de 
Maxwell, esto significa 
que el campo magnético 

oscila en una línea que cae en el plano de la interfaz. La 
solución representa ondas que se propagan a lo largo de 
la interfaz entre un metal y un medio dieléctrico con un 
vector de onda asociado y decaen exponencialmente a 
medida que se alejan de ella. 

Si suponemos que la interfaz, entre el metal y el 
dieléctrico, se encuentra en el plano , el campo 
magnético del PS se representa como

        (1)

donde q representa la constante de propagación del 
PS, ω la frecuencia angular a la que oscila,  es la constante 
dieléctrica del metal, que depende de la frecuencia pero no 
se muestra su dependencia y A2  su amplitud.  La constante 
dieléctrica del medio es  y A1 es la amplitud del PS en ese 
medio. 
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Mientras que de acuerdo a las ecuaciones de Maxwell, 
el campo eléctrico

      �(2)

Para que los campos presenten un comportamiento 
exponencialmente decreciente en la dirección 
perpendicular a la interfaz, el argumento de la raíz debe 
ser negativo.

Las condiciones en la frontera establecen que las 
componentes tangenciales de los campos son continuas 
en la interfaz,    o sea

                        (3)

            (4)

                                                                                                        
Resolviendo para q de (3) y (4) se obtiene la relación de 

dispersión del PS, ésta es

         (5)

Donde hemos supuesto que los medios son no 
magnéticos , el medio adyacente al metal 
es el vacío  y  es la constante 
dieléctrica relativa del metal.

Ya que la constante dieléctrica del metal es 
compleja, entonces q es una función compleja, es decir, 

. La parte real está asociada con la 
relación de dispersión y la parte imaginaria con la longitud 
de propagación. 

La longitud de propagación L es la distancia que el PS 
viaja en la dirección paralela a la superficie antes de que su 
amplitud decaiga en , así

                          (5)

En la figura 1a se muestra la relación de dispersión, 
es decir, la frecuencia como función de la constante de 
propagación del PS (curva de color rojo). El metal es plata 
(datos tomados de ref. [33]). La recta de color magenta 
es la línea de luz en el vacío, es decir, la relación que 
guardan la frecuencia y el número de onda cuando una 
onda electromagnética se propaga en el vacío, también se 
muestra  (curva de color azul). Se puede 
observar que Re(q) siempre es mayor que la constante 
de propagación de la luz para cualquier frecuencia. Este 
hecho establece que la luz incidiendo directamente 
sobre una superficie metálica no puede excitar al PS, ya 
que no existe acoplamiento de momentos y se deben 
buscar mecanismos de acoplamiento. Existe una técnica 

experimental que permite la excitación de los PS y se le 
conoce como RTA. En la figura 1b se muestra la variación 
de la longitud de propagación como función de la 
frecuencia. Se puede observar que L varía 4 órdenes de 
magnitud, desde 100 nm en el ultravioleta (UV) hasta 1 
mm en el cercano infrarrojo (NIR por sus siglas en Ingles).  
Así, en el NIR se tiene la mayor aplicabilidad de los PS para 
fabricar dispositivos fotónicos. Con ellos se podrá enviar 
información a través de circuitos plasmónicos.

Figura 1. (a) La relación de dispersión del PS. Los datos del 
índice de refracción absorción de la plata fueron tomados 
de la ref. [33]. (b) La longitud de propagación del PS como 
función de la energía del PS.

En la siguiente sección describiremos una técnica 
experimental para excitar PS conocida como RTA.

 
EL REFLECTÓMETRO

El reflectómetro es un instrumento, no comercial, 
que se utiliza para medir la reflexión [10-11, 34], el cuál 
es mostrado esquemáticamente en la figura 2. Con el 
reflectómetro se pueden obtener medidas normalizadas, 
así como relativas de reflexión y/o transmisión de los 
sistemas analizados. Esto permite, con la ayuda de un 
modelo teórico, la caracterización óptica de los sistemas 
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estudiados o la simple visualización de los resultados de 
las medidas relativas.

Los ángulos de incidencia  y de reflexión , medidos 
con respecto a la normal de la superficie de la muestra, son 
mostrados en el recuadro de la figura 2. El sistema permite 
hacer barridos en longitud de onda desde 300 nm hasta 
850 nm y cambiar el ángulo de incidencia de 17 o hasta               
59 o, así como la polarización de luz incidente. 

El programa del control y la óptica fueron desarrollados 
en el Laboratorio de Fotónica del Departamento de 
Investigación en Física de la Universidad de Sonora.

Figura 2. Esquema del Reflectómetro. Xe: Lámpara de 
arco de Xenón,  Mo: Monocromador Motorizado,  P: 
Polarizador,  L: Lente,  Ar: Brazo de 20 cm de largo,  PDR 
y PDT: Fotodiodos agrandado en el UV, Rs1 y Rs2: Platinas 
rotatorias, Am: Amplificador, Mu: Multímetro Digital, Co: 
Interfaz electrónica,  PC: Computadora personal. En el 
recuadro se muestra el esquema de la película de plata 
sobre un prisma de BK7 (LaK8), donde R representa el 
valor haz reflejado. Los términos BK7 o LaK8 representan 
nomenclatura usada en la industria del vidrio para denotar 
diferentes vidrios con valores distintos del índice de 
refracción.

MUESTRAS METÁLICAS
Las muestras fueron preparadas en una cámara de 

alto vacío (1x10-6 mbar) por evaporación térmica, sobre un 
substrato de vidrio. Se evaporaron películas de plata de 45 
nm de espesor. 

 Los espesores de cada película fueron controlados 
usando monitoreo óptico y una balanza de cuarzo 
electrónica. El sistema a estudiar se completa uniendo 
la cara del substrato que no tiene muestra con aceite de 
inmersión a un prisma recto de vidrio BK7 o LaK8. El vidrio 
BK7 es un tipo de vidrio crown óptico de alta calidad al 
igual que el LaK8, los cuales son utilizado con frecuencia 
para la producción de componentes ópticos.

RESULTADOS
Todas las mediciones realizadas en este trabajo se 

hicieron utilizando la configuración RTA-Kretschmann para 
polarización p. El valor del índice de refracción del  prisma 
es nprisma =1.515 o 1.710 para BK7 o LaK8, respectivamente. 

Medición de reflexión especular
La reflexión como función de la longitud de onda para 

polarización p a un ángulo fijo de 47.63 grados, se muestra 
en la figura 3a. En la gráfica se observa que la curva 
presenta un mínimo a un longitud de onda de  
nm (indicada por la flecha rojo en la gráfica). Este mínimo 
índica la excitación del PS en la interfaz ya que se cumple 
la condición de acoplamiento de momento.

                                                          (7)

El lado derecho en la ec. (7) representa la componente 
paralela del vector de la onda incidente, q representa la 
constante de propagación del PS y nprisma es el índice de 
refracción del prisma. 
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El ancho de la curva está relacionado con la longitud 
de propagación. Esta es una medida indirecta de este 
parámetro. 

En la figura 3b se muestra la relación de dispersión 
experimental del PS. Para lograr esto se obtuvieron curvas 
como la de la figura 3a para varios ángulos de incidencia. 
Para obtener el eje-x en la figura 3b se usa la ec. (7), mientras 
que para obtener el eje-y se usa la siguiente relación,

                                                    (8)

Donde λ se proporciona en nm y el resultado es la 
energía en eV.

Figura 3. (a) Espectro de reflexión de una película de Ag 
medida a través de un prisma de BK7. El mínimo indica la 
excitación del PS. (b) La reflexión proyectada en el plano de 
energía y vector de onda. Se puede apreciar directamente 
la relación de dispersión del PS, como una banda de color 
azul marino. 

En otro trabajo se mostrarán las características más 
importantes de los plasmones localizados en partículas 
metálicas.

CONCLUSIONES 
En este trabajo se vertieron algunos aspectos 

importantes de la plasmónica, como son la relación 
de dispersión, longitud de propagación, longitud de 
decaimiento de los PS. 

Se presentaron resultados obtenidos en el laboratorio 
de fotónica de la Universidad de Sonora y se describió 
someramente el dispositivo experimental para obtener 
dichos resultados. Se presentó la reflexión p-polarizada, a 
través de un prisma de BK7 proyectada en el plano E-q, 
de donde se puede inferir directamente la relación de 
dispersión experimental del PS.
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