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RESUMEN

En este articulo son descritas las principales propiedades
de los plasmones de superficie. También se presenta la
excitacion de los plasmones de superficie con la técnica
experimental conocida como reflexion total atenuada.

Palabras clave: plasmonica, plasmones de superficie,
ondas superficiales de plasma, peliculas delgadas.

DR. RAUL GARCIA LLAMAS
Departamento de Investigacién en Fisica,
Universidad de Sonora

Correo: ragal@cifus.uson.mx

DRA. SANDRA L. GASTELUM ACUNA
Departamento de Investigacién en Fisica,
Universidad de Sonora

Correo: sandrag@cifus.uson.mx

=R
78 EPISTEMUS: www.epistemus.uson.mx

DR. ALDO S. RAMIREZ DUVERGER
Departamento de Fisica,
Universidad de Sonora

Correo: aldo@cifus.uson.mx

*Autor para correspondencia: Dr. Raul Garcia Llamas
Correo electrénico: ragal@cifus.uson.mx

Recibido: 15 de Marzo del 2015

Aceptado: 2 de Junio del 2015

ISSN: 2007-4530



INTRODUCCION

En fisica, la palabra plasma se reserva a una fase fluida
de la materia conformada por particulas cargadas y se le
conoce como la cuarta fase de la materia. En la naturaleza
aparecen plasmas, como por ejemplo, la iondsfera, gases
altamente ionizados y metales. Estos ultimos contienen un
mar de electrones libres y en su interior un fondo de iones
metdlicos fijos. De hecho, en la 6ptica de metales existe el
término frecuencia de plasma W, que es la frecuencia que
determina su comportamiento metalico caracterizado por
su alta reflexion para frecuencias mayores que la frecuencia
de plasmay su comportamiento no metélico a frecuencias
menores que ésta.

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

y los plasmones de
superficie localizados
(PSL)  en  particulas
metdlicas.

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

Este  trabajo  se
centrara en enfatizar las propiedades mas importantes de
los PS, asi como su excitacion y deteccidn experimental.

La historia de los plasmones se remonta hasta
los albores del siglo XX. La primera observacion de la
excitacion del PS fue hecha y reportada por Wood en 1902
[1]. Estas observaciones consistian en la ausencia de algun
color proveniente de una fuente de luz blanca después de
haber incidido sobre una superficie metalica en forma de
rejilla de difraccién. Esta ausencia de color fue nombrada
anomalia de Wood, ya que no se conocia su relacién con
la excitacién de los PS. Muchos trabajos fueron realizados
para profundizar o entender desde el punto de vista tedrico
y experimental las anomalias de Wood [2-24].

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

Desde el punto de vista experimental, hemos
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construido un difractémetro de luz [31], el cual también
funciona como medidor de la reflexién angular de luz,
que actualmente cuenta con cinco lineas laser para
estudiar la estructura de superficies rugosas y periddicas.
Este método experimental, aunado con algin modelo
tedrico [21] aplicado a este problema, permite conocer las
caracteristicas de la superficie, como por ejemplo altura
tipica, periodo, forma del perfil, etc.

Aunque alejado de esta area, también hemos armado
(con patente en tramite) un fluororeflectdmetro [34], que
entre otras cosas permite medir la reflexién espectral a un
angulo fijo, lo cual ha permitido obtener las relaciones de
dispersién de los PS en peliculas metalicas [35].

En la parte tedrica calculamos la relacion de dispersion
delos PS, mientras que en la parte experimental mostramos
los resultados de la excitacién de los PS en peliculas
metdlicas de plata, usando la técnica experimental
conocida como reflexion
total atenuada (RTA)
en configuracion
Kretchmmann.

TEORIA

Los PS son
oscilaciones  colectivas
de los electrones en
la superficie de un
metal que forma una
interfaz con un medio
dieléctrico. El campo
electromagnético
asociado a estas
oscilaciones tiene un
caracter transversal
magnético y es solucion
a las ecuaciones de
Maxwell, esto significa
que el campo magnético
oscila en una linea que cae en el plano de la interfaz. La
solucién 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 z =10, el campo
magnético del PS se representa como

Ayexp [i (qy — g w? — qzz) - iwt] T z<0 (1)

Ajexp [i (qy + i &0? — qzz) - iwt]i z>0

donde q representa la constante de propagacion del
PS, w lafrecuenciaangular a la que oscila, €, es la constante
dieléctrica del metal, que depende de la frecuencia pero no
se muestra su dependenciay A, suamplitud. La constante
dieléctrica del medio es&; y A, es laamplitud del PS en ese
medio.

Hly,zt) =
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Mientras que de acuerdo a las ecuaciones de Maxwell,
el campo eléctrico

A = o oy =) -] 2<0
1
i_;(_mj + qf() exp [i (qy 1 e’ - q2Z> - iwt] >0

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

Las condiciones en la frontera establecen que las
componentes tangenciales de los campos son continuas
enlainterfaz, z = 0 osea

A=A, (3)

Aq A, 4
81_0)\/#1810)2_612 :ez_w\/.uzfzwz_q2 @

Resolviendo para g de (3) y (4) se obtiene la relacion de
dispersién del PS, ésta es

Eyzt) = )

w Em (W) (5)

c lep(w)+1

Donde hemos supuesto que los medios son no
magnéticos U, = Uy = 4, €l medio adyacente al metal
es el vacio &1 = &y &, (w) = &,(w) /&g es la constante
dieléctrica relativa del metal.

Ya que la constante dieléctrica del metal es
compleja, entonces g es una funcién compleja, es decir,
q = Re(q) + ilm(q). La parte real esta asociada con la
relacién de dispersion y la parte imaginaria con la longitud
de propagacion.

La longitud de propagacion L es la distancia que el PS
viaja en la direccion paralela a la superficie antes de que su
amplitud decaiga en1/e, asi

1 c

L _£, eq(w) +1
T Im(q) m

Em () )

En la figura 1a se muestra la relacion de dispersion,
es decir, la frecuencia como funcién de la constante de
propagacion del PS (curva de color rojo). El metal es plata
(datos tomados de ref. [33]). La recta de color magenta
es la linea de luz en el vacio, es decir, la relacion que
guardan la frecuencia y el nimero de onda cuando una
onda electromagnética se propaga en el vacio, también se
muestra (h/2m)w[Im(q)] (curva de color azul). Se puede
observar que Re(q) siempre es mayor que la constante
de propagacion de la luz para cualquier frecuencia. Este
hecho establece que la luz incidiendo directamente
sobre una superficie metalica no puede excitar al PS, ya
que no existe acoplamiento de momentos y se deben
buscar mecanismos de acoplamiento. Existe una técnica

80 | EPISTEMUS

experimental que permite la excitacién de los PS y se le
conoce como RTA. En la figura 1b se muestra la variacién
de la longitud de propagacion como funcién de la
frecuencia. Se puede observar que L varia 4 érdenes de
magnitud, desde 100 nm en el ultravioleta (UV) hasta 1
mm en el cercano infrarrojo (NIR por sus siglas en Ingles).
Asi, en el NIR se tiene la mayor aplicabilidad de los PS para
fabricar dispositivos foténicos. Con ellos se podra enviar
informacion a través de circuitos plasmonicos.
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Figura 1. (a) La relacion de dispersién del PS. Los datos del
indice de refraccién absorcién de la plata fueron tomados
de la ref. [33]. (b) La longitud de propagacion del PS como
funcién de la energia del PS.

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

EL REFLECTOMETRO

El reflectémetro es un instrumento, no comercial,
que se utiliza para medir la reflexion [10-11, 34], el cudl
es mostrado esquemdticamente en la figura 2. Con el
reflectdmetro se pueden obtener medidas normalizadas,
asi como relativas de reflexion y/o transmisién de los
sistemas analizados. Esto permite, con la ayuda de un
modelo tedrico, la caracterizacion optica de los sistemas
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estudiados o la simple visualizacién de los resultados de
las medidas relativas.

Los angulos de incidencia g, y de reflexion g,, 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 angulo de incidencia de 17 ° hasta
59°, asi como la polarizacién de luz incidente.

El programa del controly la 6ptica fueron desarrollados
en el Laboratorio de Fotdnica del Departamento de
Investigacion en Fisica de la Universidad de Sonora.

Figura 2. Esquema del Reflectémetro. Xe: Lampara de
arco de Xendén, 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: Multimetro Digital, Co:
Interfaz electronica, PC: Computadora personal. En el
recuadro se muestra el esquema de la pelicula 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 indice de
refraccion.
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MUESTRAS METALICAS

Las muestras fueron preparadas en una camara de
alto vacio (1x10° mbar) por evaporacion térmica, sobre un
substrato de vidrio. Se evaporaron peliculas de plata de 45
nm de espesor.

Los espesores de cada pelicula fueron controlados
usando monitoreo Optico y una balanza de cuarzo
electrénica. El sistema a estudiar se completa uniendo
la cara del substrato que no tiene muestra con aceite de
inmersion a un prisma recto de vidrio BK7 o LaK8. El vidrio
BK7 es un tipo de vidrio crown 6ptico de alta calidad al
igual que el LaK8, los cuales son utilizado con frecuencia
para la produccién de componentes 6pticos.

RESULTADOS

Todas las mediciones realizadas en este trabajo se
hicieron utilizando la configuraciéon RTA-Kretschmann para
polarizacion p. El valor del indice de refraccién del prisma
esn =1.515 0 1.710 para BK7 o LaK8, respectivamente.

prisma

Medicidén de reflexion especular

La reflexion como funcién de la longitud de onda para
polarizaciéon p a un dngulo fijo de 47.63 grados, se muestra
en la figura 3a. En la grafica se observa que la curva
presenta un minimo a un longitud de onda de A,,; = 411.0
nm (indicada por la flecha rojo en la gréfica). Este minimo
indica la excitacion del PS en la interfaz ya que se cumple
la condicién de acoplamiento de momento.

21 in 0
= —Nyrisma SiN 0;
q Aps prisma l (7)

El lado derecho en la ec. (7) representa la componente
paralela del vector de la onda incidente, g representa la
constante de propagacién del PSy n___es el indice de

., . prisma
refraccion del prisma.
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El ancho de la curva estd relacionado con la longitud
de propagacién. Esta es una medida indirecta de este
parametro.

En la figura 3b se muestra la relacién de dispersion
experimental del PS. Para lograr esto se obtuvieron curvas
como la de la figura 3a para varios dngulos de incidencia.
Para obtener el eje-xenlafigura 3b se usala ec. (7), mientras
que para obtener el eje-y se usa la siguiente relacion,

h 1240 eV * nm
F=—y=————— (8)
21 A

Donde A se proporciona en nm y el resultado es la

energia en eV.
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Figura 3. (a) Espectro de reflexion de una pelicula de Ag
medida a través de un prisma de BK7. El minimo indica la
excitacion del PS. (b) La reflexién proyectada en el plano de
energia y vector de onda. Se puede apreciar directamente
la relacion de dispersion del PS, como una banda de color
azul marino.
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En otro trabajo se mostraran las caracteristicas mas
importantes de los plasmones localizados en particulas
metdlicas.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se vertieron algunos aspectos
importantes de la plasménica, como son la relacién
de dispersiéon, longitud de propagacién, longitud de
decaimiento de los PS.

Se presentaron resultados obtenidos en el laboratorio
de fotdnica de la Universidad de Sonora y se describid
someramente el dispositivo experimental para obtener
dichos resultados. Se presenté la reflexion p-polarizada, a
través de un prisma de BK7 proyectada en el plano E-g,
de donde se puede inferir directamente la relacion de
dispersién experimental del PS.
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