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Microlentes plasmónicas basadas en

metamateriales de Nitruro de Titanio

por

Adriana Inclán Ladino

como requisito parcial para obtener el grado de

DOCTOR EN INGENIERÍA FÍSICA
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otorgó para la realización de mis estudios de doctorado como para el proyecto de

Ciencia Básica.

A mi asesor, Dr. Manuel por su apoyo, tiempo, por compartirme su conoci-

miento, sus consejos, y sobretodo por la paciencia que me tuvo; al Dr. Abel y su

estudiante Paulina del CICFIM; al Dr. Rafael Salas Montiel por su amabilidad,
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3.3.4. Reflectometŕıa óptica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
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ca, µ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.2. Diagrama de fase para el TiN. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.3. Estructuras cristalinas para TiN a) α−Ti, b)β−Ti, c)Ti2N, d) δ−Ti

y e) δ′ − TiN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.4. Enlaces electrónicos en el TiN para el plano (100) del δ − TiN a)

enlace σ, b) enlace π y c) enlace σ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

3.1. Representación del funcionamiento de elementos ópticos convencio-
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con parámetros de diseño: γ = 9◦, t = 300 nm y 51 nano-rendijas. . . 63
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λ = 633 nm y γ = 9◦. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

A.4. Imagen tomada con un microscopio óptico de las estructruras de las
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con un peŕıodo de Λ = 150nm y rendijas de 90 nm. . . . . . . . . . . 74
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Resumen

Las metalentes plasmónicas son diminutas superficies planas na-

noestructuradas que han sido ampliamente estudiadas por su capa-

cidad de focalizar luz en regiones del espacio cercanas al ĺımite de

difracción. Su funcionamiento se basa en la interferencia de frentes de

onda provenientes de aberturas de tamaño sub-longitud de onda (es-

parcidores) en una peĺıcula metálica delgada. Su eficiencia y diseño

dependen de la geometŕıa y posición de los esparcidores, aśı como

de los materiales empleados en su fabricación, principalmente metales

nobles como el Oro y la Plata. Además de las pérdidas ópticas intŕınse-

cas por absorción, estos materiales generan gradientes de temperatura

que dañan las nanoestructuras. Para superar esta limitante, el Nitru-

ro de Titanio (TiN) ha sido estudiado y propuesto como un material

plasmónico alternativo, el cual, además de tener un punto de fusión

más alto, permite sintonizar su permitividad dieléctrica en función de

los parámetros de crecimiento. Basados en el método de la ecuación

integral, en este trabajo de tesis presentamos el diseño de metalentes

ciĺındricas plasmónicas de TiN para un funcionamiento análogo al de

una lente esférica y al de un biprisma de Fresnel. Para este propósito,

xvi



Resumen xvii

se fabricaron peĺıculas delgadas de TiN mediante la técnica de erosión

iónica reactiva. La permitividad relativa de las peĺıculas de TiN, fue

medida experimentalmente por elipsometŕıa. A partir de estos datos

experimentales, se demuestra numéricamente que las metalentes de

TiN tienen un desempeño similar a las metalentes de Oro, especial-

mente cuando son diseñadas metalentes de gran profundidad de foco

a partir del diseño basado en el biprisma de Fresnel. Estos resultados

abren nuevas perspectivas en el diseño de dispositivos planos, diminu-

tos y térmicamente estables para aplicaciones en sistemas formadores

de imágenes.



Objetivos

Planteamiento del problema

El desarrollo de nuevas tecnoloǵıas para el diseño y fabricación

de elementos ópticos a escalas micro y nanométricas, ha sido un tema

de amplio estudio en los últimos años. Entre los diversos dispositivos

que han sido estudiados por la comunidad cient́ıfica se encuentran las

denominadas metalentes plasmónicas, las cuales son metasuperficies

planas que permiten controlar la transmisión de la luz cerca del ĺımite

de difracción. Su principio de operación está basado en la interferencia

constructiva de la luz esparcida por diminutos elementos nanométricos

(esparcidores) colocados en la superficie de peĺıculas delgadas metáli-

cas; de esta forma, la luz incidente puede ser enfocada en pequeñas

regiones del espacio y, pueden ser aplicadas como elementos para la

formación de imágenes.

Usualmente, las metalentes plasmónicas son diseñadas y fabrica-

das a partir de metales nobles como el Cobre, la Plata y el Oro, siendo

este último material el más socorrido para aplicaciones en el rango

del espectro visible e infrarrojo cercano. Sin embargo, además de las

xviii
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pérdidas ópticas por efecto Joule intŕınsecas a la propagación de ondas

electromagnéticas en materiales con permitividad dieléctrica comple-

ja, al ser irradiado con fuentes de luz coherentes, el Oro es degradado

fácilmente ya que la fluencia del haz incidente comienza a fundir las

nanopart́ıculas, ocasionando daños irreversibles en las metalentes.

En años recientes, el Nitruro de Titanio ha sido estudiado co-

mo un material alternativo para aplicaciones plasmónicas. Este mate-

rial cerámico, además de presentar un punto de fusión más elevado,

presenta propiedades electro-ópticas similares a las del Oro, debido a

sus semejantes configuraciones electrónicas. Más aún, a diferencia del

Oro, en función de los parámetros experimentales empleados en su

crecimiento, puede ser sintonizada su permitividad dieléctrica, lo cual

permitiŕıa ampliar el rango de frecuencias ópticas para la operación

de las metalentes. Sin embargo, hasta nuestros d́ıas, el TiN no ha sido

explorado como material para diseño de metalentes plasmónicas. Esto

es debido a que hay diversas variables que deben ser consideradas en

el proceso de crecimiento de este material, pero sus alcances lograŕıan

desarrollar metalentes altamente resistentes al calor, sintonizables pa-

ra operar a diferentes longitudes de onda y que reducen el costo de las

materias primas empleadas.

Hipótesis

Sabiendo que diversas metasuperficies nanoestructuradas fabrica-

das a partir de metales nobles como el Oro han sido empleadas para
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enfocar y estructurar haces de luz, la hipótesis general del proyecto

de tesis doctoral es saber si es posible diseñar microlentes plasmónicas

basadas de Nitruro de Titanio (TiN). Dado que la respuesta electro-

óptica (permitividad eléctrica) de este material puede ser sintonizada

en función de sus parámetros de crecimiento, las metasuperficies desa-

rrolladas podrán ser sintonizadas para trabajar en diferentes regiones

del espectro electromagnético, ampliando las capacidades de las meta-

superficies convencionales fabricadas a partir de metales nobles.

Objetivo general

Diseñar microlentes plasmónicas a base de Nitruro de Titanio que

tengan un desempeño óptico competitivo en comparación con las me-

talentes plasmónicas de Oro convencionales para aplicaciones de foca-

lización de luz.

Objetivos espećıficos

Los objetivos espećıficos del proyecto de doctorado fueron los si-

guientes:

Realizar una amplia revisión bibliográfica del estado del arte de

lentes plasmónicas.

Desarrollar una herramienta numérica rigurosa (método de la

ecuación integral) para el diseño numérico de metalentes plasmóni-

cas.



Objetivos xxi

Realizar entrenamientos técnicos para el empleo de diversas técni-

cas experimentales para el crecimiento y caracterización de peĺıcu-

las delgadas de TiN, tales como crecimiento de peĺıculas delgadas

mediante erosión iónica reactiva, microscoṕıa de fuerza atómica

(AFM), fotolitograf́ıa, elipsometŕıa, resonancia plasmónica total-

mente atenuada (ATR), espectroscoṕıa, entre otras.

Demostrar numéricamente el enfocamiento de haces de luz me-

diante metalentes de Oro haciendo uso del método de la ecuación

integral.

Diseñar numéricamente metalentes plasmónicas de Oro de gran

profundidad de foco para mejorar las capacidades de las metalen-

tes convencionales.

Fabricar peĺıculas delgadas de Nitruro de Titanio mediante la

técnica de erosión iónica reactiva.

Caracterizar experimentalmente las propiedades f́ısicas de las peĺıcu-

las de TiN fabricadas: rugosidad, permitividad eléctrica, transmi-

tancia y resonancia plasmónica por ATR.

Diseñar y caracterizar numéricamente metalentes de TiN em-

pleando los parámetros electro-ópticos obtenidos experimental-

mente a partir de las muestras fabricadas.

Comparar el desempeño de las metaletes de TiN contra las me-

talentes de Oro para metalentes esféricas y metalentes de gran
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profundidad de foco.



Caṕıtulo 1

Introducción

A partir del desarrollo de herramientas tecnológicas que permiten

fabricar dispositivos a escalas nanométricas, en los últimos años, gran

parte de la comunidad cient́ıfica ha dedicado amplios esfuerzos para el

desarrollo de dispositivos cada vez más y más pequeños. Esto debido

a su portabilidad y eficiencia de operación en comparación con dispo-

sitivos tradicionales. Por ejemplo, los chips que han revolucionado a

la industria de la microelectrónica, medicamentos que contienen nano-

part́ıculas para el tratamiento de enfermedades, entre otras, y el área

de la óptica no es la excepción. Desde de las primeras demostraciones

experimentales [1] de la propagación de luz por debajo del denominado

ĺımite de difracción [2], han sido desarrollados diversos sistemas ópticos

micro y nanométricos para reemplazar elementos ópticos macrométri-

cos como polarizadores, filtros ópticos, multiplexores, por mencionar

algunos [3, 4]. El progreso de estos sistemas han sido posible gracias

al surgimiento de los llamados metamateriales ópticos, los cuales son

materiales que, al ser nano-estructurados, presentan propiedades elec-

1
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tromagnéticas diferentes a las que tendŕıan de manera intŕınseca [5].

Usualmente los metamateriales usados en óptica son aquellos basados

en metales y que hacen uso de lo que conocemos como resonancias

plasmónicas [6] para su operación, de manera que pueden ser emplea-

dos para controlar y confinar luz a escalas sublongitud de onda [6–11].

Dentro de los diversos metamateriales se encuentran las metalen-

tes, las cuales son elementos ópticos micrométricos de última genera-

ción que permiten enfocar la luz a escalas comparables a la longitud

de onda [12,13]. El diseño de estas metalentes es muy variado, que van

desde los diseños más sencillos con un arreglo de nano-rendijas, hasta

formas complejas sobre una peĺıcula de metal [13–21] que han sido

de gran utilidad en el área de microscoṕıa de alta resolución, guiado

óptico, entre otras [22,23].

El diseño de elementos ópticos basados en metales nanoestructu-

rados surge a partir del trabajo de Ebbesen y colaboradores [1] repor-

tado sobre transmisión de luz mediante rendijas, donde demostraron

la transmisión de luz por el acoplamiento de luz con plasmones de su-

perficie en arreglos bidimensionales de agujeros de tamaño sublongitud

de onda.

Uno de los elementos ópticos más comúnes que se han diseñado ba-

jo este esquema de arreglos de nano-rendijas sobre peĺıculas metálicas

son las denominadas lentes plasmónicas. Su funcionamiento es análogo

a las lentes convencionales fabricadas de dieléctricos transparentes: la
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forma de un haz incidente de luz cambia debido a la refracción que

sufre debido al cambio de ı́ndice de refracción. Desde el punto de vista

de la óptica ondulatoria, las lentes retardan la fase del frente de onda

del campo óptico, desde el punto de vista de la óptica difractiva la luz

es modificada debido a la difracción ocasionada por las superficie del

dieléctrico.

Una de las primeras pruebas con nano-rendijas sobre peĺıculas

metálicas fue reportada por Sun y Kim en 2004. Ellos diseñaron cada

nano-rendija para que la luz pudiera transmitirse con una fase deter-

minada, la cual depende del grosor de la peĺıcula metálica [24].

Otro trabajo de gran relevancia es el reportado por Shi y colabo-

radores. Ellos propusieron un método para modular la fase de la luz

para modificar el frente de onda. Su método consistió en cambiar el

ancho de las rendijas sobre la peĺıcula de metal de grosor uniforme,

lo cual demostraron numéricamente a partir del método de diferencias

finitas en el dominio del tiempo (FDTD). Como resultado, para una

lente de Plata iluminada con una onda plana con polarización trans-

versal magnética (TM) y con longitud de onda λ =650 nm a incidencia

normal, encontraron un factor de enfocamiento de 1.8 veces respecto

de la intensidad del haz incidente [13].

Una variante que hizo Sun en 2006 fue colocar cerca de la lente

una barra de metal, esta barra modificó la luz transmitida de la lente.

Los efectos variaron dependiendo del tamaño de la barra y la distancia
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a la que se encontraba respecto de la lente. Para una peĺıcula de Plata

de grosor 300 nm, con una distancia entre la barra y la lente de 300 nm,

y un diámetro de 400 nm de la barra, iluminando con una onda plana

con polarización TM (λ = 600 nm) logró que la luz transmitida se

difracte y funcione como un divisor de haz. También utilizó el método

de FDTD para la simulación numérica [25].

Otro reto al que se han enfrentado los diseñadores de metalentes

es la aberración cromática, sin embargo, en 2018 Wang y colaborado-

res [16] lograron diseñar y fabricar una metalente, sobre un sustrato de

Al2O3, que corrige dicho problema mediante la inclusión de un elemen-

to unitario integrado resonante con el método de fase Pancharatnam

− Berry. Dichos elementos unitarios, nanopilares de Nitruro de Galio

(GaN), estructuras sólidas e inversas compensaban la fase para cada

longitud de onda y permitieron que todas las longitudes de onda en el

rango visible se pudieran enfocar en el mismo punto.

Otra manera de focalizar la luz es colocar un bloque de un me-

tamaterial sobre las lentes de nano-rendijas de manera que las ondas

electromagnéticas se propaguen a través de él de manera que se com-

pense la fase del haz de luz a la salida [26]. También se ha propuesto

rellenar las rendijas de otros materiales, por ejemplo de cristal ĺıquido

para cambiar el ı́ndice de refracción y controlar el perfil de la luz trans-

mitida [27]. Estos son algunos de los trabajos más relevantes, pero el

tema de investigación es amplio y cada d́ıa son desarrolladas nuevas
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propuestas.

A pesar de que regularmente se utiliza el Oro para las lentes en

el rango visible, han diseñado y fabricado lentes de Aluminio, Plata,

interfaces Ag/SiO2, entre otros, que funcionan en el rango visible [28–

30]. Un estudio sobre cómo el aumento del tamaño de las lentes puede

ayudar al enfocamiento de la luz fue publicado en 2011 [31].

Existen diferentes métodos numéricos para el diseño y caracte-

rización de las metalentes como FDTD [13, 24], diferencias finitas en

el dominio de las frecuencias (FDFD) [32] y algoritmos rápidos de la

Transformada de Fourier [33]. A pesar de que pueden dar una buena

aproximación en la caracterización en el flujo de enerǵıa en campo cer-

cano, presentan imprecisiones en la determinación de la eficiencia de

transmisión de las metalentes en el campo lejano debido a la discre-

tización tanto de los esparcidores como del medio circundante. Para

superar estas limitantes numéricas, lo mejor es recurrir a métodos ri-

gurosos que no hagan el uso de aproximaciones en las ecuaciones de

Maxwell que definen el comportamiento de la interacción de la luz

con los materiales. Un método riguroso es el método de la ecuación

integral, el cual calcula el campo electromagnético esparcido a partir

del segundo teorema integral de Green, sustituyendo el material por

una colección de fuentes puntuales interactuando entre śı y con la luz

incidente [34,35].

La gran mayoŕıa de los metamateriales que funcionan en el rango
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visible están basados en metales nobles como el Oro, la Plata o el

Cobre [21,36–38]. Un inconveniente de estos es que al absorber la luz,

generan que electrones libres circulen por el metal y, como lo explica el

efecto Joule, se da pie al proceso irreversible de la conversión de luz en

calor lo cual daña la forma de las estructuras del metamaterial [39]. Es

aqúı donde el papel de la ciencia de los materiales es indispensable. Un

material cerámico que ha sido considerado en el área de la plasmónica

es el Nitruro de Titanio (TiN) [40].

El TiN resulta ser un material prometedor debido a la capacidad

de sintonizar sus propiedades eléctricas en función de las condiciones

de crecimiento [40–42] y por la ventaja de tener punto de fusión mayor

al de los metales nobles (> 2900◦C), una mayor dureza y resistencia

a la corrosión [43, 44]. La erosión iónica reactiva es una técnica muy

utilizada para el crecimiento de peĺıculas delgadas de este material por

la vialidad del control de los parámetros de crecimiento [43,45,46].

Teniendo en cuenta cuales son las limitaciones de los metales no-

bles en la plasmónica y los complejos diseños de las micro y nano-

estructuras de las metalentes que complican su fabricación, se propo-

ne en esta tesis un diseño simple de metalentes basadas en Nitruro

de Titanio con nano-rendijas, cuyo funcionamiento es similar al de

metalentes de Oro.

En esta tesis se presenta la comparación del estudio de metalentes

plasmónicas de nano-rendijas de Nitruro de Titanio con metalentes de



Caṕıtulo 1. Introducción 7

Oro en el rango visible del espectro electromagnético. Para el diseño

se eligieron una fase de onda esférica y la fase de un biprisma de Fres-

nel. La caracterización numérica se realizó con el método de la ecua-

ción integral, método numérico riguroso que permite calcular el campo

electromagnético esparcido por una estructura metálica considerando

fuentes puntuales sobre el perfil de las metalentes. Se demuestra que,

para ambas fases, las metalentes de Nitruro de Titanio tienen un com-

portamiento similiar a las metalentes de Oro, por lo que es posible

desarrollar metalentes plasmónicas de Nitruro de Titanio que son re-

sistentes a altas temperaturas y con la ventaja de poder sintonizar su

respuesta óptica variando los parámetros de crecimiento del Nitruro

de Titanio. Con estos resultados se contribuye al diseño de metalen-

tes plasmónicas de sencilla fabricación que pueden ser utilizadas en

sistemas ópticos para formación de imágenes.

El documento está dividido en 5 caṕıtulos. Los conceptos básicos

sobre los metamateriales y metalentes, se presentan en el caṕıtulo dos,

mientras que las técnicas de de crecimiento y caracterización del Nitru-

ro de Titanio aśı como de las metalentes plasmónicas se muestran en

el tercero. Los resultados de la comparación del funcionamiento de las

metalentes plasmónicas de TiN y de Au se encuentran en el caṕıtulo

cuatro. En el caṕıtulo cinco es donde son plasmadas las conclusiones

de este trabajo, aśı como el trabajo a futuro que resultaron del pro-

yecto. Finalizando con las referencias bibliográficas y las actividades

realizadas durante el doctorado como presentaciones en congresos y
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estancia doctoral en el extranjero.



Caṕıtulo 2

Conceptos fundamentales

2.1 Metamateriales ópticos

La curiosidad y los nuevos retos tecnológicos han llevado a diver-

sos grupos de investigación a desarrollar materiales fuera de lo con-

vencional, con propiedades f́ısicas diferentes a las que presentaŕıan de

forma natural, a este tipo de materiales se les conoce como metama-

teriales. Entre las propiedades f́ısicas de estos materiales que pueden

ser modificados artificialmente se encuentran la susceptibilidad óptica,

permitividad eléctrica, permeabilidad magnética, ı́ndice de refracción,

respuesta óptica quiral, respuesta térmica, coeficiente de elasticidad,

propiedades mecánicas y acústicas, por mencionar algunas [5, 47, 48].

En lo que respecta a las propiedades electromagnéticas en el rango

de frecuencias ópticas, una forma de manipularlas es sintetizando los

materiales a nivel molecular, creando estructuras unitarias resonantes.

Una clasificación de los metamateriales ópticos en función de sus pro-

9
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piedades electromagnéticas se muestra en la figura 2.1. En esta figura,

los materiales se clasifican en función de la parte real de su permi-

tividad eléctrica ε y la parte real de su permeabilidad magnética µ.

Los materiales dieléctricos transparentes, son aquellos que tienen per-

mitividad eléctrica y permeabilidad magnética positiva. Este tipo de

materiales son los más abundantes en la naturaleza. A frecuencias ópti-

cas, en los metales se tiene una parte real de la permitividad eléctrica

negativa y parte real de su permeabilidad magnética positiva. Aquellos

materiales en los que la parte real de ε y µ son negativas, se carac-

terizan por presentar ı́ndices de refracción negativo. Mientras que los

materiales donde ε es positiva y µ negativa a frecuencias ópticas aún

no han sido reportados.

Figura 2.1: Todos los materiales pueden ser clasificados dentro de alguna de las

combinaciones de su permitividad eléctrica, ε, y permeabilidad magnética, µ.
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Para generar metamateriales ópticos es necesario modificar la es-

tructura de los materiales que los componen a escalas nanométricas e

incluso a nivel molecular. Es por ello que resulta dif́ıcil fabricar me-

tamateriales ópticos volumétricos, por esta razón lo más conveniente

es trabajar con metasuperficies. Las metasuperficies son estructuras

planas con propiedades de los metamateriales, es decir, materiales bi-

dimensionales que además tienen la ventaja de poder ser integrados a

dispositivos ópticos [49]. Nosotros nos enfocaremos en el diseño meta-

materiales bidimensionales que, al modificar su respuesta óptica, fun-

cionarán como metalentes.

2.1.1 Metalentes

Dentro de las metasuperficies se encuentran las metalentes. Meta-

materiales bidimensionales que, al igual que las lentes convencionales,

modifican la fase de un haz de luz incidente para modificar su distri-

bución de enerǵıa o enfocarlo en un punto. Para lograr un compor-

tamiento análogo al de los elementos ópticos convencionales se diseña

una distribución de nanoestructuras que esparcen la luz de manera

controlada. La distribución espećıfica de celdas unitarias permiten re-

ducir tamaño, grosor y complejidad de los elementos ópticos. Un as-

pecto importante de estos dispositivos planos, es que a diferencia de

las lentes convencionales no presentan difracción ya que las estructuras

son de tamaño menor a la longitud de onda. La técnica más utilizada
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para su fabricación es la litograf́ıa. Inicialmente se fabricaron para las

micro-ondas, recientemente se han diseñado para operar en la región

visible e infra-roja del espectro electromagnético. Esto ha surgido a

partir de estudios con estructuras nanométricas metálicas (metalen-

tes plasmónicas) y dieléctricas, cuyas aplicaciones son amplias en la

microscoṕıa, espectroscoṕıa y la formación de imágenes. [22,49].

2.1.1.1 Metalentes plasmónicas

Las metalentes plasmónicas poseen nanoestructuras de metales

nobles de tamaño sublongitud de onda. Es posible formar imágenes de

alta resolución con luz con estos elementos subdifractivos. Sus propie-

dades poco comúnes son el resultado de la respuesta plasmónica de las

estructuras metálicas que tienen como función confinar la luz en re-

giones por debajo del ĺımite de difracción, y reemitirla de manera con-

trolada. Este campo electromagnético esparcido depende del tamaño,

orientación y forma de estos emisores [22]. Una de las estructuras más

sencillas y de las primeras que se estudiaron son las nano-rendijas en

una peĺıcula delgada de metales nobles como el Oro [13] y la Pla-

ta [14,32]. Por su simplicidad, este tipo de estructuras son más fáciles

de fabricar con técnicas litográficas convencionales. Estas estructuras

subdifractivas consisten en arreglos de gúıas de onda del tipo metal-

dieléctrico-metal, por las cuales se propagan las ondas electromagnéti-

cas gracias a los plasmones polaritones de superficie. Cabe destacar
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que, por la geometŕıa de las nano-rendijas, los plasmones de superficie

solamente pueden ser excitados cuando las rendijas se iluminan con

fuentes de luz con polarización transversal magnética (TM) [6,13].

El enfocamiento de luz por una metalente de nano-rendijas se

orgina por la interferencia constructiva de los frentes de onda salientes

de cada rendija. Esta interferencia se logra por el empatamiento de fase

de los frentes de onda salientes y la fase del elemento óptico deseado

[13, 32]. El cálculo de la fase de los frentes de onda se realiza a través

de la relación de dispersión de un medio de tres capas en función del

tamaño y la posición lateral de las nano-rendijas, y el grosor de la

peĺıcula metálica [50].

Una desventaja inherente a las metalentes plasmónicas es la pérdi-

da de luz transmitida debido a la absorción de la enerǵıa en el rango

visible e infra-rojo [22]. Por lo que se han buscado materiales alterna-

tivos, como el Nitruro de Titanio, para mejorar su desempeño en este

rango del espectro electromagnético.

2.2 Nitruro de Titanio

El Nitruro de Titanio (TiN) es un material prometedor en el área

de la plasmónica debido a que presenta propiedades ópticas similares

a las del Oro [42, 51–53], pero con la ventaja extra de tener un punto

de fusión más elevado y poder sintonizar su permitividad dieléctrica
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en función de sus parámetros de crecimiento [54].

El Nitruro de Titano tiene diferentes fases estables, es decir que

las propiedades no cambian con el tiempo mientras no se aplique algu-

na restricción como la temperatura, presión, la composición o alguna

fuerza externa mecánica, eléctrica, magnética, entre otras. El diagrama

de fases para el Nitruro de Titanio se muestra en la figura 2.2 [55]. En

este diagrama, el eje horizontal inferior representa el porcentaje atómi-

co del Nitrógeno, el eje vertical la temperatura en grados cent́ıgrados

y el eje horizontal superior el porcentaje en peso del Nitrógeno. Los

rótulos en el diagrama indican las fases estables del sistema TiN.
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Figura 2.2: Diagrama de fase para el TiN.

Las fases sólidas en equilibrio del TiN son las siguientes y sus

estructruras son mostradas en la figura 2.3.

La solución sólida terminal hcp, α− Ti.

La solución sólida terminal bcc, β − Ti.

El Nitruro tetragonal Ti2N.

El Nitruro fcc, δ − Ti.

El Nitruro bct, δ′ − TiN .
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Figura 2.3: Estructuras cristalinas para TiN a) α−Ti, b)β−Ti, c)Ti2N, d) δ−Ti

y e) δ′ − TiN .

En este compuesto, el Titanio es uno de los elementos de transición

que lo conforma. Su configuración electrónica le posibilita formar en-

laces con otros elementos. Es un metal ligero con una densidad de 4.51

g/cm3, casi el doble que el Aluminio, y presenta una gran resistencia

mecánica [56].

El TiN es un material que tiene un punto de fusión alto y sobre-

todo es estable qúımicamente a temperaturas elevadas, por lo que es

catalogado como un material refractario. Su atractiva combinación de

las propiedades f́ısicas de los cerámicos y las eléctricas de los metales

es el resultado de la presencia de enlaces qúımicos [57,58]:
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Metálico. Este tipo de enlace se da al unirse los iones TiN+ prácti-

camente inmóviles con los electrones de valencia.

Iónico. Es una consecuencia de la transferencia de los electrones

del Titanio hacia el Nitrógeno por su mayor electronegatividad.

Covalente. Es el resultado de la superposición de los estados d del

Titanio y los p del Nitrógeno, con alguna interacción metal-metal.

Los orbitales p del Nitrógeno con el Titanio forman enlaces cova-

lentes tanto del tipo σ como π. Esto sucede si los electrones están entre

los dos núcleos de los átomos constituyentes. Los electrones que no se

mantienen en esta región forman enlaces σ∗ y su enerǵıa de enlace es

mayor a la correspondiente al enlace σ. Los enlaces que se forman en

Nitruro de Titanio se presentan en la figura 2.4 [55].

Figura 2.4: Enlaces electrónicos en el TiN para el plano (100) del δ−TiN a) enlace

σ, b) enlace π y c) enlace σ.

Diversas aplicaciones exigen temperaturas mayores a 400 ◦C, tem-

peratura a la cual materiales plasmónicos como el Oro y la Plata pre-
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sentan una respuesta óptica menor. Se ha reportado que a temperatu-

ras arriba de los 1200◦C, para el TiN, la parte real de la permitividad

eléctrica es menos negativa, y la parte imaginaria aumenta, sin perder

su carácter metálico en el rango visible-infra rojo cercano [54].
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Métodos y materiales

3.1 Diseño de metalentes plasmónicas

Para el desarrollo de esta tesis se diseñaron dos tipos de metalentes

que emulan el comportamiento de dos sistemas comúnmente empledas

para sistemas ópticos: una lente positiva (LP) y un biprisma de Fresnel

(BF) (Fig. 3.1). La lente convergente, como es bien sabido, modifica

los frentes de onda de la luz incidente para ser concentrada en una

región pequeña del espacio a una distancia f del espacio posterior a

la lente (Figura 3.1a)). Un biprisma de Fresnel divide en dos partes el

frente de onda que incide sobre su base, de manera que se genera una

región de interferencia que produce un haz alargado, en donde influyen

su ı́ndice de refracción n y el ángulo de construcción α formado por las

caras del biprisma con la base. Las componentes del vector de onda

del frente de onda se pueden determinar geométricamente y foman un

ángulo γ = α(n− 1) respecto al eje de propagación z (Fig. 3.1 b)).

19
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Figura 3.1: Representación del funcionamiento de elementos ópticos convencionales

a) lente convergente y b) biprisma de Fresnel, y de metalentes plasmónicas con fase

c) esférica y d) biprisma de Fresnel.

Las fases de estos dos elementos ópticos convencionales están da-

das por las ecuaciones (3.1) y (3.2) para una lente convergente y un

biprisma de Fresnel, respectivamente:

ΦCL = kf − k
√
f 2 + x2 + 2mπ, (3.1)

ΦBF = kx sin γ ± 2mπ, (3.2)
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donde m es un número entero, k = 2π/λ es el número de onda y λ

la longitud de onda de la luz incidente. Empatando las fases de estos

elementos ópticos a la fase de la luz que emaana de cada un de las nano-

rendijas de las metalentes podemos diseñar metalentes convergentes y

de gran profundidad de foco.

Las metalentes a diseñar estarán constituidas de un conjunto de

nano-rendijas de ancho w sobre una peĺıcula de metal de grosor t.

Las nano-rendijas son invariantes a lo largo de la dirección y y se

encuentran distribuidas a lo largo de la dirección x (ver Figura 3.1 c)

y d)).

Cada nano-rendija se puede considerar como una gúıa de onda

metal-dieléctrico-metal, en la cual el modo transversal magnético (TM)

satisface la relación de dispersión [13]:

tanh

(
w

2

√
β2 − k2

0εd

)
= −εd

√
β2 − k2

0εm

εm
√
β2 − k2

0εd
, (3.3)

con β y k0 las constantes de propagación en la gúıa de onda y en el

espacio libre, respectivamente, εm la permitividad eléctrica del metal

y εd la del dieléctrico.

La fase de la luz al atravesar una nano-rendija es modificada con

un cambio de fase ΦMP = βt. Si empatamos este cambio de fase con las

fases de los elementos ópticos de interés (lente convergente y biprisma

de Fresnel) es posible determinar el ancho de cada nano-rendija en
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función de la posición a lo largo de la dirección x medida desde el

centro de la metalente. De esta manera, las metalentes tendrán el

comportamiento similar al del elemento óptico deseado (Figura 3.1

c) y d)).

Para diseñar las metalentes plasmónicas es necesario, conocer la

constante dieléctrica (definida por la permitividad eléctrica para el

rango de las frecuencias) de los materiales, involucrados en la ec. (3.3),

los cuales pueden ser medidos experimentalmente mediante la técnica

de elipsometŕıa.

3.1.1 Método de la ecuación integral

Para caracterizar numéricamnte las metalentes plasmónicas, se

emplearon mapas de intensidad obtenidos mediante el método numéri-

co basado en el método de la ecuación integral en 2D. En el método

integral se considera el perfil de las metalentes como un conjunto de

fuentes puntuales que interactuan con un campo electromagnético in-

cidente (en nuestro caso, un haz Gaussiano). Con este método riguroso

se resuelven las ecuaciones de Maxwell con la ayuda del segundo teo-

rema de Green:

∫
V ′

(G∇2ψ − ψ∇2G)dV ′ =

∮
S′

(
G
∂ψ

∂n̂
− ψ∂G

∂n̂

)
dS ′. (3.4)

Considerando un haz incidente con polarización TM definida por
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las componentes del campo electromagnético:

~E = (Ex, 0, Ez), (3.5)

~H = (0, Hy, 0), (3.6)

de manera que el campo total puede ser rescrito como ψ = (Ex, Hy, Ez)

para satisfacer la ecuación de Helmholtz homogénea:

∇2ψ +
(ω
c

)2

ε(ω)ψ = 0, (3.7)

donde ω y c son la frecuencia y la velocidad de la luz en el vaćıo. En

nuestro caso, las metalentes son invariantes en la dirección del campo

magnético, definiendo una geometŕıa ciĺındrica, por lo que se escoge

como solución la función de Green con simetŕıa ciĺındrica G(r|r′) =

iπH
(1)
0 (k|r− r′|), con H

(1)
0 (k|r− r′|) la función Hankel de primera es-

pecie y orden cero, tal que:

∇2G(r, r′) +
(ω
c

)2

ε(ω)G(r, r′) = −4πδ(r− r′), (3.8)

con r y r’ el punto de observación y la posición de una fuente puntual

sobre el perfil del objeto metálico, respectivamente; donde δ(r− r′) =

1 para r = r′ y δ(r− r′) = 0 para r 6= r′.

La sustituir la ecuación (3.8), en el teorema de Green dado por la

ecuación (3.4), es posible demostrar que [59]:
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∫
V ′
ψ(r′)δ(r− r′)dV ′ =

1

4π

∮
S′

(
G(r, r′)

∂ψ(r′)

∂n̂
− ψ(r′)

∂G(r, r′)

∂n̂

)
dS ′.

(3.9)

Para resolver esta ecuación se considera que el volumen de nuestro

objeto a estudiar se encuentra limitado por la superficie de un ciĺındro.

Considerando un sistema libre de fuentes externas, al tomar puntos de

observación fuera de nuestro objeto y un campo incidente ψinc(r) se

llega a:

ψ(r) = ψinc(r) +
1

4π

∮
SI

(
GI(r, r′)

∂ψI(r′)

∂n̂
− ψI(r′)∂GI(r, r′)

∂n̂

)
dS ′.

(3.10)

Considerando la región dentro del objeto, tendŕıamos la siguiente

expresión:

0 =
1

4π

∮
SII

(
GII(r, r′)

∂ψII(r′)

∂n̂
− ψII(r′)∂GII(r, r′)

∂n̂

)
dS ′. (3.11)

Las ecuaciones (3.10) y (3.11) forman un sistema de ecuaciones

acopladas a partir de las cuales es posible conocer el campo esparcido

por el objeto después de interactuar con el campo incidente. Para re-

solver este sistema de ecuaciones, se discretiza la superficie del objeto,

de manera que cada uno de los N puntos que definen el perfil represen-

ta una fuente de luz que interactúa con las demás fuentes puntuales
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que definen el perfil. Aśı se genera un sistema de 2N ecuaciones que

puede ser representado de forma matricial. El sistema se puede resol-

ver numéricamente mediante técnicas LU para inversión de matrices.

Los detalles para desarrollar el método de la ecuación integral pueden

encontrarse en las referencias [60, 61]. A partir de este resultado es

posible evaluar la intensidad del campo electromagnético en cualquier

punto del espacio usando el vector de Poynting:

〈S〉 =
c

8π
Re [E×H∗] , (3.12)

que para ondas con polarización TE o TM se expresa de la siguiente

manera:

〈S〉s,p =
c

8πωc
Re [iF× (∇× F)∗] , (3.13)

con [59–62]

F =

ψs(x, z)ŷ = E(x, z) para polarización s,

ψp(x, z)ŷ = H(x, z) para polarización p.
(3.14)

Dado que el campo electromagnético resultante es calculado a

partir de una colección de fuentes puntuales, es posible también deter-

minar el esparcimiento de la luz en el campo lejano, es decir, evaluado

en el infinito, haciendo uso del espectro angular. A diferencia de los

métodos numéricos diferenciales, la precisión del método integral no
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depende de aproximaciones en la determinación de las ecuaciones, sino

del número de puntos que definen el perfil del objeto de estudio. Es

decir, la precisión del cálculo dependerá únicamente de las capacida-

des del equipo de cómputo empleado y no de alguna aproximación

numérica.

3.2 Técnicas de fabricación

3.2.1 Fabricación de peĺıculas delgadas de TiN

mediante erosión iónica reactiva

Existen diversas técnicas de crecimiento del nitruro de Titanio

(TiN), con las cuales se busca tener el mejor control y reproducibili-

dad posible. La erosión iónica reactiva con fuentes de corriente directa

(DC) y de radiofrecuencia (RF), evaporación térmica, por cañon de

electrones y ablación láser son algunas de las técnicas más recurri-

das. Nos enfocaremos a la erosión iónica reactiva, que es una técnica

propicia para el crecimiento de peĺıculas delgadas de TiN debido a

que pueden ser controlados diveros parámetros para el crecimiento del

material y además de tener crecimiento en áreas grandes [43,45,46].

Con la técnica de erosión iónica reactiva se puede controlar la

transferencia de átomos de un blanco de un material en espećıfico

hacia un sustrato y, de esta manera, crecer peĺıculas delgadas con una

alta calidad de depósito.
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La técnica de erosión iónica que utiliza gases reactivos y un mag-

netrón, es denominada erosión iónica reactiva por magnetrón RF o

DC, dependiendo del tipo de fuente de poder que se utilice. Si el blan-

co es un material conductor se emplea una fuente DC y si el blanco es

cerámico una fuente RF es la que usa [63,64].

Para esta técnica se necesita de una cámara de alto vaćıo (ver

figura 3.2). Dentro de ella se suministra un gas noble, Argón, que

es ionizado mediante un voltaje aplicado por una fuente, ya sea de

corriente directa o de radiofrecuencia, formando de esta manera un

plasma. Los iones de este plasma inciden sobre el electrodo donde

es colocado el blanco. El constante bombardeo, de los iones sobre la

superficie del blanco, desprende átomos del material del blanco que

son depositados en el sustrato. Al aumentar la presión dentro de la

cámara, la probabilidad de ionizar el gas crece y, por consecuencia,

el número de iones y la conductividad del plasma, para aśı tener un

plasma estable durante el proceso del crecimiento [63].

Los iones al inicidir aceleradamente en el blanco generan electro-

nes secundarios, aumentando la tasa de ionización. Otra manera para

crecer la tasa de ionización es colocar un imán de forma circular de-

bajo del blanco, aśı los electrones que se encuentren dentro del campo

magnético, se confinarán en cicloides y se mantendrán circulando sobre

la superficie del blanco, generándose la máxima producción de iones

quedando grabada una huella visible sobre el blanco [63].
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Figura 3.2: Esquema de una cámara de alto vaćıo. a) Soporte del sustrato, b) so-

porte del blanco, c) magnetrón, d) conexión a fuente de poder RF/DC, e) calentador

y termopar, f) sensor de cuarzo (sensor de espesor), g) conexión del sensor a PC, h)

sistema de bombas mecánica y turbomolecular, i) entradas individuales de gases.

Una ventaja de usar esta técnica es que las peĺıculas presentan una

gran homogeneidad en áreas extensas. Sin embargo, usar esta técnica

puede resultar contraproducente si no se tiene un control en todos los

parámteros involucrados en el proceso de depósito como lo son:

El voltaje aplicado. Establece la máxima enerǵıa a la que salen las

part́ıculas del blanco, en el rango de 1 a 10 eV. Además establece

la producción de desgaste, es decir, el número de part́ıculas que

son erosionadas por cada ión incidente.

La presión (P) dentro de la cámara. Define el camino libre medio
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λ del material que se erosionó, es inversamete proporcional a P.

La distancia del sustrato al blanco. Al igual que λ, la distancia

entre el blanco y el sustrato influyen en la estructura cristalina,

la homogeneidad y textura de la peĺıcula [64].

La temperatura (T) del sustrato. Interviene en la densidad y la

estructura cristalina de la peĺıcula.

La mezcla de gases. Domina la estequiometŕıa de las muestras [63].

3.2.2 Micro y nano-estructuración de peĺıculas

delgadas

Una técnica ampliamente recurrida en la micro y nano-estructuración

de peĺıculas delgadas, es la litograf́ıa óptica debido a su capacidad pa-

ra construir estructuras de diversas formas con precisión muy elevada,

pudiendo variar desde algunas micras hasta decenas de nanómetros

dependiendo de la fuente de irradiación empleada. Aunque en el sen-

tido estricto de la palabra litograf́ıa significa pintar o grabar sobre

piedra, actualmente se hace referencia a los métodos para transferir

un patrón espećıfico sobre un sustrato. Para lograr este fin, se recubre

el sustrato con una peĺıcula de un poĺımero sensible a la radiación y

exponerla a la radiación que contiene la información del patrón. La

radiación modifica las propiedades f́ısicas y/o qúımicas de las áreas

expuestas de la peĺıcula de poĺımero de manera que se puede apreciar
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el grabado después de sumergir el sustrato en un qúımico para su reve-

lado. Posteriormente se hace un depósito de una peĺıcula del material

que se deseen las nanoestructuras para finalizar con el decapado, para

eliminar la resina y queden las nanoestructuras sobre el sustrato.

Si la fuente de irradiación es luz (generalmente ultravioleta o UV)

la técnica se denomina fotolitograf́ıa, y si la fuente de radiación es

un haz de electrones se le conoce como litograf́ıa por haz de elec-

trones.

En la figura 3.3 se puede ver un esquema del proceso de la lito-

graf́ıa.

Figura 3.3: Representación del proceso para nanoestructurar mediante litograf́ıa.

Dependiendo de las necesidades se elige la fuente de radiación;

para microestructuras, usualmente se usa fotolitograf́ıa y para nanoes-

trusturas se emplea litograf́ıa por haz de electrones. La fotolitograf́ıa

es ampliamente usada para gúıas de onda y elementos en dispositivos
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electrónicos, el costo es más bajo pero con la limitante de no poder

trabajar abajo del ĺımite de difracción [65–67].

Con diferencia de la litograf́ıa de haz de electrones se puede tener

resolución de unos pocos nanómetros debido a que parte del proceso

se realiza con un microscopio de barrido electrónico (SEM), pero su

costo de operación incrementa. Algunas caracteŕısticas de la litograf́ıa

que contribuyen al tamaño de las nanoestructuras que se graban son la

longitud de onda de la radiación, la apertura numérica y la profundidad

de foco [68].

3.3 Técnicas de caracterización

Las técnicas de caracterización que fueron utilizadas para las

peĺıculas de Nitruro de Titanio y las metalentes se describen en es-

ta sección.

3.3.1 Microscoṕıa de barrido electrónico (SEM)

Esta técnica fue utilizada para conocer la homogeneidad en la

superficie de las muestras de TiN y es parte importante en el proceso de

la litograf́ıa de haz de electrones para la fabricación de las metalentes.

En un microscopio de barrido electrónico, un haz de electrones de

alta enerǵıa entre 2 keV y 40 KeV se enfoca e incide en una muestra

sólida. Cuando el haz de electrones interacciona con los electrones de
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la muestra se produce una señal detectable que contiene la información

de la topograf́ıa de la muestra, además de electrones secundarios, rayos

X y electrones retro dispersados. Los componentes principales del SEM

son:

Cañón de electrones. Es indispensable para la producción de elec-

trones. Un cañón térmico aplica enerǵıa térmica a un filamento de

Tungsteno que posee un alto punto de fusión y genera un camino

axial de electrones que llega a objeto de estudio. O un cañón de

emisión de campo para generar un campo eléctrico fuerte para

arrancar los electrones que se inciden sobre la muestra.

Lentes. Enfocan y controlan la trayectoria de los electrones para

asegurar que lleguen a la muestra. Análogos al funcionamiento

de las lentes ópticas pero basadas en la capacidad que poseen los

electroimanes para guiar el recorrido de los electrones.

Porta muestras. Lugar donde son colocadas las muestras. Se man-

tiene aislado e inmóvil para producir imágenes ńıtidas.

Detectores. Sensores que recogen las señales de la muestra. El

detector de electrones dispersados y rayos X obtien la composición

de la muestra y el detector de electrones secundarios los electrones

arrancados de la superficie de la muestra que proporcionan los

detalles superficiales.

La cámara de vaćıo. Para un óptimo funcionamiento y que los
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electrones no sean dispersados.

3.3.2 Espectroscoṕıa UV-Vis

Para determinar la cabtidad de luz transmitida a través de las

muestras de TiN se empleó esta técnica. En esta técnica de caracteri-

zación se incide perpendicularmente un haz de luz de amplio espectro

a la muestra de interés. Consiste en recorrer, en el espectro electro-

magnético, las longitudes de onda desde el ultravioleta hasta el in-

frarrojo cercano (190 nm - 1100 nm) mediante una combinación de

lámparas. Una lámpara de halógeno de Tungsteno para la región visi-

ble e infrarroja cercana (350 nm - 1000 nm) y una de Deuterio para

la región ultravioleta (190 nm - 350 nm). La luz transmitida a través

de la muestra es medida por un fotodetector y se puede conocer su

porcentaje de transmisión ( %T ) para cada longitud de onda [69]. El

principio f́ısico que rige este método es la ley de Bouguer-Lambert-Beer

para gases y soluciones que esta expresada en la siguiente ecuación:

log

(
I0

I

)
= ενcd = A, (3.15)

donde I0 e I son las intensidades de la luz monocromática a la entrada

y a la salida de la muestra respectivamente, εν la el coeficiente de

extinción, c la concentración molar y d la distancia que recorre la luz

a través de la muestra [70].
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3.3.3 Elipsometŕıa

Una técnica para conocer parámetros ópticos como la permitivi-

dad eléctrica (ε) o espesor de peĺıculas es la elipsometŕıa. Para dicho

fin, se colima una haz de luz linealmente polarizado, atraviesa un po-

larizador de λ/4 para cambiar a polarización circular que incide sobre

la superficie de la muestra. Esta luz se refleja y pasa por un segundo

polarizador para ser medida por un fotodetector. Los polarizadores son

rotados hasta que el haz de luz no atraviesa el segundo polarizador,

esta extinción permite conocer una diferencia de fase (∆e) y una razón

de amplitudes (tanψ) de las dos componentes de la luz reflejada (r‖ y

r⊥). La ecuación que gobierna en este proceso es:

r‖

r⊥
= tanψei∆e (3.16)

Mediante software computacional se calculan y grafican las so-

luciones a dicha ecuación para conocer el ı́ndice de refracción, y por

consiguiente, el coeficiente de extinción y el grosor de las muestras [63].

3.3.4 Reflectometŕıa óptica

La reflectrometŕıa óptica es un método no invasivo que, a partir

de los coeficientes de reflexión de Fresnel y mediante un ajuste con
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curvas de reflectancia vs longitud de onda, permite medir el grosor de

una peĺıcula delgada.

Un sistema de reflectometŕıa consiste en una lámpara de Tungs-

teno como fuente de luz que está acoplada a una fibra óptica. Posterior

a la fibra óptica se coloca una una lente acromática que tiene la fun-

ción de enfocar la luz, con incidencia normal, sobre la superficie de

la muestra. La lente recolecta la luz reflejada y la env́ıa por otra fi-

bra a un espectrómetro óptico para su medición, arrojando una curva

de reflectancia que depende de la longitud de onda. Esta informa-

ción se procesa por un software en una computadora y hace un ajuste

comparando con las mediciones existentes en una base de datos para

determinar el grosor de las muestras bajo estudio [71].

3.3.5 Microscoṕıa de fuerza atómica (AFM)

Con esta técnica se puede obtener un mapa topográfico de la su-

perficie de la muestra a estudiar. Para lograrlo se hace uso de una punta

afilada en forma cónica, cuyo radio de curvatura está en el orden de

nanómetros, conocida como cantilever. Regularmente los cantilevers

están hechos de Silicio o Nitruro de Silicio, además de tener una resis-

tencia mecánica baja para una flexión vertical y una resistencia alta a

la torsión lateral.

Cuando el cantilever se aproxima a la superficie de la muestra
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es deflectado debido a la fuerza de Van der Waals. Dicha deflexión es

detectada por un sensor que recoge la luz de un puntero láser reflejada

por el extremo del cantilever. Con un mecanismo de retroalimenta-

ción es posible mantener la distancia entre la punta y la muestra para

conservar una fuerza constante durante el barrido de la superficie. La

muestra se monta sobre un tubo pizoeléctrico que puede moverse en

las tres direcciones x, y y z. Existen tres modos de operación:

Contacto. La punta se mantiene sobre la superficie de la muestra

hasta que detecte una fuerza de repulsión de Van der Waals. Con

este modo la muestra puede dañar la punta y la imagen es poco

confiable.

Contacto intermitente. La punta oscila a determinada frecuen-

cia y se acerca a la superficie para hacer un barrido de la superficie.

No contacto. Mientras la punta no sienta fuerzas atractivas se

aproxima a la superficie y se hace un barrido en la muestra.

3.3.6 Resonancia de plasmón polaritón de superficie

por reflexión totalmente atenuada (ATR)

Cuando se tiene una interfaz plana metal-aire la parte real del

número de onda complejo del plasmón superficial kps es mayor al núme-

ro de onda de la luz en el vaćıo o aire para una misma frecuencia. Para
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excitar plasmones superficiales se recurre al método de reflexión to-

talmente atenuada. Con esta técnica es posible tener la componente

paralela del número de onda kp de la luz que es más grande que el

de la luz en el vaćıo kp ≥ k0, en todas las reflexiones internas y por

consiguiente se pueden excitar los plasmones superficiales.

En esta técnica se emplea la configuración experimental Kretsch-

mann − Raether (ver figura 3.4 a)) que consiste en una estructura tri-

capa prisma − peĺıcula metálica − aire, se considera el coeficiente de

Fresnel de reflexión para todas las capas, y para tener en cuenta la ab-

sorción del material se recurre al vector de Poynting [72], obteniéndose

una curva caracteŕıstica que indica la excitación de un plasmón super-

ficial se muestra en la figura 3.4 b).

Figura 3.4: Resonancia de plasmón por ATR. a) Esquema de una configuración

Kretschmann-Raether y b) curva de una resonancia de plasmón superficial por ATR.



Caṕıtulo 4

Resultados

En este caṕıtulo se presentan los resultados experimentales del

crecimiento de peĺıculas de Nitruro de Titanio y su caracteriación en

el laboratorio. Posteriormente se muestran los resultados numéricos

de las metalentes plasmónicas diseñadas a partir de los datos experi-

mentales de las peĺıculas de TiN fabricadas. Se diseñaron metalentes

esféricas y metalentes de gran profundidad de foco. Las metalentes pro-

puestas fueron diseñadas considerando las capacidades de fabricación

mediante litograf́ıa de haz de electrones.

4.1 Peĺıculas de TiN

Se crecieron peĺıculas de TiN mediante la técnica de erosión iónica

reactiva con fuente DC, utilizando un blanco metálico de Titanio. Los

tiempos de depósito fueron tD = 20, 25, 30 y 60 s, muestras TiN4, TiN3,

TiN2 y TiN1, respectivamente; con flujos de gas Argón QAr = 30 sccm

y gas Nitrógeno QN = 4 sccm.

38
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Los resultados de la caracterización por elipsometŕıa de las mues-

tras con tiempo de depósito de 60 s, 30 s, 25 s y 20 s se presentan en la

figura 4.1. Se puede apreciar que, entre mayor es el tiempo de depósito

la parte real de la permitividad eléctrica es menor para longitudes de

onda grandes (ver figura 4.1a)), mientras que su parte imaginaria (la

cual puede asociarse a la disipación de la enerǵıa electromagnética)

es mayor conforme crece la longitud de onda (ver figura 4.1 b)). Para

estos flujos de gases, entre mayor es el tiempo de depósito las peĺıculas

de TiN, su parte real de la permitividad eléctrica tiende a acercarse

a la del Au. Sin embargo, la parte imaginaria de las peĺıculas de TiN

fabricadas difiere de la del Au para longitudes de onda mayores a 550

nm. Es decir, para longitudes de onda mayores a este valor, la disi-

pación de la enerǵıa será mayor, ocasionando pérdidas ópticas en el

material [73]. Es posible observar que las peĺıculas de Nitruro de Tita-

nio, presentan diferente constante dieléctrica cuando variamos uno de

los parámetros de creciemiento, como lo es el tiempo de depósito; lo

que nos indica que pudimos crecer un metamaterial. Entre menor es

el tiempo de depósito las peĺıculas de TiN tienen un comportamiento

dieléctrico. Para las peĺıculas hechas con un tiempo de depósito menor

a 30 s, la parte real de la permitividad eléctrica siempre fue positiva

en el rango visible del espectro como se muestra en la figura 4.1 a), por

lo cual no podŕıan ser excitadas resonancias plasmónicas y, por ende,

se descartan para los diseños de las metalentes.

Las muestras que nos interesan son aquellas que muestran una res-
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puesta metálica en el rango visible y eso lo podemos observar cuando la

permitividad eléctrica es negativa, como se manifiesta en las muestras

TiN1 y TiN2. Por lo que nos centraremos en estas dos muestras para

diseñar metalentes plasmónicas de TiN. Para la peĺıcula con tiempo de

depósito de 60 s, el grosor t = 54.35 nm fue obtenido con un sistema

Filmetrics, con un ajuste a TiN del 99.41 %.

Figura 4.1: Curvas experimentales de la caracterización por elipsometŕıa de las

peĺıculas delgadas de TiN en el espectro visible comparadas con Au. a) Parte real y

b) parte imaginaria de la permitividad eléctrica.

En lo subsecuente, se considerarán tres longitudes de onda co-

rrespondientes a tres ĺıneas de emisión de fuentes láser comerciales

comúnmente encontrados en los laboratorios ópticos: λ = 532, 633 y

808 nm. En la tabla 4.1 se muestran los valores experimentales de la

parte real (́ındice de refracción n) e imaginaria (coeficiente de absor-

ción κ) del ı́ndice de refracción complejo y la parte real de la permiti-
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vidad eléctrica, a estas tres longitudes de onda, para el TiN y el Au.

El ı́ndice de refracción complejo, ñ = n + iκ, se obtuvo de los datos

experimentales mediante la relación n + iκ =
√
Re(ε) + iIm(ε). Los

datos experimentales del Au fueron tomados de la referencia [73].

Material Parámetro λ = 532 nm λ = 633 nm λ = 808 nm

Au

[73]

n 0.512 0.179 0.156

κ 2.231 3.443 4.974

Re(ε) −4.730 −11.740 −24.720

TiN1

n 1.362 1.417 1.815

κ 1.994 2.657 3.698

Re(ε) −2.120 −5.050 −10.380

TiN2

n 1.716 1.814 2.223

κ 1.941 2.540 3.594

Re(ε) −0.8237 −3.163 −7.914

Tabla 4.1: Valores del ı́ndice de refracción (n), el coeficiente de absorción (κ) y la

parte real de la permitividad eléctrica (ε) de Oro, y las muestras TiN1 de tiempo de

depósito de 60 s y TiN2 de tiempo de depósito 30 s para 3 diferentes longitudes de

onda.

Para conocer un poco más sobre las propiedades de estas peĺıculas

de Nitruro de Titanio crecidas mediante la erosión iónica reactiva, se

les hizo un análisis de transmitancia en el espectro visible. Como se

puede apreciar en la figura 4.2, entre mayor es el tiempo de depósito,

menor es la transmitancia, un resultado que se esperaba. Para la mues-

tra TiN1, la máxima transmitancia Tmáx = 7.48 % para λ = 417 nm y

para TiN2 la Tmáx = 22.91 % para λ = 435 nm. El máximo tiene un
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corrimiento hacia el ultravioleta para la muestra más gruesa (TiN1).

Figura 4.2: Curva de transmitancia para las muestras TiN1, TiN2,TiN3 y TiN4.

La transmitancia disminuye para la peĺıcula más gruesa (TiN1).

En la figura 4.3 a) y c) se muestran las peĺıculas de TiN1 y TiN2,

respectivamente. Visualmente se aprecia que a muestra TiN1 tiene un

color dorado, caracteŕıstica que se deseaba debido a la similitud que

se busca con el Oro; mientras que la peĺıcula de TiN2 tiene un color

más opaco y menos dorado, lo que nos indica que tendŕıa una simili-

tud menor al Oro y lo corroboramos con los resultados del estudio por

elipsometŕıa. Los valores de su permitividad eléctrica están más aleja-

dos de los correspondientes al Oro. En los incisos b) y d) se presentan

las imágenes obtenidas por un microscopio de fuerza atómica marca

Nanosurf de las peĺıculas de TiN1 y TiN2, la rugosidad obtenida por

AFM es de 2.6 nm para la muestra TiN1 y de 3.7 nm para la muestra

TiN2 en un área de 5 µm× 5µm.
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Figura 4.3: Peĺıculas de TiN. a) y c) Fotograf́ıas de las muestras TiN1 y TiN2

respectivamente, la diferencia de color es notable a distintos tiempos de depósito; b)

y d) imágenes AFM de las peĺıculas TiN1 y TiN2.

Debido a que nos interesa la generación de plasmones con el Ni-

truro de Titanio, nos dimos a la tarea de excitar el plasmón mediante

reflexión totalmente atenuada (ATR). Las curvas obtenidas para tres

diferentes longitudes de onda se presentan en la figura 4.4. No se pre-

senta el valle esperado en la curva de ATR experimental, sin embargo

se aprecia que hay absorción, de la cual parte de esa enerǵıa puede ser

que esté acoplada a plasmón superficial. La absorción que se presenta

en nuestra peĺıcula de TiN, estaba predicha por la parte imaginaria

de la permitividad eléctrica, curva obtenida por elipsometŕıa que se

muestra en la figura 4.1 b).
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Figura 4.4: Curvas de ATR para tres longitudes de onda para excitar el plasmón

superficial en la peĺıcula de TiN1.

4.2 Metalentes plasmónicas

En esta sección se muestran el diseño y la caracterización, rea-

lizados numéricamente, de las metalentes basadas en los resultados

arrojados en la caracterización de las peĺıculas de TiN que fueron cre-

cidas mediante erosión iónica reactiva que se presentaron en la sección

anterior.
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4.2.1 Diseño de metalentes plasmónicas de TiN

A partir de los datos experimentale de la muestra TiN1 (la que

presentó un comportamiento más cercano al Au) de la tabla (4.1) y em-

patando las fases descritas por las ecuaciones (3.1) y (3.3), se diseñaron

metalentes plasmónicas convergentes de TiN y Au (metalentes de fase

esférica). Para las metalentes se fijaron los siguientes parámetros de

diseño: una distancia focal f = 2.5 µm, un grosor de las peĺıculas de

t = 300 nm y 51 nano-rendijas. En la figura 4.5 se muestra la variación

de los anchos de cada nano-rendija como función de la posición a lo

largo del eje x medido desde el centro de la lente.
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Figura 4.5: Distribución de anchos para metalentes plasmónicas de TiN y Au

diseñadas para a) λ = 808 nm, b) λ = 633 nm y c) λ = 532 nm considerando un

grosor de la peĺıcula metálica t = 300 nm.

Se diseñaron también metalentes plasmónicas de TiN de gran pro-

fundidad de foco, por empatamiento de fase, utilizando las ecs (3.2) y

(3.3). Se consideró un grosor t = 300 nm de la peĺıcula de TiN1, una

longitud de onda λ = 633 nm, variando el ángulo γ = [1 ,5 y 9]◦. La

comparación de la distribución de anchos se muestra en la figura 4.6.

Se aprecia en las figuras 4.5 y 4.6 que los anchos para las metalentes

de TiN son mayores en todos los casos, lo cual podŕıa representar una

ventaja en el proceso de fabricación.
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Figura 4.6: Distribución de anchos para metalentes plasmónicas de gran profun-

didad de foco de TiN y Au diseñadas para λ = 633 nm, con un grosor de peĺıcula

t = 300 nm para ángulos a) γ = 1◦, b) γ = 5◦ y c) γ = 9◦.

Los mapas de intensidad en el plano xz obtenidos por la interac-

ción de un haz Gaussiano con las metalentes a partir del método de la

ecuación integral se muestran a continuación. Cada mapa muestra la

función de punto extendido (derecha) y la intensidad axial (debajo),

los perfiles se trazaron tomando como referencia la posición del punto

de máxima intensidad. Los valores de la profundidad de foco y el ancho

de la función de punto extendido se obtuvieron tomando la distancia

que existe entre los puntos donde la intensidad de cae a la mitad del

perfil en los ejes z y x, respectivamente. En primeria instancia se ana-

lizaron las metalentes plasmónicas convergentes correspondientes a las
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distribuciones de anchos de la figura 4.5. Cada metalente fue iluminada

con un haz Gaussiano de la longitud de onda de diseño.
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Figura 4.7: Mapas de intensidad para metalentes plasmónicas convergentes con

distancia focal de diseño f = 2.5 µm basadas en Au para a) λ = 532 nm, c) λ = 633

nm y e) λ = 808 nm, y para metalentes plasmónicas basadas en TiN para b) λ = 532

nm, d) λ = 633 nm y f) λ = 808 nm. El grosor de las peĺıculas metálicas es de t = 300

nm.
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La metalente plasmónica de TiN diseñada para λ = 532 nm pre-

senta un 3.2 % más en la eficiencia de transmisión en comparación de

la metalente de Au, mientras que las de Au presentan un 5 % más para

λ = 633 nm y un 3 % para λ = 808 nm en la eficiencia de transmisión

respecto a las de TiN. En el caso de las metalentes diseñadas para

λ = 532 nm y λ = 633 nm la posición del punto máximo de intensidad

se encuentra en 2.46 µm y 2.51 µm para el caso de las metalentes de

Au y para el caso de las metalentes de TiN a 2.41 µm y 2.56 µm.

Estas metalentes enfocan a una distancia muy cercana a la distancia

focal de diseño f = 2.5 µm. Sin embargo, a pesar de presentar una

eficiencia de transmisión mayor para λ = 808 nm, la distancia focal

resultante se encuentra más alejada de la de diseño, en el caso de la

de Au es 2.76 µm y la de TiN en 2.69 µm. Es notable que a pesar de

las diferencias en transimisión, la respuesta de las metalentes de TiN

es extremadamente similar a las de Au.

El resumen del análisis numérico del comportamiento de cada

metalente plasmónica se muestra en la tabla 4.2.
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λ (nm) Material PF (µm) FPE (µm) zImáx (µm) Tmáx ( %) I (u.n.)

532
Au 0.78 0.40 2.46 4.5 0.46

TiN 0.98 0.38 2.41 7.7 1.00

633
Au 0.99 0.48 2.51 11 1.71

TiN 1.29 0.44 2.56 6.1 0.81

808
Au 1.53 0.68 2.76 15 1.03

TiN 1.45 0.62 2.69 12 1.21

Tabla 4.2: Parámetros caracteŕısticos de las metalentes plasmónicas de Au y TiN

con fase esférica de distancia focal f = 2.5 µm variando λ.

Un aspecto que se estudió fue la dependencia cromática. Para es-

te objetivo se consideraron las metalentes plasmónicas diseñadas para

λ = 532 nm de ambos materiales. Estas metalentes fueron iluminadas

a tres longitudes de onda diferentes: λ = 532 nm (λ de diseño), λ = 633

nm y λ = 808 nm. Los mapas de intensidad con sus respectivos perfiles

longitudinal y transversal se muestran en la figura 4.8. Es notable que

las metalentes presentan una respuesta dependiente de la longitud de

onda. Las distancias focales para las metalentes de Au son 2.45 µm

con una eficiencia de transmisión del 4.5 %, 1.76 µm con eficiencia de

transmisión del 14.9 % y 0.99 µm y eficiencia de trasnmisión del 28.7 %

para λ = 532 nm, λ = 633 nm y λ = 808 nm, respectivamente. En el

caso de la metalente de TiN las distancias focales son 2.41 µm, 1.67

µm y 0.97 µm para λ = 532 nm, λ = 633 nm y λ = 808 nm, respecti-

vamente. La eficiencia de transmisión en cada caso es 2.41 µm, 12.4 %

y 21.6 % para λ = 532 nm, λ = 633 nm y λ = 808 nm, respectivamen-
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te. La distancia focal disminuye para longitudes de onda mayores para

ambos materiales mientras que la eficiencia de transmisión aumenta.
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Figura 4.8: Mapas de intensidad debido a la dependencia cromática de las meta-

lentes plasmónicas convergentes diseñadas para λ = 532 nm y distancia focal f = 2.5

µm basadas en Au para a) λ = 532 nm, c) λ = 633 nm y e) λ = 808 nm, y para

metalentes plasmónicas basadas en TiN para b) λ = 532 nm, d) λ = 633 nm y f)

λ = 808 nm. El grosor de las peĺıculas metálicas es de t = 300 nm. La distancia focal

se acerca más a la lente para longitudes de onda mayor.
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Continuando con los resultados, se presentan los mapas de in-

tensidad para metalentes de gran profundidad de foco PF basados en

el funcionamiento de un biprisma de Fresnel. Las metalentes fueron

iluminadas con un haz Gaussiano de λ = 633 nm. Los mapas de in-

tensidad generados por las metalentes plasmónicas de TiN de gran

profundidad de foco formadas por las distribuciones de nano-rendijas

mostradas en la figura 4.6 se muestran en las figuras 4.9, 4.10 y 4.11.

Se puede notar que la distribución de intensidad resultante de las me-

talentes para γ = 1◦ y γ = 5◦ tienen un comportamiento similar para

ambos materiales y para los tres casos, la posición del punto de máxi-

ma intensidad se recorre hacia la izquierda entre más crece el ángulo

γ y el ancho de la función de punto extendido se hace más delgado.
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Figura 4.9: Mapas de intensidad de las metalentes plasmónicas de TiN y Au con

fase de un biprisma de Fresnel, diseñadas para λ = 633 nm y un ángulo γ = 1◦. La

posición de la máxima intensidad se acerca más a la metalente cuando γ crece.
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Figura 4.10: Mapas de intensidad de las metalentes plasmónicas de TiN y Au con

fase de un biprisma de Fresnel, diseñadas para λ = 633 nm y un ángulo γ = 5◦. La

posición de la máxima intensidad se acerca más a la metalente cuando γ crece.
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Figura 4.11: Mapas de intensidad de las metalentes plasmónicas de TiN y Au con

fase de un biprisma de Fresnel, diseñadas para λ = 633 nm y un ángulo γ = 9◦. La

posición de la máxima intensidad se acerca más a la metalente cuando γ crece.

La comparación de los parámetros caracteŕısticos de estas meta-

lentes con los obtenidos por metalentes de gran profundidad de foco

de Au reportados en [18] se muestra en la tabla 4.3.
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γ Material PF (µm) FPE (µm) zImáx (µm) Tmáx ( %) I (u.n.)

1◦
Au 80.31 2.88 25.91 21.48 0.65

TiN 81.94 2.74 30.36 28.76 0.89

5◦
Au 29.05 1.52 12.76 27.66 1.74

TiN 37.38 1.80 15.55 23.37 1.01

9◦
Au 15.01 0.88 4.45 22.63 2.31

TiN 11.57 0.98 4.60 12.67 1.11

Tabla 4.3: Parámetros caracteŕısticos de metalentes plasmónicas de Au y TiN con

fase de biprisma de Fresnel iluminadas con un haz Gaussiano de λ = 633 nm y γ

variable.

De acuerdo a la tabla 4.3, la profundidad de foco (PF) aumenta

para ángulos pequeños, un comportamiento que se esperaba debido

a que es una caracteŕıstica de un biprisma de Fresnel. Además de

que la profundidad de foco y la función de punto extendido (FPE)

presentan valores similares con ambos materiales. En la mayoŕıa de

los casos se tiene una transmisión de luz mayor al 20 % excepto en el

caso de la metalente de TiN para λ = 808 nm, que fue del 12 %, lo

que es de esperarse ya que según la figura 4.1 el TiN presenta mayor

absorción para longitudes de onda grandes. Considerando el diseño de

las metalentes con mayor profundidad de foco, es decir para γ = 1◦, el

comportamiento de las metalentes se concentra en la tabla 4.4. A partir

de estos datos se puede determinar que ambos materiales funcionan de

manera similar, el único parámetro que hay mayor diferencia es en la

transmisión de luz, la metalente con mayor eficiencia para longitudes
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de onda cortas es la de TiN y para longitudes de onda largas es la de

Au.

λ (nm) Material PF (µm) FPE (µm) zImáx (µm) Tmáx ( %) I (u.n.)

532
Au 81.19 2.76 34.07 10.60 0.33

TiN 82.02 2.64 33.46 39.02 1.23

633
Au 80.31 2.88 25.91 21.48 0.65

TiN 81.94 2.74 30.36 28.76 0.89

808
Au 63.83 2.92 23.51 51.20 1.54

TiN 67.35 2.86 23.66 34.10 1.04

Tabla 4.4: Parámetros caracteŕısticos de metalentes plasmónicas de Au y TiN con

fase de biprisma de Fresnel de γ = 1◦ variando λ.

El efecto que tiene el número de rendijas en la transmisión de

la luz se muestra en la figura 4.12, estas distribuciones de intensidad

corresponden a las metalentes de TiN diseñadas para λ = 633 nm,

grosor de t = 300 nm, y un ángulo γ = 5◦. La razón de aspecto (RA),

definida como la razón entre la profundidad de foco y la función de

punto extendido, es comparada con la obtenida para metalentees de

Au. Para ambos casos, la razón de aspecto crece linealmente hasta las

41 nano-rendijas, y parece mantenerse en un valor constante después

de ese número de nano-rendijas.
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Figura 4.12: Comportamiento de la razón de aspecto para metalentes plasmónicas

de Au y TiN en función del número de nano-rendijas con parámetros de diseño

λ = 633 nm, γ = 5◦ y t = 300 nm.

Para las metalentes plasmónicas de Nitruro de Titanio de gran

profundidad de foco también se estudió la dependencia cromática. En

primera instancia de la figura 4.6 se aprecia que el tamaño de las

rendjas śı depende de la longitud de onda de diseño.

Se tomó el diseño de las metalentes plasmonicas de TiN corres-

pondientes a la 4.6 b), cuyos paramétros de diseño son: λ= 633 nm,

γ = 5◦, t = 300 nm y 51 nano-rendijas. Se le incidió un haz Gaus-

siano con las tres longitudes de onda (532 nm, 633 nm y 808 nm). Los

mapas de intensidad resultantes se muestran en la figura 4.13. La PF

para una λ = 532 nm inicidente es de 27.60 µm con una transmisión

del 15 %; para una λ = 633 nm inicidente la PF es 29.05 µm con una



Caṕıtulo 4. Resultados 61

transmisión del 23 % y para el caso de inicidir el haz de λ = 808 nm la

PF es de 36.90 µm y una transmisión del 44 %. Podemos observar que

cuando aumenta la longitud de onda del haz incidente la eficiencia de

transmisión crece y la profundidad de foco disminuye. Además de que

la razón de aspecto se mantiene en un valor constante de 20 para las

tres diferentes longitudes de onda incidente.
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Figura 4.13: Dependencia cromática de las metalentes plasmónicas de TiN. Mapas

de intensidad con sus correspondientes perfiles transversal y axial de las metalentes

plasmónicas diseñadas para λ = 633 nm, γ = 5◦, t = 300 nm y 51 nano-rendijas que

fueron iluminadas con un haz Gaussiano con tres diferentes longitudes de onda: a)

λ = 532 nm, b) λ = 633 nm y c) λ = 808 nm. La PF aumenta cuando la longitud

de onda se reduce, pero la eficiencia de transmisión se incrementa.
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Hasta ahora se mostraron resultados de metalentes con los datos

para la muestra de TiN1, debido a que era la más cercana al com-

portamiento del Au. A continuación se muestran en la figura 4.14 las

distribuciones de intensidad para los tres materiales de la tabla 4.1.

Los parámetros de diseño fueron: γ = 9◦ y grosor t = 300 nm, para

λ = 532 nm, λ = 633 nm y λ = 808 nm.

Figura 4.14: Comparación de las metalentes diseñadas con los valores de la tabla

4.1 para los tres materiales. Au y TiN variando la longitud de onda λ con parámetros

de diseño: γ = 9◦, t = 300 nm y 51 nano-rendijas.

Los valores de los parámetros caracteŕısticos de las metalentes

se encuentran concentrados en la tabla 4.5. Se puede notar que para

estos parámetros, los valores de las metalentes de Au y TiN1 son simi-

lares, sin embargo, en notable que también se pueden tener metalentes

plasmónicas con los valores correspondientes a la muestra de TiN2.
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λ (nm) Material PF (µm) FPE (µm) zImáx (µm) Tmáx ( %) I (u. n.)

532

Au 10.01 0.73 5.15 9.73 1.31

TiN1 18.90 0.64 2.00 17.84 1.75

TiN2 47.98 0.92 10.50 16.05 0.70

633

Au 12.47 0.85 4.45 22.63 2.31

TiN1 11.66 0.96 4.60 12.67 1.11

TiN2 8.67 0.63 2.50 8.01 0.80

808

Au 2.22 0.70 3.30 32.98 3.49

TiN1 2.67 0.63 2.89 25.67 2.23

TiN2 14.47 0.99 8.35 8.62 0.58

Tabla 4.5: Parámetros caracteŕısticos de MP de Au y TiN con fase de biprisma de

Fresnel de γ = 9◦ variando λ.
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Resumen y conclusiones

Por el empatamiento de fase de frentes de onda saliente de un

conjunto de nano-rendijas sobre una peĺıcula metálica con el de frentes

de onda salientes de un biprisma de Fresnel, fue posible definir los

parámetros para el diseño de metalentes plasmónicas de Au y TiN de

gran profundidad de foco.

Mediante el método de la ecuación integral y de acuerdo con el

sistema óptico (BF) observamos que al disminuir el ángulo de diseño

γ (ángulo de propagación de los frentes de onda de salida del BF)

aumenta la profundidad de foco [18].

Para las metalentes de nano-rendijas de TiN y Au con funciona-

miento análogo al de un BF, la profundidad de foco y la función de

punto extendido aumentan con el número de rendijas.

Fue posible diseñar metalentes plasmónicas con profundidad de

foco de hasta 79.80 µm para λ = 532 nm y eficiencia de transmisión

del 50 % para λ = 808 nm.

65
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Se demostró que la relación de aspecto entre la profundidad de

foco y la función de punto extendido alcanza un valor constante a

partir de 41 nano-rendijas.

Las metalentes plasmónicas presentan una dependencia cromáti-

ca, sin embargo, la relación de aspecto permanece constante con dife-

rentes longitudes de onda de iluminación.

Los valores de permitividad eléctrica (parte real) de las peĺıculas

de TiN, que se crecieron mediante erosión iónica reactiva, presentan

un comportamiento que tiende a asemejarse a la del Au en el rango

visible del espectro electromagnético. Tanto para el Oro como para

el TiN, la parte real de la permitividad eléctrica tiende a ser menor

conforme crece la longitud de onda.

Entre más gruesas son las peĺıculas de TiN, la parte real de la

permitividad eléctrica disminuye, pero su transmitancia también dis-

minuye.

Basados en los datos tomados de la muestra 1 de TiN se diseñaron

de metalentes plasmónicas con funcionamiento análogo a una lente

esférica y un biprisma de Fresnel.

Estos resultados involucraron el diseño numérico y datos expe-

rimentales que contribuyen al diseño de metalentes simples, con un

punto de vista teórico y experimental, que pueden ser extendidos a

otros materiales aplicadas en sistemas ópticos de formación de imáge-
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nes, enfocamiento e incluso aplicaciones en comunicación.

A pesar de que los resultados son alentadores y fue posible de-

mostrar la validez de la hipótesis original de esta tesis, aún queda un

amplio camino por recorrer.

Por ejemplo, se debe continuar con a variación de los parámetros

empleados en la fabricación de las peĺıculas delgadas de TiN por ero-

sión iónica reactiva, a fin de lograr una mayor similitud respecto a la

constante dielectrica del Oro, especialmente en la parte imaginaria,

ya que las muestras fabricadas presentaron mayores pérdidas ópticas.

Esto puede ser mejorado empleando técnicas de caracterización más

sofisticadas, como XPS para determinar la estequiometŕıa del material

y pruebas de rayos X para conocer su estructura cristalina. Esto podŕıa

ayudar a disminuir aún más la rugosidad de las peĺıculas delgadas para

potenciales aplicaciones en el área de la plasmónica.

Toda vez que las pérdidas ópticas del material sean disminuidas,

se podrán excitar resonancias plasmónicas de manera más eficiente

para diseñar, por ejmplo, sensores ópticos sintonizables, dispositivos

metafotónicos integrados e incluso metamateriales hiperbólicos.

En lo que respecta al diseño de metalentes, se podŕıa explorar

el diseño de metalentes con simetŕıa de revolución, es decir, nano-

anillos concéntricos que permitan enfocar haces de luz con polarización

radial. Incluso se podŕıan diseñar metalentes para estructurar haces

de luz para aplicaciones de atrapamiento de nanopart́ıculas (pinzas
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ópticas) que soporten altos gradientes de temperatura o para auto-

reconstrucción de frentes de onda.

El espectro de aplicaciones generado a partir de la unión de la

ciencia de materiales, para la fabricación de peĺıculas delgadas de TiN,

con la metafotónica, para el diseño de elementos ópticos micrométri-

cos, abre un sin fin de posibilidades para el desarrollo de diversos

dispositivos ópticos con capacidades superiores a las que encontramos

actualmente, un excitante tema de investigación que queda abierto

para futuras generaciones.



Apéndice A

Fabricación de microlentes de

Oro

Los resultados mostrados en este apéndice corresponden a las

muestras obtenidas durante la estancia doctoral, sin embargo, por

cuestiones de la contingencia sanitaria mundial derivada del virus

SARS-Cov-2 no se lograron concluir satisfactoriamente.

Basados en los resultados numéricos obtenidos de la sección 4, du-

rante la estancia en la Universidad Tecnológica de Troyes (UTT) se rea-

lizaron los primeros ensayos de la fabricación de metalentes plasmóni-

cas de Oro sobre sustrato de vidrio. Las metalentes plasmónicas que

se hicieron fueron las diseñadas para λ = 633 nm, para los tres valores

de γ = [1, 5, 9]◦. La técnica de fabricación empleada fue la litograf́ıa

de haz de electrones cuyo procedimiento se describe a continuación:

Paso 1: Preparación del sustrato Se limpiaron los sustratos de vi-

drio, se colocaron sobre un spin coater y se les depositó polimetil
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metacrilato (PMMA) para recubrir el sustrato. En el spin coater

se dejó por 30 s a una velocidad de 4000 rpm y una aceleración

de 3000 rpm.

Paso 2: Recocido Posteriormente se colocaron los sustratos con el

PMMA en el horno a una temperatura T=160 ◦C durante 3 horas.

Paso 3: Litograf́ıa Inmediatamente se les agregaron gotas del poĺıme-

ro conductor (AR-PC 5090.02) y utilizando el spin coater, con los

parámteros del paso anterior, para lograr la uniformidad de la

peĺıcula conductora sobre el PMMA. Se ingresaron las muestras

al microscopio de barrido electrónico bajo las siguientes condicio-

nes experimentales: distancia de trabajo de 6 mm, apertura de

diafragma de 7.5 µm, un voltaje de 20 kV y con los parámetros

de dosis de 6.4 nm de discretización, 240 Cs/cm2 de dosis y una

corriente de 10.02 pA.

Paso 4: Revelado La muestra fue colocada en un recipiente con agua

desionizada durante 15 s para retirar la peĺıcula conductora. Ter-

minado el tiempo, en el revelador MIBK/IPA (1 : 3) se dejó por

60 s y finalmente en alcohol isopropanol en un lapso de 15 s, para

finalmente secar.

Paso 5: Plasma ox́ıgeno Para asegurarse que el PMMA excedente

no afecte a la estructuración, se procedió a retirarlo mediante

ox́ıgeno con flujo de 10 sccm, una presión de 20 mTorr durante 5

s.
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Paso 6: Depósito de peĺıcula delgada Al tratarse de una estruc-

tura de Au, para evitar su fácil desprendimiento del sustrato, se

depositó una peĺıcula de Titanio de 5 nm de grosor con una eva-

poradora de haz de electrones. Posteriormente una peĺıcula de Au

de 115 nm de grosor fue depositada. La presión de trabajo en la

evaporadora fue de 1.4× 10−6Torr.

Paso 7: Decapado (lift−off ) Finalmente la muestra es colocada den-

tro de un recipiente con acetona durante 24 horas para remover

los trozos de PMMA, pasado ese tiempo se saca y se seca con aire

comprimido.

Los primeros resultados se encuentran en las figuras A.1, A.2 y

A.3, correspondiendo a las imágenes tomadas con un microscopio ópti-

co y un microscopio de barrido electrónico.

(a) (b)

Figura A.1: Imágenes tomadas con (a) microscopio óptico y (b) microscopio de

barrido electrónico de la metalente plasmónica de Au diseñada para λ = 633 nm y

γ = 1◦.
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(a) (b)

Figura A.2: Imágenes tomadas con (a) microscopio óptico y (b) microscopio de

barrido electrónico de la metalente plasmónica de Au diseñada para λ = 633 nm y

γ = 5◦.

(a) (b)

Figura A.3: Imágenes tomadas con (a) microscopio óptico y (b) microscopio de

barrido electrónico de la metalente plasmónica de Au diseñada para λ = 633 nm y

γ = 9◦.

Como puede notarse, las estructuras no quedaron bien formadas

debido a que el tamaño de las nano-rendijas estaban en el ĺımite de
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resolución del equipo de fabricación. Una alternativa que se planteó

para resolver el problema fue disminuir el grosor del PMMA, por lo

que se procedió a aumentar la velocidad a 6000 rpm en el spin coater

en el paso 1 y considerar crecer la pelicula de Au de 80 nm de grosor.

Sin embargo, las estructuras quedaron con mucho material incrustado

(ver figura A.4).

Figura A.4: Imagen tomada con un microscopio óptico de las estructruras de las

metalentes plasmónicas con una peĺıcula delgada de Au de 80 nm de grosor.

Otra geometŕıa que se probaron fueron metaestructuras circula-

res, sin embargo este tipo de forma es aún más complicada de lograrse

por la resolución del microscopio de barrido electrónico durante la li-

tograf́ıa. En la figura A.5 se muestran algunas de las metaestructuras.
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(a) (b)

Figura A.5: Imágenes tomadas con (a) microscopio óptico y (b) microscopio de

barrido electrónico de una de las metalentes plasmónicas de Au diseñada con un

peŕıodo de Λ = 150nm y rendijas de 90 nm.

La principal limitante que se tuvo en la fabricación de las meta-

lentes plasmónicas de Au con fase de un BF es que el tamaño de los

anchos de las nano-rendijas (60 nm) estaban en el ĺımite de resolución

del microscopio de barrido electrónico. Además de que se requiere de

más tiempo para continuar con modificaciones en el procedimiento y

lograr obtener las estructuras deseadas.
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Manuel Garćıa Méndez, Victor M. Coello Cárdenas, Rafael Sa-
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