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RESUMEN
Carlos Martinez Herndndez Fecha de Graduacién: Junio, 2005

Universidad Auténoma de Nuevo Leén
Facultad de Ciencias Fisico-Matematicas

Titulo del Estudio: CONFINAMIENTO DE LUZ EN ESCALAS DE
SUBLONGITUD DE ONDA: ANALISIS TEORICO-
EXPERIMENTAL

Niimero de paginas: 95 Candidato para el grado de Doctor en
Ingenieria Fisica Industrial

Area de Estudio: Microscopia de Campe Cercano

Propésito y Método del Estudio: El objetivo de esta tesis es lograr el control local y
confinamiento de modos evanescentes mediante un estudio experimental y teérico. Para
este fin, en el aspecto experimental, se usé un microscopio (no comercial) de barrido de
campo cercano en ¢l rango de microondas (MMBCC) mientras que la contraparte
tedrica fue investigada utilizando el llamado modelo escalar de miltiple esparcimiento,
el cual considera esparcidores isotropicos puntuales caracterizados por su
polarizabilidad efectiva. El control local de microondas evanescentes se buscé mediante
la propuesta numérica y posterior fabricacion experimental de espejos bidimensionales
los cuales pueden ser escalados para su implementacion en el rango éptico.

Contribuciones y Conclusiones: Se diseno y construyé un MMBCC para mapear
imagenes de microondas evanescentes. El modelo matemético utilizado se mejord en
varios aspectos, siendo uno de ellos la introducciéon de la polarizabilidad de los
esparcidores en funcién del radio. Se logrd, por vez primera, el confinamiento de
microondas evanescentes de forma controlada y eficiente usando diferentes espejos
bidimensionales. La técnica utilizada se pucde usar para verificar potenciales micro y
nano componentes andlogos en el rango 6ptico y eventualmente para micro y nano
circuitos fotdnicos

FIRMA DE ASESOR: \] 0 e ﬁkf
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La propagacion bidimensional de modos electromagnéticos en medios estructurados
ha sido objeto de intensos estudios en los Ultimos afios. El medio estructurado produce
esparcimiento muitiple de modos electromagnéticos dando lugar a la posibilidad del
fenémeno conocido como localizacion de modos electromagnéticos. En el presente
trabajo de tesis se realizo el estudio expenmental y numénico del confinarnento de
forma controlada de campos electromagnéticos en escala de sublongitud de onda en
superficies estructuradas. Para el aspecto experimental se usé un microscopio de barrido
en campo cercano en el rango de microondas (MMBCC) y la parte tedrica fue
investigada usando el modelo escalar de multiple esparcimiento. Lograndose con esto,
por primera vez, el confinamiento de microondas evanescentes de forma controlada y
eficiente usando diferentes espejos bidimensionales. En este capitulo se introduce el
concepto de superresolucién en base a un modelo escalar de optica de Fourier. Se
continia con la introduccién del concepto de onda evanescente. Se da un repaso del

desarrollo histérico de la microscopia optica de barrido de campo cercano (MOBCC) la



cual es la principal herramienta para el estudio en cuestion. Se continia con el concepto
de plasmones de superficie y se discuten las caracteristicas basicas y la forma de
generarlos. El capitulo termina con la formulacidon del problema a estudiar y con la

descripcion de los capitulos que integran esta tesis.

1.1 Concepto de superresolucion
La resolucion de un sistema Optico es la capacidad de distinguir, individualmente, dos
puntos. Segun Jo reportado por Emest Abbe y Lord Rayleigh [1,2], existe un minimo
para la distancia de resolucion, d, entre dos puntos llamado €l limite de difraccion de la

luz, el cual se expresa como:

A

d& o ,
2nsent

(1.1)

donde o es una constante que depende de las condiciones de iluminacion (por ejemplo,
a =1.22 para iluminacion incoherente y una abertura circular del objetivo de un
microscopto), A es la longitud de onda de la luz, n es el indice de refraccion del medio, &

es el angulo de aceptacion de la abertura del objetivo. El lamado limite de difraccion de

la luz surge de la pérdida de informaciéon debide a la abertura finita del sistema, sin
embargo, alin con una abertura infinitamente grande (8 =z/2) existe un limite para la
resolucion. Para entender esto consideremos la configuracién mostrada en la Figura 1.1.
Ahi una muestra delgada con una transmitancia de amplitud variable 7(x) se ilumina a un

angulo &. Por simplicidad supongamos que la iluminacion es llevada a cabo con una



onda plana monocromatica (de amplitud unitaria) con polarizacion s. Eliminando la

dependencia con el tiempo [exp(~iax)], esto es, en t = 0, se puede escribir,

Wm(x9z)=exp[i(u-x+ le)] 2 (l°2)

/Q A
Y., 8,

Figura 1.1 Configuracion usada para discutir €] concepto de superresolucién. Una onda

plana ilumina una muestra delgada, con transmitancia de amplitud variable, y se difracta

parcialmente.

donde u, = ksen6, , w, =[k2 —u,zr2 y k=27 A siendo A la longitud de onda de

iluminacion. Para simplificar los cdiculos se considera una variacién senoidal de la

amplitud de la transmitancia, esto es,

A
r(x)=17,+ Acos(zlif x] =T, + 5 l:exp(j 2; xj +exp(_ i 2: x)], (1.3)



donde 7, e¢s la amplitud promedio de la transmitancia, 4 es la amplitud de la

modulacién, y A es el periodo espacial. Asi que, para z >0 el campo transmitido, y, ,

se puede escribir como:

donde cada término corresponde a los ordenes de difraccion 0 y 1 respectivamente.
La informacién acerca de la periodicidad de la muestra se encuentra contenida en los
ultimos dos términos. El valor mas pequeiio posible de A, que se puede detectar en el

campo lejano, se encuentra dado por A, = A (1+sen8,) o simplemente A, =4 2

para &, = 90°. Este valor corresponde al limite de difraccién expresado en la ec. (1.1).

1.2 Onda evanescente
El concepto de ondas evanescentes u ondas no-homogéneas, como se les llama en los
libros de teoria electromagnética clésica, no es nuevo y data de la época de Newton.
Evanescente significa que “tiende a anularse” ya que el campo eléctrico de una onda
evanescente decae exponencialmente con la distancia desde la interfase donde se forma.

Para entender lo anterior consideremos un haz de luz que incide sobre un medio no



absorbente, a un angulo mayor que el de reflexion total interna, desde un medio de

mayor indice de refracciéon. La situacién se ilustra en la Figura 1.2, donde una onda con

vector de onda &, =k, +k,. en el medio 2, incide hacia el medio 1.

Figura 1.2 Representacion esquematica de la reflexion total interna. Una onda incide
sobre el medio 1, con un indice de refraccion menor que ¢l medio 2 de donde proviene, a

un angulo mayor que el angulo critico &> 8., lo cual resulta en una onda que decae

exponencialmente en el medio 1.

2
Las ecuaciones de Maxwell requieren que en el medio 2, (k,, )" +(k,, )’ =ez,u(2] y la
c

ecuacién de continuidad en la frontera requiere que, k, =k, =k, . Por lo tanto, si

£ <&, y k_ es suficientemente grande, k,. debe volverse imaginario para satisfacer la



2
condicién (k,)t)2 +(kh)2 =e];u(2) en el medio 1. Esta condicién es el origen de la
c

reflexion total interma cuando no existen ondas propagandose en el medio 1 para
@ ; ’ - .

k,>JeH [—] La dependencia espacial del campo electromagnético en el medio 1
[

toma la forma (Apéndice A):

€T =¢ . (1.5)

La ecuacién (1.5) muestra que la onda viaja en la direccién x a lo largo de la interfase y
que la amplitud de la onda decae exponencialmente con la distancia, z, perpendicular a
la superficie, ilamandose asi onda evanescente. Sin embargo, el decaimiento de la
amplitud de la onda no implica la absorcion de la energia de la misma ya que a través de
un analisis del vector de Poynting se puede demostrar que no penetra energia hacia el
medio 1 [3,4]. La energia de estas ondas oscila dentro y fuera del medio permitiendo la
posibilidad de que un tercer medio interactie absorbiendo o esparciendo la energia en
forma de luz. Esto permite obtener informacion de la distribucién del campo
evanescente que existe sobre la superficie. Asi, el campo 6ptico esparcido, y por lo tanto
los detalles de la superficie de dimensiones de sublongitud de onda, se puede registrar en
el campo lejano mediante un detector clasico. Esto en si es €l principio de la técnica
conocida como microscopia optica de barrido en campo cercano la cual se describe a

continuacion.



1.3 El surgimiento de la microscopia optica de barrido en campo cercano

El primer microscopio compuesto fue construido, a finales del siglo XVI, por
Zacharias Janssen y su padre Johannes. Ambos bromeaban con dos lentes en un tubo en
el sotano de su taller de anteojos en Middelburg, Holanda y encontraron que se podia
mejorar el aumento si las lentes se colocaban de tal manera que la distancia entre las
lentes es menor que la distancia focal de la lente con mas aumento. En 1866 Carl Zeiss,
propietario de un pequefio taller de Optica, se acercé a un joven conferencista de la
Universidad de Jena, Emst Abbe, en busca de asesoria para establecer las bases
cientificas para la construccion de un microscopio. El microscopio de ese tiempo
consistia basicamente de lentes de aumento, construido de acuerdo a reglas empircas a
base de prueba y error. La inversion de Zeiss, en Abbe y sus ideas, por un periodo de
varios afios fue grandemente recompensada cuando, finalmente, Abbe proporciono la
formulacién matematica para el proceso de formacion de imagenes en un microscopio.
Esta teoria, empleada como principio de disefio, llevo al microscopio desde un aparato
de entretenimiento, hasta una herramienta cientifica seria.
Actualmente, los microscopios opticos siguen fabricandose de acuerdo al principio de
Abbe y usandose en diversas aplicaciones. Al formular su teoria, Abbe también
identifico una limitacién fundamental a la tecnologia, la cual no puede evitarse por muy
optimos que sean el disefio y la calidad de los lentes. Entre 1873 y 1896, Emest Abbe y
Lord Rayleigh [1,2] reportaron que, aiin con problemas de aberracién corregidos, existia
el llamado limite de difraccion de la luz, ya discutido en la ecuacion (1.1).
De acuerdo con esto, con el fin de conseguir una mejor resolucién en el sistema se

necesita entonces una combinacién de indices de refraccion altos con longitudes de onda



cortas. En 1880, basados en este principio, se obtuvieron resoluciones de ~ 200 nm
usando técnicas de inmersion. Tal resolucion permanece hasta nuestros dias como €l
limite alcanzable con técnicas tradicionales de formacién de iméagenes. De esta forma,
mejores resoluciones fio podrian ser alcanzadas sin el surgimiento de técnicas
radicalmente distintas en formacion de imagenes. El uso de electrones en vez de fotones
resulto en un incremento considerable del poder de resolucion. Los principios fisicos de
la optica y mecanica ondulatoria que definen la operacién y limites de la microscopia
Optica aplican también a la llamada microscopia ¢lectronica desarrollada a principios de
los afios cincuenta del siglo XX [5]. Las mayores diferencias radican en el uso de lentes
electromagnéticas (magnéticas o electrostaticas) en vez de vidrio y la longitud de onda
de los electrones en vez de la longitud de onda de la luz. Sin embargo, las altas
condiciones de vacio requeridas y el uso de muestras conductoras restringen el drea de
aplicacidon de la microscopia electrénica.

En 1928, Edward Hutchinson Synge describibé una aproximacion totalmente diferente
para alcanzar una alta resolucién éptica [6]. El principio de operacién sugerido por €l
consiste en iluminar una muestra a través de una abertura, cuyo tamaiio fuese del orden

de una sublongitud de onda (con respecto a la usada para iluminar) mientras se mantiene

dicha abertura a una distancia menor 2 A 2, donde A es la longitud de onda de

iluminacion. De este modo la luz no tiene oportunidad de difractarse antes de que
interaccione con la muestra dando paso a que la resolucién no dependa de la longitud de
onda sino del diametro de la abertura. La imagen se obtiene barriendo la abertura a lo
largo de la muestra y registrando simultineamente su respuesta dptica con la ayuda de

técnicas convencionales de deteccion. Aunque no era factible con la tecnologia de su



época, sus soluciones técnicas forman una base precisa para la creacidn de un
dispositivo capaz de obtener resolucion mas alla del limite de difraccion de Abbe-
Rayleigh. Fue hasta cuatro décadas después, en 1972, cuando Ash y Nichols [7]
reportaron un disefio experimuental para superresoluciones. El experimento se llevo a
cabo en el rango de microondas ( A~3 c¢cm.) donde las demandas de precisién y
estabilidad requeridas no son tan severas como éen el rango Optico. Las resoluciones
espaciales alcanzadas fueron de ~A/60. A principios de los afios ochenta del siglo XX se
desarrollaron técnicas nuevas para ¢l manejo de objetos con precisidn nanomeétrica,
sentando las bases de lo que podemos llamar una revolucién en la microscopia: el
microscopio de barrido. El primero d¢ ¢llos fue el microscopio de barrido por tunelaje de
electrones cuya implementacion exitosa le dio el Premio Nobel a Binnig y Rohrer [5].
En 1984, Pohl y sus colaboradores en Zurich mostraron el primer microscopio optico de
barrido en €l campo cercano (MOBCC), que obtenia imagenes en el rango visible con

resoluciones de A 20 [8]. El éxito de esta nueva clase de formacién de imagenes

propicié el surgimiento de nuevas configuraciones con el fin de mejorar la téenica y
adaptarlas a necesidades especificas (una revision de configuraciones de MOBCC se
encuentra en [9]). Sin embargo, los fundamentos de todas las versiones de MOBCC se
encuentran en la deteccion de campos evanescentes. Los estudios de ondas evanescentes
se encuentran en areas tales como la llamada radiacion prohibida [10,11], en plasmones
de superficie [12,13] y en la fluorescencia de moléculas simples cerca de una abertura
[9,14]. En especial, y porque es de interés para este trabajo, lo referente a plasmones de

superficie se discutira en la siguiente seccion.



1.4 Plasmones de superficie

En la interaccion de la radiacion electromagnética visible con superficies metélicas
juega un papel importante la excitacion de plasmones de superficie (P’S). Los plasmones
de superficie son, por definicidn, oscilaciones de la densidad de carga que puede existir
en una interfase metal-dieléctrico. Asociado a ellos existe un campo electromagnético
propagdndose a lo largo de la interfase, cuya amplitud decae exponencialmente en la
direccién normal a la superficie (Figura 1.3). El valor maximo del campo lo tienen en la
interfase, por lo que los PS son extremadamente sensibles a las propiedades de la
superficie. Los PS obedecen las ecuaciones de Maxwell y desde el punto de vista de la
teoria electromagnética son un tipo de ondas (cuasi) bidimensionales. Debido a su
naturaleza electromagnética los PS pueden difractarse, reflejarse e interferir, siendo estas
propiedades claramente reveladas durante su esparcimiento. El esparcimiento de PS
usualmente se debe a las imperfecciones, ubicadas al azar, en la superficie. Debe
recordarse que hay dos clases de esparcimiento de PS: el esparcimiento inelastico y el
elastico. El esparcimiento elastico (en el plano) de PS [12], a lo largo de una interfase
metal-dieléctrico, ha sido objeto de intensas investigaciones en la 1ltima década [15]. La
respuesta de los PS a la rugosidad constituye un problema de gran interés en si mismo,
tanto en ¢l caso de defectos individuales, como para arreglos aleatorios y/o periddicos de
defectos [16-21]. Nano y micro defectos superficiales favorecen la reflexion de PS
dando lugar a espejos y lentes para PS [17,22] y al nacimiento de una Optica
bidimensional de PS {17,22]. Por otra parte, la excitacién de PS en superficies metalicas
nanoestructuradas da lugar a la posibilidad de generar enormes campos
electromagnéticos sobre la superficie, lo que se le conoce como localizacién de PS,

siendo este fendmeno de gran interés cientifico y tecnoldgico [16,23]. La observaciéon
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directa de localizacion de PS ha sido reportada en la forma de puntos brillantes los
cuales exhibieron reforzamiento en la sefial Optica hasta de siete veces el promedio de la
misma [18].

En cuanto a Ja forma y mecanismos pata la excitacion de PS, existen dos técnicas bien
desarrolladas: la excitacion por medio de luz y la excitacion por medio de electrones.
Esta ultima esta fuera del enfoque de este trabajo y puede ser consultada en [12,13].
Respecto a la excitacién por medio de luz, hay tres arreglos principales: (1) la luz excita
PS por medio de un acoplador, usualmente una rejilla, principalmente si la superticie en
la interfase es lisa, (2) usando la configuracion de Otto [12,13](Apéndice B) y (3)
usando la configuracién de Kretschmann [12,13] (Apéndice B). Estas dos ultimas hacen
uso de la reflexion total intema atenuada (RTIA) (Apéndice B). Las técnicas de RTIA
son ampliamente usadas en un gran numero de fendomenos de PS [12,13]. Estas técnicas
incluyen un sistema dieléctrico-metal-aire, en los cuales un haz de luz incide sobre la
superficie metalica a un angulo mayor que ¢l angulo critico (Figura 1.3).

La excitacién ocurre en la interfase aire-metal, y se reconoce por el valor minimo que
alcanza la potencia del haz reflejado como funcién del angulo de incidencia. Este
analisis angular permite deducir las caracteristicas de PS, cuyo conocimiento es
indispensable para cualquier clase de estudio de PS. A pesar del avance en ¢l
entendimiento del fenémeno de PS a lo largo de los ultimos veinte afios [12,13], no
existian mediciones directas del campo de PS. El desarrollo de la MOBCC ha
proporcionado el medio experimental ideal para estudiar PS en la proximidad del campo

cercano donde existen.
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Figura 1.3 Diagrama esquemitico para la excitacién de PS (a) y curva de RTIA (b).

1.5 Formulacién del problema
Basado en los conceptos introductorios, en este trabajo de tesis propongo y desarrollo un
estudio tedrico-experimental del confinamiento en forma controlada de la luz en escalas
de sublongitud de onda en superficies estructuradas. El fenémeno por estudiar es una
manifestacion de campos evanescentes (no-propagativos) que puede ser detectado solo
con técnicas de MOBCC. Esta técnica implica el uso de equipo sofisticado y costoso que

generalmente no se dispone en los laboratorios. Sin embargo, para realizar investigacion
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en estas condiciones, se puede buscar una alternativa experimental que reduzca los
costos. Esta alternativa la proporcionan las microondas. Los microscopios de barrido de
campo cercano en el rango de microondas (MMBCC) han sido de hecho usados para
estudios de permitividad en materiales dieléctricos [24], mediciones en circuitos planos
de alta frecuencia [25] y circuitos impresos [26], mapeo de resistividad [26,27],
conductividad [28,29,30], constante dieléctrica [26,31], semiconductores [26,28,31],
superconductores [26], muestras biologicas y botanicas [32], impedancia eléctrica de
aislantes y conductores [30]. La técnica también ha sido estudiada en términos de
mejorar la resolucion [31,33, 34, 35, 36] (limitada por la sonda) y extender los
resultados hacia el rango 6ptico [24,37]. Sin embargo alin cuando en el rango de las
microondas las demandas mecénicas y de precision son menos severas que en el visible,
los MMBCC reportados, hasta el mejor de mis conocimientos, no son simples en disefio
y operacién {26, 29, 32, 33, 34, 35, 38]. No cobstante, el uso de un MMBCC es una
eficaz alternativa para mejorar nuestro entendimiento de los fenémenos en escalas de
sublongitudes de onda, permitiendo realizar un modelo a escala del experimento y
manteniendo la ventaja de la superresolucion.

En general, uno de los problemas mds severos, en estudios de campo cercano de ondas
evanescentes, esta relacionado al hecho de que las distribuciones de la intensidad a lo
largo de la superficie son dificiles de interpretar. Una relacién correcta entre una imagen
optica de campo cercano y la distribucién de intensidades existente en la ausencia del
MMBCC esta lejos de ser trivial y mds ain de ser entendida. Es claro que con esta clase
de técnicas la influencia de la sonda del MMBCC es inevitable. El problema es critico
cuando la sonda no actia como un elemento no perturbativo [39,40]. Para resolver esto,

se tiene que reducir al méximo la influencia (en la imagen optica de campo cercano) de
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las componentes que se propagan. Estas se generan por el esparcimiento, fuera del plano
de superficie, de ondas evanescentes. La tarea se simplificaria usando simulaciones
numéricas del comportamiento local de las distribuciones de intensidad en la zona de
campo cercano. Sin embargo, un procedimiento numeérico de ese estilo no estéd ain bien
establecido. En este trabajo se desarrollard un procedimiento numérico simple y
apropiado para enfrentar estos problemas y los resultados obtenidos se confrontaran con
la evidencia experimental disponible. El procedimiento permitira determinar criterios, en
los experimentos, para evaluar la influencia de las componentes viajeras a lo largo de la
superficie y determinar si es lo suficientemente pequefia para despreciarla. De igual
forma se podra conocer el comportamiento de las distribuciones de intensidad en
superficies planas.

En el presente trabajo se propone el uso de técnicas de MOBCC para €l rango de
microondas con el fin de confinar modos electromagnéticos bidimensionales de una
forma controlada para la investigacion de nanoestructuras. Se propone un disefio simple
de un MMBCC y se demuestra el funcionamiento del mismo. El dispositivo usado tiene
ventajas tales como la construccion, usando materiales accesibles, lo cual facilita los
costos de investigacion, y la posibilidad de mejorar la resolucion usando sondas mas
pequeiias. E1l MMBCC funciona a la frecuencia de 10.56 GHz y estd disefiado para
operar en diferentes modos de iluminaciéon. Con lo anterior se tendra un nuevo método
para controlar, de forma sistematica, la concentracion de altas energias en regiones de
dimensiones de sublongitud de onda, lo cual abre el camino hacia el desarrollo de la

llamada dptica bidimensional de nanoestructuras.

14



1.6 Perspectiva general
En el presente trabajo de tesis se consideran los procedimientos para enfrentar los
problemas antes mencionados. En el capitulo 2 se muestra y se explica el principio de
funcionamiento del arreglo experimental. En el capitulo 3 se muestra la calibracion del
MMBCC. En el capitulo 4 se establece el modelo teérico usado en la tesis. Los
resultados y principios desprendidos de este trabajo sobre una optica bidimensional de
modos evanescentes se establecen en el capitulo 5, y por ultimo, en ¢l capitulo 6, se

presentan las conclusiones y las sugerencias para trabajos futuros.

15



CAPITULO 2

TECNICAS EXPERIMENTALES

En este capitulo se presenta la técnica experimental empleada en este trabajo. Se
describe el procedimiento para la fabricacidon de prismas para el rango de microondas
analogos a los de uso en e} rango 6ptico. Por altimo se muestra, esquemadticamente, el

arreglo experimental y se describe su funcionamiento.

2.1 Fabricacién de prismas para microondas

Generalmente se utiliza un prisma de vidrio BK7, con un indice de refraccién de 1.5,
a la luz para excitar ondas evanescentes. Para el rango de microondas se requiere de un
elemento con un material con indice de refraccién de 1.5 para una A =2.8 cm. Tal
matenal es la parafina. La parafina no es el lnico matenal con la propiedad antes
mencionada, existen por ejemplo el poliestireno y el polietileno, sin embargo sus
cualidades asi como su facilidad para obtenerla, bajo costo y su facilidad de moldeo, la
convierten en un excelente material de trabajo. Asi, se fabricé un prisma recto de
parafina. Para lograrlo se construyd un molde de acrilico cuya base tiene la forma de

triangulo recto y cuyos lados son de 25 cm con una hipotenusa de 35 ¢cm y una altura de
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13 cm. Para determinar el indice de refraccion del prisma se uso la ley de Snell. Se

determiné un valor de 1.3 para el indice de refraccién de la parafina.

2.2 Arreglo experimental

El arreglo experimental se muestra esqueméticamente en la Figura 2.1. En la Figura
2.2 se muestra una imagen digital del mismo. El arreglo consiste de un microscopio de
barrido de campo cercano en el rango de microondas (MMBCC) combinado con un
arreglo para la generacion de microondas evanescentes. La fuente de microondas es una
unidad comercial que consiste de un diodo emisor de microondas que proporciona 15
mW de salida de microonda, coherente y linealmente polarizada con una longitud de
onda, A, de 2.85 cm. La unidad completa est4 compuesta de un diodo emisor, localizado
en una cavidad resonante a 10.525 GHz, una corneta para dirigir la salida de las
microondas, y una base de 18 cm de alto que ayuda a reducir las reflexiones con la
mesa. El diodo emisor actia como una resistencia no-lineal que oscila en la banda de
microondas (1-300 GHz). La salida estd linealmente polarizada a lo largo del eje
vertical de la cometa. El receptor de microondas es una comneta idéntica a la del emisor
que colecta la sefial y la envia a un diodo Schottky en una cavidad resonante a 10.525
GHz. El diodo responde unicamente a la componente de la sefial de microondas que
esta polarizada a lo largo del eje del diodo, produciendo un voltaje que varia con la
magnitud de la sefial de microondas. El barrido del microscopio se efectia usando un
sistema de barrido (no comercial) que mueve una sonda a lo largo de una muestra fija.
La ventaja de este modo de operacién es que se pueden barrer diferentes partes de una
muestra grande manteniendo las condiciones de iluminacién sin cambio. El escaner es
particularmente sencillo y se basa en un sistema de dos motores a pasos para controlar

el movimiento en el plano xy. El movimiento se controla por computadora a través de
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una tarjeta electronica (no comercial). La sonda, para esparcir la sefial de campo
cercano, s una esfera metalica de 1.5 mm de radio, la cual actia como un centro
eficiente de esparcimiento de la sefial evanescente en la cual estd inmersa. Ademas se
utiliza un tornillo mecanico para aproximar o retraer la sonda respecto a la superficie.
La presencia de la sonda frustra la RTI, en la forma de ondas que se propagan,
proporcionando asi una sefial de microondas que es proporcional a la intensidad del
campo que existiria en la muestra en ausencia de la sonda. Una vez que la sonda se
acerca a la superficie, el maximo nivel de sefial detectado se toma como el punto de
contacto entre la sonda y la superficie. Se utiliza una lente optica para €l control de la
distancia sonda superficie mediante inspeccion visual. La imagen de la sefial se efectiia
en el modo de altura constante [10,17,24,41]. Cuando se batre la sonda sobre la
muestra, el extremo de esta puede tocar ligeramente la superficie generando fuerzas de
fricci6én entre la punta de la sonda y la superficie. Para disminuir esto, la sonda se
colocé en el extremo de un resorte, tipo fleje, de matenal acrilico.

Asi, una vez en contacto con la superficie, el resorte sufre una deflexién vertical lo cual
permite al dispositivo barrer partes de la muestra con alturas hasta del orden de /2. Por
ultimo la sefial se envia, a través de un osciloscopio digital, a una computadora para ser
procesada por el programa de control desarrollado para esta tesis, €l cual incluye
funciones tales como posicionamiento de la sonda en el plano xy y control de [a rapidez
de barrido. La rapidez de barrido esta limitada por el nimero de datos colectados para
un solo punto mapeado. Para asegurar una razén sefial/ruido suficientemente alta,
tipicamente se colectan 5000 valores de la sefial. La resolucidn del paso de los motores

es de 0.125 cm para un paso sencillo {pixel).
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Figura 2.1 Representacién esquematica del microscopio de barrido de campo cercano en

el rango de microondas para obtener iméagenes de distribuciones de intensidad de modos
evanescentes generados para la longitud de onda 1 = 2.8cm. E, Emisor; 8, Angulo de
Incidencia; LO, Lente Optica; S, Sonda; R, Receptor; OSC, Osciloscopio Digital;
T_MPs, Tarjeta para Controlar Motores a Pasos; PC, Computadora Personal; MP1,

MP2, Motores a Pasos 1,2; T-Z, Tornillo para Movimiento-z.
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Figura 2.2 Imagen digital del arreglo experimental. Las notaciones son las mismas que

las de fa Figura 2.1.
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CAPITULO 3

MAPEQ EXPERIMENTAL DE MICROONDAS EVANESCENTES

En este capitulo se presentan los resultados de la calibracion de] MMBCC. Se
investiga experimentalmente la influencia de la sonda en las imagenes de campo
cercano obtenidas con el MMBCC. Se describe el analisis de la dependencia de la
intensidad con la distancia sonda-superficie. Esto permite evaluar la contribucion de
las componentes de campo que se propagan y que sé originan debido al

esparcimiento inelastico.

3.1 Calibracién del microscopio de barrido de campo cercano en el rango de
microondas
La primera parte de la calibraci6on de MMBCC consistié en verificar las
capacidades del sistema de barrido y de adquisicién de datos. Para esto se caracterizd
la naturaleza del haz de microondas. Ast, el receptor realizé barridos en la direccién
perpendicular a la direccién de propagacion del haz de microondas para obtener una
seccién transversal del haz. La Figura 3.1 muestra la seccion transversal del baz de
microondas producido por el emisor de microondas el cual muestra una buena

correlacion con un ajuste gaussiano.
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Figura 3.1 Seccion transversal del haz de microonda y su curva de ajuste obtenida

con el modelo de Gauss. Coeficiente de correlacion R>= 0.99.

Adicionalmente, se realizaron medidas de las secciones transversales del haz de
microondas a lo largo del eje z, esto es, en la direccidn de propagucidn del haz. La

Figura 3.2 nos muestra que el haz presenta una divergencia de 0.2 radianes.
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Figura 3.2 Sccciones transversales del haz de microondas para distintas posiciones

sobre el eje de propagacion (z).

Seccion transversal {cm)

22



La capacidad de barrido bidimensional y la adquisicién de datos se corroboré
llevando a cabo el mapeo de la distribucion de intensidad correspondiente a una
abertura circular y a una rendija Gnica. La abertura circular y la rendija unica se
construyeron sobre pantallas metdlicas. Los correspondientes patrones de difraccién

se muestran en la Figura 3.3.

max

min
(a) (b)
Figura 3.3 Mapeo en escala de colares de patrones de difraccién de (2) una abertura

circular (didmetro d =15 ¢cm.) y (b) una rendija simple (ancho a =15 cm.). Escala

19x 1 9cm?’.

En la Figura 3.3 (a) el patrdn de difraccién de la abertura circular muestra un valor
méximo central que corresponde a un nicleo de alta intensidad conocido como disco
de Airy. El patrén de difraccién de la rendija dnica, Figura 3.3 (b), muestra un valor
mdximo central y dos valores minimos en los extremos lo cual da lugar a un patrén
de framjas verticales. Estos resultados concuerdan con los resultados tedricos y
cxperimentales obtenidos para el rango visible [42]. Por lo tanto, el sistema es capaz
de reproducir la distribucién de intensidad de patrones de difraccién conocidos lo
cual o convierte en una nueva herramienta, original y funcional, para estudios de

mapeos bidimensionales.
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3.2 La sonda del MMBCC

El campo cercano optico de un objeto es la regidn que estd por encima de su
superficie a una distancia menor que A/2, siendo A la longitud de onda de
iluminacion. En la zona de campo cercano existen ondas evanescentes, asi como,
ondas que se propagan. Las ondas que se propagan y que pueden ser detectadas en el
campo lejano, llevan informacion del objeto correspondiente a las bajas frecuencias.
Las ¢gndas evanescentes contienen informacién del objeto correspondiente a las altas
frecuencias, puesto que no se propagan, no pueden ser detectadas en el campo lejano
por medio de un detector cldsico. La idea de usar el campo cercano de la superficie
de una muestra para obtener una imagen de superresolucién fue discutida por Synge
[6]. Hay vanias aproximaciones que se pueden usar para esto [3,4]. Nuestro método
consistid en producir un campo evanescente sobre la superficie de una muestra
transparente. Lo anterior se logré por medio de la RTI de un haz de microondas
(As=2.8 cm.) incidiendo sobre un prisma de parafina (#n =1.3). El campo evanescente
es sensado con una sonda c¢on tamatios igual o menor a la longitud de onda de
iluminacién. En nuestra investigacion, finalmente, la sonda mas adecuada fue una
esfera metédlica de 3 mm de diametro. En la imagen de la Figura 3.4 (b) se puede
observar una estructura mas detallada de ia distribucién de intensidades de la onda
evanescente, comparada con aquella cuandoe no esta presente (Figura 3.4 (a)). Esta
afirmacion queda respaldada por las secciones transversales horizontales de la Figura
3.4 (a,b) que se muestran en la Figura 3.5. Para las imagenes de la Figura 3.4 (a,b) se
estima de las secciones transversales horizontales, (Figura 3.5), que la resolucién se
mejora en ~ 45%. Para la calibracién se necesita ahora demostrar el decaimiento
exponencial propio de la naturaleza de una onda evanescente. Lo anterior es el

propésito de la siguiente seccion.
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(a) (b)

Figura 3.4. Distribucidon de intensidad, de una onda evanescente, (a) obtenida sin
sonda y (b) usando una sonda esférica metdlica de 3 mm de didmetro. Escala 8x8

cm’. Contraste de las imdgenes (a) 80%, (b) 90%.
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Figura 3.5. Secciones transversales horizontales de las imdgenes de la Figura 3.4,



3.3 Evaluacién de la influencia del esparcimiento inelastico de modos
evanescentes
Para cuantificar la influencia de componentes viajeras, se sugiere estudiar en
detalle la dependencia de la distribucidon de intensidad, de la imagen, con la distancia
sonda-muestra. Consideremos una representacién general del campo eléctrico total
Erorar (en el aire), que es generado debido a la propagacién de una microonda

evanescente a lo largo de la cara superior de un prisma con indice de refraccién, pn, =
1.3. El modo evanescente se genera por ia RTI de un haz de microondas con 4;= 2.8

cm que incide sobre la superficie del prisma. El campo eléctrico asociado al modo

evanescente y en ausencia de la sonda, esta dado por:

Eroti = Ewlx.3)e’ + Eop(%..2) (3.1)

donde Egpfx,y) representa la suma del campo evanescente incidente y los campos

evanescentes elasticamente esparcidos (en el plano) por imperfecciones de la

2 -IIZ
superficie, 7 = Zn,[[n‘ sené’} —IJ ,con A= A siendo Ay la longitud de

n, n sen

onda incidente , n, el indice de refraccién de la parafina, n, el indice de refraccion del

vacio, @l angulo de incidencia y Ege(x, y, z) son las componentes viajeras originadas
del esparcimiento inelastico (fuera del plano de superficie). En la aproximacion de
una sonda pasiva [39, 40, 43] la intensidad de la sefial grabada es proporcional al

modulo cuadrado del campo eléctrico total es decir:
I<|E, | e +2ReEy Eye +|E,[ . (3.2)
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De la ec. (3.2) se desprende que, en general, la sefial contiene tres diferentes
contribuciones a lo largo de la superficie que varian con la distancia z, a la superficie.
Esto significa que si Egp << Egy, la distribucién de intensidad tendra tres tipos de
patrones de sefiales [44] a lo largo de ia normal a la superficie como se muestra

esquematicamente en la Figura 3.6.

log[l{(z)]

2Re £, E e’

2

|Eo |
X \'— -~ a—-’i—-‘—-

Distancia perpendicular a la superficie

Figura 3.6 Representacion esquematica de la dependencia de [a intensidad de la sefial
con la distancia perpendicular a la superficie. Las tres secciones cotresponden a los

tres términos de la ec. (3.2).

Efectivamente, cuando la ec. (3.2) se calcula numéricamente para diferentes
distancias a 1o largo de la normal se pueden observar diferentes imagenes, Figura 3.7
{a-c), tal como se menciond anteriormente y se esquematizé en la Figura 3.6. Dicho
de otra manera, el primer término, el término central y el Gltimo de la ec. (3.2)

corresponden a la Figura 3.7 (a), (b) y (c) respectivamente. En tal caso, es correcto
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decir que las imédgenes cerca de la superficie {(z = 0) son las tinicas que representan
distribuciones de intensidad del campo de ondas evanescentes que se encuentran a lo

largo de la superficie.

(a) (b) (c)

Figura 3.7 Representacion en escala de grises de simulaciones de la distribucion de
intensidad de una onda estacionaria generada sobre la superficie de un prisma. Las
imagenes se calcularon para la longitud de onda A, = 2.8 cm. ¥ un indice de
refraccibn n=13 para(a) z=0cm., (b)z=2.5cm., (b)z= 10 cm.

Escala 10x10 cm?.

En el aspecto experimental y basado en el anterior anélisis numérico se evaluaron las
componentes de campo esparcido ineldsticamente. Las imagenes a estudiar se
obtuvieron usando una onda estacionaria evanescente cuyo patrén se cred dirigiendo
un haz de microondas perpendicularmente a la cara lateral de un prisma recto de
parafina. Asi se obtiene el patrén de interferencia relativo a dos ondas reflejadas
interna y totalmente que se contrapropagan y que tienen diferentes amplitudes. La
dependencia, con la distancia a la superficie, de la intensidad de la seiial de
microondas evanescentes exhibié un comportamiento exponencial conforme se
aumenta Ya distancia a la superficie del prisma. Esto significa que la sefial registrada

cerca de la superficie del prisma estéd dominada por modos evanescentes incidentes y
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los esparcidos elasticamente por imperfecciones de la superficie. La sefial promedio
disminuyé aproximadamente un 30%, para una distancia de alrededor de S mm de la
superficie, y luego es practicamente independiente de la distancia sonda-superficie
(Figura 3.8). Por consiguiente, el patron de interferencia de ondas evanescentes fue
visible unicamente solo hasta distancias sonda-superficie de ~ 5 mm, como se
muestra en la Figura 3.9 (a-c). Se observo una oscilacién con alta frecuencia la cual
es perpendicular a la direccién de propagacion (Figura 3.9). Esta oscilacién proviene
del ruido electrdnico y/o de vibraciones mecédnicas del escaner. Normalmente,
cuando en una imagen aparecen oscilaciones y/o patrones repetitivos, estos pueden

eliminarse posteriormente usando procesamiento de iméagenes.
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Figura 3.8 Dependencia, calculada (linea sdlida) y medida, de la sefal, con la
distancia sonda-superficie para el prisma de parafina. La linea punteada que conecta

los puntos experimentales sirve como guia para una mejor visualizacion.

De la Figura 3.8 se puede concluir que unicamente la sefial registrada cerca de la
superficie esta dominada por microondas evanescentes. Por otro lado, con el fin de

obtener una mejor interpretacion de las distribuciones de intensidad de modos
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evanescentes sobre la superficie de una muestra, y una mejor calibracion del sistema,
se hace uso del andlisis espectral de Fourier [17.43]. Para esto, se generd
experimentalmente el campo homogéneo de una microonda evanescente en la
superficie del prisma y se obtuvo su correspondiente espectro de Fourier (Figura 3.10

(a,b)).

max

(a) (b) (c)
Figura 3.9 Escala de grises de imidgenes de 4x4 cm’ generadas por una onda
evanescente estacionaria en la superficie de un prisma de parafina. Las imdgenes
fueron tomadas en el mismo lugar para diferentes distancias sonda-superficie: (a)~ 0,

(b)2y (c)~10 mm.

El espectro espacial de Fourier de la distribucién de intensidad de la Figura 3,10 (a)
representa un par de circulos abiertos con un radio que corresponde

aproximadamente a la frecuencia espacial de 2m/A siendo A =4,/2msenf la

longitud de onda de la microonda evanescente. El espectro de Fourier coincide con
espectros andlogos, para el range visible, correspondientes a la interferencia entre un
PS y los PS esparcidos en todas las direcciones posibles [17]. Este hecho sugiere
esparcimiento eldstico siraple originado por imperfecciones aleatorias relativamente

pequefias, en la superficie del prisma de parafina. Asi, las microondas evanescentes
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son esparcidas a lo largo de la superficie plana, esto es, en otras ondas evanescentes,

conservando su energfa total lo cual es un efecto deseado.

(a) (b)
Figura 3.10 (a) Escala de grises de una imagen de campo cercano de 4.5x 4.5 em’
debida al esparcimiento eldstico de un modo evanescente de microondas, viajando de
izquierda a derecha, sobre la superficie de un prisma de parafina, (b) y su
correspondiente espectro de Fourier. La escala de grises es la misma que Ja de la

Figura 3.9.

3.4 Caracterizacion de la onda evanescente estacionaria
Una vez probada la capacidad de mapeo de nuestro sistema, se procedio a la segunda
parte de la calibracién del MMBCC que consistié en generar una onda evanescente
estacionaria y medir su periodo espacial. Lo anterior, con el fin de medir la precisién
del sistema. Es algebraicamente simple demostrar que el perfil de intensidad de la

onda evanescente estacionaria estd dado por:

Ix,2)}= I, exp(2zp)| 1+ 7° +2rcos[ ZI x+¢]] (3.3)
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2
. : . P 4
donde /; es la intensidad del campo incidente y y= A n, ("' sene) =17 . Bl

2

perfil de imensidad estd modulado a lo largo de la direccién x con un periodo
A=A, (2nsenB), el cual es la mitad de la longitud de onda de una onda

cvanescente y la profundidad de modulacion 2r, esta dada por la razén de las
componentes de campo eléctrico de las dos ondas que se contrapropagan.

Usando el arreglo experimental de la Figura 2.1 se obtuvo la distribucién de
intensidad de campo eléctrico sobre la cara del prisma (Figura 3.11) de una onda
estacionaria. Para determinar el periodo de 1a onda estacionaria evanescente se toma
una seccidn transversal de la imagen de la Figura 3.11. A partir de esta se puede
obtener el periodo espacial de la onda evanescente estacionaria. Este resultado se

muestra en la Figura 3.12

Figura 3.11 Escala de colores de la distribucién de intensidad de campo eléctrico

sobre la superficie de parafina de un prisma, para la longitud de onda de 2.8 cm.

Usando la expresion A =4, (2n,sen@), para el periodo espacial esperado

tedricamente, con A= 2.8 cm, m=1.3 y 8= 45° se obtiene que A =1.5 cm. Si se



compara este valor con el medido experimentalmente, obtenemos un error del 7% el

cual es aceptable experimentalmente.
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Figura 3.12 Seccién transversal de la imagen de la Figura 3.11, de la cual se obtiene

un periodo espacial de 1.6 cm.
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CAPITULO 4

MODELADO DEL ESPARCIMIENTO ELASTICO DE PLASMONES DE

SUPERFICIE

Como ya se menciond, aunque ha habido grandes avances en ¢l entendimiento del
esparcimiento elastico de PS, no existe hasta el momento un modelo teénico que se
ajuste completamente a lo experimentalmente observado. En este capitulo se modela
el esparcimiento elastico de PS en la aproximacion dipolar de esparcidores esféricos
isotrdpicos cuyas respuestas al campo incidente de PS se relacicnan con sus
polarizabilidades escalares. Se presentan los resultados numéricos para diferentes
regimenes de esparcimiento de PS incluyendo una propuesta para su tratamiento
estadistico. Finalmente, se presentan simulaciones numéricas de componentes para

una potencial éptica bidimensional de modos evanescentes, en concreto para PS.
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4.1 Modelo teérico

En el contexto de los campos evanescentes y de la Optica bidimensional, uno de
los temas con mayor actividad es el de los plasmones de superficie (PS). En base a la
evidencia expenimental [22,45], se ha sugerido modelar ¢l esparcimiento elastico de
PS considerando esparcidores dipolares isotrépicos puntuales cuya respuesta al
campo incidente de PS sc relaciona fenomenoldgicamente a su polarizabilidad
efectiva. A este modelo se le ha llamado modelo escalar de multiple esparcimiento
[17]. A pesar del aparente éxito 17,20}, el modelo tiene limitaciones, siendo una de
ellas el hecho de que la polarizabilidad efectiva de un esparcidor individual es una
cantidad que se introduce fenomenol6gicamente, la cual es dificil de relacionar con
los pardmetros del esparcidor (por ¢j. tamafio, susceptibilidad dieléctnica, etc.). En
este trabajo la aproximacioén de esparcidores puntuales es extendida. Esto se logra
introduciendo la polarizabilidad escalar del espacio libre la cual considera al
esparcidor como una esfera de cierto radio. El modelo usado se basa en las siguientes
suposiciones: (1) el esparcimiento elastico de PS es dominante con respecto al
esparcimiento ineldstico. Esto esta justificado puesto que se ha demostrado que para
PS excitados resonantemente sobre superficies relativamente lisas, las distribuciones
de intensidad de campo cercano estin relacionadas con el campo total de PS, esto es,
con el campo de PS excitado y de PS elasticamente esparcidos [43]. (2) Los PS
esparcidos por un esparcidor individual se representan por un PS cilindrico
isotrépico. Esto estd basado en el hecho de que se han observado franjas de
interferencia parabdlicas producidas por la interferencia entre el PS excitado, con
frente de onda plano y el PS esparcido, con frente de onda cilindrico [22], Por lo
tanto, es posible, hasta cierto punto, evitar el complicado tratamiento matemético

involucrado en el problema del esparcimiento de PS por inhomogeneidades
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superficiales. Estas suposiciones permiten construir la funcion de Green escalar en
forma aproximada para describir PS y el esparcimiento de PS por esparcidores
puntuales localizados en una interfase metal dieléctrico. En el régimen de
esparcimiento lineal, ]Ja amplitud de un PS esparcido es proporcional a la del PS
incidente en el sitio del esparcidor. Tomando en cuenta que la geometria del
esparcimiento elastico de PS es esencialmente bidimensional, tenemos que en

cualquier punto sobre la superficie, cuya coordenada es 7, el campo eléctrico total

—

E asociado con PS, que es la superposicién de PS cilindricos con el mismo nimero
de onda & (igual al del PS incidente [46]), muestra la misma dependencia espacial a
lo largo de la direccion perpendicular a la superficie de la interfase. Por lo tanto, el
bien conocide decaimiento exponencial del campo eléctrico de PS en el medio, se
puede omitir, Ademas, es razonable suponer que la componente del campo paralela a
la superficie es despreciablemente pequefia ¢n comparacién con la componente
perpendicular. Por lo tanto, el campo total de PS se representard de aqui en adelante

mediante su magnitud £(7) en el plano de la superficie. Tomando en cuenta Jas
consideraciones anteriores, el campo total £(7), asociado con PS, en cualquier

punto arbitrario 7 sobre la superficie, ¢l cual no coincide con [a posicién de los

esparcidores, se puede escribir como:

E(F)=E,(7)+ 5 0 ()67 (4.1

con
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donde E;comresponde al PS incidente, @, es la polarizabilidad efectiva del j-ésimo
esparcidor, localizado en la coordenada superficial 7 (mientras se considere el
esparcimiento elastico), N es el mimero de esparcidores, H, es la funcién de Hankel
de orden cero y de primera clase , y £ es la constante de propagacion del PS

incidente. Para medios semi-infinitos en ambos lados de la interfase metal-aire, la
constante de propagacién esta dada por: ﬂ=(2ﬁ/2q)[s/(8+l):||/2 donde 4; es la

longitud de onda del campo electromagnético en ¢l vacio, y £ la constante dieléctrica
del metal. La ec. (4.1) es la ecuacton auto-consistente para el esparcimiento multiple
y se deben realizar dos tareas para resolverla: (i) calcular la polarizabilidad o vy (it)

determinar el campo auto-consistente en el sitio de cada esparcidor, E(r}). Estos

calculos relativamente complicados se pueden evitar usando Jas imigenes Opticas de
campo cercano disponibles expenmentalmente. Es decir, ajustando a en las
imdgenes calculadas hasta obtener el mismo contraste expenimental. Una vez
conocido este parimetro, el radio efective del esparcidor queda determinado. La
solucién para el campo auto-consistente £(r ) (en los sitios de los esparcidores)
depende de la importancia del tipo de esparcimiento. Es decir, la importancia del
esparcimiento muitiple se considera en relacién con la razén entre la longitud de
propagacién, L, del PS (Apéndice B) y la trayectoria libre media del esparcimiento
elastico [~R¥fo , donde R es la distancia promedio de separacién entre
esparcidores [17]). S11 >L, el régimen de esparcimiento multiple se reduce al régimen
de esparcimiento simple (Figura 4.1 (a)) y se puede usar la aproximacién de Born de

orden cero para calcular el campo en los sitios de los esparcidores, esto es:

£ )= El,) . (4.2)
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Si la longitud de propagacion aumenta cuando 2({> L>! se tiene el régimen de
esparcimiento doble, Figura 4.1 (b), y se puede wsar la primera aproximacién de

Born:

EJ(f )=Eu(r’ )+ Y a,En(r‘)&'(r,_rl) : 4.3)

Laldny

(a) (b) ()

Figura 4.] Representacién esquemitica de los diferentes regimenes de esparcimiento:

(a) simple, (b) doble y (c) miiltiple.

Por dltimo, si L >>/ el régimen de esparcimiento que prevalece es el esparcimiento
muitiple, Figura 4.1 (c), y se pueden usar aproximaciones sucesivas para calcular el

campo auto-consistente en los sitios de cada esparcidor:



E"(ﬂ,): Eo('?/)*' _Z ajE"_'(FAb(FJ'Pt) 2 (44)

El sistema de ecuaciones auto-consistentes dado por la ec. (4.4) se puede resolver de
manera exacta usando métodos de dlgebra lineal, siempre y cuando el niimero de
esparcidores no sea muy grande (usualmente menos de 400), ya que el tiempo de

coOmputo aumenta.

4.2 Simulaciones numéricas
Los parametros utilizados en los calculos son & =-16+i, para la constante dieléctrica,
el cual es un valor tipico para peliculas delgadas de plata con 4, = 633 nm, la
longitud de onda de iluminacion en el vacio. La estimacidén de o se llevd acabo

considerando un esparcidor individual como una esfera dieléctnca para la cual

a= 47:( c -:12 )r’ donde 7 es el radio de la esfera. Se puede encontrar el radio del
€+

esparcidor para el cual el contraste, en la imagen simulada, cosresponda al contraste
experimental. Los resultados se muestran en la Figura 4.2 donde se obtiene que
cuando el radio de un esparcidor individual es igual a 0.5 pm (Figura 4.2 (e)) se
obtiene un contraste cercano al experimentalmente observado y que en términos de
o comresponde a o =3. En las simulaciones se colocaron aleatoriamente 30
esparcidores con @ = 3 en un 4rea de 5x5 pm’ y se iluming con una onda plana que
se propaga de derecha a izquierda en direccidn horizontal. En el régimen de
esparcimiento simple, la distribucién de intensidad muestra la interferencia entre la
onda plana incidente y la onda cilindrica esparcida (Figura 4.3 (a)). La distribucion

de intensidad muestra algunos puntos brillantes que son similares a los puntos
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brillantes que se observan experimentalmente debido a la localizacién de PS [16, 23,
43] (Figura 4.3 (a)). El espectro espacial de frecuencias de las imdgenes numéricas

puede revelar informacién adicional acerca del régimen particular de esparcimiento.

(a) (b (c)

(d) (e)
Figura 4.2 Representacién en escala de colores de la distribucién de intensidad de un
salo esparcidor con (@) r=0(b)r=01(c)r=02, (d)r=04, (e)r = 0.5 pm.

. 2
respectivamente. Escala 2x2 pm”.

En este caso el correspondiente espectro de Fourier representa un par de circulos

con radio igual a la frecuencia espacial de 27‘/1 donde A, es la longitud de onda
PS

del PS (Fig. 4.3 (b)). El espectro de Fourier es la huella digital de la interferencia
entre ¢l PS excitado (que se propaga horizontalmente) y el PS esparcido (que se
propaga en lodas las direcciones posibles en el plano). En el régimen de
esparcimiento doble, las simulaciones efectuadas muestran distribuciones de
intensidad donde los efectos de interferencia miltiple ya son pronunciados (Fig. 4.3
(c)). El espectro de Fourier en el drea de los esparcidores es un circulo difuso (Fig.

4.3 (d)) que demuestra la existencia de ondas retro-reflejadas, propagdndose en
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direccién opuesta con respecto a la onda incidente que ain es més intensa que las
ondas reflejadas en la direccién especular. En el régimen de esparcimiento multiple,
la localizacién fuerte es el aspecto caracteristico que prevalece en este régimen. En

este caso, los PS excitados ya no son las ondas dominantes, por consiguiente, todas

las frecuencias espaciales mas pequeiias que 2% son las que dan lugar a un
PS

circulo lleno con el radio apropiado (Figura 4.3 (f)). También se puede imaginar la
rotacién del par de circulos abiertos de la Fig. 4.3 (b) para producir el espectro de la
Fig. 4.3 (f). Estos aspectos del espectro espacial estdn en completo acuerdo con los
resultados experimentales obtenidos con esparcimiento de PS en superficies lisas y
rugosas [43]. La apariencia global de puntos brillantes (Figura 4.3 (¢)) es bastante
similar a los puntos brillantes observados en estudios experimentales de PS en
peliculas metalicas mugosas y atribuidos a la localizacién de PS [16, 23, 43]. Los
puntos brillantes son el resultado de la interferencia miltiple de PS y constituyen un
ejemplo de confinamiento de luz en escala de sublongitud de onda por esparcimiento
multiple en un medio azaroso. A los puntos brillantes simulados no se les debe
relacionar directamente con la localizacién fuerte cuando el tamaiio lateral (d = 5
pm) del area, donde estan colocados los esparcidores, es menor que la longitud de
propagacién (L = 39um). Realmente se debe satisfacer la relacién opuesta: d>>L.

De esta manera, se estableci la relacion entre el régimen de esparcimiento y su
correspondiente espectro espacial de Fourier. Diferentes regimenes de esparcimiento
corresponden a distintos espectros de Fourier de las iméagenes dpticas de campo
cercano numeéricas. El esparcimiento simple, doble y multiple corresponde a un par
de circulos abiertos, un circulo difuso y un circulo lleno en el espacio de Fourier. De
esta forma se ha obtenido un entendimiento acerca del esparcimiento de luz en

escalas de sublongitud de onda. Sin embargo, hay que considerar que estos
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resultados también establecen la necesidad de més estudios dado que la observacién

de puntos brillantes no es suficiente.

(a) (b) {c) (d)

Figura 4.3 Representacion de la distribucién de intensidad total y su correspondiente
transformada de Fourier para cada régimen de esparcimiento: Simple (a) y (b), doble
(c) y (d); miltiple (e) y {(f). Para 30 esparcidores, o= 3 y un drea de 5x5 pm". El

contraste de las imdgenes es del 100%.

4.3 Analisis estadistico de imagenes
Las imdgenes Opticas de campo cercano que muestran los efectos de
esparcimiento multiple son, en cierto sentido, dnicas, En efecto, una pequena
variaciéon de la topografia de la superficie o de los parametros de la luz incidente
cambian dristicamente la distribucion total de intensidad y consecuentemente, la
imagen [17,18)]. Este aspecto dificulta la comparacién de diferentes muestras y

configuraciones de esparcimiento, porque inclusive los puntos brillantes pueden ser
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bastante diferentes aiin para la misma muestra y configuracién de esparcimiento. Por
lo tanto, parece ser que un estudio estadistico es una aproximacién diferente y
poderosa para aumentar nuestro entendimiento en este campo [47,48]. Existen
antecedentes que, basados en una formulacién rigurosa de ecuaciones integrales del
esparcimiento de ondas electromagnéticas [49,50], investigaron la presencia de
grandes reforzamientos del campo electromagnético en la vecindad de superficies
fractales auto-afines de Ag, Au y Cu utilizando una funcién de densidad de
probabilidad (FDP). En esta seccién, se desarrolla el analisis estadistico de las
imagenes numéricas obtenidas y descritas en la seccidn anterior. La base del
muestreo de probabilidad fue la seleccién de imdagenes cuya apariencia general,
referente a la forma del patrén de interferencia, fuese similar y calculadas usando la
misma longitud de onda de iluminacién y la misma polarizabilidad. El valor
promedio de la senal calculada (intensidad) en las imagenes seleccionadas sé ajustd
al mismo valor, y el rango de intensidades se dividio desde O hasta una intensidad
maxima /n..=1. Este procedimiento permite tener un nimero suficientemente grande
de datos (por lo general, > 10000) de intensidades de campe relativas & una
configuracion particular de esparcimiento. Habiendo determinado el muesireo de
intensidades se puede estimar la FDP. La FDP se aproxim6 mediante una
distribucidn discreta, cuyos valores fueron evaluados en los intervalos de intensidad
Al = 0.04 contando el nimerc de puntos n; con intensidades que caen dentro del
intervalo ({efv+r): FDP(1,)=n,/(NAI) donde N es el mimero total de puntos. Las
dependencias resultantes se graficaron en escala logaritmica para la probabilidad y en
escala lineal para la intensidad. Al usar la FDP en el tratamiento estadistico, ya no se

observa directamente la distribucién espacial real, pero permite considerar

estructuras tan complejas como cumulos coloidales o peliculas metélicas
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discontinuas que podrian ser muy complicadas para modelarlas. La FDP se muestra
en la Figs. 4.4 - 4.6 para algunas de las imagenes calculadas. Las FDP se calcularon
usando la misma longitud de onda, 4rea y material de la superficie. Los valores de la
polarizabilidad se tomaron iguales a 1, 2 y 3 para esparcimiento simple, doble y
miiltiple respectivamente ya que cada uno de ellos semeja en la mejor de las formas
al régimen de esparcimiento en cuestion. El nimero de esparcidores se varid de
igual manera para cada régimen particular de esparcimiento, en particular se
presentan los resultados para un nimero de esparcidores igual a 15 y 25. Estos
nimeros son los que resultan cuando se calcula el radio a partir de la polarizabilidad
y son los que fisicamente pueden colocarse en un area de 5x5 pmz. Para diferentes
densidades de esparcidores el comportamiento global de la FDP fue el mismo para
cada régimen de esparcimiento (Figuras 4.4 - 4.6). Para el régimen de esparcimiento
simple la FDP representa una distribucion simétrica centrada en la intensidad del PS
excitado resonantemente (Figura 4.4). Esto significa que el patrén de interferencia
contiene aproximadamente la misma cantidad de intensidades grandes (interferencia
constructiva) e intensidades mas pequefias (interferencia destructiva) en comparacidén
con la intensidad del PS incidente. Para el régimen de esparcimiento doble la
situacion es diferente, ya que la FDP muestra un comportamiento asimétrico (Figura
4.5). La estructura general de la FDP es de forma similar a la FDP calculada para
superficies rugosas, en las que tiene lugar la localizacién de PS. La localizacién de
PS crea intensidades mas grandes que la intensidad del PS incidente lo que resulta en
una FDP asimétrica cuyo punto de méaxima probabilidad se desplaza hacia valores

menores de la intensidad normalizada (Figura 4.5).
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Figura 4.4 Funcidon de densidad de probabilidad de la intensidad normalizada
correspondiente a imagenes simuladas de 5x5 um® para el régimen de esparcimiento
simple en plata, con una constante dieléctrica £ =-16 + i, longitud de onda Ay = 633
nm y polarizabilidad efectiva @ = 1. Los cuadrados llenos corresponden a 15

esparcidores y los circulos llenos a 25 esparcidores y la linea que los conecta es solo

para efectos de visualizacién.

Sin embargo, la FDP de la Figura 4.5 no muestra el comportamiento exponencial en
el rango de intensidades normalizadas de 0.5 a 1, como en la referencia [50] si no
que muestra la presencia de dos niveles o pendientes. Dichos niveles estdn separados
por el punto correspondiente a la intensidad del PS excitado resonantemente. Estos
dos niveles no han sido reportados, hasta donde sabemos, ni tedrica ni
experimentalmente y sugieren la presencia de una transicion. En el régimen de

esparcimiento multiple, bien desarrollado, que conduce a la localizacién fuerte de
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PS, el esparcimiento del campo total de PS se vuelve dominante aumentando asi el

drea con intensidades mas grandes que la del PS incidente.
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Figura 4.5 Funcién de densidad de probabilidad de la intensidad normalizada

. . . 2 e . .
correspondiente a imdgenes simuladas de 5x5 um~ para el régimen de esparcimiento

doble en plata, con una constante dieléctrica £ =-16 + i, longitud de onda Ay = 633

nm y polarizabilidad efectiva @ = 2. Los cuadrados llenos corresponden a 15

esparcidores y los circulos llenos a 25 esparcidores y la linea que los conecta es solo

para efectos de visualizacién.

La FDP representativa para el esparcimiento multiple se muestra en la Figura 4.6. La

FDP siguidé la forma de una distribucion sesgada positivamente con un lento

decaimiento exponencial (lineal en la escala logaritmica) a partir del punto de

madxima probabilidad y a lo largo de tres décadas (en la escala logaritmica).
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Figura 4.6 Funcién de densidad de probabilidad de la intensidad normalizada
correspondiente a imé4genes simuladas de Sx5 um” para el régimen de esparcimiento
miltiple en plata, con una constante dieléctrica £=-16 + i, longitud de onda Ag= 633
nm y polarizabilidad efectiva @ = 3. Los cuadrados llenos corresponden a 15

esparcidores y los circulos llenos a 25 esparcidores y la linea que los conecta es solo

para efectos de visualizacidn.

Se han descrito y seialado las diferencias caracteristicas de las FDP’s que
corresponden al esparcimiento simple, doble, y miltiple. Para el esparcimiento
simple la FDP es una curva simétrica, en el caso de esparcimiento doble la FDP
presenta dos pendientes y se considera una transicién entre regimenes de
esparcimiento y para el esparcimiento multiple la FDP muestra un decaimiento
exponencial. Siendo estas diferencias las que caracterizan estadisticamente a cada
régimen de esparcimiento, se pueden considerar como la huella digital de estos. Con

lo anterior, podemos concluir que existe uwna diferencia  estadisticamente
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significativa entre las distribuciones de intensidad que corresponden al régimen de

esparcimiento simple, doble y multiple.

4.4 Modelado de componentes micro-6pticos para PS
Hasta aqui se ha modelado el esparcimiento multiple con esparcidores distribuidos al
azar. Por otro lado, considerando que lo que se desea es lograr un control local
sistematico de la distribucion de intensidad de campo cercano, se requiere que los
esparcidores estén colocados con cierto orden. Consideraremos ahora micro-
componentes 6pticos que consisten de esparcidores colocados en un drea de 5x5 pm’
e iluminados por PS (Figura 4.7). Colocando un conjunto de esparcidores en un
arreglo lineal, se puede obtener un frente de onda plano de la luz esparcida. En este
caso se ha modelado un arreglo lineal, cuya inclinacién respecto al campo aplicado
es de 90° (Figura 4.7 (a)). La eficiencia del efecto espejo puede aumentarse
aplicando polarizabilidades mas grandes. Sin embargo, consideramos que la
polarizabilidad es constante, porque expenimentalmente no es facil cambiarla. El
arreglo lineal esta lejos de ser un espejo perfecto puesto que mucho del campo
incidente pasa a través de los esparcidores. Este efecto se puede compensar
colocando lineas adicionales paralelas a la primera, con distancias de separacién que
satisfagan la ley de Bragg 2dsené = nd , donde d es la distancia de separacion, & es
el 4ngulo que hace el haz con el espejo y n es un numero entero. La realizacién de
este tipo de configuracién de esparcidores es lo que se conoce como efecto de bandas
foténicas. Otro dispositivo micro-6ptico realizable con un arreglo de nano-particulas,

es el micro-espejo parabolico. La idea consiste en colocar las particulas a lo largo de

una curva parabdlica (y-— y(,)2 = 4F(x-x,) donde las coordenadas (x,,5,) se
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localizan en el vértice del espejo, F es la distancia focal y x esta a lo largo del eje
optico. En principio, esto funciona para el caso bidimensional de la propagacion de
PS de la misma manera que el caso tridimensional de la pantalla parabdlica de una
cocina solar, la cual concentra ia luz solar reflejada hacia un recipiente de cocina. Por

fo tanto, en el punto (x, + F, ¥,) se espera una concentracién de luz. En la Figura 4.7

(b, c) estas ideas se Ilevan a cabo para un espejo parabdlico con dimensiones

diferentes.

Figura 4.7 Escala de grises de la distribucion de intensidad en un 4rea de 5x5 pm?
calculadas (en el régimen de esparcimiento multiple) para, (a) un microespejo
formado por 10 esparcidores individuales, (b,c) un micro-espejo parabodlico con
distancias focales diferentes. La linea blanca indica la posicion de los esparcidores

del espejo. Las flechas indican la direccién de propagacion del PS incidente.
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El enfoque conduce a un reforzamiento de la intensidad en el punto focal hasta de 10
y 20 veces para cada caso. En la Figura 4.7 (b) el espejo parabdlico logra cierto
enfocamiento en una zona extensa a lo largo del eje optico, aunque este efecto es
relativamente bajo. Cuando la distancia focal se disminuye el espejo resultante logra
un enfocamiento notablemente mejor, ya que la zona de enfocamiento estd bien
localizada y en el punto focal del espejo, (Figura 4.7 (c)). Lo anterior concuerda con
otros calculos {17] que han demostrado que con espejos de dimensiones similares, al
aumentar el niumero de esparcidores y disminuir la distancia focal, se logran grandes
reforzamientos de la sefial en ¢l punto focal. En materia de aplicacién, los micro-
espejos parabdlicos son interesantes en el sentido de que dan la posibilidad de
reforzar localmente la seiial de PS de manera controlada. Por ejemplo este aspecto
puede explotarse, posiblemente en conexién con una fuente de excitacién enfocada,
para incrementar la eficiencia en espectroscopia Raman por reforzamiento de
superficie. En resumen, se puede decir que las simulaciones presentadas demuestran
la factibilidad de crear componentes micro-Opticos bidimensionales, mediante el
arreglo de un conjunto de esparcidores especialmente configurados, con el propdsito

de lograr el control local de la luz en la escala de sublongitudes de onda.
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CAPITULO 5

OPTICA BIDIMENSIONAL DE MODOS EVANESCENTES: RESULTADOS

EXPERIMENTALES

La gptica bidimensional de modos evanescentes tiene por objetivo disefiar y fabricar
dispositivos opticos miniatunizados, de alta funcionalidad, sobre un mismo substrato
plano. En estos dispositivos la Juz es confinada y guiada por medio de un conjunto de
esparcidores en arreglos especialmente configurados colocados sobre la superficie del
substrato o sumergidos en él, con el fin de lograr el control local de la luz. De esta
manera la optica de modos evanescentes se vuelve un érea con prometedoras
aplicaciones. Los intentos por lograr un control local de modos evanescentes {en el
plano de la superficie), son atn escasos y por lo tanto abren la posibilidad de investigar
aspectos interesantes como el reforzamiento de la sefial dptica (en un lugar deseado, de
la superficie del substrato) hasta de varios ordenes de magnitud. En este capitulo se
delinean los principios de la ptica de modos evanescentes, asi como, la técnica para
fabricar componentes para dichos modos en ¢l rango de las microondas y finalmente se

presentan los resultados de fabricacion de tales componentes

00150893
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5.1 Principios de éptica bidimensional de PS
Las similitudes enire los modos evanescentes y las ondas que se propagan en una guia
de onda plana (ambos son bidimensionales) tracn a la mente la idea de una 6ptica
integrada de modos evanescentes. Sin embargo, hay que tener en cuenta que estas
similitudes no van maés alla. En general, los modos evanescentes tienen su maximo en
intensidad sobre la superficie plana, opuesto a las ondas guiadas (bidimensionales) de la
optica integrada. Por otro lado, un micro-componente para modos evanescentes podria
estar limitado, de manera critica, por sus dimensiones puesto que la longitud de
propagacion de modos evanescentes esta limitada por el amortiguamiento interno
[12,13]. En el rango 6ptico, especificamente en estudios con PS, hay poca investigacion
concemiente al control local de PS. Se ha observado que, para diferentes peliculas
deigadas y longitudes de onda, las micro-deformaciones de la superficie actlan como
micro-lentes (enfocando el campo de PS). Dichas observaciones sugirieron que un
esparcidor suficientemente grande y con bordes lisos responde eficientemente al
esparcimiento conservando la energia total. Fue hasta 1996 cuando la idea de una 6ptica
bidimensional empez6 a tomar forma. Smolyaninov y colaboradores [51] reportaron un
estudio del esparcimiento de PS por defectos fabricados artificialmente, los cuales
fueron fabricados mientras ajustaba de manera continua su forma y tamano. En el
mismo ano, Bozhevolnyi, Coello y Pudonin [17,43] presentaron la primera estructura
micro-Optica fabricada artificialmente para PS. Alineando (de manera controlada), sobre
la superficie, micro-esparcidores artificialmente fabricados construyeron micro-espejos
lineales y un espejo con esquinas cuadradas. Estas ideas se extenderan al rango de las

microondas en las siguientes secciones de este capitulo.
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5.2 Fabricacién de componentes para el control local de microondas evanescentes
La técnica que usé para la fabricacién de componentes, las cuales permitan lograr el
control local de microondas evanescentes, es simple. Los esparcidores son esferas
metalicas que se colocan sobre la superficie de parafina de un prisma recto. El proceso
se lleva a cabo presionando la esfera contra la superficie y aplicando calor que, por
conduccidn a través de la esfera, funde la parafina solo en el punto donde se encuentra
el esparcidor, sin dafiar o modificar el resto de la superficie. De esta manera se cuenta
con una técnica, reproducible y confiable para colocar esparcidores esféricos
individuales y por lo tanto crear cualquier arreglo de esparcidores, esto s, construir el o

los componentes que se deseen.

5.3 Caracterizacion de esparcidores esféricos individuales
Se caracterizaron esferas de hierro (Figura 5.1 (a-f)) para determinar la magnitud del
radio que podria responder mds eficientemente al esparcimiento elastico, efecto
deseable, de los modos de microondas evanescentes. Se encontré que una esfera de ~
0.5 cm de radio (Figura 5.1 (d)) es la que produce una perturbacién de la senal en la
forma de franjas casi parabdlicas (Figura 5.1 {c)). Se aprecia mejor la perturbacién de la
sefial cuando se comparan las imagenes de campo cercano con y sin esfera (Figura 5.1
(a) y 5.1 (c)) respectivamente. Cuando el radio de la esfera aumenta la imagen resultante

se vuelve complicada debido al esparcimiente ineldstico (Figura 5.1 (e)).
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Figura 5.1 Representacion en escala de grises de imdgenes de campo cercano de 4x8
cm” debidas al esparcimiento eldstico de modos de microondas evanescentes que viajan
de izquierda a derecha sobre la superficie de parafina de un prisma (ac.e), y las
correspondientes fotografias digitales de la superficie mostrando las esferas de radio (b)

0.(d)05y(f) 1.5cm.

5.4 Espejo bidimensional
Recordando que lo que se desea es lograr un control sistematico y local de la
distribucién de intensidad de campo cercano, se sugiere colocar los esparcidores con
cierto orden. Por lo que ¢ siguiente paso consistié en alinear esparcidores esféricos, con
una separacion entre ellos menor que A/2. En este punto consideramos primero el
arreglo lineal el cual supone reflejar el frente de microondas evanescentes produciendo

el efecto de un espejo. Con el fin de investigar este arreglo se fabricaron espejos
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lineales con cinco y trece esparcidores. La distribucién de intensidades para el espejo
lineal formado por cinco esparcidores muestra el patrén de interferencia entre el campo

de microondas evanescenie incidente y el reflejado (Figura 5.2 (a,b)).
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Figura 5.2 Representacion en escala de colores de (a) el esparcimiento de modos de
microondas evanescentes que viajan de derecha a izquierda (sin espejo), (b) la
fotografia del espejo lineal formado por cinco esparcidores, (c) la imagen de campo
cercano, de 4x8 cm’, debido a la reflexion en el espejo lineal, (d) la imagen de campo

3 5 G i s = 7
cercano, de 4x8 cm”, debido a la transmisién en el espejo lineal. (e) Seccidn transversal

de las imadgenes de (c) y (d) a lo largo del eje vertical.

La distribucién de intensidades para el espejo lineal muestra que ¢l comportamiento de

este espejo no fue tan regular como se deseaba. Por ejemplo, en la Figura 5.3 (a,b) el
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espejo lineal no refleja completamente el campo incidente de las microondas
evanescentes como se esperaria para incidencia normal ya que una fraccién del campo
incidente es transmitido. En la Figura 5.3 (c) se muestran las secciones transversales de

la Figura 5.3 (a,b) las cuales indican el comportamiento de este espejo lineal.
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Figura 5.3 Representacién en escala de colores de imagenes de 10x10 cm’ (a,b) y la
correspondiente imagen digital del espejo (c). Las imagenes de campo cercano son
generadas por esparcimiento eldstico de microondas evanescentes que viajan de
izquierda a derecha de la linea de esparcideres colocados sobre la superficie de parafina
del prisma (c), y corresponden a la imagen de la reflexidon (a) y a la transmision del

espejo (b). Seccidn transversal de (a) y (b) a lo largo del eje vertical (d).

Podria mejorarse la calidad de este espejo colocando una linea adicional de esparcidores

intercalados con los de la primera linea, de tal manera que disminuiria la fraccién de la
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intensidad de campo transmitido. También se investigé una configuracién diferente al
espejo lineal formado por trece esparcidores. El elemento fue un espejo lineal con una
inclinacién de 45° respecto a la vertical. En la Figura 5.4 se muestra la distribucién de
intensidades para el espejo y los esparcidores se representan con pequefios circuios
llenos. Como puede observarse en la Figura 5.4, el campo incidente no fue reflejado por
el espejo, de hecho, su presencia no produjo ningiin cambio en el campo evanescente
incidente. Hay varios factores que pueden afectar el funcionamiento del espejo por

ejemplo, la distancia de separacion entre esparcidores, el tamafio y material de estos.

Figura 5.4 Representacion en escala de colores de la imagen de campo cercano, de
20x10 cm’, debido a la reflexién en el espejo lineal formado por trece esparcidores que

forman un dngulo de 45° respecto a la vertical,

El dltimo componente bidimensional investigado fue un espejo parab6lico. 1dealmente
el espejo para enfocamiento consiste de esparcidores colocados a lo largo de una lfnea
parabdlica cuya ecuaci6n es de la forma y* = 4Fx, donde (x,v) representa un sistema de
coordenadas en el plano de la superficie, el eje x estd orientado a lo largo del eje éptico

y F es la distancia focal. En base a esto, se fabricé un espejo parabolico con una
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longitud focal F =2.5 cm como se ilustra en la Figura 5.5 (b). El efecto de enfocamiento

se muestra claramente en la Figura 5.5 (a).
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Figura 5.5 (a) Representacién en escala de grises de la imagen de 4x8 cm’ debida al
esparcimiento elastico de microondas evanescentes que viajan de izquierda a derecha
hacia el arreglo parabélico de esparcidores sobre Ja superficie de parafina de un prisma
y (b) la correspondiente imagen digital de la superficie (no estd a escala). (¢) Seccién
transversal horizontal (cuadros llenos) y vertical (circulos llenos) de la imagen de (a).
La seccidn transversal horizontal estd a lo largo del eje Optico del espejo parabdlico y la

seccion transversal vertical a través del area de enfocamiento.



Dicho efecto también se puede apreciar en la Figura 5.5 (c¢) donde se muestra el
reforzamiento de Ia sefial de hasta 3 veces la sefial promedio. El reforzamiento de la
seial en la zona de enfocamiento del espejo parabdlico indica que, dicho efecto esta
relacionado directamente con el componente fabricado. No obstante, que esta técnica
puede usarse, con ciertas limitaciones, proporciona un medio potencial para verificar, a
escala, micro y nano-componentes formados por esparcidores individuales, como lo

son, los divisores de haz e interferometros [52,53].

5.5 Tratamiento estadistico de imdgenes experimentales de campo cercano
En esta seccién se considera el tratamiento estadistico de las imagenes obtenidas
experimentalmente. Se desarrollé un tratamiento estadistico para imdgenes de campo
cercano para calcular la FDP correspondiente a la distribucion de intensidad de campo
cercano que resulta de una configuracion de esparcimiento dada. El tratamiento
estadistico se implemento de la siguiente manera. Primeramente se seleccionaron
imagenes obtenidas bajo las mismas condiciones de iluminacién y la misma
configuracién de esparcimiento. Los datos de cada comjunto de imégenes se
promediaron. El rango de intensidades se normalizd a una intensidad maxima fma=1 y
se dividié en 25 intervalos de muestreo iguales. La FDP se aproximé mediante una
distribucién discreta contando el niimero de datos de intensidades que caen en cada
intervalo de muestreo. Las correspondientes FDP se graficaron en escala logaritmica
para la probabilidad y en escala lineal para la intensidad normalizada, (Figuras 5.6-5.9).
Primeramente se evalué la FDP para las imagenes de campo cercano correspondientes a

la superficie lisa del prisma de parafina y que fueron reportadas, en el capitulo 3, como
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evidencia de una onda estacionaria evanescente. La FDP obtenida representa una
distribucién simétrica que evidencia la presencia tanto de ondas evanescentes
retroreflejadas, asi como de la onda evanescente incidente, lo cual produce un patrén de
interferencia que contiene, aproximadamente, [a misma cantidad de lugares brillantes
(interferencia constructiva) como lugares obscuros (interferencia destructiva) (Figura
5.7). Dicho de otro modo, es igualmente probable encontrar un Jugar brillante gue uno
oscuro. Este tipo de comportamiento de la FDP es tipico para el régimen de

esparcimiento simple.
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Figura 5.6 Funcién de densidad de probabilidad de la intensidad normalizada, obtenida
a partir de imagenes de campo cercano similares y que corresponden a una onda

evanescente estacionaria, y graficada en escala logaritmica.

En el caso del espejo lineal formado por cinca esparcidores esféricos la FDP, (Figura

5.7), no muestra simetria. La #DP no muestra un claro comportamiento exponencial,

més bien sugiere la presencia de dos niveles o pendientes (Figura 5.7) similares a los
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obtenidos numéricamente para el régimen de esparcimiento doble de PS. Este resultado
sugiere que el fendmeno de esparcimiento se desarrolla en niveles competitives que
crean diferentes configuraciones de esparcimiento resultando en diferentes
comportamientos de la FDP segun el rango de la intensidad normalizada. Es decir, si
suponemos que la interaccidn y subsiguiente propagacion de las ondas evanescentes es
diferente dentro y a lo largo de las esferas de metal que sobre los defectos o asperezas,
no fabricados artificialmente, de la superficie de parafina, entonces la existencia de dos

regimenes de esparcimiento no es sorprendente.
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Figura 5.7 Funcion de densidad de probabilidad de la intensidad normalizada, obtenida
a partir de imagenes de campo cercano similares y que corresponden al espejo lineal

formado por cinco esparcidores, y graficada en escala logaritmica.
Para el caso del espejo lineal formado por trece esparcidores se obtuvo un resultado

similar al anterior, esto es, la FDP no muestra un comportamiento puramente

exponencial en todo el rango de intensidades. Mds bien, se pueden distinguir dos

61



pendientes o niveles hasta el valor de 0.8 para la intensidad normalizada (Figura 3.8).
Este comportamiento se puede atribuir a que el modo de interaccién y propagacion de
los modos evanescentes dentro y sobre los esparcidores es diferente que sobre las
asperezas o defectos de la superficie de parafina del prisma, dando lugar a dos
configuraciones diferentes de esparcimiento y por lo tanto a los dos niveles o pendientes
en la FDP. También hay que observar que en el rango de intensidades de 0.8 a 1 el

comportamiento de la FDP es irregular debido, en este caso, a la falta de datos.
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Figura 5.8 Funcion de densidad de probabilidad de la intensidad normalizada, obtenida

a partir de imégenes de campo cercano similares y que corresponden al espejo lineal

formado por trece esparcidores, y graficada en escala logaritmica.

Por otro lado, las imagenes de campo cercano de microondas evanescentes obtenidas
para el espejo parabdlico muestran claramente la excitacién dipolar localizada del
campo evanescente. Nétese que hay una cierta similitud de la imagen, en la Figura 5.5

(a), con las imégenes Opticas de campo cercano obtenidas con PS iluminando un micro-
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componente curvo [17]: ambas imagenes muestran pequeitos puntos brillantes sobre un
fondo oscuro. Por lo tanto, la FDP calculada para el espejo parabolico, Figura 5.9, es
muy similar a la FDP, obtenida para el régimen de esparcimiento multiple bien

desarrollado, presentada en la seccion 4.3.

h N
0.1-_/ N
N \\

n
0014 —a— Espejo parabilico 7

M\,
e

Probabilidad
ok
-

]
c0 02 04 06 08 1.0
Intensidad normalizada

Figura 5.9 Funcién de densidad de probabilidad de la intensidad normalizada, obtenida
a partir de imagenes de campo cercano similares y que corresponden al espejo

parabdlico y graficada en escala logaritmica.

Finalmente, nétese que la estadistica correspondiente al esparcimiento multiple de PS es
mejor que la estadistica correspondiente al esparcimiento producido por los
componentes Opticos, esto se refleja en el comportamiento de la FDP para cada caso.
Estas diferencias indican que las distribuciones de intensidad de campo cercano en ¢l
Gltimo caso se extienden hacia un rango mds grande de intensidades, requiriendo por lo
tanto un comjunto mdas grande de datos para un tratamiento estadistico mds preciso.

Debe mencionarse, como evidencia para confirmar lo anterior, que los resultados
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teéricos predicen grandes fluctuaciones en la intensidad para superficies

nanoestructuradas [50, 54, 55].
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

En este trabajo de tesis, se desarroll6 un estudio experimental y numérico sobre el
control bidimensional de modos electromagnéticos, que puede conducir a su
confinamiento. En este contexto, muchos aspectos fueron aclarados por primera vez y
otros mejorados significativamente.

Disefié y construi un MMBCC el cual incluye la ¢lectrénica y el software para el
control y adquisicion de datos. Demostré su capacidad para obtener imagenes de campo
cercano de microondas evanescentes. Investigué la naturaleza de la sefial detectada
obteniendo imagenes para diferentes distancias sonda-superficie, demostrando asi la
naturaleza evanescente de la sefial. Por lo que confirmé que las componentes que se
propagan, provenientes del esparcimiento inelastico (fuera del plano), no influyen en la
distribucién de intensidad resultante. Las consideraciones anteriores me condujeron
establecer que en el MMBCC la sonda actiia como una sonda pasiva cuando se estudia
¢l esparcimiento de microondas evanescentes.

Utilicé y mejoré el modelo matematico para estudiar el esparcimiento de modos
evanescentes. En el modelo se considera a los esparcidores como esparcidores

isotropicos puntuales en una geometria bidimensional, los cuales fueron caracterizados
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por su polarizabilidad efectiva, En este caso, la polarizabilidad escalar se expres¢ en
funcion del radio. Esto permite la posibilidad de introducir ¢l radio de la esfera en los
calculos. Simulé numéricamente los diferentes regimenes de esparcimiento de modos
evanescentes para una distribucién aleatoria de esparcidores, considerados como
puntuales. El espectro de Fourier correspondiente a las distribuciones de intensidad
mostré diferentes formas para cada uno de los regimenes de esparcimiento, siendo cada
uno de ellos la huella digital de cada régumen de esparcimiento. También simulé
numéricamente varios microcomponentes compuestos por un conjunto de
microesparcidores, se estudié el efecto que tienen los pardametros geométricos, sobre la
distribucién de intensidad. Los comrespondientes resultados experimentales demuestran
que el modelo que utilicé es suficientemente exacto como para usarse en el disefio de
microcomponentes bidimensionales para el control local de modos evanescentes. Se
presentaron los resultados del watamiento estadistico de imagenes obtemdas por
simulacién numérica, donde se consideraron los tres regimenes de esparcimiento, a
saber, simple, doble y multiple. Estos resultados demuestran que existe una clara
diferencia estadistica entre las distribuciones de intensidad producidas por diferentes
regimenes de esparcimiento. En particular, encontré que las distribuciones de intensidad
que corresponden el esparcimiento doble tienen un comportamiento estadistico que
muestra una transicioén entre regimenes de esparcimiento.

Fabriqué dos clases de espejos bidimensionales alineando esferas metalicas sobre la
superficie de parafina del prisma. En el espejo lineal se cumplieron las leyes de
reflexién y también se manifestaron las franjas de Wiener. Uno de los espejos lineales
tuvo un funcionamiento no tan perfecto como se esperaba. Para el caso del espejo lineal
de frece esparcidores, no reflejé completamente el modo evanescente incidente por lo

que su eficiencia fue muy pobre. Este espejo podria mejorarse colocando una linea
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adicional de esparcidores, paralela a la primera, de tal manera que las distancias de
separacion cumplan con la ley de Bragg: 2d sen@ = n4, esto podria conducir al llamado
efecto de bandas foténicas. En el caso del espejo parabédlico, el efecto resultante fue
que se logré enfocar, bidimensionalmente, los modos evanescentes, obteniendo un
reforzamiento de la sefal de hasta 10 veces la sefial de fondo. Este resultado indica que
la técnica de fabricacidn se puede usar, con ciertas limitaciones, como un método para
verificar, micro y nano componentes formados por esparcidores individuales, tales
como divisores de haz e interferémetros. En cuanto a las aplicaciones, el espejo
parabdlico demuestra la posibilidad real de reforzar modos bidimensionales de una
manera controlada. También se presentaron los primeros resultados del tratamiento
estadistico de imégenes numéricas de campo cercano de microondas evanescentes en
superficies estructuradas. Demostrando que, estadisticamente, existe una diferencia
significativa entre las distribuciones de intensidad producida por diferentes regimenes
de esparcimiento. De la misma manera, demuestro que existe una transicién entre
regimenes de esparcimiento y que ésta puede, hasta cierto grado, manifestarse
claramente durante los experimentos. El trabajo tedrico a futuro podria incluir un
mejoramiento en el modelo aqui presentado. Por ejemplo, se puede usar un modelo
vectorial para el esparcimiento miiltiple lo que permite relacionar los pardmetros de los
esparcidores. Por otro lado, se puede mejorar la aproximacién usando funciones de
Hankel de orden mayor que cero. Respecto a la FDP, la normalizacién de los datos
muestreados obtenidos en tiempos y condiciones experimentales distintas, €s un
problema complicade. Una de las soluciones a este problema e¢s normalizar la sefial
detectada durante el desarrollo del expenimento, lo cual consiste en medir la sefial para
una superficie lisa (sélo el sustrato) bajo las mismas condiciones de iluminacién y

deteccion. El trabajo experimental a futuro podria estar dirigido al disefio y construccién
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de microcircuitos, es decir, combinar diferentes componentes para crear cualquier clase
de circuito Optico integrado. Es deseable desarrollar trabajo de investigaci6n sobre la
excitacién local de modos evanescentes. Esto podria aplicarse en areas como la quimica

de superficies, biosensores, y en general éptica de superficies,
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APENDICE A

Ondas evanescentes

A.l. Ecuaciones de Maxwell

El concepto de ondas evanescentes u ondas no-homogéneas, como se les llama en los
libros de teoria electromagnética clasica, no es nuevo y data de la época de Newton.
Formalmente se puede demostrar la existencia de ondas evanescentes a partir de las
ecuaciones de Maxwell y del fen6meno de reflexion total interna que son muy conocidos
en optica.

Consideremos un medio isotropico, homogéneo y lineal (no ferro-eléctrico, ni
ferromagnético) que se halla fisicamente en reposo. Utilizando las relaciones

constitutivas, las ecuaciones de Maxwell se pueden escribir como:

v.E=0, (Al.1)

VXE-P%:O, (A1.2)
ot

v-B=0, (A1.3)
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VxB-pue—=0, Al 4
HES (Al.4)

donde el medio esta caracterizado por los pardmetros p y €, los cuales, por el momento,
se suponen independientes de la frecuencia. Es posible demostrar que de estas

ecuaciones se obtiene la ecuacién de onda para el campo eléctrico dada por

VE - pe——=0. (Al.5)

Una ecuacién similar se satisface para la intensidad de campo magnético

VB - ug

=0, (A1.6)

Podemos decir entonces que cada componente cartesiana de los campos eléctrico y

magnético satisface la ecuacion de onda dada por:

L =0, (AL.T)

donde

(Al.7a)



¢$ una constante caracteristica del medio. La ecuacion de onda tiene como solucion las

bien conocidas ondas planas:

_ k7 ot

u=e , (A1.8)

donde la frecuencia @ y la magnitud del vector de onda & estén relacionados por

k=2-oJue . (A1.9)

v

Si obtenemos la segunda derivada de la onda plana dada por la ec.(A1.8) obtenemos que

&u KF i
=_wzerkre iont =_w2u,
or’

y si sustituimos en la ecuacién de onda, ec.(A1.7) tenemos lo siguiente

Viu+? u=0, (A1.10)
1%
(8]
Viu+ puea*u=0, (Al1.11)

donde se hace uso de la ec.(A1.7a).

También podemos hacer uso de la ec.(A1.9) k = @ por lo tanto
v

Vu+k’u=0, (Al.12)

asi que la onda bésica plana ec.(Al.8) y (A1.9) satisface la ecuacion de onda escalar,

ec.(A1.10). A laec.(Al1.12) sele llama ecuacion de Helmholtz.
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Considerando la naturaleza vectorial de los campos electromagnéticos y con la
convencion de que los campos eléctrico y magnético se obtienen tomando la parte real

de cantidades complejas, supondremos que los campos de ondas planas son de la forma,

B(r,1)= Ege™

Blr.o)=B g™ (A1.13)

A2, Reflexion y refraccién de ondas electromagnéticas en una interfase
plana entre dieléctricos
La reflexion y la refraccion de la luz en una superficie plana entre dos medios de
diferentes propiedades dieléctricas son un fenomeno familiar. Los diferentes aspectos
del fenémeno se pueden dividir en dos clases.
1) Propiedades cinematicas:
a) Angulo de reflexion igual al angulo de incidencia.

0
S 2™ donde @.,y 6. son los angulos de incidencia y
send_ n

r

b) Ley de Snell:

de reflexion, mientras que n, y n, son los correspondientes indices de
refraccion.
2) Propiedades dinamicas:
a) Intensidades de la radiacion reflejada y refractada

b) Cambio de fase y de polarizacion.
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A.3. Reflexién Total Interna
Cuando », > n, la ley de Snell predice que el rayo refractado se dobla alejandose de la
normal como se muestra en la Figura A.l, en otras palabras 6, > 0,. Esto se conoce
como reflexién interna. Cuando el angulo de incidencia aumenta, el vector de onda de la
onda refractada , k,, eventualmente llega a ser paralelo a la interfase, Figura A.2 (i.e.

senB, =1) para un dngulo de incidencia particular , llamado dngulo critico.

0, :sen-'("3 ] (Al.14)

Este fenomeno se llama reflexion total interna. La palabra interna implica que la onda
incidente y reflejada estin en el medio de mayor indice de refraccién que la onda

refractada (n, > n, ).

L |
/ y b
n, n, ’gr
n, n
eI
Figura A.l Figura A.2
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Para ondas incidentes en 6, =0 _, la onda refractada se propaga paralela a la superficie.
No puede haber flujo de energia a través de la superficie. Por lo tanto en el 4ngulo de
incidencia debe haber reflexion total interna. ;Qué pasa si 6, >6_7 Para responder a
esto primero notemos que, para 8, >0,, senf. > 1. Esto significa que 6, es un angulo

complejo cuyo coseno es un nimero imaginario puro.

2
cos® =i ("‘ sen@,.) -1 (A1.15)

()

El significado de estas cantidades complejas se aclara cuando consideramos el factor de

propagacion de la onda refractada:

5 02
=k, ["' sene,] =1| 2ptillive, 0 |
ny r n, |

ik P ik, (xserB, +zcos8, ) e (A1.16)

I .

Esto demuestra que para €, > 6, , la onda refractada se propaga Unicamente paralela a la

superficie y se atenua exponencialmente mas alla de la interfase. La atenuacion ocurre

dentro de unas pocas longitudes de onda. A este tipo de ondas se les conoce como ondas

evanescentes. Si escribimos
f ! ) 2 n ?
n
d=k, [n, sene,] -1| = nnz ( 'senG,] -1 v X 29 ., (AL1T)
n
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donde &, = in n, y A,es la longitud de onda de la luz en el vacio, por lo cual €l campo
¢

electrico correspondiente a la onda evanescente se puede escribir como:
E(x.z) = E, exp(- 8z)exp(i(2n A)x). (A1.18)

La cantidad 6define la profundidad de penetracion o ,» para la cual la amplitud el

campo eléctrico decae en un factorde 1 e:

g = . (A1.19)
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APENDICE B

B.1 Plasmones

Consideremos que un metal estd compuesto de iones positivos que forman una red
regular y que los electrones de conduccion pueden moverse libremente a través de esta
red idnica.

Si ahora reemplazamos la red idnica por un fondo uniforme y positivo cuya densidad
sea igual a la densidad media de los electrones pero de signo opuesto tenemos lo que se
conoce como el modelo de “jalea™. Los electrones se comportan como un gas cuya
densidad puede variar debido a excitaciones externas, vibraciones térmicas, etc.

Si la densidad de electrones disminuye localmente, el fonde positivo ya no es anulado
por la carga negativa de los electrones y se produce una fuerza de atraccién sobre los
electrones vecinos. Estos electrones se mueven a regiones positivas y se acumulan con
una densidad mayor que la necesaria para alcanzar la neutralidad. La repulsion de
Coulomb produce ahora un movimiento en direccion opuesta. Este proceso continta,
ocasionando oscilaciones longitudinales del gas de electrones estableciendo asi

oscilaciones de plasma. Un plasmon es un “quantum” de las oscilaciones de plasma.
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B.2 Plasmones de superficie
La interfase entre un metal y un dieléctrico también puede sostener oscilaciones de la
densidad de carga- plasmones de superficie- esto ocurre a una frecuencia diferente de
las oscilaciones de plasma que tienen lugar dentro del metal, y estdn confinadas a la
interfase.
Las oscilaciones periddicas de la densidad de carga producen un campo eléctrico
macroscopico en los dos medios con componentes a lo largo de las direcciones x y z,

Figura B.1.

Metal g,

Dieléctrico &, k x

Figura B.1 Campo eléctrico debido a las oscilaciones de la densidad de carga en un

metal.

Matematicamente los campos electromagnéticos asociados con los plasmones se pueden
obtener de las ecuaciones de Maxwell si la respuesta dieléctrica del medio es soportada
por las correspondientes constantes dieléctricas,

El campo electromagnético en el dieléctrico se puede escribir como una onda plana

segun y de acuerdo a la configuracion de la Figura B.2 como:
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4+
N

Figura B.2 Configuracién de los dos medios que forman la interfase dieléctrico-metal

E (P'f) - Eloe‘(ﬁrha)

(B.1)
Hl (711)= Hwe'(i""")
donde
F=xi+yi+zk 'y Kk =k.i+k.]
por lo cual
E (7,1)= E, ¢ herhis-e)
(B.la)

A {p)= gt

donde E,, es un vector que esta en el plano x-z y H,, es un vector que esti en la

direccidén y, esto es estamos considerando que el campo electromagnético tiene
polarizacidn p.

De la misma manera el campo electromagnético en el metal se puede escribir como:
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E, (7-") = Ezoe'(f"r'”‘)

(B.2)
H2 (I_", I) = Hzoe’(fz'?—m‘)
donde
F:xf+y}+zﬁ y Ez =k21{+k2zk‘
por lo cual
E (?»’)= Ezoel(k"“k“’_‘“)
(B.2a)

H2 (?, f) = Hzoe‘(kzr“"’lz,l-wl)

Ahora bien también tenemos que
6=k 4
de donde
ks, = k3 — K],
asi que
k= Ky —kg,

ysi k% > k! entonces
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k22 __kZ __yZ

2x

por lo cual

ky = - =y

2z

y si hacemos que k,, = # entonces podemos escribir el campo electromagnético como

E, (?,t) =B e ™
(B-3)

A,(F.1)= A7 e?"

donde se ha eliminado la dependencia con el tiempo.
Consideramos que estos campos existen en la superficie metalica de la interfase

metal/dieléctrico y representan un plasmon de superficie.

B.3 Relaciones de dispersion
Para obtener las relaciones de dispersion y por lo tanto los pardmetros caracteristicos de
los plasmones de superficie haremos use de las condiciones frontera que deben
satisfacer los campos eléctrico y magnético en la interfase metal/dieléctrico. Las
condiciones frontera son: que las componentes de £ y A deben ser continuas a través

de la interfase, esto es:
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1x z=0 = 2x z=0
(B.4)
Wy z=l) = 2y 2=0
También usaremos la siguiente condicion frontera para A :
1 6H,, 1 8H,, as
& 0z & 0z (B.3)
Las ecuaciones (B.4) y (B.5) implican que:
kl.r = k2: = kx = ﬂ (B-6)
€.k, =&k, (B.7)

Si ahora consideramos las ecuaciones

k' = ki, + k12:

ky =ks, ks,

y usando la ecuacién (B.6) y el hecho de que &} =g(@ ¢} y kZ =¢,(» c)* tenemos

las siguientes ecuaciones
2 2 2
kx +kl1 = sI (0) C)

(B.8)
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kf + klzz = 6.2 (0) c)2

De la ecuacion (B.7) Y (B.8) se obtiene la siguiente relacién de dispersion:

k.= B.6
- - B.6%)
o bienyaque k_=f
2r  EE,
= = B.6b
B 4 & +a, (B.6b)

donde A, es la longitud de onda de la luz en el vacio y £ es la constante de
propagacion del plasmon.

La constante de propagacion £ es una funcion compleja

B=p, +ip, (B.9)

por lo tanto la ecuacion (B.3) tendra dos componentes una que serd una onda que viaja

(e """) y una que decae exponencialmente (e“’"’"r )

E, (?,t)z Ezoe—”ei(ﬁ'ﬁﬂ'”}x = Ezoe-rzew’xe'ﬂ""‘
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Esto significa que mientras un plasmon se propaga en la direccion x su amplitud decae
exponencialmente. Definimos la longitud de propagacion L, asociada con el plasmoén,
como la longitud para la cual la intensidad disminuye en un factor de 1/e (a lo largo de la
superficie) y la profundidad de penetracién, es decir, la longitud (perpendicular a la
superficie) para la cual la amplitud del campo disminuye en un factor de 1/e, por lo

tanto.

2z
A= (B.10)
1
Lis =55 (B.11)
e (B.12)
¥

B.4 Excitacién por medio de luz: técnica de reflexiom total interna atenuada
(RTIA).
La excitacion de plasmones de superficie (PS) por medio de la RTIA es uno de los
métodos mas populares encontrado en la literatura relacionada con PS. La configuracion
consiste en una interfase aire-metal con un tercer medio como acoplador con una

constante dieléctrica €, >0. La luz que viaja en el medio con constante dieléctrica &,

incide sobre la superficie metalica y produce la excitacion de PS lo cual se puede
reconocer por la presencia de un minimo en la curva de la intensidad producida por

reflexion tota] interna atenuada. La explicacion de este valor minimo en la intensidad del
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haz reflejado se puede entender a partir de las ecuaciones de Fresnel. El coeficiente de

reflexién para las dos interfases vidrio-metal, metal-aire esta dado por:

"21(1")"322)6m
=l g BN T L B.13
732 {"37 Ttrre® ( )
Siendo
2
K - Sy 1-2 sen’6), , (B.14)
Z n

la diferencia de fase, donde d es el espesor de la pelicula metélica, »,, n, son el indice

de refraccion del aire y del metal, 4, es la longitud de onda de la luz en el vacio.

Ademas,

(B.15)

2
n, cosf, — nJJl —[ﬁj sen’,
n
g & . : (B.16)

= 2
e 2
n, cosé, +n \/I —(n—j sen’d,
2

donde n, es el indice de refraccion del vidrio y 8, es el angulo de incidencia de la luz en

la interfase vidrio-metal. La refletancia R esta dada por:

R=lng| . (B.17)
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Por lo tanto si se varia el angulo de incidencia de la luz sobre la superficie metélica,
habré cierto dngulo para el cual la reflectancia R casi se hace cero, lo cual indica la

excitacion del PS, como se muestra en la Figura B.3.

0.9
0.8
0.7.
0.6

0.5

Refiectividad

0.4
0.3
0.2 :

01
0 10 20 30 40 50 60 70 80 o

angulg de incidencia en grados

Figura B.3 Curva RTIA calculada para una interfase vidrio-plata-aire: A, =633 nm,
espesor de la pelicula de plata 4 = 45 nm, constante dieléctrica de la plata g, =-9+i, y el

indice de refraccién del widrio n,=1.5.

Los dispositivos que usan el método de RTIA hacen uso de la configuracion de Otto y
Kretschmann-Raehter (Figura B.4).

En la configuracion de Otto (Figura B.4 (a)) el dieléctrico (aire) se coloca entre un
prisma (usualmente de vidro) y una pelicula metalica. Este dispositivo es adecuado

cuando no se debe dafiar la superficie por el contacto con el prisma. En el caso de la
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configuracion de Kretschmann-Raehter (Figura B.4 (b)) la superficie metalica se coloca
justo encima de la base del prisma, lo cual se hace, normalmente, por deposicion térmica

pero también se puede hacer por medio de técnicas de inmersion.

[ & ] € }\———b B

! o

(a) (b)

Figura B.4. Dispositivos RTIA. Configuracion de Otto y Kretschmann-Raehter.
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