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Resumen. - En este trabajo se propone un estudio del efecto de la temperatura sobre la superficie del plasmén
polaritéon (SPP). En una escala macroscdpica, como consecuencia de la variacion de temperatura, los materiales
muestran dilatacion o contraccion. Por lo tanto, basado en el efecto SPP, utilizando la configuracion de resonancia
de plasmén de la superficie de rejilla dorada, se caracteriza un nuevo disefio de sensor de temperatura.
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Abstract. - In this work a study of the effect from temperature on surface plasmon polariton (SPP) is proposed. On
a macroscopic scale, as a consequence in the variation of temperature, materials show dilation or contraction. Thus,
based on SPP effect, using the gold grating surface plasmon resonance configuration, a novel temperature sensor
design is characterized.

Keywords: Temperature sensor; Gold grating surface plasmon resonance; Macroscopic scale.

1. Introduccion

En afios recientes el estudio de la nanotecnologia ha ramas. Entre ellas destaca su utilidad en la guia 6ptica

experimentado un creciente interés debido a las y manipulaciéon a nanoescala, biodeteccion a nivel

innumerables aplicaciones que ésta tiene en diferentes molecular,

transmision

Optica a través de aperturas ondulares y alta resolucion superficiales [9-10] y tecnologia de resonancia de

Optica por debajo del limite de difraccion [1]. plasmones-superficiales [11-17]. Un nuevo interés en
los plasmones superficiales se ha originado por los

Los plasmones superficiales también han sido recientes avances en la investigacién de propiedades

empleados en un amplio espectro de estudios que van electromagnéticas de materiales nanoestructurados

desde electroquimica [2] y biosensores [3-5] hasta la [18-19].

microscopia de tdnel [6], crecimiento de
nanoparticulas [7-8], microscopia de plasmones
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Estos descubrimientos han conducido a la nocién de
plasmonica como la ciencia y tecnologia de la Optica
basada en metales y nanofotdnica. Varios retos
tecnologicos actuales podrian solucionarse mediante el
empleo de las propiedades Unicas de los plasmones
superficiales [1].

Los plasmones polaritones de superficie representan la
base para la construccidon de circuitos fotonicos a
nanoescala capaces de transmitir tanto sefiales Gpticas
como corrientes eléctricas. [20-21]. De acuerdo con los
nuevos avances registrados en el area, los sensores
basados en el fendbmeno de resonancia de plasmones
superficiales se caracterizan por su alta sensibilidad,
precision, repetibilidad y su bajo limite de deteccion
[22].

El objetivo del presente trabajo es el estudio del efecto
de la temperatura en la curva caracteristica del
fendmeno de resonancia de plasmones superficiales, la
cual ha sido descrita en experimentos previos. El
alcance del proyecto es la caracterizacion mediante
una variacién de la temperatura de la rejilla de oro con
la finalidad de emplear la informacion resultante en
futuros trabajos encaminados al disefio de un sensor de
temperatura que se distinga por su alta sensibilidad y
precision.

Con tal fin, iniciaremos con la revision tedrica del
fendmeno de resonancia de plasmones. Los plasmones
de superficie son oscilaciones de carga eléctrica que se
producen en la interface entre un material conductor y
un material dieléctrico [1].

La excitacion de las cargas superficiales se produce de
la siguiente manera. Se considera una onda polarizada
con un &ngulo incidente (8,). La onda incidente tiene
un momento fotdnico definido por ik, (donde k; =

2 -z . . . -z
=== en el dieléctrico con un indice de refraccion ng.

Cuando la sefial de luz llega a la interface, la onda
reflejada se propaga a lo largo de la direccién con un
angulo equivalente al incidente y el momento fot6nico
se conserva. La onda en el metal se propaga en una
nueva direccion con un angulo de refraccion 0,. El

Lo 2
momento fotonico es fik,, (donde ky, = = , nyy, €s
el indice de refraccion del metal y la componente del
momento a lo largo de la direccién en x se conserva ie.
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Kax=Kmx, donde Kgx=sen01 y kmx=kmsen®, por lo tanto
tenemos:

N4¢Sen01=nysene; Q)
A esta relacion se le conoce como la ley de Snell. En
general, el indice de refraccién del dieléctrico ng es
mayor que el del metal nn (especialmente en los

metales nuevos) en el campo visible. Para el oro nn=
0.608 a 516.6 nm, ny=0.306 a 563.6 nm.

Por tanto, si n¢> nm para estas longitudes de onda, el
valor maximo para 0, es de 90° y el angulo incidente
se ve limitado. Mas alla del angulo limitante, la onda
no puede propagarse en el metal, en este caso, el
angulo incidente limitante es conocido como angulo
critico O el cual esta dado por:

n
senf, = n—m
d

(&)

Una onda con un angulo de incidencia mayor a la
limitante tiene mayor momento a lo largo de la
superficie que pueda ser soportado por el metal. Para
la onda polarizada incidente en la interface, el campo
eléctrico oscilante causara cargas superficiales en la
interface entre el metal y el dieléctrico y las cargas
superficiales bajo una oscilacion colectiva. A pesar de
que la onda es totalmente reflejada en la interface,
habra cargas que tienen campos de radiacion asociados
que penetran en el metal. Estas se encuentran en
decaida espacialmente (campos evanescentes) en
direccion de la normal de la interface. En el dngulo
critico la longitud de decremento es infinita, pero ésta
cae rapidamente en el orden en que la longitud de onda
de la luz cuando el angulo de incidencia crece. En estos
casos, los campos evanescentes para la onda incidente
bajo el angulo critico son Utiles para radiacion de
acoplamiento de SPPs [23].

Partiendo de las ecuaciones de campo
electromagnético de Maxwell la relacion de la
dispersion de SPP puede expresarse como:

_ €dEm

kSpp - k‘;£d+sm

La curva de dispersién para el SPP no exhibe un
comportamiento lineal. EI momento #k,, de la onda

®)
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SPP es mayor que la de la luz en un foton en espacio
libre (k) para la misma frecuencia, lo que resulta en
un desajuste de momento entre la luz y el PPS. Dicha
diferencia debera superarse mediante el acoplamiento
de lo modos de luz y SPP en la interface cuando:

(4)

Las cargas superficiales pueden generar oscilacion
colectiva y los PPSs pueden excitarse. Como alcance
del presente proyecto se pretende establecer una
relacién entre una variacion de temperatura y su

gqten =0

2. Metodologia

En décadas recientes ha habido un interés creciente en
la fabricacion de sensores compactos basados en
resonancia de plasmones. Debido a su alta sensibilidad
a pequefios cambios en el indice de refraccion y
propiedades de materiales, estos dispositivos tienen un
gran potencial en diversas areas de la ingenieria,
particularmente en arreglos llamados “lab-on-a-chip”.
En el presente trabajo se utiliza una configuracién
basada en el método de la rejilla metalica de difraccion
que muestra el efecto de resonancia de plasmones para
angulos de difraccion mayores a 90° configuracion
muy practica y conveniente para la realizacion de las
mediciones de los cambios en la intensidad de la sefial
luminosa. Con una ventaja adicional, al fijar el angulo
de resonancia y variar el &ngulo de polarizacién en un
arreglo de montura cdnica, el dispositivo ofrece un
mayor control, y es aln mas compacto que la
configuracion basada en la variacion azimutal del
angulo de resonancia.

El método consiste en una rejilla de difraccion de oro
como inductor de plasmones polaritones superficiales,
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subsecuente repercusion en el fenémeno de resonancia
plasmonica. Para el logro de lo anterior se propone
como método de estudio una investigacion
experimental en donde la variable de tratamiento serd
la temperatura.

Como hipotesis se plantea que una variacion de
temperatura en el fendmeno de resonancia plasmoénica
conlleva un cambio en el angulo de resonancia
resultante. De comprobarse lo anteriormente citado el
fendmeno en estudio abrira la pauta para el desarrollo
de sensores de temperatura con caracteristicas
prometedoras basados en nanotecnologia.

la cual se encuentra encapsulada por una capa de vidrio
como material dieléctrico.

El curso de la investigacion ha resultado en el disefio
de un experimento basado en la resonancia de
plasmones con una sefial de luz con polarizacion p. El
prototipo para mediciones incorpora un sistema de
polarizadores lineales que permite la variacion del
angulo entre sus ejes de transmision Optica. De tal
forma que, en esta fase experimental, se mide la sefial
de luz en el orden de difraccion ** fijando el angulo de
incidencia en el valor del angulo resonante. Se mide la
sefial difractada. Al variar el angulo de
posicionamiento del polarizador la luz del diodo laser
cambia su intensidad, obteniéndose un maximo y
minimo de sefial. Por tanto, el experimento consistié
en realizar un barrido del angulo de posicion del
polarizador toméndose lecturas de los haces
difractados por la rejilla, los cuales fueron detectados
por un fotorresistor.
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Figura 1. Esquema de trabajo del polarizador lineal.

3. Resultados

De acuerdo con el objetivo planteado se presentaron
limitaciones para realizar el estudio del efecto de la
temperatura sobre la rejilla de oro. Por tanto, fue
necesario replantear el experimento enfocado en la
variacion del sistema de polarizadores lineales.

En el experimento practicado se realizd una serie de
mediciones del haz difractado por la rejilla metalica

con base a un barrido del angulo de posicionamiento
entre los ejes de transmision del sistema de
polarizadores lineales. En la figura 2 se muestran los
valores de la intensidad del haz difractado obtenidos
del experimento.
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Figura 2. Gréfica de los valores de intensidad empleando una variacién en posicién del polarizador. Los datos

obtenidos se encuentran normalizados.
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De acuerdo con los resultados normalizados obtenidos
en la figura 2, se observa que la curva en color rojo
presenta un minimo de intensidad, el cual fue ajustado
a un angulo fijo equivalente a 15.75°, el cual se obtuvo
como resultado en anteriores experimentos. La grafica
muestra una buena aproximacion de la curva
caracteristica del fenémeno de resonancia de

En la figura 3 se observa la comparativa entre el
método propuesto en el presente trabajo, con relacion
a los resultados en los que se busco el angulo resonante
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plasmones. Lo cual conduce a concluir que es posible
caracterizar el fendbmeno de resonancia plasmonica
mediante una variacion de los ejes de transmision de
los polarizadores lineales del prototipo, empleando el
método de acoplamiento de la rejilla de difraccién.

mediante una variacién del angulo de incidencia en la
rejilla.

l1.z0

Medicién del angulo resonante fendmeno plasmén polaritén de superficie
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Figura 3. Grafica comparativa del fenémeno de resonancia con variacion del angulo incidente en color azul y en
rojo la curva de valores de intensidad de luz para el experimento donde se fija el angulo resonante y se modula el
angulo entre los ejes de transmisién del sistema de polarizadores lineales.

En la figura 3 se realiza una comparativa de los dos
experimentos llevados a cabo en donde, la curva en
color azul representa el 4ngulo resonante al variar el
angulo incidente del haz de luz del diodo l&ser, cuyo
valor experimental se encontrd cercano a los 15.75°.

En el segundo experimento, representado por la curva
en color rojo, se trabajo con la variacion del angulo
formado entre los ejes de transmision del sistema de

102

polarizadores. En la figura 3, se distingue que las
curvas obtenidas muestran claramente el fendmeno de
resonancia  plasmonica, asimismo que la
correspondencia entre ambas curvas es muestra
similitudes entre si.

Se llevd a cabo una simulacion del efecto de
resonancia de plasmoén polariton, en el cual se puede
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apreciar un angulo resonante igual a 16° lo cual se
puede constatar en la figura 4.
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Figura 4. Gréfica obtenida de simulacion del fenémeno de plasmon polaritén de superficie por Leiva Casemiro

Oliveira.

La simulacién realizada considera un amplio rango de
angulo incidente que va desde los 10 a 90°. En la
grafica de la figura 4 se puede reconocer el patrén que
sigue la curva simulada y el cual se asemeja a los
resultados obtenidos mostrados en las figuras 2-3 para
el rango entre 13.2° a 18.2°. El resultado procedente
del experimento efectuado data de un &ngulo resonante
equivalente a 15.75° existiendo una variacion de 0.25°

4. Conclusiones

Como se pudo comprobar en el experimento es posible
observar el fenémeno de resonancia del plasmon
polaritdbn de superficie fijando el éangulo de
incidencia 8,., y midiendo la variacion de la intensidad
del haz difractado controlando el &ngulo entre los ejes
de transmisién del sistema de polarizadores lineales.
Con el fin de efectuar lo anterior, fue necesario
cambiar la metodologia basando la medicion del
angulo formado entre dos polarizadores lineales a
diferencia del angulo azimutal formado en la rejilla de

con respecto a la simulacién. Lo anterior, indica que la
metodologia implementada en el presente trabajo, asi
como aquella empleada en anteriores experimentos
permite caracterizar el fendmeno de resonancia de
plasmones superficiales.

oro. Se efectud dicho cambio, debido a las limitaciones
encontradas para observar el efecto de la variacion de
la rejilla directamente dado a que no fue posible
apreciarlo.

La aportacion desarrollada del presente trabajo
consiste en la variante de la metodologia, la cual
emplea un sistema de polarizadores lineales sobre los
cuales se ejerce un cambio del &ngulo entre si, dando
como resultado la curva caracteristica del fenémeno de
resonancia de plasmones superficiales obtenida en
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anteriores estudios haciendo uso de una técnica
diferente a la propuesta.
Los resultados derivados de los experimentos
efectuados representan un avance en la metodologia
para el desarrollo de un sensor de temperatura con alta
sensibilidad y precision.
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