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2. Resumen

Los sensores de fibra 6ptica (OFS de sus siglas en ingles " Optics Fiber Sensor") han adquirido una importancia
relevante en biotecnologia, ciencias ambientales y otras areas. Estos actualmente representan una forma de bajo
costo para implementar diferentes dispositivos tecnologicos de detecciéon; hay muchas configuraciones para produ-
cir OFS; su construccion puede variar desde el uso de técnicas quimicas, hasta variaciones geométricas para su
construccién, por ejemplo, producir OFS sin revestimiento, de geometria conica o en forma de U, entre otras. En
particular, el OFS en forma de U tiene una eficiencia significativa sobre las otras configuraciones. En este sentido,
este trabajo se llevo a cabo un estudio preliminar de un sensor de fibra éptica doblado en forma de U y el cual basa
su funcionamiento en la Resonancia de Plasmon Superficial (ver ﬁgura. En primera instancia, se busco caracte-
rizar las longitudes de onda de operacién para dicha configuracion, determinar las caracteristicas mas relevantes en
la fabricacion y operacion del sensor, asi como modelar el comportamiento 6ptico del sensor, para su futuro disefio
y construccion. Se determindé que diferentes parametros 6pticos y geométricos influyen en el funcionamiento del
sensor, como lo son: el espesor de la pelicula metalica, donde el rango 6ptimo para la formacion de los plasmones
se presenta entre (50 nm) a (60 nm), también se encontrd que, el angulo de incidencia de la luz contribuye en
la generaciéon de los plasmones, como lo predice la relacién de dispersién para la formacién de los mismos; en la
misma linea de pensamiento, la longitud de onda de la luz utilizada para estimular la formacion de los plasmones,
es de una gran importancia, donde estas longitudes de onda dependen del indice de refraccion de las capas con
las que se ha construido el sensor. Finalmente, se determina que la adicién de las nanoparticulas de oro al sensor,
ayuda en la generacion de los plasmones superficiales y en tltima instancia, en el proceso de sensado, ya que en las
simulaciones realizadas, se observo un corrimiento en la longitud de onda en la creacion del plasmoén, en funcién del
tamafio de las mismas. Por lo tanto, la resonancia de plasmoén superficial, es un fenémeno muy importante desde el
punto de vista teodrico, experimental y préctico, por ejemplo, cuando se implementa este fenémeno con un sistema
de sensado donde se utiliza una fibra optica, que permite desde la medicion de cantidades fisicas (Temperatura,
indice de refraccion entre otros), hasta el monitoreo de agentes quimicos en medios acuosos.

Palabras Clave: Sensor Optico, Resonancia de Plasmén Superficial, Transductor Optico, Longitudes de Onda.



3. Introduccion

El monitoreo de metales pesados en las fuentes de agua potable en Colombia esta incrementando debido a la
contaminacion constante de metales pesados, en su mayoria por causas antropogénicas, las cuales, no solo afectan a
la salud humana sino también la fauna y la flora regional. En particular, la mineria ilegal es un problema no menor,
que afecta las fuentes de agua con contaminaciéon directa e indirecta de metil-mercurio, elemento residuo que es
empleado para la extraccién de oro. De acuerdo con lo anterior, es imperativo implementar dispositivos a bajo
costo, capaces de medir con precision la cantidad de contaminantes diluidos en un cuerpo de agua. Por lo tanto, la
presente investigacion esta dirigida a contribuir en el estudio de una técnica que sea facil de implementar en condi-
ciones de campo. En esta direccion los SPR, permiten la construccion de dispositivos tales como amplificadores de
senales o transductores para sensado optico [1,/1H10], en consecuencia, emergen los sensores de fibra optica 6 OFS
E| basados en el fenomeno de SPR [11,/12]|. Existen muchas configuraciones para producir OFS las cuales van desde
deposicién quimica de peliculas metélicas hasta variaciones geométricas, tales como: fibra éptica sin revestimientos,
configuracion tipo D (D-shape OFS), configuracion tipo cono, sensores de terminal de fibra optica (Tip OFS) y
configuracion en forma de U (U-shape OFS) [12]. En este altimo caso en particular los U-shape OFS tienen mayor
sensibilidad sobre las otras configuraciones [3], sobre todo el fen6meno de SPR se mejorara por el doblado en forma
de U, puesto que permite un mejor acoplamiento entre el vector de onda de la luz incidente, con el vector de onda
para los SPR formados [13,[14]. Este trabajo desarrolla un estudio numérico, el cual proporciona una herramienta
para determinar parametros opticos, fisicos y geométricos en el diseno y fabricacion de sensores de fibra optica,
en especial la region de sensado para un sensor de fibra 6ptica en forma de U, con un pulimento lateral (ver fi-
gura [10H12].. Todo el trabajo de investigacion se enmarco dentro de un proyecto financiado por la RAEngEl,
titulado “ Evaluation of heavy metals in freshwater to prevent and alert human consumption” con el coédigo CI: 71174.

El objetivo principal de la presente investigacién en primera instancia se caracterizoé en, determinar numérica-
mente las longitudes de onda caracteristicas de operaciéon del transductor de plasmones 6pticos 6 OP’Iﬂ Por lo
anterior se realizara una revision conceptual de la teoria detras del fenémeno de la resonancia de pasmoén superficial
6 SPREL y una revision de trabajos previos relacionados con el trabajo de investigacion, donde se discutira los
resultados del proceso de modelamiento del sensor y se destacaré la caracterizacion de las longitudes de operacion
del sensor y los parametros de operacién més importantes del sensor; finalmente se obtendran las conclusiones méas
relevantes del trabajo y se dard una perspectiva hacia futuras direcciones de investigacion relacionadas con el tema
en cuestion.

El desarrollo del trabajo de investigacion fue planteado de la siguiente forma: En primer lugar se estudio la
formacion de los plasmones a una longitud de onda de 633 nm, ya que en trabajos previos se encuentra experimen-
tal y tedricamente que a esta longitud de onda se debe presentar formaciéon de los SPR para distintos angulos de
incidencia 15| lo anterior se realiza con la finalidad de reproducir las curvas de reflectancia en funcion del angulo
de incidencia, y verificar en las curvas obtenidas la formacion del plasmon, tal como lo verifica la teoria |5,[16[17] y
los datos experimentales |2|15[18H20]. En segundo lugar, se estudi6 la influencia del espesor de la segunda capa del
sensor (pelicula de oro) sobre la aparicion de los SPR (ver figura , ya que este parametro tiene influencia en la
intensidad de formacion de los SPR [13}|14]. En tercer lugar, se estudié el espectro de longitudes de onda bajo las
cuales se observa la formacion de los SPR con la configuracion propuesta para el sensor. En cuarto lugar, se estudio la
influencia del comportamiento de los SPR en funcién del indice de refracciéon del primer medio (fibra 6ptica) de esta
forma se logra caracterizar el efecto de este medio en la observacion de los plasmones. En quinto lugar, se estudio la
influencia en la formacion de los SPR, en funcién de los dngulos de incidencia de la luz sobre la pelicula metélica de
oro. En sexto lugar, se estudi6 la dependencia del angulo de incidencia y la longitud de onda en la pelicula metalica
del sensor, para determinar las condiciones mas favorables para una mayor formacién de SPR. En séptimo lugar, se
estudi6 el cambio del indice de refraccion de la altima capaEI7 para determinar la formacion de los SPR. Finalmente,
se estudio el efecto de las nano-particulas de oro sobre la pelicula, al realizar un estudio6 de la reflectancia en funcién
de la longitud de onda de la luz incidente sobre la pelicula metalica, con la intenciéon de observar la respuesta del
sensor en funcion del espesor de ésta, y asi la respuesta del mismo a la variacion del indice de refracciéon de este medio.

1Por sus siglas en inglés: " Optical Fiber Sensor"

2RAEng: La Royal Academy of Engineering es la academia nacional de ingenierfa del Reino Unido, fundada en junio de 1976.
3Por sus siglas en inglés: " Optical Plasmdn Transducer"

4Por sus siglas en inglés: "Surfaces Plasmon Resonance"

5Como puede ser el aire o un medio acuoso



4. Antecedentes

Un trabajo relacionado con la construccion de un sensor basado en la resonancia de plasmoén superficial en fibras
Opticas se titula (Low cost plastic optical fiber sensor based on surface plasmon resonance) |21], realizado en el afo
2010. En este trabajo proponen el desarrollo y construccién de un sensor de bajo costo, basado en la resonancia de
plasmoén superficial, para ello utilizan una fibra éptica como medio de propagacion de la luz, en lugar de un prisma,
como es habitual en otro tipo de configuraciones [19}/22]; en el proceso de estudio solucionan diferentes problemas
en cuanto al diseno y mejoramiento de la senal de respuesta del sensor. Para la construccién del sensor utilizaron
una fibra multimodo doblada en forma de U, a la cual se le realizé un pulimento en dos regiones distintas del
recubrimiento de la misma, con el objetivo de exponer el nucleo de la fibra 6ptica, y de esta manera poder depositar
una pelicula de oro de 20 nm sobre dicha region. Al final, se concluye que la curvatura escogida para doblar la
fibra permite obtener una mayor sensibilidad del sensor. Por otro lado, se encuentra que la fibra soporta multiples
modos de propagacion de la luz dentro ella, y como la resonancia del plasmén superficial depende del angulo de
incidencia de la luz con una longitud de onda especifica, entonces, este sistema puede soportar la formacion de
multiples plasmones en el sensor. También se muestra, que la forma donde se realiza la deposicion de la pelicula es
importante, ya que tiene como efecto, el cambio de la intensidad de la senal del sensor, y en el desplazamiento de
las longitudes de onda donde se generan los plasmones; ademés, un sensor construido con una fibra 6ptica, permite
una mayor flexibilidad de construccién, dimensiones reducidas del sistema, facil mantenimiento y la capacidad de
utilizar el sensor de forma remota.

En otra investigacion, se estudia la dependencia de la formacion de los SPR en funcion del espesor de la peli-
cula metéalica y el tipo de metal asociado a la construcciéon de un sensor en la configuracion de Kretschmann, este
trabajo titulado (Spectral and Angular Responses of Surface Plasmon Resonance Based on the Kretschmann Prism
Configuration) fue realizado en el ano 2010 [15]. El objetivo principal fue determinar las caracteristicas opticas y la
respuesta espectral y angular de un sensor, basado en la resonancia de plasmon superficial en la configuracion de
Kretschmann, la investigacion se complementa con un anélisis numérico de la reflectancia, la respuesta angular y
el cambio de fase usando el método de la matriz de transferencia. Para el proceso de construcciéon de la estructura
multicapa del sensor, depositaron una capa de 5 nm de cromo sobre la superficie de un vidrio de Pyrex 7740, con
el objetivo de mejorar la adhesion de la pelicula metalica de oro al sensor. Se depositaron diferentes espesores de
la pelicula metéalica, donde la fuente de luz utilizada para la excitacion de los plasmones fue un laser de He-Ne
cuya longitud de onda es de 633 nm. De los resultados tanto experimentales como del anélisis tedrico realizado a la
respuesta espectral del sensor, se encuentra, que la sensibilidad del sensor esté ligada con el espesor de la pelicula
metélica de oro, y debe ser alrededor de los 50 nm.

Un trabajo relacionado con la sensibilidad del indice de refraccién de un sensor de fibra 6ptica pulido lateralmen-
te, y basado en la resonancia de plasmon superficial, fue realizado en el 2020 y se titulo (High sensitivity refractive
index sensor in long-range surface plasmon resonance based on side polished optical fiber) [10]; de la investigacion
se demuestra, que el uso de una fibra 6ptica pulida lateralmente, a la cual se le realiza una deposicién de una capa
metéalica, en este caso plata (Ag), y donde se deposita por ambas superficies del metal, un material dieléctrico,
en este caso, floraro de magnesio (MgF3), permite obtener, una mayor sensibilidad ante un cambio en el indice
de refraccion de los medios de construcciéon involucrados en el sensor, en conjunto, se logra una sensibilidad de
2812,5 nm/RIU, ante una variacion de 0,01 en el indice de refraccion.

Para la construccion del sensor se utilizé, una fibra 6ptica mono-modo, pulida cilindricamente, lo anterior, con el
objetivo de proporcionar una mayor region de sensado, donde posteriormente se realizo la deposicion de las capas de
la region del sensor, en este caso, tanto la capa del material dieléctrico(M gF3) cuyo espesor fue de 50 nm , como la
capa de la pelicula metalica (Ag) con un espesor de 40nm; estas fueron depositadas utilizando una técnica de depo-
sicién, en la cual, un haz de electrones que incide en la muestra, permite evaporar las sustancias. Una vez realizado el
pulimento y la deposicién de las capas de la region de sensado, se investigo la senal 6ptica de salida del sensor, la cual
estuvo entre 400 nm a los 1000 nm, para ello se utiliz6é un espectréometro, el cual midio, la variaciéon de la reflectancia
en funcion de la longitud de onda; para la excitacion de los plasmones se utilizo una fuente de luz blanca, donde la
variacion del indice de refraccion de la muestra a sensar, se presenté entre (1,33 — 1,34). Este trabajo se relaciona
con la presente investigacion, en primera instancia, ya que, en el estudio realizado, la forma del pulimento de la
fibra 6ptica, influye en la sensibilidad del sensor y donde, el espesor y la naturaleza de las capas que componen la
regiéon de sensado, permite estimular una mayor formacién de plasmones, y por ende obtener una mayor sensibilidad.



Una investigacion titulada (Dielectric Function for Gold in Plasmonics Applications: Size Dependence of Plasmon
Resonance Frequencies and Damping Rates for Nanospheres) realizada en el 2015 23], estudi6 el comportamiento
de la funcion dieléctrica del oro para frecuencias por encima de 1,8 MeV. A su vez, realizaron la caracterizacion
espectral de nanoparticulas de oro, encontrando teéricamente la dependencia del tamano de las mismas con las fre-
cuencias de resonancia y los razones de amortiguamiento de los LSPR (Localized Superfitial Plasmon Resonance),
donde se tuvo en cuenta los efectos de retardo, y el medio dieléctrico en el que se encuentran embebidas.

En este estudio se realiza una mejora de la funcion dieléctrica e(w, K) para el oro, con un conjunto reducido
de parametros, en general, la funcion dieléctrica o permitividad dieléctrica e(w, K) tiene una dependencia con la
frecuencia, y la direccién de propagacion de la luz, pero en muchos problemas esta funcién tiene una dependencia
fuerte con la frecuencia de la luz incidente, con base en este estudio, se propone una mejora en el modelo de Drude-
Lorentz que describe esta funcion, tal que, permite describir los datos experimentales de la permitividad dieléctrica
hasta los 3,0 eV, para ello, se tuvo en cuenta las transiciones electréonicas del oro entre sus bandas de energia, lo cual,
no es considerado en el modelo clasico de la funciéon dieléctrica, es importante mencionar, que este rango cubre la
respuesta plasmoénica de las nanoparticulas de oro con radios que van desde 0,0 nm a 1000,0 nm. Después se adapta
el modelo, al considerar las nanoparticulas de oro, donde se tienen en cuenta, el tamano de las mismas. También del
estudio, se encuentra las frecuencias de resonancia, obtenidas a partir de una aproximacion a la respuesta dieléctrica
de las nanoparticulas. Los resultados obtenidos, son comparados con las mediciones espectrales de nanoparticulas
de oro, inmersas en una solucién coloidal. Este estudio es importante para el presente trabajo de investigacion, ya
que, para determinar las longitudes de onda bajo las cuales se forman los plasmones, se debe tener una idea clara de
la funcién dieléctrica del oro para diferentes frecuencias, inicialmente en este trabajo, se realiza una aproximacién
teorica de esta funciéon con base en la permitividad dieléctrica modificada, y posteriormente se compara con los
datos experimentales reportados para el oro. También se utiliz6 la funcion dieléctrica para las nanoparticulas de
oro, con el objetivo de estudiar por medio de las simulaciones, la dependencia del radio de las nanoparticulas de
oro en la formaciéon de los plasmones, cuando al sensor se le incluye esta capa de nanoparticulas.



5. Marco Conceptual

Los fenomenos de interaccion de la luz con la materia son relevantes para el entendimiento de diferentes dis-
positivos opticos, los cuales basan su utilidad en este tipo de interaccion para funcionar, como por ejemplo: una
foto-resistencia, un foto-transistor, un foto-diodo, etc [24]. Se puede entender el principio de funcionamiento de estos
dispositivos, en términos de la teoria de la mecanica cuantica, pero algunos fenémenos tienen un carécter colectivo
que se manifiesta a un nivel macroscopico, lo cual permite que se pueda abordar la comprensiéon del mismo en térmi-
nos de la electrodinamica clasica; uno de estos fenémenos se presenta, cuando un haz de luz incide en una superficie
metalica la cual estd en contacto con un medio dieléctrico, esta puede ser absorbida a determinadas longitudes de
onda debido al movimiento coordinado de los electrones cerca de la superficie de estos medios. Esta absorcion de la
radiacion por el sistema (metal-dieléctrico), es a lo que se le conoce como la resonancia de plasmon superficial (SPR),
descubierta en 1971 por Kretschmann [22]| y posteriormente por Otto [19]. Inicialmente la SPR fue utilizada para
construir los primeros sensores que permitian el monitoreo de moléculas en medios acuosos con el tiempo, su empleo
se extendio para la medicion de variables fisicas como temperatura, indice de refraccion, ete. [13}{14]; por lo tanto en
esta seccion se abordaran teméticas necesarias para el entendimiento de la resonancia de plasmoén superficial, como
son: la propagacion de un haz de luz en un medio continuo como lo puede ser un material translicido o un metal
se describira la permitividad dieléctrica exhibida por un gas de electrones libres, donde se abordara el fenémeno de
los SPR y se estudiara finalmente un método que permite comprender la formacién de plasmones superficiales en
medios estratificados.

5.1. Propagacién de un haz de luz en un medio continuo

La radiacién electromagnética es un tipo de campo electromagnético, donde los campos oscilan en el espacio
y el tiempo, las oscilaciones son de tal naturaleza que permiten transportar energia de un lugar a otro, de hecho,
este es un fendémeno de caracter completamente ondulatorio en el cual la onda se propaga a la velocidad de la luz,
este punto en especifico fue demostrado por James Clerk Maxwell (1831-1879) en 1865, a partir de un conjunto
de cuatro ecuaciones y determinado experimentalmente por Heinrich Hertz en 1887 al demostrar que las ondas de
radio mostraban las mismas propiedades de las ondas descritas por Maxwell hoy se denomina a este conjunto de
ecuaciones las ecuaciones de Maxwell (Ec. y son la base para explicar la mayoria de fend6menos electromagnéticos.

De este conjunto de ecuaciones [24126|, se puede determinar la forma que deben adoptar los campos eléctricos
E y magnéticos B en cualquier medio donde se propagan las ondas electromagnéticas:

(I) V-D=pew (III) VxE=-28

Z S » (1)
(II) V-B=0 (IV) VxH=Jo+ %,

Las anteriores ecuaciones representan la forma mas general para la descripciéon de las ondas electromagnéticas
cuando se propagan en un medio material determinado, de estas se pueden deducir las ecuaciones que aplican en el
vacio. Para medios lineales e isotropicos, el vector de desplazamiento eléctrico D y vector de intensidad magnética
H estan dados por:

D=¢E y H=-B. (2)

==

Los vectores E y H son mutuamente perpendiculares, y a su vez perpendiculares al vector k que determina
la direccion de propagacion de la onda electromagnética estos tres vectores forman una terna para la propagaciéon
de la onda, esto significa que conociendo dos de ellos, se puede determinar el otro:

De las ecuaciones de Maxwell se puede deducir la ecuacién de onda para E y B , donde estas adoptan la forma |26],
en el caso que se considere un medio lineal e isotrépico:

6Las ecuaciones de Maxwell son un conjunto de cuatro ecuaciones (originalmente 20 ecuaciones) que describen por completo los
fenémenos electromagnéticos. La gran contribucién de James Clerk Maxwell fue reunir en estas ecuaciones largos afios de resultados ex-
perimentales, debidos a Coulomb, Gauss, Ampere, Faraday y otros, introduciendo los conceptos de campo y corriente de desplazamiento,
unificando los campos eléctricos y magnéticos en un solo concepto: el campo electromagnético

7Cuando el medio es anisotropico, las relaciones en [2| no se cumplen, ya que, en este caso la permitividad del medio es una cantidad
tensorial, esto es, que depende de la direcciéon en que se observe.
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De estas ecuaciones se puede deducir la rapidez de propagacion de las mismas en un medio diferente al vacio en
el cual se propaga la onda:

v=ga=5 s n=\Jas e ve @)

donde € y p son la permitividad dieléctrica y permeabilidad magnética del medio donde se propagan.

Inicialmente la descripciéon del comportamiento de la radiaciéon cuando esta interactia con un medio transpa-
rente, fue realizada por Isacc Newton(1642-1727) en su teoria corpuscular de la luz en 1704, pero esta teorfa es
compatible con la teoria ondulatoria de Maxwell, ya que al generarse un haz de luz de una fuente, esta irradia ondas
electromagnéticas de manera uniforme en todas las direcciones, los frentes de ondas asociados a la propagacion de
la radiacién se pueden representar por medio de rayos perpendiculares a estos frentes de onda, ademés, debido a las
dimensiones de la fuente comparadas con la distancia en la que se propaga la onda, estos frentes son casi planos,
de modo que sus correspondientes rayos son paralelos entre si. En esta seccion se abordara la descripcion de la
propagacion de un haz de luz en términos de la teoria de rayos, ya que, esta es m’as util cuando las dimensiones
del medio donde se propaga el haz, es mas grande que la longitud de onda de la radiacion electromagnética; a lo
largo del documento se hablara de haz de luz cuando se desee observar el camino seguido por la luz en un medio, y
se mencionara una onda electromagnética, cuando se desee estudiar la interaccion de los campos electromagnéticos
con el medio, pero en tltima instancia, se debe tener presente que una onda electromagnética y un haz de luz
representan el mismo fenoémeno [24-26].

Cuando un haz de luz incide sobre un medio dieléctrico con un indice de refraccién real, en el punto de incidencia
se genera una haz reflejado, cuyo angulo de reflexion es igual al dngulo de incidencia (6;) con respecto a la normal,
también se produce un haz que se transmite en el segundo medio pero con un angulo distinto conocido como dngulo
de transmision o refraccion (0;) a este fenomeno se le denomina refraccion de la luz (ver figura . El angulo de
transmision o refracciéon ésta determinado por la ley de Snell

nl * sen(6;) = n2 x sen(0y). (5)

Se puede ver un fenémeno asociado con la ley de Snell, el cual se denomina reflexion total interna y sucede, justo
cuando el haz se propaga de un medio con un indice de refracciéon més grande a uno mas pequeno, como puede ser

8La ley de Snell-Descartes es una relacién utilizada para calcular el &ngulo de refracciéon de la luz al atravesar la superficie que separa
dos medios dieléctricos con indice de refraccion distinto. El nombre proviene de su descubridor, el matematico holandés Willebrord Snell
van Royen (1580-1626).
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Figura 2: Propagacion de un haz monocromatico en dos medios continuos tales como el aire y agua

el caso en que el haz viaje del agua al aire en esta situacion existird un dngulo de incidencia conocido como angulo
critico (6.), tal que el angulo de transmision (6;) tome un valor de 90 lo anterior tiene como consecuencia que la
transmitancia en el medio final sea cero, este angulo esta dado por:

sen(6.) = % (6)

Una forma de representar matematicamente una onda plana monocromética, es por medio del campo eléctrico:

E=Fyx* ei(’;'rtwt)7 (7)

donde £ es el vector de onda, de la onda electromagnética, para la geometria mostrada en la ﬁgura:

k-7 =kox + kyy. (8)

Se puede expresar la magnitud de este vector en términos de indice de refraccion de la siguiente manera:

k:,/k§+k§:%n, (9)

donde n el indice de refraccion del medio, el cual puede ser una cantidad compleja, donde el medio en cuestiéon
no solamente permite la propagaciéon de la onda, si no que ademas, absorbe parte de la energia que transporta; la
velocidad de la luz dentro del medio de propagacion esta determinada por la parte real del indice de refraccion del
medio, donde n esta determinado por [

5.2. Propagacion de ondas electromagnéticas en metales

Cuando una onda se propaga por un medio conductor se generan dos fenémenos denominados absorciéon y
dispersion el primero se origina cuando la energia que transporta la onda se atentia al penetrar el conductor, el
segundo fenémeno tiene como consecuencia que a diferentes frecuencias la onda se propague a distintas velocidades
este comportamiento también se presenta en medios transparentes como por ejemplo el vidrio [24426].

Supongamos que existe una densidad de carga libre p; en el conductor, que tiene asociada una conductividad
eléctrica (o), la densidad de corriente en el conductor estara dada por:

Ji = oF. (10)
De la ecuacion de continuidad, se tendréa entonces:

Ipy 7o
E“FV-JJC—O. (11)
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De lo cual se deduce que la densidad de carga sera:

pir(t) = py(0)€F". (12)

Se puede observar que aparece un tiempo caracteristico 7, que determina el tiempo en el cual la densidad de
carga libre presente en el conductor decae en un factor de 1/e, este tiempo esta determinado por:

€

= —. 13
r=1 (13)
La ecuaciéon de onda en términos del campo eléctriaﬂ adopta la forma:
- 2 OE
V2E — = po— 14
ey = MO (14)

La descripciéon de los campos eléctrico y magnético, obtenidos a partir de las anteriores ecuaciones, cuando se
considera que una onda incide perpendicular a la superficie del metal estaran dadas por:
E _ EO e~ Kz ei(fcszt) y E _ B_'O e~ Kz ei(l::,sztJr(i))7 (15)
de la ecuacién de onda obtenida, se puede llegar a:

k? = pew? + ipow. (16)

El vector de onda adquiere la forma:

k=k+ik. (17)

La parte real e imaginaria del vector de onda estaran dadas respectivamente por:

1/2

[en
R =W —_
2

Se puede apreciar que aparece una constante (k) que se denomina coeficiente de atenuacion, donde la intensidad
de la onda se atenuara 1/e cuando se ha propagado una distancia "d"dada por la relacion a éste fendmeno se
le denomina absorcién, y aparece cuando la onda se propaga por el metal; el inverso de la constante de atenuacion,
se denomina "longitud de penetracion"de la onda electromagnética en el medio conductor:

d= % (19)

Las propiedades 6pticas y eléctricas de un conductor se pueden determinar al estudiar cémo la luz incide y se
refleja sobre el mismo. Existe un modelo muy simple de conduccién de los metales, denominado el modelo de Drude
o Lorentz-Drude [26], en el cual, no se tiene en cuenta la interaccion entre los electrones de conduccion del metal, y
tampoco la forma del potencial electronico formado por la red cristalina de los atomos del metal, en este modelo,
se determina que la permitividad dieléctrica de un metal varia como:

w2
e(w) = € <1 - M) , (20)

donde w, se denomina la frecuencia de plasma del metal, m es la masa de los electrones, y  es la frecuencia de
colisiones de los electrones con los 4tomos de la red que conforman el metal.

La parte imaginaria de la permitividad dieléctrica es la responsable de las caracteristicas de conduccion del
metal. La relacion es valida cuando la longitud onda de la radiacién incidente es méas grande que la constante

9La ecuacion de onda para el campo magnético es idéntica
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de red, que béasicamente significa que los campos electromagnéticos son aproximadamente uniformes dentro del

metal y por lo tanto se puede afirmar e(K,w) &~ €(w), pero cuando no se da este caso, la funcion dieléctrica del
metal tendra una dependencia con el vector de onda. De la ecuaciéon (20]) se puede inferir entonces:

e(w) = 1 (w) +iea(w),
o(w) = 01(w) +ioz(w), (21)
f(w) = ny(w) +ing(w) = Ve.

A partir de la ecuaci(’)n para €(w), se puede verificar el fenémeno de dispersion temporal, en el cual a distintas
frecuencias la onda se propagara a diferentes velocidades, también se verifica que la onda seré atenuada a medida
que se propaga por el metal, fenémeno denominado absorcién, ambos fenémenos aparecen descritos también por la
ecuacic’)n. En la siguiente seccién se discutira el modelo de Lorentz-Drude, y se deducira la relacion , la cual
es esencial para entender el fenomeno de resonancia de plasmon superficial.

5.3. Permitividad dieléctrica de un gas de electrones libres

El modelo de plasma de un gas de electrones libres, que fue inicialmente desarrollado hacia 1900 por Paul Drude
y conocido modelo de Lorentz-Drude [13}|14}[25[26], representa una base para explicar el proceso de conducciéon en
los metales, en este modelo no se tiene en cuenta ni el potencial exhibido por la red de d4tomos del metal y tampoco
la interaccién eléctrica entre electrones, solo se tiene en cuenta el proceso dispersivo de los electrones con los niicleos
del metal. En este modelo se supone que los electrones del metal forman un gas, donde la interacciéon entre estos es
despreciable; si se aplica un campo eléctrico E a este sistema, estos electrones se moveran en direcciéon contraria a
este campo E , si este campo es como el que transporta una onda electromagnética(Ec. @), los electrones oscilaran en
respuesta a este campo y el correspondiente movimiento estard amortiguado, debido a las colisiones de los mismos
con los nucleos de los dtomos de la red. Se define entonces una frecuencia caracteristica de colision vpu i = 1/7,
donde 7, representa el tiempo en el que se dan estas colisiones o llamado tiempo de relajacion, este tiempo tipico
es del orden de los 10~ '4s a temperatura ambiente, que corresponde a una frecuencia de 7y, = 1007 H 2.

Con base en lo anterior, la respuesta de los electrones del metal estara determinada por la siguiente ecuacion:

d’x dr
2 _eE 22
mx g+ my— ek, (22)

donde = representa la direccion de movimiento de los electrones en la cual se proyecta el campo eléctrico.
Asumiendo una dependencia armoénica del campo eléctrico en funcién del tiempo:

E(t) = Eye =Y. (23)
Teniendo en cuenta que los electrones responda armoénicamente a este campo eléctrico, se tendra entonces:
z(t) = zo €7, (24)

donde z( representa la amplitud méxima de oscilacién de los electrones dentro del material. Utilizando las
anteriores relaciones, podemos obtener entonces que:

z(t) = E(t). (25)

Debido al desplazamiento dentro del metal por parte de los electrones, tiene como consecuencia que aparezca
una polarizacion del mismo por el desplazamiento de esta carga, con lo cual la polarizacion P estara dada por:

e
m(w? + iyw)

P = —nex, (26)

donde n representa la densidad de portadores de carga del material, cuyo valor tinico para cada metal. Clara-
mente, P tendria el siguiente valor:

7162

P=——FF——F 27
m(w? + iyw) 27)

y el vector de desplazamiento eléctrico D = eE + ]3, tomaria la siguiente forma:
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w2

D= —e(1— m)ﬂ (28)

En la anterior ecuacién w, se denomina la frecuencia de plasma del metal cuyo valor es:

2
9 ne

wi = (29)

Poexm’

Como se puede observar, esta frecuencia es unica para cada metal en virtud del parametro n, donde para el oro
este valor es aproximadamente 8,54 eV ( [13l/14]). Se puede entonces inferir que la respuesta dieléctrica del material
estaria dada por:

w2

6((4.)) = €0 1— m (30)

La parte real e imaginaria de esta funcion estarian dadas por:

e(w) = l—m (31)
w2k
elw) = 2T (32)

w(l+ w? x72)

Parte real de la funcién dielectrica para el Au 20F(”arte Imaginaria de la funcién dielectrica para el Au
—— Frequencia de Plasma(eV): 9.0100 ' —— Frequencia de Plasma(eV): 9.0100
Datos Exp. Re[g(w)] 17.5 1 Datos Exp. Im[g(w)]
5| .
15.0 1
o]

_ J 1251
—~ -5 / —_
3 / 3
w w 10.0
O -10 A / E
o / = 754 \

_154

/ 5.0 \
—20 / 2.5 1 \\
=25 T / T T T T 0.0 T T T y T
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Energia(eV) Energia(eV)
(a) Parte real de la funcién dieléctrica del oro (b) Parte imaginaria de la funcién dieléctrica del oro
para frecuencias entre 0,4 eV a 4,2 eV. para frecuencias entre 0,4 eV a 4,2 eV

Figura 3: En las graficas y , se observa la funcion dieléctrica para el oro en el modelo de Lorentz-Drude
(linea solida) y los datos experimentales(puntos verdes) reportados en la literatura [27].

En la ﬁgura se muestra la funciéon dieléctrica del oro, tanto la parte real como imaginaria (Ec. 7 donde
aparecen los datos experimentales reportados para el mismo [27]. Se puede observar a energias menores que 2,5 eV,
el modelo de Lorentz-Drude explica adecuadamente los datos experimentales de la funcién dieléctrica del oro, pero
a energias mayores a los 2,5¢V, el comportamiento de la funcion dieléctrica(Ec. difiere de los datos experimen-
tales, lo anterior se presenta como consecuencia de las transiciones electronicas de los electrones en las bandas de
energia del so6lido; en la deducciéon de la relaciéon no se tiene en cuenta este tipo de transiciones, por lo tanto,
un modelo que tenga en cuenta el proceso de interaccion de los electrones, y ademés la forma que toma el poten-
cial eléctrico que forman los a&tomos del metal, permitira una mejor descripciéon de la funcion dieléctrica de este metal.

Cuando la frecuencia de la luz que se propaga por el metal, es menor que el inverso del tiempo de relajacion
w <K 1/7, el término ez(w) > €;(w) y, por lo tanto, el metal tendra un comportamiento mas eléctrico que épticﬂ,

10E] término eléctrico se refiere la capacidad del material de tener una conductividad eléctrica determinada, y el término 6ptico, en
el caso en que la absorcion de la radiacion por parte del material sea despreciable
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en el caso contrario, cuando w > 1/7 comparable a la frecuencia de plasma, entonces ez(w) ~ 0 y la permitividad
dieléctrica del metal adquirird un comportamiento completamente 6ptico.

Las relaciones (31)), junto con las ecuaciones en (21)) permiten relacionar las funciones dieléctricas €; y es para
el metal, con el indice de refraccion n(w) y el coeficiente de extincion x«(w) de la siguiente manera (ver la seccion de
Anexos):

6 = n?—k? (33)

€2 = 2nk (34)

€1 1
n? = 54-51/6%—1—6% (35)

A partir de las relaciones en se puede calcular el indice de refraccion del metal, conociendo la permitividad
dieléctrica del mismo. Como veremos, en la ultima seccion relacionada con el método de matriz de transferencia,
el conocimiento del n(w) es esencial para determinar el comportamiento de la luz, cuando esta atraviesa cada capa
del sensor optico.

5.4. Resonancia de plasmén superficial o SPR

Las ondas de plasmoén superficial 6 SPPE son oscilaciones colectivas de electrones libres entre las interfaces de
dos materiales (ver figurald]), estas oscilaciones se producen cuando la funcién dieléctrica asociada al comportamiento
optico del material presenta signos opuestos; la anterior condicién se satisface en el caso de que se tenga un dieléctrico
y metal en contacto. En los metales la funcion dieléctricﬂ toma valores negativos para un rango de longitudes de
onda, pero en un dieléctrico se puede apreciar que esta cantidad es constante y real, por lo tanto, al incidir la luz
desde el dieléctrico al metal, existe la posibilidad de la formacion del plasmén, como veremos mas adelante, debe
existir una coincidencia de fase entre la onda incidente en el metal y el plasmoén formado.

Dielectric

e o0 0 o 0o B o

Figura 4: Representacion ilustrativa de una onda electromagnética incidente con una polarizaciéon TM, la cual puede
dar pie a la oscilacion de los electrones en la superficie del metal lo que se conoce como plasmon, el cual sera formado
bajo la coincidencia de fase del vector de onda de la luz y el plasmoén formado.

Una analogia asociada con el fen6meno de resonancia de plasmoén superficial, es pensar en las ondas producidas
en la superficie del agua. Cuando incide una gota sobre la superficie se produce un patron de oscilaciones, donde
se da la formacion de un camulo de crestas circulares, en este caso, el agente estimulador para tal fenéomeno lo
representa la gota de agua. Cuando se hace incidir un haz de luz en un punto especifico del metal (ver figura [4]),
sabemos que transporta un campo eléctrico, el cual puede generar una acumulacion de carga en el punto de inciden-
cia, debido a que los electrones de conduccién no estdn completamente ligados al ntcleo de los dtomos del metal,
todo esto produce un desplazamiento de carga, lo que a su vez generard una fuerza de restitucion entre los &tomos
ionizados con los electrones y una fuerza de repulsion entre los mismos. El efecto final sera la restitucion de los

HPor sus siglas en inglés: "Surface Plasmon Polariton"
12Ge debe tener presente que la funcién dieléctrica de un metal es una cantidad compleja, la cual depende de la frecuencia de la luz
que se propaga por el mismo, ver secciéon 4.3 del marco tedrico
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electrones a su punto de origen, donde comenzaran a oscilar respecto a una posicién de equilibrio, respondiendo asi
al campo eléctrico del haz incidente, teniendo en cuenta nuestra analogia inicial el haz actuara como la gota de agua.

En los metales nobles, la densidad de portadores de carga disponible para el proceso de conduccién de corriente
puede ser del orden de 1023 em =3 |28], con lo cual, la oscilacién de los electrones, debido a la onda electromagnética
incidente puede dar lugar a una gran absorcién de la luz a determinadas longitudes de onda, para dar cabida a
la formaciéon de los SPP. Como se observard posteriormente en esta seccion, la onda incidente en la superficie del
metal debe tener una polarizacion adecuada e incidir a un angulo especifico, esto es, la fase de la onda incidente
debe coincidir con la fase del plasmoén formado para que se estimule la formacion de los SPP, se debe tener presente
que solo cuando se logra la condicién anterior denominada resonancia, toda la luz sera absorbida y no habra un haz
reflejado y, por lo tanto, se tendra el comportamiento esquematizado en la ﬁgura.

Considérese una onda electromagnética que se propaga entre dos medios planos como se muestra en la siguiente
figura:

Dieléctrico

Metal

Figura 5: Ilustracién de dos medios planos, donde uno es un dieléctrico con una constante dieléctrica real ¢; y el
otro es un metal con una constante dieléctrica ¢,,.

La funcion dieléctrica del medio en conjunto que se desea estudiar se puede representar por:

| eq ifz>0,

€(z,w) = { em if 2 <0, (36)

donde la funcién dieléctrica del metal como se mencion6 es compleja, es decir que tiene una parte real y una
parte imaginaria:

em(W) = €m1 (W) +iema(w). (37)

Para describir la interacciéon de una onda electromagnética con el sistema de estudio, se utilizaran las ecuaciones
de Maxwell (Ec aplicadas al sistema de la figura . Para solucionar dicho sistema de ecuaciones suponemos que
la onda electromagnética (Ec inicialmente se propaga por el medio dieléctrico e incide a un angulo determinado
sobre la superficie del metal. Encontramos dos tipos de soluciones del sistema de ecuaciones (EC: ondas con
polarizacién transversal magnética 6 TME y ondas con polarizacién transversal eléctrica 6 TEH , 0 simplemente
ondas tipo p y tipo s respectivamente. En estas ondas el término TM o TE se refiere a la direcciéon del campo
eléctrico de la onda con respecto al plano de incidencia de la onda electromagnética, como se observa en la figura

Se puede demostraﬂ que para el campo eléctrico obtenemos la siguiente ecuacion de ondaE

9= 6525_
VE—C—Qﬁ—O. (38)

13Por sus siglas en inglés: " Transversal Magnetic"
14Por sus siglas en inglés: " Transversal Electric"
15Ver seccion de anexos

16Similarmente se obtiene para el campo magnético
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Figura 6: a) Onda TM en donde la polarizacion del campo eléctrico esta en el plano de incidencia de la onda, b)
onda TE en donde la polarizacién del campo eléctrico es perpendicular al plano de incidencia.

La ecuacion (38) se debe resolver para ambos medios, donde las soluciones obtenidas deben cumplir con las
condiciones de contorno en la frontera de los dos medios (z = 0). El tipo de soluciones buscadas son en las cuales
tenemos una dependencia armoénica en el tiempo, para el campo eléctrico, esto es:

—

E(F,t) = E(F) 7@t (39)
Insertando en se obtiene:

V2E + kZeE = 0. (40)
La ecuacién es conocida como la ecuacion de Helmholtz y es fundamental a la hora de estudiar la propaga-

cion de ondas electromagnéticas en una guia de onda 26].

Del problema a estudiar se conoce, que las posibles soluciones deben estar confinadas en las interfaces metal -
dieléctrico, y ademas, los tinicos posibles modos de la luz para la excitacion de los plasmones deben cumplir, que la
polarizacion de las ondas sea TM o TE, teniendo en cuenta lo anterior (ver seccién de anexos) se obtiene para las
ondas TM y TE lo siguiente:

it + (kgn? = B)E, =0 (TE),

donde kg es el vector de onda en el vacio e igual a w/c, y 8 la componente x del vector de onda & de la onda
resultante en la interfaz, la cual es paralela a las superficies.

De la condicion de confinamiento de las soluciones en la interfaz, se obtiene lo Siguient@

Para z > 0, (dieléctrico):

<

H, = Ae~ VP ~kies
E, = Be VP~ ke

z
i
z

<

17Ver seccién de anexos
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Similarmente, para z < 0, (metal):

(43)

En el caso de que consideremos ondas con polarizacion TE (E,) donde los campos deben cumplir con las
condiciones de contorno:

» E, debe ser continuo en la interfaz, esto es en z = 0.

» OF, /0t debe ser continuo en la interfaz, esto es en z = 0.

De la condicién inicial se obtiene:

B =D, (44)

y de la segunda condicién de contorno obtenemos:

B%k2(es —em) = 0. (45)

Como €, ademas de ser una cantidad compleja, la parte real toma valores negativos (oro y plata) [14], por
lo tanto, si A = 0, no deberia ser posible que una onda incidente con esta polarizacién estimule la formacion de
plasmones en la interfaz. Este punto es importante, ya que la visualizaciéon del fen6meno de SPR, para el caso en
que el medio dieléctrico donde se propaga la luz inicialmente sea una fibra 6ptica, dependera de la intensidad de
formacion del plasmoén con respecto las ondas incidentes que no generan o forman alguno [13}|14], como puede ser
el caso en que la onda incide con una polarizaciéon TE en la interfaz, o también que el dngulo de incidencia de la
onda no sea el adecuado, para satisfacer la condicién de resonancia.

Para el otro caso en que consideremos ondas con polarizacion TM (H,), donde los campos deben cumplir con
las condiciones de contorno, obtenemos:

» H, debe ser continuo en la interfaz, esto es en z = 0.
» 1/ex0FE, /0t debe ser continuo en la interfaz, esto es en z = 0.
De la condicién inicial se obtiene:
A=C, (46)
y de la segunda condicién de contorno:

laHy B laHy
e Ot T e Ot

(47)
dielectric metal

Se obtiene:

B —kieq _ B —kiem

2 2
€5 €,

: (48)

donde obtenemos una de las ecuaciones mas importantes para la formacién de los plasmones:

€d€m
ksp = 8 = koy | ——". 49
14 B 0 €4 c ( )

Los angulos bajo los cuales se formara el plasmoén estara dado por:

sen(f) = 4/ eded% (50)

Con 6 representando el angulo que hace la onda incidente con respecto a la normal de la pelicula metalica , y la
cual promueve la apariciéon del plasmoén.
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La anterior ecuacién (Ec se conoce como la relaciéon de dispersiéon para los plasmones, y muestra que una
onda electromagnética incidente con una polarizacion TM, producira oscilaciones de los electrones en la interfaz,
entonces el vector de onda en la direccién paralela a la interfaz de los campos confinados debe tener la forma de
la expresion (Ec, como veremos esta importante relacion determina bajo que condiciones los SPP pueden ser

%mm

++

4

bieléctric#

E lek, |
iy B lef

Figura 7: Representacion esquematica de los campos electromagnéticos creados en la interfaz de ambos medios,
cuando se ha cumplido la coincidencia de fase del vector de onda del haz incidente y el SPP formado.

Una representacion esquematica del perfil de los campos cuando se ha creado el SPP se puede ver en la figura
, donde podemos resaltar varios puntos importantes:

= Los SPP representan modos acoplados para los campos tanto en el dieléctrico como en el metal.

= Kl campo eléctrico decae mas rapido en el metal que en el dieléctrico, debido a que la longitud de penetracion
de la onda evanescente asociada al plasmon es mayor en el metal que en el dieléctrico, lo anterior se debe en
principio a una mayor disipacién de la energia de la onda por parte del metal, debido a la movilidad de los
electrones en los mismos, en la ﬁgura@ lo anterior se representa por el nimero de lineas para ambos medios.

= La polarizacion de la onda incidente debe ser tal, que el campo eléctrico esté en el plano de incidencia, con lo
cual la onda debe tener una polarizacion TM.

= El vector de onda de la onda incidente, debe ser tal, que la componente paralela a la superficie coincida con
el vector de onda del plasmoén formado, lo cual no siempre se cumple para cualquier dieléctrico en contacto
con el medio metélico, en la siguiente seccidon se hablara de este punto.

Con el fin de entender las propiedades de los SPP, en la siguiente seccion se estudiara la relacion de dispersion

(Ec[9).

5.4.1. Relacion de dispersiéon para los plasmones

Como observamos en la seccion(4.4), la ecuacion (49)) representa el vector ks, para la formacién de una onda
confinada en la interfaz, como se muestra en la ﬁgura anteriormente se menciond que este vector esta asociado
a los plasmones superficiales; un aspecto importante es que las oscilaciones de los electrones asociadas al plasmon,
no se presentan simplemente al incidir una onda en la estructura, en realidad, como veremos existe un conjunto de
frecuencias o longitudes de onda, en las cuales se puede presentar la formacion del plasmon, adicionalmente a estas
frecuencias la luz debe cumplir con la relacion .

Para observar la dependencia de la longitud de onda del plasmén formado con su respectivo vector de onda,
notemos primero de la relacion de dispersion lo siguiente: la (Ec. representa la componente horizontal a la
superficie del vector de onda (8) del haz que incide en el metal, esto significa, que la onda incidente en la pelicula
metélica, en una direccion especifica, debe tener esta componente del vector igual al vector de onda que da pie a la
formacion del plasmon, de lo contrario, no se podra excitar los SPP. Para que se cumpla lo anterior, el angulo de
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incidencia debe cumplir la relacion (50).
La relacion es una cantidad compleja, debido a que la funcion dieléctrica €,,(w) del metal lo es, y ademas

depende de la frecuencia, se puede demostrar que las componentes real e imaginaria de la magnitud del vector de
onda del plasmén (k) formado [13], estaran dadas por:

kSP = B = k;pfa: + Zlk;/pfz (51>

Donde la parte real e imaginaria de kg, seran:

1/2
’ w €Em1€d
ksp—z = - -
C \€m1 T €4

1/2
k” W €m1€d €m2
SPTT e\ €m1 + €4 2¢2
La cantidad €,,1 ¥ €2 en el modelo de Lorentz-Drude representan la parte real e imaginaria de la funciéon
dieléctrica del metal, ver ecuaciones(31)).

(52)
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Figura 8: Relacion de dispersion para la formaciéon de los SPP en una interfaz oro-aire.

/

Vamos a estudiar el comportamiento de las relaciones en especifico de la parte real kg, , la cual da cuenta
de las propiedades Opticas de los plasmones formados. La grafica de esta relacion se muestra en la figura , donde
también aparece la relacion de dispersion w = ¢ * k para la luz; las ramas superior e inferior representan los modos
acoplados cuando se ha creado el plasmon, en este caso, los modos radiactivo (rama superior) y no-radiactivo (rama
inferior). Para valores pequetios del vector de onda, la curva para los SPP, presentan un comportamiento similar a
la linea de luz, aunque el vector de onda es un poco mayor, debido a lo anterior, estas oscilaciones de los electrones
asociadas a los plasmones creados, no pueden transformarse en luz y por esta razon se le denomina modos de
oscilacion no-radiactivos. A medida que el vector de onda de los SPP es mayor, el valor de la frecuencia del plasmoén
(wsp) se aproximara al valor asintético wyp/+v/2, donde se ha realizado la grafica en el caso de que el medio dieléctrico
sea vacio. El valor més grande de energia que se absorbe, para dar pie a la formacion del plasmon se da para:

—em = €4 (53)
Si sustituimos el valor €, en el modelo de Drude , y considerando que la parte imaginaria de la permitividad

dieléctrica del metal, es despreciable a frecuencias cercanas a la frecuencia de plasma, obtenemos:

w2,
1+ e =€ (54)
w
sp
Donde ws), representa la frecuencia de plasma del metal, la cual estd determinada por la relacién .

Dela ecuaci(’)nobtenemos que la frecuencia del plasmoén (ws,), donde se da la maxima transferencia de energia
del haz incidente, estara dado por:
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Wpb

Si el medio dieléctrico es aire, entonces esta frecuencia sera:
Wpb
Wsp R —= (56)

V2

Como se puede observar de la grafica en la figura (), esta frecuencia representa justamente el limite energético
que puede alcanzar el plasmén cuando el modo acoplado del mismo es no-radiactivo. De lo anterior se desprende que
el vector de onda de la luz incidente que no coinciden con el vector de onda asociado al plasmén, no podré excitar
ningin SPP y, por lo tanto, si incide directamente luz desde el vacio a una superficie metélica no habra formacion
plasmoén alguno, ya que el vector de onda de la linea de luz, siempre es menor que el vector de los posibles SPP
creados, esta es la razon por la cual se necesitan diferentes técnicas para poder lograr esta coincidencia, y de esta
manera tener formacion de los SPP en diferentes configuraciones |13].

De la figura se observa que los modos radiactivos del plasmon solo pueden lograrse para frecuencias iguales o
superiores a la frecuencia de plasma wyy, pero a estas frecuencias el metal es transparente para la radiacién incidente
y, por lo tanto, no se tendria el confinamiento de la radiacion en la interfaz metal-dieléctrico; para el oro la frecuencia
en la cual sucede esto es de 8,54 eV, que representa luz con una longitud de onda de 23,15 nm aproximadamente,
que es muy cercano al valor de la longitud de onda de los rayos X, los cuales se observan entre 0,01 nm y 10 nm.

5.4.2. Longitud de penetracion y longitud de propagaciéon para los plasmones

El campo eléctrico asociado con la formacion del plasmoén puede representarse como:

E = Eoei(km*z:tkz*sz*t) (57)

Donde (+4) representa z > 0y (—) representa z < 0, lo cual corresponde a la parte dieléctrica de la estructura
y la parte metéalica respectivamente, ver figura .

El vector de onda para la onda incidente en la interfaz (57) est4 dada por la siguiente relacion:

2 2 2 w2
K2 =k2 1 k2 = (7) (58)
(&
El indice (i) en (Ec[58) representa, 1 si se toma la relacion anterior para el dieléctrico y 2 para el metal, de estas
relaciones se infiere la componente z del vector de onda del plasmon:

[ IR T
k. = |e; (7) - km] (59)

c

Como se demostrd en la seccion anterior, k; = kgp, es una cantidad compleja , por lo tanto, k, serda compleja
también, esto tiene por consecuencia que la onda a medida que se propaga en la direccién z, esto es, en la direccién
perpendicular a la interfaz, se atenuara. A su vez, la amplitud del campo eléctrico decaera tanto en el dieléctrico
como en el metal, la figura @ representa el perfil del campo eléctrico tanto para z > 0 como para z < 0, donde se
puede observar que la atenuacién del campo es mayor en el metal que en el dieléctrico.

La distancia en la cual la amplitud del campo eléctrico a decaido 1/e se denomina profundidad de penetracion
(6) o "skin depth". Si consideramos que la parte imaginaria de la funcion dieléctrica del metal es despreciable
comparada con la parte real, esto es |e,,1] > |€ma|, entonces las longitudes de penetracion tanto para el dieléctrico
64 como para el metal ,, estaran dadas por:

Ao [Eml + Ed} 1/2
by = 20 |t
2

€
d o (60)
_ & €m1 + €4
™ on e%nl
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Figura 9: Perfil del campo eléctrico de la onda confinada en la interfaz metal-dieléctrico para la formacion de los
SPR.

Calculando la profundidad de penetraciéon para una longitud de onda de 633 nm, en el caso de que el metal
sea oro, entonces encontraremos que en el dieléctrico (d4) aproximadamente sera de 350,18 nm y en el metal (,,)
aproximadamente 26,76 nm E Una interpretacion plausible para estas distancias es la siguiente:

= §,4: representa la distancia en la cual con la formacion del plasmon permitiria observar la variacion del indice
de refraccion del medio dieléctrico, esto es, que a partir de esta distancia cualquier cambio en las propiedades
opticas del medio dieléctrico no influiran en la excitacién del plasmoén, especificamente, la frecuencia (wsp,) vy
el vector de onda (ksp) que pueda tener este.

= J,,: Representa la distancia en la cual la luz incidente en el metal permitiria formar un SPR. Cuando el espesor
de la pelicula metalica es mayor que esta longitud, la formacion del plasmoén no se podré lograr.

La longitud bajo la cual la intensidad de la onda de plasma se puede propagar por el metal, hasta que el campo
eléctrico(Ec. decae 1/e represente la longitud de propagacion del plasmon en este y toma la siguiente forma:

" -1
Ly = (2ksp4) (61)
Donde k; estd dado por la relacion li

En los metales, €,,; tiene valores grandes negativamente y valores pequenos €,,» (ver figura , lo cual tiene
como resultado longitudes de propagacion grande del plasmoén, por ejemplo, calculando L, para una longitud de
onda de 633 nm para el oro se obtiene 15,34 um. Fisicamente, esta longitud de propagaciéon representa el tamano
limite en el cual se puede tener un efecto plasmoénico en una estructura metal-dieléctrico.

5.5. Meétodo de la matriz de transferencia

El Método de Matriz de Transferencia (MMT) es de utilidad cuando se desea estudiar la propagacion de una
onda bajo condiciones de fronteras periddicas o no periddicas. Este método ha sido utilizado en mecanica cuénti-
ca [29] para el estudio de electrones en pozos cuanticos, ondas electromagnéticas y ondas mecénicas. En este trabajo
se aplicard para la propagaciéon de ondas electromagnéticas en medios isotrépicos que pueden estar compuestos de
varias capas (ver figura . Sin embargo, el MMT se vuelve dificil de aplicar cuando el namero de capas es muy
grande, a continuacién se mostrara el caso, que se tenga tres capas apiladas y se determinara la forma de la matriz

18La razén por la cual se elige especificamente esta longitud de onda, es que experimentalmente se ha encontrado la formacién de
SPR con esta longitud de onda; esta longitud de onda representa la luz emitida por una laser de He — Ne |15]
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de transferencia obtenida.

Considérese un sistema compuesto por tres capas como puede ser un prisma-metal-aire (ver figura [L0)):

Ep| Epr yd

B, < 1.

z=0
z=-d

O|Fuera de la pagina‘

Figura 10: Sistema de capas dieléctrico-metal-aire con indices de refraccion n,, ny, y na, para el dieléctrico, el metal
y el aire, respectivamente.

Para una medio como el anterior, el indice de refraccion estard dado por:

n, ifz<0
n(z) =4 n, if z€{0,d} (62)
ng iz>d

Con n(z) representando el indice de refraccion del los tres medios, y donde (z) es la direccion en la cual cambian
los medios, ver figura(10]). Considerando que el medio es homogéneo e isotropico, entonces, se debe cumplir:

on on

La anterior relacién se determina a partir de la geometria de la ﬁgura.

El MMT radica en la capacidad para determinar la forma que adoptan los campos electromagnéticos en la
propagacion de un haz de luz se transmite de un medio a otro. En las ecuaciones que se mostraran se supondré:

= Los subindices (i, r,t) se refieren a incidente, reflejado y transmitido.
= Los subindices (p, m,d) se refieren a prisma, metal y dieléctrico.

En términos del vector de campo eléctrico en la direccién z se tendra:
En z = 0 los campos E y B deben cumplir con las condiciones de borde, tanto para la componente (x), como
para la componente (z), con lo cual a partir de la ﬁgura y ﬁgura, se deduce:

cos(02)(Ey,, — Ey.p)

_ cos(01)(Eiyp — Erp)
=0 { np(Eip+ Br) = fom(Bly + Blyy) (69
Similarmente para z = d se tendré:
L gd c0s(02)(Eum — Eri) = cos(0s)(Eva — Efy) (65)
\/Em(Etm + Erm) = nd(Etd + Ez/d)

Los campos entre z = 0 y z = d solamente difieren en la fase, y representan la propagaciéon de la onda en el

metal:
E! Eim
(i) =7 (i) )
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Figura 11: Representacion de las componentes del campo eléctrico reflejada (r) y transmitida (¢) en la direccion
z, en cada regién de la interfase, para una estructura estratificada de tres medios: dieléctrico-metal-aire, donde n,,
representa el indice de refracciéon del medio donde viene la onda incidente, n,, representa el indice de refraccion del
metal y n, representa el indice de refraccion del aire.

Donde P, representa la matriz de propagacion del haz entre z =0y 2z = d:

el(K(z)*d) 0
Py = ( 0 e—i(K(z)*d)) (67)

K (z) toma la forma:

(68)

Para z = 0 se tendra:

(2 ) () () ) ()

Dy Do

Similarmente para z = d:

() ) (8)- () ) () &

D3 D4

Los D; con (i = 1,2,3,4), se les conoce como las “Matrices Dindmicas". Las cuales determinan la forma en que
se acoplan los campos en las interfaces.

Se puede relacionar el campo E incidente de la onda, con el valor del campo E en z = d dentro del metal como

sigue:
Eip 1 Ef )
=D{'D m 71
D12
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A partir de lo anterior se concluye:

Eip Etd
= D12P,D 73
<Erp> — (Eid> (73)
M
Se puede observar, que la matriz dindmica D15 sera:

% \2/5 fm _ %

—1 cos n, n cos

D1z =Dy'Dy = | U™ couls}  eotton) 'y ven (74)
2np 2cos(01) 2cos(01) 2np

La matriz dindmica D34 queda:

2003(903) + 2na 2na . 2605(993)
D34 = D3_1D4 = nyfS( 2) cos 9?571 C\({;(?GE,) cos( 2) (75)

a _ Ng
2/€m 2cos(02) 2cos(02) + 2/ €m

Se define entonces la matriz M de la siguiente manera:

M M
M = D1o2Py D3y = < ' 12)

76
My Mo (76)

La anterior matriz se conoce como la matriz de transferencia, y permite determinar la forma que adoptan los
campos de la onda al pasar de un medio a otro, esta es la razén por la cual se le denomina matriz de transferencialﬂ
Se debe tener presente que esta matriz es compleja, cuyas componentes dependera tinicamente de las propiedades
opticas de los medios involucrados, y de la direccién que describa el haz que transporta los campos electromagné-
ticos, cuando pasa de una capa a otra en el medio estratificado.

De lo anterior podemos expresar los campos en el prisma, con los campos en el aire, de la siguiente manera:
E; FEta
=M 7
(Ew) (EZ )

Eip = M1 Eiq + Mi2Eiq

Se observa que:

(78)
E.p = M1 Eyg + My Eiq
Los coeficientes de transmision y reflexion estaran dados por:
r=gr t=fe (79)

Considerando que E;q = 0, lo que representa fisicamente la anterior condicién es que no incide ninguna onda en
el dltimo medio que para el caso de estudio es el aire, por lo tanto, se tendra:

By = M Eyg B, =My Ey (80)

Los coeficientes r y t adquieren la siguiente forma:

_ M. _ 1

Los anteriores coeficientes se relacionan con los coeficientes de Fresnel P9 como:

R = [ _ | )?

: n (82)
T — n:vs |t|2 _ ngcos(03) 1

n%vl npcos(01) | M1y

19Ver el trabajo de [30], en la cual se muestra en detalle los calculos y deducciones de las relaciones expuestas en esta seccién
20Los coeficientes de Fresnel (en honor al fisico francés Augustin Fresnel) son unos parametros que permiten medir la relacion entre los
campos eléctricos transmitido y reflejado cuando una onda experimenta un cambio en las propiedades del medio por el que se propaga.
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6. Objetivos

6.1. Objetivo General

Determinar numéricamente las longitudes de onda caracteristicas de operacion de un OPT (Optical Plasmon
Transducter).

6.2. Objetivos Especificos

= Determinar los parametros méas relevantes en la fabricacion y funcionamiento 6ptimo del OPT (parametros
geométricos y medioambientales).

= Explorar el modelo mas apropiado para identificar las longitudes de onda del plasmoén superficial 6ptico.

= Identificar el funcionamiento del analito en el proceso de sensado.
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7. Resultados y discusion

Con la idea de determinar numéricamente las longitudes de onda caracteristicas de operacion y los parametros
mas relevantes de fabricacion y funcionamiento de un sensor 6ptico en forma de U (ver figura 7 basado en la
Resonancia de Plasmon Superficial; se llevaron a cabo una serie de rutinas de programacion, en esta seccion se
mostraran todos los resultados pertinentes.

El sensor a modelar numéricamente tiene la siguiente geometria:

S
: >
/ Capal |

(a) (d)

Figura 12: Diagrama del sensor 6ptico a modelar. a) Geometria del sensor donde se observa el pulimento del mismo,
b) angulo de incidencia que hace la luz cuando ingresa en la fibra Optica, ¢) angulo de incidencia que hace la luz
sobre la pelicula de oro y d) representacion grafica de los medios que componen el sensor: (medio 1) lo conforma
el dieléctrico por el cual se propagaré la luz que excitara el sensor, el (medio 2) lo conforma la pelicula de oro, el
medio (medio 3) lo representa el ltimo medio semi-infinito.

En la grafica de la figura cada una de las capas del sensor esta representa por:

= Capa 1(Cl): Medio dieléctrico donde se propaga inicialmente la luz, en el sistema de sensado esta capa la
representara la fibra optica.

= Capa 2(C2): Representa la pelicula de metal que se deposita sobre la primera capa.

= Capa 3(C3): Ultima capa del sensor representada por el medio semi-infinito en contacto con el sensor, por
ejemplo, este medio puede ser agua donde se encontraran las moléculas que se desean monitorear.

Teniendo en cuenta que se desea conocer las longitudes de onda de funcionamiento del sensor, entonces se
debe estudiar el proceso de transmision de la luz para cada longitud de onda a través de los diferentes medios del
mismo [25,|26], para ello fue indispensable conocer el indice de refraccion o en su defecto la respuesta dieléctrica
de cada material que conforma las diferentes estructuras del sensor. Por lo tanto, se procedié a determinar la
respuesta Optica de cada medio del sensor, en especial la del oro, ya que la respuesta dieléctrica de este es una
cantidad compleja. Una vez se tiene la respuesta dieléctrica, se compara con el indice de refraccion calculado para
el oro usando el modelo de Lorentz-Drude para distintas frecuencias de plasma (ver seccion , con los datos
experimentales para el mismo |27]. Los datos del indice de refraccion del oro para frecuencias en el espectro optico
se obtienen interpolando el indice de refraccion reportado E y se compararon con el calculo tebrico segtiin el modelo
de Lorentz-Drude [23|, los resultados se muestran en la figura .

Se puede observar (figura de los resultados de la interpolacion y el calculo tedrico del indice de refraccion
tanto real como imaginario lo siguiente:

= Para frecuencias por debajo de 2,0 eV la parte real del indice de refraccion del oro en el modelo de Lorentz-
Drude coincide con los datos experimentales.

= Para frecuencias por encima de los 2,0 eV la parte real del indice de refraccién del oro calculada con el modelo
de Lorentz-Drude, difiere de los datos experimentales del indice de refraccion del oro.

21Las frecuencias se expresan en (eV'), que estrictamente hablando es una unidad de energia, esta equivale a la necesaria para mover
un electrén una distancia en la cual la diferencia de potencial cambia un volt, en Joule, esta cantidad equivaldria a 1,602176 * 10~19 J,
si afirmamos que un fotén tiene una energia en (eV'), entonces la frecuencia estarfa asociada en términos de esta unidad de energia,
donde el factor de conversién para la frecuencia serfa la constante de Plank, por lo tanto, cuando se habla de (eV') se hace referencia
precisamente a la frecuencia.
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Figura 13: En las graficas a y b se observa, ademés de los datos experimentales reportados en la literatura(puntos
morados) para el indice de refraccion del oro, el calculo del indice de refraccion usando el modelo de Lorentz-
Drude (Curvas azul, naranja y verde) y la interpolacion de los datos experimentales con un polinomio de grado 17
(curva roja).

= Para frecuencias por debajo de los 2,5 eV para la parte imaginaria del indice de refraccion, se observa una
buena correspondencia entre los datos tanto experimentales con los datos teéricos con base en el modelo de
Lorentz-Drude.

= Para frecuencias por encima de los 2,5 eV la parte imaginaria del indice de refraccion difiere de los datos
tedricos, con respecto los datos experimentales para el mismo.

El rango de longitudes de onda en el cual se desea que el sensor funcione esta entre los 350 nm a los 750 nm

que comprende la luz visible [24-26f7

Para el anélisis de propagaciéon de la luz a través de los distintos medios del sensor es importante conocer el
indice de refraccion de cada medio, en especial del oro, donde la parte real del mismo, da cuenta de la respuesta
Optica; por tal motivo el calculo tedrico de la parte real de dicho indice no es el adecuado para tal proposito, debido
a su notable diferencia con los datos experimentales (ver figura , con lo cual se buscé mejorar la interpolacion
de los datos experimentales usando splines , en la ﬁgura se muestran los resultados:

Como se puede observar de la figura , el proceso de interpolacién usando splinﬁ muestra una tendencia
respecto a los datos experimentales, lo cual mejora la estimaciéon del indice de refraccion del oro, comparado con el
método de interpolaciéon polinomial.Se debe resaltar que de no conocerse la respuesta optica del oro, en especial la
parte real del mismo, no es posible determinar frecuencias de funcionamiento del sensor, ya que la formaciéon de los
SPR depende de esta respuesta Optica (ver seccion , razoén por la cual, este trabajo previo de interpolaciéon es
tan importante para los resultados que se mostraran en las siguientes secciones.

Una vez se logra aproximar el indice de refraccion del oro a distintas frecuencias, se procede a comparar la parte
real del indice de refraccion del oro con el indice de refraccion de un dieléctrico, que para la rutina de programa se
fijo en 1,4@ Como se puede observar de la ﬁgura, la parte real del indice de refracciéon del oro toma valores
més pequenos, que el indice de refraccion del dieléctrico, cuando la longitud de la onda de la luz que se propaga

22 En eV esto seria 1,4 eV a 4,1 eV, donde 1,4 eV representa la longitud de onda 750 nm y 4,1 eV representa la longitud de onda
de 350 nm. Ver la seccién de anexos para el célculo detallado.

23gpline: En el subcampo matemético del analisis numérico, un spline es una curva diferenciable definida en porciones mediante
polinomios.

24Ge utiliza este valor para el indice de refracciéon del dieléctrico, ya que comercialmente se puede conseguir fibras épticas con este
indice.
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Figura 14: Interpolacion de los datos experimentales reportados en la literatura (puntos verdes) |27| para la parte
real del indice de refraccion del oro a distintas frecuencias utilizando splines (linea punteada en rojo interpolacion).

por la capa 1 es de 381,16nm o mayor, bajo esta condiciéon la estructura permitira sustentar la formacion de una
onda evanescente, fenomeno el cual es esencial para la formacion de la SPR. Con la idea de observar los respectivos
angulos criticos a partir de los cuales se puede tener la onda evanescente, se realiza la figura , es importante
notar que existe una zona donde el indice de refracciéon del oro no presenta una variacién apreciable, esto se observa
en la ﬁgura para longitudes de onda por encima de los 430nm aproximadamente, hasta practicamente los
800nm. De lo anterior se puede inferir entonces que a partir de los 430nm el angulo critico para la formacion de la
onda evanescente, es practicamente similar para este rango de longitudes de onda.
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(a) Comparacion de la parte real del indice de refraccion (b) Angulo critico en funcién de la longitud de onda, para una
del oro, con un medio dieléctrico con un indice bicapa dieléctrico-oro, donde indice de refracciéon del dieléctrico
de refraccion 1,49. toma un valor dé 1,49.

Figura 15: a) Comparacion de la parte real del indice de refraccion del oro, con un medio dieléctrico con un indice
de refraccion 1,49. b) Angulo critico en funcion de la longitud de onda, para una bicapa dieléctrico-oro, donde indice
de refraccion del dieléctrico toma un valor de 1,49.
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7.1. Estudio de la reflectancia en funcién del dngulo de incidencia de la luz sobre el
sensor a 633 nm de longitud de onda

El angulo de incidencia de la luz que se propaga por la capa 1 en contacto con la superficie metalica es determi-
nante para la formacion del fenomeno de SPR, la figura (12fc) permita entender con mayor facilidad la incidencia
de la luz con la pelicula metalica del sensor. Con la idea de investigar en primera instancia como se puede observar
la formacién de un plasmon cuando en la capa 2 incide un haz de luz con una sola longitud de onda(633nm) y a
distintos angulos, a continuacién se muestran los resultados obtenidos para lograr lo anterior.

Inicialmente, se calcula la reflectancia (R) de la luz reflejada en la pelicula metélica (ver figura [12fc), usando el
método de la matriz de transferencia |32l§|, en la grafica de la figura se muestra la reflectancia (R) en funcion
del angulo de incidencia de una onda cuya longitud de onda es de 633 nm; la razén por la que se usa esta longitud
de onda para este céalculo preliminar, se debe a que experimentalmente se ha comprobado que el oro muestra la
formacion de un SPR a esta longitud, donde esta luz es emitida por un laser de He-Ne [15], por lo tanto, los calculos
realizados utilizando el método de "TMM "deben mostrar la formacion de un plasmon a esta longitud de onda; en
el calculo, se hace necesario saber cual es la permitividad eléctrica del oro a esta longitud de onda o en su defecto
el indice de refraccion [27,33|, razon por lo cual los resultados de la figura son importantes. Podemos observar
que la reflectancia presenta un punto donde la intensidad de la luz decae (linea punteada verde), esto se debe a la
formacion del plasmoén, donde se obtiene que dicha absorcion sucede para un valor de § = 44,13,el espesor de la
pelicula metalica en la simulacion fue de 50 nm, en una seccién posterior se mostrara que este valor esté en el rango
de espesores 6ptimos de funcionamiento del sensor.
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Figura 16: Curva de reflectancia en funcion del dngulo de incidencia, para una simulacién con los siguientes para-
metros: indice de refraccién del primer medio 1,49, espesor de la pelicula metélica de oro es de 50 nm, longitud de
onda de la luz incidente de 633 nm, valor de la permitividad eléctrica del oro de €4, = —11,23 + 0,775

La formacion del plasmoén aparece como una absorcion de la luz por parte de la pelicula metalica del sensor y
a un angulo especifico debido a la oscilacién colectiva y coherente de los electrones de la superficie del metal. La
importancia de este calculo numérico radica principalmente en que permite corroborar lo obtenido experimental-
mente utilizando el método de Krestchmann [15,/22] y adicional permite construir la rutina base de este trabajo de
investigacion.

25Este método constituye la base de estudio del presente trabajo. Una libreria fundamental para el desarrollo de los programas y
graficas de este trabajo de investigacion, es la libreria de python de cédigo abierto llamada "tmm", escrita por Steven J. Byrnes.
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Para comparar las distintas curvas reflectancia en funcién del angulo de incidencia o longitud de onda, rela-
cionadas con la formacion de los plasmones, y asi discriminar la intensidad con la que se forman los plasmoénes se
utilizar4 un pardmetro para la precision de deteccion o "Detection Accuracy"de los plasmones, el cual es propor-
cional al inverso de la anchura a media altura(del ingles Full Width at Half Maximum) de la curva de reflectancia
obtenida [13], este parametro se define como:

1

Siendo A la anchura a media altura de la curva de reflectancia en funciéon del angulo de incidencia o la longitud
de onda.

Se puede observar que entra mayor sea DA, menor serd A, lo cual indicaria una formacion de un plasmoén, cuya
curva de reflectancia(R) mostraria una curva pronunciada en la absorcion. Especificamente a lo anterior es a lo
que se le asocia una formacion de plasmoén de "gran intensidad", como lo observado en la figura . En el caso
contrario, donde DA sea pequeno, indicaria que la formacion del plasmoén, observado en la curva de reflectancia con
muy poca absorcion de la luz, para este caso se referiria a la formacién del plasmén de "baja intensidad".
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7.2. Dependencia de la formaciéon de los SPR en funcién del espesor de la capa
metalica del oro

En la seccién anterior se utilizé el método de MMT aplicado a la estructura que se desea modelar, donde se
observo el fenomeno de SPR; en esta seccién se procede a estudiar la formacion de los SPR cuando el espesor de la
pelicula metalica de oro varia, a continuacién se presentan los resultados.

En primera instancia se realiz6 una rutina numérica para mostrar la dependencia de reflexion de la luz en funcién
del 4ngulo de incidencia sobre la pelicula metélica (capa 2), este calculo numeérico se realiza para diferentes espesores
de la capa metélica, los resultados se muestran en la figura(17)); se debe tener presente que es un parametro impor-
tante en la matriz de transferencia, especificamente la matriz de propagacion de la onda en la pelicula metalica(ver

seccion .
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Figura 17: Estudio de la reflectancia(R) en funcién del angulo de incidencia de la luz en el sensor, tomando distintos
espesores de la pelicula metalica de oro. Los parametros de la simulacion fueron los siguientes: sensor compuesto
por tres capas (dieléctrico-pelicula de oro-aire), donde el dieléctrico presentaba un indice de refraccion de 1,42 y
la longitud de onda de la luz incidente sobre el sensor fue de 633 nm, para una polarizacién tipo TM de la luz
incidente en el metal.

Como se observa de la figura , la intensidad de formacién de los SPR varia a medida que cambia el espesor
de la pelicula de oro, lo cual esta de acuerdo con la teoria ﬁ y resultados experimentales previos ; se encuentra
de este resultado, que un valor de espesor 6ptimo para el oro esta entre 40 nm a 60 nm, donde se puede observar que
la formacion de los plasmones con este rango 6ptimo, el DA serd mayor que para espesores menores a 40 nm, con lo
cual, se pone de manifiesto que el espesor de la pelicula metéalica es un parametro importante para el funcionamiento
del sensor.

26yer seccion del marco teérico asociado con la longitud de penetracion
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7.3. Dependencia de la formacion de los SPR con la longitud de onda de la luz
incidente sobre la pelicula metalica de oro

En la anterior seccion se estudio la dependencia de la formacion de los plasmones en el sensor en funciéon del
espesor de la pelicula metalica de oro, pero como se menciond, experimentalmente se puede investigar es la luz
reflejada en la pelicula metalica, por lo tanto, con la idea de encontrar un rango de frecuencias donde se presente
una formacion de SPR, se realiz6 una rutina de programacién para estudiar la respuesta del sistema estratificado de
la figura a diferentes longitudes de ondas, para un espesor de 50 nm, un indice de refracciéon del primer medio
de 1,49 y tomando el ultimo medio como vacio. Se escoge este valor del espesor para la pelicula metalica porque,
de acuerdo con los resultados de la seccién anterior, dicho espesor promueve una formacion de plasmoénes.
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Figura 18: Reflectancia en funcion del dngulo de incidencia de la luz desde 35 hasta 55, el sensor a modelar estaba
compuesto por tres capas (dieléctrico-pelicula metalica-aire) y el espesor de la pelicula metalica fue de 50 nm, para
una polarizacion tipo TM de la luz incidente en el metal.

En la ﬁgura se muestra los resultados de la dependencia de los SPR con la longitud de onda, donde el color
que se observa en cada curva corresponde a la longitud de onda de la luz incidente sobre la pelicula metalica de
oro, para distintos dngulos de incidencia. De esta grafica identificamos un rango de longitudes de onda que va desde
los 550 nm hasta 750 nm, en este rango, es donde se genera la formacion de los SPR con una absorcion de luz
considerable, representada por un pico méas pronunciado en la curva. Este resultado de suma importancia, ya que la
sensibilidad del sensor es influenciada por la formacién de los plasmoénes con cada longitud de onda, debido a que,
sobre la pelicula de oro no solamente incide luz que estimula la formacion de los SPR, si no que también, puede
incidir luz que a pesar de tener la polarizacién adecuadaFZI, no puede generar la coincidencia de fase con el vector
de onda del plasmoén a formar, por lo cual, las caracteristicas de la fuente de luz de la radiacion incidente son muy
importantes para lograr en mayor medida esta coincidencia de fase; de los resultados de la ﬁgura se observa
que para longitudes de onda desde los 565,0 nm a los 595,8 nm la formacién de los SPR se genera para angulos
entre 45 y 47, mientras que, para longitudes de onda desde los 611,2 nm a los 734,6 nm la formacién de los SPR se
presenta en angulos entre 43 y 45, también se evidencia que para longitudes de onda por debajo de los 400,0 nm, la
formacion de un SPR no es posible, ya que como se observa en la figura , para longitudes de onda por debajo
de este valor, el indice de refraccién del oro es mayor que el del dieléctrico y, por lo tanto, no seria posible obtener
la onda evanescente en la estructura del sensor.

27Para la formacion de un plasmén superficial, la polarizacion de la luz con respecto al plano de incidencia debe ser TM
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7.4. Dependencia de la formacién de los SPR con el indice de refraccion de la capa
1 del sensor

En esta seccion se muestra la influencia del indice de refraccion del medio 1 (fibra éptica) en la formacién y
comportamiento de los plasmones; se realizdé una rutina de programacion, la cual consistié en variar el indice de
refraccion de la capa 1, donde se evalia para diferentes dngulos la reflectancia de la luz sobre la pelicula metalica,
con lo cual se obtiene el resultado mostrado en la ﬁgura.
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Figura 19: Reflectancia en funcion del angulo de incidencia. Las curvas mostradas se obtuvieron con los siguientes
parametros de simulacion: primer medio con indice de refraccion variable, espesor de la pelicula metalica de 50 nm
y con un haz cuya longitud de onda es de 633 nm.

En la figura se presenta el grafico de reflectancia en funcién del 4ngulo de incidencia de la luz en el sensor,
vemos que al aumentar el valor del indice de refraccion del medio 1 desde 1,49 hasta 1,53 los picos de intensidad
de los plasmoénes se desplazan a dngulos mas pequenos. Este punto es de importancia, si se tiene en cuenta que la
formacion de los plasmones se presenta en ciertos modos de propagacion de la luz, por ejemplo, como se observo
anteriormente para una longitud de onda de 633 nm y para un medio dieléctrico con un indice de refracciéon de 1,49,
el punto de méxima absorcién se da en 44,7. Dicho esto, si se desea que la formacién del plasmoén sé presente a un
menor angulo, el indice de refracciéon del primer medio debe aumentar, también se puede hacer el mismo anélisis
para el caso contrario. Como se mencion6 anteriormente, el &ngulo especifico donde se genera la resonancia depende
especificamente de las propiedades 6pticas de los medios, lo cual esta expresado por de la relaciéon de dispersion .
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7.5. Estudio de la formaciéon de los SPR con el dngulo de incidencia de la luz sobre
la pelicula metalica de oro

Recordemos que para la formacion de los plasmoénes en la interfaz del sensor, primero la luz tiene que tener
una polarizacion TM, debido a que, la polarizacién TE de la luz no promueve formacion alguna de plasmones (ver
seccion ; pero adicional a esta condicién, también se debe cumplir que la direcciéon de incidencia de la luz con
la pelicula metélica, debe ser tal que se forme la onda evanescente que promueve la generacién de un plasmoén ,
lo anterior representa la condiciéon mas importante para el funcionamiento del sensor. En esta secciéon se estudia la
formacion de los SPR en funcién del angulo de incidencia para la luz sobre la pelicula metalica donde se supondra
que la capa 1 del sensor es la fibra 6ptica, la cual para la longitud de ondas en el espectro visible, la fibra en contacto
con el capa metalica se comporta como una interfaz plana semi-infinita.
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Figura 20: Reflectancia en funciéon de la longitud de onda, para modos de propagaciéon de la luz con angulos de
incidencia desde 20 a 90, el sensor a modelar estaba compuesto por tres capas (dieléctrico-pelicula metalica-agua)
y el espesor de la pelicula metélica fue de 50 nm.

En la ﬁgura se observa que al propagarse la luz con angulos de incidencia sobre el sensor de 20 hasta 90, cada
uno tiene una contribucién en la formacion de los plasmones, por ejemplo para angulos desde 20 a 40 aproximada-
mente@ la formacién de los plasmones no es muy pronunciada, lo que evidencia que no se cumple satisfactoriamente
la condicién de resonancia, en donde el vector de onda de la luz incidente no esta acoplado con el vector de onda
del plasmon creado, en realidad se presenta una mayor reflexion de la luz cuando incide en la pelicula metalica del
sensor. También es interesante notar que al presentarse una la longitud de onda por debajo 400 nm para la luz
incidente, esta es practicamente transmitida en su totalidad, porque para frecuencias cercanas a la frecuencia de
plasma del oro, la radiacién pasa sin atenuacion alguna por la pelicula metalica, ya que el oro pierde completamente
su respuesta eléctrica a estas frecuencias y él mismo se comportaria méas como un medio transparente (ver seccién
4.3). Las frecuencias de la luz en la cual sucede lo anterior en el caso del oro se da a partir de los 8,54 eV o0 145,5 nm.

Adicionalmente, se observa angulos de propagaciéon de la luz entre 40 a 90 en los cuales se empieza producir de
plasmones cuyo DA asociado a la curva de reflectancia es grande (ver figura esto sucede por el acople entre
el vector de onda de la luz incidente con el vector de onda del plasmon formado, para este caso, el campo eléctrico
genera un mayor desplazamiento de carga y por ende una mayor cantidad de electrones oscilando en la superficie del
metal. Se debe resaltar también de la figura que justo para adngulos cercanos a 90 no hay formacion de plasmon
alguno, como consecuencia de que la luz no presenta incidencia alguna con la pelicula metélica a este angulo. Es
de notar que algunos modos de propagacion de la luz favorecen la formacion de los plasmoénes a cierto rango de
frecuencias mas que a otros, por ejemplo, para angulos de incidencia entre 60-70 (ver figura los plasmones se

28Se menciona .aproximadamente", ya que una interfaz como la descrita con un espesor de pelicula delgada mas pequefia que la
longitud de penetracion no mostraria formacién de SPR alguno (ver secciéon 4.4)
29En la seccion se define la precision de deteccion o DA, para la formacion de los plasmones
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presentan a un rango de longitudes de onda superior 450 nm e inferior 500 nm. Como se menciond anteriormente,
se debe tener en cuenta el espectro de la fuente de luz para excitar los plasmoénes, si se quiere observar una adecuada
formacion de éstos, por lo tanto, la fuente de luz debe tener su espectro centrado en este rango de longitudes.

Es importante observar que para el caso en que los angulos de incidencia estén entre 40 y 90, se puede dar
la formacion de un pico de absorcion debido a la formacion del plasmoén a longitudes de onda por debajo de los
400 nm, lo anterior se debe a que la estructura de la figura [I2 puede sustentar la formacion de plasmoénes en ambas
superficies de la pelicula de oro, lo que resulta en dos condiciones de resonancia en vez de una [13}[14], lo cual estarfa
relacionado con el acoplamiento de las oscilaciones de los electrones en ambas superficies del metal.

Debido a la geometria del sensor (ver ﬁgura) no es posible barrer todos los 4ngulos de incidencia con la luz
que ingresa en la fibra optica (ver ﬁgura, lo cual se puede observar de la ﬁgura, de hecho se puede demostrar
(ver seccion de anexos) que la relacion entre el angulo de incidencia 6 en la pelicula metalica con el angulo de
pulimento S y el dangulo de transmision ¢ del haz en la fibra 6ptica, estan dados por:

B=0+o, (84)

y como la fibra optica presenta una aceptancia de la luz, la cual depende de la apertura numérica de la misma,
entonces se puede mostrar que el angulo mas grande ,,4, que harda un haz al entrar en la fibra 6ptica estara dado
por:

sen(Pmaz) = NA, (85)

donde N A representa la apertura numérica de una fibra, con lo cual:

NA=+/n2 —n2, (86)

en este caso n, representa el indice de refracciéon del nucleo de la fibra 6ptica y n. el indice de refracciéon del
revestimiento de la misma, por ejemplo en el caso de que se tenga una fibra 6ptica con un NA de 0,5 y el indice de
refraccion de 1,49 entonces este angulo sera de 30 grados, lo cual muestra la importancia de caracterizar el angulo
de pulido de la fibra optica, lo cual permitird mejorar la sensibilidad de deteccion de los plasmones formados.
Justamente la figura , representa la dependencia del dngulo de incidencia (6) sobre la pelicula metalica de oro
en funcion del angulo de transmision de la luz (¢) en la fibra optica, donde se observa claramente que el angulo de
pulimento () limita los posibles angulos de incidencia de la luz en el sensor, y como evidencia en la figura ,
estos angulos son muy importantes para la formacién de los plasmones y en ultimas el funcionamiento del sensor.
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Figura 21: 4ngulo de incidencia(f) en funcion del angulo de transmision(y) de la luz en la fibra, para diferentes
angulos de pulido(5).
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7.6. Dependencia de la formaciéon de los SPR en funcién del angulo de incidencia y
la longitud de onda sobre la pelicula metalica

Con el objetivo de estudiar la dependencia de los picos de absorcion en funcion tanto del angulo de incidencia
como de la longitud de onda de la luz, y tener una mejor apreciacion de la importancia de estas dos caracteristicas
de la luz incidente en el sensor, se realizaron rutinas de programacion que permiten obtener las graficas de las figuras
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Figura 22: Reflectancia vs Longitud de onda para modos de propagacion de la luz con dngulos de incidencia desde
40 a 80, para una estructura como la descrita en la figura , el indice de refracciéon del primer medio es 1.49, el
espesor de la pelicula metalica es 50 nm y el altimo medio es vacio.

En la figura se muestra de nuevo la reflectancia en funcién de la longitud de onda para luz incidente en la
pelicula metalica sobre el sensor a diferentes angulos de incidencia, en la simulacion se toma como base la estructura
de tres capas como la descrita en la figura . Se puede observar que para angulos de incidencia de la luz desde 40
se muestra la formacién de plasmoénes a dos longitudes de onda distintas A, esto debido a la formacién de plasmé-
nes acoplados en ambas caras de la pelicula metalica , también se evidencia que el plasmén de mas baja energia
es aquel que tiene mayor absorcion de la energia de la onda incidente y se forman a longitudes de onda mayores a
450 nm, donde es importante destacar que la mayoria de los plasmones formados en el sensor estan comprendidos
entre 450 nm a 500 nm. Los plasmoénes de mayor energia se presentan para longitudes de onda menores 420 nm,
donde se observa que el desplazamiento de éstos en funciéon de la variacion del angulo de incidencia, es menos
pronunciado con respecto a los plasmoénes de menor energia, lo anterior puede tener como consecuencia un cambio
en las propiedades del dltimo medio, no en funcién del desplazamiento de la longitud de resonancia del plasmén
(lo cual se logra con los plasmoénes de menor energia), si no, en funcion de la variaciéon de la intensidad de los mismos.

Con el objetivo de observar bajo qué angulos de incidencia de la luz, la formacién del plasmén se presenta de
forma éptima]ﬂ se realiza una grafica con los minimos de intensidad de las curvas de la figura en funciéon de
los angulos de incidencia, donde el color correspondiente de cada dato de la gréafica representa la longitud de onda
donde se deberia observar la formacion de los plasmones, estos resultados se muestran en la figura ; como se
puede observar justo entre 50 y 70 se presentan los plasmones de menor energia cuya absorcion es la mas significa-
tiva, de hecho, cerca a 60 se tiene el plasmon con mayor resonancia, y a medida que el dngulo de incidencia crece
la intensidad de formacion de los plasmoénes disminuye, debido a que no se presenta la condicién de resonancia. Se
evidencia también que a 42,7 aparece una discontinuidad en la formacién de los plasmoénes, porque a estos modos
de incidencia de la luz, la formaciéon de plasmoénes se da a partir de longitudes de onda por debajo a los 417,5 nm,

30La palabra 6ptima hace referencia a la longitud de onda y al minimo de intensidad en la curva de reflectancia, donde se forma el
plasmoén con un DA considerable, para cada modo de propagacién de la luz por el sensor
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Figura 23: Reflectancia(R) en funcién del angulo de resonancia (6,,) para modos de propagaciéon de la luz con
angulos de incidencia desde 20 a 88, para una estructura como la descrita en la ﬁgura, el indice de refraccion
del primer medio es 1,49, el espesor de la pelicula metélica es 50 nm y el dltimo medio es vacio.

longitudes de onda para las cuales se forman los plasmones de mayor energia y que su comportamiento es distinto
a los plasmoénes de menor energia.
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Figura 24: Longitud de Onda de resonancia(As,) en funcién del angulo de resonancia(fs,), para modos de propa-
gacion de la luz con angulos de incidencia desde 20 a 88, para una estructura como la descrita en la ﬁgura, el
indice de refracciéon del primer medio es 1,49, el espesor de la pelicula metélica es 50 nm y el tltimo medio es vacio.

37



Finalmente, se realizo un gréfico de longitud de onda de resonancia en funcion de los 4ngulos de resonancia para
la formacion de los plasmones, los resultados se muestran en la figura , donde se puede observar que para angulos
mayores a 50 se tiene la mayor formacion de plasmones por parte del sensor, los cuales se encuentran en longitudes
de onda entre 450 nm y 500 nm. El color que se observa en cada uno de los puntos de la figura, corresponde a la
longitud de onda que promueve la formaciéon del plasmoén a ese angulo en especifico. Podemos observar que a un
angulo menor a 45, se tiene la formacion de plasmoénes con mayores frecuencias, o dicho de otro modo, que presentan
una mayor energia, donde se debe tener presente que la formacion de los plasmones se establece bajo la formacion de
la onda evanescente, la cual solo se cumple para angulos mayores al angulo critico de la estructura fibra-oro, y de la
grafica se observa que para longitudes de onda menores a los 381nm, el indice de refraccion del metal es igual
o mayor que el indice de refraccion de la fibra, con lo cual la formaciéon de estos plasmones de mayor energia, no se
podria satisfacer con la estructura especifica del sensor propuesto en la figura , esta es la razon por la cual la
ﬁgura no muestra el pico caracteristico de absorciéon debido a la formaciéon de algtn plasmoén, donde se puede
observar de la ﬁgura, que el dngulo critico para los 381nm es de aproximadamente 40. También se observa de
la figura que para angulos entre 45 y 50, las longitudes de onda que excitarian el plasmoén se presentan para
fuentes de luz con una longitud de onda desde los 500 nm hasta los 650 nm, donde estos plasmones presentarian
una menor frecuencia de resonancia o energia. La importancia de esta tultima gréafica radica en permitir observar la
dependencia de los 4ngulos a los cuales debe incidir la luz con una longitud de onda respectiva, para obtener una
mejor respuesta del sensor.
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7.7. Estudio de la reflectancia en funciéon de la longitud de onda, con la variacién del
indice de refracciéon de la tltima capa del sensor

Al considerar modos de propagacion de la luz dentro de la fibra éptica que inciden sobre la pelicula metalica
con una polarizacion TM y 4dngulos entre 20 y 50 (ver figura [12)), manteniendo presentes que para estos angulos la
formacion de plasmones es practicamente nula (ver figura ebido a que no es posible la formaciéon de una onda
evanescente, promotora de los SPR para todo el rango de longitudes de onda, por lo tanto, la eleccién del angulo de
pulido (3 es esencial para favorecer en mayor medida angulos de incidencia de la luz en la capa metéalica por encima
de 40, de la figura se observa que este angulo de pulimento debe ser mayor a 40. Al graficar la luz reflejada
en la interfaz dieléctrico-oro del sensor, cuando se tienen modos de propagacion entre 40 y 85, para longitudes de
onda desde los 380 nm hasta los 800 nm, se obtienen las curvas mostradas en la figura , donde se destaca la
formacion de los plasmoénes a partir de los 500 nm a los 800 nm; es pertinente mencionar que los minimos de las
curvas estan asociados a la formacion de los plasmones de menor energia con la mayor absorciéon, debido a que
justamente el resultado de la figura muestra que solo estos plasmones se formaran, para el rango de longitudes
de onda antes mencionado. En la figura , se han considerado menos modoslﬂ de propagacioén, lo cual muestra
un mayor DA para los plasmones formados, en principio este control solo es posible con un control del angulo de
pulido de la fibra o6ptica.
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Figura 25: Reflectancia en funcion de la longitud de onda para modos de propagacion con éngulos de incidencia en
el sensor desde 50 — 85, cuando se variaba el indice de refraccion del ultimo medio desde 1,33 a 1,38, los parametros
de la simulacion fueron los siguientes: el sensor a modelar estaba compuesto por tres capas (dieléctrico-pelicula
metalica-agua) y el espesor de la pelicula metalica fue de 50 nm.

Se observa, que al cambiar el indice de refraccion del medio en valores cada vez méas grandes, las respectivas
longitudes de resonancia se desplazan a mayores valores, comportamiento que concuerda con la relaciéon 7 este
corrimiento es importante para utilizar el fenomeno de SPR como mecanismo de sensado. Los sensores basados en
el SPR se han utilizado para la deteccién de compuestos quimicos en los medios acuosos [1}2,/16], la variacion del
indice de refraccién cerca a la superficie del metal cambia las propiedades 6pticas del medio en esta region, esta
variacion se puede lograr, ligando las moléculas a monitorear con otras moléculas denominadas analito [7,9], y en
este proceso el vector de onda asociado al plasmoén, se desplazara debido a la dependencia tanto del vector de onda
de la luz incidente (ver ecuacion 7 como del indice de refraccion de los medios involucrados en el sistema.

Una vez que se tiene claro el rango apropiado de angulos de incidencia de la luz para la formacién de los
plasmones (ver figura , entonces, se realiza una rutina de programa con el fin de observar el efecto que tiene
considerar este rango de angulos, estos resultados se muestran en la figura (26)). Al variar el indice de refraccion del
agua en una milésima parte, mas especificamente desde 1,322 hasta 17334 vemos claramente como se desplaza
la formacion del plasmén a mayores longitudes de onda. Por consiguiente, es posible disenar el sensor de tal forma,

31Estrictamente la palabra modo representa una posible solucién admisible para los campos eléctricos y magnéticos en un sistema
determinado, en este contexto se utiliza para especificar un camino seguido por un haz de luz, con una longitud de onda determinada.

32Fste rango se toma con base a un estudio realizado en el (2008) con el fin de medir la variacién en el indice de refracciéon del agua
usando un interferémetro de (Fabry-Perot) el cual se construye a partir una fibra éptica |34]
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que en una mayor medida los modos de propagaciéon permitan detectar variaciones de 0,001 en el indice de refraccion.
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Figura 26: Reflectancia en funcién de la longitud de onda para modos de propagacion con angulos de incidencia en el
sensor desde 50 — 80, cuando se variaba el indice de refraccion del ultimo medio desde 1,322 a 1,334, los parametros
de la simulacion fueron los siguientes: el sensor a modelar estaba compuesto por tres capas (dieléctrico-pelicula
metéalica-agua) y el espesor de la pelicula metéalica fue 50 nm.

Adicionalmente, se puede observar en la figura el corrimiento de los picos de absorcién entre 500 nm a
700 nm, este corrimiento se espera, ya que la resolucion del sensor estard determinada por este desplazamiento en
la longitud de onda, de esta manera, la sensibilidad S del sensor, se puede definir en términos del cambio de la
longitud de resonancia (A),.s) sobre la variacion del indice de refraccion (ARI) del altimo medio, la cual se mide
en RIU (Refractive Units Index)lﬁ .Por lo tanto, la resoluciéon para el sensor en funcion de la variaciéon con el
indice de refraccion del ultimo medio, estara determinado por:

A)\’res —
S = App e RIU ! (87)

33Un RIU(Refractive Units Index): Es utilizado como unidad adimensional para medir el minimo cambio detectable en el indice
de refraccién de un medio, esta unidad es comuinmente utilizada cuando se tiene sensores que se basan en la formaciéon de una onda
evanescente entre los medios que componen el mismo.
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7.8. Inclusiéon de la capa de nanoparticulas de oro al sensor

De trabajos previos se conoce que el metilmercurio tiene una afinidad quimica con el oro, es por esta razéon que
este metal se ha empleado para deteccion de este compuesto en soluciones acuosas, mostrando buena reproducibilidad
y alta sensibilidad I@I Con el objetivo de estudiar la influencia de la deposicion de las nanoparticulas (NPs) de oro
sobre la pelicula metélica del sensor (ver ﬁgura, y de esta manera determinar el efecto en el proceso de sensado,
en una primera aproximacion se considerara a las nanoparticulas de oro con una geometria esférica y como una
capa adicional al sensor, donde la deposicion de estas sobre la pelicula de oro se considerara uniforme, despreciando
los efectos de interaccion entre estas NPs y también la estructura periédica que se puede formar con estas NPs;
para incluir esta capa adicional en el modelo y utilizar el MMT, se debe conocer experimentalmente o modelar
tedricamente la permitividad eléctrica de las nanoparticulas de oro. El comportamiento éptico de las nanoparticulas
de oro es diferente al de una muestra macroscopica del mismo 7 por lo tanto, se usara el siguiente modelo
para describir el comportamiento de las mismas :

Capa 4 |

Seseseaaes T
SOCEOCO0 COCCONCRC
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Figura 27: Representacion grafica de los medios que componen el sensor: medio 1 es el dieléctrico por el cual se
propagara la luz que excitaré el sensor, medio 2 es la pelicula de oro, el medio 3 es la capa de las nanoparticulas de
oro y por ultimo el medio 4 representa la ultima capa del sensor, esto es el medio semi-infinito.

4 (w, R) = epi(w, R) + iAe4™) (w) (88)

En la relacion(88)), e(A“)(w, R) representan la permitividad dieléctrica de las nanoparticulas de oro, en las cuales
se tiene en cuenta tanto el tamafnio de las mismas, la forma y las transiciones electrénicas de las bandas de energia
para los atomos de oro dependientes de la frecuencia de la radiacion incidente.

El término de la permitividad dieléctrica de las NPs ep;(w, R) esta dado por:

w2

epi(w, R) =€y — P 89
ol B) = o w? + i (Yuik + C%) w (89)

Donde vg representa la velocidad de Fermi para los electrones de conduccién del metal, y R el radio de las NPs
de oro.

En esta relacion (Ec se considera el tamano de las nanoparticulas, porque, al ser este comparable o mas
pequeno que el recorrido libre medio de los electrones del metal, el comportamiento de la permitividad dieléctrica
es muy diferente al de la muestra macroscopica @ lo cual se puede entender cuando se considera el tiempo
entre colisiones de los electrones con los ntucleos de los d4tomos del metal, ya que, este tiempo disminuye para
radios de las nanoparticulas muy pequefios, y por lo tanto, la frecuencia de colision(vp,;) aumentara; se puede
observar que el término vp/R da cuenta del efecto de estas colisiones con los nicleos de los atomos del metal,

34Ver seccién del Marco Teérico
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lo que significa que para tamanos de las nanoparticulas més pequenos que el recorrido libre medio, el tiempo de
colision disminuira haciendo que vg/R sea despreciable. La cantidad C se incluye para ajustar los datos experi-
mentales para la permitividad dieléctrica de las nanoparticulas de oro, el valor aceptado para estas es de 0,33 [20,36].

El término Ae(4*) (w) determina la contribucién de las transiciones electrénicas del oro, donde esta contribucion
depende de la frecuencia de la radiacion incidente y estan determinadas por la configuracion electronica de los
atomos del mismo:

B A
T 11 e(~@—wc)/a)

A4 (w) (90)

Donde A, wec y A son parametros de ajuste en el modelo, que dependen de los datos experimentales para el
metal en especifico que se desea utilizar, por ejemplo, para el oro se tiene los siguientes valores: 5,6, 2,4eV y 0,17eV
respectivamente [23].

Inicialmente, se realizo una rutina de programa para ver el efecto del tamano de las nanoparticulas de oro, donde
se cambid el radio de las mismas desde 2 nm hasta 28 nm, los resultados se muestran en la figura (28]), en este
programa el indice de refraccion del primer medio (fibra éptica) fue de (1,49), el espesor de la pelicula delgada fue
de 50 nm y el altimo medio (Capa 4) esta representado por el agua a 24C, con un indice de refraccion de 1,33; en
la simulacién se consideran modos de propagacién por la fibra 6ptica con angulos de incidencia sobre la pelicula
metalica del sensor, desde los 45 hasta 85.
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Figura 28: Reflectancia en funcién de la longitud de onda, el sensor a modelar estaba compuesto por 4 capas las
cuales fueron (Dieléctrico-Pelicula Metélica-Nanoparticulas de Oro-Agua) donde el espesor de la pelicula metélica
fue de 50 nm y el indice de refracciéon del agua fue 1,33

Como se observa, al aumentar el tamafio de las nanoparticulas, los picos de absorcion debido a la formacion de
los plasmones se desplazan a longitudes de onda mas grandes, esto es, desde R = 1 nm hasta R = 14 nm. Con la
idea de excitar los plasmones en el espectro visible, el valor ideal de R deberia estar entre (1 nm — 3 nm), lo cual
se infiere de la figura 28 Razon por la cual, se procede a realizar una simulacién en donde se estudie el efecto que
tiene el cambio del radio de las nanoparticulas de oro, en la deteccién de las variaciénes en el indice de refraccion
del dltimo medio (capa 4), para ello, se realiz6 un programa donde este medio se caracterizo con un IR desde 1,33
hasta 1,38, las caracteristicas de la simulacién son las mismas que las del anterior programa, pero, con la adicién
de la variacion de este indice. Los resultados de esta simulacion se presentan en la figura .

De la ﬁgura se puede destacar el color de cada curva, el cual corresponde a la longitud de onda donde
aparecen minimos de absorcion, caracteristicos de la formacién de los plasmones. También se evidencia que al variar
el indice de refraccién del dltimo medio, el punto donde aparece el plasmoén de mayor intensidad, tiene un despla-
zamiento hacia longitudes de onda més grandes, esto es, hacia el infrarrojo, lo anterior es claro cuando el radio de
las nanoparticulas de oro es de R = 2 nm y R = 4 nm, figuras y . También se aprecia que al tener el radio
de las nanoparticulas de oro valores mayores a 4 nm, entonces la formacion de los plasmones de mayor intensidad
estaréan fuera del espectro visible. Si el sensor se disena de tal forma que trabaje en el espectro visible, esto ultimo
no serfa lo més adecuado. Por lo anterior, debemos resaltar que radio las nanoparticulas debe ser menor a 4 nm.
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Figura 29: Reflectancia en funcién de la longitud de onda, el sensor a modelar estaba compuesto por 4 capas las
cuales fueron (Dieléctrico-Pelicula Metalica-Nanoparticulas de Oro-Agua) donde el espesor de la pelicula metélica
fue de 50 nm y el indice de refraccion del agua se varié desde 1,33 hasta 1,38

De este estudio, en primera instancia, las nanoparticulas de oro se han tratado como una capa mas para el
sensor, pero al tener en cuenta que estas pueden interactuar con el metilmercurio, entonces se debe modelar dicha
interaccion, puesto que uno de los efectos de la interaccion del oro con el mercurio es el cambio del tamano de las
nanoparticulas [6,/17,/35], lo que generarfa un corrimiento de los picos donde aparecen los plasmones.
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8.

Conclusiones

= El método de la matriz de transferencia(MMT) ( [29]), permite determinar los coeficientes de Fresnel en cada

capa del sensor; en esta investigacion se utilizo una rutina en python existente [37], que permitié estudiar
diferentes propiedades épticas de los medios por donde se propaga la luz. Se utilizé el MMT, hallando que a la
longitud de onda de la luz igual a 633 nm, el oro muestra la formacién de un plasmén de méaxima intensidad
en un angulo de 44,13.

Se evidencioé que la respuesta electrénica en la capa de oro puede ser descrita por el modelo de Lorentz-
Drude [23| para valores de energia por debajo de 1,8 eV, donde los datos experimentales coinciden con este
modelo; con las simulaciones realizadas, se encuentra, que la respuesta plasmonica del oro sucede en mayor
medida en el espectro visible, esto es, de 1,4 eV a 4,1 eV, razoén por la cual, se hace necesario el uso de un
modelo que permita determinar, el valor de la respuesta dieléctrica del oro en este rango de longitudes de
onda. Una posible solucién, utilizada en esta investigacion, es considerar una interpolaciéon de los resultados
experimentales reportados en la literatura, para determinar un valor aproximado de la misma [27].

De las diferentes rutinas utilizadas para las simulaciones, se estudiaron los diferentes parametros de funciona-
miento del transductor de plasmones 6pticos, a continuacién resumimos los mas importantes:

1. El espesor de la pelicula metalica, que tiene influencia en la intensidad con la que se forman los SPR, y
en ultima instancia la capacidad de acoplar los plasmones formados en ambos lados de la superficie de la
pelicula metalica, lo cual es esencial si se desea detectar algiin cambio del indice de refraccién del medio
de sensado. De los resultados delas rutinas de programa realizadas, encontramos un rango de espesor
6ptimo para el oro de (50 — 60) nm, rango en el cual, la intensidad de los plasmones es significativa para
diferentes longitudes de onda (ver figuras 77 y .

2. El angulo de incidencia de la luz con la capa de oro del sensor, quien esta relacionado con el modo de
propagacion de la luz por la fibra 6ptica, y que finalmente nos da una idea de la respuesta del sensor.
Los modos que presentan mejor repuesta a la formacion de los plasmones, estan en el rango de 50 a 70
(ver figura , donde es importante mencionar, la dependencia de estos con el indice de refracciéon de
los medios que conforman el sensor (ver ﬁgura, en especial el de la tltima capa (ver figuras [25]y .

3. El indice de refraccién del primer medio del sensor, a pesar de que no tiene influencia en la intensidad con
la que se forman los plasmones, si se observé un desplazamiento de los picos de formacion del plasmoén
al variar este indice, comportamiento que coincide con lo esperado de la relacion de dispersion (Ecl49).

La forma en que la luz se propaga por la fibra 6ptica influye en la formacion de los plasmones, se encontr6 que
la formacion éptima de estos se da para a angulos de incidencia 6 mayores a 52, y las longitudes de onda de la
luz incidente abarcan desde los 450 nm hasta los 500 nm, donde se determina también que para angulos mas
pequenos, las longitudes de onda de la luz incidente que muestran una formacion adecuada de plasmones, se
encuentran desde los 500 nm en adelante (ver figura ?7).

Se encontro al variar el indice de refraccion de la ultima capa del sensor (la cual fue modelada como agua),
que la longitud de onda donde se forma el plasmon, era mayor a medida que aumentaba el indice de refrac-
cion; también se encuentra que las longitudes de onda donde se formaban los plasmones estan comprendidas
entre 600 nm a 700 nm aproximadamente (ver figura , por lo tanto, la fuente de luz utilizada para excitar
los plasmones es muy importante, y el espectro de emisiéon de la misma debe estar centrado cerca de estas
longitudes de onda (Asp), lo que permitiria un buen funcionamiento del sensor.

La respuesta del sensor se ve influenciada por las caracteristicas espaciales y temporales de la luz que incide en
el mismo, asi como de la repuesta dieléctrica de las capas que componen el sensor, por ejemplo, se encuentra
que este responde mejor a ciertas longitudes de onda, las cuales van desde los 550 nm a los 750 nm, cuando
el tltimo medio es agua (ver figura [26)).

Se realizo la inclusion de las nanoparticulas en el modelo a estudiar, al tratar estas en una primera aproximaciéon
como una capa adicional sobre la pelicula metalica de oro (capa 2); se encontro, que al aumentar el radio de
las mismas, la longitud de onda donde se forma el plasmoén se desplaza a valores méas grandes (ver figuras [28)),
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lo cual es de gran utilidad en términos del sensado de metales pesados en agua, como puede ser el caso del
metilmercurio ([CH3Hg| "), ya que se conoce que el mercurio presenta una afinidad electrénica con el oro [6].

9. Prospectivas

Entre los futuros desarrollos de esta linea de investigacion, cabe plantear el analisis de la especularidad de la
superficie de pulido sobre la fibra éptica, en la respuesta y sensibilidad del sensor a modelar, donde también se
investigue, el efecto en el area de pulido en la formacion de los plasmones; también se plantea estudiar la influencia
de la curvatura de la fibra o6ptica en la sensibilidad del sensor, donde se encuentre un modelo que relacione la
formacion de los mismos con el radio de curvatura de la fibra. También, se deja abierta la posibilidad de aplicar la
metodologia planteada en este trabajo, para estudiar la formacion de los plasmones cuando se tienen cambios en la
temperatura, asi como el efecto del indice de refraccién de los medios que conforman la regiéon de sensado y la ultima
capa del sensor. Finalmente, se plantea la posibilidad de mejora en el modelo de interacciéon de las nanoparticulas
de oro con las moléculas a monitorear, y por lo tanto, que incluya el efecto de esta interacciéon en la formacion de
los plasmones.

10. Anexos

10.1. Ecuaciones de Hemholtz

Aplicaremos las ecuaciones de Maxwell(ver relacion cuando una onda se propaga por un medio material
como el de la ﬁgura:

(I) V'l:)::pewt (III) V x lz:i: __:987? . (91)
(II) V-B=0 (IV) VxH=Juy+%

Donde D es el vector de desplazamiento eléctrico, B el vector de inducciéon magnética y J el vector de densidad
de corriente, los cuales en un medio homogéneo e isotropico toman la forma:

D = ¢E (92)
B = uH (93)
J = oE (94)

Siendo € la funcion dieléctrica del medio en el cual se propaga la onda, donde se a supuesto que es un medio con
una permeabilidad magnética igual a la del vacio, esto es un medio no magnético.

Para las deducciones se supondra un sistema de referencia en el plano (z — ). Si no existe una carga externa y
ninguna densidad de carga libre dentro de sistema, entonces:

Pext = 0 (95)
Jewt = 0 (96)
Con lo cual de la ley de induccion de Faraday:
- 8>D
E=—py—
V x V x Ho 57 (97)
Pero se debe tener presente que
VxVxE = V(V-E)-V’E (98)
V-D = E-Ve()+eV-E (99)

Si no hay ningtn campo eléctrico externo afectando el sistema, entonces se debe cumplir que V - D= 0, con lo
cual se obtiene:
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V.-E=--E-Ve (100)
Por lo tanto queda como:

1 - O*E
Donde se debe tener presente la dependencia de € = €(7) con el radio vector de posicion 7. Para el rango 6ptico

la variacion de e con la posicién es despreciable, con lo cual:

V-e(f)=0 (102)
De donde obtenemos finalmente:
,= € O%E

La expresion(|103]) representa la ecuacion para la propagacion de ondas en un medio material. Para resolver la
ecuaci(’)n asumimos una dependencia armoénica en el tiempo para los campos E y H, por lo cual:

E(Ft) = EF)e ™! (104)
H(Ft) = H(F) e ™ (105)

Donde:
E(F) = B, (106)
H(F) = Hyek™ (107)
Donde kg = % el vector de onda, para una onda que se propaga en el vacio, y teniendo en cuenta la dependencia

para los campos con la parte temporal, entonces % = —iw, con lo cual de la ecuaci()n obtenemos:

V2E + k2eE =0 (108)

Similarmente, se puede deducir una ecuaciéon para el campo magnético H. La ecuacion representa la solu-
cion a la ecuacion de una onda que se propaga en un medio dispersivo con una funcion dieléctrica real , que no no
presenta una variacién espacial , esta ecuaciéon se denomina la ecuacion de Helmholtz y es central en el estudio de
guias de ondas [25}[26].

Para resolver las soluciones a la ecuaci(’)n se supondra lo siguiente:

= Se tendra un problema 1D con el sistema de referencia en el plano z — x, como el de la ﬁgura.
= La onda se propaga solo en la direccion x.

= La funcion dieléctrica del material € (7), solo depende de las coordenadas espaciales

= Kl sistema es homogéneo en x,y, con lo cual € dependeré espacialmente de z.

Armado con las anteriores condiciones y teniendo en cuenta que:

E(z,y,2) = E(2)€"" (109)

—

k = pBz (110)

Con lo cual se obtiene entonces:
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2 2 2
VE = (a + 9 + a> E(z)eP® (111)
z

OE . .
- <a - 62E<z>> e (112)
Donde se obtiene finalmente de la relacion(108]) se obtiene:
0*E -
S+ (koe = %) E(2) = 0 (113)

Similarmente, para el campo H se tendra una relacién semejante.

10.2. Deducciéon de la relacion de dispersion para los plasmones

En esta seccion se obtendra la relacion de dispersion para la formacion de los plasmones, en el caso de que se

tenga una estructura como la representada en la ﬁgura a partir de las ecuaciones de Maxwell(91]), considerando

una soluciéon armoénicas dependientes del tiempo (g — —iw) y expandiendo se obtiene:

De III en .
0E. O0FE, .
_ 7Y H, 114
OE, OF, .
% 0w twpoHy (115)
OE, O0FE, .
— — H 11
ax ay /LW/J/O z ( 6)
De IV en .
8;.; - aazy = —iwegeE, (117)
0H, OH, .
92 — o = —’L(UG(]EEy (118)
OH, 0H, .
61‘y — ay = —’L(UG(]EEZ (].19)

Considerando una onda que se propaga en la direcciéon x, y el medio es homogéneo en y, se tendra entonces:

0

3 = i = cambio en x (120)
0
5 = 0 = homogenidad en y (121)
Y

De las ecuaciones en(|114|y [117]) se tiene entonces:

OE, .
8; = —iwuoH, (122)

0E, . .

o —ifE, = iwuoH, (123)
ibE, = iwpoH, (124)
0H
a—zy = iweeE, (125)

0H,

P —ifH, = —iwegek, (126)
iBH, = —iwepek, (127)



El sistema de ecuaciones en (122)) admite dos tipos de soluciones, las cuales corresponde a la polarazacion de la
onda electromagnética(ver figura [6)):

(TM o p) = (E,,E., Hy) (128)
(TE o s) = (Hg,H.,E,) (129)

Considerando modos (TM), de las ecuaciones(122]) se obtiene:

1 8H,

E, = —i — 1
v Zweoe 0z (130)
B - - n (131)
WEepE Y
De donde se obtiene:
0’H,
322y + (k§e — 8%) Hy =0 (132)
Similarmente para los modos (TE), de las ecuaciones se obtiene:
1 OFE
H, =i — (133)
whge 0z
H, = p E (134)
whge Y
De donde se obtiene:
0’E
azzy + (ke — B2 E, =0 (135)

Suponiendo una estructura como la de la ﬁgurau7 donde el indice de refraccion para el sistema completo tiene
la siguiente forma:

Ny if 2

n(z) = { ng ifz>0 (136)

donde ng es el indice de refraccion del dieléctrico y n,, es el indice de refraccion del metal, cual esta dado por
(1148).

Considerando que se desea buscar soluciones, en las cuales los campos en la interfase de los medios estan
confinados en z = 0 y se propagan en z, entonces el caso de modos (TM) se tendra:

Para z > 0 :
Hy(z) — I{2 eiB*x 6—k2*z
Ez — ezﬁ*w e k2xz
(Z) WEpE (137)
—H ,
EZ(Z) _ 25 ezﬂ*m eflcz*z
WEp€E
Para z <0

Hy (Z) _ H1 6iﬁ*m ekl *z
—iHkq

Ea: _ ei,@*az ekl*z
(Z) Wepe€r (138)
_H ,
E, (Z _ 15 ezﬁ*m ekl*z
WeEp€r
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Se llega a estas ecuaciones a partir de las ecuaciones de Maxwell, en este caso de la divergencia y rotacional
tanto de E' como B, y del tipo de polarizacion considerado para las ondas que se propagan en la frontera. Debido
a las condiciones de continuidad que deben cumplir los campos electromagnéticos |25] se tendréa que:

H =H, y f—-_« (139)

k1 €1

Por lo tanto se observa que al producirse un plasmoén superficial, los medios deben cumplir con:

Rele] < 0

140
€ >0 ( )

La onda superficial asi producida solo existe entre las interfaces, y se debe producir un cambio de signo en las
permitividades para que esto suceda. Como resultado de ello se puede escribir el campo magnético:

0?H,
022

Donde las componentes de los vectores de onda k; y ko deben cumplir con:

+ (kje — B*) H, =0 (141)

K= 07 = ke (142)
k2 = 5% — K2e

De lo cual se deduce una la relacién de dispersiéon para los plasmones:

B=ko O p=12n, /i (143)

€1te2 n3+n3

En el caso que consideremos modos de propagacion (TE), se tendra:
Para z > 0:

Ey(z) _ E2 eiﬂ*x 6—k2*z
iFoko

_ 13xx p—ko*z

BB .
H.(2) = 2 bt

Para z < 0

Ey(Z) _ El eiﬁ*m ekl *z
iEl kl

_ iB*x pki*z
ch(z)_—w0 eihe ek (145)

E .
HZ(Z) _ 1ﬂ ezﬁ*x ekl*z
Who

Debido a las condiciones de continuidad que deben cumplir los campos electromagnéticos |25] se tendra que:

FE4 (k’l + kg) =0 (146)

Como las ondas que se propaguen por la interfaz deben estar confinadas Re[k1] > 0 y Re ko] > 0 entonces
se llega A; = 0 y por lo tanto As = A; = 0, esto tiene como consecuencia que para los modos TE no exista la
formacion de plasmoén alguno.
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10.3. Calculo del indice de refraccién para los metales

Sabemos que la funcion dieléctrica para los metales tendra la forma(ver ecuacion :

€w) = e1(w) + e2(w) (147)

Donde €; esta asociada con el comportamiento 6ptico del metal y €5 esta relacionada con el comportamiento
eléctrico del mismo. Al ser €(w) el indice de refraccion tambien lo es ya que n(w) = y/7(w), esto es:

n(w) = n(w) + ik(w) (148)

Donde n(w) represente el indice de refraccion del metal y k(w) represente el coeficiente de extincion, el cual
determina la absorcién 6ptica del metal, cuando una onda electromagnética se propaga a través del mismo.

Usando las relaciones para 7 esto es (148)), tendremos:

(n+ik)> = e (149)
= €1+ 169 (150)
(n+ix)> = € +ie (151)

Con lo cual:

n? + 2ink — K* €1 + i€g (152)
n? — k2 4+i2nk = € +ie (153)
Con lo cual se deduce:
6 = n?—kK? (154)
€2 = 2nk (155)
De las relaciones en ((154)) podemos establecer que:
n? = e +r° (156)
. 1 (157)
IR
De la ecuaciones (154) obtenemos:
4n? = 4n’e; + e (158)
4n? —dn’e; —ea = 0 (159)
n? —n2e; — % = 0 (160)
(161)

Realizando la sustitucién @ = n?, para las expresiones en (158) tendrfamos:

2

22— ez — % =0 (162)
€1)? Lo, o
( — 5) = i (61 + 62) (163)

Donde finalmente obtenemos:

1
n2=%+§\/ef+e§ (164)



10.4. Angulos de incidencia en la pelicula metalica
De la ﬁgura para la geometria del sensor se tiene lo siguiente: cuando la luz ingresa en la fibra 6ptica, con
base en la ley de Snell se llega a:
nosen(o) = nysen(p) (165)

Donde ng es el indice de refraccion del medio donde inicialmente se propaga la luz antes de ingresar a la fibra
optica y n,, representa el indice de refraccion del nicleo de la fibra 6ptica. Del conjunto de tridngulos formados en
la figura(12}c) se tiene las siguientes relaciones:

Xs+0 = 90 (166)
X1+eo+60 = 180 (167)
B4+x2+xs = 180 (168)

Despejando [ para tltima ecuaciéon se obtiene:
B4+x2+90—60 = 180 (169)
B+90—0+90—6 = 180 (170)
(171)

Con lo cual se obtiene:

B=p+0 (172)

Para el 4ngulo de aceptaria(o,qz ) para la fibra 6ptica, el cual esta dado en términos de la apertura numérica(NA)
de la fibra como:

NnoSen(Tmaz) = /N2 —n2 =NA (173)

Pero de la relacion(|165)) se obtiene entonces el valor mas grande que tomara ¢:

NpSen(Pmaz) = /N2 — n2 (174)
Esto es:
NE
Ormaz = sen ! 1-— (c> (175)
Tip
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10.5.
metalica del oro.
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(a) Espesor de la pelicula metalica d = 20nm.
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(e) Espesor de la pelicula metélica d = 60nm.
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(f) Espesor de la pelicula metalica d = 70nm.

Figura 30: Las figuras a) y b) fueron generadas con una simulacion con los siguientes parametros: El espesor de la
pelicula metalica tomaba valores desde 20nm hasta 70nm, medio dieléctrico(primer medio) con indice de refraccion
de 1.49 y las longitudes de onda tomadas fueron desde 380nm hasta los 750nm, el altimo medio vacio.
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Figura 31: Las figuras desde la (31a]) hasta (31d)) fueron generadas para una simulacion con los siguientes parametros:
El indice de refraccion del tltimo medio se vario desde 1,33 hasta 1,39, medio dieléctrico(primer medio) presento

un indice de refraccion de 1.49 y el ultimo medio fue agua, donde los dngulos de incidencia en la pelicula metélica

se tomaron en diferentes rangos.
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10.7. Inclusién de las nanoparticulas de oro al sensor
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Figura 32: Las figuras desde la hasta fueron generadas para una simulacién con los siguientes parametros:
El indice de refraccion del ultimo medio se vario desde 1,33 hasta 1,39, medio dieléctrico(primer medio) presento
un indice de refracciéon de 1.49, los angulos de incidencia de la luz en el sensor tomaron los valores desde 45 hasta
85, y la capa de nanoparticulas de oro tomo diferentes espesores para el radio especifico de las mismas.
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10.8. Unidad de energia en electron-Volts

El electronvoltio (simbolo V) es una cantidad de energia que representa la variacion de energia que experimenta
un electréon al moverse desde un punto de potencial Va hasta un punto de potencial Vb cuando la diferencia del
mismo es de 1V.

%a = VE) - Va (]-76>

Es decir, cuando la diferencia de potencial del campo eléctrico es de 1V. Su valor en Joules es 1,602176634x10~ 9.7
en el sistema internacional de unidades SI. En fisica de altas energias, el electronvoltio resulta una unidad muy
pequena, por lo que son de uso frecuente multiplos tales como mega-electron-voltio MeV o el giga-electron-voltio
GeV. Algunos miultiplos tipicos de esta cantidad son:

1keV = 10%eV (177)
IMeV = 10%keV = 106eV (178)
1GeV = 103MeV = 109eV (179)
1TeV = 103GeV = 1012eV (180)
1PeV = 10°TeV = 1015eV (181)
1EeV = 10°PeV = 1018V (182)

Esta cantidad de energia resulta adecuada para expresar por ejemplo, la frecuencia asociada a la energia de un
sistema microscopico, como es el caso de un fotén ya que cuando se habla energia de este, se trabaja con cantidades
de energia muy pequenas, es por tal motivo que surge la necesidad de expresar la frecuencia en unidades eV. Si un
fotén tiene una energia de un 1eV, segin la formula de Plank, la frecuencia serfa la energia dividida por la contante
de plank:

f=FE/h (183)

Si se desea saber a qué equivalente de un 1leV en longitudes de onda en nano-metros, basta con saber que para
un fotén la longitud de onda esta dada por:

A=c/f (184)

Siendo c¢ la velocidad de la luz, cuyo valor aceptado es 299792458m,/s, con lo cual para la conversion de electron-
Volts a nm o viceversa, se tendra la siguiente expresion:

1241,7144
= —%¢€

;y V xnm (185)

Donde X debe estar en nm.
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