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RESUMEN

Esta tesis propone la resonancia fano en filtros como sensores de resonancia de plasmon
de superficie de alta resolucion por acoplamiento de las guias de ondas planas y los
polaritones de plasmon de superficie. La nanoestructura propuesta en los dos casos es
Vidrio/TIN/MgF2/Nb,Os. Se muestra en el espectro de reflectancia la forma lineal
asimétrica de la resonancia fano aparen en la curva de resonancia de plasmén de
superficie como la transparencia inducida por plasmon. Las propiedades de la resonancia
fano se puede manipular modulando el espesor de las capas de acoplamiento y la guia de
onda. También se presentan los perfiles del campo eléctrico en la posicion de la
resonancia fano como todas las posiciones de la interface mostrando una naturaleza
hibrida. Las curvas fano se puede usar para monitorear los cambios minimos de los
indices de refraccion circundante como de gas y liquido debido a su alta sensibilidad en

comparacion con los biosensores de resonancia de plasmon de superficie convencionales.

Palabras clave: Sensor 6ptico, guias de onda, polaritén de plasmon de superficie.
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ABSTRACT

This thesis proposes fano resonance in filters as high resolution surface plasmon
resonance sensors by coupling the plane waveguides and the surface plasmon polaritons.
The proposed nanostructure in both cases is Glass/TiN/MgF2/Nb2Os. Shown in the
reflectance spectrum is the asymmetric linear form of the fano resonance appearing on
the surface plasmon resonance curve as the plasmon-induced transparency. The
properties of fano resonance can be manipulated by modulating the thickness of the
coupling layers and the waveguide. The profiles of the electric field at the position of the
fano resonance are also presented as all the positions of the interface showing a hybrid
nature. Fano curves can be used to monitor minimal changes in surrounding refractive
indices such as gas and liquid due to their high sensitivity compared to conventional

surface plasmon resonance biosensors.

Keywords: Optical sensor, waveguide, surface plasmon polariton.
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INTRODUCCION

Ahora en la actualidad, los biosensores de plasmén de superficie (SPR), se han
investigado extensamente para el monitoreo biomolecular debido a la deteccion en tiempo
real (Jiti Homola, 2008)(Zeng et al., 2014)(Sharma & Dominic, 2018)(Hossain & Rana,
2016). Esto por su sensibilidad a cualquier cambio minimo en el indice de refraccion (RI)
(Lu et al., 2020). También se ha utilizado ampliamente en muchos campos, como
vigilancia ambiental (Mauriz et al., 2007), seguridad alimentaria (Jifi Homola et al.,
2002), detecciones de gases (Sharma & Jha, 2009), muestras médicas (Ladd et al.,

2009)(Chung et al., 2005), aplicaciones bioquimicas (Jiti Homola, 2008).

Se han presentado resonancia de plasmdn de superficie (SPR) fundamentalmente en
polariton de plasmoén de superficie (SPP) (Berini, 2009) y resonancia de plasmon de
superficie (SPR) (Jiti Homola, 2008) acoplados a guias de ondas (WG) (Wu et al.,
2016)(Yang et al., 2018). Recientemente estudio en nanofotdnica que acoplan guias de
ondas planas (PWG) con resonancia de plasmon de superficie (SPR) pueden conseguir
lineas curvas de resonancia fano (Sekkat et al., 2016)(Jiang et al., 2019). La resonancia
fano (Fano, 1961) se estudié inicialmente para explicar el espectro de autoionizacién
asimétrica de los atomos de He (Limonov et al., 2017)(Feng et al., 2018)(Ruan et al.,

2018).

La interferencia entre una resonancia amplia o estado continuo y una resonancia
estrecha o un estado discreto (Ruan et al., 2018), puede manifestar resonancia fano y
transparencia inducida por plasmén (PIT) (S. Zhang et al., 2008)(Yang et al., 2018). La

transparencia inducida por plasmén (PIT) se designa a la transparencia inducida
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electromagnéticamente (EIT) (Imamoglu & Marangos, 2005), ya que el resultado
plasménico tienen una forma de linea semejante a la transparencia inducida
electromagnéticamente (EIT) (S. Zhang et al., 2008), caracterizada por una banda

transmision aguda en el medio de una banda de absorcion amplia.

En esta tesis, investigamos las resonancias fano y la transparencia inducida por
plasmén (PIT), proponiendo una nanoestructura en la configuracion Kretschmann (Huang
et al., 2018), que emplea al nitruro de titanio (TiN) como material plasmonico (Asencios
et al., 2019). Ademas el modo polariton de plasmon de superficie (SPP) en la interface
TiN/MgF2 de resonancia amplia acoplada al modo guia de onda plana (PWG) de
resonancia estrecha conduce a la linea fano que genera alta sensibilidad buscando las

condiciones dptimas (Lu et al., 2020).
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Capitulo I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la realidad problematica

Motivados por el problema de la deteccion de los sensores Opticos basados en
polaritén de plasmon de superficie (SPP) en superficie de los metales nobles (Ruan
et al., 2017), como oro (Au) y plata (Ag), que pueden proporcionar un campo
evanescente bien confinado en una region de longitud de onda visible o infrarrojo
cercano para excitar la resonancia de plasmén de superficie (SPR) (X. Zhang et al.,
2019), que produce un gran desplazamiento en el angulo resonante (Anker et al.,
2008)(Zheng, Zou, et al., 2017). Sin embargo los SPR convencionales de Auy Ag,
pueden limitar la sensibilidad y la resolucion de los sensores debido al ancho de

linea (Yang et al., 2018).

Buscando una mejora del biosensor SPR, se desarrollaron estructuras basadas en
modo polariton de plasmén de superficie (SPP) acoplados a dos dieléctricos de
guias de onda planas (PWG) (Motokura et al., 2020). Generalmente para este tipo
de nanoestructuras se prefiere Au y Ag como materiales plasménicos, pero el
nitruro de titanio (TiN) es mas resistente a la oxidacién y corrosion en diferentes
ambientes (Talledo et al., 2015). También el TiN produce una curva de linea
resonancia de plasmoén de superficie (SPR) mas ancha que el Au y Ag debido a sus
propiedades opticas (Chen et al., 2011). Esto podria limitar el TiN como SPR por
la baja sensibilidad, aunque también tiene aplicaciones como biosensor (Qiu et al.,

2019).
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1.2

Un problema importante es en el esquema de polariton de plasmén de superficie
(SPP) acoplados guias de ondas planas (PWG) ,es la linea de curva agosta de la
resonancia amplia dada por el polariton de plasmén de superficie (SPP), que solo
permite evaluar pequefias variaciones de los indices de refraccion (Asencios et al.,
2020). En este caso el TiN tiene una resonancia ancha dando flexibilidad para
estudios de variacion de diferentes indices de refraccion (Asencios et al.,
2019).También tanto el zafiro como SF11, que son materiales de alto indice

refraccion, pero relativamente caros en comparacién con los vidrios (portaobjetos).

A causa de lo mencionado esta tesis se estudia una nanoestructura en la
configuracion Vidrio/TiN/MgF2/Nb,Os, como biosensor de resonancia de plasmoén
de superficie (SPR) y filtro Optico, que tiene como sustrato al vidrio (portaobjetos)

un material mas econémico.

Formulacién del problema

1.2.1 Problema general
¢Cbémo el acoplamiento de modos de guias de onda mejora la resolucién en

los filtros espectrales y los sensores de resonancia de plasmon de superficie?

1.2.2 Problemas especificos
Problema especifico 1

¢Como el acoplamiento de guias de onda del dieléctrico MgF. mejora la
resolucion en los filtros espectrales y los sensores de resonancia de plasmon

de superficie de TiN en sustratos de portaobjetos?
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Problema especifico 2
¢Como el acoplamiento de guias de onda del dieléctrico Nb,Os mejora la
resolucion en los filtros espectrales y los sensores de resonancia de plasmon

de superficie de TiN en sustratos de portaobjetos?

1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general:
Mejorar la resolucion en los filtros espectrales y los sensores de resonancia

de plasmon de superficie con el acoplamiento de modos de guias de onda.

1.3.2 Objetivos especificos:

Obijetivo especifico 1
Mejorar la resolucion de los filtros espectrales y los sensores de resonancia
de plasmon de superficie de TiN con el acoplamiento de modos de guias de

onda del dieléctrico MgF2 en sustratos de portaobjetos.

Obijetivo especifico 2
Mejorar la resolucion de los filtros espectrales y los sensores de resonancia
de plasmon de superficie de TiN con el acoplamiento de modos de guias de

onda del dieléctrico Nb2Os en sustratos de portaobjetos.

1.4 Justificacion
La optimizacién tedrica y fabricacién de un sensor, ayudaria a mejorar el

desempefio de las tecnologias de filtros espectrales que emplean polaritones de

pag. 13



plasmén de superficie SPP.
Estas tecnologias mejoradas se aplicarian en biosensores y en filtros de luz en el

rango visible y el cercano infrarrojo.

1.5 Delimitaciones

El presente trabajo de investigacion se realizara en la Universidad Nacional Josée

Faustino Sanchez Carrién en el laboratorio de Fisica.
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Capitulo II: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion:

2.1.1 A nivel nacional:

““Asencios, J., Moro, R., Luyo, C., & Talledo, A (2020) High Sensitive
Biosensors Based on the Coupling Between Surface Plasmon Polaritons
on Titanium Nitride and a Planar Waveguide Mode. Sensors 2020, 20,

1784°°(Asencios et al., 2020).
Abstract:

““‘High sensitivity biosensors based on the coupling of surface plasmon
polaritons on titanium nitride (TiN) and a planar waveguide mode were
built; they were proved by sensing three different media: air, water and
dried egg white; sensors described here could be useful for sensing
materials with a refractive index between 1.0 and 1.6; in particular,
materials of biological interest with a refractive index in the range 1.3—
1.6, like those containing biotin and/or streptavidin. They were built by
depositing Nb2Os/SiO2/TiN multilayer structures on the flat surface of
D-shaped sapphire prisms by using the dc magnetron sputtering
technique. Attenuated total reflection (ATR) experiments in the
Kretschmann configuration were accomplished for the air/TiN/Prism
and S/Nb2Os/SiO2/TiN/Prism structures, S being the sample or sensing
medium. ATR spectra for plasmons at the TiN/air interface showed a
broad absorption band for angles of incidence between 36° and 85°,
with full width at half maximum (FWHM) of approximately 40°. or the

S/Nb20s/SiO2/TiN/Prism structures, ATR spectra showed a sharp
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reflectivity peak, within the broad plasmonic absorption band, which
was associated with Fano resonances. The angular position and FWHM
of the Fano resonances strongly depend on the refractive index of the
sensing medium. ATR spectra were fitted by using the transfer-matrix
method. Additionally, we found that angular sensitivity and figure of
merit increase with increasing the refractive index of the sensing

medium’’(Asencios et al., 2020).

2.1.2 A nivel internacional:

““Motokura, K., Kang, B., Fujii, M., Nesterenko, D. V., Sekkat, Z., &
Hayashi, S. (2020) Wide-range line shape control of Fano-like
resonances in all-dielectric multilayer structures based on enhanced
light absorption in photochromic waveguide layers. Journal of Applied
Physics, 127, 073103-1-10"" (Motokura et al., 2020).

Abstract:

““We have succeeded in controlling the line shape of Fano-like
resonances in all-dielectric multilayer structures in a wide range by UV
light irradiation. Multilayer structures consisting of a waveguide layer
supporting a half-leaky guided mode, a spacer layer, and another
waveguide layer supporting a planar waveguide mode are known to
exhibit Fano-like line shapes in attenuated total reflection spectra due
to coupling between the half-leaky guided mode and the planar
waveguide mode. Using a photochromic layer, i.e., a layer doped with
spiropyran molecules, as one of the waveguide layers, we controlled the
amount of light absorption in the waveguide layer by varying the UV

irradiation dose. We demonstrated that the line shape changes
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dramatically depending on the UV dose, from the electromagnetically
induced transparency-like to electromagnetically induced absorption-
like line shape (or vice versa) passing through the Fano-like line shape.
We also demonstrated that the photochromic response induced by UV
irradiation in the Fano-resonant multilayer structure is enhanced by a
factor of ~100 relative to that in a single photochromic layer. Our
analyses based on electromagnetic calculations suggest that the
dramatic line shape change and the enhanced photochromic response
are the consequences of enhanced local electric fields inside the
photochromic waveguide layer combined with the photoinduced
increase in the imaginary part of the dielectric constant’” (Motokura et

al., 2020).

“Lu, D. Y., Li, W., Zhou, H., Cao, X., Zhu, Y., Wang, K. J., Luo, H.
J., Li, J. B,, Zhang, X. M., He, M. D., Xu, L., & Liu, J. Q. (2020)
Waveguide-Coupled Surface Plasmon Resonance Sensor for Both
Liquid and Gas Detections. Plasmonics’’ (Lu et al., 2020).

Abstract:

““In this paper, we propose a novel surface plasmon resonance sensor
for both liquid and gas detections, which is based on the two dielectric
planar waveguide (PWG)-coupled plasmonic structure. Two sharp
Fano-type resonances, which arise from the electromagnetic coupling
between surface plasmon polariton (SPP) and PWG modes, appear in
the reflection curve, and they can be used to monitor the minute changes

of the refractive indices of gas and liquid due to their high imaging
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sensitivities (> 9.0 x 103 RIU™!). The Fano resonance angles and the
figures of merit for imaging sensitivity can be effectively manipulated
by the thicknesses of guiding layers, and the sensor system can measure
over a wide range of the refractive indices of sensing media’’ (Lu et al.,

2020).

“Yang, L., Wang, J., Yang, L., Hu, Z.-D., Wu, X., & Zheng, G. (2018)
Characteristics of multiple Fano resonances in waveguide-coupled
surface plasmon resonance sensors based on waveguide theory.
Scientific Reports, 8, 2560°° (Yang et al., 2018).

Abstract:

““We observe and analyze multiple Fano resonances and the plasmon-
induced transparency (PIT) arising from waveguidecoupled surface
plasmon resonance in a metal-dielectric Kretschmann configuration. It
is shown that the simulation results for designed structures agree well
with those of the dispersion relation of waveguide theory. We
demonstrate that the coupling between the surface plasmon polariton
mode and multi-order planar waveguide modes leads to multiple Fano
resonances and PIT. The obtained results show that the number of Fano
resonances and the linewidth of resonances depend on two structural
parameters, the Parylene C and SiO: layers, respectively. For the
sensing action of Fano resonance, the figure of merit for the sensitivity
by intensity is estimated to be 44 times higher than that of conventional
surface plasmon resonance sensors. Our research reveals the potential

advantage of sensors with high sensitivity based on coupling between
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the SPP mode and multi-order PWG modes’’ (Yang et al., 2018).
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2.2 Bases teoricas:

2.2.1 Propagacion de las ondas electromagnética en los medios

materiales

Los fendmenos electrodindmicos en los medios materiales consisten en
tomar en consideracion la corriente de desplazamiento en las ecuaciones de
Maxwell y pasar, de este modo, a la denominada zona de alta frecuencia.
Una particularidad esencial de esta zona es la dependencia de la
caracteristica electrodinamica del medio (¢ y p) respecto a la frecuencia y la
direccién de propagacion de la radiacidn electromagnética. Aparte de esto,
las oscilaciones del vector D de induccion eléctrica y del vector E de
intensidad del campo no estan, en general, en fase en la zona de frecuencia
considerada. La diferencia de fase de dichas oscilaciones depende tanto de
la frecuencia de las ondas como de las propiedades del medio. Cuando las
oscilaciones se expresa en forma compleja (E, D ~ e~'?), esta propiedad
tiene como consecuencia que la permitividad del medio se convierte en una
magnitud compleja (Denisov, 2015).

Aprovechando las ecuaciones electrodindmicas de Maxwell del

electromagnetismo macroscoépico tiene la forma (Maier, 2007b):

V.D = pext (2.1a)
V.B=0 (2.1b)
VXE = o8 2.1
xE=-— (2.1c)
oD
VXH = oy + - 2.1d)
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Estas ecuaciones se complementar, con las ecuaciones materiales para
medios homogéneos D = g, €E (el desplazamiento dieléctrico)y B = pouH
(la induccion magnética o densidad del flujo magnético) entre E (el campo
eléctrico), H (el campo magnético) con carga externa y las densidades de

corriente pext Y Jext (Maier, 2007a) (Denisov, 2015).

2.2.1.1 Reflexion de Fresnel y coeficientes de transmision.
Cuando una onda electromagnética monocromética plana se
propaga en el primer medio e incide en la superficie de separacion,
en el cual la onda, como es natural, pasa parcialmente al segundo
medio y la parte restante se refleja y permanece en el primer medio.
Para distinguir estas tres ondas, convengamos en asociar a todas las
magnitudes relacionadas con la onda incidente, a las relacionadas
con la onda reflejada, y a las relacionadas con la onda transmitida,
el indice. En este caso, las soluciones de las ecuaciones de Maxwell

en forma de onda monocromaticas planas tienen la forma
ES(x,y,2,t) = Ege (@ t7kn) (2.23)

HS(x,y,z,t) = Hje {(@*t=k°n) (2.2b)
donde, s =i,r,t.
Una onda plana polarizada arbitrada Ee(<" ~ 199 siempre se puede
escribir como la superposicion de dos ondas planas polarizadas
ortogonalmente. Es conveniente elegir estas polarizaciones
paralelas o perpendiculares al plano de incidencia definido por el
vector k de la onda plana y la superficie normal n de la interfaz

plana.

pag. 21



E=E,+E; (2.3)

Es es paralelo a la interfaz, mientras que Ep es perpendicular al

vector de onda k y Es.

A
vA
(@) Polarizacién TM (polarizacién p) (b) Polarizacién TE (polarizacién s)
Ey it HY, ot
t
8 t t t
HY o 6 EY o,
y L Y® -
£ X €1 X
gl Kkl elle" Er Hiy k. ellef HE
H! HY g E! E' K"

Figura 2.1 Polarizacion de la onda incidente, reflejada y

trasmitida para (a) polarizacion TMy (b) polarizacién TE.

Caso E paralelo al plano de incidencia. Deducimos que E es
paralela al plano de incidencia como se ve en la Figura 2.1y que B
es perpendicular a la interface (Richard P. Feynman, Robert B.
Leighton, 2011). Orientamos el sistema de coordenadas de tal modo
que los vectores de onda k' y k™ se encuentren en el plano xz. Este
es el plano denominado plano de incidencia. Como k es
perpendicular al eje y, entonces las componentes y de los vectores
son nulas, k% = (k$, 0,k3). Significa que el vector de onda tiene
solo componentes x y z. Para la onda TM tenemos dos componentes
desconocidos del campo eléctrico, E® = (E§,0,E5), y un
componente desconocido del campo magnético, H = (0, Hs, 0). El
caracter electrodinamicas estan en las condiciones de contorno: las
componentes normales de D y B son continuos, las componentes

tangenciales de E y H también son continuos (Nalwa,
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2001)(Jackson, 1999). La idea principal utilizada es el campo total
en un punto dado de medio 1 sera E* = E*+E™, mientras que un
punto del medio 2 serd E? = Et. En cualquier punto sobre la
frontera, donde z =0, se debe tener que Ejiqng = E3 tang:

entonces

Ei(x,0,t) + EX(x,0,t) = EL(x,0,0) (2.4a)

E(L) e—iwit+ik,icx + Eg e—iwrt+ik,’;x — Eé e—iwtt+ik§x (2 4b)
X X X *
Esta igualdad debe ser valida en cualquier tiempo t y para todo x.

Supongamos que consideramos primero x = 0.Tenemos entonces
El e=io't 4 ET g=io"t — ft o-iwft (2.5)
Sin importar los valores relativos de las amplitudes E,, resulta
evidente que no se puede satisfacer la ecuacion (2.5) a menos que
los valores de todos los exponentes sean iguales. Por lo tanto, se
aprecia, en primer lugar, por la conservacion de la energia tenemos
w'=w" = o' =w de manera que las frecuencias de la onda
reflejada y trasmitida son iguales a la de la onda incidente(Richard
P. Feynman, Robert B. Leighton, 2011). Consideremos ahora la
ecuacion (2.4b) para t = 0 valido para todos los valores de x,
tenemos k. = k. = kL = k, que es la conservacion del momento

en la direccion del plano. La continuidad de la componente normal

del desplazamiento eléctrico es
gl(E(gz + Egz) = SZE(gx (26)

las componentes z del campo eléctrico, podrian expresarse

facilmente a través del componente tangencial. Sabemos que la
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divergencia del campo eléctrico en la onda plana es igual a cero

V.D3 = 0 para un material dieléctrico, entonces tenemos que

k.E; + kiEy, =0 (2.7
donde deriva Ej, = —%ng, kI = —k. tenemos que
&1 &y &
_ET __Et — ——-El
k; 0x k% 0x ké 0x (28)
Se deduce que:
R, = Fox _ eiki — eaki 29
™R T ekt + ekl (2.9)
E§, 2.kt (2.10)
Try =

B akb+ ekl
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2.2.2 Electron libre en el campo de una onda electromagnética plana
Supongamos que en este sistema se propaga una onda electromagnética
monocromatica plana de frecuencia ® y vector de onda k. Expresemos en
forma compleja las intensidades de los campos eléctrico y la induccion

magnética de dicha onda (Denisov, 2015):
E(r,t) = Epe i(wt-kn) (2.11a)
B(r,t) = Bye l(@t=kn) (2.11b)

La accion de la onda electromagnética en el modelo oscilatorio. En este

modelo un electrén puntual que se mueve de manera no relativista.

p R \ Electrén
/ \ X S
/ A
A =S. YF
)
ZA —;E—- — k= = =
”,—’ . —
4 Y
/,4" i // A\ \ ]‘ k
ok Vai d /
o / . r/
< 4 > v/
2

\ b
|
I
I
\
\
\
o
/
\
m N
‘ ,a%;
Jo%'%,o_
>
o}}% o

Figura 2.2 Propagacion de la onda EM oscilante transversal.

En el caso que nos ocupa, como fuerza perturbadora interviene la fuerza de

Lorentz de la onda electromagnética:

e
me'r" = —eE(r, t) - EI‘ X B(r, t) (2123.)

1 .
m.f = —e {EO +ofx BO} e~ l(wt=kr) (1.12b)

En particular, si se toma en consideracion que el movimiento del electron es
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no relativista, entonces uno de dicho parametro es el cociente v/c (v/c << 1).
Considerado la posibilidad de despreciar la parte magnética de la fuerza de
Lorentz en comparacion con su parte eléctrica. Sin embargo, esta suposicion
no es suficiente para linealizar la ecuacion (2.12b). Debemos tomar en
consideracién que el desplazamiento |r| del electron en el atomo es mucho
menor que la distancia interatomica y, por consiguiente, menor que la
longitud lo que caracteriza la dimension lineal de un volumen fisicamente
infinitesimal. Por esta razon, desde el punto de vista de la electrodinamica
macroscopica, kr = 0y, como consecuencia, e ~**" = 1 (Denisov, 2015). Por

eso la ecuacién (2.3) adquiere la forma
m,i = —eEye 1t (2.13)

La solucion esta dada por

e

r(t) = Eqe™®* (2.14)

Mmew?
Multiplicamos esta ecuacion por la carga del electron y tomamos en
consideracion que —er(t) = p(t). Obtenemos la ecuacion que determina la

evolucion del vector dipolar eléctrico del atomo:

2
e ,
p(0) = ———5 Eoe™" (2.15)

e

Multiplicamos la igualdad (2.15) por n'y hallamos el vector de polarizacion

del medio.

ne?

P(t) = —

E
— (2.16)

La relacion lineal entre D y E a menudo también se define implicitamente
mediante la susceptibilidad dieléctrica y, que describe la relacion lineal entre

Py E através de
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2.2.3

P(t) = oxeE (2.17)

2
donde x, = ———— vy la permitividad se define como e(w) =1+ x, ,

EoMew?

vemos que la permitividad esta en funcion de la frecuencia. Tomando en

consideracion esta notacion, podemos definir

wp
slw)=1+ o2 (2.18)
donde
2
W2 = — e (2.19)
P Eome .

La frecuencia w,, desempefia un papel muy importante en la descripcion del
plasma y otros medios semejantes a este, y se conoce con el nombre de
frecuencia de oscilacion del plasma predicho por el aleman Paul Karl

Ludwig Drude hace 100 afios atras.

Polariton de plasmon de superficie (SPP)

Los SPP son cuantos de oscilaciones de densidad de carga de superficie que
pueden ocurrir en la interfaz entre un conductor (metal, semimetal o
semiconductor) y un aislante (dieléctrico) (Lukas Novotny, 2012;
Nickelson, 2019). Los polaritones de plasmén superficial se inicia por el
acoplamiento del campo electromagnético con el plasma de electrones de
conduccion en la interfaz de dos medios (Nickelson, 2019). En una imagen
clasica los polaritones de plasmon de superficie son soluciones particulares
de las ecuaciones de Maxwell que aparecen para ciertas condiciones de
contorno (Lukas Novotny, 2012). La configuracién mas simple de los

polaritones de plasmon superficial es la de una sola interfaz plana (Figura
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2.3) entre un semiespacio no absorbente que es un dieléctrico (z > 0) con
una constante dieléctrica real positiva e, y un semiespacio conductor
contiguo (z < 0) referido por medio de una funcion dieléctrica &;(w)
(Maier, 2007c). La condicion de la naturaleza metalica involucra que
Re[e;] < 0. Para los metales, este estado obedece a frecuencias por debajo
de la frecuencia de plasmén de volumen w, (Maier, 2007c). Ahora
exploramos soluciones de la propagacion de onda confinadas en la interfaz,
con decaimiento exponencial en la direccion z perpendicular (Maier,
2007c)(Solis et al., 2015). El sistema de coordenadas cartesiano y la interfaz
de metal-aislador se muestran en la figura 2.3. La onda se propaga a lo largo
del eje x. Se demuestran la componente tangencial del campo eléctrico Ey
(Bakhsi & Bakhsi, 2009). La superficie metalica es infinita en el sentido del
eje x y del eje y. El polariton de plasmén de superficie se propaga por el eje

x (Nickelson, 2019).
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Figura 2.3 El diagrama muestra la distribucién del campo eléctrico del
plasmén superficial en una interfaz conductor y dieléctrico. El lado
izquierdo muestra el decaimiento exponencial del campo eléctrico del
plasmén en el conductor y dieléctricos y la profundidad de la penetracion
en el medio. El lado derecho muestra las lineas de corriente de los campos
eléctricos.

La onda esta dada por |E|, |H| ~ e7i@tik En |a superficie |E| y |[H| = 0
cuando x — +oo, podemos asumir que |E|y |H| son independientes en .
Los campos de SPP dependen de la coordenada espacial en el tiempo en la

siguiente forma:
E(x,y,zt) = Eg(x)e @tk (2.20a)

H(x,y,7,t) = Hy(x)e (@t-kaD) (2.20b)

Para resolver el problema de la teoria de campo de EM, tomamos dos
ecuaciones de Maxwell (2.1¢) y (2.1 d) donde campos de desplazamiento en
ambos semiespacios deben estar libres de fuente externa (V.D = 0) (Lukas

Novotny, 2012; Maier, 2007b). La derivada de la funcién exponencial
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de~twt . _; . .
( = jwe ““t) se sustituida en las dos ecuaciones de Maxwell tenemos

at

(Nickelson, 2019):

VXE = iwgyeE

VxH = iwpopuH

(2.21)

(2.22)

Las ecuaciones de Maxwell (2.21) y (2.22) se representadas en la forma del

componente son:

Para la propagacion a lo largo de la direccion x (

0E, OEy

ay oz iwppoHy
0E, OE

ox ox  [CHioHy
O0E, OE

—> = o = louoH,
0H, OH

ayz - a—y = —iweggEy
oHy, OJH
57 o7 iwegyEy,
0H, O0H
y X .

_ v _ — _ E
% ay 1WEEYL,

(2.23a)

(2.23b)

(2.23c)

(2.23d)

(2.23¢)

(2.23f)

%z ikx) y la

. L d :
homogeneidad en la direccion y (— = 0). Tomando las ecuaciones para el

ax

caso TM (componentes Hy, Ey, E;) (2.23b) (2.23d) y (2.23f), el conjunto de

gcuaciones es:

OE,

o ikyE, = ioppoHy

1o,

*iwegy 0z

(2.24)

(2.25)
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ky (2.26)
E,=— H '
z wegy Y

Remplazando (2.25) y (2.26) en (2.24) tenemos que:

0%H w? (2.27)
y . .
52 T (us—cz —kZ)H, =0

Aceptamos la designacion:

2

w 2.28
ki = (Misig—kﬁ) (2.:28)

La solucion de la ecuacién (2.25) de Helmholtz esta dada por
Hi,y(Z) = Hie_kiz + Hiekiz (229)

donde k; = k,;(i = 1,2), pero en plasmonica, tradicionalmente se utilizan
materiales no magnéticos con u; = 1. Remplazando la solucion (2.29) en
(2.25) y (2.26) para el caso 1 (z < 0) del medio conductor, teniendo en
cuenta la condicién de que la solucién debe ir a cero para z — —oo tenemos

(Bertolotti et al., 2017):

Hly(Z) — Hleklz (2303.)
ky K (2.30b)
Ei.(z) = - H,e*1? '
WE; €
B K2 ke (2.30¢)
1x we gy
donde

2 (2.31)

k% =& C_Z_k)Z( '

En el caso 2 (z > 0) del medio dieléctrico remplazamos (2.29) en (2.25) y
(2.26), teniendo en cuenta la condicién de que la solucidn debe ir a cero para

Z — oo tenemos:
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HZ,y(Z) — Hze_kzz (232)

k
Ey.(2) = - u)szzeo Hyeke? (2.33)
= —Kzz
Bax WE,E Hae
donde
@, (2.35)
ki =g F—kx

La condicion de continuidad de Hy y Ey para z = 0 tenemos:

Hyy(2) = Hypy(2) (2.363)
k_ ke (2.36b)
& &

Combinando (2.31), (2.35) y (2.36b), obtenemos la ecuacion de dispersion

de los SPP que se propagan en la interfaz entre los dos medios:

k=2 / €12 (2.37)
c g+ &

donde k, = kg, es el vector de onda del plasmon de superficie. Esta

expresion es valida tanto para e; complejas como reales (conductores sin y
con atenuacion). Se esta examinando ondas propagantes (Klimov, 2014).
Esto significa que el componente del vector de onda (ksp) que se encuentra
en la interfaz, debe ser real, esto se puede cumplir si el radicando en la
ecuacion (2.37) es positivo. Los componentes del vector de onda, normal a
la superficie k; y k, (eje z), debe ser puramente imaginaria y ambos
positivos. En este caso, la caida exponencial de los campos tiene lugar
mientras se mueve desde la interfaz. Esto se puede lograr solo cuando el

denominador es negativo en la ecuacion (2.37). Los dos requisitos se
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cumplen si g;6, <0 y & + ¢, < 0. Esto comprende que la validez de
plasmones superficiales es posible cuando una de las funciones dieléctricas
es negativa (g; < 0) y supera a otra en valor absoluto (| & | > &)
(Klimov, 2014)(Bertolotti et al., 2017).

Ahora examinaremos las propiedades de los SPP, observando mas de cerca
la ecuacion de dispersion. Obtuvimos anteriormente que para la onda
electromagnética de superficie E, H~e**12%  que k, y k, ambos sean
reales. En otras palabras, que k? > 0 y k3 > 0 de las ecuaciones (2.31) y
(2.35) respectivamente. Donde en campo presenta un decaimiento
exponencial en ambos medio, dieléctrico y conductor. Ahora si ki, es
negativo, la onda de decaimiento exponencial se transforma en la onda de
propagacion como muestra la Figura (2.4). Dividamos todo el plano de
dispersion en varias regiones, donde k; y k, mantienen el signo. Significa
que el campo electromagnético mantiene un comportamiento de

decaimiento exponencial o un comportamiento de propagacion.
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Figura 2.4 La figura muestra las diferentes regiones para la ecuacion de

dispersion.

La region I1 y III es dividida por la condicién de que k, = 0, remplazado

en la ecuacion (2.31) tenemos:

o = cky/ 5 (2.38)

que es la ecuacion que divisora. Significa que si cruzamos de la region II a
laregion I11, el comportamiento de caida exponencial en el medio dieléctrico
cambia al comportamiento de propagacion.

Ahora la region 1 y II es dividida por la condicién de que k; = 0,
remplazando en la ecuacion (2.35) y (2.18) tenemos:

(2.39)

e’ w? = c?kZ 4+ w,
gue también es la ecuacion divisora. Esto significa que en esta regién las

ondas podrian se propaga dentro del metal, por lo que el metal aqui se
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comporta como un dieléctrico, porque son frecuencias mas altas que la
frecuencia de plasma. Entonces tenemos 3 regiones: en la primera region I
todas las ondas se propagan ondas. En la regién II, las ondas podrian
propagarse en medio dieléctrico, pero tenemos un comportamiento
exponencial dentro del conductor. Pero la regién III todos los campos, en
dieléctrico y en metal, se comportan de manera exponencial. Esto significa
que la dispersion de cualquier onda de superficie debe estar en esta region.
Ahora remplazando la permitividad del medio dieléctrico como una
constante y permitividad del conductor segun el modelo de Drude de la
ecuacion (2.18) en la ecuacién de dispersion (2.37). Al resolver esta
ecuacion de dispersion, pueden existir dos tipos de oscilaciones propias en el
sistema, que se muestra en lineas rojas como se ve en la Figura (2.5) (Klimov,

2014) .
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Figura 2.5 La ley de dispersion de las oscilaciones de plasmones en un
sistema metal-dieléctrico, ecuacion (2.16), en el caso de la dispersion de
Drude, la ecuacion (2.18). La linea roja inferior compete a los plasmones
de superficie, mientras que la linea roja superior pertenece a los plasmones
de Volumen; La linea de luz continua atafie a la dispersion de fotones en el

espacio libre.

La primera solucidén se encuentra en la region I donde solo existe una onda
de propagacién. La interpretacion fisica, es que en cada medio solo tenemos
una onda de propagacién, significa que tenemos onda incidente, onda
refracta y no hay onda reflexion. Este es el efecto Brewster.

La segunda solucion de la ecuacion de dispersion estas en la region III. Se
puede ver que corresponde a una onda de superficie, que decae
exponencialmente dentro de ambos medios: conductor y dieléctrico. Esta es

una dispersion de polariton de plasmoén de superficie. Observamos que el
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polariton de plasmon de superficie no consigue propagarse a frecuencias
bajas arbitrarias (Bozhevolnyi, 2009). A frecuencias bajas o <wsp (infrarrojo
medio 0 mas bajas), la relacion de dispersion del SPP sigue de cerca la linea
de fotones, el SPP en esta frecuencia estd muy débilmente unido a la
interface, tiene un caracter longitudinal minimo y, de hecho, se parece
mucho a unas ondas de Sommerfeld-Zenneck. Cuando la frecuencia del
polariton de plasmoén de superficie se aproxima a la frecuencia del plasma
de superficie (wspp = ®p/V2), la relacion de dispersion del polariton de
plasmén de superficie se aparta de la linea de luz; el modo se junta muy
estrechamente a la superficie, y el modo longitudinal empieza a sobresalir,
se asemeja mas a un plasmoén de superficie. Por encima de esta frecuencia
hay ruptura (entre wspp y op), de la solucion de la ecuacion (2.37), en la
parte superior de la solucion comprende al angulo de Brewster (Hooper &
Barnes, 2014) (Bertolotti et al., 2017).

Para acomodar las pérdidas asociadas con la dispersién de electrones
(pérdidas 6hmicas) debemos considerar la parte imaginaria de la funcién
dieléctrica del conductor e, = €] + ie7, siendo €] y €}’ reales. Se supone que
el medio adyacente exhibe pérdidas insignificantes, donde &, es un nimero
real. Luego, naturalmente, obtenemos un complejo nimero de onda paralelo
k, = ki + ik}, que define la propagacion de la onda a lo largo de la interfaz
conductor-dieléctrico. La parte real ki determina la longitud de onda
polaronica del plasmoén superficial (SPP), y la parte imaginaria ki
representa la amortiguacion del SPP a lo largo de su direcciéon de
propagacion (Bertolotti et al.,, 2017; Lukas Novotny, 2012). Cuando la

ecuacién (2.29) se cumple, los componentes del vector de onda dirigidos
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perpendicularmente (eje z) a la interfaz pueden escribirse como:

2

w |5 (2.40)
C.l& +&

kZ,j ES

Donde j = 1,2. Para la longitud de onda SPP se obtiene de la definicion:

21
)‘plasmén = }\spp = K/ (2.41)
X

Donde A es la longitud de onda en el vacio. Asumiendo que ¢, = —ye;,
donde y < 1, entonces Ag,, = 4 /1;—6 lo que demuestra que la longitud de
2

onda del plasmén en el conductor es siempre mas corta que la longitud de

onda en el dieléctrico.
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Figura 2.6 La longitud de onda Apiasmen y longitud de propagacion Lpiasmen.

El plasmon oscila con la longitud de onda ksp.

La longitud de propagacion del SPP a lo largo del eje x de la interfaz

conductor-dieléctrico, esta determinada por k; que es responsable de la
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amortiguacion exponencial de la amplitud del campo eléctrico (Lukas
Novotny, 2012). El caso cuando el campo eléctrico se debilita 1/e veces
desde su magnitud original en una distancia caracteristicas que se describe

a continuacion (Nickelson, 2019):

1
Lplasmén = Lspp = @ (2.42)

Esta amortiguacion es causada por pérdidas 6hmicas y da como resultado
un calentamiento del metal. Observamos que extrajimos todas las pérdidas
responsables de la amortiguacion de plasmones de la funcidn dieléctrica del
metal. Esta es una buena aproximacion siempre que las dimensiones
caracteristicas de las estructuras metalicas sean mas grandes que la
trayectoria libre del electron. Para dimensiones mas pequefias, existe una
posibilidad cada vez mayor de que los electrones se dispersen desde las
interfaces. En otras palabras, cerca de las interfaces se deben tener en cuenta
los mecanismos de pérdida adicionales que aumentan localmente la parte
imaginaria de la funcién dieléctrica del metal. Es dificil tener en cuenta
correctamente estas pérdidas no locales ya que no se conocen los parametros
exactos. Sin embargo, dado que los campos asociados con los plasmones de
superficie penetran en el metal a mas de 10 nm, los efectos no locales
asociados con las primeras capas atomicas generalmente se pueden ignorar
de manera segura (Lukas Novotny, 2012).

La amortiguacién a lo largo de la interfaz se mezcla con la caida en el sentido
perpendicular a la interfaz por el caracter imaginario de la componente z del
vector de onda k; ecuacion (2.40) (Szunerits & Boukherroub, 2015b). La
desintegracion conjunta de los campos electromagnéticos en paralelo y

perpendicular a la interface acorta en tamafio el polariton de plasmén de
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2.24

superficie (Szunerits & Boukherroub, 2015a). La profundidad de

penetracion para los componentes del campo eléctrico E, y E, dentro de

1 . 1
un conductor es §; = —ryenun aislador 6, = —~ COMO se muestra en la
1z

2z

Figura 2.3 (Nickelson, 2019). La constante dieléctrica de un conductor suele
ser mayor que la de un dieléctrico, por lo que el campo SPP tiene una
profundidad de penetracion es méas corta en un conductor que en el

dieléctrico(Bertolotti et al., 2017).

Guia de onda plana de indice homogéneo

La guia de ondas plana con indice homogéneos y perfil en escalén consiste
en una pelicula delgada de grosor h e indice de refraccion n, insertada entre
un sustrato y un recubrimiento de indices de refracciones homogéneos
menores, que denominaremos ng y n, respectivamente (ng > ng = n;)
(Cabrera, 2000). Como resultado de esta relacion, el angulo critico para la
interfase guia/sustrato es 6, mayor que el angulo critico 6, para la interfase
guia/recubrimiento. Segun el angulo de incidencia se puede distinguir tres
situaciones: Figura 2.7 (a), para angulos pequefios (8, < 85,0,), laluz se
escapa de la guia de onda. EI modo electromagnético correspondiente a esta
situacion es llamado modo de radiacion. Figura 2.7 (b), para angulos de
incidencia mayores, tales que (8, <0, <0), la radiacion se refleja
totalmente en el recubrimiento y se escapa por el substrato. Tales modos son
Ilamados modos de radiacion al substrato. Finalmente, para la figura 2.7 (c),
cuando el angulo de incidencia es suficientemente grande se tiene 65 >

B, 6., la reflexion es total en ambas interfases (Hunsperger, 2009). La luz,
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una vez dentro de la guia, queda atrapada. Este caso corresponde a un modo

guiado de propagacion (Liu, 2016).

ZA
Recubrimiento W nr %
. Bg n Modo radiacién
Guia de onda : h g Bg‘:Bs. oy
[
Vig X
Sustrato ng
(a)
Zh
Recubrimiento nr
- —
458 Modo de radiacién
Guia de onda h ng al sustrato
““. Br<eg<es
e
Sustrato . fs
(b)
ZA
Recubrimiento nr 2
ok
: 10, : .
Guia de onda A RYE N o “n Modo guiado
. 0y g Bg>6s, by
: : 4 X
Sustrato ng
(c)

Figura 2.7 Fotones propagandose en una guia onda plana y homogénea,
(@) en modo radiacion, (b) en modo radiacion por el substrato, (c) en el

modo guiado.

Las propiedades del modo guiado en guias de onda planas (Heenbner et al.,
2008). Es una situacion equivalente al pozo de potencial rectangular de la
mecanica cuantica (Cabrera, 2000). A lo largo del eje X de la figura 2.7 (c)
no hay confinamiento, la propagacion de la luz se realiza sin restriccion.
Pero en la direccion del eje Z si existe confinamiento, pero no todos los
angulos para los que se da la reflexion total en ambas fronteras son

permitidos. Para solucion general de la ecuacion de onda, que se propaga en
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la guia se ha elegido una funcion real, por conveniencia (funcion oscilante).
El caracter discreto de los angulos se puede hallar empleando el modelo de
interferencia de ondas (Pollock & Lipson, 2003)(Clifford R. & Michal,
2003). Para eludir la descomposicion de la energia por la interferencia
destructiva a medida que las ondas se desplaza por medio de la guia de
ondas, el cambio de fase completo en un punto en el frente de onda que viaja
de la interfaz (z = 0) a la siguiente (z = h), y al contrario, debe ser maltiplo
de 2m (Pollock & Lipson, 2003)(Mohammed Zourob, 2006). En la regién
de la guia, el componente X del vector de onda es k, = ksen®, y el
componente Z es k, = kcos0 (Figura 2.7(c)). Si se inicia el recorridoen z =
0, hasta z = h, la reflexion total en ese punto, produce un cambio de fase de
2¢I™M El recorrido de vuelta desde z = h hasta z = 0, hay que afiadir un
cambio de fase adicional de 2¢pI™ (Wartak, 2013). Resolviendo condiciones
en las fronteras para el modo TM del sustrato/guia y guia/recubrimiento.

Obtendremos la condicion de resonancia trasversal, queda (Liu, 2016):

kngshcos® + ¢IM(0) + ¢ M () = mn (2.43)

donde m = 0,1,2,.. (orden del modo), y ¢™(8)y ¢I™(0) son funciones
del &ngulo 6. Se escriben para fases en reflexiones (Blood, 2015)

1. para reflexion sobre la interfaz guia de onda/sustrato

nz\/n2 sin? 0 — n2
N7 ’ (2.44)

$sM(0) =

nznscoso

2. para reflexion sobre la interfaz guia de onda/recubrimiento
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nz\/n2 sin? 6 — n?
" f T
™ (g) = (2.45)

néngcosf

2.2.5 Método de matriz de transferencia

Para simular tedricamente la sensibilidad del biosensor Resonancia de
plasmones superficiales, aplicamos el método de matriz de transferencia
(Feng et al., 2018). Se considera que todas las capas son épticamente
isotropicas y no magnéticas (Feng et al.,, 2018) (Dhar Gupta et al.,
2017)(Kamenetskii et al., 2018). Ahora el campo en el primer limite y en el

ultimo limite se puede dar como
E1] Yy [EN] (2.46)
H, Hy

donde M es la matriz de transferencia caracteristica de la estructura

combinada, y M se da como:

j=N
_ _ M1 My (2.47)
M = 1_[1\4] B [M21 MZZ]
j=1
con
| cos B;i  (—isinp;)/q; (2.48)
) |—igq; sin B; cos f;
donde
g —ngsin? 0 (2.49)
qj = &
y
21t;
= T] g —ngsin? @ (2.:50)
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para el modo polarizado TM (Ruan et al., 2018), aqui, N, & y 6 son el
ndmero de capas de peliculas N, la constante dieléctrica y el angulo
incidente respectivamente. Aplicando el método de la matriz de
transferencia para el modelo de N capas, podemos obtener cuatro elementos
M11, M12, M21 y M2z de M (Huang et al., 2018). El coeficiente de reflexion
total para la polarizacion TM se da como

= (My; + M12qn)q, — (M3 + Mapaqy) (2.51)
(My; + M1pqn)q. + (M3 + Mpyqy)

y la reflectancia total para la luz de polarizacién TM se da como

Dado que la reflectancia varia significativamente con el cambio en el indice
de refraccion del medio sensor, el gran cambio en la reflectancia conduciria
a una alta sensibilidad (Feng et al., 2018). Si el indice de refraccion de la
capa de deteccion esta alterado por Ans, y el cambio correspondiente en el
angulo de resonancia es A0y, la sensibilidad del biosensor SPR se define de

la siguiente manera:

_ A6, (2.53)
An

Ademas, el ancho completo al medio maximo (FWHM) correspondiente a
las curvas de reflectancia debe ser lo mas pequefio posible para que el error
al determinar la sefial sea minimo. Por lo tanto, para describir el rendimiento

del sensor SPR, el FOM se define de la siguiente manera (Feng et al., 2018):

FOM = (2.54)

FWHM
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2.3 Definicién conceptual

Polaritones de plasmén superficial (SPP):

Los polaritones de plasmon superficial, son ondas hibridas (Han &
Bozhevolnyi, 2013). Se representan como una oscilacion resonante de los
electrones de valencia en un solido da por el campo electromagnético
(Rivera et al., 2012). Significa que tiene una parte fotonica y una parte
electronica (Pelton & Bryant, 2013). La naturaleza de la resonancia se
establece, cuando la frecuencia de los fotones converge con la frecuencia de
oscilacion natural de los electrones en la superficie que oscilan oponiéndose
a la fuerza restauradora del nucleos (Rivera et al., 2012). La energia total
del polaritén del plasmén superficial es proporcionada por la energia del
campo electromagnético y la energia de oscilacion del gas de electrones
libres (Han & Bozhevolnyi, 2013). Pero la energia principal de la onda es la
energia del campo electromagnético (Maier, 2007¢)(L. Li et al., 2018) (Sing,

2014) (Schasfoort, 2008).

Guia de onda plana:

Las guias de onda son dispositivos que transportan la luz a través de un
material transparente de manera controlada (Cabrera, 2000).

Resonancia Fano:

La resonancia Fano generalmente se asocia a una forma de linea asimetrica
que surge de la interferencia constructiva y destructiva de estados de

resonancia discretos por estados continuos de banda ancha, que es el
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analogo plasmonico de la transparencia inducida electromagnéticamente

(EIT) (Kamenetskii et al., 2018).

2.4 Formulacion de hipoétesis

24.1

2.4.2

Hipotesis General:

Es posible mejorar la resolucion en los filtros espectrales y los sensores de
resonancia de plasmon de superficie con el acoplamiento de modos de guias

de onda.

Hipoatesis Especificas:

Hipotesis especifica 1

Es posible mejorar la resolucion de los filtros espectrales y los sensores de
resonancia de plasmon de superficie de TiN con el acoplamiento de modos

de guias de onda del dieléctrico MgF en sustratos de portaobjetos.

Hipotesis especifica 2
Es posible mejorar la resolucién de los filtros espectrales y los sensores de
resonancia de plasmén de superficie de TiN con el acoplamiento de modos

de guias de onda del dieléctrico Nb2Os en sustratos de portaobjetos.
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Capitulo III: METODOLOGIA

3.1 Diseiio metodoladgico:

3.2

3.1.1

3.1.2

Tipo
Esta investigacion, es de tipo aplicada, porque se utiliza principios y teorias
para proponer el desarrollar un sensor de resonancia de plasmon de

superficie mediante técnicas de simulacion.

Enfoque
El trabajo tendra en enfoque cualitativo 1dgico, donde se presentaran los

procesos de simulacion.

Poblacion y muestra

3.2.1

3.2.2

Poblacion
La poblacion abarca todos aquellos sensores de resonancia de plasmon de

superficie desarrollados para biosensores.

Muestra
Nuestra muestra comprende solo a aquellos sensores basados en nitruro de
titanio. Bajo este criterio tenemos los sensores con acoplamientos de guias

de onda basados en nitruro de titanio.
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Operacionalizacion de variables e indicadores

Variable Dimensiones Indicadores Unidades
Variable Espesor de la
-Espesor m
independiente: guia de onda.
Acoplamientos de
Constantes
modos de guias de - o : .
g Indice de dieléctricas del Adimensional
onda. . :
refraccion material.
Variable
dependiente:
Filtros espectrales Atenuacion de la
- Intensidad de
y Sensores de luz al interactuar cd
luz
resonancia de con el SPP.
plasmoén de
superficie.

3.3.1 Definicion de las variables de la hipétesis

3.3.1.1 Variable independiente
La variable independiente de este trabajo: Acoplamientos de

modos de guias de onda.

3.3.1.2 Variable dependiente
La variable dependiente de este trabajo: Filtros espectrales y
Sensores de resonancia de plasmén de superficie.
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3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1 Técnicas
Obtencion de los pardmetros caracteristicos de los materiales considerados
en la simulacion, desde las fuentes virtuales. Los valores de los indices de
refraccion utilizados son np = 1.5 para el prisma de vidrio, para la pelicula
de TiN es ntin = 0.9 +i2.6 (Asencios et al., 2020), para la capa la pelicula
de MgF es nmgro= 1.3705 (Huang et al., 2018), para la capa de pelicula es

Nnb20s= 2.2, Y Nagua = 1.3317 + i1.47x10°® (Segeistein, 1981) para el agua.

3.4.2 Instrumentos y/o equipos laboratorios a utilizar
Computadora personal.
Internet.

Google.

3.5 Técnicas para el procesamiento de la informacion

3.5.1 Técnicas a emplear
Las técnicas que se utilizaron para el procesamiento de la informacion son
la programacion computacional. Los algoritmos se programaran en lenguaje

Python (Kamenetskii et al., 2018).
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Capitulo IV: RESULTADOS

4.1 Optimizacion de las capas de acoplamiento de la resonancia fano en el esquema

Vidrio/TiN/MgF2/Nb2Os/Aire.

Se ejecuto el espectro de reflectancia en funcion de angulo de incidencia de la
configuracién esbozada en de multicapas usando el método de matriz de
transferencia (Ruan et al., 2017). Como se muestra en la Figura 4.1 (a) y (b), las
lineas continuas rojas muestran unas curvas de reflexion total atenuada calculada
en funcion del angulo de incidencia, para una configuracion de Kretschmann.
Primero se representa, la figura 4.1(a), que consiste en un prisma de vidrio, una
pelicula de TiN con un espesor de t1 = 26 nm y una pelicula de MgF2 con un
espesor de to = 860 nm, que exime la capa de Nb2Os (t3). Esta estructura muestra
la caida de ATR que aparece alrededor de ~80.17° que se debe a la excitacion de
SPP en la interfaz TiN/MgF2 y las que aparecen en angulos méas bajos se deben a
la excitacion de los modos WG asignados a los modos magnéticos transversales
(TM) de orden 0y 1°" orden, denotado como TMo 'y TMj, respectivamente (Sekkat
et al., 2016), (Bera et al., 2017)(Yoshida et al., 2010). En este estado, los
polaritones de plasmon superficial no se puede acoplar con el modo de guia de
onda plana, por la falta de la guia de onda fotonica (Huang et al., 2018). Ahora si
ponemos una pelicula delgada de alto indice refraccién (Nb2Os), el fenémeno
puede variar. Para un espesor de t2 = 860 nm de MgF. y un espesor de t3 = 100
nm para Nb.Os, la curva de reflectancia se modela como una linea roja en la Figura
4.1 (b) (Huang et al., 2018). Un pico agudo con alta reflectividad aparece cerca de
la caida resonante de la curva ATR amplia que es similar a la respuesta de un

sistema EIT tipico (Huang et al., 2018). Las dos caidas de reflexion muestran que
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los SPP y los modos PWG pueden excitarse. EI SPP se excita en un rango ~70° a
~85°, lo que muestra una caida de reflexion amplia. EI modo guia de onda plana
se da entorno de 69.8°, dando una caida mas angosta (Ruan et al., 2017). Aqui
debe acentuar que, en los polaritones de plasmoén superficial y el modo guia de
onda plana no coinciden y, en conclusion, la interaccion entre ellos es imposible

(Sekkat et al., 2016).

También vemos la comparacion de la variacion de la curva ATR entre estas dos
figuras 4.1 (c) y (b) convencional con la variacion del indice de refraccion de
An = 1 x 10~*. Para el sensor fano, la estructura se arregld con tz = 100 nm y
para en caso donde no hay fano con tz = 0 nm. EIl cambio de la curva de resonancia
es mucho més dréstico, la figura 4.1 (b) en comparacion con el caso de la figura
4.1 (a). La region de transicion aguda entre el pico de resonancia debido al PWG
y la caida de resonancia del SPP se puede analizar como la sensibilidad en funcion
del angulo de incidencia que se muestra en la Figura 4.1 (d), donde el pico se
define como Smax. Las sensibilidades para el sensor que no estan basados en la
configuracion como la figura 4.1 (a) es de 190.28 RIU y para el esquema fano
figura 4.1 (b) la sensibilidad es 603.50 RIU™, que es de mayor magnitud que la

anterior (X. Zhang et al., 2019)(Wu et al., 2016).
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Figura 4.1 Resonancia debido la PWG un esquema de Vidrio/TiN/MgF2/Aire
donde t; = 26,0 nm y to = 860 nm (b) Para una configuracion fano

Vidrio/TiN/MgF2/Nb20s donde t; = 26,0 nm, to = 860 nm y t3 = 100 nm.

La resonancia Fano observad en nanoestructuras plasmoénicas se han interpretado
comunmente en términos de acoplamiento entre el modo brillante caracterizado
por una resonancia amplia y el modo oscuro caracterizado por una resonancia
aguda (Miroshnichenko et al., 2010)(Luk’Yanchuk et al., 2010)(Gallinet &
Martin, 2011)(Francescato et al., 2012). En la geometria de multicapa, el polariton
de plasmon de superficie en el la interface TiN/MgF. se valora como modo
brillante con una resonancia amplia y el modo guia de onda plana en la geometria
de guia de onda MgF2/Nb2Os/Aire se valora como modo oscuro (Zheng, Jiawei,
et al., 2017). Los dos modos pueden interactuar entre si a través de la
superposicién de sus campos electromagnéticos evanescentes dentro de la capa
intermedia de MgF. (Shinji Hayashi et al., 2015). Cuando el grosor de Nb2Os se

elige adecuadamente, el modo PWG se puede sintonizar en la amplia resonancia
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SPP. Una decision apropiada del espesor de MgF, da como consecuencia una
forma de linea de Fano bien concreto (Huang et al., 2018). La configuracién
hibrida polariton de plasmén de superficie y el modo guia de onda plana es
puramente electromagnético, cuyo efecto Optico es descrita por la teoria
electromagnética fundamentada en las ecuaciones de Maxwell (S Hayashi et al.,
2015). La fisica subyacente confirma que la resonancia de Fano actualmente
observada se debe al acoplamiento entre los polaritones de plasmon superficial y

modos guias de ondas planas (Sekkat et al., 2016).

En los presentes calculos de multicapas, la resistencia del acoplamiento entre los
modos PWG y SPP esta controlada por el espesor t> de MgF.. Para producir una
forma de linea Fano bien definida fijamos tz = 100 nm y t. deben ajustarse
adecuadamente. Para estudiar la influencia de t> en la forma de la linea Fano,
realizamos varios célculos con diferentes valores para t; = 460 a 1060 nm. Los
resultados obtenidos se muestran en la Figura 4.2 (a), (b), (c) y (d), que muestra
que la resonancia aguada observadas emergen cuando t2 se vuelve mas pequefio
que ~1060 nm, y sus amplitudes crecen a medida que t> disminuye. Porque t> con
menor espesor que ~460 nm, las resonancias fano se torna amplia (S Hayashi et
al.,, 2015)(Ruan et al., 2018)(Yang et al., 2018). Estos resultados de las
resonancias fano corresponden con los proceder comun de los osciladores
acoplados (S Hayashi et al., 2015)(J. Wang et al., 2017)(Gallinet, 2018)(Garrido

Alzar et al., 2002)(Joe et al., 2006).

Con el aumento del espesor de t», el pico de transparencia se vuelve mas agudo.
La divergencia de la caida y el pico de fano (A8), y el factor Q se modela en la

Figura 4.2 (e) (Huang et al., 2018). Se puede encontrar que, con un t> con mayor
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espesor, AB de la resonancia disminuye y conduce a un factor Q mas alto. La figura
4.2 (f) muestra el rendimiento de deteccion con diferentes espesores de la capa de
MgF2. La sensibilidad de intensidad mejora con una capa de silicio de mayor
espesor. Demostrando, que para un factor Q méas grande, pertenece a una mayor

sensibilidad (Huang et al., 2018)(X. Zhang et al., 2019).

En la configuracion, el espesor de la capa de MgF establece el acoplamiento entre
los polaritones de plasmon superficial y el modos guias de ondas planas (Shinji
Hayashi et al., 2015). El acoplamiento es mas fuerte para recubrimientos de MgF2
de menor espesor (Huang et al., 2018). Para una linea de fano un acoplamiento
mas fuerte, la resonancia se vuelve mas amplia, lo que resulta en un factor Q mas
bajo, como se muestra en la Figura 4.2 (f) (X. Zhang et al., 2019) (Huang et al.,

2018).

Vemos que a Q mas grandes le corresponde una mayor sensibilidad como muestra

la Figura 4.2 (f) (Huang et al., 2018).
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Figura 4.2 Reflectancia de la configuracion Vidrio/TiN/MgF2/Nb,Os, para Nb2Os
de espesor de t3 = 100 nm y para el MgF2 variando el espesor a partir de (a)
=460, (b) t2=660nm, (c) tz=860nm, (d) tz=1060nm. (e) Evolucion del factor Q y
A8 variando el espesor de MgF». (f) Incremento de la sensibilidad con el espesor

de MgF2.

La posicion de los modos PWG esta controlada por el espesor tz de Nb.Os, y la
fuerza del acoplamiento entre los modos PWG y SPP esta controlada por el
espesor t de MgF» visto anteriormente. Como muestra la figura 4.3 (a) que es el
acortamiento de la figura 4.1 (a) de 65° a 90°. Para estudiar la influencia de t3 en
las lineas Fano, presentamos varios calculos con diferentes espesores de ts. Los
resultados obtenidos variando t3 mientras se fija t2 = 860 nm se presentan en las
Figuras 4.3 (b), 4.3 (c) y 4.3 (d) presentan las curvas de reflectividad para la
estructura propuesta con tz = 100, 123 y 127 nm, respectivamente. La figura 4.3
(b) y (c) aparecen resonancias asimétricas agudas en menor y mayor valor de

angulo de incidencia dentro de la caida del SPP. La figura asimétrica de las
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resonancias es propias de la resonancia de Fano (Shinji Hayashi et al., 2015). La
resonancia Fano causada por el acoplamiento entre SPP y los modos PWG (Shinji
Hayashi et al., 2015). Ahora la figura 4.3 (c) coincide el modo guia de onda plana
con el polariton de plasmon de superficie y emerge un pico agudo en el medio del
rango de absorcidn polariton de plasmoén de superficie (Zheng, Zou, et al., 2017).
En figura 4.3 (c) obtenemos una forma tipica de transparencia inducida por
plasmones, una linea de transmisién asociado dentro de una extensa banda de
absorcion (Shinji Hayashi et al., 2015). La caida de la reflexién total atenuada
(ATR) la energia de foton incidente se transfiere al polariton de plasmon de
superficie, y la energia del polariton de plasmon de superficie se desvanece
seguidamente dentro del metal. Esto quiere decir que la energia es absorbida por
el metal (Shinji Hayashi et al., 2015). La aparicion de un pico de reflexion agudo
en la caida SPP implica la aparicion de una linea aguda de supresion de absorcion
en una banda de absorcion amplia, que es el rasgo caracteristico de transparencia
inducida por plasmones (PIT). El proceso reflexion total atenuada ocurre con la
condicion de reflexion interna total. No obstante, la linea que se ve en la Figura
4.3 (c) puede conceptualizarse como una expresion de transparencia inducida por

plasmones causada por la supresion de la absorcion (Shinji Hayashi et al., 2015).

Con un mayor espesor de t3, el pico de transparencia se desplaza a un angulo
incidente mayor (Huang et al., 2018). Esto se debe a que una capa de t3 mas gruesa
corresponde a un indice efectivo méas alto del modo PWG, lo que se requieren
angulos incidentes mas grandes para igualar la condicion resonante. La
divergencia de la caida y el pico de fano (A0), y el factor Q se muestran en la

Figura 4.3 (e) (Huang et al., 2018). Se puede encontrar que, con un t3 con mayor
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espesor, A de la resonancia disminuye y conduce a un factor Q mas alto. Ademas,
vemos que para un factor Q mas grande corresponde una mayor sensibilidad como

se muestra en la figura 4.3 (f) (Huang et al., 2018).
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Figura 4.3. Reflectancia de la configuracion Vidrio/TiN/MgF2/Nb,Os, para MgF
de espesor de t2 = 860 nm y para el Nb2Os variando el espesor a partir de (a)
t3=0nm, (b) t:=100nm, (c) t3=123nm, (d) tz=127nm. (f) Evolucion del factor Q y
A0 variando el espesor de Nb,Os. (g) Incremento de la sensibilidad con el espesor

de Nb,Os.

Los &ngulos de la resonancia fano, para tz3 = 100, 123 y 127 nm de la figura 4.3
(b), (c) y (d) coinciden bien con el de los modos guiados, presentados en la Figura
4.4. Esto ocurre cuando aplicamos la ecuacion de dispersion, para las condiciones
de la figura 4.3 (b), (c) y (d). Observamos que en la figura 4.4 las curvas se cruzan

en los modos guiados que son guias de onda autosostenidas en la capa de Nb2Os,
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presentadas como cuadrados negros. Dando la figura 4.3 y 4.4 una correlacion

entre estos dos modelos en los angulos de incidencia.
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Figura 4.4 Solucién de la ecuacién de dispersion de la guia de onda, para hallar

los &ngulos de los modos guiados de la capa de Nb2Os.

Los picos agudos de E2 en la capa de Nb2Os y también en la capa de MgF2 con un
angulo de incidencia 80.17°, como muestra la figura 4.3 (a) y (b) respectivamente,
coincide con la resonancia Fano de la figura 4.3 (d) y también con la solucién a la
ecuacion de dispersion para la propagacion de la guia de onda en la capa de Nb2Os.
Tomamos el mismo valor de angulo de incidencia (80.17 °), E2 en la capa de TiN
muestra pequefias oscilaciones que primero bajan y luego suben como muestra la
figura 4.3 (c). El origen del pico de reflectancia agudo en la banda de absorcion
del espectro ATR es entonces la excitacién de un modo de guia de onda en la capa
de Nb2Os no disipativa que causa una disminucion en los valores de absorcion de
TiN. Es decir, si consideramos un polaritdén de plasmén superficial como una onda

evanescente sintonizada con las oscilaciones del plasma y produciendo disipacion
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de energia, podemaos decir que el pico de reflectancia se observa cuando, un angulo
incidente muy bien definido produce resonancia modal. La onda evanescente salta
hacia la guia de onda dieléctrica "prefiriendo™ viajar dentro de un medio no
disipativo. Estos "saltos” de la onda evanescente a veces se describen también

como tuneles de fotones.
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Figura 4.5. Campo eléctrico vs angulo de incidencia para la estructura con tz =

123nm y t; = 860nm obtenidos para las interface de Nb2Os (a) MgF2 (b) y TiN

(c).
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Para tener un mejor panorama de la configuracion, se observa el perfil del campo
eléctrico |E?| de la resonancia fano (X. Zhang et al., 2019)(Shinji Hayashi et al.,
2015). Las Figuras 4.6 (a) muestran el espectro de reflexidn obtenidos para t3 =
123 nmy t2 = 860 nm, con un pico de reflexion (etiquetado como 1) y dos caidas
de reflexion divididas en dos puntos (etiquetados como | y I11). La figura 4.6 (b)
se obtuvo para un angulo de incidencia de 79.17°, que corresponde al minimo de
la caida de reflexién SPP en la Figura 4.6 (a) (etiquetado como I). Donde se genera
un campo eléctrico fuerte en la interfaz de TiN/MgF. y se desintegra
exponencialmente a 150nm (Ruan et al., 2017) lejos de las demas interfaces.
Muestra que el campo eléctrico se distribuye principalmente en la capa TiN, lo
que indica claramente la excitacion del modo SPP (Shinji Hayashi et al., 2015).
En la Figura 4.6 (d) el angulo incidente es 81.17° para el perfil que en la Figura
4.6 (a) esta etiquetada como Il. Entonces | y 11 son las dos caidas de la reflexion.
El pico de reflexion a 80.17° etiquetado como Il (Figura 4.6 (a)) se ilustra en la
Figura 4.6 (c) demuestra que solo se excita el modo PWG vy la absorcion de la
capa TiN se suprime fuertemente. Incluso cuando la distancia de la longitud de
desintegracion es mucho menor que de WG. Esto es semejante al efecto
transparencia inducida electromagnéticamente en el sistema de atomos, anulando
el modo brillante a causando la interferencia destructiva de dos caminos (Huang
et al., 2018)(Boiler et al., 1991). El acoplamiento de los polaritones de plasmon
superficial y los modos guias de ondas planas corresponde a la superposicion de
los campos evanescentes (Shinji Hayashi et al., 2015). Este tipo de fendmeno se
han estudiado tanto experimental como teéricamente, para el acoplamiento entre
los polaritones de plasmoén superficial (Shinji Hayashi et al., 2015)(Y. Wang,

2003).
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Wang demostro, el trasporte de fotones a través del acoplamiento de campo
cercano de los polaritones de plasmoén superficial, aun para distancias mayores
que la longitud de desintegracion; donde empleando el esquema de doble prima.
(Y. Wang, 2003)(Yoshida et al., 2010)(Shinji Hayashi et al., 2015). La Figura 4.6
(c) sugiere gque el acoplamiento de campo cercano entre los polaritones de plasmon
superficial y los modos guias de ondas plana, también son seguros a una gran
distancia (Shinji Hayashi et al., 2015). Los resultados mostrados en la Figura 4.6
(b), (c) y (d) exhiben expresamente la excitacion del modo hibrido del polariton
de plasmdn de superficie y guia de onda plana resultantes del acoplamiento que
da el inicio de la resonancia Fano (Ruan et al., 2017). Concretamente, en la
configuracion planteada el polariton de plasmén de superficie sirve como modo
brillante entre tanto que el modo guia de onda plana actia como modo brillante.
Los caminos del foton incidente — polaritén de plasmén de superficie y foton
incidente — polariton de plasmon de superficie — Modo guia de onda plana —

polariton de plasmon de superficie, respectivamente (Huang et al., 2018).
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4.2  Optimizacion de las capas de acoplamiento de la resonancia fano en el esquema

Vidrio/TiN/MgF2/Nb20s/Gas.

La figura 4.7 muestra las curvas de reflectancia de alta sensibilidad para la
resonancia Fano alrededor de un gas circundante (Lu et al., 2020). A medida que
el indice de refraccion del gas aumenta en 1.0x10™* la caida de reflexion tiene un
desplazamiento de aproximadamente 0.008°. A causa de que, las resonancias Fano
es aguda, las sensibilidades es mayor que los sensores resonancia de plasmon de
superficie convencionales (solo unas pocas decenas de RIU™) (Lu et al., 2020).
Por lo tanto, la resonancia Fano se pueden utilizar para controlar los medios de

deteccidn del gas (Lu et al., 2020).
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Figura 4.7 Desplazamientos de las resonancias de tipo Fano alrededor de las

inmersiones causadas por un aumento de An = 1.0 x 10~* con el angulo incidente.
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4.3 Optimizacion de las capas de acoplamiento de la resonancia fano

en la configuracion Vidrio/TiN/MgF2/Nb205/Agua.

Para estudiar la influencia de t3 en las lineas Fano en la configuracion con agua
como medio a analizar, presentamos varios calculos con diferentes espesores de
tz como se estudio anteriormente en seccion 3.1. La figura 4.8(a) es similar a la
figura 4.3(a). Los resultados obtenidos variando tz mientras se fija t> = 860 nm se
presentan en las Figuras 4.8 (b), 4.8 (c) y 4.8 (d) presentan las curvas de
reflectividad para la estructura propuesta con t3 = 70, 96 y 100 nm,
respectivamente. La estimacion del angulo de incidencia para las Figuras 4.8 (b),
4.8 (c) y 4.8 (d) son 70. 81°, 80. 70° y 84. 18° respectivamente también. La figura
4.3 (b) y (c) aparecen resonancias asimétricas agudas en menor y mayor valor de
angulo de incidencia dentro de la caida del SPP, donde el agua es el medio
analizar. Ahora la figura 4.8 (c) coincide el modo guia de onda plana con el
polaritén de plasmon de superficie y emerge un pico agudo en el medio del rango
de absorcion polariton de plasmoén de superficie (Zheng, Zou, et al., 2017). La
Figura 4.8 (c) puede considerarse también, como la manifestacion de PIT causada

por la supresion de la absorcion (Shinji Hayashi et al., 2015).

Con el aumento del grosor de ts, el pico de transparencia se mueve a un angulo
incidente mayor de similar forma que el aire. Esto se debe a que una capa de t3
mas gruesa corresponde a un indice efectivo mas alto del modo PWG, lo que se
requieren angulos incidentes mas grandes para igualar la condicion resonante.
Para el caso del agua a diferencia del aire se necesita menos espesor, porque el

indice a analizar es mucho mayor. La divergencia de la caida y el pico de fano
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(AD), y el factor Q se modela en la Figura 4.7 (d) (Huang et al., 2018). Se puede

encontrar que, con un tz con mayor espesor, A0 de la resonancia disminuye y

conduce a un factor Q mas alto. Ademas, vemos que para un factor Q mas grande

corresponde una mayor sensibilidad como se muestra en la figura 4.7 (e), que es

de similar tendencia que la de aire (Huang et al., 2018).
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y 46 variando el espesor de Nb2Os. (f) Incremento de la sensibilidad con el

espesor de Nb2Os.
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Los angulos de la resonancia fano, para t3 = 70, 96 y 100nm de la figura 4.8 (b),
(c) y (d) coinciden bien con el de los modos guiados, presentados en la Figura 4.9.
Esto ocurre cuando aplicamos la ecuacion de dispersion, para las condiciones de
la figura 4.8 (b), (c) y (d), de similar forma para el caso de aire. Observamos que
en la figura 4.4 las curvas se cruzan en los modos guiados que son guias de onda
autosostenidas en la capa de NbyOs, presentadas como cuadrados negros con
valore de angulo de incidencia de 70. 81°, 80. 70° y 84. 18°. Observando que la
figura 4.3 y 4.4 tienen una correlacion entre estos dos modelos en los angulos de

incidencia.
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Figura 4.9 Solucién de la ecuacién de dispersion de la guia de onda, para

hallar los angulos de los modos guiados de la capa de Nb2Os.
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El desplazamiento de las curvas agudas es producido por el cambio en el indice
de refraccion del material de inmersion, como muestra la Figura 4.10. Las
verificaciones de los sensores de resonancia de plasmon de superficie, usualmente
se emplean, el cambio angular de la curva ABres o0 variacion de la reflectancia AR
para describir el desplazamiento de la curva de resonancia originada por la
variacion del An (Yang et al., 2018)(Jiri Homola et al., 1999)(Nesterenko &
Sekkat, 2013).

La sensibilidad por intensidad viene dada por ecuacién (2.51) Es conveniente
comparar las sensibilidades de los diferentes tipos de sensores utilizando la figura
de mérito para la sensibilidad por intensidad, dada por ecuacion (2.51) cuél es el
méaximo valor de la sensibilidad por intensidad. Por lo tanto, se requiere An tan
pequefio como 1x1072 para producir un cambio en la reflectancia de ARmax =
0.35 la relacién ARmax/An=35RIU! (S Hayashi et al., 2015)(Yang et al., 2018).
Ahora, el sensor Fano puede originar un cambio ARmax = ~ 0.36 del valor
méximo en la Figura 4.10, cuando An=1x10"* es muy pequefio (Yang et al.,
2018). La relacion ARmax/An es ~3600 RIU!. Los resultados proponen que el
sensor fano tiene una sensibilidad por intensidad mayor que los sensores de
resonancia de plasmon de superficie tradicionales (Yang et al., 2018)(Y. Li et al.,

2019).
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4.4  Filtro espectral

Es importante acentuar que, para el calculo, la luz incidente tiene una polarizacién
p, dentro de un rango de longitud de onda de 300nm a 1200nm como se muestra en
la figura 4.11. También cabe mencionar que para este calculo se usaron tanto los
espesores como los indices de refraccion de la figura 4.3 (c). Por lo tanto,
observamos en figura 4.11, que el espectro es absorbido por el SPP a 80. 2° salvo
alrededor de ~633nm, dando hacia el fano resonancia en el espectro. La mayor parte
de la absorcion por el SPP esté entre 600 a 650nm del espectro electromagnético,
dado que el indice de refraccidn esta dado para una longitud de onda de 632.8nm

de polarizacion TM.
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Figura 4.11 Espectro espectral de reflexion para un angulo de incidencia de 80.2°.
El pico azul indica la posicion de la resonancia fano para las condiciones de la

figura 4.3 (c).
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En el filtro SPR con modos PWG de modulacién de longitud de onda, como se
muestra en la figura 4.12 muestra un corrimiento de la resonancia fano entre 627 a
639nm del espectro electromagnético de polarizacién p. Tengamos en cuenta que
el indice de refraccion esta dado para 632.8nm del TiN. Entonces podemos trabajar
en este rango de 627 a 639nm, dado que variacion del indice de refraccion en este
rango es minimo como vemos las publicaciones (Khalil et al., 2018)(Shah et al.,
2017)(Reddy et al., 2017)(Kinsey et al., 2014)(Gururaj V. Naik, 2012). El

corrimiento de la resonancia fano es aproximadamente de ~1nm por cada 0.2° de

giro.
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Figura 4.12 Espectros espectrales de reflexion de modulacion de longitud de onda

aun giro de 0.2°.

Para un filtro SPP con modo PWG se més sensible, es importante examinar el efecto
del angulo de incidencia en las sefiales de la resonancia fano dependientes de la
longitud de onda. Por lo tanto, el angulo de incidencia varié de 80;20° a 80;25° en
incrementos de 0.01° para la configuracion practica del sensor SPR con PWG de
Kretschmann (Asencios et al., 2020). La Figura 4.13 muestra esta la reflectancia
del sensor de resonancia fano para los angulos de incidencia de 80,20°; 80,21°;

80,22°; 80, 23°; 80,24° y 80,25°. Podemos sugerir el presente filtro Fano puede
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4.5

producir el cambio ARmax = ~ 0.25 el valor maximo en la Figura 4.13, cuando
AB=0.01°. La relacién ARmax/A 0 es ~250 RIU™. Los resultados proponen que el
filtro por resonancia Fano actual posee una sensibilidad por intensidad muy grande
en comparacion con filtros convencional usuales (Yang et al., 2018). Dando un tipo

de filtro luz de modulante de longitud de onda con respecto al &ngulo de incidencia.

1.0 ;
—80.20°
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Figura 4.13 Espectros espectrales de reflexion de modulacion de longitud de onda

aun giro de 0.01°

Sensor espectral en la configuracion

Vidrio/TiN/MgF2/Nb20s/Agua.

Este método emplea un haz de luz blanca colimada y de polarizacion p. Para
demostrar aln méas nuestro analisis tedrico, calculamos el desplazamiento de
resonancia fano en un amplio rango de longitud de onda. La configuracion es
basicamente la misma que la esbozada en la Figura 2.1. Se usaron como calculos
para con una variacion del indice de refraccion de 2x10* Los espectros de reflexion
medidos en el angulo incidente de 80.20° se muestran en la Figura 4.14. Como se
puede ver, hay desplazamiento de la resonancia en los espectros de 0.2nm por la
variacion de indice de refraccion An=0.0002. Originando una variacion en la

reflectancia de ARmax = 0.5 como se observa en la Figura 4.14 (S Hayashi et al.,
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4.6

2015). La correlacion de ARmax/An es 5x104 RIU™! para el sensor (Shinji Hayashi
et al., 2015)(Yang et al., 2018). La resonancia profunda en la longitud de onda de

alrededor de 630.9 a 633.6 nm fue causada por la excitacion de SPR.
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Figura 4.14 Espectros de reflexion a un &ngulo incidente de 80.20° con
corrimiento fano a un en funcion del indice de refraccién para An=2x10"* La linea

azul en recuadro representa la variacion de la reflectancia AR.

Proceso de fabricacion de la estructura propuesta.

La Figura 4.14 muestra un esquema de disefio del proceso de fabricacion para la
estructura propuesta. Primero, se recubre la superficie de vidrio con ~5 nm de
epesor de Cr (pelicula adherente) utilizando el método de dc magnetron sputtering,
que corresponde a physical vapor deposition (PVD) (Yang et al., 2018). A
continuacion, la capa de TiN se recubre por el método dc magnetron sputtering bajo
un objetivo de Ti a 99.999% de pureza con una razon en la atmosfera de 6% entre
nitrégeno y argén. EI MgF2 se recubre por el método de rf magnetron sputtering
bajo un objetivo de MgF2a 99.99% de pureza en una atmosfera de argon. EI Nb2Os
se también se recubre por el bajo método dc magnetron sputtering un objetivo de
Nb2 a 99.99% de pureza en una atmosfera por encima del 10% de oxigeno en

relacién al argon. Finalmente, toda la configuracién se coloca en un medio
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circundante en este caso agua que es un medio estudiando para sensores biologicos

(Yang et al., 2018).

DC Magnetron

DC Magnetron Recubrimiento

sputtering de Cr sputtering TiN

[ Vo | =P | | =—7d
RF Magnetron
sputtering
Material
circundante
Nb2Osg
Poner en una DC Magnetron MgF2
solucion de agua sputtering

+— — |

Figura 4.15 Configuracion de la fabricacion del sensor fano bajo las técnicas de

DC magnetron sputtering y RF magnetron sputtering.
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5.1

Capitulo V: DISCUSION, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

DISCUSION

Los trabajos en simulacion de los sensores PWG de resonancia fano, promueven
una alta sensibilidad, que se promueve en tesis como también en otras
publicaciones. En este trabajo se procura un SPP con un mayor rango de absorcion
con respecto a su angulo de indecencia a diferencia de oro y plata. La sensibilidad
de la resonancia fano en el caso de agua tiene una alta sensibilidad mejor que los

SPP convencionales.

La tesis fomenta tres aplicaciones para el sensor PWG de resonancia fano, para
en sensores bioldgicos (agua), gas y como en filtros dpticos, para dos tipos de luz,

monocromatica y para luz del espectro visible.

La fabricacion de estos sensores es costo, tanto por los prismas y los maltiples
procesos de fabricacidn, siendo necesario laboratorios mas implementados. En la
tesis se propone como sustrato del sensor al vidrio que es econémico como féacil
de obtener. El proceso de fabricaciéon de puede realizar en una sola corrida sin
tener cambiar de proceso. Dado que TiN, MgF2 y Nb.Os se puede realizar con

técnica de DC y RF Magnetron sputtering en un solo proceso.
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5.2 CONCLUSIONES

Presentamos un sensor SPR tipo Kretschmann que se basa en estructuras
hibridas de TiN como material plasménico. Acoplado entre el modo SPP y
modos PWG, para detecciones de gases y liquidos, con una polarizacion TM.
Los resultados verifican que la resonancia aguada del modelo fano y la
transparencia inducida por plasmén aparecen en la zona de absorcion de los

polaritones de plasmon superficial.

La resonancia tipo fano se muestra cuando se selecciona adecuadamente los
parametros de la configuracién, para el acoplamiento entre polaritones de
plasmon superficial y los modos guias de ondas planas. El ancho de las formas
de linea de la resonancia fano se han extraido de los espectros de MgF2 y
Nb.Os, para un intervalo continuo de espesores de las capas de acoplamiento.
El cambio en el espesor de Nb2Os induce al desplazamiento de la resonancia

fano en los espectros reflexion total atenuada.

La naturaleza hibrida del fendbmeno se evidencia en los perfiles del campo

electromagnético de la Figura 4.6.

La sensibilidad del sensor se puede proyectar ajustando el espesor de las guias
de ondas de MgF. y Nb2Os. Es la cifra de mérito para la sensibilidad por
intensidad es 44 veces mayor que la de un sensor SPR convencional.

Proporcionamos un metodo tedrico para permitir detecciones de alta
sensibilidad tanto de liquido como de gas. En los dos casos las resonancias

Fano genera una alta sensibilidad, debido a lo cual se consigue observar las
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variaciones en el indice de refraccion del agua y gas.

Los resultados son prometedores para el desarrollo experimental de los
sensores de SPR. El esquema propuesto puede ser un candidato prometedor
para aplicaciones en muchos campos, como de biosensores y el monitoreo

ambiental de alta precision y bajo consumo de energia.

5.3 RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar con el desarrollo de otros sensores, investigando en
para diferentes dieléctricos y resonadores SPP, que presenten mayor
sensibilidad y mayor rango interaccion del angulo de incidencia donde este el
SPP.

Se recomienda, realizar estudios de los sensores en la parte bioldgica, tanto
para una luz monocromatica como para un espectro de luz.

Se recomienda el estudio para el caso de una luz polarizada TE, para los casos
de luz monocromatica de diferentes longitudes de onda y espectro continuo de
infrarrojo cercano.

Se recomienda, el estudio para el caso de la altura de la resonancia fano para

dieléctricos de acoplamiento con coeficientes de absorcion.
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Matriz de consistencia

Titulo Problemas Objetivos Hipdtesis Variables Dimensiones Metodologia
Problema General Objetivo General Hipotesis General Variable Tipo
Independiente
¢Como el acoplamiento de | Mejorar la resolucion en | Es posible mejorar la Esta investigacion, es de tipo aplicada, porque
_ |modos de guias de onda | los filtros espectrales y | resolucién en los filtros | Acoplamientos -Espesor se utiliza principios y teorias para proponer el
Resonancia | mejora la resolucién en los | los sensores de | espectralesy los sensores | de  modos  de ndice d desarrollar un sensor de resonancia de
fa_no en filtros espectrales y los | resonancia de plasmoén | de resonancia de | guias de onda. ;erf]ra:gsiéﬁ plasmén de superficie mediante técnicas de
filtros sensores de resonancia de | de superficie con el | plasmén de superficie simulacioén.
espectrales plasmén de superficie? acoplamiento de modos | con el acoplamiento de
y sensores de guias de onda. modos de gufas de onda.
de Enfoque
resonancia E1 trabaio tendr? ; litati
de plasmén [Problemas Especificos Objetivo especifico Hipotesis Especifica | Variable y t.ra aéo tzn raen en ?qge cI:ua lativo d
de . N - Dependiente dgico, .E)n e se presentaran los procesos de
superficie Problema especifico 1 Objetivo especifico 1 Hipatesis especifica 1 simulacion.
con ¢Como el acoplamiento de | Mejorar la resolucion de Filtros
. guias de onda del dieléctrico | los filtros espectrales y | Es posible mejorar la | espectrales y .
acoplamien X - ) .
tgs de MgF2 mejora la resolucion | los sensores de | resolucién de los filtros | Sensores de Poblaciony muestra
dos d en los filtros espectrales y | resonancia de plasmon de espectrales y los sensores resonancia  de ) ..
mac Osd € llos sensores de resonancia | superficie de TiN con el | de resonancia de plasmon | pPlasmon de | - Intensidad | Nuestra poblacion comprende todos aquellos
guﬁsde de plasmon de superficie de | acoplamiento de modos | de superficie de TiN con | Superficie. de luz. sensores de resonancia de plasmon de
ondade |1iN  en  sustratos de | de guias de onda del | g acoplamiento  de superficie desarrollados para biosensores.
alta_, portaobjetos? dieléctrico  MgF>  en | modos de gufas de onda Nuestra muestra comp_rende solo_ a _aqueII(_)s
resolucién sensores basados en nitruro de titanio. Bajo

Problema especifico 2
¢Cémo el acoplamiento de
guias de onda del dieléctrico

Nb2Os mejora la resolucién

sustratos de portaobjetos.

Objetivo especifico 2
Mejorar la resolucion de
los filtros espectrales y

del dieléctrico MgF en
sustratos de portaobjetos.

Hipotesis especifica 2

este criterio tenemos los sensores con
acoplamientos de guias de onda basados en
nitruro de titanio.
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en los filtros espectrales y
los sensores de resonancia
de plasmén de superficie de
TiIN en sustratos de
portaobjetos?

los sensores de
resonancia de plasmén de
superficie de TiN con el
acoplamiento de modos
de guias de onda del
dieléctrico Nb2Os en
sustratos de portaobjetos.

Es posible mejorar la
resolucién de los filtros
espectrales y los sensores
de resonancia de plasmon
de superficie de TiN con
el  acoplamiento  de
modos de guias de onda
del dieléctrico Nb,Os en
sustratos de portaobjetos.
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