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Origen e importancia 

Supongamos una guía de microondas de sección rectangular (a>b) 

e0, m0 

Modo dominante (modo con la menor 

frecuencia de corte, fc): TE10 

 

 

 

 

 

Sólo se propagan frecuencias: 

 

 

Para frecuencias más bajas, la guía 

está al corte y el campo en el interior es 

evanescente (decae exponencialmente) 

 

En términos de longitud de onda: 
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Origen e importancia 

En el caso de una guía de microondas de sección circular (radio R) 

e0, m0 

R 

Modo dominante: TE11 

 

 

 

 

 

Sólo se propagan frecuencias: 

 

 

Para frecuencias más bajas, la guía 

está al corte y el campo en el interior 

es evanescente 

 

En términos de longitud de onda: 
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Origen e importancia 

Ley de Bethe para transmisión a través de una apertura circular en 

una capa metálica (guía de longitud cero) 

- Conductor perfecto 

- Infinitamente delgado 

- Apertura circular de radio r 

Eficiencia de transmisión normalizada al área 

de la apertura (ηB) 

k=2/, vector de onda 

Bethe, H. A. Theory of diffraction by small holes. Phys. Rev. 

66, 163–182 (1944). 



Origen e importancia 

Conclusiones 

- Longitud de onda de corte:  ≈ 4r 

- Para longitudes de onda superiores la propagación es por efecto 

túnel (el agujero está al corte) 

- Si la capa metálica tiene cierto grosor (h), la transmisión es incluso 

menor (propagación evanescente en la guía de onda que se 

forma) 

 

 

 

 

- La transmisión normalizada al área de la apertura a través de 

una apertura sublambda será mucho menor que 1  



Origen e importancia 

Hasta 1998: publicación de un artículo en Nature por el grupo de 

Thomas Ebbesen (http://www-isis.u-strasbg.fr/en/nano/start)  

3000 citas (ISI Web of Science) 

http://www-isis.u-strasbg.fr/en/nano/start
http://www-isis.u-strasbg.fr/en/nano/start
http://www-isis.u-strasbg.fr/en/nano/start
http://www-isis.u-strasbg.fr/en/nano/start
http://www-isis.u-strasbg.fr/en/nano/start


Origen e importancia 

Experimento: Se midió la transmisión de luz a través de un array cuadrado (periodo 

a0) de agujeros circulares (diámetro d) en un film de plata de 200 nm 

Para ciertas  >> d se observaba una transmisión normalizada al área de las 

aperturas >> 1 Transmisión óptica extraordinaria (EOT) 

Explicación: efecto de los plasmones superficiales en los interfaces 

Ag array (a0 = 

0.9mm, d = 150 

nm, t = 200 nm). 



Origen e importancia 

 Este trabajo significó el arranque 

del campo de la Plasmónica = 

Plasmones + Fotónica 

 Importancia científico-tecnológica 

enorme (Ebbesen sonaba para los 

Nobel de Física en 2010 y 2011)  

 Multitud de aplicaciones: sensores, 

conmutadores, láseres, 

fotovoltaica, … 

 Pero, ¿qué son los plasmones de 

superficie? 

“Surface plasmon resurrection,” 
    Nature Photonics  6, 707 (2012) 



Definición de plasmón de superficie 

 Los plasmones de superficie (Surface Plasmons, SP) son ondas 

EM que se propagan sobre la superficie de un conductor. 

 En general, se considera un interfaz metal-dieléctrico 

 Son de carácter híbrido: onda EM (fotón) + carga superficial 

(electrón)  en realidad, se trata de surface plasmon polaritons.   

 Son transversales magnéticos (TM) y el campo E es siempre normal 

a la superficie 

 

 

Propagación kSP 

La densidad de 

carga libre en el 

metal mantiene a 

la luz atrapada en 

la superficie 



Definición de plasmón de superficie 

 Carácter híbrido  |Ez|  sobre la superficie del metal, 

decayendo exponencialmente al alejarse de éste 

 Campo evanescente en z  SP guiado, no radiativo 

 

 
En el dieléctrico: 

dd  /2n 

En el metal:  

dm  “skin depth” 

(profundidad superficial, d) 
Propagación kSP 



Definición de plasmón de superficie 

 Constante dieléctrica (permitividad) e de metales 

 

 

Longitud de onda (nm) Longitud de onda (nm) 

Sergio G. Rodrigo, F. J. García-Vidal, L. Martín-Moreno, PHYSICAL REVIEW B 77, 075401, 2008 

Requisitos: Re(em)  - Re(ed); Im(em)  0 



Definición de plasmón de superficie 

 Constante dieléctrica (permitividad) e de metales 

 

 

Modelo de Drude 
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 • Modela la permitividad 

relativa em que presenta un 

metal homogéneo a muy 

altas frecuencias.  

• En el modelo, el metal se 

modela como una ‘nube’ 

de electrones libres, con 

cierta densidad N y masa 

me sometidos a una fuerza 

externa producida por el 

campo eléctrico y a una 

amortiguación debido a los 

choques entre electrones 

p  frecuencia de plasma 

  frecuencia de colisión 

qe  carga del electrón 



Definición de plasmón de superficie 



Definición de plasmón de superficie 

Característica: 

Confinamiento 

sublambda 

dielectrico 

metal 



Definición de plasmón de superficie 



Definición de plasmón de superficie 

 Relación de dispersión del SP: por debajo de la línea de luz en 
espacio libre (ksp > k0)  no se puede acoplar luz a un SP 
mediante ondas planas incidicendo desde el aire (vacío) 

 

 

k0=/c 

Acoplo: i) prisma; ii) slits; iii) periodicidad 

=ck0 

𝑘𝑆𝑃 = 𝑘0
𝜀𝑑𝜀𝑚
𝜀𝑑 +𝜀𝑚

 



Definición de plasmón de superficie 

 Acoplo mediante prisma (esfera) dieléctrico 

 

 

Requisito: e1 > e2 (incrementa el vector de 

onda de la radiación incidente) 

Configuración Kretschmann 



Definición de plasmón de superficie 

 Acoplo mediante prisma (esfera) dieléctrico 

 

 

metal 

dielectrico 



Definición de plasmón de superficie 

 Acoplo unidireccional a SP mediante slits 

 

 

Longitud de onda ~ 1550 nm 

F. López-Tejeira et al., Nature Physics 3: 324 - 328 (2007) 

Uso de un grating 

1D como 

elemento reflector 

El slit es 

mucho más 

fino que   

generación de 

vectores de 

onda muy 

grandes!! 



Definición de plasmón de superficie 

 Acoplo unidireccional a SP mediante slits 

 

 

F. J. Rodríguez-Fortuño, G. Marino, P. Ginzburg, D. O’Connor, A. Martínez, G. A. Wurtz, A. V. Zayats, “Near-Field 

Interference for the Unidirectional Excitation of Electromagnetic Guided Modes,” Science 340, 328-330 (2013),  

Si se usa 

polarización 

circular para 

iluminar el slit, 

el sentido de la 

rotación nos da 

la dirección de 

propagación 

del SP 



Definición de plasmón de superficie 

 Acoplo unidireccional a SP mediante slits 

 

 

F. J. Rodríguez-Fortuño, G. Marino, P. Ginzburg, D. O’Connor, A. Martínez, G. A. Wurtz, A. V. Zayats, “Near-Field 

Interference for the Unidirectional Excitation of Electromagnetic Guided Modes,” Science 340, 328-330 (2013),  

Generalización: dipolo puntual situado en 

la proximidad de una superficie metálica 



Definición de plasmón de superficie 

 Acoplo unidireccional a SP mediante slits 

 

 

F. J. Rodríguez-Fortuño, G. Marino, P. Ginzburg, D. O’Connor, A. Martínez, G. A. Wurtz, A. V. Zayats, “Near-Field 

Interference for the Unidirectional Excitation of Electromagnetic Guided Modes,” Science 340, 328-330 (2013),  



Definición de plasmón de superficie 



Definición de plasmón de superficie 

 Longitud de propagación dSP: viene limitada por las pérdidas de 
absorción en el metal (muy altas) 

 Mayor frecuencia  mayor confinamiento (menor dd) en el 
dieléctrico y mayor penetración en el metal (dm)  mayores 
pérdidas 

 



Definición de plasmón de superficie 

 SPR (Surface Plasmon Resonance): como para cualquier otro tipo de 
onda EM, podemos implementar resonadores 

 Surgen al tener una estructura finita sobre la que se propagan los SPs 

 Ciertas nano-estructuras conteniendo interfaces metal-dieléctrico 
presentan SPRs (o Localized SPR) que se manifiestan como picos de 
absorción en el espectro visible 

 

 

Ejemplo: 

nano-

esfera 

metálica 

Otros resonadores plasmónicos 

1
5
0
 n

m
 

A
g
 

Importante: para la resonancia fundamental la 

nanoestructura es sublambda (tamaño < ) 

(límite 

electrostático) 



Definición de plasmón de superficie 

 SPR (Surface Plasmon Resonance): nanoparticulas plasmónicas (metálicas) 
que soportan LSPR en disolución acuosa presentan picos de absorción en el 
visible-UV  

 Ésta es la explicación de los colores de las cristaleras de las catedrales 

 

 

Ejemplo: copa de Lycurgus (siglo IV, Museo Británico, partículas Au-Ag de 70 nm, rojo en 

transmisión, verde en reflexión)  http://en.wikipedia.org/wiki/Lycurgus_Cup  

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Lycurgus_Cup


Definición de plasmón de superficie 



Definición de plasmón de superficie 

Fenómeno de “hot-spot” en LSPR: la amplitud de campo eléctrico en 

la proximidad del metal puede ser varios órdenes de magnitud mayor  

que en espacio vacío 

Punta metálica 
Distribución aleatoria de 

nanoesferas de plata Nanoesfera de plata en 

proximidad a un plano metálico 



Definición de plasmón de superficie 

Fenómeno de “hot-spot” en LSPR: puede ser muy grande (>1000) en 

casos de dos partículas metálicas separados por gaps muy pequeños (< 

10 nm) 

Nanoesferas metálicas de 

distinto tamaño 

Nanoanillos de oro acoplados 



Transmisión óptica extraordinaria 

EOT: la transmisión de luz a través de una red 

periódica de agujeros sublambda en una  

película metálica presenta unas transmisión muy 

elevada a una longitud de onda ligeramente 

mayor que el periodo de la red a0 y mucho 

mayor que el tamaño del agujero.  

En los máximos de transmisión, la eficiencia 

normalizada al área de los agujeros puede llegar 

a ser mucho más alta que 1 (pasa más luz de la 

que “cabe” por los agujeros)  órdenes de 

magnitud más alta que la predicha por Bethe  

Explicación: acoplo de la luz incidente a SPs 

en ambos interfaces de la película metálica  

La periodicidad de la red añade un vector de 

onda 2/a0 extra a la luz incidente que garantiza 

el acoplo a los SPs  acoplo a SPs mediante 

periodicidad 

Ag array (a0 = 

0.9mm,d = 150 

nm, t = 200 nm). 



Transmisión óptica extraordinaria 

 Ejemplo: array de agujeros en una 
capa de aluminio 

 Interfaces: aire y polipropileno (PP) 

 Condiciones de acoplo a EOT = 
condición de excitación de SPs en 
cada interfaz:  

         kSP = 2/a0 

ksp (rad/mm) 
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Transmisión óptica extraordinaria 

 Imágenes y espectros de transmisión a 
través de varios “hole arrays” (película 
de plata de 300 nm de grosor rodeada 
de aire por ambos lados) 

 Se necesitan al menos 30x30 agujeros 
para que se produzca EOT 

 Hay un cierto valor de d/a0 que 
maximiza la transmisión en el pico EOT  

 

 

 

Cortesía de A. Degiron, Université Louis Pasteur, France. 

a0= 300 nm 

d= 150 nm 

= 436 nm 

a0= 450 nm 

d= 180 nm 
a0= 550 nm 

d= 225 nm 

= 536 nm 
= 627 nm 



Transmisión óptica extraordinaria 

 EOT: también ocurre para una red 
periódica 1D de slits o rendijas, pero 
sólo para polarización TM (campo 
magnético paralelo al plano metálico) 

 En este caso la rendija no está al 
corte y dentro el campo no es 
evanescente 

 Por ello también se observan picos 
debidos a resonancias de tipo 
cavidad Fabry-Perot en cada rendija, 
sin relación con la excitación de SPs 

J. A. Porto, F. J. García-Vidal, and J. B. Pendry, “Transmission Resonances on Metallic Gratings with Very Narrow 

Slits”,  Phys. Rev. Lett. 83, 2845 (1999)  

d =  3.5 mm, a = 0.5 mm 



Transmisión óptica extraordinaria 

 Aplicación: filtros ultra-compactos 

En el IR: detectores de gases tóxicos 

Firmas espectrales de gases nocivos en el IR 



Transmisión óptica extraordinaria 

 Aplicación: filtros ultra-compactos 

En el IR: detectores de gases tóxicos 

5 micras

Desarrollo en NTC con colaboración de DAS Photonics 

R. Ortuño et al., “Midinfrared filters based on extraordinary 

optical transmission through subwavelength structured gold 

films,” J. Appl. Phys. 106, 124313 (2009) 



Transmisión óptica extraordinaria 

 Aplicación: filtros ultra-compactos 

En el IR: detectores de gases tóxicos 
- Desventajas: transmisión relativamente baja, elevado ancho de banda 

- Ventajas: posibilidad de arrays de NxN filtros en un solo paso de 
fabricación (mismo grosor de la capa de metal) 



Transmisión óptica extraordinaria 

 Aplicación: filtros ultra-compactos 

En el visible: displays ultra-compactos + polarizador 

a0=230 nm 

a0=270 nm 
a0=360 nm 

T. Xu et al., « Plasmonic nanoresonators for high-resolution 

colour filtering and spectral imaging», Nature Communications 1, (1 August 2010) 



Colimación plasmónica 

•Cuando la luz sale de un agujero de dimensiones sublambda, es fuertemente difractada, 

propagándose en múltiples direcciones (principio de Huygens).  

•Este problema se puede eliminar si se rodea el agujero (o rendija) por una textura 

periódica de ranuras (corrugación), con un periodo del orden de la longitud de onda.  

•A la salida del agujero, la luz emerge como un haz colimado con una muy pequeña 

divergencia angular cuya direccionalidad puede ser controlada 

Luz saliendo de una rendija rodeada de un array de ranuras (cortesía 

de of F. J. García-Vidal, Universidad Autonoma de Madrid, Spain) y L. 

Martín-Moreno (Universidad de Zaragoza, Spain). 



Colimación plasmónica 

•Explicación: excitación de SPs por la corrugación de las superficies de entrada y/o salida 

•La corrugación actúa como un array de antenas: cada corrugación se comporta como 

un emisor puntual y se produce colimación cuando hay interferencia constructiva 

SP 

La corrugación 

puede estar en 

una o ambas 

caras, siendo el 

segundo caso 

más eficiente 



Colimación plasmónica 

Experimento de Lezec (I): 

(A) Imagen microscópica (AFM) de una estructura 

plasmónica bull’s eye: un agujero en una capa 

metálica (Ag)  es rodeado por una serie de 

ranuras en círculos (periodo, 500 nm; profundidad 

de las ranuras, 60 nm; diámetro del agujero, 250 

nm; grosor del film de plata, 300 nm).  

(B) Espectros de transmisión medidos a varios 

ángulos con respecto a la normal para luz no 

polarizada 

(C) Imagen óptica de la estructura de A iluminada 

desde atrás por luz de 660 nm 

(D) Distribución angular de intensidad transmitida a 

660 nm con esquema de medida/simulación en el 

inset 

H. J. Lezec, A. Degiron, E. Devaux, R. A. Linke, L. Martin-Moreno, F. J. Garcia-Vidal, and T. W. 

Ebbesen, “Beaming light from a subwavelength aperture,” Science 297, 820-822 (2002). 



Colimación plasmónica 

Experimento de Lezec (II): 

(A) Imagen microscópica (AFM) de una rendija en un 

film metálico (Ag) rodeada por un array 1D de 

ranuras (anchura de la rendija 40 nm, longitud de 

la rendija 4400 nm, periodo, 500 nm; profundidad 

de las ranuras, 60 nm; grosor del film de plata, 300 

nm).  

(B) Espectros de transmisión medidos a varios 

ángulos con respecto a la normal para luz 

polarizada perpendicular a la rendija (campo E 

horizontal) 

(C) Imagen óptica de la estructura de A iluminada 

desde atrás por luz de 580 nm 

(D) Distribución angular de intensidad transmitida a 

dos longitudes de onda diferentes con esquema 

de medida/simulación en el inset 



Colimación plasmónica 

Aplicación: emisión láser direccional 

Small-divergence semiconductor lasers by plasmonic collimation  

Nanfang Yu, Jonathan Fan, Qijie Wang, Christian Pflugl, Laurent 

Diehl, Tadataka Edamura, Masamichi Yamanishi, Hirofumi Kan, 

Federico Capasso, Nature Photonics 2, 564 (2008)  



Colimación plasmónica 

Aplicación: displays, espectrometría 

E. Laux, C. Genet, T. Skauli and T.W. Ebbesen 

“Plasmonic photon sorters for spectral and polarimetric 

imaging” Nature Photonics 2, 161-164 (2008) 

Variación 

del periodo 

entre 400 y 

800 nm 



Colimación plasmónica 

Aplicación: antenas direccionales en RF 

Universidad Pública de Navarra, 

Grupo de Mario Sorolla 



Colimación plasmónica 

Trabajo 1 

 

¿Por qué se han observado los efectos de EOT y colimación 

a frecuencias de microondas si a esas frecuencias (ejemplo: 

10 GHz) no hay plasmones de superficie?  
 

 

 

 

 

 

•Condiciones: como en los temas anteriores 

•Fecha tope: a decidir en clase 



Circuitos plasmónicos 

 Los SPs son ondas que se propagan en una superficie 2D 

 Se pueden implementar guías plasmónicas añadiendo 

confinamiento trasversal  propagación 1D 

 Ventajas: alto confinamiento de campo en una región sublambda 

(en guías dieléctricas, límite de difracción  confinamiento /2n) 

 Desventajas: altas pérdidas por la penetración en el metal 

 En general, a más confinamiento mayores pérdidas, y viceversa,  

 Otra ventaja: aparte de señales ópticas, las guías plasmónicas 

pueden usarse para transportar señales eléctricas en el metal 

(campo emergente CMOS Plasmonics = Silicon Photonics con 

guías plasmónicas) 

 Múltiples configuraciones: strips metálicos, ranuras en V, guías 

híbridas, etc.  



Circuitos plasmónicos 

Guía strip plasmónica 

 (a) Imagen SEM de una guía strip de 

oro de 40 nm de grosor por 2.5 mm de 

anchura sobre un sustrato de vidrio 

 (b) Imagen de campo cercano de un SP 

extendido (2D) a 800 nm acoplándose a 

un modo con 3 máximos transversales 

de una guía strip  

 (c) Sección transversal de la intensidad 

de campo óptico en la guía plasmónica 

strip mostrándo un confinamiento 

perfecto en la región del metal 



Circuitos plasmónicos 

Guía plasmónica en V 

Los SPs se confinan en el fondo de la 

ranura en V creada sobre una superficie 

metálica (oro) 

El confinamiento es sublambda, las 

pérdidas de propagación son relativamente 

bajas, y la guía es monomodo 

Se pueden implementar uniones en Y o 

interferómetros Mach-Zehnder  como con 

cualquier otro tipo de guía  

Unión en Y               MZI 

SEM 

image  

 

 

 

topogr

aphical 

image  

 

 

 

near-

field 

optical 

SNOM 

2 mm 

 



Circuitos plasmónicos 

Guía plasmónica en V: anillos 

resonantes 

a, Imagen de microscopio 

electrónico; b, imagen topográfica; 

c, imagen de campo cercano a 

=1525 nm de un anillo resonante 

acoplado a una guía plasmónica 

en V 

d, Perfiles normalizados de 

intensidad de campo cercano a 

diferentes longitudes de onda 

S. I. Bozhevolnyi, V. S. Volkov, E. Devaux, J.-Y. Laluet, and T. W. Ebbesen, “Channel plasmon subwavelength 

waveguide components including interferometers and ring resonators,” Nature 440(7083), 508–511 (2006). 



Circuitos plasmónicos 

 Ejemplo: guía slot metálica 

W. Cai, W. Shin, S. Fan, and M.L. Brongersma, “Elements for Plasmonic Nanocircuits with Three-Dimensional Slot 

Waveguides.,” Advanced Materials, vol. 94305, Sep. 2010, pp. 1-5. 



Circuitos plasmónicos 

 Ejemplo: guía híbrida dieléctrica-plasmónica 

R. F. Oulton et al., Nature 

Photonics, 2008. 



Circuitos plasmónicos 

 Elementos circuitales 

 

Nader Engheta, “Circuits with light at nanoscales: optical nanocircuits inspired by metamaterials”, Science 317, 1698 (2007) 

Circuitos eléctricos 

Portador de información: 

electrón 

Descripción: en términos de 

corrientes eléctricas I=dQ/dt 

Elementos circuitales básicos: 

L, R, C (sublambda) 

(Micro)Electrónica 

Circuitos plasmónicos 

Portador de información:     

fotón (plasmón) 

Descripción: en términos de 

corrientes de desplazamiento 

eléctrico ∂D/∂t (I = 0) 

Elementos circuitales básicos: 

¿¿??(sublambda) 

(Nano)Metactrónica 



Circuitos plasmónicos 

 Elementos circuitales 

 

Nader Engheta, “Circuits with light at nanoscales: optical nanocircuits inspired by metamaterials”, Science 317, 1698 (2007) 

ED


e

Aislamiento y conexión del nanocircuito Tipos de nanocircuitos 



Circuitos plasmónicos 

 Elementos circuitales: filtro paso banda plasmónico 

 

Nader Engheta, “Circuits with light at nanoscales: optical nanocircuits inspired by metamaterials”, Science 317, 1698 (2007) 



Circuitos plasmónicos 

 Realización experimental en el IR usando un array 1D de 

nanotiras de Si3N4   

 

 Yong Sun, Brian Edwards, Andrea Alú, & Nader Engheta “Experimental realization of optical lumped nanocircuits at infrared 

wavelengths,” Nature Materials 11,  208–212  (2012) 

Si3N4  

resonancia a  

12 mm 



Circuitos plasmónicos 

 Realización experimental en el IR usando un array 1D de 

nanotiras de Si3N4   

 

 Yong Sun, Brian Edwards, Andrea Alú, & Nader Engheta “Experimental realization of optical lumped nanocircuits at infrared 

wavelengths,” Nature Materials 11,  208–212  (2012) 



Circuitos plasmónicos 

 Realización experimental en el IR usando un array 1D de 

nanotiras de Si3N4 

 

 Yong Sun, Brian Edwards, Andrea Alú, & Nader Engheta “Experimental realization of optical lumped nanocircuits at infrared 

wavelengths,” Nature Materials 11,  208–212  (2012) 



Circuitos plasmónicos 



Circuitos plasmónicos 

Trabajo 2 

 

Obtener las expresiones de la inductancia y la capacitancia de una 

nanoesfera de radio R con  e < 0 y e > 0 respectivamente.  

 

 

 

 

 

 

•Condiciones: como en los temas anteriores 

•Fecha tope: a decidir en clase 



Sensores plasmónicos 

 Los SPs nos permiten concentrar luz en nano-estructuras de 
dimensiones sublambda como consecuencia de la diferente 
permitividad del metal y del dieléctrico que lo rodea 

 En dichas estructuras, que presentan resonancias SPR, se produce 
una elevada intensidad de campo eléctrico (hot-spot) sobre la 
superficie del metal, lo que se puede usar para manipular la 
interacción luz-materia a escala nano 

 Ejemplo: las resonancias SPR en nanopartículas metálicas son 
altamente sensibles a las propiedades del medio dieléctrico 
que rodea el metal  uso como sensor: un pequeño cambio en el 
dieléctrico produce un elevado cambio en la respuesta plasmónica, 
principalmente, en la longitud de onda de resonancia SPR 



Sensores plasmónicos 

Uso de la resonancia LSPR de un nanoprisma de plata como sensor: a) 

Reflectancia de un nanoprisma de plata sumergido en varias sustancias líquidas: 

nitrógeno, metanol, propanol, cloroformo y benceno; b) Relación entre el índice de la 

sustancia y la longitud de onda de resonancia LSPR (λ = 203.1n + 306.5). c) Variación 

de la longitud de onda de resonancia en tiempo real para el caso de octanetiol  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

McFarland, A. D. & Van Duyne, R. P. Single silver nanoparticles as real-time optical sensors with zeptomole sensitivity. Nano 

Lett. 3, 1057–1062 (2003). 

Sensibilidad (figura de 

mérito)  D/Dn 

(nm/RIU) 



Sensores plasmónicos 

Uso de la resonancia LSPR de un disco de oro como sensor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Funcionalización +inmersión 

en vapor de Etilendiamina 

SPR 

P.J. Rodríguez-Cantó, M. Martínez-Marco, F. J. Rodríguez-Fortuño, B. Tomás-Navarro, R. Ortuño, S. Peransí-Llopis, and A. Martínez, 

"Demonstration of near infrared gas sensing using gold nanodisks on functionalized silicon," Opt. Express 19, 7664-7672 (2011) 



Sensores plasmónicos 

Uso de la resonancia LSPR de nanocruces de oro como sensor 
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Sensores plasmónicos 

Uso de la resonancia LSPR de nanocruces de oro como sensor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imágenes de microscopio electrónico de las muestras fabricadas 



Sensores plasmónicos 

Uso de la resonancia LSPR de nanocruces de oro como sensor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

500 - 700 nm/RIU 

Simulations show a relatively high sensitivity: 
• Silica substrate 
• High aspect ratio 

F. J. Rodríguez-Fortuño, M. Martínez-Marco, B. Tomás-Navarro, R. Ortuño, A. Martínez and P. J. Rodríguez-Cantó “Highly-sensitive chemical 
detection in the infrared regime using plasmonic gold nanocrosses” Applied Physics Letters, 2011 



Sensores plasmónicos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sensing experiments 
 
Using MUA as functionalization layer 
Using ethilenediamine as analyte 



Sensores plasmónicos 

42 nm 

Sensing experiments 
 
Using MUA as functionalization layer 
Using ethilenediamine as analyte 



Sensores plasmónicos 

33 nm 

Sensing experiments 
 
Using MUA as functionalization layer 
Using ethilenediamine as analyte 



Sensores plasmónicos 

Comparativa nanodiscos vs. nanocruces 



Sensores plasmónicos 

Sensor de hidrógeno (gas inflamable) 

Liu, N., Tang, M. L., Hentschel, M., Giessen, H. & Alivisatos, A. P.; Nature Mater. 10, 631–636 (2011).  

D=8 nm 

(@650 nm) 



Sensores plasmónicos 

A. G. Brolo, “Plasmonics 

for future biosensors,” 

Nature Photonics 6, 709 

(2012) 



Sensores plasmónicos 

 Surface-enhanced Raman spectroscopy (SERS)  técnica de 
sensado que puede detectar una molécula aislada 

 Efecto Raman: scattering inelástico de un fotón al incidir sobre la 
materia. Cuando la luz es dispersada de un átomo o molécula, la 
mayoría de los fotones son dispersados elásticamente. Los fotones 
dispersados tienen la misma energía (frecuencia) y, por lo tanto, la 
misma longitud de onda que los fotones incidentes. Sin embargo, 
una pequeña fracción de la luz (aproximadamente 1 en 107 fotones) 
es dispersado ópticamente a frecuencias diferentes, mayormente 
inferiores, que la frecuencia de los fotones incidentes.  

 Espectroscopía Raman: se usa para determinar propiedades de 
materiales midiendo la diferencia entre la frecuencia de los fotones 
incidentes y los dispersados (Raman  shift)  

 Se usan SPs para incrementar la interacción luz-materia y 
conseguir un efecto Raman más eficiente (hasta 14 órdenes de 
magnitud mayor)  



Sensores plasmónicos 

 SERS = Espectroscopia Raman + SPs 

 Ejemplo: a, Esquema de la interacción Raman mediada por 
nanopartículas plasmónicas con LSPR a la frecuencia de 
incidencia; b, espectro Raman de p-mercaptoanilina recogido sin 
nanopartículas (azul) y con nanopartículas (rojo). 

S. Lal et al., “Nano-optics from sensing to waveguiding”, Nature Photonics 1, 641 - 648 (2007) 



Conclusiones 

 Los plasmones de superficie (SPs) son ondas EM a frecuencias 
ópticas ligadas al interfaz entre un dieléctrico y un metal 

 Confinamiento de campo en regiones sublambda con alta 
intensidad de campo eléctrico (hot-spot) 

 Si la superficie se corruga, pueden excitarse SPs a ciertas 
longitudes de onda que den lugar a fenómenos como EOT o 
supercolimación 

 Se pueden implementar guías plasmónicas como elemento 
básico de circuitos nanofotónicos avanzados, con las ventajas de 
tener tamaños extremadamente pequeños (por debajo del límite 
de difracción, confinamiento sublambda) y poder transportar 
simultáneamente señales ópticas y eléctricas; desventaja: 
pérdidas (absorción del metal) 

 Los SPs se usan en sensores muy sensibles por la elevada 
concentración de campo eléctrico en el interfaz metal-dieléctrico 
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