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Origen e importancia

Supongamos una guia de microondas de seccion rectangular (a>b)

Modo dominante (modo con la menor
frecuencia de corte, f): TE,,

1 _c
2a\otty 22

fcl,O

Solo se propagan frecuencias:
f>1f,,

Para frecuencias mas bajas, la guia
esta al corte y el campo en el interior es
evanescente (decae exponencialmente)

En términos de longitud de onda:

A<Ay,=2a




Origen e importancia

En el caso de una guia de microondas de seccion circular (radio R)

Modo dominante: TE,,

_ Py _184lc
2R\ ey,  27R

fCl,l

Solo se propagan frecuencias:
f>1f,,

Para frecuencias mas bajas, la guia
esta al corte y el campo en el interior
es evanescente

En términos de longitud de onda:

A< A, =341R=17D




Origen e importancia

Ley de Bethe para transmision a través de una apertura circular en
una capa metalica (guia de longitud cero)

Conductor perfecto Eficiencia de transmisién normalizada al area
Infinitamente delgado de la apertura (ng)

Apertura circular de radio r ng = 64(kr)*/27m°

— |/

::|\

k=27/A, vector de onda

Bethe, H. A. Theory of diffraction by small holes. Phys. Reuv.
66, 163—182 (1944).



Origen e importancia

Conclusiones

Longitud de onda de corte: A = 4r
Para longitudes de onda superiores la propagacion es por efecto
tunel (el agujero esta al corte)

Si la capa metalica tiene cierto grosor (h), la transmision es incluso
menor (propagacion evanescente en la guia de onda que se

forma)

—

h
La transmision normalizada al area de la apertura a través de
una apertura sublambda sera mucho menor que 1




Origen e importancia

Hasta 1998: publicacion de un articulo en Nature por el grupo de
Thomas Ebbesen (http://www-isis.u-strasbag.fr/en/nano/start)

S
Extraordinary optical
transmission through
sub-wavelength hole arrays

T. W. Ebbesen*t, H. 1. Lezec:, H. F. Ghaemi*, T. Thio*
& P. A. Wolff+s

* NEC Research Institute, 4 Independence Way, Princeron, New Jersey 08540, USA
+ 18IS, Lowis Pasteur University, 67000 Strashourg, France

{ Micrion Europe GmbH, Kirchenstrafe 2, 85622 Feldkirchen, Germany

§ Department of Physics, Massachuseits Institute of Technology, Cambridge,
Massachusetts 02139, USA

The desire to use and control photons in a manner analogous to
the control of electrons in solids has inspired great interest in such
topics as the localization of light, microcavity quantum electro-
dynamics and near-field optics'. A fundamental constraint in
manipulating light is the extremely low transmittivity of aper-
tures smaller than the wavelength of the incident photon. While
exploring the optical properties of submicrometre cylindrical
cavities in metallic films, we have found that arrays of such
holes display highly unusual zero-order transmission spectra
iwhere the incident and detected light are collinear) at wave-

letters to nature

fabricated through the film by sputtering using a Micrion
focused-ion-beam (FIB) System 9500 (50 keV Ga ions, 5nm nom-
inal spot diameter). The individual hole diameter 4 was varied
between 150 nm and 1 pm and the spacing between the holes (that
is, the periodicity) a,, was between 0.6 and 1.8 pum. The zero-order
transmission spectra, where the incident and detected light are
collinear, were recorded with a Cary 5 ultraviolet—near infrared
spectrophotometer with an incoherent light source, but the arrays
were also studied on an optical bench for transmission, diffraction
and reflection properties using coherent sources.

Figure 1 shows a typical zero-order transmission spectrum for a
square array of 150 nm holes with a period ag of 0.9 pm in a 200 nm
thick Ag film. The spectrum shows a number of distinct features. At
wavelength h = 326 nm the narrow bulk silver plasmon peak is
observed which disappears as the film becomes thicker. The most
remarkable part is the set of peaks which become gradually stronger
at longer wavelengths, increasingly so even beyond the minimum at
the periodicity a,. There is an additional minimum at A =a, ¢
corresponding to the metal-quartz interface (where ¢ is the

| f‘.-‘

3000 citas (ISI Web of Science)
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Origen e importancia

Experimento: Se midié la transmision de luz a través de un array cuadrado (periodo
a,) de agujeros circulares (diametro d) en un film de plata de 200 nm

Para ciertas A >> d se observaba una transmisidon normalizada al area de las
aperturas >> 1-> Transmision Optica extraordinaria (EOT)

Explicacion: efecto de los plasmones superficiales en los interfaces

3

2
g |
QO 4
£
s Ag array (ag =

A A g ay 0.9um, d = 150
§ ¢ | nm, t = 200 nm).
= 2 i
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Origen e importancia

Este trabajo significo el arranque
del campo de la Plasmonica =
Plasmones + Fotonica

Importancia cientifico-tecnologica
enorme (Ebbesen sonaba para los
Nobel de Fisica en 2010y 2011)

Multitud de aplicaciones: sensores,
conmutadores, laseres,
fotovoltaica, ...

Pero, ¢qué son los plasmones de
superficie?

Publications in one year

—Plasmons
= Photonic crystals

1890 1995 2000 2005 2010
Year

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



Definicion de plasmon de superficie

Los plasmones de superficie (Surface Plasmons, SP) son ondas
EM gue se propagan sobre la superficie de un conductor.

En general, se considera un interfaz metal-dieléctrico

Son de caracter hibrido: onda EM (foton) + carga superficial
(electréon) - en realidad, se trata de surface plasmon polaritons.

Son transversales magneéticos (TM) y el campo E es siempre normal
a la superficie

7 4
La densidad de
carga libre en el
metal mantiene a Dielectric .
la luz atrapada en N\ /;\\ /:\ Ifix ¥ Propagacion kgp
la superficie I“} ENATISAN Y ’;. A
[




Definicion de plasmon de superficie

= Caracter hibrido = |E,| T7 sobre la superficie del metal,
decayendo exponencialmente al alejarse de éste

= Campo evanescente en z - SP guiado, no radiativo

En el dieléctrico: z
En el metal;

o, ~ “skin depth”
_ o Propagacion kgp
(profundidad superficial, 5) |E,|

T

Ve

:\»-\3@: —




Definicion de plasmon de superficie

= Constante dieléctrica (permitividad) € de metales

]
= f\_,&-&"'ﬁ' -‘:!—& -

200 500 600 700 800 900 400 500 600 700 800 900
Longitud de onda (nm) Longitud de onda (nm)

Requisitos: Re(e,) = - Re(gy); Im(e,,) > 0

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



Definicion de plasmon de superficie

Constante dieléctrica (permitividad) € de metales

Modelo de Drude

Modela la permitividad
relativa ., 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
m, sometidos a una fuerza
externa producida por el
campo eléctrico y a una
amortiguacion debido a los
choqgues entre electrones

o, = frecuencia de plasma
y > frecuencia de colision
g, = carga del electron




Definicidon de plasmon de superficie




Definicion de plasmon de superficie

dielectrico

Caracteristica:
Confinamiento
sublambda




[Definici(’)n de plasmoén de superficie




Definicion de plasmon de superficie

Relacion de dispersion del SP: por debajo de la linea de luz en
espacio libre (ks, > ko) 2 no se puede acoplar luz a un SP
mediante ondas planas incidicendo desde el aire (vacio)

o r w=Cck,
l--l'
" Koy=alC
-
@ d £4€
T dcm
ny ksp = ko
: Eq TE€m
|
|
|
|
|
Ky Ksp Ky

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




Definicidon de plasmdn de superficie

= Acoplo mediante prisma (esfera) dieléctrico

Configuracion Kretschmann

H.
E‘ .
m 1
.‘_
500 +
=
[ |
-500 8
i —
U
e
TBgEd)
£
0 —f———
30 50 70 90 Requisito: g; > g, (incrementa el vector de

INCIDENCE ANGLE 6 (degrees) onda de la radiacion incidente)



[Definici(’)n de plasmoén de superficie

Acoplo mediante prisma (esfera) dieléctrico

-
. >
‘metal ~ =" RRSRGENRTE i o
dielectrico



Definicion de plasmon de superficie

= Acoplo unidireccional a SP mediante slits
| slit es Longitud de onda ~ 1550 nm

Usodeung
1D como
elemento re

(lateral view)

F. L6pez-Tejeira et al., Nature Physics 3: 324 - 328 (2007)



Definicion de plasmon de superficie

= Acoplo unidireccional a SP mediante slits

left SPP \ w C left SPP

Si se usa
polarizacion
circular para
HHuminar el slit,
. : el sentido de la
Sl left SPP | 222 right SPP rotacién nos da
' la direccion de
propagacion
del SP

K,
K,
Ky

o
-
[\ %]

SPP intensity (a.u.)

o

A >

*I

1S4

v .o
O

A

v

2 L L
-90 -45 0 45 a0
A4 plate orientation (deg)

F. J. Rodriguez-Fortufio, G. Marino, P. Ginzburg, D. O’Connor, A. Martinez, G. A. Wurtz, A. V. Zayats, “Near-Field
Interference for the Unidirectional Excitation of Electromagnetic Guided Modes,” Science 340, 328-330 (2013),



Definicion de plasmon de superficie

= Acoplo unidireccional a SP mediante slits

max

— Pxp= [ 1! _I]
" Py = [ 1, 0705 | |p 0

//l

IHy (k. /ko)l (a.u.)

Generalizacion: dipolo puntual situado en
la proximidad de una superficie metalica

x/A

F. J. Rodriguez-Fortufio, G. Marino, P. Ginzburg, D. O’Connor, A. Martinez, G. A. Wurtz, A. V. Zayats, “Near-Field
Interference for the Unidirectional Excitation of Electromagnetic Guided Modes,” Science 340, 328-330 (2013),



Definicion de plasmon de superficie

Acoplo unidireccional a SP mediante slits

: m-‘ento circul,
\!

movimiento circular
de cargas

§e)
propagacion de Wz

guia optica

F. J. Rodriguez-Fortufio, G. Marino, P. Ginzburg, D. O’'Connor, A. Martinez, G. A. Wurtz, A. V. Zayats, “Near-Field
Interference for the Unidirectional Excitation of Electromagnetic Guided Modes,” Science 340, 328-330 (2013),






Definicion de plasmon de superficie

Longitud de propagacion d¢p: viene limitada por las pérdidas de
absorcion en el metal (muy atas)

Mayor frecuencia = mayor confinamiento (menor 3,) en el
dielectrico y mayor penetracion en el metal (5,,) = mayores

pérdidas

10nm 100nm Tum 10um 100 pm T mm

B > Aluminium at 0.5 um
Silver at 1.5 um

B4 >

3 >

5., -

a
5 1 c [ep+eq)? (e, }2
SP = " = "
ZkSP w Emfd £n




Definicion de plasmon 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
absorcion en el espectro visible

_0>

+
- +
+

Ejemplo: / \
.
Displaced  Neutral Lattice
e Sfe ra electrons silver ions
J oL
metalica  mmiromorooooos
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;
vvvvvvvvvvvvvvvvvvvv
~~~~~~ IRNVEYN 244 44 dd
kkk;;\\\11[ 1(««
~ rr
SEIIINNVIA
[ TN .
-
(limite -
-

electrostatico) -==-=

i 4 A W
[ttt L S
L g N N

~10 nm

Otros resonadores plasmonico

Nanosphere Nanorod Nanocone

Wu 0GT

Importante: para la resonancia fundamental la
nanoestructura es sublambda (tamafio < 1)



Definicion de plasmon de superficie

SPR (Surface Plasmon Resonance): nanoparticulas plasmoénicas (metalicas)
gue soportan LSPR en disolucion acuosa presentan picos de absorcion en el

visible-UV
Esta es la explicacion de los colores de las cristaleras de las catedrales

1.6

J L0

0.8

Extinction

0.4

0 ' ! ' ! ' ! ' SEM images DF images
200 400 600 800 1000
Wavelength (nm)

Ejemplo: copa de Lycurgus (siglo IV, Museo Britanico, particulas Au-Ag de 70 nm, rojo en
transmision, verde en reflexion) - hitp://en.wikipedia.org/wiki/Lycurgus Cup
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Definicion de plasmon de superficie

Plasmon energy (eV)

3.5 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5
|
W VisiblGHIR Near infrared Mid infrared
400 500 600 800 1,000 3,000 9,000
Wavelength (nm)

Ag nanospheres

Nanoshells, nanoegg

Nanorods

Triangles

Cubes

Nanorice

Figure 1 Nanoparticle resonances. A range of plasmon resonances for a variety of
particle morpholoaies.



Definicion de plasmon de superficie

Fendmeno de “hot-spot” en LSPR: la amplitud de campo eléctrico en
la proximidad del metal puede ser varios ordenes de magnitud mayor
gue en espacio vacio

. Distribucion aleatoria de
Punta metalica nanoesferas de plata Nanoesfera de plata en

E/E, proximidad a un plano metalico
200+

_—
o
—
L—
i
1




Definicion de plasmon de superficie

Fendmeno de “hot-spot” en LSPR: puede ser muy grande (>1000) en
casos de dos particulas metalicas separados por gaps muy pequenos (<

10 nm)

Nanoesferas metalicas de

distinto tamano

1200

07/7

Electric Field Intensity (107VIm) pravy

- -

-
20+

Nanoanillos de oro acoplados

o 8 8 8 8

600 400 200 O 200 400 600
Distance (nm)

P

Electric Field Intensity (10'Vlm

Electric Fleld Intensity (107 V/m)

120 +

58 8 3 8

N
o

o
| n
1

o. Point Monitor
Q.
D....... @ ecerennen. (s )
o 80 w0 150 200 20 30 30 400
Gap g (nm)



Transmision optica extraordinaria

=EQT: la transmision de luz a través de una red
peridédica de agujeros sublambda en una
pelicula metalica presenta unas transmision muy
elevada a una longitud de onda ligeramente
mayor gue el periodo de la red a, y mucho
mayor que el tamafio del aguijero.

*En los maximos de transmision, la eficiencia
normalizada al area de los agujeros puede llegar
a ser mucho mas alta que 1 (pasa mas luz de la
que “cabe” por los agujeros) - Ordenes de
magnitud mas alta que la predicha por Bethe

=Explicacion: acoplo de laluz incidente a SPs
en ambos interfaces de la pelicula metalica

=|a periodicidad de la red afiade un vector de
onda 2n/a, extra a la luz incidente que garantiza

el acoplo a los SPs - acoplo a SPs mediante
periodicidad

Transmission intensity (%)

ELT- LA Y
ao Ag array (ag =
¢ 0.9um,d = 150
nm, t = 200 nm).

800

1,000 1500 2,000
Wavelength {nm)



Transmision oOptica extraordinaria

Dispersion relation

Ejemplo: array de agujeros en una
capa de aluminio

Interfaces: aire y polipropileno (PP)

Condiciones de acoplo a EOT =
condicion de excitacion de SPs en
cada interfaz:

kep = 27/a,

SP aire/Al

_
m

=y

SP-PPAL-

Frequencia (THz)

1
0.5
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 0.05

Kgp (rad/um)

o
w
T

gd gm

o
IS
T

ZEOT o a'O

Transmission

gy T &,

R Si |eml >> &g EEEE)  Agq; = 8,

8% 1 12 T4 16 18

N



Transmision optica extraordinaria

Imagenes y espectros de transmision a
través de varios “hole arrays” (pelicula
de plata de 300 nm de grosor rodeada
de aire por ambos lados)

Se necesitan al menos 30x30 agujeros
para que se produzca EOT a,= 300 nm a,= 450 nm ag= 550 nm

d= 150 = —
Hay un cierto valor de d/a, que ld Caltoton d= 225 nm
maximiza la transmision en el pico EOT

I/1, (Arbitrary units)

370 470 570 670 770
Wavelength (um)

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



Transmision optica extraordinaria

EOT: también ocurre para una red
periddica 1D de slits o rendijas, pero
solo para polarizacion TM (campo
magnético paralelo al plano metalico)

En este caso la rendija no esta 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 relacion con la excitacion de SPs

i

h metal

vacuum

a d
substrate

Zero—order transmittance Zero—order transmittance

1.00

0.80 -

0.60 |

0.40 -

0.20 -

0.00

d= 3.5um,a=0.5um

0.80 -

/N —— h=3um
\ == h=dum

5.0

70 90 110
Wavelength (um)

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

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



Transmision optica extraordinaria

= Aplicacion: filtros ultra-compactos
En el IR: detectores de gases toxicos

Top+bottom Hole array filter
cladding dielectric Bulk dielectric Photo-
. . detector
Firmas espectrales de gases nocivos en el IR /
o™ - E b 1 - T Z —1

ABSORPTION (ARB TRARY VALUE)

r X A}
1 1 1
1 1
l { \
NO
l lJ {5.3)
Iu'l J ._I
m—.H -
:Elf} . ' » Top-view
(4) {4.7)
HC
(3.4)
H,0 Gy
- {1.9) (a.3)
I s k! 4 5 &

WAVELENGTH (um)



Transmision oOptica extraordinaria

= Aplicacion: filtros ultra-compactos
En el IR: detectores de gases toxicos

Desarrollo en NTC con colaboracion de DAS Photonics

0.08 : :
—_— 2
007} 2.88x1 .24p.m2
13 ——2.88x1.09um
00, 0.06}
+1; § 0.05}
100 g
100 £ 0.04}
] (2]
::: E 0.03}
A A =
0.02}
0.01} 4
0 1 1

2 4 6 8 10 12 14
Wavelength (um)

R. Ortuno et al., “Midinfrared filters based on extraordinary
optical transmission through subwavelength structured gold
films,” J. Appl. Phys. 106, 124313 (2009)




Transmision oOptica extraordinaria

= Aplicacion: filtros ultra-compactos
En el IR: detectores de gases toxicos
Desventajas: transmision relativamente baja, elevado ancho de banda

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




Transmision optica extraordinaria

= Aplicacion: filtros ultra-compactos
En el visible: displays ultra—compactos + polarizador

- b
- 400 450 500 550 600 650 700
Wavelength (nm)
P30 nm

Figure 2 | Plasmonic colour filters. (a) Optical microscopy images of
seven plasmonic colour filters illuminated by white light. Scale bar, 10 um.
(b) Experimentally measured transmission spectra of three fabricated
colour filters corresponding to the RGB colours. The circle and triangle
correspond to TM and TE illuminations respectively. (¢) Scanning electron
microscopy image of the pattern ‘M’ formed by two stack periods. The
periods of the navy blue background and the yellow character are 220 and
| 310 nm, respectively. Scale bar, 3um. (d) Optical microscopy image of the
0 4

pattern illuminated with white light.
400 450 500 550 600 650 700
Wavelength (nm)

Transmission (%)

nF
L D
o gi o

Transmission (%)
N W
o O

-—h
o

T. Xu et al., « Plasmonic nanoresonators for high-resolution
colour filtering and spectral imaging», Nature Communications 1, (1 August 2010)



Colimacion plasmonica

*Cuando la luz sale de un agujero de dimensiones sublambda, es fuertemente difractada,
propagandose en multiples direcciones (principio de Huygens).

*Este problema se puede eliminar si se rodea el agujero (o rendija) por una textura
periddica de ranuras (corrugacion), 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 pequeia
divergencia angular cuya direccionalidad puede ser controlada

Luz saliendo de una rendija rodeada de un array de ranuras (cortesia
de of F. J. Garcia-Vidal, Universidad Autonoma de Madrid, Spain) y L.
Martin-Moreno (Universidad de Zaragoza, Spain).

Z (mm)



Colimacion plasmonica

*Explicacion: excitacion de SPs por la corrugacion de las superficies de entrada y/o salida

La corrugacion actia como un array de antenas: cada corrugacion se comporta como
un emisor puntual y se produce colimacién cuando hay interferencia constructiva

H‘.? + E, (p-polarized plane wave)
k

d

[ [ S I Oy b
La corrugacion WML M
puede estar en
una o ambas

caras, siendo el f )
segundo caso ‘ n .
Sl VN AN -

=
t

i




Colimacién plasmonica

Experimento de Lezec (I):

(A) Imagen microscopica (AFM) de una estructura
plasmonica bull's eye: un agujero en una capa
metalica (Ag) es rodeado por una serie de
ranuras en circulos (periodo, 500 nm; profundidad
de las ranuras, 60 nm; diametro del agujero, 250
nm; grosor del film de plata, 300 nm).

Intersty (a.u.)

(B) Espectros de transmision medidos a varios E=" _V ol
angulos con respecto a la normal para luz no 400 ‘500 8O0, U0 B0 900

. Wavelength (nm)
polarizada it
(C) Imagen oOptica de la estructura de A iluminada s
desde atras por luz de 660 nm o
. ., . . . Z 06 TR A A
(D) Distribucion angular de intensidad transmitida a > Y
660 nm con esquema de medida/simulacion en el § 04
inset -
D24 b '
- LN \"‘I' —
e 5 T 15 2 = %
Angle (deg)

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).



Colimacién plasmonica

Experimento de Lezec (ll): A . B
(A) Imagen microscopica (AFM) de una rendija en un ' b7yl - Ew
film metélico (Ag) rodeada por un array 1D de 5% L wr=E e
ranuras (anchura de la rendija 40 nm, longitud de g 7| e ooy ]
la rendija 4400 nm, periodo, 500 nm; profundidad ¥ z
de las ranuras, 60 nm; grosor del film de plata, 300 | e g 04
nm). ; - o / Ao/
. . . oy AKX RN
(B) Espectros de transmision medidos a varios 00| ==Y A —

angulos con respecto a la normal para luz 400 500 800 700 800 900

. . - Wavelength (nm)
polarizada perpendicular a la rendija (campo E c : D
. OK
horizontal) \ e 7-580nm
\l ® A=B00nm A\ \i/ 4/
, . . . 0B W\
(C) Imagen oOptica de la estructura de A iluminada ) \ V /4
desde atras por luz de 580 nm sosf | - .
o N N ¢ | 1 ‘uehea
(D) Distribucion angular de intensidad transmitida a 8ol | P
dos longitudes de onda diferentes con esquema = \
de medida/simulacién en el inset i | N
0.0 - "*Tv—_.i 3 \.
0 10 20 30 40

Anglo (deg)



Colimacién plasmonica

Aplicacion: emision laser direccional

(normalized)

laser polarization S avaguia (b) ——
top electrical 10 —~1.0 (c)
Deg. - !V o
- 10.9 Q

in the laser waveguide

active region contact

;Iateral

8

-0 =0.8

- 10.7

6
4

2

0
-2

back
electrical
contact

0.0 e
10 5 0 5 10
Angle (degree)

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)




Colimacion plasmonica

a
Aplicacion: displays, espectrometria
a]
a
Incoming light
Bull's eye
structures . | p—
Optically thick @ =
metal film = —
- III 8
; -
‘ l
— o Y »
Variaci 3
4 &
del per;ﬁo rottecion” g
entre 400 y =
800 nm _ 7]
5
a 1 Wavelength (nm)
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Colimacién plasmonica

Aplicacion: antenas direccionales en RF
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Colimacion plasmonica

Trabajo 1

¢,Por qué se han observado los efectos de EOT y colimacion
a frecuencias de microondas si a esas frecuencias (ejemplo:
10 GHz) no hay plasmones de superficie?

*Condiciones: como en los temas anteriores
*Fecha tope: adecidir en clase



Circuitos plasmonicos

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

Se pueden implementar guias plasmonicas anadiendo
confinamiento trasversal - propagacion 1D

Ventajas: alto confinamiento de campo en una region sublambda
(en guias dieléctricas, limite de difraccion - confinamiento A/2n)

Desventajas: altas pérdidas por la penetracion en el metal
En general, a mas confinamiento mayores pérdidas, y viceversa,

Otra ventaja: aparte de sefales opticas, las guias plasmodnicas
pueden usarse para transportar sefales eléctricas en el metal
(campo emergente CMOS Plasmonics = Silicon Photonics con
guias plasmonicas)

Multiples configuraciones: strips metalicos, ranuras en V, guias
hibridas, etc.




Circuitos plasmonicos

Guia strip plasmoénica

(a) Imagen SEM de una guia strip de
oro de 40 nm de grosor por 2.5 um de
anchura sobre un sustrato de vidrio

(b) Imagen de campo cercano de un SP
extendido (2D) a 800 nm acoplandose a
un modo con 3 maximos transversales
de una guia strip

(c) Seccion transversal de la intensidad
de campo optico en la guia plasmonica
strip mostrando un confinamiento
perfecto en la region del metal
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Circuitos plasmonicos

Guia plasménica en V Uniénen'Y MZI

Los SPs se confinan en el fondo de la
ranura en V creada sobre una superficie

. SEM
metalica (oro) mage
El confinamiento es sublambda, las
pérdidas de propagacion son relativamente e L 3 um
bajas, y la guia es monomodo E ]
Se pueden implementar uniones en Y o / t0|ohc;gurI
interferémetros Mach-Zehnder como con f‘rﬁag:
cualquier otro tipo de guia \
near-
field
optical
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Circuitos plasmonicos

Guia plasmonica en V: anillos
resonantes

a, Imagen de microscopio
electrénico; b, imagen topografica;
c, imagen de campo cercano a
A=1525 nm de un anillo resonante
acoplado a una guia plasmonica

enV
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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 plasmonicos

Ejemplo: guia slot metalica

4.0

W. Cai, W. Shin, S. Fan, and M.L. Brongersma, “Elements for Plasmonic Nanocircuits with Three-Dimensional Slot
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Waveguides.,” Advanced Materials, vol. 94305, Sep. 2010, pp. 1-5.



Circuitos plasmonicos

Ejemplo: guia hibrida dieléctrica-plasmonica
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Circuitos plasmonicos

= Elementos circuitales

Circuitos plasmonicos

Portador de informacion:
foton (plasmon)

Descripcion: en términos de

Circuitos eléctricos

Portador de informacion:
electron

Descripcion: en términos de

corrientes eléctricas |=dQ/dt corrientes de desplazamiento

eléctrico dD/at (I = 0)

Elementos circuitales basicos:
¢.¢.??(sublambda)

(Nano)Metactronica

Elementos circuitales basicos:
L, R, C (sublambda)

(Micro)Electronica

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



Circuitos plasmonicos

= Elementos circuitales

Tipos de nanocircuitos Aislamiento y conexion del nanocircuito
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Nader Engheta, “Circuits with light at nanoscales: optical nanocircuits inspired by metamaterials”, Science 317, 1698 (2007)



Circuitos plasmonicos

Elementos circuitales: filtro paso banda plasmonico
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Nader Engheta, “Circuits with light at nanoscales: optical nanocircuits inspired by metamaterials”, Science 317, 1698 (2007)



Circuitos plasmaonicos

= Realizacion experimental en el IR usando un array 1D de
nanotiras de Si;N,

Si;N, 2
resonancia a
12 um

Yong Sun, Brian Edwards, Andrea Alu, & Nader Engheta “Experimental realization of optical lumped nanocircuits at infrared
wavelengths,” Nature Materials 11, 208-212 (2012)



Circuitos plasmonicos

= Realizacion experimental en el IR usando un array 1D de

nanotiras de Si;N,

Yong Sun, Brian Edwards, Andrea AlU, & Nader Engheta “Experimental realization of optical lumped nanocircuits at infrared
wavelengths,” Nature Materials 11, 208-212 (2012)



Circuitos plasmonicos

= Realizacion experimental en el IR usando un array 1D de
nanotiras de Si;N,
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Yong Sun, Brian Edwards, Andrea All, & Nader Engheta “Experimental realization of optical lumped nanocircuits at infrared
wavelengths,” Nature Materials 11, 208-212 (2012)



Circuitos plasmaonicos
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Circuitos plasmonicos

Trabajo 2

Obtener las expresiones de la inductancia y la capacitancia de una
nanoesfera de radio Rcon € <0y &> 0respectivamente.

Condiciones:; como en los temas anteriores
Fecha tope: adecidir en clase



Sensores plasmonicos

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
interaccion luz-materia a escala nano

Ejemplo: las resonancias SPR en nanoparticulas metalicas son
altamente sensibles a las propiedades del medio dieléctrico
gue rodea el metal - uso como sensor: un pequeno cambio en el
dieléctrico produce un elevado cambio en la respuesta plasmonica,
principalmente, en la longitud de onda de resonancia SPR




Sensores plasmonicos

Uso de laresonancia LSPR de un nanoprisma de plata como sensor: a)
Reflectancia de un nanoprisma de plata sumergido en varias sustancias liquidas:
nitrégeno, metanol, propanol, cloroformo y benceno; b) Relacién entre el indice de la
sustancia y la longitud de onda de resonancia LSPR (A = 203.1n + 306.5). c) Variacion
de la longitud de onda de resonancia en tiempo real para el caso de octanetiol
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McFarland, A. D. & Van Duyne, R. P. Single silver nanopatrticles as real-time optical sensors with zeptomole sensitivity. Nano
Lett. 3, 1057-1062 (2003).



Sensores plasmonicos

Uso de laresonancia LSPR de un disco de oro como sensor
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P.J. Rodriguez-Cant6, M. Martinez-Marco, F. J. Rodriguez-Fortufio, B. Tomas-Navarro, R. Ortufio, S. Peransi-Llopis, and A. Martinez,
"Demonstration of near infrared gas sensing using gold nanodisks on functionalized silicon," Opt. Express 19, 7664-7672 (2011)



LSPR de nanocruces de oro como sensor
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Sensores plasmonicos

Uso de laresonancia LSPR de nanocruces de oro como sensor

Imagenes de microscopio electronico de las muestras fabricadas
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Sensores plasmonicos

Uso de laresonancia LSPR de nanocruces de oro como sensor
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F. J. Rodriguez-Fortuio, M. Martinez-Marco, B. Tomds-Navarro, R. Ortuiio, A. Martinez and P. J. Rodriguez-Canté “Highly-sensitive chemical
detection in the infrared regime using plasmonic gold nanocrosses” Applied Physics Letters, 2011
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Sensores plasmonicos
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Sensores plasmonicos
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Sensing experiments

Using MUA as functionalization layer
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Sensores plasmonicos

Comparativa nanodiscos vs. nanocruces
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Sensores plasmonicos

Sensor de hidrégeno (gas inflamable)
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Liu, N., Tang, M. L., Hentschel, M., Giessen, H. & Alivisatos, A. P.; Nature Mater. 10, 631-636 (2011).



Sensores plasmonicos

Biochip Reader

‘ Sample Plasmonic U

Treatment Detection
‘ Al A

CCD detector

Figure 1| Schematic of a hypothetical biosensor with plasmonics-enabled detection. The biological
sample is directly collected in a biochip. The biochip can then be inserted into a reader that contains

the fluidic support and the detection system. The front end of the biochip performs the required unit
operations for the sample preparation. The worked-up sample is then delivered to an array of plasmonic
biosensing elements. Nine nanohole arrays were used in this example, and a scanning electron
micrograph of one of the arrays is shown (the scale bar in the micrograph corresponds to 1um). Each
nanohole array would detect the presence of a particular biological species of interest from the original
blood sample (different types of protein, for instance). All sensing elements may be simultaneously
read in a collinear arrangement using a low-cost light-emitting diode (LED) and a charge-coupled device
(CCD) detector. (Adapted from ref. 4.)

A. G. Brolo, “Plasmonics
for future biosensors,”
Nature Photonics 6, 709
(2012)



Sensores plasmonicos

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

Efecto Raman: scattering inelastico de un foton al incidir sobre la
materia. Cuando la luz es dispersada de un atomo o molécula, la
mayoria de los fotones son dispersados elasticamente. Los fotones
dispersados tienen la misma energia (frecuencia) y, por lo tanto, la
misma longitud de onda que los fotones incidentes. Sin embargo,
una pequena fraccion de la luz (aproximadamente 1 en 107 fotones)
es dispersado opticamente a frecuencias diferentes, mayormente
Inferiores, que la frecuencia de los fotones incidentes.

Espectroscopia 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 interaccion luz-materia y
conseguir un efecto Raman mas eficiente (hasta 14 ordenes de
magnitud mayor)



Sensores plasmonicos

SERS = Espectroscopia Raman + SPs

Ejemplo: a, Esquema de la interaccion Raman mediada por
nanoparticulas plasmonicas con LSPR a la frecuencia de
Incidencia; b, espectro Raman de p-mercaptoanilina recogido sin
nanoparticulas (azul) y con nanoparticulas (rojo).
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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
Opticas ligadas al interfaz entre un dieléctrico y un metal

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

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

Se pueden implementar guias plasmonicas como elemento
basico de circuitos nanofotdnicos avanzados, con las ventajas de
tener tamafos extremadamente pequeiios (por debajo del limite
de difraccion, confinamiento sublambda) y poder transportar
simultaneamente senales opticas y eléctricas; desventaja:
pérdidas (absorcion del metal)

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



| iteratura recomendada

W. L. Barnes, A. Dereux, and T. W. Ebbesen, “Surface plasmon subwavelength
optics”, Nature, vol. 424, pp. 824-830 (2003).

T. W. Ebbesen, H. J. Lezec, H. F. Ghaemi, T. Thio, and P.A. Wolff, “Extraordinary
optical transmission through sub-wavelength hole arrays”, Nature, vol. 391, pp.
667-669 (1998).

H. J. Lezec, A. Degiron, E. Devaux, R. A. Linke, L. Martin-Moreno, F. J. Garcia-
Vidal, T. W. Ebbesen, “Beaming light from a subwavelength aperture”, Science,
vol. 107, pp. 1895-1897 (2002).

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, vol. 440, pp. 508-511, (2006).

Maier SA, Plasmonics: Fundamentals and Applications, New York, Springer,
2007, ISBN:9780387331508

Mark I. Stockman, “Nanoplasmonics: the physics behind applications,” Physics
Today, 2011.

N. Engheta, Science 317, 1698 (2007).
http://en.wikipedia.org/wiki/Surface enhanced Raman spectroscopy#cite note-1



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

