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Introduccion

« 1998: publicacién de un articulo en Nature por el grupo de Thomas Ebbesen (
http://www-isis.u-strasbqg.fr/en/nano/start).
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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
cavitics in metallic films, we have found that arravs of such
holes display highly unusual zero-order transmission spectra
{where the incident and detected liht are collinear) at wave-
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fabricated through the film by sputtering using a Micrion
focused-ion-beam (FIB) System 9500 (50 keV Ga ions, 5 nm nom-
inal spot diameter). The individual hole diameter d 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 pm. 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 aq of 0.9 um in a 200 nm
thick Ag film. The spectrum shows a number of distinct features. At
wavelength A = 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 h =a, ¢
corresponding to the metal-quartz interface (where ¢ is the
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Experimento: Se midid la transmision de luz a través de un array cuadrado (periodo
a0) de agujeros circulares (diametro d) en un film de plata de 200 nm.
Para ciertas longitudes de onda >> d se observaba una transmisién normalizada al
area de las aperturas >> 1 -> Transmisién Optica extraordinaria (EOT).

Explicaciéon: efecto de los plasmones superficiales en las interfaces.
Este trabajo significé el arranque del campo de la Plasménica = Plasmones +

tdnic L , :
K/?uﬂltug de aplicaciones: sensores, conmutadores, laseres, fotovoltaica.



ELECTROMAGNETISMO DE METALES
Ecuaciones de Maxwell y onda electromagnética

propagante
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Relacién entre £ (T
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e(w) = &1 (w)+ier(w)

En general

og(w) = oy(w)+io(w)
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" (Kappa): Coeficiente de extincidon. Determina
h > la absorcion Optica de ondas EM que se
propagan en el medio.




X (Kappa): Coeficiente de extincion. Determina la
,\ » absorcién oOptica de ondas EM que se propagan en el
medio.

Esta vinculado al coeficiente de absorciorgy de la ley de Beer.

g "y 3o ,
Ley de Beer’s I (\) — I“e?_&" ‘ al(w) = kWO (112)

c

c(lw) =e1(w)+ier(w) - £>DRetermina la cantidad de absorcién en el medio.

1] > |es] La parte real n del indice de refraccion A cuantifica la
) ) - disminucion de la velocidad de fase de la propagaciéon de
n(w) = n(w) + 1k(w) las ondas debido a la polarizacién del mate£1l, es
principalmente determinada por
io(K. w) (Determina la cantidad de absorcion.
c(K,w) =1+ (1.10) _ | |
Eow (J2 Contribuye €1 y por lo
| o tanto a la cantidad de

polarizacion.



Calculando los rotores de las
ecuaciones:
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Y combinando ambas, se
conduce a la ecuacién de onda

En los dominios
del tiempo y de
Fourier
respectivament
e.



Es necesario distinguir 2 casos, dependiendo de la direccién de la polarizacién del campo eléctrico:

5

' 7 . V4 Z - - ()= ,
Para onclfc::ws i::ansversa/e@ando la relacion de dispersion gene:ma K?=e(K, 0)— 1.14)
.- =0 ¢

Para ondas longitudinales
2 implica que
» { = -
K(K-E) — K’E = —¢(K, w)—E v e(K,w) =0 (1.15)
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Oscilaciones colectivas longitudinales solo
pueden ocurrir en frecuencias corres E-“U}ntes
a ceros de



La funcion dieléctrica del
gas de electrones libres

Modelo de plasma = n electrones libres + fondo fijo de iones positivos.

mx + myx = —¢k (1. E6) De mov. Para 1 e- del plasma sometido a un E

O E() = Egeter

"

Solucién . X(1) = _-I.;De—':“'?

La amplitud compleja Xo
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incorpora cualquier cambio xX(f) = S E(1). (1.17)
de fase entre el campo de miw + i yw)

conduccion y la repuesta a

través de




El desplazamiento de los e- contribuye a la polarizacién macroscéPice —nex

-
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Explicitamente dada por P=—-——"—F. (1.18)
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Insertandoen D=g¢,E+P (1.22)
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Donde (UP = o © la frecuencia de plasma del gas de electrones libres.
0




Llegamos al resultado deseado, la funcién dieléctrica del gas de

electrones libres:

-
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Limitamos a w < wp, donde los metales mantienen su caracter
metalico.

2
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Funcion dieléctrica del
w?> o plasma de e- libres no
amortiguada

clw)=1—

Ahora consideramos el régimen de frecuencias muy bajas donde:
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Las partes real e imaginaria del indice de refraccion i son comparables en
magnitud. En esta regién los metales son principalmente absorbentes con coef. de
absorcion: (
0 =
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: (1.24)
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La aplicacion de la ley de absorcion de Beer implica que para bajas
frecuencias

los campos se caen dentro dej—ﬁj}e%al CcComo: donde 6 es la
E—:_.-'S — 5= E _ b [ (1.26) skin depth
o K 1l'|' (Tt g ( profundidad de

piel).



A frecuencias mas (I = @T = wpT)
altas

El indice de refraccién complejo es predominantemente imaginario (que conduce a un
coeficiente de reflexion R = 1) y o adquiere un caracter cada vez mas complejo,
difuminando el limite entre cargas libres y ligadas.
Metal real — > ¢ — latw » w, Para metales nobles (por ejemplo, Au,
Ag, Cu)

I}:Q = E'l:le'D:_ — l_ll:

Este efecto es por lo tanto descrito por una constant £
dieléctrica

(.

L (1.27)
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Figura 1.1. Funcién dieléctrica € (w) (1.27) del gas de electrones libres (linea continua) con valores tabulados de los datos dieléctricos para el oro
(puntos). Las transiciones Interbanda limitan la validez de este modelo en frecuencias visibles y més altas.
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Fig. 1.2. Las componentes del indice de refraccién complejo

correspondientes a la Fig. 1.1



Vinculamos la funcién dieléctrica del plasma de electrones libres (1.20) al modelo clasico
de Drude para la conductividad de CA ¢ (w) de metales.

p = mXx > mX+ myx = —¢E
: P - Drude o0
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Respuesta
Optica del
modelo de
Drude para
metales.



La dispersion del gas de electrones
libres y el volumen plasmonico

Pasamos ahora a una descripcidon del régimen de transparencia omitido hasta ahora w > wp
del modelo de gas de electrones libres.

—

)

fw)=1— — (1.22)

w- : : rl : . 3
W = Wy — \ " » (1) :.[Up-'—ﬁ C (1.31)

) w*
K* = (K, w)—. ondasEM transversales (1.14)

2 Relacién de dispersién de las ondas viajer
2
plasma dispersio n,/

= vg = dw/dK <c—
3 Figura 1.3. La relacién de dispersion del gas de
> light line : electrones libres. La propagacién de ondas
S 1k —_ el -7 ] electromagnéticas transversales solo esta permitido
=] ’ para W > wp (W < wWp -> propagaciéon de ondas
5 electromagnéticas transversales esta prohibida).
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mmm) = (wp) = 0 (para K = 0).

Esta excitacion por lo tanto, debe corresponder =) E— P
a un modo longitudinal colectivo. En este caso, B
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- ==y e
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Ut+*4+++++++++++++++++++++, ;
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>

Ei-l-mg.u:ﬂ.

La frecuencia de plasma wp se puede
reconocer como la frecuencia natural de
oscilacién de un mar de e- libres. Los
cuantos de estas oscilaciones de carga
se llaman plasmones de volumen (sup.,
local).



Metales reales y transiciones
entre bandas
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Figura 1.5. La parte real e imaginaria de € (w) para
la plata.
L ] i-.:I
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SURFACE PLASMON POLARITONS EN
INTERFACES METALES /AISLADORES
La ecuacion de onda

Los polaritones del plasmén de superficie son excitaciones electromagnéticas que se
propagan en la interfaz entre un dieléctrico y un conductor, confinada evanescente en la
direccion perpendicular.

B
at
aD
?}{H:J,;.x[—l__—, '[IILI]'
at
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cargas ) ?HTEE:—HH , (2.1)
externas y dt2

densidades de
corriente
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V°E + kjeE = 0

dondekp = 2
propaga en el vacio.
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Helmholtz
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(direction of propagation)

VE+kE=0 (24) mm)

€ = €(2)
z=0->E(x, vy, 7) = E(z)e'f*

;3 —— kx — Constante de
propagacion.



Ahora necesitamos encontrar expresiones explicitas para los diferentes

componentes de campo de E y H.
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Para propagacion a lo largo de la direcciém x (H_E: — 1,8)
' — El sistema se simplifica a:

Y homogeneidad en la direcciéon y —> % — {})
aE, _
— = —iwoHy (2.7a)
ds
dE, . .
— —iBE; = iopoH, (2.7b)
IfE, = iwpoH,; (2.7¢)
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— = iwseE, (2.7d)
oH, .
—iBH. = —iweyeE, (2.7¢)
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Este sistema permite dos conjuntos de soluciones con diferentes propiedades de polarizacién
de las ondas en propagacion.

E,

Los modos magnéticos transversale(TM or p) — £ i { }
H,
H,

Los modos eléctricos (TE or s) H. * ( )

transversales E




Para los modos
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(2.7) ecuacion de

’ onda
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Surface Plasmon Polaritons en
una unica interfaz

Y
‘ y - Dielectric
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£¢1 Metal
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Continuidad (H, =E; en la interfaz requiere que A1 = A2y

E: _ 5 (2.12) m) Re [e1] < O si
k[ £1 €2>0
9°H | | R%Zﬁz—kgﬁ (2.13a)
) 1.2 2
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E,(z) = AxePre™ (2.15a)
] .
para z H (z) = —i Ay——kpe'Pre=F (2.15hb)
>0 Eay Ry
H.(z) = A; B et (2.15¢)
L
E,(z) = A e'Prehiz (2.16a)
para z < He(z) = i Aj—kePrehis (2.16b)
0 WLy
H.(z) = A A e'Prehiz (2.16¢)
oL
La continuidadE,2 H, Yy en la interfaz conduce e A (k{ + k) =0 (17

condicién
Dado que el confinamiento a la superficie requiere Re [k1]> 0 y Re [k2]> 0, esta
condicién solo se cumple si A1 = 0, de modo que también A2 = A1 = 0. Por lo tanto, no
existen modos superficiales para la polarizacién TE. Los polaritones de plasmdn de
superficie solo existen para la polarizacion TM.
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Figura 2.3. Relacién de dispersion de SPP en la interfaz entre un
metal Drude con frecuencia de colisién insignificante y aire
(curvas grises) y silice (curvas negras).
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Figura 2.4. Relacién de dispersion de los SPP en la interfaz plata / aire (curva gris) y plata / silice
(curva negra). Debido al amortiguamiento, el vector de onda de los SPP ligados se acerca a un limite
finito en la frecuencia del plasmén superficial.



Conclusiones

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 caracter hibrido: onda EM (fotdn) + carga superficial (electron) -> en realidad, se trata de surface
plasmon polaritons.

Son transversales magnéticos (TM) y el campo E es siempre normal a la superficie.
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La densidad de
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\ e N - > .
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Aplicaciones

Circuitos
plasmonicos
Tipos de nanocircuitos Aislamiento y conexion del nanocircuito
A B a<<
<< A E r___,-” IHE{I‘]I{{ £y
5\.._ —
é\p Q —_— H _
Re(e) > 0 I_j — EE e IHE:L‘}I&;- £,

d<< A

[ ] B ] | 1 ]
|Rﬁ-[|','|>:-rn FE[F]|¢4H'L, Roje)=0 RAofp)<0 imiE) <0

Mader Engheta, "Circurts with light at nanoscales: optical nanocircuits inspired by metamaterials”, Science 317, 1698 (2007)



Aplicaciones

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 interaccién luz-materia a escala nano.

Ejemplo: las resonancias SPR en nanoparticulas metalicas son altamente sensibles a
las propiedades del medio dieléctrico que rodea el metal -> uso como sensor: un
pequeno cambio en el dieléctrico produce un elevado cambio en la respuesta
plasmodnica,




Muchas Gracilas...

Preguntas?
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