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Dispositivos nanofotonicos:
enfocar y concentrar la luz a
escalas nanomeétricas

Rafael Salas-Montiel* y Sylvain Blaize*

RESUMEN: El confinamiento de sefiales opticas a escalas nanométricas y el aumento de su in-
tensidad dptica como consecuencia de ese confinamiento representa un avance para el desa-
rrollo de sensores opticos y de nuevas fuentes eficientes y ultracompactos en aplicaciones
como la transmision de la informacion cuantica y la biomedicina. Sin embargo, estos efectos
opticos son inalcanzables con dispositivos fabricados con materiales dieléctricos debido a que
éstos estan limitados por la difraccion. El uso de materiales metalicos con estructuras de di-
mensiones nanométricas que soportan ondas opticas de superficie llamadas plasmones-pola-
ritones de superficie permite sobrepasar este limite de difraccion y confinar la luz a escalas
nanomeétricas. En este trabajo, publicado en la revista Nano Letters, se presenta el confinamien-
to de luz en nanoestructuras plasmonicas integradas sobre guias de ondas de silicio. Se revelo
un confinamiento extremo de la luz por medio de la microscopia 6ptica de barrido en campo
cercano. Los resultados de este trabajo abren nuevas perspectivas para aplicaciones en la in-
formacion cuantica, las telecomunicaciones y la biomedicina.

PALABRAS CLAVE: plasmones-polaritones de superficie, plasmonica integrada, microscopia 6p-
tica de barrido en campo cercano, nanofoténica, fotonica en silicio.

ABSTRACT: The confinement and the enhancement of light into the nanometer scale represent
an advance in the development of efficient and compact optical sources and sensors, useful in
quantum information and biomedical applications. However, the optical confinement of light to
the nanometer scale cannot be reach with optical components fabricated with dielectric mate-
rials because of the diffraction limit. The use surface plasmons-polaritons supported by metal-
lic nanostructures overcomes this limit and therefore, confines the light to the subwavelength
scale. In this contribution, recently published in Nano Letters, we demonstrated the confine-
ment and the enhancement of light in integrated plasmonic structures on silicon photonics.
With the use of near field scanning optical microscopy, we reveled the extreme confinement of
light. This phenomenon opens novel routes for the development of quantum information, tele-
communications, and biomedical applications.

KEYWORDS: surface plasmon-polaritons, plasmonics, integrated plasmonics, near field scan-
ning optical microscopy, nanophotonics, silicon photonics.

La nanofotdnica es una rama de la foténica que estudia los fenémenos de in-
teraccién entre la luz y la materia a escalas nanométricas (Gaponenko, 2010).
Esta luz, generada por laseres, interactia con estructuras que presentan

Recibido: 20 de noviembre de 2015. Aceptado: 25 de noviembre de 2015.
* Laboratoire de Nanotechnologie et d’'Instrumentation Optique, Institut Charles Delaunay,

CNRS UMR 6281, Université de technologie de Troyes, 12 rue Marie Curie, 10004 Troyes,
France. Correspondencia: (rafael.salas@utt.fr). Teléfono: +33(0)3 25 71 80 01.

[



Mundo Nano | Articulos | vol. 8, No. 15, julio-diciembre, 2015 | www.mundonano.unam.mx

dimensiones inferiores a la longitud de onda de los laseres para producir
efectos dpticos de interés. Estos fenémenos son generalmente producidos
en la superficie de nanoestructuras, de tal manera que se pueden controlar o
reforzar con tan solo modificar el tamafio, la forma o los materiales de éstas.
Un efecto éptico de interés en el campo de la nanofoténica es el de focalizar
y concentrar un haz de luz laser en volumenes a escalas nanométricas (Gra-
motnev et al., 2014). El fenémeno de focalizacién es bien conocido en éptica
geométrica y ocurre cuando los rayos de luz provenientes de un laser colima-
do convergen en un punto tnico llamado foco al atravesar una lente. Sin em-
bargo, el haz de luz liser en este punto focal presenta un volumen limitado
por las leyes de difraccién y por lo tanto superior a (A/2n)?, donde A es la lon-
gitud de onda de la luz ldser y n el indice de refraccién del medio por el que
se propaga. La nanofocalizacién permite enfocar el haz de luz laser a un vo-
lumen inferior al impuesto por la leyes de difraccién. Este fenémeno de con-
centracién a escalas nanométricas refuerza la intensidad de la luz laser lo
que permite una interaccién entre la luz y la materia a niveles que alcanzan
el fotén tnico o la molécula tnica en circuitos foténicos integrados. El enfo-
que de laluz a escalas nanométricas, por ejemplo, encuentra aplicaciones en
el desarrollo de pinzas épticas para la biologia o la medicina (Ashkin et al.,
1987). Estas pinzas Opticas utilizan un haz de luz laser enfocado para sujetar
o seleccionar objetos microscépicos o nanoscépicos tales como moléculas in-
dividuales (baterias, virus, células o incluso ramas de ADN). El calor local ge-
nerado por el enfoque de la luz también puede ser utilizado en bionanotec-
nologia para el control de la hibridacién del ADN (Hamad-Schifferli et al.,
2002). Por otro lado, la amplificacién de la interaccién entre la luz y la mate-
ria encuentra aplicaciones en 6ptica no lineal para reforzar efectos como la
generacién del segundo armdnico y en éptica cudntica para exaltar las propie-
dades de emisién de emisores cudnticos. Hoy en dia, muchos centros e insti-
tutos de investigacién trabajan en nanofoténica para la realizacién de nano-
dispositivos épticos y optoelectrénicos integrados.

En este contexto, en colaboracién con el grupo del profesor Ali Adibi del
Instituto de Tecnologia de Georgia, en Atlanta, Estados Unidos, desarro-
llamos, fabricamos y estudiamos nanoestructuras metalicas colocadas sobre
guias ondas de silicio para alcanzar un confinamiento extremo y una exalta-
cién delaluz (Luo et al., 2015). Esta estructura metalica soporta excitaciones
electromagnéticas llamadas plasmones-polaritones de superficie (PPS) que se
propagan a lo largo de ella y que permiten este fenémeno éptico de nanofo-
calizacién al reducir gradualmente sus dimensiones laterales. En su forma
mas simple, un PPS es una onda electromagnética de superficie que se pro-
paga a lo largo de superficies o peliculas delgadas metalicas y cuya amplitud
decae exponencialmente en puntos alejados de estas superficies (Raether,
1988). Una de las caracteristicas principales de los PPS es la de poseer un
vector de onda k de magnitud superior al de las ondas electromagnéticas en
el aire para una misma frecuencia ®. Esto implica que los PPS no pueden ser
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FIGURA 1. Dispositivo nanofotonico para la focalizacion de la luz. a) Esquema tridimensional del nano-
dispositivo para el enfoque y la concentracion de la luz. b) Imagen realizada por medio de microscopia
electronica de barrido de la estructura triangular de oro depositada sobra una guia de ondas optica
de silicio.
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Fuente: Elaboracion propia.

excitados directamente por ondas electromagnéticas viajando en el aire sino
que necesitan estructuras 6pticas superficiales que aumenten la magnitud
del vector de onda de la luz para empatar la magnitud del vector de onda de
los PPS. Es decir, la energia y el momentum deben conservarse. Entre las es-
tructuras superficiales conocidas y utilizadas para excitar PPS encontramos
los prismas (Otto, 1968; Kretschmann, 1971) y las rejillas de difraccion (De
la Cruz et al., 2012). Existen otro tipo de estructuras altamente eficientes
para excitar PPS como las guias de ondas 6pticas. Efectivamente, estas es-
tructuras Opticas soportan modos foténicos que presentan magnitudes de
su vector de onda equivalentes al de los PPS y, por lo tanto, éstos pueden ser
excitados eficazmente. Es precisamente con el modo foténico de una guia de
ondas en silicio que se logré excitar a los PPS de la nanoestructura metalica
y obtener la focalizacién de la luz a escalas nanométricas.

Este dispositivo nanofoténico consiste por lo tanto de una guia de onda
Optica de silicio sobre la cual se colocé un nanotridngulo isésceles de oro
(figura 1a).

Para excitar la guia de ondas 6ptica de silicio se utilizé una fibra 6ptica
de silice microlente conectada a una fuente de luz laser con una longitud de
onda de 1,550 nm y con una polarizacién lineal. Esta fuente permite excitar
el modo fundamental transversal magnético de la guia de ondas de silicio. La
nanoestructura metélica se excita, a su vez, por medio de este modo funda-
mental transversal magnético que se propaga a lo largo de la guia de ondas
optica de silicio (figura 1a). Este modo se acopla eficazmente con los modos
hibridos plasmoénicos-foténicos soportados por la nanoestructura metdlica.
Conforme estos modos hibridos se propagan a lo largo de la nanoestructura
se transforman gradualmente en modos plasménicos. De tal manera que al
final de la estructura, en la punta del nanotridngulo, el modo es puramente
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FIGURA 2. Imagen experimental obtenida por microscopia éptica de barrido en campo cercano del
nanodispositivo fotdnico. a) Topografia de la nanoestructura. b) Imagen dptica en campo cercano de
la propagacion de modos opticos a lo largo del circuito fotdnico integrado que demuestra el confi-
namiento de la luz a escalas nanométricas y su refuerzo como consecuencia de ese confinamiento.
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plasménico. El plasmén-polaritén de superficie queda confinado en la punta
del tridngulo en volimenes nanométricos, y este confinamiento genera un
refuerzo de la amplitud del campo electromagnético en ese punto con res-
pecto a la amplitud del campo éptico incidente. La transformacién del modo
foténico al plasménico se hace con muy pocas pérdidas de energia electro-
magnética.

Para fabricar esta nanoestructura, se utilizé un proceso de litografia
electrénica. Esta técnica consiste en hacer un barrido con un haz de elec-
trones enfocado sobre la superficie de un sustrato recubierto por una resina
de polimero sensible a los electrones. Para trazar el nanotriangulo, el haz de
electrones es controlado por medio de un software de manera precisa para
exponer sélo la regién triangular. Una vez expuesto, la resina es revelada
mediante un revelador quimico que elimina la parte expuesta de la resina de
tal manera que en la resina queda un hoyo de forma triangular. Finalmente,
se deposita una pelicula de oro de 30 nm de espesor sobre esta superficie por
medio de una técnica de evaporacién térmica. La pelicula delgada de oro se
deposita sobre la guia de silicio (pasando a través de la region hueca de la re-
sina) y sobre la resina en la parte no expuesta. El excedente de oro sobre la
resina se retira al sumergir la muestra en solventes que disuelve la resina no
expuesta. Este proceso de retiro del oro sobre la resina no expuesta al haz de
electrones se le conoce con el término en inglés de lift-off.

Las propiedades 6pticas del nanodispositivo disefiado y fabricado se ve-
rificaron experimentalmente con microscopia éptica de barrido en campo
cercano (NSOM, por sus siglas en inglés). A diferencia de la microscopia 6p-
tica comun cuya resolucién espacial estd acotada por el limite de difraccién
(A/2n), la microscopia éptica de barrido en campo cercano permite sondear
el campo eléctrico local en la vecindad de la nanoestructura con una resolu-
cién espacial de algunos nanémetros, muy por debajo del limite de difraccién
que se encuentra en un microscopio éptico comun. Por lo tanto, es una téc-
nica especialmente bien adaptada para la medicién y observacién de plas-
mones-polaritones de superficie (Novotny, 2009).
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Podemos observar tanto la topografia de la superficie de la nano-
estructura (figura 2a) como la intensidad superficial de la propagacién del
PPS alo largo de ésta (figura 2b).

En la figura 2b se distingue la propagacién del modo foténico a lo largo
de la guia de ondas de silicio, justo antes de llevar a la base de la nanoestruc-
tura. De igual forma, se observa la luz focalizada y confinada en un volumen
a escalas nanométricas, muy por debajo del limite de difraccién. Finalmente,
se observa el incremento de la intensidad del campo eléctrico en la punta de
la nanoestructura metélica con respecto a la intensidad del campo eléctrico
incidente.

Este trabajo revel6 las propiedades de confinamiento de la luz a escalas
nanométricas y el aumento de la intensidad luminosa en nanodisposi-
tivos plasmoénicos integrados basados en silicio. El uso de métodos de nano-
fabricacién y el desarrollo de métodos de caracterizacién adaptados a la ob-
servacién de plasmones-polaritones de superficie permitié obtener estos
resultados. El confinamiento y el refuerzo de la luz en escalas nanométricas
abre nuevas perspectivas para el desarrollo de aplicaciones tales como nano-
pinzas épticas, nanosensores moleculares o para el desarrollo de fuentes efi-
cientes de fotones individuales.
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