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Nanofotonica. Los grandes avances y retos
de un mundo pequeno

Nanophotonics. The great advances and
challenges of a small world

Victor Coello*

ABSTRACT: A general overview of the development of nanophotonics at a global level is pre-
sented. The pioneering developments and the problems they faced are exposed. The current
trends are also mentioned in a general way. | also describe what are the main reasons that pre-
vent a completed development and what are the strategies to overcome them. Finally, the cur-
rent situation of this area in Mexico is shown in a descriptive way.
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RESUMEN: Se presenta una panoramica general del desarrollo de la nanofoténica a nivel global.
Se exponen los desarrollos pioneros y los problemas que los mismos enfrentaron. También se
comentan de manera general las tendencias actuales y se describe cuales son los principales
motivos que impiden un desarrollo terminado y cuales son las estrategias para superarlos. Fi-
nalmente, se muestra de manera descriptiva la situacion actual de esta area en México.
PALABRAS CLAVE: nanofotdnica, nanotecnologia, fotonica, plasmonica.

Introduccion

Hoy en dia, existe el consenso generalizado de definir la nanofoténica como el
estudio de la interaccién de la luz con la materia en la escala nanométrica. La
importancia de la nanofoténica puede ser medida en términos de una crecien-
te actividad cientifica en las tltimas décadas tanto en la direccién tecnoldgica
como en la de fundamento (Ohtsu et al., 2017). En general, la interaccién de
laluz con la materia provoca tres bien conocidos fenémenos: reflexion, trans-
misién y absorcién. Mientras que los dos primeros pueden ser modelados me-
diante la éptica geométrica y/o la teoria clasica ondulatoria, el fenémeno de
absorcién de la luz requiere, generalmente, de una aproximacién mds comple-
ja. En una escala macroscépica, la absorcién de la luz es responsable, entre
otras cosas, del origen del color que percibimos en la naturaleza. En una esca-
la microscdpica, es decir, en la escala de los fotones, dicha absorcién significa
que la energia de un fotén es tomada por otras particulas (ntcleos, &tomos o
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moléculas) lo que provocara transiciones entre sus niveles de energia. Esta
energia electrénica absorbida se puede transformar, a través de distintos pro-
cesos, en re-emision de otros fotones, calor, fonén y plasmén. El plasmoén es
la cuantizacién de las oscilaciones del plasma, es parte medular de los avances
en la comprensién de los fundamentos de la interaccién luz-materia en esca-
las nanométricas. Un caso particular de este fenémeno es el que ocurre en una
interfaz formada por un metal y un dieléctrico y es conocido como plasmén
polaritén de superficie (PPS), el cual es a menudo llamado simplemente plas-
mon superficial (PS) (Raether, 1988). Tomando en cuenta que un polaritén es
el resultado de acoplar un fotén con una onda de polarizacién eléctrica o mag-
nética, los PSs son oscilaciones de la densidad de carga de electrones superfi-
ciales que pueden existir en una interfaz metal/dieléctrico y son provocadas
por acoplamiento de luz, a una cierta frecuencia, en esa geometria. Asociado
a ellos, hay un campo electromagnético que se propaga a lo largo de dicha in-
terfaz y que observa decaimientos exponenciales perpendiculares a la misma
(ver figura 1). Por esta razdn, los PSs exhiben una sensibilidad alta a las pro-
piedades de la superficie incluida su rugosidad.

Para que exista fisicamente un PS, el nimero de onda asociado a este
debe ser mayor (en valor absoluto) al numero de onda de la luz en la ve-
cindad del medio, lo cual es una caracteristica inherente de los campos eva-
nescentes (Fornel, 2001). Los PSs obedecen a las ecuaciones de Maxwell y re-
presentan ondas (cuasi) bidimensionales. La derivacién electromagnética de
estos modos resulta en el hecho de que son posibles solo para la polarizacién
p de laluz (ondas TM) ya que las ondas con polarizaciéon s (TE) no satisfacen
las condiciones de frontera para la geometria descrita con anterioridad. De-
bido a esta naturaleza electromagnética, no es dificil inferir que los PSs
pueden difractarse, reflejarse e interferir. Estas propiedades se muestran
claramente en el curso de la propagacién de ellos. En este mismo fenémeno

FIGURA 1. Representacion pictérica de un plasmoén polariton de superficie.
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de propagacién superficial, el PS experimenta el llamado fenémeno de espar-
cimiento (Bozhevolnyi y Coello, 1998). El esparcimiento del PS es causado
casi siempre por imperfecciones superficiales dado que incluso las superfi-
cies mds cuidadosamente preparadas presentan algin tipo de rugosidad re-
lativa. En lo sucesivo, debemos distinguir entre dos tipos de esparcimiento
de PSs: el inelastico y el elastico. El esparcimiento eldstico se produce cuando
el PS es reflejado por imperfecciones de la superficie a lo largo de la misma,
es decir, se refleja en otros PSs que conservan la energia total del modo inci-
dente. Esto, por supuesto, es una situacién ideal. El esparcimiento inelds-
tico, por su parte, es considerado como aquellas componentes del campo
que, habiendo interactuado con imperfecciones superficiales, son esparcidas
fuera de la superficie, esto es, son convertidas a ondas viajeras disminu-
yendo la energia total almacenada en los PSs. En otras palabras, son conside-
radas pérdidas y, por lo tanto, un efecto no deseado que en muchos casos es
considerable.

Acerca de los mecanismos para la excitacién de los PSs se han desarro-
llado ampliamente dos técnicas: la excitacién por medio de la luz y la excita-
cién por medio de electrones. La excitacién de PSs por electrones estd fuera
del alcance de este trabajo (se puede encontrar una descripcién general en
Raether, 1988). En lo que respecta a la excitacién de PSs usando luz, esta se
puede lograr en una interfaz plana ideal, ya sea utilizando un acoplador de
rejilla, rendijas, agujeros, surcos o mediante dispositivos de reflexién in-
terna total atenuada (ATR, por sus siglas en inglés) como las configuraciones
de Otto y Kretschmann (Raether, 1988). En este aspecto, las técnicas ATR
fueron tradicionalmente las mas utilizadas en los estudios de un gran nt-
mero de fendmenos de PSs (Raether, 1988); incluyen un sistema dieléctrico
de metal y aire, en el que un haz de luz incide sobre la superficie metélica
bajo un dngulo mayor que el dngulo critico de laluz. La excitacién se produce
en la interfaz entre el aire y el metal, y se reconoce como un minimo en la de-
pendencia angular de la potencia del haz reflejado. Un andlisis de espectros
angulares de la excitacién del PS permite deducir las caracteristicas de este,
cuyo conocimiento es indispensable para cualquier tipo de estudio sobre
estos modos. A pesar del éxito en la comprensioén de los fenémenos de PSs
usando esta técnica, las mediciones del campo electromagnético de los PSs
se deducen de una forma indirecta con la limitante que esto implica. Una
medicién directa de estos modos no es una tarea sencilla, pues los campos
evanescentes no almacenan (en promedio) ninguna energia. Este impedi-
mento experimental sufrié un cambio dréstico cuando a principios de los
afios 70, del siglo pasado, una idea propuesta por Synge (1928), se realiz6 en
un experimento (Ash y Nicholls, 1972). El nacimiento de la técnica, llamada
en forma general microscopia 6ptica de campo cercano (SNOM, por sus si-
glas en inglés), que tiene su base en la deteccién de campos evanescentes
(ver figura 2), tuvo un gran impacto en la actividad de investigacién relacio-

nada con PSs (Kawata, 2001).
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FIGURA 2. Esquema de un SNOM para imagenes de campo cercano de intensidad de polaritones de
plasmon de superficie. LS, y LS, son fuentes de laser a A, y A,, respectivamente; S, y S, son filtros
oOpticos. L es una lente; M un espejo.

Fuente: Tomado de Bozhevolnyi y Coello (1998).

La posibilidad de una deteccién directa del PS abri6 nuevas direcciones
de investigacién sobre los fenémenos relacionados con este. La propagacién
de PSs alo largo de la superficie que los soporta es uno de los fenémenos mas
interesantes en este contexto. Como ya se menciond, el comportamiento de
estos modos, incluida su propagacion, se ha reconstruido tradicionalmente a
partir de medidas angulares de la luz dispersada hacia el espacio libre debido
a la interaccién de los plasmones con la superficie. Con el nacimiento de las
técnicas SNOM, se abrié la posibilidad de estudios locales de la propagacién
y dispersién de los PSs. En general, uno de los problemas mads serios que en-
frenta esta forma de deteccidén estd relacionado con el hecho de que las dis-
tribuciones de intensidad de campo de los PSs son, a menudo, dificiles de in-
terpretar. La relacién entre una imagen obtenida mediante SNOM vy la
distribucién de intensidad del modo PS que existe en la ausencia de la sonda
de un SNOM (tipicamente una punta afilada de fibra 6ptica) estd lejos de ser
trivial. El problema se vuelve critico cuando la punta de la fibra no actda
como un elemento pasivo en la deteccién de los campos 6pticos. Lo anterior
puede ser debido a efectos simples como la desalineacién del sistema (Merlo
etal., 2014) o atn mas dristicos como los son el desgaste o dafio de la sonda.
Mas adn, una punta de fibra homogénea no se puede considerar como un de-
tector pasivo del médulo cuadrado del campo cercano eléctrico (Carminatiy
Greffet, 1995). En otras palabras, las propiedades de deteccién de la sonda
siempre influyen en el contraste de la imagen obtenida. Dadas estas condi-
ciones, es claro que se debe desarrollar un procedimiento experimental cui-
dadoso y sistemdtico para verificar la influencia de la sonda. Como paso si-
guiente, la modificacién del contraste de campo cercano, inducida por la
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sonda, debe ser un factor bien conocido para afirmar que se puede obtener la
informacién sobre las distribuciones de intensidad de un PS que existirian
en la ausencia del SNOM. Con el fin de elucidar este problema, se han llevado
a cabo gran cantidad de estudios que cubren tanto aspectos experimentales
como tedricos durante las tltimas dos décadas. Un caso particular fue la in-
troduccién de un factor de correccién de contraste (CCF, por sus siglas en in-
glés). Dicho CCF toma en cuenta el filtraje espacial de frecuencias que se
efecttia debido a la sonda de un SNOM al detectar la sefial 6ptica (Coello et
al., 1997). El valor del CCF se obtuvo a partir de mediciones de un patrén de
interferencia de una onda evanescente estacionaria, generado por dos ondas
evanescentes contra—propagantes producidas por la reflexién interna total
de la luz dentro de un prisma de vidrio. La influencia del esparcimiento
ineldstico de los PSs en las distribuciones de intensidad resultantes se ex-
ploré en detalle al tomar imagenes épticas a diferentes distancias de la su-
perficie de la punta para peliculas lisas y asperas (oro y plata). Los experi-
mentos confirmaron que las imdgenes tomadas cerca de la superficie
representan las distribuciones del campo electromagnético, a lo largo de la
muestra, siempre y cuando se tome en cuenta el CCE Tal progreso en la com-
prension de las medidas locales de las propiedades del plasmén superficial,
estimuld la investigacién en muchas direcciones, siendo una de ellas las in-
vestigaciones sobre el control local de la propagacion de los PSs (Zayats et al.,
2005). La similitud de estos modos superficiales y las ondas que se propagan
en guias de onda planas evocé la idea fascinante de una éptica integrada de
plasmones superficiales, conocida hoy en dia como plasménica (Stockman et
al., 2018).

En este articulo se presenta una panoramica general del desarrollo de la
nanofoténica en el mundo, con particularidad en el caso de la plasménica. Se
exponen los desarrollos pioneros y los problemas que los mismos enfren-
taron. Se introducen las técnicas mas emblemadticas para su deteccién, las
cuales estdn basadas en microscopias alternativas para acceder a escalas na-
nométricas en los campos 6pticos. También se presentan de manera general
las tendencias actuales y se describe cudles son los principales motivos, al
momento, que impiden ciertos desarrollos y cudles son las estrategias para
superarlos. Finalmente, se muestra de manera descriptiva la situacién actual
de esta area en México.

Trabajos pioneros

Las investigaciones iniciales sobre el control local de modos plasménicos con-
firmaron la posibilidad de crear nanocomponentes bidimensionales tales
como espejos, divisores de haz, interferémetros, por mencionar algunos (Fo-
cus Issue, Nature Photonics, 2012). Sin embargo, un notable progreso en esta
direccién se logré con la extension del concepto de banda foténica (PBG, por
sus siglas en inglés) hacia el area de la plasménica (Yoon et al., 2003). El con-
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cepto de PBG estd ligado de manera profunda con el de la difraccién de Bragg
y predice un gran control de la propagacién bidimensional de modos plasmé-
nicos. No obstante, a pesar de resultados iniciales alentadores sobre la preser-
vacién elastica de energia en nanoestructuras, las pérdidas asociadas a esta
en elementos mas complicados como las guias de onda bidimensionales, im-
pidieron més progresos en esa direccién. Varias razones estuvieron involucra-
das en ellos, entre estas el incipiente desarrollo de las técnicas de nanofabri-
caciény el escaso desarrollo de modelos numéricos completos que permitieran
el mejor disefio de las estructuras en términos de la optimizacién de sus fun-
cionalidades. Con la mejora en las técnicas de fabricacién y el surgimiento de
modelos robustos para el disefio de nanoestructuras, la caracterizacién de las
mismas (a través de técnicas de SNOM) ahora sufria de los largos tiempos de
barrido de la técnica para obtener una sola imagen. Un renovado impulso al
aspecto fundamental y al de investigacién tecnolégica del drea de la plasmoé-
nica vino con el desarrollo de la microscopia de radiacién de fuga (LRM, por
sus siglas en inglés) (Drezet et al., 2008) (ver figura 3).

La técnica es simple en su concepcién y proporciona un rapido mapeo 2D
de modos plasménicos. Lo anterior es una diferencia importante en funciona-
lidad comparada con las técnicas SNOM. Ademas, la técnica LRM presenta la
posibilidad de acceso simultdneo al espacio directo y al reciproco. Asi, la LRM
ha estimulado la investigacién de nanofotdnica en varias direcciones siendo
una de estas la interaccién y manipulacién con nanoestructuras de los modos
plasménicos. En este contexto, se propusieron, con éxito, nanoestructuras
plasmoénicas mas complejas y funcionales (ver figura 4) tales como interferé-
metros (Ditlbacher et al., 2002; Coello et al., 2004; Cortes y Coello, 2009),
prismas (Radko et al., 2008a), lentes (Radko et al., 2008b), espejos parabdlicos
(Smolyanivov et al., 2005) y (sobre todo) guias de onda (Fang et al., 2015).

En general, la mayoria de estos trabajos estdn relacionados con la propaga-
cién de PSs a través de elementos periédicos o nanoestructurados; sin embargo,
parte del esfuerzo se ha focalizado también en la interaccién de PSs con arreglos

FIGURA 3. Esquematico de un LRM. BS, divisor de haz. Lampara. 01 y 02, objetivos. NDF, filtro de
densidad neutral. BB, filtraje espacial en espacio de Fourier, ®, angulo azimutal de referencia. CCD,
camara. PC, computadora.
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Fuente: Tomado de Coello et al. (2013).
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FIGURA 4. Distintos elementos plasmonicos. A. Espejo parabdlico. B. Espejo de Bragg. C. Interferdmetro.

)|

A

Fuente: Tomado de Cortes, y Coello (2009).

de nanoparticulas distribuidas al azar (Coello et al., 2013). Los efectos de mul-
tiple esparcimiento, que resultan de dicha interaccién, son responsables de la
formacién de los complicados patrones de interferencia tipicos del campo cer-
cano. Este tipo de nociones de fundamento necesariamente necesitan ser en-
tendidas en vias de una optimizacién de los campos 6pticos que son generados,
en general, en cualquier nanoestructura plasménica. De particular interés, es el
estudio de los mecanismos fisicos que producen el efecto de localizacién fuerte
(tipo Anderson) de los plasmones polaritones de superficie (Maradudin et al.,
2001) y hoy en dia se mantiene como uno de los estudios més apasionantes re-
lacionados con el drea de la plasmoénica. Algunos ejemplos de sus aplicaciones
précticas son la posibilidad de una alta densidad de almacenamiento 6ptico de
datos, la mejora del contraste en la espectroscopia local y la generacién del se-
gundo arménico (SH) (Coello, 2008). En términos generales, la localizacién de
laluz es un fenémeno enteramente originado debido al esparcimiento elastico
multiple y coherente y su consecuente interferencia en un medio aleatorio. El
fenémeno de localizacion se producird si la ruta libre media (del PS) es mas pe-
quefia o en el orden de A / 2m, donde A representa la longitud de onda de la luz.
Asi, el hecho de que los PSs representen ondas en dos dimensiones permite que
puedan ser usados para observar los fenémenos de localizaciéon (paralelos a la
superficie de metal) como consecuencia del fuerte esparcimiento elastico que
sufren en una superficie con una rugosidad relativamente grande. Un caso par-
ticular de estudio es la inhibicién de la propagacién del PS en regiones de super-
ficie con nanoparticulas distribuidas espacialmente al azar y el guiado de estos
modos en regiones libres de estas particulas (Pisano et al, 2018). El efecto es si-
milar al de PBG y se ha caracterizado usando LRM logrando estructuras clasicas
como guias de onda, divisores de haz y mucho mas complejas como un espectro-
polarimetro bidimensional (Chen et al., 2018).
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Tendencias actuales

A pesar de este desarrollo sin precedentes en nanoestructuras 6pticas, si-
guen existiendo problemas mayores de ciencia basica que si no son resueltos
impedirdn cualquier oportunidad de explotar las ventajas que las nanoes-
tructuras plasmoénicas tienen por ofrecer. Por ejemplo, la interaccién de la
luz-materia que genera el confinamiento del campo plasmoénico en la super-
ficie del metal también induce la concentracién del mismo campo dentro del
metal. Este mecanismo de absorcién significa que los plasmoén polaritén de
superficie (PPS) tienen una pérdida asociada, la cual en muchos casos es muy
considerable. En este sentido, en una interfaz metal-dieléctrico, una dismi-
nucién de la potencia que es absorbida por el metal se logra aumentando la
porcidén espacial del PPS que se extiende hacia el dieléctrico. No obstante,
esto debilita el confinamiento superficial del PPS, lo cual es un efecto no de-
seado. Una situacién inversa existe al usarse mecanismos para aumentar el
mencionado confinamiento. Es decir, existe un (inevitable) sacrificio de una
cualidad por la otra (conocido en inglés como tradeoff). Sumado a esto, los
metales nobles no son compatibles con plataformas basadas en semiconduc-
tores complementarios de éxido metélico (CMOS, por sus siglas en inglés) y
sus propiedades no se pueden sintonizar o ser ajustadas. Encaminado hacia
ello, la comunidad de la nano-éptica junto con la de quimica sintética yla in-
genieria de nanofabricacién (entre otras) han hecho esfuerzos para abordar
el reto de desarrollar materiales plasménicos alternativos con propiedades
Opticas mejoradas, una fabricacién mas sencilla y mejores capacidades de in-
tegracion respecto a los materiales tradicionales (Boltasseva et al., 2011).
Los ceramicos, tales como el nitruro de titanio (TiN) y el nitruro de zirconio
(ZrN), se encuentran entre los mejores candidatos para sustituir los metales
plasménicos tradicionales. El TiN es compatible con CMOS y proporciona un
mayor confinamiento modal en comparacién con el oro. Dicho nitruro es
muy estable quimica y térmicamente, biocompatible y extremadamente
duro (uno de los cerdmicos mas duros). E1 TiN se puede crecer epitaxialmen-
te en muchos sustratos incluyendo zafiro de plano c (c-Al203) y silicio [100]
formando capas ultra- lisas y ultra- delgadas. Otras de las direcciones en las
que se trabaja intensamente es en usar medios activos para compensar la
pérdida 6hmica a través de la amplificacién 6ptica. Tradicionalmente, la am-
plificacién 6ptica se ha conseguido con el uso de moléculas de colorante (Sei-
del et al, 2005), iones de erbio (Ambati et al, 2008) y los puntos cuadnticos
(QDs) (Bolger et al., 2010). Asi, se han reportado compensaciones de pérdida
de ~ 30% para longitudes de onda en el visible, el cercano-infrarojo y teleco-
municaciones. Asimismo, es muy dificil obtener compensacién de pérdidas
por encima del 30 %, debido al dafio térmico de las estructuras y al foto—
blanqueo del medio activo. Por lo tanto, una btsqueda de nuevos y mds pro-
metedores medios activos para amplificacién de los modos plasménicos si-
gue siendo un problema abierto. En este contexto, los nanodiamantes (NDs)
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con centros de vacante de nitrégeno (NV) han demostrado ser buenos candi-
datos para ser usados como fuentes locales (altamente confinadas) de PS
(Kumar et al., 2013) (ver figura 5). La alta intensidad de su fluorescencia y fo-
toestabilidad permite un uso sistemdtico en, por ejemplo, guias de ondas
plasménicas donde se necesitan fuentes de PS, reproducibles y estables. Por
otra parte, los NDs son excelentes candidatos para ser usados como arreglos
desordenados de nanoparticulas y de esa forma extender significativamente
el entendimiento en los fenémenos inherentes. Por otro lado, un factor clave
en la busqueda de un mejor funcionamiento de las nanoestructuras plasmé-
nicas es el elemento que pueda convertir, eficientemente, la luz hacia PPS.
Los elementos tradicionales como antenas, prismas o rejillas resultan ser
muy voluminosos para ser integrados en la nanoescala. Con el desarrollo de
la nanotecnologia, las estructuras de sublongitud de onda en las superficies
metdlicas, tales como ranuras o crestas, son actualmente investigadas en lo
relativo a su eficiencia de acoplamiento luz—PPS. Aqui, uno debe tener en
cuenta que, para fines de alta integracién, el objetivo es desarrollar un ele-
mento acoplador y un sistema de iluminacién que, en conjunto, sean relati-
vamente simples. De acuerdo con lo que ha sido reportado (Radko et al.,
2008) y aunque es dificil extender las conclusiones a cualquier sistema sin
una investigacién previa y exhaustiva, se deduce que una excitacién eficien-
te se puede lograr con un haz de luz enfocado moderadamente y con solo
unas pocas crestas o inclusive con una sola. Sin embargo, basicamente solo
la incidencia normal de la luz de excitacién ha sido considerada en la investi-
gacién experimental y muy poca atencién se ha puesto a la incidencia obli-
cua. Se ha predicho en estudios tedricos y comprobado experimentalmente
que la incidencia altamente oblicua puede permitir una mayor eficiencia en
la generacién de PS (Liu et al., 2019).

FIGURA 5. Nanodiamante como posible fuente de fotones individuales.

Fuente: Tomado de Garcia, C. et al. (2013).
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Regresando al tema de guiado de PSs, uno de los mayores problemas de
las guias de onda plasménicas estd asociado con el débil confinamiento del
campo electromagnético en la seccién transversal de dichas guias. Y, todavia,
hay muchas dreas de oportunidades para la investigacién en esos desarrollos.
Lo anterior motivado, principalmente, por el gran avance en el desarrollo tec-
nolégico de las técnicas de litografia. Una de estas técnicas, y quizds la mas
emblemadtica, es la litografia por haz de electrones (EBL, por sus siglas en in-
glés). El proceso de EBL (Groves, 2014) es el siguiente: primero, una pelicula
metdlica de espesor 6ptico delgado (tipicamente de oro) es depositada sobre
un sustrato de silice. En segundo lugar, la muestra es recubierta por medio de
centrifugacién con polimetilmetacrilato (PMMA), que actia como una resis-
tencia positiva. Luego, la muestra se graba o estampa utilizando el médulo
EBL para su posterior revelado. En este punto, una segunda evaporacién se
realiza para generar las nanoestructuras metalicas. Finalmente, un solvente
(generalmente acetona) se utiliza para disolver la resistencia restante y com-
pletar su despegue. Un desarrollo alternativo para las guias de ondas plasmoé-
nicas basadas en técnicas de EBL son las llamadas guias de onda cargadas con
dieléctrico (DLSPPWs, por sus siglas en inglés). Las DLSPPWs (Holmgaard et
al., 2009) han demostrado ser una alternativa atractiva para guiado pues ase-
guran una buena compensacién entre el confinamiento espacial del modo y su
distancia de propagacién. Varias configuraciones de DLSPPWs han sido de-
mostradas hasta el momento. Entre ellas, uno puede encontrar interferéme-
tros, divisores, y resonadores de anillo de guia de onda (WRRs, por sus siglas
en inglés). Un WRR es un bloque de construccién que es factor clave en el de-
sarrollo de circuitos electrénicos—foténicos integrados. Mediante el uso de
EBL se han fabricado WRRs que operan en el infrarrojo cercano. Hay que
notar que en el infrarrojo cercano las propiedades plasmoénicas tales como
longitud de propagacién, confinamiento modal y la dispersién del indice efec-
tivo, se espera sean significativamente diferentes en comparacién con las dela
regién visible. Los espectros de transmisién de dichos WRRs fueron experi-
mentalmente medidos y se compararon con expresiones analiticas calculadas.
Las estructuras fabricadas mostraron un alto indice de extincién (~ 20dB) y
un buen acuerdo entre valores de transmisién calculados y medidos.

Como hemos visto, una de las propiedades mas atractivas de los PSs es
que se pueden confinar y guiar en nanoestructuras. En general, el funciona-
miento y la eficiencia de una guia de onda plasmoénica sigue siendo, hoy en
dia, un desafio. Una buena alternativa a tal problema, es la generacién de
haces plasménicos adifraccionales (Garcia et al., 2013). Los haces adifraccio-
nales se caracterizan por tener un perfil de intensidad transversal invariable
alolargo de la direccién de propagacién y, ademds, tienen la capacidad de au-
torreconstruirse si se coloca un obstaculo a lo largo del eje de propagacién.
Adicionalmente, la cintura del haz puede ser bastante pequenia, es decir, del
orden de una longitud de onda. Tal haz ideal no se puede realizar experimen-
talmente, al requerir energia y extensién espacial infinita. Sin embargo,

¢



www.mundonano.unam.mx | ARTICULOS DE REVISION | Mundo Nano
http://dx.doi.org/10.22201/ ceiich.24485691e.2020.24.69607 | 13(24), 1e-14e, enero-junio 2020

pueden generarse haces libres de difraccién en una regién limitada espacial-
mente. Asi, se han propuesto y demostrado de forma experimental la gene-
racién de haces plasmoénicos adifraccionales usando nanoestructuras fabri-
cadas por medio de EBL, que imitan la funcionalidad de un axicén éptico. En
analogia con estos, fue posible generar haces plasménicos con perfiles de
funcién Bessel de orden cero dentro de una regién espacial limitada. Ademas,
una variacién de estas nanoestructuras permitio la generacién de haces adi-
fraccionales con una gran similitud con funciones Bessel de orden superior.
Adicionalmente, los haces plasménicos adifraccionales generados mostraron
la capacidad de autorreconstruccién, siendo esta una de las principales ca-
racteristicas para haces adifraccionales de tipo Bessel.

Sin lugar a duda, existen muchas variedades de estudios sobre plasmé-
nica adicionales a los presentados en este articulo y que por cuestiones 16-
gicas de espacio no es posible enumerarlos o describirlos en detalle.

El avance en cuestiones de fundamento y de aplicaciones en nanoparti-
culas es un ejemplo de ello. Una extensa revisién y una visiéon general de las
técnicas utilizadas para modelar, fabricar y medir nanoparticulas metalicas
plasmonicas se puede encontrar en Pelton y Bryant (2013). Las propiedades
de las nanoparticulas metélicas plasménicas pueden abarcar aspectos tan in-
teresantes como diversos en relacién con su respuesta éptica no lineal de las
nanoparticulas metélicas y los fenémenos que surgen cuando los materiales
emisores de luz se acoplan a las nanoparticulas metélicas.

Actualidad en México y conclusiones

Hoy en dia mas de 5 mil articulos sobre el 4rea de plasménica son publicados
anualmente. Lo anterior da una idea de la cantidad de preguntas fundamen-
tales que siguen abiertas y que nuevos conceptos cientificos y tecnoldgicos
siguen apareciendo. No es posible enumerar la gran lista de desarrollos en un
solo articulo, pero, ciertamente, alguna de las tendencias actuales como la
supertransmision, celdas solares, el coloreado plasménico (sin usar pigmen-
tos) asi como la plasménica cudntica ocupan grandes espacios de desarrollo
en este campo (Stockman et al., 2018).

En México se cuenta hoy en dia con un desarrollo sélido en este tema. La
aparicién de grupos de investigacién que combinan experiencia y nuevas ideas
estd creciendo. Se tiene presencia en los cuatro puntos cardinales del pais, y en
todos y cada uno de los desarrollos descritos en este manuscrito han figurado
en mayor o menor alcance. El afio internacional de la luz en México (2015)
abrié espacios para este tema y reforzé su presencia en el pais. La tendencia
global de realizar investigaciones multidisciplinarias y de largo aliento también
ha fomentado los desarrollos en conjunto de la nanofoténica con la biomedi-
cina. Se enfrenta, sin embargo, un gran reto en materia de desarrollo tecnolé-
gico en esta drea. El contar, in situ, con un solo espacio que pueda conjuntar los
tres aspectos tecnoldgicos y fundamentales de la nanofoténica: disefio, fabrica-
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cién y caracterizacién, ain se encuentra en una etapa muy temprana de creci-
miento. Lo anterior, por otro lado, abre grandes oportunidades para el desa-
rrollo de proyectos en conjunto. Los avances en estas areas en las regiones
centro, noreste, bajio y norte del pais han propiciado ya reuniones interdiscipli-
narias con miras a buscar objetivos comunes incluido el desarrollo de posgrados
en esta rama en especifico. En el pais, los experimentos y desarrollos numéricos
realizados parala comprensién de la nanofoténica se llevan a cabo diariamente.
Las investigaciones experimentales y teéricas actuales se consideran como la
base para la miniaturizacién de circuitos foténicos con escalas de longitud
mucho mas pequefias que las que se pueden lograr actualmente. Las aplica-
ciones se encuentran en sistemas informaticos y sistemas biosensores. El pais
no debe desaprovechar esta tendencia cientifico y tecnoldgica que se da a escala
mundial. Las tendencias en nanociencias y en especifico en nanofoténica deben
ser tomadas como una gran oportunidad para el futuro desarrollo nacional.
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