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RESUMEN

Las aplicaciones de sensado han sido ampliamente estudiadas en las uUltimas décadas,
gracias a la excitacion de ondas electromagnéticas superficiales, con configuraciones de
fibra optica y Optica de volumen, donde encontramos los cubreobjetos como una
alternativa de guia de onda plana de bajo coste, que al tener una o varias peliculas delgadas
han dado paso a la construccion de sensores de indices de refraccidn rentables y de facil
acceso.

En este trabajo se estudia el efecto de las peliculas delgadas depositadas sobre guias de
onda planas, utilizando una configuracidon sencilla y portable para ser utilizada en
aplicaciones de sensado. Como guia de onda se propone el uso de un cubreobjetos estandar
y se busca generar las condiciones dptimas para generar dos tipos de resonancias. Por un
lado, se encuentran las resonancias de modos con pérdidas (LMR por sus siglas en inglés),
las cuales sélo pueden ser excitadas cuando la pelicula depositada es un material oxido
metalico. Por otro lado, se encuentran las resonancias de polaritones de plasmones
superficiales (SPP por sus siglas en inglés), las cuales sdlo pueden ser excitadas cuando la
pelicula depositada es un material metdlico. En ambos casos se estudian las condiciones
Optimas para excitar cada tipo de onda para diferentes materiales de la nano-pelicula,
ademas de establecer la sensibilidad de cada configuracién propuesta en el rango de
deteccién propio del biosensado.

Para comprobar el desempeno experimental de la configuracion propuesta, se utilizaron
cubreobjetos estandar depositados con una nano-pelicula de oro, con miras a excitar SPP.
Adicionalmente se disefaron varios montajes con la finalidad de establecer la configuracién
mas apropiada para evidenciar las resonancias experimentales, con el fin de dar paso a la
adecuacién de un biosensor de bajo coste.

Palabras clave: LMR, SPP, SPR, sensibilidad, guia de onda, indice de refraccion, coeficiente
de extincion.
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ACRONIMOS

LMR: Resonancia de modo con pérdidas

SPP: Polaritdn de plasmén de superficie

SPR: Resonancia de plasmoén superficial

n: indice de refraccién (Parte real)

k: Coeficiente de extincidn (parte imaginaria de n)
SRI: indice de refraccién del medio externo

TM: Transversal magnético

TE: Transversal eléctrico

LPFG: Redes de difraccién de periodo largo

FBG: Redes de Bragg
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1. INTRODUCCION

En las ultimas décadas, los sensores dpticos han tenido grandes avances gracias a las nuevas
técnicas de deposicién de peliculas delgadas. Dentro de los desarrollos mds importantes
logrados en 1982 se tiene el primer sensor de resonancia de polariton de plasmoén
superficial (SPP por sus siglas en inglés), las cuales son ondas que se excitan en una inter.
Este tipo de sensores comunmente se basan en la configuracidon Kretschmann-Raether, que
consiste en el acoplamiento de luz a través de prismas épticos depositados con una pelicula
delgada (Fuentes et al., 2019a; Gémez Cardona et al., 2018; Paul et al., 2021a), ya que para
gue un SPP pueda ser excitado en la interfaz metal-dieléctrico, la luz debe de incidir sobre
la superficie e interactuar con la pelicula depositada, donde a ciertos angulos tendra una
resonancia con polarizacién trasversal magnética (TM). También el material del
nanorecubrimiento debe cumplir con que la parte real de la permitividad sea negativa y de
mayor magnitud que su propia parte imaginaria y la del material circundante (Fuentes et
al., 2019a; Gémez Cardona et al., 2018; Mahfuz et al., 2019; Zhang et al., 2011). Hace una
década fue publicado el trabajo experimental que logré descubrir los LMR, partiendo a la
realizacion de articulos que demuestran la utilidad de este fenédmeno al aplicarlo en el area
de sensado (Pascual, 2022). Por otro lado, también pueden generarse resonancias de modo
con pérdidas (LMR) que consta de otro tipo de ondas que pueden ser excitadas de la misma
manera que en la configuraciéon SPP, contando con la ventaja de que pueden producirse
resonancias para ambos casos de luz polarizada, transversal magnética (TM) y transversal
eléctrica (TE) (Fuentes et al., 2020). Sin embargo, para que esto pueda lograrse la parte real
de la permitividad debe de ser positiva y de mayor magnitud que su propia parte imaginaria
y la del material circundante (Del Villar et al., 2017). Este fendmeno puede darse cuando se
depositan materiales oxido metdlicos, donde puede adecuarse la posicién de la resonancia
y el rango de longitud de onda, ajustando el espesor de la nano-pelicula. Para lograr el
disefio de estos sensores se ha venido trabajando con las fibras épticas en forma de D, que

al tener una seccidn transversal asimétrica permiten depositar peliculas delgadas y separar
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la posicidn espectral de las resonancias TM y TE (Fuentes et al., 2019a). Sin embargo,
trabajar con fibras Odpticas es costoso y mas complejo de implementar, por lo que
ultimamente se han propuesto distintas alternativas mas econémicas y portables para el
desarrollo de sensores, como la utilizacién de guias de onda plana, usando cubreobjetos y

portaobjetos como guia de onda (Fuentes et al., 2019b)(Fuentes, 2022)

Por otro lado, los sensores basados en la técnica SPP tienen una gran relevancia en el campo
de la biomedicina, ya que al utilizar metales comunes tales como el oro, no requieren de
algun tipo de reactivo adicional para realizar la medicion 6ptica, funcionando como
refractémetros de alta sensibilidad (Arregui et al.,, 2014a). También, derivada de esta
técnica sale el estudio de los sensores basados en LMR, donde pueden utilizarse gran
variedad de materiales, incluso mas econémicos, con la condicidn de que no tengan tantas
pérdidas dpticas (Fuentes et al., 2019b). La caracterizacion de los materiales escogidos para
la deposicion de las peliculas delgadas en cada una de las técnicas utilizadas, fueron
estudiados y probados en el dispositivo desarrollado y se escogieron de forma tal, que
cumplieran con las propiedades épticas requeridas para la generacion de SPP y LMR, que
fueron seleccionadas especialmente por la simplicidad de la configuracion y su facil
adaptabilidad a longitudes de onda cortas que corresponden a la luz visible y donde es mas

econdmica la implementacién.

Debido a las caracteristicas de los sensores basados en SPP y LMR, han sido ampliamente
empleados en la deteccién de cambios en variables fisicas y quimicas como temperatura,
presién e indice de refraccidon. Entre ellas, la medicion del indice de refraccién ha sido una
de las aplicaciones mas comunes debido a la alta sensibilidad de estos sensores para
detectar pequefas variaciones, como se ha demostrado en investigaciones previas
(Bohorquez et al., 2021; Dominguez et al., 2022; Fuentes et al., 2022; Gémez-Cardona et
al., 2020; Gomez-Cardona et al., 2018; Paul et al., 2021).

Un ejemplo reciente es el trabajo presentado por Benitez y colaboradores, en el que se

desarrolld una plataforma de biosensores dpticos basados en resonancia de modo perdido
7
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(LMR) utilizando guias de onda planas en lugar de fibras dpticas (Fuentes et al., 2022). En
este trabajo, se recubrid la superficie del sensor con una pelicula delgada de didxido de
titanio (TiO2) y se inmovilizaron los anticuerpos IgG mediante enlace covalente. La
plataforma se evalué mediante la deteccidn de anti-IgG en soluciones de amortiguador de
fosfato salino (PBS) de 5 a 20 pg/mL. Los resultados mostraron que el sistema propuesto
fue capaz de detectar la union de 1gG/anti-IgG, y se construyé una curva de calibracién a

partir de los datos experimentales obtenidos en tres repeticiones del ensayo.

En el 2022, Fuentes y colaboradores presentaron una plataforma de sensores
multiparamétricos basada en resonancias de modo perdido, en la que se deposita una
pelicula delgada de espesor variable para generar multiples resonancias independientes en
la misma guia de onda (Dominguez et al., 2022). Los resultados experimentales se
corroboraron con un andlisis tedrico, y como prueba de concepto, se fabricaron y probaron
dos refractdmetros en la misma guia de onda utilizando células de PDMS. Esta plataforma
ofrece un gran potencial para la generacidon de multiples LMR en el mismo espectro en una
plataforma de deteccién multiparamétrica, lo que la convierte en una opcidn atractiva para

el desarrollo de sondas de biosensores multi-analito.

De manera similar, los plasmones han sido empleados en la medicién del indice de
refraccion, ya sea mediante la excitacion de estas ondas superficiales en fibras dpticas
microestructuradas o en fibras dpticas convencionales (Paul et al., 2021b; Qi et al., 2020;
Rusyakina et al., 2023). Ademas, en el pasado se ha investigado el uso de diferentes
materiales conductores como oro, plata e incluso grafeno con el fin de mejorar la
sensibilidad de estos sensores épticos, lo que demuestra que tanto la guia de onda como
los materiales utilizados desempefian un papel fundamental en el disefio de estos

dispositivos.

En este trabajo plantea la deposicidn de peliculas delgadas sobre guias de onda planas,
utilizando un cubreobjetos como guia de onda y las configuraciones de resonancia de modo

con perdida (LMR) y resonancia de plasmén de superficie (SPP). Para lograr el desarrollo de
8
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los LMR se depositan diferentes materiales oxido metalicos como nano-peliculas, como lo
son el 6xido de indio (In203), 6xido de indio y estafio (ITO), oxido de cobre (CuO), silicio (Si)
y oxido de estafio (Sn02). Para probar su funcionamiento se escogen diversos indices de
refraccion externos (SRI) y de acuerdo con esto se determina su sensibilidad con el
desplazamiento en funcién de la longitud de onda, tanto para el modo de polarizacién TM
y TE. De manera similar se estudia la configuracién SPP, con la diferencia que solo aparecera
el modo de polarizacion TM y se depositan materiales metdlicos como nano-recubrimiento
para la excitacion de las ondas electromagnéticas superficiales, estos corresponden a oro
(Au) y cobre (Cu). Finalmente, se propone un montaje experimental empleando el método

SPP, donde previamente se deposita oro como pelicula delgada sobre un cubreobjetos.

El trabajo de grado propuesto se divide en cuatro capitulos los cuales se listan y se describen

a continuacion.

En la seccién de marco tedrico se presenta una explicacion de lo que representan los indices
de refracciéon y coeficientes de extincién, asi como la descripcidon tedrica de las
configuraciones que se van a adaptar en este trabajo como lo son los LMR y SPP, y
finalmente se describen los modos de propagacién TM y TE. En la metodologia se muestran
las propiedades de los materiales utilizados como pelicula delgada, asi como el montaje
empleado para la excitacion de ondas electromagnéticas. En la parte de resultados se
realiza un analisis de las sensibilidades con cada configuracidon y cada material depositado.
Finalmente, se presentan las conclusiones y los trabajos a futuro que se pueden dar con

esta investigacion.
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Objetivo general
e Desarrollar un sensor de indice de refraccion basado en excitacion de ondas

electromagnéticas superficiales en guias de ondas planas.

Objetivos especificos

e Disefiar configuraciones en guias de ondas planares para excitar distintas ondas
electromagnéticas superficiales.

e Fabricar una estructura para la deteccion de indice de refraccién basado en
excitacion de ondas electromagnéticas.

e Caracterizar la respuesta del sensor de indice de refraccién disefiado.

10
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2. MARCO TEORICO

En este capitulo se abordan los aspectos fundamentales de las guias de ondas y se describen
los tipos de configuracion de sensado mds utilizados en la rama de la éptica, enfocandose
principalmente en las resonancias de modo con pérdidas (LMR, por sus siglas en inglés) y
en los polaritones de plasmén de superficie (SPP, por sus siglas en inglés), también llamados

resonancia de plasmones superficiales (SPR, por sus siglas en inglés).

2.1 Guias de Onda

Las guias de onda son dispositivos que operan segun el principio de reflexion total interna.
Esto significa que cuando un haz de luz incide sobre una superficie, una parte se reflejay la
otra se refracta. Sin embargo, bajo ciertas condiciones especificas, toda la luz se reflejay no
hay refraccion (Gonzdlez Valencia, 2019). Estas guias de onda son empleadas como medio
para permitir que la luz viaje a través de ellas sin pérdidas de energia significativas. En la
figura 1(a) se muestra un ejemplo de una guia de onda, que consiste en tener un sustrato y
sobre este se deposita un material dieléctrico que cuente con un indice de refraccion mas
grande. Estas diferencias de indices de refraccion entre el sustrato y el dieléctrico hacen
que la luz pueda viajar a través de la guia reflejdndose muchas veces (Barboza-Tello et al.,
2020). Por otro lado, estan las fibras Opticas, las cuales son ampliamente empleadas
actualmente en diversos campos de ingenieria y fisica (Del Villar et al., 2023; Galvis-
Arroyave et al., 2020; Gomez-Cardona, Espinal Zapata, et al., 2020; Gomez-Cardona et al.,
2018; N. Goémez-Cardona et al.,, 2021; N. D. Gomez-Cardona, Reyes-Vera, Torres, et al.,
2018; Habib et al., 2020; Montoya-Cardona et al., 2020; Mufioz-Hernadndez et al., 2019;
Munoz-Hernandez et al., 2020; Reyes-Vera et al., 2010, 2011, 2013, 2014, 2016, 2017;
Reyes-Vera, Jimenez-Durango, et al., 2018; Reyes-Vera, Usuga-Restrepo, et al., 2018; Reyes-
Vera & Torres, 2016; Torres et al., 2014; Valencia-Garzon et al., 2022; Vera et al., 2018). En

la figura 1(b), una fibra éptica basica que consta de dos capas principales; un nucleo con un

11
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indice de refraccién n1, quien lleva y guia la luz a través de este y el revestimiento con indice
de refraccion ny, donde el indice de refraccion del nicleo va a ser ligeramente mayor al del
revestimiento ni1>n; esto para que pueda cumplirse el principio de reflexidn total interna
(Sanchis & J.B. Ejea, 2008). Finalmente, se cuenta con una tercera capa adicional llamada
acrilato, que proporciona proteccion fisica adicional a la fibra dptica para prevenir daios en

su estructura ya que le proporciona mayor resistencia mecanica.

sustrato

Nucleo

Dieléctrico Revestimiento

Acrilato

(a) (b)
Figura 1. (a) Ejemplo de una guia de onda donde se propaga el haz de luz dentro del
material dieléctrico (Barboza-Tello et al., 2020) (b) representacién de una fibra dptica

basica.

2.2 Sensores basados en guias de ondas

2.2.1 Redes de Bragg (FBG)

Los sensores basados en las redes de Bragg (FBG por sus siglas en inglés), se basan en
realizar perturbaciones periédicas del indice de refraccion a lo largo de una fibra
monomodo creada a través de la exposicion del nicleo a una fuerte perturbacion producida
por ondas de luz que interfieren entre ellas produciendo patrones de interferencias dpticas,
esto también implica que la luz pueda propagarse en direcciones opuestas (Fuentes, 2022;
Imas et al., 2021). Estas perturbaciones generan resonancias en el espectro éptico por el
acoplamiento de la luz presentado al intercambiarse en el modo del ntcleo con otros modos
de propagacion guiados por el nucleo (Imas et al., 2021). Las FBG han sido ampliamente

usadas el campo de los sensores, ya que la posicidn espectral de su resonancia depende de

12
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los cambios en tensién y temperatura (Gonzalez-Valencia & Torres, 2022a), Sin embargo, no son
sensibles ante cambios de indices de refraccion del medio externo (SRI). De esta manera
sélo aquellos modos del nucleo de la fibra que no son alterados por el medio externo

pueden acoplarse (Imas et al., 2021).

2.2.2 Redes de difraccion de periodo largo (LPFG)

Las redes de difraccion de periodo largo (LPFG por sus siglas en inglés), también consiste en
variar o perturbar de forma periddica el indice de refraccién del nlcleo de una fibra dptica,
aqui hay entre el modo del nucleo y el revestimiento existe un acoplamiento propagandose
la luz hacia una misma direccién (Fuentes, 2022). Los sensores basados en LPFG, se basan
en el acoplamiento de la luz que se transmite por el modo confinado en el ndcleo de una
fibora monomodo y los guiados en paralelo por el recubrimiento de la fibra dptica,
produciendo resonancias en el espectro de transmisidon (Fuentes, 2022). Las LPFG ademas
de hacer mediciones de tensién y temperatura, también son sensibles al indice de
refraccion del medio circundante (SRI), donde al cambiar el indice de refraccién del medio
circundante (SRI) se produce una perturbacién en los modos de la capa externa de la fibra
o recubrimiento ocasionando cambios en el espectro de transmisién en funcién de la

longitud de onda (Fuentes, 2022; Villar et al., 2022).

2.2.3 Resonancias de plasmones superficiales (SPR)

La excitacién dptica de los SPR fue demostrada inicialmente por los estudios de T. Turbadar,
guien demostré que al depositar una capa de aluminio en uno de los lados de un prisma la
luz que se refleja en esta interfaz experimenta una disminucion en su intensidad en angulos
gue estan por encima del critico y llegando a desaparecer para ciertos angulos (Gonzalez
Valencia, 2019). Luego Otto introdujo un método llamado la reflexion total atenuada para
acoplar plasmones de superficie la cual modificd Kretschmann y Raether. Con estas bases y

13
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fundamentos, se fueron perfeccionando estas técnicas hasta establecer un sistema para
excitar ondas de SPP (Gonzdlez Valencia, 2019). Por otro lado, la configuracion de
Kretschmann-Raether puede verse representada en la figura 2 donde se deposita una nano-
pelicula de metal sobre un prisma dptico y al introducir un haz de luz con diversos angulos
de incidencia se produce la activacién de un SPP en la interfaz metal-dieléctrico en un
angulo determinado, en consecuencia, se muestra una resonancia o perdida en la salida la
cual puede visualizarse en el espectro éptico (Fuentes et al., 2019b; Miyazaki et al., 2017).
Finalmente, para obtener resonancias SPR se debe cumplir con la condicién de que su
pelicula delgada tenga la parte real de la permitividad negativa y de mayor magnitud que

su propia parte imaginaria (Arregui et al., 2014b; Fuentes et al., 2019b).

z z

Metal | Dieléctrico
=== Onda SPP
Dieléctrico !

{==+ Onda SPP

Metal

Xy > Xy

Luz
incidente

Luz

incidente Luz

Reflejada

Luz
Reflejada

(a) (b)
Figura 2. Propuestas de configuracidn basadas en prismas dpticos para excitar SPP segun

(a) Turbadar-Otto y (b) Turbadar-Kretschmann-Raether.

2.2.4 Resonancias de modos con pérdidas (LMR)

La generacién de resonancias de modos con pérdidas (LMR) se basa en el mismo
fundamento que los SPR con la configuracién de Kretschmann-Raether, sin embargo, las
propiedades de la pelicula delgada deben ser diferentes para excitar este fendmeno, ya que

deben cumplir con la caracteristica de que la parte real de la permitividad del nano-
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recubrimiento sea positiva y de mayor magnitud que su propia parte imaginaria (Arregui et
al., 2014b; Fuentes et al., 2019b), para eso existen diversos materiales dieléctricos que
cumplen con esta condicidén, como por ejemplo los polimeros y oxido metalicos. En la figura
3 puede verse una representacién de una guia de onda recubierta de una pelicula delgada

con los espectros de entrada y salida.

Entrada Aire Salida
I Recubrimiento I
®
5 - Guia de onda -
g g
Longitud de onda (m) | Recubrimiento | Longitud de onda (m)
Aire

Figura 3. Esquema de una guia de onda recubierta con una pelicula delgada que cumple
las condiciones para la generacion de LMR con los espectros de transmision de entrada y

salida.

Otra diferencia importante con relacién a los SPR o SPP es que las ondas superficiales de los
LMR soportan ambas polarizaciones TM y TE, esto se logra utilizando especialmente con
una fibra dptica en forma de D que, con ayuda de un polarizador lineal, permite separary
controlar las polarizaciones TM y TE respectivamente, en la figura 4 puede una
representacion de este tipo, donde se tiene una fibra 6ptica en forma de D con una nano-
pelicula y se esta monitoreando la luz a través de un analizador de espectro dptico (Del
Villar et al., 2017). Finalmente, para lograr excitar sélo los modos TE, la polarizacién debe
ser horizontal, es decir, el campo eléctrico E serd transversal al plano de incidencia TE. Caso
contrario ocurre cuando la polarizacidon es vertical, ya que el campo magnético H es
transversal al plano de incidencia TM y se excitardn sélo los modos TM (ver figura 5)

(Fuentes, 2022).
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Figura 4. Fibra dptica en forma de D con una nano-pelicula y espectros de transmisién de

entrada y salida (Del Villar et al., 2017).
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Figura 5. Esquema de la polarizacion de la luz para de la excitacidén de resonancias LMR.
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3. METODOLOGIA

3.1 Simulacion LMRy SPP

Para realizar el analisis de la estructura se utilizé el software FIMMWAVE y el mdédulo
integrado FIMMPROP con el que es posible estudiar la propagacion de la luz, en conjunto
con la seccion RWG (Rectangular Waveguide) que permite la construccion de guias de ondas
planos, y se empled el método de diferencias finitas (FDM, por sus siglas en ingles) para el
ajuste de la entrada del haz de luz. Como guia de ondas se escogio un cubreobjetos de vidrio
sodocalcico, cuyas dimensiones para la generacién de LMRy SPP sona=22 mmyb =0.5
mm (ver figura 6), también se utiliz6 como referencia un sustrato de polimetacrilato de
metilo (PMMA) que cuenta con un indice de refraccién menor al del vidrio (n=1.496 a
500nm), garantizando que se oriente la luz a través de la guia de onda.

Para que la estructura soporte los LMRs, se debe depositar una pelicula delgada de un
medio dieléctrico con pérdidas, por lo que se estudiaron los casos correspondientes a éxido
de indio (In203), 0xido de indio estaiio (ITO), éxido de cobre (CuO), éxido de estafio (SnO3)
y silicio (Si). Como se muestra en la figura 6, el sistema se iluminara lateralmente con luz
linealmente polarizada y se analizard el espectro de la luz transmitida a través del
cubreobjetos.

De forma similar se emplea la misma estructura para generar para los SPPs, sobre la cual
ahora se depositan materiales metalicos para excitar este fendmeno. Los materiales

elegidos corresponden al oro (Au) y cobre (Cu).
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Figura 6. Esquema del montaje disefiado para la generacién de resonancias SPP y LMR

depositando una pelicula delgada sobre un Cubreobjetos.

3.2 Montaje LMRy SPP

Para realizar el montaje del disefio del dispositivo, tal como se muestra en la figura 7, se
utiliza un cubreobjetos previamente depositado con una pelicula delgada en una maquina
de pulverizacién catédica (sputtering), también se utiliza una fuente de luz blanca, un
polarizador lineal que permite seleccionar el modo de polarizacién TM o TE segln sea el
caso. Finalmente, la luz que sale del cubreobjetos se lleva a un analizador de espectros
Opticos donde se podran analizar los resultados obtenidos y confirmar que se encuentre

dentro de los rangos de longitudes de onda establecidos.

Para este trabajo en particular, se analizara la configuracién para excitar SPP en el montaje
experimental, para lo cual se utilizara un blanco de oro en la maquina de sputtering para la
deposicién de la pelicula delgada y no es requerido el polarizador lineal ya que sélo se

trabajan los modos TM en esta configuracién.
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Figura 7. Configuracién del montaje experimental para la excitacidon de ondas

electromagnéticas superficiales y la generacion de LMR y SPP.

3.3 Caracterizacion de las propiedades de los materiales

dieléctricos para la generacion de LMR

Para garantizar la excitacion de las ondas electromagnéticas y conseguir excitar las
resonancias LMR, se estudiaron las propiedades dpticas de cada material utilizado, las
cuales corresponden al indice de refraccidn (n-parte real) y coeficiente de extincién (k-parte
imaginaria) dentro de las longitudes de onda establecidas en el rango de 400 nm a 1000
nm.

Como primer material a estudiar en el dmbito del sensado con peliculas delgadas, se escogid
el 6xido de indio, In,03 (Fuentes et al., 2019a; Medenbach et al., 2013). Este compuesto es
uno de los mas investigados debido a sus propiedades dpticas y eléctricas Unicas, como su

amplio rango de su indice de refraccién, que oscilan entre 1.90y 2.11. Esta caracteristica lo
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hace especialmente interesante para aplicaciones de sensado que requieran una alta
sensibilidad y selectividad, como la deteccion de gases y la monitorizacion de la calidad del
aire.

Ademas, como se puede observar en la figura 8, La parte real del indice de refraccién del
In203 es mayor a su parte imaginaria, pero esta también es relativamente alta (del orden
10-2), lo que indica una alta capacidad de absorcidn y dispersion de la luz, indispensable
para la excitacion de LMR. Es importante destacar que, a medida para longitudes de onda
mas largas, ambas partes del indice de refraccién disminuyen exponencialmente. Esto hace
gue el In,03 sea un material éptimo para depositar como pelicula delgada ya que es un
material oxido metdlico con propiedades Opticas adecuadas que permiten una alta

sensibilidad en el area de sensado.
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Figura 8. Propiedades dpticas de indice de refraccién (n) y coeficiente de extincion (k) para
una pelicula delgada de In;03 en el rango de longitud de onda entre 400nm a

1000nm(Fuentes et al., 2019a; Medenbach et al., 2013).

Otro de los materiales analizados es el ITO el cual, al igual que el In;03, la parte real de su
indice de refraccién varia entre 1.92 y 2.13, dependiendo de la longitud de onda (ver figura
9). Ademds, como se muestra en la figura 7, su indice de refraccion (n) es mayor a su parte

imaginaria o coeficiente de extincidon (k). Otro aspecto a destacar es que no tiene un
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comportamiento lineal y su parte imaginaria tiende a aumentar conforme aumenta la
longitud de onda, sin embargo, dadas las caracteristicas para los rangos de interés en este

estudio, es un material que puede utilizarse como nano-pelicula para la generaciéon de LMR.
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Figura 9. Propiedades dpticas de indice de refraccién (n) y coeficiente de extincidon (k) para
una pelicula delgada de ITO en el rango de longitud de onda entre 400nm a 1000nm

(Fuentes, 2022)

Otro material estudiado fue el 6xido de cobre (CuO) mostrado en la figura 10, también
conocido como o6xido cuprico (Gonzalez-Valencia et al., 2021). Este material se caracteriza
por tener un alto indice de refraccién (parte real), que se situa en un rango entre 2.15-2.35,
y su coeficiente de extincidn relativamente alto (parte imaginaria), que alcanza un valor de
0.35 en una longitud de onda de 500 nm, lo convierten en uno de los materiales mas
prometedores para aplicaciones dpticas asociadas a sensado de variables. Ademas de sus
propiedades oépticas, el CuO también cuenta con propiedades semiconductoras que lo

hacen util en la fabricacién de dispositivos optoelectrénicos (Rashad et al., 2013).
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Figura 10. Propiedades dpticas de indice de refraccion (n) y coeficiente de extincién (k)
para una pelicula delgada de CuO en el rango de longitud de onda entre 400nm a 1200nm

(Gonzalez-Valencia et al., 2021)

El siguiente material analizado, fue el 6xido de estafio (Gonzalez-Valencia et al., 2021), el
cual se caracteriza por tener un indice de refraccidn, que se encuentra en un rango cercano
a 1.90-2.05, tal como se muestra en la figura 11 este material ha sido ampliamente usado

en aplicaciones dpticas donde se requiere una alta transmisién de luz y una baja reflexion.
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Figura 11. Propiedades dpticas de indice de refraccion (n) y coeficiente de extincién (k)
para una pelicula delgada de SnO; en el rango de longitud de onda entre 400nm a 1200nm

(Gonzalez-Valencia et al., 2021).

22



5 Codigo | FDE 089
-ATM INFORME FINAL e
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha | 24-02-2020

Finalmente se escogio el Silicio, cuyas propiedades son mostradas en la figura 12 (Schinke
et al., 2015), detallan que es un material cuyo indice de refraccién es el mas alto entre los
materiales escogidos para la generaciéon de LMR, ademas de tener minimas pérdidas,
teniendo repercusiones en el funcionamiento del dispositivo, estas se detallan en el capitulo

4 de este escrito.
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Figura 12. Propiedades dpticas de indice de refraccion (n) y coeficiente de extincién (k)
para una pelicula delgada de Silicio en el rango de longitud de onda entre 400 nm a 1000

nm (Schinke et al., 2015).

3.4 Caracterizacion de los materiales metalicos para la

generacion de SPP

En el caso de las resonancias SPP, se deben depositar materiales metalicos sobre los guias
de ondas. Asi como para los LMR, las propiedades de los materiales metalicos, que se deben
caracterizar corresponden al indice de refraccidn y coeficiente de extincion.

Al caracterizar el oro (Au), se puede notar que la parte real de indice de refraccién es menor
a su parte imaginaria como se muestra en la figura 13, donde el indice de refraccién llega a

tener valores aproximados entre 0.2-1.4, mientras que su parte imaginaria esta entre 1.5-
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5.8 aproximadamente (Rakic’, et al., 1998). También, este metal es uno de los mas comunes

encontrarlo en el entorno, permitiendo que sea de facil acceso en comparacidn con otros

materiales, las peliculas delgadas de oro se usan en una amplia cantidad de aplicaciones,

como en la obtencién de imdagenes en microscopios electrénicos de barrido (SEM).
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Figura 13. Propiedades 6pticas de indice de refraccion (n) y coeficiente de extincion (k)

para una pelicula delgada de Oro (Au) en el rango de longitud de onda entre 400nm a

1000nm (Rakic’, et al., 1998).

Finalmente, se eligid el cobre (Cu), cuyas propiedades épticas se muestran en la figura 14,

como otra alternativa para la deposicion de la pelicula delgada. El cobre tiene caracteristicas

muy similares a las del oro, tendiendo indices de refraccién muy similares entre 0.2-1.4, y

su parte imaginaria aproximada entre 2.25-6.3 (Rakic’, et al., 1998).
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Figura 14. Propiedades 6pticas de indice de refraccion (n) y coeficiente de extincion (k)
para una pelicula delgada de Oro (Au) en el rango de longitud de onda entre 400nm a

1000nm (Rakic’, et al., 1998).

Con las propiedades del oro y cobre mostradas anteriormente, puede notarse una gran
diferencia con los materiales para la generacién de LMR, principalmente porque los valores
de indice de refraccion para la generacién de SPP son bastante pequefios a comparacién de
los materiales para LMR que cuenta valores bastante altos, incluso llegando hasta los 4.28
RIU en 500nm en el caso del silicio. Por otro lado, la parte imaginaria de los materiales para
SPP soy muy altas incluso teniendo rangos que llegan hasta un valor de 6.3 para cierta

longitud de onda.

3.5 Proceso de simulacion

Para la construccidn de la figura plana fue necesario crear 4 secciones, en la figura 15
pueden notarse la estructura realizada en Fimmwave con los indices de refraccion arrojados
en alrededor de 500 nm, donde siguiendo la secuencia de abajo hacia arriba, consta de un
sustrato, el vidrio (guia de onda) una pelicula delgada en este caso la que se muestra

corresponde al SnO; y finalmente la muestra externa (SRI).
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Figura 15. Estructura del dispositivo en el software de simulacion Fimmwave.

Finalmente, se realiza el analisis con 30 modos para describir y observar la propagacién de
la luz a través de la guia de onda plana, asi como el confinamiento en la pelicula delgada,
en este caso en la figura 16 pueden verse los 30 modos analizados para una longitud de
onda de 500 nm con la configuracion LMR, la polarizacién TM y una pelicula depositada de

Sn0O,, este mismo proceso de simulacién se dio para la configuracién SPP.
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Figura 16. Modos alcanzados con una pelicula de SnO; en 500nm con la configuracion LMR

y el modo de polarizacion TM

3.6 Validacion de la metodologia

Para comprobar la veracidad de la configuracién se toma como referencia el articulo
(Fuentes et al., 2019a) en el cual se estudia el In,03 como pelicula delgada para el desarrollo
de un sensor de indice de refraccidn con la configuracién LMR sobre una guia de onda plana.
Se toman los datos especificados respecto al espesor de la pelicula delgada de 74 nm para
una resonancia cercana a 500 nm, sin embargo, no se especifican los valores de indice de
refraccion utilizados. Finalmente la simulacién arroja una resonancia cerca de 647nm para
un SRI=1.333. La sensibilidad que se obtuvo fue de alrededor de 815 nm/RIU al someternos
a diferentes indices de refraccion del medio externo (SRI), que corresponden a los valores
de 1.333,1.341, 1.357,1.372 para el modo TM. En la figura 17 pueden verse las resonancias
obtenidas para el modo TM con unas ligeras variaciones en la resonancia con respecto al
original, esto debido a que pueden variar los resultados de acuerdo con los valores de

indices de refraccion que se utilizaron como referencia en la pelicula delgada de In;0s. Sin
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embargo, las resonancias se encuentran dentro de los rangos de longitudes de onda
estudiados y la sensibilidad obtenida fue en alrededor de 1400 nm/RIU. Este valor de
sensibilidad es claramente mas alto que el del articulo de referencia debido a que a
longitudes de onda mas largas habrd sensibilidades mayores. Finalmente, se comprueba la
veracidad de los resultados obtenidos en este trabajo y del dispositivo presentado, dando

lugar la realizacién de estudios y configuraciones que conlleven a deteccién de sustancias

bioldgicas.
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Figura 17. Respuesta espectral del guia de onda plano recubierto con 74nm de In;03 en
funcion del indice de retraccion externo (SRI) para el modo de polarizaciéon TM. (a)
Espectro reportado en la referencia (Fuentes et al., 2019a) y (b) espectro calculado

siguiendo la metodologia propuesta.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resonancias LMR

Como bien se sabe, una de las caracteristicas principales de las resonancias LMR, es que se
tendrdn estas pueden excitarse tanto para la polarizacion transversal magnética (TM) como
para la polarizacion transversal eléctrica (TE). En este caso, se escoge un rango espectral
entre 400-1000 nm, que son longitudes de onda correspondientes a la luz visible y el
infrarrojo cercano, ya que es el rango de longitudes de onda en donde es mas comun lograr
excitar las resonancias SPP.

El espesor de la pelicula delgada se ajusté de forma tal que, cuando la muestra a analizar
sea un medio acuoso con indice de refraccién externo (SRI) de 1.333, la resonancia con
polarizacién TM siempre se excite a 500 nm. En la tabla 1 se muestran las propiedades de
cada material a 500 nm, donde se nota que entre mayor sea la parte real del indice de
refraccion de la pelicula, su espesor tendra que ser mas delgado. Por tanto, se obtuvo que
las peliculas que deben depositarse deben tener espesores entre los 20.09 nm hasta los

75.8 nm, en funcién del material elegido.

Tabla 1. Propiedades de los materiales dieléctricos analizados para la pelicula depositada a

500nm.
indice de refraccién
Material Espesor (nm)

n k
Si 4.28 0.04 20.09
CuO 2.32 0.35 35.15
ITO 2.03 0.02 54.7
In203 2.02 0.02 54.8
Sn0O2 1.96 0.02 59.2
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La figura 18(a) muestra el espectro de transmisién obtenido con el sensor propuesto para
el caso del modo TM excitado en una pelicula de In,03 con espesor de 54.8 nm. Alli, se logra
evidenciar que, para este caso, la resonancia se presenta a una longitud de onda igual a 500
nm, mientras que para el modo TE, la resonancia se da a 774 nm; este modo puede
apreciarse en la figura 18(b). Esto se deben a que las resonancias con polarizacion TE
siempre se obtienen a longitudes de onda mayores (Gonzalez-Valencia et al., 2019). El In,03
tiene propiedades épticas apropiadas para generar LMR dentro de los rangos de longitudes
de onda seleccionados, permitiendo tener unos picos de resonancia con una profundidad

de 72% y 74% en los modos TM y TE, respectivamente.

100 100
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91.00 450 500 550 600 600 650 700 750 800 850 900 950
Longitud de onda (nm) Longitud de onda (nm)
(a) (b)

Figura 18. Espectro de transmisién de las resonancias LMR en una guia de onda plana con

una pelicula de 54.8 nm de In203, para las polarizaciones (a) TM y (b) TE.

El siguiente material estudiado fue el ITO, es cual es uno de los materiales mas estudiados
para la generacidon de LMR, ya que por las caracteristicas épticas con las que cuenta este
material ha tenido importantes aplicaciones en el drea de sensado. En la figura 19(a) y figura
19(b) se muestran los espectros obtenidos, donde se observa que se obtuvo como resultado

una resonancia centrada en 500 nm y profundidad de 70.5% para el modo TM, mientras
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gue para el modo TE, la resonancia se obtiene a una longitud de onda de 813nm con 81%

de pérdidas.
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Figura 19. Espectro de transmisidn de las resonancias LMR en una guia de onda plana con

una pelicula de 54.7 nm de ITO, para las polarizaciones. (a) TM y (b) TE.

En el caso del CuO, puede verse en la figura 20(a) que si se tiene una pelicula de 35.2 nm de
espesor, se obtiene una resonancia en 500 nm correspondiente al modo TM, la cual tiene
una profundidad en transmisién de 39%, mientras que en el caso del modo TE mostrado en
la figura 20(b), la resonancia se obtiene en 855nm con una profundidad de 75%. La
resonancia TE queda bastante alejada de la resonancia TM, por lo que se aumenté el rango
de longitud de onda hasta 1200 nm. Con esto, puede notarse que en este ultimo modo
mencionado la curva de transmisidén esta mas definida por encontrarse en longitudes de
onda mas largas y donde el coeficiente de extincion (k) de este material se hace cada vez

mas pequefio.
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Figura 20. Espectro de transmisidn de las resonancias LMR en una guia de onda plana con

una pelicula de 35.2 nm de CuO, para las polarizaciones. (a) TM y (b) TE.

La configuracidn que presentd el mejor comportamiento fue el guia de onda con la pelicula
delgada de Sn0O2. En la figura 21(a) se puede observar que si se deposita una pelicula de
59.2nm de Sn02, se obtiene la resonancia del modo TM a 500 nm, con una profundidad del
71%. En contraste, el modo TE, que se muestra en la figura 21(b), tiene una resonancia a

una longitud de onda de 782 nm y un pico de pérdidas del 82%.
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Figura 21. Espectro de transmisidn de las resonancias LMR en una guia de onda plana con

una pelicula de 59.2nm de Sn02, para las polarizaciones. (a) TM y (b) TE.

Por ultimo, se estudio el caso en que la pelicula delgada corresponde a Si. En este caso se
obtuvo que para que la resonancia TM se obtenga a 500 nm, el espesor de la pelicula debe
ser de 20.1 nm. El espectro de transmisién obtenido se muestra en la figura 22, donde se
observa que el pico de resonancias tiene una profundidad del 52.5%. En este caso se
observé que la resonancia con polarizacién TE se desplaza hacia el infrarrojo, a una longitud
de onda cercana a los 3 um, donde ya no son validas las ecuaciones de Sellmeier usadas
para calcular el indice de refraccién (Schinke et al., 2015). Por tanto, este analisis fue

omitido.
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Figura 22. Espectro de transmisién de las resonancias LMR en una guia de onda plana con

una pelicula de 20.1 nm de Si, para la polarizaciéon TM.

Con los resultados anteriores, se logra evidenciar que para los modos TE, los picos de
resonancia van a excitarse a longitudes de onda mas largas, lo que permite que se acople
mas la luz en la pelicula delgada (debido al mayor campo evanescente a estas longitudes de
onda (Gonzalez-Valencia et al., 2019), haciendo que tenga mayores pérdidas. También,
debido a las propiedades épticas de cada material, en especial el indice de refraccion, se
puede determinar la separacion de las resonancias entre los modos TM y TE (Gonzalez-

Valencia et al., 2021).

4.2 Sensor basado en generacion de LMR sobre una guia de onda

plana

Para evaluar el rendimiento de esta estructura como sensor, se analizaron las curvas de
transmisién midiendo los cambios en la longitud de onda en respuesta a variaciones en el
indice de refraccidn externo, cercanas al valor del agua. Se seleccionaron rangos de 1.330 a
1.380 RIU, ya que la mayoria de las sustancias bioldgicas presentes en la naturaleza tienen
un indice de refraccién dentro de este rango, lo que permitira establecer el desempefio del
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sensor propuesto cuando este es empleado en la caracterizacion y deteccién de cambios en

dichas sustancias.

La respuesta espectral con una pelicula de In203, mostrado en la figura 23(a) para el modo

TM, muestra resonancias que se dan con los SRI minimo y maximo correspondientes a 1.330

y 1.380 RIU, a una longitud de onda de 498 nm y 550 nm, respectivamente. En la figura

23(b), se puede ver la respuesta obtenida en el modo TE, donde las resonancias se

encuentran en longitudes de onda de 771.5 nm y 846.5 nm para los SRl de 1.330 y 1.380

RIU. Con esto, se puede establecer que, con la deposicién de este material como pelicula

delgada, los espectros en ambos modos son faciles de medir ya puede distinguirse

facilmente el desplazamiento de sus resonancias con cada muestra externa depositada.
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Figura 23. Respuesta espectral del guia de onda plano recubierto de In203 en funcidn del

900 950

indice de retraccién externo (SRI) para los modos de polarizacién (a) TM y (b) TE.

Para medir la sensibilidad con la pelicula delgada de In,03, se hace una representacion del

cambio de la longitud de acuerdo con el indice de refraccion externo depositado. En la figura

24, se ve este desplazamiento para ambos modos y claramente se encuentra una
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sensibilidad mayor para el modo TE con 1533 nm/RIU con respecto al modo TM, ya que este

ultimo presenta una sensibilidad de solo 1033 nm/RIU.
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Figura 24. Desplazamiento de la longitud de onda de resonancia en funcién del indice de

refraccion externo (SRI) para un guia de inda plano recubierto de In;0s.

Se sabe que el In,03 es un material con propiedades dpticas relevantes para la deteccién de
sustancias bioldgicas. Sin embargo, existe otro material con propiedades dpticas similares
llamado ITO, el cual ha sido evaluado en este estudio. Los resultados indican que, al igual
que el In203, el ITO presenta una resonancia en el modo TM en torno a los 499 y 551 nm
para muestras con SRl de 1.330 y 1.380 RIU, como se puede apreciar en la figura 25(a). Por
otro lado, se observd que las resonancias para el modo TE del ITO se desplazan hacia
longitudes de onda mas largas, presentando resonancias entre 810 nm y 887 nm, tal como
se muestra en la figura 25(b). Ademas, se encontrd que la parte imaginaria del ITO empieza
a aumentar en una longitud de onda determinada, lo que conlleva a una curva de

resonancia mas ancha.
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Figura 25. Respuesta espectral del guia de onda plano recubierto de ITO en funcién del

indice de retraccion externo (SRI) para los modos de polarizacion (a) TM y (b) TE.

Basado en los corrimientos obtenidos, se calculd las sensibilidades para los modos TEy TM,
cuando la pelicula es de ITO. Los resultados obtenidos muestran sensibilidades iguales a
1046 nm/RIU y 1520 nm/RIU para los modos TM y TE, respectivamente. En la figura 26, se

representa este desplazamiento, donde se muestran resultados muy similares a los del

In203.
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Figura 26. Desplazamiento de la longitud de onda de resonancia en funcién del indice de

refraccion externo (SRI) para un guia de onda plano recubierto de ITO.

En cuanto al comportamiento del CuO, se observa en la figura 27(a) que para el modo TM
las curvas de resonancia son mas amplias, lo que hace que sea mas dificil detectar cada uno
de los minimos en las curvas de transmision resultantes a partir de las muestras externas.
Esto se debe a que su parte imaginaria, o coeficiente de extincién, es bastante alto. Por otro
lado, en la figura 27(b) se muestra el comportamiento del modo TE, donde las propiedades
Opticas de este material indican que a medida que la longitud de onda se hace mas grande,
su parte imaginaria disminuye, lo que permite que las curvas sean mas definidas en este
modo. Ademas, la separacion entre las resonancias de los modos TM y TE es amplia debido
al alto indice de refraccion, lo que implica que para obtener una deteccion precisa en el
rango de 1.330 a 1.380 RIU, se necesita un rango de longitud de onda mas amplio. En este
caso, las resonancias minimas y maximas fueron de 495 nm y 528 nm para el modo TM, y

de 850 nm y 930 nm para el modo TE.
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Figura 27. Respuesta espectral del guia de onda plano recubierto de CuO en funcién del

indice de retraccion externo (SRI) para los modos de polarizacion (a) TM y (b) TE.

De esta manera, el cambio de la longitud de onda de resonancia que se da con la deposicién
de una pelicula de CuO es muy notorio, como se muestra en la figura 28. Donde el modo TE
tuvo un incremento en la sensibilidad de 869 nm/RIU con respecto al modo TM, dando

como resultado una sensibilidad para los modos TM y TE de 668 nm/RIU y 1537 nm/RIU,

respectivamente.
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Figura 28. Desplazamiento de la longitud de onda de resonancia en funcidén del indice de

refraccion externo (SRI) para un guia de inda plano recubierto de CuO.

La figura 29 muestra la respuesta espectral del SnO; dentro del rango de longitud de onda

seleccionado para el analisis del sensor. En el modo TM, se pueden observar resonancias

entre 500 nm y 554 nm, mientras que en el modo TE, las resonancias se encuentran entre

778 nmy 868 nm. Es importante destacar que el SnO; tiene el indice de refraccidén mas bajo

de los materiales estudiados, lo que se traduce en un menor desplazamiento entre las

resonancias, en comparacion con los demds materiales.
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Figura 29. Respuesta espectral del guia de onda plano recubierto de SnO2 en funcién del

indice de retraccidn externo (SRI) para los modos de polarizacién (a) TM y (b) TE.

Por otro lado, la pelicula de SnO2 mostré cambios en la longitud de onda mucho mas
grandes que los demas materiales depositados, tal como se muestra en la figura 30,
teniendo la mayor sensibilidad tanto para el modo TM con 1091 nm /RIU y 1811 nm/RIU
para el modo TE. Esto se debe a que cuando la pelicula tiene un indice de refraccién menor,

los modos excitados tienen mayor campo evanescente y por tanto mayor sensibilidad (M.

Lopera-Obando et al., 2022).
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Figura 30. Desplazamiento de la longitud de onda de resonancia en funcién del indice de

refraccion externo (SRI) para un guia de inda plano recubierto de Sn0O2.

Por ultimo, el silicio es el material con el indice de refraccidn mas alto entre los estudiados,
sin embargo, como se menciond previamente, solo fue posible estudiar la resonancia TM,
debido a que la resonancia TE se encuentra fuera del rango espectral de estudio. En la figura

31 puede verse la respuesta espectral del modo TM, dando como resultado resonancias

entre 499.5nm a 533nm.
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Figura 31. Respuesta espectral del guia de onda plano recubierto de Si en funcién del

indice de retraccidn externo (SRI) para el modo de polarizaciéon TM.
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La sensibilidad con la deposicidon de una pelicula de silicio fue una de las mas bajas (como

puede verse en la figura 32 con 669 nm/RIU. Esto sucede porque se tiene un indice de

refraccion demasiado alto, quedando la luz del LMR altamente confinada en la pelicula, lo

que causa que el modo de propagacién se poco afectado por los cambios del SRI (M. Lopera-

Obando et al., 2022).
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Figura 32. Desplazamiento de la longitud de onda de resonancia en funciéon del indice de

refraccion externo (SRI) para un guia de inda plano recubierto de Si.

En la tabla 2 pueden verse los resultados de sensibilidad arrojados para cada material en

cada uno de los modos. Las sensibilidades van a ser mayores en el modo TE, debido a que

la longitud de onda es mas grande y por lo tanto hay mayor campo evanescente en contacto

con el medio externo, como consecuencia cualquier variacidon del medio externo afectara

en mayor medida la respuesta del modo TE que del modo TM, recordando que este ultimo

se da a longitudes de onda mas bajas (Gonzalez-Valencia et al., 2021; Gonzalez-Valencia et al.,

2020; Gonzalez-Valencia & Torres, 2022)
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Tabla 2. Sensibilidad obtenida para las resonancias LMR-TM y LMR-TE con cada material

depositado.
Sensibilidad (nm/RIU)
Material
LMR-TM LMR-TE
Sn0O2 1091 1811
ITO 1046 1520
In203 1033 1513
Si 669 -
CuO 668 1537

En conclusién, al estudiar distintos materiales como pelicula delgada, se puede evaluar la
respuesta del dispositivo con cada uno de ellos, para asi, lograr una optimizacién del
dispositivo y determinar los materiales mds acertados para el drea de biosensado.

Por otra parte, todos los materiales escogidos, son viables y han sido utilizados como base
para realizar sensores de indices de refraccion, donde con una correcta adecuacion, se
puede aplicar al drea de sensores bioldgicos ya que tienen las propiedades requeridas para
la generacion de LMR. Los materiales que mostraron ser mas efectivos fueron el SnO,, ITO
y In203, donde las propiedades de n y k son éptimas para tener curvas de resonancia faciles
de detectar y ademas de presentar sensibilidades altas. Por otro lado, el Siy el CuO, siguen
siendo una alternativa para depositarse como pelicula delgada y aportar al funcionamiento
de un sensor LMR, sin embargo, se debe tener en cuenta que su sensibilidad es mucho mas

baja.

4.3 Sensor basado en generacion de SPP sobre una guia de onda

plana
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Una de las caracteristicas principales de las resonancias SPP es que solo se generan para el
modo trasversal magnético (TM) y se analizan en el rango de 350-700nm, donde al igual
que la configuracion LMR corresponden a longitudes de onda cortas donde es mds viable y
econdmico hacer dichas mediciones en comparacion con los equipos requeridos para los
analisis en longitudes de onda mas largas.

Por otro lado, la pelicula delgada se ajusté de forma tal que cuando la muestra a analizar
correspondiera a un medio acuoso con SRI=1.330, la resonancia se excitara cerca de una
longitud de onda de 500 nm. En la tabla 3 se muestran las propiedades del oro (Au) y cobre
(Cu) en esta longitud de onda, donde a igual que en el caso de los LMR, el espesor de la
pelicula delgada es directamente proporcional al indice de refraccién, tal como lo es el caso
del Au que cuenta con un espesor de 26 nm con n=0.78 RIU, para mientras que para el Cu

fue de 34 nm con n=0.84 RIU.

Tabla 3. Propiedades de los materiales analizados en la configuracion SPP para la pelicula

depositada a 500 nm.

indice de refracciéon
Material Espesor (nm)
n k
Au 0.78 1.89 26
Cu 0.84 2.33 34

En la figura 33(a) puede verse el espectro obtenido con una pelicula depositada de 26 nm
de oro (Au), donde se da una resonancia en cerca de 500 nm, en este caso la estimacién de
la profundidad de la resonancia fue de solo 20.6%. Por otro lado, la resonancia mostrada en
la figura 33(b) corresponde a la pelicula de cobre (Cu), donde se observa una resonancia en
500 nm, teniendo una profundidad aproximada de 21.9%. Estos valores presentados son

mucho menores que los reportados para las resonancias LMR, implicando que la luz que
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incide por la guia de onda (cubreobjetos) no se acople tan facilmente en la pelicula delgada

y como consecuencia los espectros de transmision sean mdas complejos de visualizar.
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Figura 33. Espectro de transmisidn de las resonancias SPPs en una guia de onda plana con

una pelicula de (a) 26nm de Au y (b) 34nm de Cu.

4.4 Sensor SPP sobre una guia de onda plana

Para medir el rendimiento del sensor SPP, al igual que en los LMR se toman rangos de
indices de refraccidén externos correspondientes a 1.330-1.380 RIU. La figura 34 muestra la
respuesta espectral del oro (Au) y del cobre (Cu), donde ambos casos muestran que ante
valores de indices de refraccién externos (SRI) mds grandes se va a tener mayor profundidad
en las resonancias y mayor cambio en la longitud de onda, aumentando la sensibilidad del
dispositivo. Asimismo, las resonancias mostradas para el primer y ultimo valor de SRI (1.330
y 1.380) pueden verse en la figura 34(a) para el caso del oro (Au) donde las resonancias se
dieron en aproximadamente 497nm con pérdidas de 79.4% y en 553nm con pérdidas de
respectivamente. Finalmente, la figura 34(b) muestra que para el cobre se dieron
resonancias aproximadas en 500nm con pérdidas cercanas a 22% y en 553nm con pérdidas

de 44% aproximadamente para los SRl de 1.330 y 1.380 respectivamente.
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Figura 34. Respuesta espectral del guia de onda plano recubierto de (a) oro y (b) Cobre en

funcion del indice de retraccion del medio externo (SRI).

Por otro lado, para medir los valores de sensibilidad se analiza el desplazamiento de la
longitud de onda con respecto a los valores de SRI mencionados anteriormente. En la figura
35 puede verse la comparacién de este desplazamiento entre el oro y el cobre, donde se
identifica mayores cambios en el caso del cobre, mostrando una sensibilidad de 1034

nm/RIU y el oro muestra un desplazamiento menor con una sensibilidad de 503 mn/RIU.
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Figura 35. Comparacion del desplazamiento de la longitud de onda de resonancia en

funcién del indice de refraccidon del medio externo (SRI) entre el oro (Au) y el cobre (Cu)

En la tabla 4 pueden verse los valores de sensibilidad obtenidos para ambas peliculas
depositadas, donde el cobre (Cu) muestra mas sensibilidad que el oro (Au). Sin embargo, el
oro es uno de los materiales mas usados para las dreas de sensado y en este caso aplicado
a sensores con plasmones superficiales, debido a que es mas resistente a la corrosion,

siendo mas duradero en las superficies depositadas en comparacidn con el cobre.

Tabla 4. Sensibilidad obtenida para las resonancias LMR-TM y LMR-TE con cada material

depositado.
Sensibilidad (nm/RIU)
Material
LMR-TM
Au 503
Cu 1034

En conclusién, la deposicién de peliculas delgadas con la configuracién SPP, si bien las
resonancias no son tan profundas con valores de SRI pequefios, sigue siendo viable y visible

en el espectro 6ptico, haciéndola una alternativa para el desarrollo de biosensores,
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teniendo el oro como la mas fuerte opcién de pelicula delgada por ser un material comuny

mas resistencia a la corrosion.

4.5 Montaje experimental para la generacidon de SPP en un guia

de onda plano

Para el montaje experimental se proponen dos tipos de montajes los cuales se describiran
mas adelante. También fue necesario contar con un sistema de pulverizaciéon catédica
(sputering Q300T D) mostrada en la figura 36, utilizada para hacer la deposicién de la
pelicula delgada de oro sobre un cubreobjetos de 22 mm de ancho, 22 mm de largo y un
espesor de 0.5mm. Asimismo, se usé un microscopio electrdonico de barrido (SEM por sus
siglas en inglés) mostrado en la figura 37, que fue utilizado para medir es espesor de la

pelicula delgada depositada sobre el cubreobjetos.
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Recubrimiento de muestras

Figura 36. Maquina de pulverizacién catddica (sputering Q300T D).
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Figura 37. Microscopio electrénico de barrido (SEM).

Para realizar la medicion de la pelicula delgada, se utilizaron y adecuaron portaobjetos, los
cuales tienen dimensiones mas grandes que un cubreobjetos haciéndolo mas sencillo de
manipular. Posteriormente Se realiza una deposicién de 60 segundos en la maquina de
sputering. Finalmente, una vez ingresadas las muestras al SEM puede notarse en la figura
38(a) la seccidn transversal del portaobjetos y en la figura 38(b) se muestra un acercamiento
a la pelicula de oro depositada, donde al medirlo dio como resultado un espesor de 38nm
con un margen de error del 10%. Este proceso fue necesario realizarlo para caracterizar el
tiempo de deposicidn en el sputtering y de esta manera tener una aproximacién al espesor

gue se desea buscar.

51



ITM INFORME FINAL Codigo | FDE 089

Version | 04
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 24-02-2020

- 100pm ITM 3/30/2023
15.0kV LED SEM WD 11.3mm 10:33:01

— lpm  ITM 3/30/2023
3.0kV LED GB_LOW WD 8.5mm 09:31~03

(b)
Figura 38. Imagenes tomadas del SEM de los portaobjetos depositados con oro (Au)
donde se muestra (a) la seccidn transversal del portaobjetos y (b) el acercamiento a la

pelicula delgada.

Por otro lado, se proponen dos tipos de montaje experimental, donde el primero mostrado
en la figura 39 se compone de una estructura simple elaborada en una impresora 3D
makerbot replicator 2, este cuenta con un lugar para ubicar el cubreobjetos, asi como un

lugar para los conectores de la fibra dptica y el de la fuente de luz.

Figura 39. Montaje experimental propuesto con basado en una estructura impresa en

3D.
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A pesar de las precauciones tomadas al momento de realizar el montaje anterior no se

observaron perdidas atribuidas a resonancias las SPP, por ende, se propuso un montaje con

un banco éptico THORLABS MAX361D/M, dos colimadores PAF-X-2-Ay una pieza en 3D para

ubicar el cubreobjetos. Este montaje si bien es mas complejo, permite modificar los ejes y

poder guiar la luz a través de la guia de onda de una manera mas precisa en la figura 40 se

puede ver el montaje sugerido.

Figura 40. Montaje experimental propuesto con basado en un banco dptico.

Finalmente, se estd optimizando el sistema hasta visualizar resonancias en el espectro

Optico, inicialmente trabajando con el banco dptico hasta ajustarlo adecuadamente, y una

vez se logren tener resonancias en el espectro de transmisidon, poder ajustar la impresion

3D de una sola pieza para hacer este montaje mds sencillo para su uso.
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5.CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

En este trabajo se desarrollé un disefio de un sensor de indices de refraccién sobre guias de
onda planas utilizando dos tipos de configuraciones, como lo son las resonancias de modo
con pérdidas (LMR) y las resonancias de plasmones de superficie (SPR). Se caracterizaron
diferentes materiales que pudieran ser utilizados como pelicula delgada y analizar su
comportamiento ofreciendo alternativas que permitan la optimizacidon y creacién del
sensor. Para el caso de los LMR se obtuvieron sensibilidades hasta de 1091 nm/RIU para el
modo TM y de 1811 nm/RIU para el modo TM con la pelicula de SnO,, esto demuestra que
cuando se depositan peliculas con indice de refraccién muy alto siempre disminuye la
sensibilidad mientras que, entre los materiales analizados, se pudo ver que entre mas
cercano sea el indice de refraccién de la pelicula delgada al del vidrio (la guia de onda) se va
a tener mayor sensibilidad. Otro aspecto importante que se comprobé con los resultados
fue que, los modos TE se excitan en longitudes de onda mas largas, lo que ayuda a conseguir
mayores sensibilidades, tal como se mostrd con las respuestas espectrales con cada pelicula
depositada. Sin embargo, en muchos casos estas resonancias se movian hasta longitudes
de onda que no podian ser detectadas con los equipos disponibles.

Por otro lado, con la configuracion SPR se obtuvieron resonancias de 503 nm/RIU con la
pelicula de oro y de 1034 nm/RIU con la pelicula de cobre. También se evidencié que las
resonancias seran mas profundas al tener indices de refraccidon externos (SRI) mas grandes
por lo que pueden darse estudios a futuro que impliquen mediciones en transmisién y no
sélo en longitud de onda.

Con estos resultados, se puede evidenciar la viabilidad de realizar un sensor dptico de bajo
coste, ya que, en comparaciéon de una fibra éptica, trabajar con cubreobjetos se hace mas
econémico, requiriendo de equipos menos complejos que permiten hacerlo ain mas
rentable y pudiéndolo adecuar hasta lograr un sensor que permita medir sustancias
bioldgicas.
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Finalmente, se realiza un primer acercamiento experimental con dos tipos de montajes
diferentes, donde el primero sélo requiere una pieza de impresién 3D en la que ird ubicado
el cubreobjetos, los conectores para la fibra dptica y el cable de la fuente de luz. El otro
montaje consiste en adecuar un banco éptico con colimadores y que sea posible alinear o
ajustar el haz de luz a diferentes ejes. Ademas, se realizan pruebas depositando peliculas
delgadas de oro sobre un cubreobjetos en la maquina de sputering con varios tiempos de
deposicion entre 10-120 segundos, donde con un tiempo de deposicién de 60 segundos se
puede dar una pelicula de 38nm de espesor con un margen de error del 10%. Si bien aun no
se han mostrado resonancias en el espectro, se ha logrado un acercamiento que deja paso
a que se sigan haciendo este tipo de estudios, asi como ajustar y adecuar los montajes hasta

gue se generen resonancias en el espectro.

Dado lo anterior, se abren puertas a que se sigan buscando la generacién de resonancias en
transmisién, ya que una vez logrado esto se busca optimizar el sensor y adecuar para que
llegue a medir sustancias bioldgicas, que en la actualidad son muy llamativas para las areas
de sensado y para el mercado de hoy en dia y con este sensor de bajo coste se hard mucho

mas atractivo.
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