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Objetivos — El objetivo de esta tesina es el diseño y la caracterización de un sensor de sustancias químicas 

basado en nanoestructuras metálicas que muestran resonancias plasmónicas en el infrarrojo. Dichas 

resonancias son visibles en el espectro de transmisión de la muestra que contiene las nanoestructuras 

metálicas. El sensor se basa en la detección del desplazamiento espectral de dichas resonancias ante la 

presencia de las moléculas que se desean sensar (analito). El avanzado proceso de sensado incluye un 

proceso químico de funcionalización de la superficie de las nanoestructuras  metálicas para que el analito a 

sensar se adhiera a éstas,  potenciando así el desplazamiento frecuencial de la resonancia. 

 

 

 

Metodología — La metodología empleada ha sido, en primer lugar, la lectura de publicaciones científicas para 

comprender los conceptos fundamentales de la plasmónica. En segundo lugar, la realización de diversas 

simulaciones numéricas para ayudar a comprender el comportamiento de los sensores basados en resonancias 

plasmónicas y para realizar el diseño de una nueva estructura apta para realizar sensado. Por último, se ha 

hecho uso de instrumentos de laboratorio como el Espectrómetro Infrarrojo por Transformada de Fourier 

(FTIR) para caracterizar las respuestas de las muestras fabricadas. 

 

 

 

Desarrollos teóricos realizados — Los desarrollos teóricos realizados han sido el estudio del comportamiento de 

las estructuras formadas por nanoestructuras plasmónicas, en concreto la formada por discos sobre silicio, el 

diseño de una nueva estructura para sensado formada por nanocruces sobre sílice y el estudio de la 

sensibilidad de ambos. 

 

 

 

 

Desarrollo de prototipos y trabajo de laboratorio — Ambos diseños han sido fabricados en las instalaciones del 

Centro de Tecnología Nanofotónica. En el laboratorio se ha caracterizado la respuesta original de las 

muestras así como las respuestas de éstas una vez funcionalizadas y con la sustancia a sensar depositada.  

 

 

 

 

Resultados — El primer resultado ha sido la participación en las simulaciones de la estructura formada por 

nanodiscos de oro sobre silicio de manera que se ha adquirido gran conocimiento del comportamiento de este 

tipo de diseños. El segundo ha sido conseguir mejorar las prestaciones del diseño anterior mediante el diseño 

de una nueva estructura conformada por nanopartículas en forma de cruz que poseen una resonancia 
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plasmónica independiente de la polarización de la luz incidente, más estrecha frecuencialmente que la de los 

nanodiscos, y con mayor sensibilidad ante cambios en el índice de refracción del entorno, todas ellas 

características deseables para los procesos de sensado. 
 

 

 

 

 

Líneas futuras — Para un trabajo futuro queda optimizar la respuesta del dispositivo en general. Las 

principales mejoras serían estrechar la resonancia y conseguir una estructura con mayor sensibilidad en la 

frecuencia de resonancia ante las diferentes sustancias depositadas sobre ella. Otra manera de continuar el 

presente trabajo sería funcionalizando el sustrato de la estructura de las nanocruces (sílice), pues en este caso 

sólo se ha funcionalizado la nanopartícula, y estudiar el efecto que esto produce sobre la resonancia.  

 

 

 

 

 

Publicaciones — A fecha de la entrega de esta tesina se tienen dos artículos en preparación para revista 

científica internacional: el primero acerca de la funcionalización del silicio en los nanodiscos, y el segundo 

acerca del sensado con nanocruces. Además se tienen dos contribuciones a congresos aceptadas: la primera 

es un poster (Anexo I) que fue presentado en CEN2010 en Segovia y la segunda un poster que será 

presentado en Metamaterials’2010 en Karlsruhe del cual se adjunta el Abstract (Anexo II). Ambos acerca de 

sensado con nanodiscos.  

 

 

 

 

Abstract — This dissertation, after a theoretical introduction to the novel field of plasmonics, describes the 

research efforts undergone by the author for the devise of one structure designed to reach an advanced 

process of sensing by means of plasmonic resonances, chemical processes of functionalization, and spectral 

measurements in the infrared region. The electromagnetic simulation and the measurement results are 

described in detail as well as the limitations presented by the conceived structure. 
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I.  Introducción a la plasmónica 

 
Se denominan plasmones polaritones de superficie (en inglés surface plasmon polaritons o SPs) o 

simplemente plasmones de superficie a los modos electromagnéticos que surgen cuando la 

radiación electromagnética se acopla a oscilaciones en los electrones de un metal, confinándose la 

radiación a la superficie del metal. El campo genérico que se dedica a la investigación de este tipo 

de onda electromagnética recibe el nombre de plasmónica. Unos de los fines de la plasmónica [1] 

es lograr un confinamiento sub-longitud de onda mediante el uso de metales, que al fin y al cabo 

son un gas de electrones libres, de forma que el campo electromagnético se acople a oscilaciones 

en los electrones del metal, y así quede confinado a su superficie. Dichos modos cumplen las 

ecuaciones de Maxwell y muestran un confinamiento por debajo de la longitud de onda de la luz 

que se confina, superando el límite de difracción. El precio que hay que pagar es una mayor 

atenuación de esos modos. El primer requisito a la hora de comprender este fenómeno es hacer uso 

de un buen modelo para la permitividad del metal a frecuencias ópticas. Para ello emplearemos el 

modelo de Drude para los átomos y electrones libres de un metal, que para el caso del oro es el 

siguiente: 

   

 

(1) 

 

I.1. Plasmones de superficie en una superficie metálica 
 
Como ejemplo básico de plasmones de superficie, vamos a estudiar los modos electromagnéticos 

que existen en el interfaz entre dos medios semi-infinitos siendo uno de ellos metálico, cuya ε(ω) 

viene regida por el modelo de Drude (1), y el otro dieléctrico. Para ello vamos a resolver las 

ecuaciones de Maxwell en la geometría mostrada en la Fig. 1: 

 

 

Fig. 1. Tomada de [2]. Interfaz entre un metal y un dieléctrico. 
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La geometría se considera invariante en las direcciones x y z, siendo el plano XZ la interfaz 

entre los dos medios. Para resolver las ecuaciones de Maxwell en esta geometría vamos a hacer uso 

de los potenciales electromagnéticos A


 y F


. De las ecuaciones de Maxwell se pueden obtener las 

ecuaciones de onda para los potenciales.        

 

       (2)
 

 

A partir de los potenciales A


 y F


 se pueden hallar los campos E


 y H


 aplicando: 
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Para simplificar vamos a considerar que no hay fuentes ( 0 MJ


), y, dada la simetría del 

problema, vamos a considerar que el modo electromagnético que estamos buscando se propaga por 

el interfaz en la dirección z y además es invariante en la dirección x (la cual es infinita). Expresado 

matemáticamente, hacemos la suposición: 

                                                      
zjkzeyzyx )(),,( EE


                                                        (4) 

Además, cualquier solución propagándose en z puede descomponerse en modos TMz y en 

modos TEz: 
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Esto convierte a las ecuaciones de onda de los potenciales (2) en un problema escalar muy fácil 

de resolver. Resolveremos en primer lugar los modos TMz. La ausencia de fuentes y la 

simplificación del potencial (5) deja las ecuaciones de onda (2) simplificadas a una simple ecuación 

escalar: 

                              02  zz AkA                                       (6) 

 

Siendo  22 k . En coordenadas cartesianas desarrollamos el Laplaciano ( 2 ) y se obtiene: 



 22

22

22





 ksiendo
k

k

Maxwellde

ecuacioneslasDe

MFF

JAA






6                                   Diseño y caracterización de nanopartículas plasmónicas para sensado en el infrarrojo   

                                          
02

2

2

2

2

2

2













z
zzz Ak

z

A

y

A

x

A

                                          (7)
 

 

Esta ecuación se puede resolver por separación de variables, llegando a una ecuación del tipo 

 

           ))()((),,( zzyyxx
z

zzyyxx DeCeBeAeFeEezyxA                              (8) 

 

En general las constantes de propagación serán complejas γx,y,z = αx,y,z + j βx,y,z, de forma que 

α[Np/m] representa la atenuación y β[rad/m] representa la propagación, por tanto β=2π/λ determina 

la longitud de onda λ[m] de la solución.  

Todo lo anterior es general para TMz en coordenadas cartesianas, aún no hemos hecho uso de la 

geometría concreta. Para resolver la geometría de la Fig. 1, hay que aplicar la ecuación (8) por 

separado en cada medio. 

Si empezando por el dieléctrico (y>0) cuya permitividad es εd y consideramos μ = μ0 podemos 

considerar la propagación en un único sentido +z desechando la exponencial en -z, y desechando 

también la exponencial creciente en y por no tener sentido físico [condición de contorno: 

Az(y=∞)=0]. Finalmente obtenemos la expresión del potencial de la cual obtenemos los campos 

mediante (3): 
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Y para el metal (y<0) cuya permitividad es εm(ω) y permeabilidad μ0, también hacemos las mismas 

consideraciones: 
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    (10)                

 

 

 

Donde además sustituimos el modelo de Drude para εm(ω). Las constantes Am y Ad indican la 

amplitud de los campos en cada medio. Para poder hallar la relación entre ambas y hallar también 

el valor de las constantes de propagación para cada frecuencia, es decir, la relación de dispersión, 

hay que exigir las condiciones de contorno del problema, es decir que los campos tangenciales al 

interfaz sean iguales a ambos lados: 

                                               )0()0(

)0()0(
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                                                       (11)
 

Desarrollando las condiciones de contorno se llega fácilmente a la relación de dispersión para el 

plasmón de superficie (SPP) en un interfaz IM (insulator-metal) infinito: 

 

                                           dm

dm
SPP K
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                                                        (12)
 

Dicha ecuación define los puntos del plano β-ω que, al sustituir en las expresiones del campo 

(9) y (10), dan lugar a unos campos que cumplen las condiciones de contorno, y por tanto que 

pueden existir. Además, si hicimos mal suponiendo directamente γz = jβ porque no consideramos 

posibles pérdidas, no pasa nada ya que matemáticamente las pérdidas aparecerán como una parte 

imaginaria en β.  

Por tanto ya tenemos totalmente caracterizado el SPP (Surface Plasmon Polariton) en un 

interfaz IM infinito. Si representamos analíticamente los campos, tienen la forma que se muestra en 

la Fig. 2. Y la relación de dispersión (12), tras sustituir para εm(ω) el modelo de Drude sin pérdidas, 

se muestra en la Fig. 3. 
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Fig. 2. Campos electromagnéticos para un SPP en una geometría Metal-Dieléctrico. 
 

 

Fig. 3. Relación de dispersión para un SPP en una geometría Metal-Dieléctrico. 
 

 La relación de dispersión inicialmente sigue de cerca a la light line en el medio. Según 

aumenta la frecuencia ω aproximándose a ωsp, la constante de propagación βSPP [rad/m] se va 

incrementando respecto a la light line hasta tender a valores enormes de βSPP = 2π/ λSPP 

(correspondiente a longitudes de onda del plasmón λSPP muy pequeñas). Entre ωsp y ωp se tiene que 

βSPP se vuelve imaginaria, lo cual implica que no se propaga el plasmón sino que se atenúa: ese 

rango de frecuencias representa una zona prohibida para la propagación (un band gap). Finalmente, 

para ω>ωp, sabemos que la permitividad del metal se vuelve positiva, y el metal se comporta de 

manera idéntica a un dieléctrico, permitiendo la propagación de las ondas electromagnéticas en su 

interior. 

 Por otro lado nos queda resolver posibles modos TEz. Procediendo igual que antes, resulta 

que las condiciones de contorno llevan a la condición Am = Ad = 0. Es decir, no existen modos TEz 

en la geometría considerada. 
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I.2. Plasmones de superficie en una superficie metálica de espesor h 
 

Cuando consideramos una lámina metálica de espesor finito h envuelta por dieléctrico aparecen 

plasmones en ambas superficies de la lámina, y si ésta es lo suficientemente estrecha, los 

plasmones se acoplan dando lugar a modificaciones en la relación de dispersión. La geometría se 

ilustra en la Fig. 4:  

 

Fig. 4. Tomada de [2] Geometría IMI (insulator-metal-insulator).  

 

De nuevo se puede demostrar que los únicos modos que pueden existir son los TMz así que nos 

limitaremos a estudiar éstos. No repetiremos los primeros pasos para la obtención de los modos 

pues son iguales al caso anterior, y partiremos directamente de las expresiones simplificadas del 

potencial en cada medio, con la precaución de que ahora en el metal debemos conservar los dos 

términos eαy + e-αy puesto que ambos tienen significado físico: 
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A partir de los potenciales en cada medio es inmediato obtener los campos electromagnéticos. 

Las expresiones de los campos que se obtienen son: 

Para y > h/2: 
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Para –h/2 < y < h/2: 
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Para y < -h/2: 
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Donde, al igual que antes, obviamente se tendrá βm = βd1 = βd2 = β 

Ahora tenemos varias incógnitas (Ad1, Am1, Am2, Ad2, αd1, αm, αd2, β) que resolvemos con grados 

de libertad (la amplitud del modo y la frecuencia) exigiendo las 4 condiciones de contorno del 

problema derivadas de la continuidad de las componentes tangenciales a los interfaces de los 

campos: 
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Resolviendo dicho sistema finalmente se puede llegar a una expresión implícita para la relación 

de dispersión: 
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Donde la dependencia de β con ω está implícita al sustituir en (14) las condiciones dadas en 

(13). De la ecuación anterior no puede despejarse directamente β en función de ω, y por tanto debe 

resolverse numéricamente. En la Fig. 5 se muestra la relación de dispersión para dos láminas de 

plata de espesores 100 nm y 200 nm utilizando el modelo de Drude sin pérdidas y considerando el 

mismo dieléctrico aire a ambos lados de la lámina metálica.  

 

Fig. 5. Tomada de [3]. Relación de dispersión de los modos par e impar acoplados para una 
estructura aire/plata/aire. Las líneas discontinuas grises representan una geometría con hplata 

= 100 nm y las negras con hplata = 50 nm. La línea gris sólida representa la relación de 
dispersión de una estructura plata/aire. 

 

Como puede observarse, la relación de dispersión se divide en dos debido al acoplamiento entre 

los plasmones en ambas superficies. Para espesores h muy grandes (mayores que dos veces la 

profundidad de penetración) los plasmones de ambas superficies están prácticamente desacoplados, 

y la relación de dispersión de los dos modos se convierte en una única idéntica al caso de un metal 

semi-infinito de la Fig. 3. 

Para espesores h pequeños, debido al acoplamiento entre los dos plasmones de ambas 

superficies, aparecen dos modos claramente distinguidos que se denominan simétrico (sb) y 

antisimétrico (ab), también conocidos como long range SPP (LR-SPP) y short range SPP (SR-

SPP), éste último también conocido como slow SPP. La Fig. 6 muestra los campos calculados para 

ambos modos: 
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Fig. 6. Tomada de [3]. Campo eléctrico para una geometría IMI para los dos modos que 
soporta la estructura. 

 

El modo LR-SPP presenta un campo eléctrico longitudinal a la propagación Ex impar, y por 

tanto se anula en el centro de la lámina metálica. Esto significa que el modo esta poco confinado en 

el metal. Por otro lado, fuera del metal el campo perpendicular a la superficie (Ey) es par. Los 

campos externos llegan lejos mostrando poco confinamiento. A menor espesor h de la lámina 

metálica, mayor es la extensión de los campos fuera del metal y menos confinado está el modo. Al 

reducirse el confinamiento en el metal, se reducen las pérdidas de propagación, por lo que el 

alcance de este modo es muy largo y se incrementa drásticamente mediante una reducción en h. Se 

pueden lograr distancias de propagación de hasta 1 cm en el infrarrojo cercano utilizando h = 20 

nm. Además, según disminuye h, el modo evoluciona hasta convertirse en una onda TEM 

propagándose en el vacío. De ahí le viene el nombre long-range SPP. Éste es el modo típicamente 

empleado como guía de onda plasmónica. 

El modo SR-SPP presenta un campo eléctrico longitudinal a la propagación Ex par, de forma 

que las corrientes eléctricas en ambas superficies actúan en la misma dirección. Este apoyo mutuo 

en el interior de la lámina hace que el modo esté muy confinado en el metal, y el modo se 

desvanece rápidamente en los medios dieléctricos. La componente perpendicular a los interfaces Ey 

es impar. El alto confinamiento en el metal ralentiza el modo y además causa muchas pérdidas en 

el metal, por lo que el alcance del modo es corto. Además, el confinamiento del modo en el metal 

incrementa según se reduce el espesor h. 

 

 

 

 



Diseño y caracterización de nanopartículas plasmónicas para sensado en el infrarrojo 13              

I.3. Resonadores plasmónicos 
 

En esta sección se va a describir lo que ocurre con las estructuras infinitas si se cortan de forma 

que sean finitas en la dirección de propagación del plasmón: por ejemplo una lámina metálica de 

cierta longitud o un nanocable de cierta longitud. En este caso la estructura se comporta como un 

resonador. 

El primer artículo en darse cuenta experimentalmente del comportamiento de los nanocables 

como resonadores es la Ref. [4]. En dicho artículo se fabricaron nanocables de diámetros variables 

desde varios μm hasta 200 nm, con longitudes de varios μm. La Fig. 7 muestra una fotografía de un 

nanocable fabricado, así como los campos medidos en campo cercano. 

 

 

 

Fig. 7. Tomada de [4]. Arriba: Fotografía de un nanocable fabricado. Abajo: Imagen 
SNOM de campo cercano de los plasmones de superficie en el nanocable.  

 

Los plasmones de superficie deben observarse mediante una técnica de campo cercano como 

Scanning Near-Field Optical Microscopy (SNOM) puesto que son modos confinados al metal que 

no radian y por tanto no pueden detectarse en campo lejano. Tan sólo en las discontinuidades, 

como se observa en el extremo del cable, los campos pueden acoplarse al campo lejano y radiar.  

La imagen inferior de la Fig. 7  se obtuvo mediante la técnica SNOM, y en ella se observa 

claramente que los plasmones muestran máximos y mínimos a lo largo del nanocable, y además la 

longitud de onda de dichas variaciones es sustancialmente menor que la longitud de onda en el 

vacío. Aunque en el artículo original no fue propuesto, parece sensato deducir que el campo 

detectado en ese nanocable se corresponda con ondas estacionarias de modos SR-SPP, cuya 



14                                   Diseño y caracterización de nanopartículas plasmónicas para sensado en el infrarrojo   

longitud de onda λSPP es, como ya sabemos, menor que la del vacío. Otros artículos posteriores 

afirman este hecho. 

En una serie de artículos, se estudia numéricamente mediante simulaciones ciertos resonadores 

plasmónicos. Ésta vez sí que se asocia explícitamente las ondas estacionarias vistas con plasmones 

de tipo SR-SPP contrapropagantes formando una onda estacionaria. Inicialmente, en un caso 

sencillo, los artículos [5] y [6] estudian las resonancias en la geometría mostrada en la Fig. 8 (a). 

En ellos aplican la relación de dispersión de una geometría IMI para predecir las resonancias. 

Posteriormente, en el artículo [7] se estudian las resonancias en un nanocable de longitud finita L, 

como en la Fig. 8(b), y se aplica la relación de dispersión del modo SR-SPP del nanocable para 

predecir las resonancias. 

 

Fig. 8. Tomada de [9]. Estructuras resonantes con plasmones (a) IMI de longitud L (b) 
Nanocable de longitud L.  

 

La idea es la siguiente. Supongamos por ejemplo el caso de la Fig. 8 (a). Sabemos que por una 

lámina metálica se propagarán modos plasmónicos cumpliendo su relación de dispersión (14). Los 

campos electromagnéticos de estos plasmones propagándose en la dirección +z  son todos de la 

forma: 

zjeyxfHE  ),(,


 

Si la estructura IMI de pronto presenta una discontinuidad, los SPP ya no podrán propagarse 

más. Al igual que ocurre en todas las líneas de transmisión, la discontinuidad generará una onda 

reflejada, en este caso un plasmón propagándose en la dirección –z de la forma: 

zjeyxfHE  ),(,


 

Si en el otro extremo existe también una discontinuidad, los plasmones volverán a reflejarse y 

volverán a propagarse en la dirección +z. Esto continuará indefinidamente formando un resonador. 

Para ciertas frecuencias ω (correspondientes a ciertas longitudes de onda del plasmón λSPP mediante 

la relación βSPP(ω) = 2π / λSPP) los plasmones contrapropagantes podrán sumarse 

constructivamente, y bajo ciertas condiciones formarán un modo de la forma: 

)cos(),(2),(),(, zyxfeyxfeyxfHE zjzj   
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Es decir, una onda estacionaria a lo largo del resonador (tal y como se observa 

experimentalmente en la Fig. 7(b). Como en todos los resonadores de este tipo, la resonancia se 

dará sólo bajo una cierta condición: 

                                                      2/)(   mLSPP                                                     (15) 

Siendo βSPP(ω) la relación de dispersión del plasmón, L la longitud total del resonador, m un 

número entero que define el modo resonante, y φ el desplazamiento de fase sufrido por el SPP al 

verse reflejado en la discontinuidad. 

Si suponemos que φ = 0, se está modelando la discontinuidad del resonador como una pared 

magnética, y en ese caso la condición (15) puede reescribirse de la forma: 

2
SPPmL


  

Es decir, que la longitud total del resonador es un múltiplo entero de veces media longitud de 

onda. Cuando a una estructura resonante se le aplica luz incidente a la frecuencia de resonancia, la 

estructura absorbe la energía para alimentar el modo resonante (siempre y cuando la onda incidente 

cumpla los criterios de simetría necesarios para el acoplamiento), lo cual se traduce en valles en el 

espectro de transmisión de la estructura (ver Fig. 9).  

 

 

Fig. 9. Espectro de la intensidad detectada. A la frecuencia de resonancia se excitan los 

plasmones de superficie y la energía es consumida por estos y se observa un valle en la 

transmisión. 
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I.4. Sensado basado en resonancias plasmónicas 
 
El número de sustancias que es necesario detectar con dispositivos de sensado aumenta cada año. 

Algunas de estas sustancias son relevantes para la protección ambiental (simazina y atrazina), en 

medicina (morfina, metanfetamina y teofilina) y para la seguridad de los alimentos  (fumonisin B1, 

sulfadiazina y sulfamethazine) [9]. Además, las concentraciones de los analitos de interés se 

vuelven más pequeñas pues existe una tendencia general a miniaturizar los formatos de los sensores 

para facilitar la detección simultánea de un gran número de diferentes sustancias en un mismo chip. 

En esta subsección se va a describir el método de sensado del cual se hace uso a lo largo de esta 

tesina, basado en resonancias plasmónicas SPR (Surface Plasmon Resonance) de nanopartículas o 

nanoestructuras metálicas. El principio de funcionamiento es en esencia muy sencillo: se parte de 

una muestra que contiene un conjunto de nanopartículas metálicas fabricadas sobre un sustrato; 

dichas nanopartículas, por su naturaleza, tienen una resonancia plasmónica a una determinada 

frecuencia (que depende entre otras cosas del índice de refracción del medio circundante a las 

nanopartículas) a la cual interactúan fuertemente con la luz incidente. En nuestro caso las 

nanopartículas están diseñadas para que la frecuencia de resonancia plasmónica esté en el rango de 

la radiación infrarroja. La posición de la resonancia plasmónica de las nanopartículas puede 

obtenerse con la medida del espectro de transmisión de la luz a través de la muestra, tal y como se 

observa en la Fig. 10. La resonancia plasmónica se observa en el espectro como un mínimo de 

transmisión a la frecuencia de resonancia. En nuestro caso medimos el espectro con un 

espectrómetro infrarrojo de Transformada de Fourier (FTIR – Fourier Transform InfraRed 

Spectrometer). La idea básica del sensor se basa en detectar el desplazamiento sufrido por la 

frecuencia de la resonancia plasmónica de las nanopartículas ante la presencia del analito que se 

desea sensar, como muestra la Fig. 11. 

 

 
Fig. 10. Representación de la incidencia de la luz sobre la muestra fabricada. 
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Fig. 11. Un cambio en el índice de refracción de 1 (aire) a 1.33 (agua) conduce a un 

redshift de la frecuencia de resonancia. 
 

¿A qué se debe dicho desplazamiento? En las secciones anteriores se ha visto como la relación 

de dispersión de los SPR dependen del índice de refracción del dieléctrico por encima de la capa de 

metal. Si este índice de refracción cambia, por ejemplo, porque se adhieren proteínas o alguna otra 

molécula, cambia la relación de dispersión. Si la relación de dispersión cambia debido al cambio 

del índice, la frecuencia a la cual se cumple la condición de resonancia de la nanopartícula se 

trasladará a otra frecuencia, por tanto en el espectro se observará el mínimo en transmisión a otra 

frecuencia. Este cambio de índice se puede lograr depositando distintos fluidos sobre la muestra (en 

la Fig. 11 se ve un ejemplo al depositar agua) pero existe otro método más sofisticado donde se 

sensan monocapas moleculares, es decir, depositando una única capa de moléculas sobre la 

superficie, aunque en estos casos el cambio de índice será mucho menor a tener muchas menos 

moléculas sobre la superficie. En este último caso es imposible conocer el índice de refracción de 

la monocapa por lo que, aunque al caracterizar se aprecie un cambio, en la resonancia resultará 

imposible determinar la sensibilidad. En cualquier caso al tener un confinamiento del campo sub-

longitud de onda la resonancia es fuertemente sensible a los cambios que tienen lugar en la 

superficie, incluso aún sensando monocapas atómicas.  

En los biosensores actuales la superficie de las nanopartículas de metal se suele funcionalizar 

para asegurar que el analito a captar se adhiera a éstas.  Esto incrementará ligeramente el índice de 

refracción   en la del metal. Si después, en el siguiente paso, la capa de funcionalización 

forma enlaces con el analito, el incremento de la constante dieléctrica será mayor y por tanto el 

desplazamiento en frecuencia del mínimo de transmisión será también mayor [10]. Este es el tipo 

de sensado que hemos usado nosotros. El procedimiento de funcionalización y deposición de la 

sustancia se explica con detalle en la sección siguiente pues para cada tipo de funcionalización y 

para cada analito diferente a captar se siguen procesos distintos. De forma genérica lo que se 

pretende con la funcionalización es asegurar que el analito quede sobre la superficie y esto se 

consigue formando enlaces. En la Fig. 12 se puede ver una representación de una superficie 

funcionalizada sobre la que se adhieren los analitos. 
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Fig. 12. Tomada de [9]. Representación de una superficie funcionalizada captando el 

analito. 

 

Para comprobar el correcto funcionamiento de un sensor fabricado, este procedimiento de 

caracterización del espectro de transmisión se lleva a cabo en primer lugar con la estructura 

fabricada inicialmente y se repite tanto  después de funcionalizar la muestra como después de 

depositar el analito, y una vez más si se han llevado a cabo procesos de regeneración (que consisten 

en eliminar el analito de la muestra dejando de nuevo la superficie funcionalizada sin analitos 

unidos lista para detectar de nuevo). 

Los desplazamientos que se consiguen son del orden de varios nm y de cara a un futuro sensor 

comercial lo que interesa es tener un único láser y poder medir a una sola frecuencia como se 

muestra en la Fig. 13, de forma que se detecte el cambio en la frecuencia de resonancia como un 

cambio en la potencia transmitida a la frecuencia del láser. Obviamente ese cambio será mayor 

cuanto mayor sea el desplazamiento de la resonancia y menor sea la anchura de ésta. Los objetivos 

en el diseño de las nanopartículas son precisamente lograr por una parte que la resonancia tenga un 

ancho espectral estrecho, y por otra parte lograr que la posición de la resonancia tenga una alta 

sensibilidad ante cambios de índice.  Estos factores dependen de los materiales usados en el 

sustrato, del metal utilizado para fabricar las nanopartículas, y sobre todo, de la geometría y tamaño 

de las nanopartículas, por lo que el diseño de todo ello es un proceso complejo pero con mucha 

libertad para innovar. 

 
Fig. 13. Ejemplo del cambio de la resonancia y su efecto sobre una sola frecuencia. 
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II. Diseños realizados. 
 
En este capítulo se va a describir el diseño de un sensor constituido por nanocruces de oro sobre un 

sustrato de sílice. Además, este diseño es la consecuencia de un intento por mejorar la capacidad de 

sensado de otra estructura realizada por el investigador del NTC Francisco José Rodríguez  

Fortuño, formado por nanodiscos de oro sobre silicio como sustrato, por lo que se va a proceder a 

presentar esta estructura en primer lugar. Para ambos diseños se ha empleado el modelo de Drude 

para modelar el metal con parámetros  = 9,  = 1.001014  y p = 1.3671016. 

II.1. Discos sobre silicio. 

Para diseñar un sensor de este tipo lo primero que hay que escoger es en qué rango del espectro se 

desea que funcione. En nuestro caso se escoge como zona de trabajo la 3º ventana de 

comunicaciones ópticas que corresponde con una longitud de onda de  = 1.55 m. En este rango 

espectral existen multitud de componentes (láseres, detectores, filtros, etc.) que han sido 

desarrollados para el campo de las redes ópticas, lo que reduciría el coste del sensor si éste se 

pretende comercializar.  

Existen  numerosos parámetros que hay que tener en cuenta a la hora de realizar un diseño como 

el presente para que la resonancia se ajuste a la frecuencia escogida como son el índice del sustrato 

y el grosor de éste, geometría, tamaño y grosor de la nanopartícula y la periodicidad de la celda 

unidad.  

El primer paso es, por tanto, hacer uso de las herramientas de simulación para ajustar el diseño a 

la respuesta deseada. Para diseñar este tipo de estructuras disponemos de un software denominado 

CTS que resuelve las ecuaciones de Maxwell en su forma integral en estructuras tridimensionales 

por el método numérico FIT (Finite Integration Technique).  A raíz de las simulaciones se han 

podido establecer algunas relaciones entre los parámetros de diseño y la frecuencia de resonancia 

como son, por ejemplo, que al aumentar la periodicidad de la celda unidad baja ligeramente la 

frecuencia de resonancia lo mismo que ocurre al disminuir el grosor de la partícula de oro pues el 

plasmón responsable de la resonancia baja en frecuencia debido al mayor acoplo entre los 

plasmones de ambas superficies superior e inferior. Además el plasmón se encuentra más 

confinado en el metal. Otra relación es al aumento de la frecuencia de resonancia en proporción 

inversa al escalado de la nanopartícula. 

En la Fig. 14 se pueden ver las dos estructuras de nanodiscos metálicos de oro diseñadas. Los 

nanodiscos se encuentran sobre un sustrato de silicio considerado semiinfinito en las simulaciones. 

En ambos casos la periodicidad de la celda unidad en las direcciones transversales a la propagación 

x e y es de 400 nm y el metal tiene un grosor de 20 nm. El primer nanodisco tiene un diámetro de 

200 nm y el segundo de 360 nm. Por último, el índice de refracción del silicio es n = 3.45.  
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Fig.14. Estructuras de círculos de oro sobre silicio. A la izquierda d=100 nm y a la 

derecha d=360nm. 

 

 

 

Fig.15. Resultados de simulación. Resonancias de las estructuras de círculos de oro 

sobre silicio. 

En la Fig. 15 se puede ver las resonancias que presentan ambas estructuras al simularlas, y en la 

Fig. 16 la representación del campo eléctrico a la frecuencia de resonancia para la nanopartícula 

con d = 360 nm. Estas dos estructuras han sido fabricadas y su aspecto se puede ver en la Fig. 17.  
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Fig.16. Representación del campo eléctrico a la frecuencia de resonancia (TOP). 

 

 

Fig.17. Fotos SEM de la muestras de nanodiscos fabricadas. Arriba d = 200 nm y abajo  

d = 360nm. 

 

El siguiente paso fue caracterizar la muestra. Para realizar las tareas de caracterización usamos 

un espectrómetro FTIR. En la Fig. 18 se puede ver el setup empleado. 
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Fig.18. Tomada de [11]. Esquema del setup de medida.  

 

El mecanismo interno del FTIR básicamente consta en un interferómetro Michelson más una 

fuente Globar como en el esquema que se muestra en la Fig. 18. La señal de la fuente Globar MIR 

se divide en el KBr beamsplitter. Uno de estos haces se refleja en un espejo fijo y el otro sobre un 

espejo desplazable y los haces se recombinan conforme atraviesan el beamsplitter para formar la 

señal del interferograma. Esta señal ilumina la muestra fabricada y la luz transmitida se recoge con 

un microscopio óptico (Bruker Hyperion) con un objetivo 15x (apertura numérica de 0.4) acoplado 

al espectrómetro del FTIR para medir el espectro de la muestra. La señal del microscopio se detecta 

con un detector MCT (Mercury-cadmium-telluride) enfriado con nitrógeno líquido. Finalmente, se 

emplea la transformada de Fourier para generar el espectro de transmisión de la muestra a partir de 

la señal transmitida del interferograma [11]. 

En la Fig. 19 se pueden ver los resultados de las medidas de las muestras comparando con los 

resultados de las simulaciones.  

 

Fig.19. Simulación y resultados de las medidas de los dos diseños de nanodiscos. 
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Como se puede observar,  los resultados de caracterizar las muestras coinciden en gran medida 

con los resultados de las simulaciones. Una vez caracterizadas las muestras se continuó con los 

procesos de funcionalización del silicio, sensado de una sustancia y regeneración de la resonancia 

original llevados a cabo por Mariluz Martínez Marco, Licenciada en Ciencias Químicas e 

investigadora del NTC.  

A continuación se describe el proceso. En primer lugar se lleva a cabo la funcionalización. El 

procedimiento consiste en depositar una capa de moléculas sobre el silicio, de modo que la capa 

orgánica depositada forme enlaces con el óxido nativo del silicio presente en la superficie, 

quedando covalentemente unida. El óxido nativo se produce de forma espontánea al entrar en 

contacto el silicio con el aire del medio, por lo que siempre estará presente en todas las muestras 

fabricadas sobre silicio.  

Las moléculas que forman la monocapa depositada contienen grupos funcionales distintos en 

ambos extremos. Uno de ellos va a formar enlace con la capa nativa de óxido de silicio por lo que 

se queda unido a éste, quedando libre el otro grupo funcional que presenta afinidad por el analito 

que se quiere sensar. Al reaccionar el analito con la superficie modificada mediante el grupo 

funcional, se produce un cambio en el índice de refracción que permite su detección. 

La sustancia empleada para funcionalizar se denomina 3-isocianatopropil-trietoxisilano (3-

ICPTS) y el analito que se pretende detectar es etildiamina. Cuando se funcionaliza el silicio con 

este grupo funcional (Isocyanate groups) se produce una variación en frecuencia de la resonancia 

pues al depositar la monocapa sobre el silicio cambia el índice de refracción en la superficie de 

éste, y al tener el plasmón parte de campo atravesando la superficie de moléculas (ver Fig. 20) 

cambia su frecuencia de resonancia. 

 

 
Fig. 20. Representación de la distribución del campo eléctrico a la frecuencia de resonancia 

(SIDE) del diseño con d=360 nm. 
 

     La Fig. 21 muestra la curva inicial de caracterización de las muestras y la curvas de las muestras 

funcionalizadas. Se observó en ambos casos un desplazamiento hacia menores longitudes de onda 

tras la funcionalización. A continuación se llevaron a cabo los procesos de sensado sobre las 

muestras. Las muestras se han sometido a dos procesos de sensado diferentes, en vapor y en 

disolución, pero en ambos se pretende detectar el mismo analito, etildiamina. En el primer proceso 

se expuso la muestra con d = 200 nm al vapor durante diferentes periodos de tiempo. En la Fig. 22 
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(a) se puede observar el desplazamiento de la resonancia hacia mayores longitudes de onda 

conforme más moléculas del vapor se depositaban sobre la muestra. En la Fig. 22 (b) se puede ver 

una gráfica de la capacidad de sensado en función del tiempo de exposición. Como se deduce de 

ésta gráfica, la capacidad de sensado de la muestra se satura a partir de aproximadamente 25 

minutos, tiempo a partir del cual la señal es constante, por lo  que se asume que la superficie está 

totalmente cubierta. 

 

Fig. 21. Resultados de caracterización. Resonancias iniciales y resonancias tras la 

funcionalización.  

 

Fig. 22. Resultados de caracterización. Desplazamiento de la resonancia (izquierda) y 
saturación de la capacidad de sensado (derecha). 
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    Además con la misma muestra (d = 200 nm) se realizó un sensado de la misma sustancia pero 

esta vez en una disolución acuosa con una concentración de 10-6 M. El objetivo de este 

experimento era ver si la muestra era capar de regenerar la señal de modo que el sensor se pueda 

reutilizar de nuevo. Para regenerar la superficie de sensado, se calienta la muestra a 150º C de 

modo que se elimina el analito y queda únicamente la capa de funcionalización sobre la muestra, 

por lo que es posible volver a sensar. En la Fig. 23 se puede ver las señales de la muestra 

funcionalizada, tras el sensado y después de la regeneración, donde se recupera la señal, lo que 

permite la reutilización. 

 

Fig. 23. Resultados de caracterización. Curva inicial de la muestra funcionalizada (negra), 
curva tras sensado (azul) y curva tras la regeneración (verde a rayas) 

 

Con este diseño se consiguieron desplazamientos de la resonancia de 35 nm en el caso del 

sensado con vapor y 17 nm para el caso del sensado del fluido. 

 

II.2 Cruces sobre Sílice. 

En la subsección anterior se ha descrito los resultados obtenidos a partir del diseño de dos 

estructuras muy similares basadas en nanopartículas en forma de discos de oro sobre silicio, 

además de los procesos de sensado y funcionalización llevado a cabo. Aunque el diseño no es 

originalmente mío, formé parte de numerosas simulaciones y de los procesos de caracterización 

que me hicieron llegar a conocer bien  su comportamiento. Es por ello que mi principal tarea ha 

sido intentar diseñar un sensor que mejore las prestaciones conseguidas con la estructura 

conformada por nanodiscos.   

En primer lugar cabe destacar que el sustrato empleado ahora es sílice en lugar de silicio. La 

razón de emplear este nuevo sustrato es que el sílice tiene un índice de refracción de 1.45, mucho 

menor que el del silicio (n = 3.45) por lo que se esperaba menor confinamiento del campo en el 
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interior del sustrato y más en el exterior, para aumentar la sensibilidad ante cambios de índice en el 

exterior, y que la resonancia sufriera un desplazamiento mayor.  

Lo primero que se quería conseguir es que el sensor tuviera una resonancia más estrecha para 

conseguir una mejor figura de mérito (Figure of Merit, FOM), que definiremos en la siguiente 

sección. Lo segundo, que tuviera mejor sensibilidad, esto es, que la resonancia se mueva más frente 

al mismo cambio del índice del medio que rodea a la muestra. 

En la Fig. 24 se puede ver una imagen de la celda unidad del primer intento propuesto. Como se 

puede observar, su geometría consta de una tira de oro sobre sílice. Las dimensiones de la muestra 

son una longitud y ancho de la tira de 360 nm y 90 nm respectivamente y una periodicidad de la 

celda unidad de 680 nm. El grosor del metal es de nuevo de 20 nm.  

    La estructura presenta una resonancia a 186.02 THz como se puede ver en la Fig. 25 y la 

distribución de campo eléctrico se puede ver en la Fig. 26. Como se puede ver la resonancia que 

esta estructura presenta es más estrecha que la de los nanodiscos de oro. La explicación para ello se 

puede ver en la Fig. 27. La tira, al tener una única longitud, alberga una sola frecuencia a la cual 

resuena mientras que el círculo se puede ver como la unión de varias tiras con diferentes 

longitudes, de modo que albergará diferentes frecuencias de resonancia que, al no ser muy 

diferentes, se traducen en una resonancia más ancha.  

 

 

 

Fig. 24. Estructura de tira de oro sobre sílice 
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Fig. 25. Resultado de simulación. Resonancia de la estructura formada por una tira de oro 

sobre sílice. 

 

Fig. 26. Representación del campo eléctrico a la frecuencia de resonancia (TOP). 

 

Fig. 27. Explicación del estrechamiento en frecuencia de la resonancia. 
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    El principal inconveniente de esta estructura es que no es independiente de la polarización. El 

campo ha de incidir siempre con la misma polarización, paralela a la tira, de modo que se pueda 

excitar la estructura. Esto presenta inconvenientes a la hora de caracterizar la muestra pues hace 

falta un elemento adicional en el montaje: un polarizador de la luz. 

    La manera de solventar la dependencia con la polarización fue simular lo que pasaría al colocar 

otra tira idéntica perpendicular a la ya existente, obteniendo así una estructura en forma de cruz 

(Fig.28). En la Fig. 29 se puede ver la resonancia que la nanocruz sobre sílice presenta y en la Fig.  

30 la representación del campo. Como se puede ver, la resonancia  es un poco más elevada en 

frecuencia que la que obteníamos con la nanotira y además se cuenta con la ventaja de la 

independencia de la polarización, pues ahora cualquier incidencia excitará la estructura. Cuando ya 

se habían obtenido los resultados de la simulación de la nueva estructura descubrimos un artículo 

[12] en el que simulaban una estructura muy similar a la recién diseñada además de otras similares, 

con la diferencia de que su sustrato es silicio en lugar de sílice y sus cruces poseen tamaños mucho 

mayores, adecuados para resonar entre 2 y 5 THz como se muestra en la Fig. 31.  

    Después de leer este artículo decidí simular los otros dos diseños mostrados en [12] con los 

tamaños adecuados para resonar en el infrarrojo para ver si podía obtener mejores resultados.  

 

 

Fig. 28. Estructura de una cruz de oro sobre sílice. 
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Fig. 29. Resultado de simulación. Resonancia de la estructura formada por una cruz de oro 

sobre sílice. 

 

Fig. 30. Representación del campo eléctrico a la frecuencia de resonancia (TOP). 

 

 

Fig. 31. Tomada de [12]. Diferentes geometrías de resonadores y sus correspondientes 

resonancias. 
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Fig. 32. Estructuras simuladas con sus correspondientes resonancias. 

 

En la Fig. 32, se muestran las diferentes estructuras simuladas y sus correspondientes 

resonancias. Las estructuras nombradas como Cruz 2 y Cruz 2* son la misma pero con diferente 

ancho del hueco. Son los dos casos extremos del estudio que realicé sobre el efecto del tamaño del 

hueco en este diseño sobre la resonancia. Al aumentar el tamaño del hueco baja la resonancia 

principal y aparece otra de segundo orden que no es profunda y por tanto no es apta para sensado. 

Descartamos pues esta estructura (Cruz 2*). En la Fig. 33 se muestra una gráfica con todas las 

resonancias.  
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Fig. 33. Resultados de simulación. Gráfica comparativa de las resonancias de las diferentes 

estructuras. 

Para escoger uno de los 3 diseños con la resonancia alrededor de 200 THz (Cruz 1, Cruz 2, Cruz 

3) decidí medir el ancho de la resonancia a -3dB:  

- Resonancia Cruz 1: 30.25 THz 

- Resonancia Cruz 2 (Hueco de w = 5 nm y L = 100 nm): 45.68 THz 

- Resonancia Cruz 3: 44.86 THz 

Por tanto la resonancia más estrecha es la del diseño original. Por último decidí hacer un estudio 

de la sensibilidad variando el índice del medio que rodea la muestra. En ambos casos el diseño de 

la primera cruz obtuvo mejor FOM (3.8 vs 1.89) y variación de la resonancia por unidad de índice 

de refracción (690 nm/r.i.u  vs 670 nm/r.i.u). Otra desventaja de los otros dos tipos de nanocruz es 

la dificultad de fabricación, pues a tan pequeña escala resulta muy difícil fabricar estructuras de 

tanta complejidad.  

En la Fig. 34 se pueden ver dos fotos de la estructura de la Fig. 28 fabricada. Como se puede ver 

en la foto SEM de la estructura, las esquinas exteriores de las cruces aparecen redondeadas y las 

medidas no son exactamente las originales del diseño. Esto ocurre por las limitaciones a la hora de 

fabricar este tipo de estructuras y para ser más fiables a la hora de caracterizar la respuesta de la 

muestra se simuló esta estructura con las nuevas medidas además de las esquinas redondeadas y 

con una capa de 15 nm de ITO (nITO = 1.5), que es una sustancia que se deposita durante la 

fabricación entre el oro y el sílice necesaria para hacer que el oro se pegue al sustrato y que no se 

tuvo en cuenta durante la fase de diseño. La nueva estructura simulada se pude ver en la Fig. 35 y  

las nuevas medidas son w = 95.05 nm, L = 365.9 nm y periodicidad 684.4 nm. 
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Fig. 34. Foto SEM de la muestra de nanocruces fabricada. 

 

 
 

Fig. 35. Estructura con las medidas de la muestra fabricada y con las esquinas 

redondeadas. 

 

    El siguiente paso tras la fabricación es la caracterización de la muestra. En este caso se 

fabricaron 5 muestras con diferente ancho del brazo por lo que en la Fig. 36 se muestra la 

resonancia de todas ellas en comparación con la simulación de la estructura realista de la Fig. 35. 
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Fig. 36. Resonancia de la estructura simulada y resonancias de las diferentes 
muestras con diferentes tamaños de w. 

     A partir de ahora presentaremos los resultados de solo una de las muestras, la que posee w = 85 

nm pues los resultados para las otras muestras son muy similares. Se ha escogido esta muestra 

porque es la que más desplazamiento en frecuencia presenta. El proceso de funcionalización de esta 

estructura difiere de la otra en que ahora se funcionaliza el oro en lugar del sustrato, aunque el 

principio es el mismo: se deposita una capa de moléculas con dos grupos funcionales, uno afín al 

oro y el otro afín al analito. En este caso la molécula con la que funcionalizamos se denomina ácido 

11-mercaptoundecanoico (MUA) y el analito a sensar continúa siendo etildiamina. Para 

funcionalizar el oro se sumerge en una disolución de MUA en etanol durante 3 horas. Para sensar 

se introdujo la muestra, una vez funcionalizada, en una disolución acuosa con una concentración de 

10-4 M. Los resultados de la funcionalización y del sensado se pueden ver en la Fig. 37. De nuevo 

se observa el desplazamiento de la resonancia al funcionalizar esperado y otro desplazamiento al 

sensar el analito. El desplazamiento obtenido al depositar el analito respecto a la resonancia 

después de funcionalizar es de 33 nm. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 37. Resonancia de la muestra 4 caracterizada (azul), resonancia tras la 

funcionalización (verde oscuro) y resonancia tras la deposición de la sustancia 
(verde claro). 
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III. ESTADO DEL ARTE. 
 
En esta sección describiremos una serie de sensores escogidos por su relevancia, analizando sus 

características más importantes. Previamente fijaremos una serie de parámetros que nos servirán 

para evaluar la calidad de los diseños.  

1.- Frecuencia de operación: Nosotros estamos interesados en sensores que funcionen en 

el infrarrojo cercano aunque presentaremos algún diseño centrado en frecuencias de microondas 

por su interés a la hora de comparar con nuestros resultados. 

2.- Sensado de monocapa: Este parámetro tiene interés porque, como se ha comentado en 

la subsección sobre sensado con resonancias plasmónicas, en la bibliografía se encuentran 

publicaciones de ambos tipos.  En nuestro caso interesa saber a cual de las dos situaciones 

corresponde cada sensor pues en el caso de sensado de monocapas moleculares no se puede 

calcular ni la sensibilidad ni la FOM  porque no se encuentra definido el índice de refracción de 

una monocapa de moléculas. En nuestros diseños, aunque experimentalmente sensamos 

monocapas, teóricamente realizamos con el simulador un estudio de la sensibilidad variando el 

índice del medio que rodea a la estructura y calculamos la FOM también de forma teórica, pues, 

como se ha comentado, experimentalmente es imposible de realizar. 

3.- : Con la variación en  de la resonancia podremos apreciar cuanto se mueve la 

resonancia al depositar la sustancia a sensar. Este dato es experimental en todos los diseños. 

4.- Sensibilidad: Es la medida de cuanto varía la resonancia en relación a la variación del 

índice de refracción del medio que rodea la estructura. Las unidades son nm/r.i.u (refractive index 

unit). 

]../[ uirnm
n

S






  

 

5.- FOM: La Figura de Mérito indica la sensibilidad del dispositivo dividida entre la 

relación del ancho de la resonancia a -3dB. Ésta junto con la sensibilidad y la frecuencia de 

operación será nuestra manera de medir la calidad de los diseños. 




S
FOM

 

A continuación se muestra una tabla con los sensores mencionados y sus parámetros más 

significativos. 
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Estructura Fecha  Ref. f 
Sensado 

de 
monocapa

 [m] nm/r.i
.u 

FOM 

 

 
 

08/07 
 
 

[13] 1.20 THz NO 6.41 ? ? 

 

01/08 [14] 1.43 THz Si 0.60  ? ? 

 

06/08 [15] 
10.82 
GHz 

SI 310 - - 

09/09 [16] 172 THz NO 0.03 588 3.8 

 

10/09 [17] 428 THz AMBOS 0.0032 32000 330 

 

11/09 [18] 187 THz NO 0.13 400 87 

 

- - 203 THz SI 
 

0.017 
 

457 3.2 

 

- - 200 THz SI 0.033 690 3.8 

Tabla 1: Comparativa de sensores basados en resonancias plasmónicas. 
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    La primera conclusión que se puede obtener del estudio de la tabla anterior es que de los diseños 

analizados, ninguno realiza el proceso de sensado exactamente igual que el nuestro. Al sensar 

monocapas el movimiento de la resonancia es menor en comparación con sensar un fluido colocado 

directamente sobre la superficie debido a la menor cantidad de moléculas presentes. Aquellos que 

no sensan monocapas son de los que hemos podido obtener la FOM y la sensibilidad y si los 

comparamos con nuestro estudio teórico vemos que excepto en relación a [17] nos encontramos 

dentro del rango normal del estado del arte. Los desplazamientos experimentales de las resonancias 

dependen mucho tanto de la sustancia depositada para sensar como de la frecuencia de operación. 

En [15] se observa un gran desplazamiento de la resonancia pero al estar centrado a menor 

frecuencia necesitaríamos conocer la FOM para poder comparar la calidad de nuestro diseño con la 

de éste, pero este es un dato que no se incluye en la publicación. 

Finalmente se puede concluir que existe una gran variedad de sensores publicados. El 

nuestro pertenece a aquellos que basan su funcionamiento en el cambio del índice de forma local. 

Hay métodos muy ingeniosos que logran sensibilidades enormes como en [19] donde aprovechan 

el acoplo resonante electromagnético entre un array de SRRs y los modos vibracionales de las 

moléculas depositadas en su superficie. Nuestros sensores no hacen uso de ningún método de este 

estilo para mejorar la sensibilidad.  

En cualquier caso resulta complicado comparar nuestros diseños con los actuales 

publicados pues difieren en demasiados parámetros. Cada diseño se comporta de una manera 

diferente pues se emplean distintos mecanismos para sensar. Las principales diferencias son, en 

primer lugar, la distinción entre sensado de monocapas moleculares o sensado de sustancias 

depositadas sobre la muestra, y, en segundo lugar, las diferentes sustancias empleadas en ambos 

casos para sensar. Así, para el caso de sensado de monocapas nosotros empleamos etildiamina en el 

caso de los nanodiscos y de las nanocruces, pero en [15] emplean biotina y streptavidin y en [19] 

emplean octadecathiol. Para el caso de la deposición de una sustancia sobre la superficie de la 

estructura también se han realizado diferentes experimentos, por ejemplo, en [13] depositando 

gradualmente una solución de nanoesferas de silicio suspendidas en etanol, en [17] emplean 

soluciones de glicerina con diferentes concentraciones y en [16] miden el cambio que se produce 

de tener agua (n=1.332) a una solución de glucosa al 25% (n=1.372). 

 

 
 
 



Diseño y caracterización de nanopartículas plasmónicas para sensado en el infrarrojo 37              

IV. Conclusiones y líneas futuras. 

En resumen, se ha realizado un trabajo de diseño y caracterización de un sensor en el infrarrojo 

basado en resonancias plasmónicas.  

En primer lugar se ha realizado una extensa documentación teórica y un estudio del estado del 

arte antes de comenzar a trabajar con los diseños. Para la estructura de los nanodiscos se ha 

participado en gran media durante las fases de diseño y caracterización para conocer bien el 

comportamiento de este tipo de sensores. De esta estructura lo más notable ha sido el proceso de 

funcionalizar el silicio en lugar del oro, pues nunca antes se había realizado. La razón de 

funcionalizar el silicio fue únicamente un intento por innovar, pues al estar el campo bastante 

concentrado en los bordes de los discos se pensó que quizás una monocapa en los alrededores 

inmediatos del disco (sobre la superficie del sustrato de silicio) influirían tanto en la resonancia 

como en el caso convencional en el cual la monocapa está en la superficie del metal. La prueba se 

llevó a cabo, puesto que se disponía de los medios necesarios, con un resultado positivo. Con esta 

estructura se han conseguido desplazamientos del orden de 35 nm para el caso del vapor y de 17 

nm para el caso de fluido. Además se ha conseguido regenerar la señal lo cual es un dato muy 

importante de cara a una futura comercialización de dispositivos de este tipo. El hecho de que se 

funcionalice el silicio en lugar del oro significa que el proceso de regeneración es mucho más 

sencillo, requiriendo únicamente calentamiento de la muestra sin necesidad de posteriores procesos 

químicos. 

En segundo lugar se ha diseñado una estructura novedosa, las nanocruces de oro sobre sílice. De 

este diseño lo más destacable ha sido el empleo de sílice como sustrato pues al tener menor índice 

de refracción se espera que la estructura sea más sensible a los cambios en el medio que la rodea. 

Además se ha conseguido estrechar la resonancia y mejorar la sensibilidad, que eran los dos 

objetivos principales al comenzar con el diseño. En este caso sólo se han realizado pruebas 

funcionalizando el oro, y no el sílice, puesto que la funcionalización del sílice es un procedimiento 

menos extendido que la funcionalización del silicio y se carecía de tiempo. Con esta estructura 

hemos conseguido desplazamientos de 33 nm para sensado de fluido y no se ha intentado sensado 

de vapor. 

 

    En cuanto a las líneas de trabajo futuro, estas deberán estar orientadas a mejorar el 

comportamiento de los diseños aquí expuestos. Como objetivos generales estarían subir en 

frecuencia la resonancia de los diseños, y estrechar las resonancias de modo que la FOM fuera 

mayor. También se deberían estudiar los efectos de funcionalizar el sílice. 
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ANEXO 1: Contribución al congreso CEN2010 
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ANEXO 2: Contribución al congreso Metamaterials’2010 

 

 


