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Resumen

El resonador metalico de anillo recortado (Split-Ring Resonator, por sus siglas en inglés SRR) es un elemento
basico en nanofoténica dado que permite conseguir permeabilidades magnéticas negativas a frecuencias opticas.
De esta forma, a partir de arrays de SRRs se pueden conseguir metamateriales con respuestas como refraccion
negativa o invisibilidad que no son posibles con medios naturales. Sin embargo, los SRRs también tienen
propiedades muy interesantes cuando estan aislados. De hecho, pueden funcionar como nanoantenas magnéticas
o ser usados para biosensado, aunque por sus dimensiones (superficie < 0.1 um?) son muy dificiles de caracterizar.
En este trabajo fin de master (TFM) se propone integrar un SRR en una guia de silicio de forma que pueda ser
excitado y medido de forma individual. Se disefiard — usando el software CST Microwave Studio - el SRR para
gue resuene a longitudes de onda de telecomunicaciones y se integrara eficientemente en un gap creado en una
guia de silicio. Se analizaran sus prestaciones como nanoantena magnética. Finalmente, se planteara como linea
futura la fabricacion de la estructura disefiada en la sala limpia del Centro de Tecnologia Nanofotdnica de la
Universidad Politécnica de Valencia (UPV) y su caracterizacion experimentalmente en el laboratorio. Los
resultados de este TFM supondrén un avance en el campo de la nanofotdnica en general, y de los metamateriales

fotonicos en particular.
Abstract

The Split-Ring Resonator (SRR) is a basic element in nanopotonics since it allows to obtain negative magnetic
permeabilities at optical frequencies. In this way, from SRR arrays metamaterials with responses such as refraction
or invisibility that are not possible with natural Materials can be obtained. However, SRRs also have very
interesting properties when they are isolated. In fact, they can function as magnetic nanoparticles or be used for
biosensing. Although, because of their dimensions (Surface <0.1 um?) they are very difficult to characterize. In
this project, it is proposed to integrate an SRR into a silicon guide so that it can be excited and measured
individually. Using the CST Microwave Studio software, the SRR will be designed to resonate at telecom
wavelengths and efficiently integrate into a gap created in a silicon guide. Its benefits will be analyzed as magnetic
nanoantena. Finally, we will propose as a future work that the designed structure is manufactured in the clean room
of the Center of Nanophotonic Technology of the Polytechnic University of Valencia and experimentally
characterized in the laboratory. The results of this project will be an advance in the field of nanophotonics in

general, and of photonic metamaterials in particular.
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I.  INTRODUCCION
I.1.PRESENTACION

En los Gltimos afios, han surgido nuevos tipos de medios artificiales llamados metamateriales que tienen
propiedades electromagnéticas singulares que no poseen los materiales naturales. Hay determinados
elementos a partir de los cuales se pueden conseguir estos metamateriales con respuestas como la
refraccién negativa o la invisibilidad, respuestas que no serian posibles con medios convencionales. El
resonador metalico de anillo recortado es uno de los elementos que permite conseguir permeabilidades
magnéticas negativas a frecuencias Opticas, asi que creando arrays de dichos dispositivos se pueden
conseguir metamateriales con respuesta magnética [1]. Pero su caracterizacion como elemento aislado
no es trivial, ya que sus dimensiones son menores a la longitud de onda que los ilumina. Inicialmente se
solian medir los arrays iluminando varios de los elementos simultdneamente y se aproximaba la
respuesta de un solo elemento aislado promediando las de todas las estructuras iluminadas, suponiendo
que estas eran idénticas con el error de aproximacién que esto conllevaba. La solucion a este problema
es la posibilidad de excitar un solo SRR con una Unica guia de onda que confine la luz lo suficiente

como para iluminar la nanoestructura y recoger su respuesta a la salida posteriormente. [2,3]
1.2. OBJETIVOS

Los objetivos que se persiguen con el desarrollo de este proyecto son el disefio y la caracterizacion de
un SRR aislado integrado en una guia de silicio a frecuencias del infrarrojo cercano. Por un lado, se
intentara disefiar un anillo que sea capaz de resonar y emitir radiacion como si de una nanoantena se
tratara a la frecuencia deseada, en este caso en torno a 200 THz (1550 nm de longitud de onda). Por otro
lado, se pretendera caracterizar el anillo aislado integrandolo en una brecha de una guia de silicio para
gue pueda ser excitado y medido de forma individual, ya que habitualmente este suele ser un proceso
bastante complicado. Ademas, dicho elemento también se integrard en otra serie de estructuras para

observar y medir su comportamiento.
[.3. ESTRUCTURA

En primer lugar, se hard una breve introduccion a los metamateriales, a la plasmonica y fotdnica de

silicio para asi partir de ciertos conocimientos basicos.

Posteriormente, se disefiara — usando el software CST Microwave Studio — un SRR que resuene a
longitudes de onda de telecomunicaciones y se integrara eficientemente en una estructura con un gap
creado en una guia de silicio. Ademas, también se disefiaran y simularan variantes de dicha estructura

para definir su comportamiento en cada caso.

A continuacién, se realizara un analisis de los resultados obtenidos tras el disefio y simulacion de las

diversas estructuras para la caracterizacion de sus prestaciones como nanoantena magnética.
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Finalmente, se extraerdn las conclusiones de este trabajo y las posibles lineas futuras que puede
sequir, por ello se expondra brevemente el proceso de fabricacidn de la estructura disefiada en la sala
limpia del Centro de Tecnologia Nanofotonica de la UPV y su posible caracterizacién

experimentalmente en el laboratorio.
II. METAMATERIALES, PLASMONICA Y FOTONICA DE SILICIO
IL1. PLASMONICA

Se podria decir que el arranque de la plasmdnica tuvo lugar en torno a 1998 con la publicacion de un
articulo del grupo de Thomas Ebbesen [4]. Sin embargo, este es un campo que esta teniendo una gran
importancia cientifico-tecnoldgica hoy en dia y se puede definir como la unién de los plasmones y la

fotdnica. Pero, {Qué son realmente los plasmones de superficie?

Los plasmones de superficie (Surface Plasmons, por sus siglas en inglés SP) son ondas
electromagnéticas que se propagan sobre la superficie de un conductor. Dichos SPs aparecen en las
interfaces donde la parte real de la permitividad cambia de signo (interfaces metal-dieléctrico p.e).
Ademas, tienen un caracter hibrido ya que estan formados por una onda electromagnética (foton) mas
una carga superficial (electron) y solo existen para los modos transversales magnéticos (Transverse

Magnetic, por sus siglas en inglés TM). [5,6]

Dielectric £ \
\ > - > ¥ RS,
i i 65 e e i Hyl Ex 'EE" V U V ‘
. - »
Metal

Fig. 1. Plasmén de superficie propagandose a lo largo de la interfaz metal-dieléctrico. Tomado de Zhang, J., &
Zhang, L., Nanostructures for surface plasmons. Advances in Optics and Photonics, 20127 y A. Martinez,

Metamateriales foténicost.

En la Fig. 1 se puede observar la intensidad de los campos evanescentes en cada capa, la direccion
de los plasmones de superficie y los campos que se ven implicados. En concreto, a la izquierda se pueden
visualizar las ondas electromagnéticas y las cargas superficiales existentes en la interfase entre el metal
y el material dieléctrico. En la imagen de la derecha se representa una onda de densidad electrénica que
se propaga por una interfaz metal-dieléctrico. Ademas, se puede apreciar que aparecen oscilaciones de

la densidad de carga y de los campos electromagnéticos asociados que se Ilaman ondas de SP.
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También, existe una dependencia exponencial de la intensidad del campo EM (Electromagnético)
con respecto a la distancia tal y como se observa en la grafica de la derecha de la Fig. 1. Por lo tanto, el
componente de campo eléctrico |Ez| mejora cerca de la superficie y decae exponencialmente en una

direccion normal a la interfaz al alejarse [7].
I1.2. METAMATERIALES

Se puede definir como metamaterial a un medio artificial estructurado y periodico, el cual tiene
propiedades electromagnéticas que no dependen de los &tomos que forman sus materiales, sino de como
los “meta-atomos” que lo componen responden al campo electromagnético. Igualmente, hay que tener
en cuenta que el tamafio de los meta-atomos debe ser mucho mas pequefio que la longitud de onda a la
gue se va a trabajar. Por lo tanto, dichos metamateriales poseen propiedades que no se podrian encontrar
de forma natural en los materiales que ya existen. Las ventajas que presentan son la posibilidad de disefio
para cualquier rango espectral y la obtencion tedrica de cualquier valor de € y . Ademas, disminuyendo
el tamafio de los meta-atomos se consiguen metamateriales fotonicos, es decir a frecuencias dpticas. Sin
embargo, surge un problema, pues al aumentar la frecuencia los metales dejan de comportarse como
conductores perfectos y su respuesta al campo electromagnético se condiciona por los plasmones de
superficie que provocan pérdidas de absorcion que aumentan con la frecuencia [8].

Medios Naturales Metamateriales

EU €erf Herr
Red artificial de meta-
Red natural atomos metalicos
de atomos formados por atomos

Fig. 2. Comparativa de un medio natural y un metamaterial a nivel atémico. Tomada de A. Martinez,

Metamateriales foténicose.

Basandonos en la electrodindmica clésica se puede explicar la aparicion de estos nuevos materiales
ya que se puede modelar la interaccion de los campos electromagnéticos (a cualquier frecuencia) con

materiales mediante la permitividad eléctrica, ecuacion (1), y la permeabilidad magnética, ecuacion (2).
= &geg= ¢+ &"i (1)
= prpo = p'+ p"i (2)

Asimismo, partiendo de las ecuaciones de Maxwell, la ecuacion de onda en un medio lineal, is6tropo

y homogéneo alejado de fuentes se define como (3):
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2 9%E
V2E — LLSE =0 (3)

La solucion a esta ecuacion es una onda plana (4) con un vector de onda k (5).

E = E,cos(k# — wt)

(4)
H= —xE
k = kk (5)
Doénde k es la direccion del vector de onda y k (6):
w
k=— (6)

Ademas, se caracteriza por la impedancia de onda (7):

n=\/§= /%=\/’;::no (7)

Por lo tanto, se cumple la relacion de dispersion entre el nimero de onday la frecuencia (8):

k=—-n (8)

(o

donde n es el indice de refraccion que viene definido como (9):

n® = e, — n = V&l ©)

Es por ello que las propiedades Opticas de los materiales electromagnéticos vienen definidas por el
indice de refaccion n y la impedancia de onda m. Pero a frecuencias dpticas los medios naturales
presentan una respuesta practicamente nula al campo magnético (u,. = 1). Por lo tanto, para
implementar dispositivos fotdnicos se suelen usar dieléctricos con bajas pérdidas (&’ = 0) los cuales
se caracterizan por tener una respuesta al campo eléctrico definida por €. > 1. Asi que, el Gnico

parametro de disefio es (10):
n=,¢g'>1 (10)

Cabe afiadir que debido a estos parametros surgen limitaciones en el disefio de las estructuras
fotonicas ya que solo se pueden usar valores entre 1 < n < 6 y esto deja muy poca flexibilidad en el
disefio. No obstante, ;Se podria ampliar este rango de valores? ;Se podria conseguir una p, # 1 a
frecuencias Opticas? La respuesta es si, porque si se evaltan las dos soluciones que la expresion (9)

tiene, esta quedaria de la siguiente forma (11):
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n® = g, |:> n= kel (11)

Obteniendo asi, dos soluciones para n al considerar la raiz positiva y negativa de la ecuacion, ya que

como Victor Veselago demostrd, la solucién positiva (n>0), no siempre era la adecuada [9].

—

€ n k
Medios Naturales o Diestros >0 >0 Positivo
Metamateriales o0 Medios Zurdos <0 <0 Negativo
No hay propagacion <0 >0 Imaginario
No hay propagacion >0 <0 Imaginario

Tabla 1. Casos posibles en funcion de los valores de ¢ y p.

Como se puede observar en la tabla 1, las soluciones de los campos eléctrico y magnético y del vector
de Poynting Ssi €,1L <0 son idénticas al caso en el que &, > 0 pero la direccion de propagacion definida

por k sera negativa, es decir, sera opuesta a la propagacion de la energia, fenébmeno que se puede ver
también en las Fig. 3y 4.

Fig. 3. Propagacion de los campos electromagnéticos en un material diestro. Tomada de A. Martinez,

Metamateriales fotonicos®.

Fig. 4. Propagacion de los campos electromagnéticos en un material zurdo. Tomada de A. Martinez,

Metamateriales fotonicos®.
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Por lo tanto, los materiales se pueden caracterizar y clasificar en funcion de sus valores de

permitividad eléctrica y permeabilidad magnética tal y como muestra la Fig. 5 [10, 11].

Plasma eléctrico Medios
€<0,pu>0 diestros

+ Metales
- Presentes en
. lanaturaleza =
’ - 3 v

oty PN

Plasma magnético

~ Medios =0
————— - S o
= zurdos e £>0,us0

GHz)
Metamaterial nagneticos

* (UV-v

Metamateriales

zurdos e N

Fig. 5. Clasificacion de los materiales en funcion de los valores de € y u. Tomada de A. Martinez,

Metamateriales foténicost.

I1.3. FOTONICA DE SILICIO

Se puede definir como fotdnica de silicio la tecnologia de integracion foténica que utiliza el silicio como
medio dptico. Entre las plataformas tecnoldgicas disponibles para la dptica integrada, la utilizacién de
este tipo de sistemas fotonicos ofrece diversas ventajas como una fabricacion mas sencilla, reduciendo
asi el coste de la produccién de grandes volimenes [12, 13, 14]. Por otra parte, mientras que el silicio
puede ser utilizado como elemento de guiado para dispositivos de infrarrojo cercano, también se pueden

producir guias de onda de nitruro de silicio que permiten guiar la luz visible [15, 16].
I1.4. SRRs

Se puede definir un SRR como una estructura producida artificialmente, la cual tiene permeabilidad
negativa en un cierto rango de frecuencias, cuando se encuentra en un array 3D. En cambio, cuando se
encuentra aislado, tiene una resonancia con un momento magnético perpendicular al plano del SRR.
Asimismo, como es relativamente facil conseguir un £ <0 a frecuencias dpticas pero muy dificil obtener
un u < 0 a dichas frecuencias, se miniaturizan los SRR hasta lograr las dimensiones que nos aporten la

respuesta deseada tal y como veremos en los siguientes apartados [17,18, 19].

C

Fig. 6. Estructura de un SRR. Modificada de S. Linden et al, Magnetic Response of Metamaterials at 100 THz%°.



11 Integracion de resonadores de anillo recortado metalicos en guias de Silicio

Ademas, en la Fig. 6 se observa gque el SRR se puede modelar como un circuito LC suponiendo un
condensador de placas paralelas y una bobina de un solo arrollamiento. Esto nos puede servir de ayuda
a la hora de disefiar las dimensiones del anillo, ya que podemos basarnos en un circuito LC para

encontrar las dimensiones dptimas del dispositivo de la siguiente forma:

Sabiendo que el condensador C se puede definir como (12):

C = eosc%t (12)

Y la ecuacion de la bobina L es (13):

2
L= % (13)

A partir de las ecuaciones anteriores, se puede disefiar la frecuencia de resonancia del anillo como

(14):

1 c d
ﬁ'eS_an_lﬁ\/; (14)

Siendo en este caso (14), ¢ la velocidad de la luz y I, d y w pardmetros de disefio de las dimensiones
del anillo [20].

I1l.  DISENO DE LA ESTRUCTURA

En este capitulo del trabajo se han disefiado cuatro estructuras diferentes formadas por un SRR, en
diversas posiciones y formas, que sea capaz de resonar a longitudes de onda en torno a 1550 nm e
integrarlo en una brecha creada en una guia de silicio. Asimismo, se planteard una Gltima estructura

doénde los SRR se acoplen unos a otros.

Todas las simulaciones se han realizado utilizando el software comercial CST Microwave Studio que
implementa la técnica de integracion finita, la cual se va a utilizar para obtener las soluciones de los
campos electromagnéticos en cada estructura. Cabe resaltar que como las estructuras tiene una geometria
relativamente sencilla, constando de paralelepipedos, el tipo de mallado hexaédrico que utiliza el
programa por defecto funcionara perfectamente. Por consiguiente, se ha dejado el mallado en 10 celdas
por longitud de onda en todas las estructuras excepto en las zonas mas criticas de estas, como es el caso
del SRR, en el que se ha definido un mallado més fino de 2x2x2 nm en cada direccion. Asi, se consigue
un mallado mas preciso en las zonas mas importantes y no se sobrecarga al programa con un mayado
excesivamente grande en el resto de la estructura, lo que no mejoraria los resultados de la simulacion.

Ademas, se eligen las condiciones de limite abierto en todas las caras para conseguir de esta forma que
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las capas estén perfectamente adaptadas y el substrato se ha ampliado para que absorba los campos que

no se quedan confinados en la guia [21].

De igual modo, se ha considerado que las guias de onda tengan unas dimensiones de w = 450 nm y
t =220 nm en todos los casos, porque experimentalmente se han obtenido mejores resultados que con
las guias de w = 400 nm y t = 250 nm. Se excitaran los dos primeros modos TE y TM de las guias de
ondas, pero sera el modo fundamental TE, el cual tiene la componente de campo eléctrico paralela al
plano del SRR, el que utilizaremos para incidir y excitar el anillo. Todas las guias estan hechas de silicio
y rodeadas de dioxido de silicio en las estructuras I, Il, 111, IV y rodeadas de aire en la estructura V.

Por otro lado, el resonador de anillo recortado que se utilizara en todas las estructuras esta fabricado
de oro, cuyas constantes dpticas se obtuvieron a partir de mediciones de elipsometria de peliculas finas
evaluando el cambio de polarizacion en la reflexion o en la transmisién y comparandolo con un modelo.
Dichos anillos sufrieron un proceso de optimizacion de sus dimensiones para conseguir que resonaran
a las longitudes de onda de disefio 0 que se acoplara a las estructuras contiguas como podremos observar
en la estructura V.

Cabe mencionar que, previo al andlisis de las estructuras completas, se consideraron primero las
guias de ondas sin el elemento resonante en el hueco, para conocer asi la influencia de dicha brecha en
el comportamiento de la guia de ondas y evitar la aparicién de fuertes campos longitudinales en el hueco
gue puedan causar variaciones. Como ocurre con las técnicas que se utilizan normalmente para excitar
las nanoestructuras plasmonicas como pueden ser las ondas planas en espacio libre dénde la componente

dominante es la transversal.

Finalmente, se considerara el sistema completo (el SRR dentro del hueco) como se podra observar
en los siguientes apartados. Ademas, para conseguir una maxima interaccion los anillos estaran

alineados con los ejes dpticos de las guias de ondas.
II.1. ESTRUCTURA I

Se va a partir de una estructura inicial formada por un anillo SRR en forma de “U”. Se adoptara esta
forma para aumentar la frecuencia de resonancia y simplificar la nanofabricacion eliminando los
pequefios brazos superiores del SRR [22, 23, 24, 25 26]. El anillo tendra las dimensiones previamente
optimizadas para que resuene a una longitud de onda de 1550 nm, pues se ha comprobado que
disminuyendo el &rea del anillo (es decir, las dimensiones d y L) aumenta la frecuencia de resonancia
de este. No obstante, estas dimensiones éptimas del SRR serdn las que se utilicen también para los

anillos de las estructuras I, 11 y I11.

Dichas dimensiones, pueden observarse en la Fig. 7 dénde d =90 nm, g =20 nm, L1 =90 nm, W =
35nm, L, =55 nmy h =35 nm (30 nm de Oro y 5 nm de Titanio para asi mejorar la adhesion del oro y

disminuir los efectos de carga durante la exposicion).
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Fig. 7. Dimensiones del SRR 6ptimo integrado en el gap.

Una vez disefiado el anillo, se ha integrado en una estructura con un gap de 300 nm creado en una
guia de silicio (de dimensiones w = 450 nm y t = 220 nm mencionadas anteriormente), tal y como se

puede observar en la Fig. 8 para su posterior simulacion.

.l \\\\\ é':”
J

~ Luz
/’ansmitida

Fig. 8. Estructura inicial compuesta por un SRR 6ptimo integrado en un gap.

II.2. ESTRUCTURA II

La estructura 1l se construy6 basdndonos en la I, ya que estard formada por el anillo pero esta vez su

posicion variara puesto que este estara rotado 90° con respecto a la posicion del anillo en la estructura I.

Luz
Transmitida

Fig. 9. Estructura Il compuesta por un SRR éptimo rotado 90° integrado en un gap.
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Ademas, tal y como se ha mencionado antes el anillo tendra las mismas dimensiones y las guias de

silicio también seran idénticas a las utilizadas en la estructura I, como se muestra en la Fig. 9.
I11.3. ESTRUCTURA 111

La tercera estructura tendra el anillo rotado 180° con respecto a la posicién inicial del anillo en la
estructura I. Por lo tanto comparado con la estructura 11, el anillo estara rotado 90° con respecto a la

posicién de este en dicha estructura.

Luz
Transmitida

Luz de
entrada

Fig. 10. Estructura 11 compuesta por un SRR dptimo rotado 180° integrado en un gap.

Igualmente, el anillo tendré las mismas dimensiones que en la estructura 1 y Il, y las guias también

como se puede observar en la Fig. 10.
I11.4. ESTRUCTURA IV

En este caso, se quiere disefiar un anillo totalmente diferente al de las estructuras anteriores porque el
SRR estara enteramente cerrado. Observando asi su comportamiento al tratar de excitarlo con el modo

TE de la guia de ondas. Su geometria y sus dimensiones variaran como se muestra en la Fig. 11.

Fig. 11. Dimensiones del SRR integrado en el gap.

Por ello, ahora las dimensiones del SRR seran: d = 90 nm, g = 20 nm, L1 =90 nm, W =35 nm, y su

altura h =35 nm (30 nm de Oro y 5 nm de Titanio).
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Dicho SRR, se integrara en un gap de 300 nm creado en una guia de silicio, tal y como se ha colocado
en las estructuras anteriores. Tras colocarlo en el gap de las guias la estructura tendré la disposicion que

se observa en la Fig. 12 y estard lista para la simulacion.

Luz
Transmitida

Luz de
entrada

Fig. 12. Estructura 1V compuesta por un SRR cerrado integrado en un gap.

I1.5. ESTRUCTURA YV

Esta estructura es ligeramente distinta a las disefiadas anteriormente, ya que se pretende acoplar de forma
magnética cinco anillos entre ellos. Es decir, se va a incidir con el modo TE desde la guia de entrada al
primer anillo. Este SRR se excitara y radiara de forma que se acoplara al siguiente, produciendo que
este segundo anillo resuene también. Se procedera asi sucesivamente hasta llegar al tltimo anillo sobre

el que mediremos los parametros recibidos mediante la guia de salida tal y como se ve en la Fig. 13.

Luz
Transmitida

Fig. 13. Estructura VV compuesta por SRR acoplados entre si.

En este caso, los anillos recortados metalicos estaran separados 40 nmy como se indica en la Fig. 14
sus dimensiones seran de: d = 120 nm, g =50 nm, Ly = 120 nm, W =35 nm, L, =80 nmy h =35 nm
(30 nm de Oro y 5 nm de Titanio).
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Fig. 14. Dimensiones de los SRR de la estructura V.

Se observa que las dimensiones de los anillos empleados en esta estructura son méas grandes que los
utilizados en los casos anteriores. Esto se debe a que la simulacion se va a realizar en aire y como
consecuencia de ello la frecuencia de resonancia aumenta por lo que para mantener la frecuencia en

torno a los 200 THz deseados y que los anillos se acoplen entre si se debe aumentar el tamafio del anillo.

Ademas, se van a realizar variantes de la estructura V variando la distancia entre los anillos. Se
estudiaran los casos en los que la distancia pasara de ser 40 nm a 65 y 100 nm, manteniendo la misma

configuracion y dimensiones que en la estructura de la Fig. 13 y 14 respectivamente.

También se va a estudiar el caso en el que cambie la posicion de los anillos de la estructura V (Fig.15),
rotando el segundo y el cuarto anillo 180° aunque la distancia entre ellos seguira siendo 40 nm. Las

dimensiones de los SRR y de las guias seguiran siendo las mismas expuestas anteriormente.

wz G

«

Transmitida

Fig. 15. Estructura V compuesta por SRR, algunos rotados 180°, acoplados entre si.

Por altimo, se va a realizar una estructura que tenga tres anillos que se acoplen entre si separados 40
nm como se observa en la Fig.16. Se mantendran las dimensiones de las guias y de los SRR de la
estructura V inicial.
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Luz \
Transmitida

Fig. 16. Estructura VV compuesta por tres SRR acoplados entre si.

RESULTADO DE LAS SIMULACIONES

Posteriormente, se han simulado las estructuras con el software CST Microwave Studio y se van a
analizar los resultados obtenidos. Se pretende que los anillos recortados disefiados anteriormente
resuenen a una longitud de onda de 1550 nm. Como la resonancia plasmonica fundamental de los SRR
genera un momento dipolar magnético en el centro y un momento dipolar eléctrico en el gap de este,
como se indica en la Fig. 17, se comprobara si el disefio realizado anteriormente cumple con las
especificaciones dadas [22, 23, 24, 25 26].

Fig. 17. Momento eléctrico (rojo) y magnético (azul) que se esperan medir si el anillo resuena a la frecuencia de
disefio. Modificada de Hein, S. M., & Giessen, H., Tailoring magnetic dipole emission with plasmonic split-ring

resonators?.

Ademas, se analizara el scattering, es decir si el SRR radia, puesto que se deberia comportar como
una antena emitiendo a la frecuencia de disefio. Como se ha mencionado antes, las graficas se mostraran
normalizadas con respecto a la misma estructura pero sin el componente resonante, para asi poder
observar sin distorsiones o acoplos el valor del parametro medido. Asimismo, en la Fig. 18 se pueden
observar las componentes de campo para cada modo que se va a guiar, ya que por la guia de silicio se
propagaran dos modos fundamentales (TE y TM). Sera con el TE con el modo que se incidira y excitaran
los anillos, ya que la luz de entrada excitara la resonancia dipolar del anillo (si este tiene gap y

componente de campo eléctrico en la direccién del gap).
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Fig. 18. Componentes fundamentales de campo para cada modo guiado (TE y TM en este caso)

IV.1. ESTRUCTURA |

La simulacidn de esta estructura se ha realizado en SiO; para conseguir que el anillo radiara de forma
uniforme, ya que si se realizara en aire, se conseguiria mas facilmente llegar a la frecuencia de resonancia
deseada con unas dimensiones del anillo mayores pero la estructura no radiaria de forma uniforme. De
esta forma, se va a incidir a la estructura con el modo uno de la guia, es decir con el modo TE (Transverse
Electric, por sus siglas en inglés TE) para conseguir excitar el anillo. Una vez realizada la simulacién
de la estructura | se obtienen las siguientes gréaficas.

Campo H(dB)

—— Campo H en el centro del anillo

m /" \
N
N\

Amplitud
S5

™~

\\

250
Frecuencia (THz)

Fig. 19. Campo H en mddulo (normalizado con respecto a la estructura sin el elemento resonante) medido en el

centro del anillo de la estructura I.

En la Fig. 19, se ha representado el médulo de las componentes del campo magnético H en el centro
del anillo en dB y se puede observar que existe un momento dipolar magnético generado a la frecuencia
de disefio de la estructura. Por otra parte, se mide el campo eléctrico también en dB en el gap del anillo,
y se obtiene la gréafica de la Fig. 20. Cabe recordar que las gréficas se muestran en dB porque se han

normalizado con respecto a los resultados de la estructura obtenidos sin el elemento resonante.
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Campo E(dB)

—— Campo E en el gap del anillo normalizado
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Fig. 20. Campo E en mddulo (normalizado con respecto a la estructura sin el SRR) medido en el gap del anillo

de la estructura 1.

No hay duda de que también existe un momento dipolar eléctrico a una frecuencia de entorno 207
THz al igual que sucedia con el campo eléctrico en el centro del anillo. Por ello, se puede afirmar que
el anillo tiene dos resonancias, eléctrica y magnética, superpuestas a la misma frecuencia. La eléctrica
(en el gap) activa la magnética (circulacion de corrientes por el anillo) como se puede observar en la
Fig.21.

¥/ (lag)
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1048406 56008
2.382+05 672408
8342405 5.220-+08
7.38+405 4.01e+08
6258405 302e-+08

5.21e+05 2.23e+08

4.17=+08 1.58e+08
3132409 1.05e+08
2.082+05 6.26e+07
1.04e+085 2.88+07

1] 0

Fig. 21. Vista superior del mapa del campo H (izqg.) y E (dcha.) en médulo cuando se excita la resonancia del

SRR de la estructura 1.

Para finalizar, se mide el scattering que la estructura radia en la direccion y (perpendicular al plano
del SRRy a la direccién de propagacion) en dB (normalizado con respecto a la estructura sin elementos
resonantes) colocando un puerto a 1500 nm de distancia sobre el anillo y se obtienen los resultados de
la grafica de la Fig. 22.
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Fig. 22. Scattering radiado por el anillo (normalizado con respecto a la estructura sin el SRR).

Es evidente que la estructura radia potencia en torno a 200 THz debido a que el anillo recortado se

comporta como una antena al resonar. A mas, como se observa en la Fig.23, si analizan los parametros

S del puerto colocado sobre el SRR se observa que la componente de campo eléctrico detectada es la x

(coincidiendo asi con la direccion del dipolo eléctrico que se ha excitado) lo que significa que el modo

se ha rotado de polarizacion al ser radiado por el anillo. Debido a que excitdbamos el SRR con el modo

TE (modo paralelo al plano del SRR) pero la estructura radia con el modo TM (modo perpendicular al

plano del SRR).

Amplitud

-70
/ —— Parametro 531 (Modo TE)
/ —— Parametro 531 (Modo TM)
-80
-90
-100
-110 /—/-*‘
120 \\//
130

Parametros S

150 200

250
Frecuencia (THz)

300

350

Fig. 23. Parametros S del puerto 3 colocado sobre el SRR de la estructura | para medir el scattering.

Iv.2.

ESTRUCTURA I

De nuevo, se realizara la simulacion con la estructura rodeada de SiO- y se incidira con el modo uno de

la guia, es decir con el modo TE para conseguir excitar el anillo, tal y como se ha realizado en la

estructura |. Es importante recordar que el SRR esta girado 90° con respecto a la posicion de dicho

elemento en la estructura I. Tras, la simulacion de la estructura Il se obtienen las gréficas de las Fig. 24,

25y 27 en dB.
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Campo Hi(dB)

—— Campo H en el centro del anillo
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Fig. 24. Campo H en mddulo (normalizado con respecto a la estructura sin el SRR) medido en el centro del

anillo de la estructura Il.

Se puede observar en la Fig. 24 que existe un momento dipolar magnético H en el centro del SRR en
torno a 200 THz aun estando la estructura girada 90° con respecto al caso anterior. Aungue se puede ver
gue la resonancia ha bajado un poco en frecuencia y en amplitud debido al cambio de posicion de la
estructura, practicamente sigue dentro de nuestro margen de disefio inicial de 1550 nm de longitud de
onda. Por otro lado, se mide el campo eléctrico en el gap que existe en el anillo normalizado con respecto
al campo eléctrico existente en la estructura cuando no hay elemento resonante, obteniendo la grafica

de la Fig. 26 en dB (normalizada con respecto a la estructura sin el anillo metalico).

Campo E(dB)

/,-\ —— Campo E en el gap del anillo
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Fig. 25. Campo E en mddulo (normalizado con respecto a la estructura sin el SRR) medido en el gap del anillo

de la estructura Il.

Basandonos en la Fig. 25, se puede afirmar que existe un momento dipolar eléctrico E en el gap del
anillo a una frecuencia de entorno 200 THz al igual que sucedia con el campo magnético en el centro
del anillo. Sin embargo, el dipolo eléctrico generado tiene una intensidad menor (debido a la rotacion
del SRR) que el que se generaba en el anillo de la estructura I. En la Fig. 26 se puede observar como se

han generado un campo H en el centro del anillo y un campo E en el gap de este a la frecuencia de
resonancia.
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Fig. 26. Vista superior del mapa del campo H (izqg.) y E (dcha.) en médulo cuando se excita la resonancia del
SRR de la estructura Il.

Finalmente, se mide el scattering que la estructura radia al resonar en dB (normalizado con respecto
a la estructura sin elementos resonantes) mediante un puerto colocado a 1500 nm obteniendo los

resultados de la gréfica de la Fig. 27.
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Fig. 27. Scattering radiado por el anillo de la estructura Il (normalizado con respecto a la estructura sin el SRR).

En la Fig. 27 se observa que la estructura tampoco emite practicamente radiacion debido a que la
posicion del anillo en este caso (rotado 90 ° con respecto a la posicion de este en la estructura 1) hace
que la intensidad del dipolo eléctrico que se genera en el gap del SRR sea menor y por lo tanto esta
genere una radiacion muy baja. Ademas, si interpretamos los parametros S del puerto colocado sobre el
anillo se obtienen los resultados de la gréfica de la Fig.28.
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Fig. 28. Parametros S del puerto 3 colocado sobre el SRR de la estructura Il.
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Se puede ver en la Fig.28 que al estar excitando el dipolo eléctrico en la direccién z (la del gap pero
en este caso el anillo esta rotado 90° con respecto a la posicion de la estructura 1) la componente de
campo eléctrico dominante es la x, (no coincidiendo asi con la direccién del dipolo eléctrico que se ha
excitado). Dicho de otro modo, debido a la posicién en la que esta colocado el anillo recortado no hay

presencia de scattering tal y como hemos observado anteriormente también.

IV.3. ESTRUCTURA III

Para dicha estructura, se han realizado las simulaciones para observar qué ocurria si el anillo estuviera
girado 180° con respecto al primer caso. De nuevo, se ha realizado la simulacion en SiO- obteniendo las

gréficas de las Fig. 29, 30 y 32 normalizadas respecto a la estructura sin el anillo en dB.

Campo H(dB)

—=— Campo H en el centro del anillo normalizade
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Fig. 29. Campo H en médulo (normalizado con respecto a la estructura sin anillo) medido en el centro del anillo

de la estructura Ill.
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Fig. 30. Campo E en modulo (normalizado con respecto a la estructura sin el elemento resonante) medido en el

gap del anillo de la estructura Il1.
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Fig. 31. Vista superior del mapa del campo H (izqg.) y E (dcha.) en médulo cuando se excita la resonancia del
SRR de la estructura Il1.

Asimismo, en las Fig. 29, 30 y 31 se percibe la existencia de un momento dipolar magnético en el
centro del anillo y un momento eléctrico en el gap alrededor de 205 THz, lo que nos hace llegar a la

conclusion de que existe una resonancia plasmonica fundamental del SRR a esa frecuencia.

Scattering
100

Anillo 180°

Amplitud

150 200 300 350

Fre:uef\fl: (THz)
Fig. 32. Scattering radiado por el anillo de la estructura Il (normalizado con respecto a la estructura sin el SRR).

De nuevo, se observa en la Fig. 32 la presencia de scattering tal y como ocurria en la estructura I. En
conclusion, en este caso el hecho de que el anillo este rotado 180° no afecta a la intensidad del dipolo
eléctrico generado en él y por lo tanto tampoco a la amplitud del campo radiado que sigue siendo
bastante grande. Asimismo, si se representan la Fig. 33 los parametros S del puerto que se ha colocado
sobre el anillo, se observa que la componente de campo eléctrico dominante es la x (coincidiendo asi
con la direccion del dipolo eléctrico que se ha excitado). Por lo que el modo se ha rotado de polarizacion
de nuevo tal y como ocurria en la estructura I. Ahora el modo radiado es el TM (modo perpendicular al
plano del anillo) mientras que se incidia y excitaba el anillo con el modo TE (modo paralelo al plano
del SRR).
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Fig. 33. Parametros S del puerto 3 colocado sobre el SRR de la estructura Il para medir el scattering.

Por ultimo, para ver mas claramente la variacion que han sufrido los campos E en el gap del anillo y

H en el centro del SRR en funcion de la posicion de este, se han realizado unas graficas comparativas
de dichos campos en las estructuras I, 11y 1l (Fig. 34y 35).

Amplitud

Carmpo H(IE) en el centro del anillo nomalizado

—— Campo H Estructura |
Campo H Estructura Il
Carpo H Estructura I

-0,
150 200 250 300

Fig. 34. Grafica comparativa del campo H en médulo medido en el centro del anillo de las estructuras I, 11 y 111

(normalizado con respecto a la estructura sin el SRR)..

Campo E{dB) en el gap del anilla normalizado

—— Campo E Estructura |
—+— Carnpo E Estructura I
—+— Campo E Estructura Il
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Fig. 35. Gréafica comparativa del campo E en médulo medido en el gap del anillo de las estructuras I, 11 'y I

(normalizado con respecto a la estructura sin anillo).
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En las Fig. 34 y 35, se observa que la estructura Il tiene una menor intensidad tanto de campo
eléctrico en el gap del anillo como de campo magnético en el centro de este. Esto es algo que se esperaba
debido a la posicion que el SRR tiene al ser excitado, ya que el anillo se encuentra rotado 90° con
respecto a la posicién de la estructura I y como consecuencia radia menos como se ha comentado
anteriormente. Por otro lado, las estructuras |y 111 tienen una amplitud de campo eléctrico y magnético
mayor porgue en estas estructuras el anillo tiene una posicion mas Optima para ser excitado y por lo

tanto radiar en la direccion perpendicular a la de propagacion.

IvV.4. ESTRUCTURA IV

En este caso, se cuenta con una estructura que tiene una peculiaridad al encontrarse el anillo totalmente
cerrado. Con este disefio se pretende comprobar si se sigue generando un momento dipolar magnético
en el centro del SRR y un momento dipolar eléctrico asociado a este. Para ello se mide el campo
magnético en el centro del anillo en dB, obteniendo el resultado observado en la Fig. 36.

Campo H(dB)

—+— Campo H en el centro del anillo normalizado |

A /
A\ /
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Fig. 36. Campo H medido en el centro del anillo de la estructura IV (normalizado respecto al caso sin SRR).

Como se muestra en la Fig. 36, no se genera ningun momento dipolar magnético en el centro del
SRR, ya que el campo incidente no es capaz de excitar la estructura con este tipo de disefio y por lo tanto

no se induce ninguna corriente circular por este.
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Fig. 37. Campo E medido en el gap del anillo de la estructura IV (normalizado respecto al caso sin SRR).
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Fig. 38. Vista superior del mapa del campo H (izq.) y E (dcha.) en médulo cuando se excita la resonancia del
SRR de la estructura IV.

De la Fig. 38 se deduce que tampoco se genera ningin momento dipolar eléctrico en el anillo, ya que
al no ser recortado, no tiene ninguin gap que la genere. En conclusion, si analizamos la Fig.37 se puede
afirmar que existe resonancia magnética en el centro del anillo pero se acopla de forma muy débil a la
luz de entrada, ya que al no existir gap en el anillo la resonancia eléctrica desaparece y por lo tanto no

excita la magnética.

A continuacién, se han hecho unas graficas comparativas para observar la ausencia de campos

eléctrico y magnético en la estructura cuatro con respecto a las estructuras I, 11 'y 111 (Fig.39 y 40).

Gampo HJE) en ol cartro del anills narmakzado

Amgiitud

Fig. 39. Gréfica comparativa del campo H en mddulo medido en el centro del anillo de las estructuras I, II, 111 y

IV (normalizado con respecto a la estructura sin anillo).

Campa E(JB) en ol gap del anillo normalizado

Armpliud
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Fig. 40. Gréfica comparativa del campo E en mddulo medido en el gap del anillo de las estructuras I, 11, Il y IV

(normalizado con respecto a la estructura sin el elemento resonante).
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Como se puede ver en las Fig. 39 y 40, los campos E y H de la estructura IV son inexistentes

comparados con los que se han generado tras excitar el anillo recortado de las estructuras I, 11 'y 111

En lo que scattering se refiere podemos observar en la Fig. 41 que la estructura no radia debido a
gue no tiene resonancia plasmonica fundamental a la frecuencia de disefio (no se genera ningin
momento dipolar eléctrico en el anillo debido a que este no tiene gap al estar totalmente cerrado) tal y

como se ha explicado anteriormente.
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Fig. 41. Scattering radiado por el anillo (normalizado con respecto a la estructura sin anillo).

Ademas, si se analizan los pardmetros S del puerto colocado a 1500 nm sobre el SRR se puede ver
en la Fig. 42 que el scattering en modulo es igual para las dos polarizaciones que se han medido, es
decir, no existe desfase entre los modos radiados.
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Fig. 42. Parametros S del puerto 3 colocado sobre el SRR de la estructura VI para medir el scattering.
V.5, ESTRUCTURA V

En esta Gltima estructura, se pretende acoplar cinco anillos que resuenan a la frecuencia de disefio y
observar si se ha transmitido la sefial hasta el ltimo. En este caso, la simulacion se realizaré en aire para

conseguir las resonancias con unas dimensiones mayores de los anillos.
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Fig. 43. Campo E recibido tras el acoplo de 5 anillos separados d = 40 nm (normalizado con respecto a la

estructura sin anillos).

En la Fig. 43 se ha medido el campo eléctrico en dB (normalizado con respecto a la estructura sin
los elementos resonantes) gque se ha recibido en el quinto y Gltimo de los anillos acoplados (separados
una distancia de 40 nm). Se puede considerar que cerca de la frecuencia de resonancia de los anillos
(alrededor de 200 THz) se recibe una sefial que se ha ido transmitiendo debido al acoplo mutuo de los
anillos. Es decir, se recibe un nivel de campo eléctrico suficiente para afirmar que ha habido acoplo y
transmision entre los anillos. Ademas, en la Fig.44 se puede observar la existencia de un campo
magnético en el centro de los anillos y un campo eléctrico en los gaps de estos (generados al resonar a

la frecuencia de disefio) que son los causantes del acoplo mutuo de los anillos.
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Fig. 44. Vista superior del mapa del campo H (izqg.) y E (dcha.) en médulo cuando se excita la resonancia del
SRR de la estructura V.

A continuacion, se va a analizar el caso en el que el segundo y el cuarto anillo de la estructura V se

encuentran girados 180°.
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Fig. 45. Campo E recibido tras el acoplo de 5 anillos (2 de ellos rotados 180°) separados d = 40 nm (normalizado

con respecto a la estructura sin SRRS).
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Fig. 46. Vista superior del mapa del campo H (izg.) y E (dcha.) en médulo cuando se excita la resonancia del

SRR de la estructura V con 2 anillos rotados 180°.

Se puede ver en la Fig.45 que también existe un campo eléctrico (representado en dB y normalizado
con respecto a la estructura sin los anillos) que se ha guiado debido al acoplo entre los anillos. Es por
esto por lo que se puede afirmar que la amplitud de dicho campo es practicamente la misma que en el
caso en el que los anillos no estaban rotados. Por lo tanto, el giro de dos de los SRR no ha afectado al
acoplo y la transmisién de la sefial ni al acoplo de los anillos entre si como se puede observar en la
Fig.46.

Si se estudia el caso en el que los anillos tienen una separacion mayor, se observa que el campo
eléctrico recibido en dB (normalizado con respecto a la estructura sin los elementos resonantes) que se
representa en las graficas de la Fig. 47 y 49 disminuye su amplitud a medida que aumenta la distancia
entre los anillos. Este fendmeno es légico debido a que cuanto mayor sea la separacion entre anillos
menor sera el acoplo que estos sufran y por ello menor seréa el campo eléctrico que se vaya transmitiendo

y finalmente se reciba (Fig. 48 y 50).
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Fig. 47. Campo E recibido tras el acoplo de los anillos separados d = 65 nm (normalizado con respecto a la

estructura sin anillos).
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Fig. 48. Vista superior del mapa del campo H (izq.) y E (dcha.) en mddulo cuando se excita la resonancia del

SRR de la estructura V con 5 anillos separados d = 65 nm.
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Fig. 49. Campo E recibido tras el acoplo de los anillos separados d = 100 nm (normalizado con respecto a la

estructura sin anillos).
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Fig. 50. Vista superior del mapa del campo H (izqg.) y E (dcha.) en médulo cuando se excita la resonancia del

SRR de la estructura V con 5 anillos separados d = 100 nm.

A continuacion, en la Fig.51 se puede ver una grafica comparativa de los casos mencionados para

asi contrastar las diferencias existentes entre ellos. Se puede observar que tal y como se ha mencionado

con anterioridad, la intensidad del campo eléctrico recibido (en dB) va disminuyendo a medida que la

distancia entre los anillos aumenta. Cabe destacar que la gréafica de color rojo y rosa tienen practicamente

la misma amplitud de campo debido a que la rotacién de los anillos no afecta al acoplo entre ellos

mientras que las graficas de color azul y verde tienen una amplitud ligeramente menor debido al aumento

de la separacion entre los SRR. Hay que tener en cuenta que las variaciones comentadas anteriormente

son sutiles debido a que el campo que finalmente se consigue acoplar tiene una intensidad baja.
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Fig. 51. Comparativo campo E recibido de los casos anteriores (normalizado con respecto a la estructura sin

SRRs).

Finalmente, se ha reducido el namero de anillos de 5 a 3 (aunque la distancia entre ellos se ha

mantenido en 40 nm) para ver si el campo que se recibe debido al acoplo mutuo entre ellos varia.
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Fig. 52. Campo E recibido tras el acoplo de 3 anillos separados d = 40 nm (normalizado con respecto a la

estructura sin elementos resonantes).
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Fig. 53. Vista superior del mapa del campo H (izq.) y E (dcha.) en médulo cuando se excita la resonancia del

SRR de la estructura V con 3 anillos separados d = 40 nm.
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Fig. 54. Comparativo campo E recibido de todos los casos (normalizado con respecto a la estructura sin anillos).
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Se puede intuir en la Fig. 52 y 54 que la amplitud del campo eléctrico en dB (normalizado con
respecto a la estructura sin los elementos resonantes) que se recibe al acoplar 3 anillos no ha sufrido
ninguna mejora con respecto a la amplitud de dicho campo que se habia estudiado en los casos
anteriores. Esto se debe a que el acoplo que se genera entre los anillos es el mismo independientemente

del nimero de SRR que se tengan (Fig. 53).

Finalmente es importante resaltar que, este tipo de estructuras en las cuales un anillo se puede acoplar
a otro sin necesidad de que estén en contacto directo, son de gran utilidad hoy en dia debido a que son
la base de aplicaciones innovadoras como los cargadores inaldmbricos de induccién con un tamafio
reducido de la Fig. 55 [27].

RECEIVER COIL

[ préxr

TRANSMITTER COIL

TRANSMITTER CIRCUIT

Fig. 55. Cargador inaldmbrico mediante tecnologia de anillos resonantes acoplados. Modificada de The Future
Of Mobile Charging, 201427,

CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

V.1. CONCLUSIONES

En conclusion, con el desarrollo de este proyecto se ha conseguido disefiar y caracterizar mediante el
software CST Studio Suite un anillo recortado metalico aislado integrado en una guia de silicio a
frecuencias de infrarrojo cercano. Se ha logrado asi que este resonara a una longitud de onda de en torno
a 1550 nm y como novedad se ha podido caracterizar de forma individual. Ademas, este elemento se ha
integrado en otras estructuras y se ha podido observar el comportamiento que presentaba demostrandose
asi que se pueden excitar anillos aislados utilizando guias de silicio. También se ha podido medir el
Scattering generado hacia arriba, es decir en direccion perpendicular a la de propagacion y se han
obtenido los resultados que se esperaban. Por ello, las propiedades que han mostrado estos SRR cuando
estan aislados son muy interesantes, ya que estos tipos de elementos pueden funcionar como

nanoantenas magnéticas o ser usados para biosensado.

Por otra parte, se ha conseguido guiar un campo eléctrico entre dos guias perpendiculares mediante
el acoplo entre anillos recortados metalicos, por lo que se ha comprobado que se pueden utilizar este
tipo de estructuras para conseguir aplicaciones muy novedosas hoy en dia como cargadores inalambricos

de induccion.
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V.2, LINEAS FUTURAS

Para continuar con el desarrollo de este proyecto, se deberéan fabricar las estructuras disefiadas en la sala
limpia del Centro de Tecnologia Nanofotdnica de la Universidad Politécnica de Valencia (UPV) y
posteriormente caracterizarlas experimentalmente en el laboratorio tal y como se explica teéricamente

en los siguientes apartados.

V.2.1. PROCESO DE FABRICACION

El proceso de nanofabricacion surge de la necesidad de aumentar la resolucion en la fabricacion de
materiales o estructuras con un tamafio muy reducido. Tras el avance tecnolégico de los métodos de
caracterizacién e imagen, se puede conocer la distribucion de la materia y fabricar de una manera
mejorada nuevas estructuras. En este caso, se va a detallar el proceso que se debera seguir en un futuro

para incrustar el anillo resonante de oro en el gap de la guia de ondas de silicio.

Por un lado, la guia de ondas se fabricara sobre muestras de silicio estandar sobre aislante (Silicon-
on-Insulator, por sus siglas en inglés SOI) adquiridas de obleas SOITEC. La fabricacién de estas guias
se basaréd en un proceso de escritura directa de haz de electrones. Es decir, se trata de enfocar un haz
para dibujar sobre una superficie cubierta con una capa fina de un polimero quimico conocido como
resistencia. En nuestro caso, se realizard en una pelicula de resina de silsesquioxano (Hydrogen
Silsesquioxane, por sus siglas en inglés HSQ) recubierta de 100 nm de hidrégeno. Dicho haz de
electrones cambiara las propiedades de la capa de HSQ, lo que permitira posteriormente la eliminacién
selectiva de las regiones expuestas 0 no expuestas. Dicha exposicién al haz se realizard con la

herramienta Raith150 que se puede ver en la Fig. 56.

Fig. 56. Maquina Raith150 utilizada para la litografia por electrones. Tomada de J. Marti, NanofabricacionZ.

Después de realizar la capa de resistencia con el HSQ (utilizando hidréxido de tetrametilamonio), se
transferiran los patrones de la resistencia a las muestras de SOl haciendo un ataque quimico de grabado
de iones reactivos con plasma inducido por induccion optimizado con gases de fluoruro para eliminar
el material depositado sobre las obleas. Normalmente, dicho plasma se genera en condiciones de baja

presion mediante un campo electromagnético.
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A continuacion, se depositard una capa de didxido de silicio sobre la muestra SOI utilizando un
sistema de deposicion de vapor quimico (Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition, por sus siglas
en inglés PECVD) mejorado por plasma de Applied Materials con la finalidad de centrar el SRR con el
eje dptico de la guia de ondas, asegurando asi una maxima interaccion con el campo dentro del gap. Se
ha de puntualizar que se realizard una segunda exposicion al haz de electrones previamente a los
procesos de evaporacion y separacion de metal para delimitar el SRR de oro dentro del gap de la guia

de ondas. También, se evaporara una capa de titanio de 5 nm para mejorar la adhesién del oro.

Finalmente, se depositard un recubrimiento superior de dioxido de silicio sobre la muestra SOI
utilizando de nuevo PECVD para asegurar la homogeneidad en el entorno de la nanoestructura metélica.
Ademas, se realizara una imagen SEM (Scanning Electron Microscope, por sus siglas en inglés SEM)
de las muestras fabricadas para asi observar si tienen desviaciones, principalmente en la posicion de la
nanoestructura dentro de la brecha, ya que esto podria producir resultados diferentes al medir el sistema
en direcciones opuestas. Para tenerlo en cuenta, se debera caracterizar la estructura fabricada en ambas
direcciones de transmision (de izquierda a derecha y viceversa) y también para ambos modos guiados

(TE y TM), dando un conjunto de cuatro mediciones posibles [28, 29].

V.2.2. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para realizar la caracterizacion de la estructura, se utilizard un sistema estandar de acoplamiento tal y
como se puede observar en la Fig. 57, debido a que este tipo de sistemas se emplean normalmente para
medir espectros de transmisién en chips foténicos. Como fuente de luz, se utilizar& un laser sintonizable
gue cubrird el rango entre 1260 y 1630 nm. Cabe afiadir que se debera utilizar un controlador de
polarizacion para elegir el modo que se pretenda propagar a lo largo de las guias de onda y una fibra

lensed para acoplar la luz a la muestra.
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Fig. 57. Esquema de la configuracion oOptica que se utilizara en las mediciones experimentales. Modificado de
Espinosa-Soria, A., Griol, A., & Martinez, A., Experimental measurement of plasmonic nanostructures

embedded in silicon waveguide gaps2.
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Por ultimo, a la salida de la muestra se debe colocar un objetivo, un filtro de polarizacion y un divisor
para dividir el haz de luz en dos trayectorias: una a la cAmara infrarroja para localizar el punto luminoso
de salida y otra a un medidor de potencia. La fibra lensed y la muestra se colocardn sobre
nanoposicionadores que permitan alinear la fibra de entrada con cada guia de ondas de la muestra. En
la salida de la muestra, se tendra un objetivo, un filtro de polarizacion y un divisor, que sera utilizado
para dividir el haz de luz en dos trayectorias ortogonales: una dirigida a una cAmara infrarroja cercana
para localizar el punto luminoso de salida y la otra dirigida a un medidor de potencia. La fibra con lentes
y la muestra se situaran sobre nanoposicionadores (no mostrados en la Fig. 36 por razones de claridad)

gue permitan alinear la fibra de entrada con cada guia de ondas incluida en la muestra [29].
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