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Caracterizacion teorica de la reflectancia de un sensor
plasmonico basado en la geometria de Kretschmann con
silicio poroso y plata
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Resumen—En este trabajo se hace un estudio tedrico de la
respuesta optica de un sensor basado en la geometria de
reflexion total atenuada de Kretschmann con silicio poroso y
plata, para el sensado de pesticidas y contaminantes a bajas
concentraciones. Los resultados del calculo de la reflectancia,
por medio del método de la matriz de transferencia, muestran
hundimientos abruptos ocasionados por el acoplamiento de la
luz con los electrones libres de la plata. La longitud de onda de
estos hundimientos estd relacionada con el indice de refraccion
del quimico dentro de los poros del silicio, desplazando esta
posicion de resonancia al rojo al incrementar el valor del indice
de refraccién; ademas el corrimiento al rojo es directamente
proporcional al aumento de la concentracion del quimico en las
cavidades. Los resultados de este trabajo sugieren que el sistema
propuesto puede utilizarse como sensor de pesticidas u otros
contaminantes a bajas concentraciones.

Palabras claves— pesticidas, plasmon de superficie, propiedades
dpticas, sensor

Abstract—In this work, we present a theoretical study of the
optical response of a sensor based on Kretschmann attenuated
total reflection geometry with porous silicon and silver, for the
sensing of pesticides and pollutants at low concentrations. The
results of the reflectance calculation, using the transfer matrix
method, show abrupt dips caused by the coupling of light with
the free electrons of silver. The wavelength of these sinks is
related to the refractive index of the chemical inside the silicon
pores, red shifting this resonance position with increasing
refractive index value; also, redshift is directly proportional to
the increase of the chemical concentration in the cavities. The
results of this work suggest that the proposed system can be used
as a sensor for pesticides or other contaminants at low
concentrations.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, la agricultura se beneficia de la aplicacion
extensiva de pesticidas debido a que disminuye la pérdida de
cultivos y aumenta la produccion. Al igual que en la mayor
parte del pais, la agricultura en la region poblana involucra el
uso de diversos pesticidas para el control de pestes,
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enfermedades y todo tipo de amenazas en los cultivos de
vegetales, cereales y frutas [1].

Esta claro que la presencia de residuos de estos productos
en cantidades demasiado elevadas en los alimentos (superior
a la legislacion vigente) puede presentar un riesgo importante
para la salud humana, de ahi que sea necesario realizar
multitud de controles para asegurar que los productos
agroalimentarios estan exentos de pesticidas o bien que éstos
se encuentran en concentraciones inferiores a los valores
permitidos. La peligrosidad de estos compuestos presenta
varios aspectos: peligrosidad en su fabricacion y
formulacion, peligrosidad para el agricultor que entra en
contacto con ellos, peligrosidad ecoldgica asociada a
desequilibrios en el medio ambiente y peligrosidad para el
consumidor [2, 3].

En este contexto, trabajo apunta en la necesidad de generar
conocimiento para desarrollar tecnologias que permitan
diagnosticar cultivos con contaminantes basados en
pesticidas. Para la creacion de estas tecnologias se requieren
esfuerzos en la investigacion basica, que permitan conocer la
respuesta optica de cultivos con presencia de pesticidas.

Tradicionalmente la deteccion de pesticidas se ha llevado
a cabo por técnicas de cromatografia de liquidos y gases, asi
como por espectroscopia de masas. Estas técnicas ofrecen
una alta sensibilidad y reproducibilidad, pero por otra parte
requieren equipo sofisticado y preparacion minuciosa de las
muestras, que limitan su aplicacién en tiempo real [3, 4].

La alternativa que en este trabajo se presenta, se
fundamenta en la idea de comprender la respuesta optica de
micro y nano estructuras basadas en tecnologia de silicio
poroso y metales, para proporcionar los conocimientos
basicos que puedan utilizarse en un futuro para el desarrollo
de sensores para la deteccion de pesticidas u otros
contaminantes que se encuentren en cultivos vegetales. Se
pretende que estas tecnologias puedan usarse en-sitio, en
tiempo real, sean precisas, confiables y faciles de usar. Un
ejemplo de este tipo de estructuras es la realizada por Rotiroti
y colaboradores [5], quienes propusieron un sensor basado en
un sistema multicapa de espejos de Bragg de silicio poroso
para estudiar el efecto en el cambio del espectro de
reflectancia al incorporar metanol y otros quimicos al interior
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de los poros del silicio, en su trabajo ellos determinaron que
el quimico en las cavidades del silicio induce un
desplazamiento hacia el rojo del espectro de la reflectancia.

En este mismo contexto, en este trabajo se presentan
resultados de una propuesta tedrica de un sensor basado en la
geometria reflexion total atenuada de Kretschmann [6] con
silicio poroso y plata, Figura 1. Se ha incluido el silicio
poroso debido a que se ha demostrado que algunos pesticidas
u otros contaminantes pueden quedar atrapados en las
cavidades del silicio poroso, originando un cambio en el
indice de refraccion [5].

El sensor que aqui se propone esta basado en la geometria
de Kretschmann y consta de un prisma de acoplamiento una
pelicula delgada de plata y una capa de silicio poroso que
estan en contacto con el aire del ambiente, tal como se
muestra en la Figura 1, donde n,, ngp y n;, son los indices de
refraccion del prisma de acoplamiento, del silicio poroso y
del aire, respectivamente; y &, es a la funcion dieléctrica de
la pelicula delgada de plata.

E
)
n, a
d, G Metal
d, nsp Silicio poroso

Figura 1. Geometria de reflexion total atenuada de basada en geometria
de Krestchmann.

II. PARTE TECNICA DEL ARTICULO
A. Modelo de Bruggeman

El modelo de Bruggeman es un modelo de medio efectivo
para determinar la dependencia del indice de refraccion del
silicio poroso con la longitud de onda [7], el cual establece
que, si se considera un medio sin pérdidas, la expresion que
describe el indice de refraccion del silicio poroso esta dada
por,

P(2ESe)+ (- p) (B) =0 (1)

2 2 2 2
np+2ngp ng;+2ngp

donde P es la porosidad, ngp es el indice de refraccion
buscado del silicio poroso, ng; es el indice de refraccion del
silicio del silicio puro, y np es el indice de refraccion del
material contenido en el poro.

B. Método de la Matriz de Transferencia

En esta seccion se hace una descripcion del método de la
matriz de transferencia para el calculo de la reflectancia de
un sistema de M capas a incidencia oblicua, como se muestra
en la Figura 2. El método consiste en calcular los campos
eléctricos y magnéticos para cada capa por medio de
expresiones recursivas que relacionan los campos en la
i-ésma capa, con los de las capas vecinas aplicando las
condiciones de frontera usuales [8].

De acuerdo con la Figura 2, la onda electromagnética
incide a un angulo 8, k, denota al vector de onda. El campo
eléctrico de la capa i-ésima esta denotado por E;, donde el
subindice positivo indica el campo eléctrico incidente y el
subindice negativo, el campo reflejado. La ecuacion que
relaciona los campos de la capa i con los campos de la capa
i + 1 esta dada por:

Ei] _1[1 p; eldi
[Ei—]_f_i[l)i 1][0

donde 7; y p; son son los coeficientes de Fresnel de
transmision y reflexion, respectivamente, para la capa i-
ésima, y §; son las fases de propagacion definidas de acuerdo
con Orfanidis [9]:

e(_)ja,- ] [§i+1,+] @)

i+1,—

61' = ZTnnili cos ei. (3)

Los éangulos 6;de refraccion en cada medio estan
relacionados entre si por la ley de Snell aplicada a cada una
de las M+1 interfaces:

n,sin@, = n;sinB; = nysinf,, i=1,2,...M. (4)
Este método se implementd usando el lenguaje de

programacion Octave [10], para el calculo de la reflectancia
de la geometria esquematizada en la Figura 1.

Figura 2. Incidencia oblicua sobre una estructura dieléctrica multicapa.
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III. RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados de la
caracterizacion Optica de la reflectancia de la luz de un sensor
basado en la geometria de Kretschmann con silicio poroso,
Figura 1, utilizando el método de la matriz de transferencia.

El indice de refraccion del silicio poroso se obtuvo a partir
del modelo de Bruggeman, indicado en (1), considerando
porosidades del 25%, 50% y 75%, los datos experimentales
de silicio puro se tomaron de lo reportado por [11]. Los
resultados aqui presentados solo consideran la parte real del
silicio poroso puesto que la parte imaginaria es despreciable
en el rango de las longitudes de onda calculados. El indice de
refraccion de la pelicula de plata se obtuvo de las mediciones
experimentales reportadas por Johnson & Christy [12]. El
ancho de la capa de silicio poroso es de 100nm y el de la
pelicula de plata es de 50nm. El angulo de incidencia de la
luz sobre el sistema es de 44.8° y tiene polarizacion
transversal magnética.

En la Figura 3 se presentan resultados de la reflectancia en
funcion de la longitud de onda del sistema bajo estudio con
porosidad del 50% en la capa de silicio poroso, considerando
tres casos: el primer caso con las cavidades vacias, np = 1,
el segundo caso con las cavidades con metanol, np = 1.32,
y el tercer caso con las cavidades con atrazina, np = 1.59.
La linea color naranja indica el resultado con las cavidades
vacias, la linea color azul representa el resultado de las
cavidades con metanol y la linea morada es para las cavidades
con la herbicida atrazina.

De la grafica se aprecian hundimientos abruptos en las
reflectancias para los 3 casos, ocasionados por el
acoplamiento de la luz con los electrones libres de la plata,
similares a los reportados por Santos-Gomez [13] y Pérez
[14]. El minimo en la reflectancia cuando los poros estan
vacios ocurre en 4; = 477nm, para los poros con metanol
en A, = 497nm, y cuando los poros estan llenos de atrazina,
ocurre en Az = 516nm.

El desplazamiento de las posiciones de la resonancia es
hacia el rojo al aumentar el valor del indice de refraccion del
material contenido en el poro, siendo de AA =4, —4; =
20nm para el caso del metanol y AA = 43 — 4; = 39nm
para el caso de la atrazina. Es interesante notar que el
desplazamiento de la resonancia, AA, para el caso de la
atrazina es mucho mayor a lo reportado usando un sensor
basado de espejos de Bragg de silicio poroso, reportado por
Rotiroti y colaboradores [5], esto sugiere que el sistema
propuesto puede utilizarse como sensor de contaminantes a
bajas concentraciones.

Figura 3. Reflectancia con las cavidades vacias (naranja), con metanol
(azul), y con atrazina (morado).

En la figura 4 se muestran los resultados del estudio de la
posicion de los minimos, ocasionados por el acoplamiento de
la luz con los electrones, en funcion del material contenido en
la capa de silicio poroso para diferentes valores en las
porosidades de 25%, 50% y 75%, este resultado puede
pensarse como un aumento en la concentracion del quimico
al incrementar la porosidad del silicio poroso.

Se aprecia también que, para todos los valores de las
porosidades, hay un desplazamiento hacia el rojo de las
posiciones de las resonancias plasmoénicas al incrementar el
indice de refraccion del material contenido en los poros.
También se distingue que, a pesar de la complejidad de la
estructura del sensor y de las ecuaciones del método, se tiene
una relacion lineal para cada grafica, con una pendiente que
depende de la porosidad de la estructura, incrementando su
valor de manera directamente proporcional a la porosidad del
silicio, esto se traduce en una alta sensibilidad del sistema
propuesto como sensor para valores altos de la porosidad de
la estructura.

Figura 4. Posicion de la resonancia en funcion del indice de refraccion del
quimico considerando porosidades del 25% (linea roja), 50% (linea azul) y
65% (linea naranja) en la capa de silicio poroso.
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IV. DISCUSION, CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se presentan resultados del estudio numérico
de la respuesta dptica de un sensor basado en la geometria de
reflexion total atenuada de Kretschmann con silicio poroso y
plata, Figura 1, utilizando el método de la matriz de
transferencia, con el fin de disefiar y proponer un dispositivo
optico que pueda utilizarse como sensor de contaminantes,
como pesticidas o herbicidas, a bajas concentraciones.

El primer estudio consistié en determinar la reflectancia del
sensor propuesto en funcion de la longitud de onda,
manteniendo constante el angulo de incidencia de la luz y
considerando tres casos del material contenido en las
cavidades del silicio poroso, a saber, cavidades vacias, con
metanol y con atrazina. Para este primer estudio se considerd
una porosidad del 50%, Figura 3. El segundo resultado
consistid en un estudio sistematico para determinar la
variacion de la resonancia plasmoénica en funcion del indice
de refraccion del material contenido en los poros, tomando en
cuenta valores de las porosidades de 25%, 50% y 75%, estos
resultados estan representados en la Figura 4.

Los estudios realizados muestran que hay wun
desplazamiento hacia el rojo en la posicion de resonancia al
incrementar el valor del indice de refraccion del material
contenido en los poros, ademas que la sensibilidad de la
estructura propuesta es directamente proporcional a la
concentracion del quimico en los poros, indicado por el valor
de la pendiente en la Figura 4.

Con lo anterior, los autores concluimos que la propuesta
presentada en este articulo puede ser utilizada para el
desarrollo experimental de un dispositivo 6ptico basado en la
configuracion de Kretschman con inclusion de silicio poroso,
como sensor de contaminantes a bajas concentraciones por su
alta susceptibilidad en la respuesta Optica a los cambios en el
entorno.
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