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omo todas las ciencias, la

fisica tiene que inventar

algunas palabras para des-
cribir los fenémenos o los descu-
brimientos que hace; es asi como
se han inventado las palabras
electrén, neutrén y protén para
nombrar a las particulas que for-
man el atomo. La Fisica ha bauti-
zado muchas otras particulas, ya
del uso comun, como los fotones
y los fonones que se relacionan
con las ondas electromagnéticas
y las ondas mecanicas que viajan
en un material, respectivamen-
te. En este articulo hablaremos
de los plasmones que, a pesar de
ser poco populares explican, por
ejemplo, los brillantes colores de
los vitrales de la catedral de Notre
Dame (figura 1), incrementan la
eficiencia de las celdas fotovol-
taicas, contabilizan concentra-
ciones de hasta una molécula en
soluciones quimicas, y son muy
utiles en terapias contra el can-
cer [1]. Descubiertos por Rufus
Ritchie en 1957, los plasmones
prometen revolucionar la tecno-
logia del futuro. Recientemente,
se propuso el uso de plasmones

1.Roseta de Notre Dame de Paris.

en la construccion de “tenazas
Opticas” para la manipulacion
de nanoparticulas y proteinas;
en el funcionamiento de nano-
computadoras que trabajan con
fotones; y en el uso nanoantenas
para amplificar sefales.[2]. Pero
antes de continuar con esta re-
lacién de aplicaciones es impor-
tante entender ;qué son y dénde
se encuentran los plasmones?

Una “jalea electrénica”

Los plasmones se generan cuan-
do interaccionan materiales so-
lidos, particularmente metales,
con un campo electromagnéti-
co. Los electrones de un metal
se comportan como una “jalea
electrénica”, es decir, ante la pre-
sencia de un campo eléctrico los
electrones se desplazan siguien-
do a la parte positiva del campo.
No obstante, este desplazamien-
to de electrones presenta cier-
ta resistencia debido a que los
nucleos atémicos, que poseen

una carga positiva, tienden a mo-
verse en direcciéon contraria por
tener carga eléctrica diferente.
Como los nucleos atémicos son
miles de veces mds masivos que
los electrones, su movimiento es
imperceptible respecto a éstos.
Al suprimirse el campo eléctrico
sobre el metal, sus electrones
son atraidos de regreso por los
nucleos atémicos, sin embargo,
queda un movimiento remanen-
te, como cuando movemos una
gelatina y continla moviéndo-
se después de la perturbaciéon
inicial. Esto es, la “jalea electré-
nica” oscila entre las posiciones
extremas de los electrones (con
campo Y sin él) hasta encontrar
nuevamente su posicion de equi-
librio. A la oscilacion de la “jalea
electrénica” se le llama plasmon.
Podemos imaginar a un plasmoén
como la perturbacién u onda
que viaja en la “jalea electrénica”,
transportando a su paso energia
y siendo capaz de acoplarse con
otros plasmones u oscilaciones.

Plasmones en Notre Dame

Ahora bien, si los plasmones se
generan mediante el impulso
de fotones, en lugar de utilizar
un campo eléctrico, se tiene un
campo electromagnético y el
metal se ilumina. En este caso, los
fotones golpean a los electrones
que estan sobre la superficie del
material, provocan su movimien-
to y por lo tanto, crean la oscila-
cién de la “jalea electrénica”. Las
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2. A) Representacion de la propa-
gacion de un plasmon de super-
ficie. B) Representacion de plas-
mones de superficie localizados.
Las regiones de mayor densidad
electronica tienen un sombreado
ligero. Los campos eléctricos
estan indicados con flechas [3].

ondas viajeras que se producen
sobre la superficie del metal se
llaman plasmones de superficie
(PS) (Figura 2). Este tipo de plas-
mones es, en gran parte, res-
ponsable del brillo y color de los
metales. Los PS son mas intensos
que los plasmones que se gene-
ran en el cuerpo del metal (plas-
mones volumétricos); ademas,
debido a que estan en la frontera
del material y en contacto con el
medio ambiente, sélo se pueden
mover sobre la superficie. Asi, los
PS estan bien localizados (en la
superficie) y dado que su inten-
sidad es grande, comparada con
los plasmones volumétricos, los
PS pueden interaccionar con los
fotones de una forma intensa y
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por esto son los mejores candi-
datos para ser usados para con-
ducir luz, es decir, para aplicacio-
nes fotdnicas.

Los vitrales de la catedral de No-
tre Dame, en Paris, contienen na-
noparticulas de cloruro de oro,
Oxidos metalicos y otros cloruros
[4] que al ser pertubados por los
fotones de la luz solar, generan
plasmones sobre su superficie.
Como se menciond en el parra-
fo anterior, los PS intensifican la
perturbacién inicial, por lo que
después de varios siglos, los co-
lores de los vitrales son muy bri-
llantes y atractivos. En la figura
3, se presenta una estructura en
forma de roseta que se construyé
con nanoparticulas de oro. Al ilu-
minarse con luz solar, se produce
una imagen con colores muy bri-
llantes que evocan a los vitrales
goticos. Los colores verde, azul y
violeta que se observan, son pro-
ducto del tamafio y forma de las
nanoparticulas metalicas [5].

Aplicaciones revolucionarias
Recordemos que mientras la
electrénica puede transmitir in-
formacion usando electrones, la
fotdnica lo hace con fotones y las
sefiales se mueven a la velocidad
de laluz, de ahi laimportancia de
los plasmones. La foténica, crea-
da en la década de los 60, nos
brinda aplicaciones muy utiles y
que forman parte de la vida co-
tidiana actual, por ejemplo: la te-
lecomunicacién por medio de la
fibra dptica, el fotocopiado e im-
presién laser, el almacenamiento
6ptico de datos en CD, DVD o
Blu-Ray. Y en el futuro, la fotoni-
ca contribuira a que los circuitos
basados en PS sean mas rapidos,
con menor consumo de energia
que los electrénicos y que ocu-
pen menos espacio que los 6p-
ticos o electrénicos, razén por la
cual se piensa revolucionaran el
tamano, la velocidad, la potencia
y el costo de la nueva generacién
de computadoras [6].

Como mencionamos, los PS pue-
den entenderse como ondas via-
jeras parecidas alas generadas en
un lago al arrojar una piedra sélo
que, en lugar del agua, el medio
perturbado es la “jalea electréni-
ca” y en lugar de piedra se lanza
un fotén: un rayo de luz. Imagine-
mos una hoja de arbol flotando
sobre el agua cerca de donde se
lanzé la piedra; la hoja se movera
siguiendo la oscilacién provoca-
da por la piedra. Claramente po-
demos guiar a la hoja hacia cierta
regioén del lago lanzando piedras
en sitios estratégicos para que las
ondas generadas la dirijjan a un
lugar deseado. Del mismo modo,
se propone usar a los plasmones
para guiar a los fotones hacia re-




3. Primer plano: patron tipo “ro-
seta” conformado de nanoparti-
culas metalicas. Plano posterior:
imagen observada en un micros-
copio optico después de excitar
con electrones al patron roseta.
Los brillantes colores son resul-
tado de la composicion, forma

y tamaio de las nanoparticulas
metalicas del patron [5].

giones espaciales especificas. A
este nanodispositivo se le cono-
ce como “pinza 6ptica plasméni-
ca” [7].

Recientemente se han usado los
efectos plasmonicos para au-
mentar la eficiencia de las celdas
fotovoltaicas basadas en ma-
teriales orgdnicos. Estas celdas
tienen eficiencias de alrededor
del 5%, pero cuando se colocan
entre dos placas que contienen
nanoparticulas de oro aparece el
efecto plasmonico entre las na-
noparticulas y con ello, aumen-
ta la eficiencia de coleccion de
fotones, disminuye la resistencia
eléctrica y por lo tanto aumenta
la eficiencia de la celda fotovol-
taica a cerca del 20%. El efecto
plasmonico proviene de la inte-
raccion de la luz y las nanoparti-
culas y provoca que los electro-
nes excitados por la luz, en los
materiales orgdanicos, resuenen
entre las placas metalicas de tal
manera que se mueven colecti-
vamente entre ellas [8]. Este mo-
vimiento genera intensos cam-
pos electromagnéticos cerca de
la superficie del metal e induce
a que los plasmones aumenten
las probabilidades de recolectar
fotones y, ademas, enfoca la ra-
diacion en esta region. De hecho,
la mayoria de los esfuerzos por
disefar y construir celdas foto-
voltaicas mas eficientes usando
nanoparticulas se fundamentan
en la creacién de plasmones.

Aunque espectaculares, las fu-
turas aplicaciones de los plas-
mones estan a la espera de que
se resuelvan algunos problemas
experimentales; por ejemplo la
pérdida de plasmones conforme
aumenta la temperatura del ma-
terial. Al retomar la analogia, la
jalea de electrones oscila menos
cuando aumenta la temperatu-
ra. Con las aleaciones metalicas
actuales, los dispositivos plas-
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monicos operan por debajo de la
temperatura ambiente (300 K) lo
que eleva su costo de operacion.
Aungue ya se tienen en la mira
aleaciones como la del nitruro
de titanio, 6xido de indio, dxido
de galio envenenado con zinc o
nitruro de zirconio, que poseen
propiedades electrénicas meta-
licas y que no son tan sensibles
a la temperatura como los meta-
les nobles, aun continta la fase

de estudio para conocer todas
sus propiedades. Es asi como los
plasmones empujan a la nueva
generacion de materiales: la de
los metamateriales.
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