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Resumen

En las tdltimas décadas, la demanda de velocidades mas altas para el almacenamiento y
transmision de informacion en dispositivos electronicos ha impulsado la exploracién de
nuevos enfoques tecnolégicos. Esta tesis investiga la optomagnetoelasticidad como una
herramienta prometedora en este contexto, explorando la interaccién entre las ondas elec-
tromagnéticas, las ondas actsticas superficiales (SAWs) y las ondas de espin. El estudio
comenzo con la generacion y deteccién totalmente Optica de oscilaciones mecanicas en na-
nodiscos de GaP. Mediante la técnica éptica pump-probe, se demostréd experimentalmente
la excitacién de vibraciones coherentes en estos nanodiscos, alcanzando frecuencias de
oscilacién entre 4 GHz y 13 GHz. Asimismo, se pudo observar la propagacion de SAWs
generadas y detectadas entre nanodiscos de GaP, convirtiéndolos en auténticas nanoante-
nas dieléctricas sintonizables a frecuencias del orden de los GHz. Este avance representa
un paso significativo hacia su aplicacion en dispositivos electronicos que requieran una
alta frecuencia de trabajo. En paralelo, se estudié la induccién éptica de la precesion
magnética en una pelicula de granate de hierro e itrio (YIG), destacado por su baja ab-
sorcién Optica y el bajo amortiguamiento de su excitaciéon magnética. Se utilizé la técnica
pump-probe para generar y detectar la precesion magnética en funcion del tiempo, el cual
es un proceso que ocurre en escalas de unos cientos de ps. Aunque los resultados inicia-
les mostraron senales oscilatorias consistentes con la precesién magnética, la necesidad
de mejorar la uniformidad del campo magnético y una caracterizaciéon mas exhaustiva
de la fisica del material en lo que refiere a su magnetismo y estructura cristalina se
identificaron como &areas clave para futuras investigaciones. Este estudio integral de la
optomagnetoelasticidad no solo amplia el entendimiento de las interacciones entre la luz,
el magnetismo y la actstica a nanoescalas, sino que también abre nuevas perspectivas
para el desarrollo de dispositivos 6pticos avanzados. Con estos avances, se vislumbra el
potencial de crear tecnologias mas eficientes y rapidas que podrian revolucionar sectores

como las comunicaciones, la informatica y la electrénica de consumo.
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Capitulo 1

Introduccion

La industria electrénica esta ingresando cada vez més en la nano escala, pero la ve-
locidad de almacenamiento y manipulacién de la informacion estd quedando rezagada,
creando la llamada brecha tecnoldgica ultrarrapida. Este problema se ha estado manifes-
tando entre velocidades de procesadores y discos duros magnéticos, asi como en memorias

de acceso aleatorio (RAM) magnéticas [1].

En los dispositivos de memoria magnéticos, los bits logicos se almacenan determinando
el sentido del vector de magnetizacion de dominios magnéticos, el cual solo puede alternar
entre dos estados representados por el 1 y el 0 16gicos. La manera convencional de grabar
un bit es invirtiendo la magnetizacion aplicando un pulso de campo magnético. Uno
podria esperar que este cambio pueda hacerse arbitrariamente rapido, estando solamente
limitado por la magnitud y duracion del pulso. Sin embargo, se ha demostrado que que
hay un limite en la velocidad de este proceso: la inversion de magnetizacién no ocurre si

el pulso de campo magnético tiene una duracién menor a 2 ps [2].

La creciente demanda de la velocidad de almacenamiento de informacién en dispositivos
magnéticos, sumado a las limitaciones intrinsecas en la generacion de pulsos magnéticos,

ha impulsado la bisqueda de nuevas formas de controlar la magnetizacion.

En este contexto, emerge la pregunta de si existe alguna alternativa viable y mas
veloz que los pulsos de campo magnético. Experimentos realizados en los ultimos treinta
anos han mostrado que los pulsos épticos podrian ser una solucion a este problema. Entre
ellos, se puede encontrar la demagnetizacién ultrarrapida via pulsos laser [3—12], asi como
la generacién de forma totalmente 6ptica de precesién magnética coherente [13,14], la
reorientacién de espines inducida por ldser [15,16], o la modificacién de la estructura

magnética [17,18]. Cabe destacar que todo esto se ha podido hacer en escalas de tiempo



de 1 ps o menos [2].

El potencial de la manipulacién ultrarrapida de la magnetizacién y los espines no
se limita Unicamente al almacenamiento de la informacion. La magndnica es el campo
de la ciencia que estudia el transporte y el procesado de la informacion a través de
ondas de espin (SWs). Existen una gran variedad de fenémenos referidos a esto que
han despertado gran interés en telecomunicaciones, radares, y mas recientemente, en
dispositivos de computaciéon. La ventaja de las ondas de espin en la transmision de la
informacion reside en su bajo consumo energético y gran velocidad de operaciéon en un
rango amplio de frecuencias que va entre los GHz y los THz. Ademads, la frecuencia de

las ondas de espin puede variarse facilmente aplicando un campo magnético externo [19].

Otro fenémeno que ha tomado relevancia en la tecnologia de la informacién son las
ondas superficiales de sonido (SAWSs), ondas elasticas hipersénicas que se propagan por
medios materiales a frecuencias del orden de los GHz. Dado que tienen longitudes de
onda cinco ordenes de magnitud menores a sus contrapartes electromagnéticas de la
misma frecuencia, son adecuadas para el procesamiento de senales en dispositivos de
tamano reducido. A principios de la década de 1970 se propusieron componentes basados
en SAWSs para procesar la informaciéon en dispositivos inaldmbricos de radiofrecuencia,

mediando las ondas electromagnéticas externas y la electrénica interna [20].

Historicamente, la conversién de ondas electromagnéticas en SAWs se ha hecho usan-
do transductores interdigitales, hechos a base de materiales piezoeléctricos. Sin embargo,
estos dispositivos exhiben la desventaja de tener restringida su frecuencia de trabajo,
un problema inherente a las limitaciones en la resolucién de su fabricacion. Alternativa-
mente, los pulsos laser ultrarrapidos permiten generar SAWs en el rango de unos pocos
GHz a las decenas de GHz. Cuando una fuente de 6ptica ultrarrdpida es enfocada en
una nanoestructura plasmonica, los fotones son absorbidos, generando una poblacion de
electrones calientes en la geometria confinada. Luego, los estados excitados de esta pobla-
cién comienzan a decaer debido a interacciones electrén-electrén y electron-fonén. Esta
relajacion produce una repentina expansion térmica de la red idnica que conduce a la
emision de fonones coherentes. Al estar las nanoestructuras acopladas a un sustrato, las
oscilaciones mecdnicas se transmiten a este ultimo, generando un campo de SAWs que
se propaga a distancias varios ordenes de magnitud mayores a los desplazamientos sub-
nanomeétricos de la fuente. Las técnicas de nanofabricaciéon han hecho posible ajustar la
respuesta mecanica de las nanoantenas, permitiendo la generacién y deteccion eficientes

del hipersonido de una manera controlada y localizada [20].

Por otra parte, en el campo de los dispositivos espintrénicos ha surgido un gran interés

en la resonancia magnetoeléstica. Este fenomeno se basa en el acoplamiento entre las



ondas aaisticas super ciales y las ondas de espn, lo que permite la generacon y propa-
gacon e ciente de ondas de espn en estructuras de escala micronetrica a milinetrica.
La clave de este proceso radica en el acoplamiento magnetoehstico, el cual se mani esta
a trawes de la interaccon entre las fuerzas magreticas y las fuerzas mea@nicas, principal-
mente debidas a la deformacon ehstica inducida por ondas aaisticas super ciales. Este
acoplamiento magnetoehstico se ve in uenciado por factores como la distancia entre espi-
nes, que afecta la interaccon de intercambio, la interaccon dipolo-dipolo magretico y la
interaccon espnorbita. En una pelcula, el efecto de la magnetostriccon (capacidad de
deformarse fsicamente en presencia de campos magreticos) hace que las ondas aaisticas
super ciales impulsen las ondas de espn, lo que resulta en la excitacon resonante del
material si la frecuencia de la onda aaistica coincide con la frecuencia de precesbn de
espn. Este feromeno, conocido como resonancia magnetoehstica, revela la ntima cone-
Xon entre la elasticidad me@nica y el magnetismo, y proporciona una va prometedora
para el diseno y desarrollo de dispositivos espintonicos e cientes en erminos energticos
y con alta selectividad de modos de onda de espn [21].

En este contexto, emerge la importancia de la conexon entre las ondas electromagreti-
cas, la ondas aasticas super ciales y las ondas de espn, condensada en la denominada
optomagnetoelasticidad. La luz puede inducir cambios en la estructura y las propiedades
magreticas de un material, lo que afecta su respuesta ehstica, y esta a su vez interactuar
con los campos electromagreticos. Esta interconexbn entre feromenos abre un abanico
amplio de posibilidades, y al comprender mejor la optomagnetoelasticidad, se pueden
desarrollar nuevos materiales y dispositivos con propiedades magreticas y ehsticas con-
troladas.

Se puede mencionar, a modo de ejemplos, que por netodosopticos ya se ha detectado
la preceson de la magnetizacon por efecto magnetoehstico en pelculas de nquel [22],
por excitaconoptica directa en YIG [23] y efectos de equilibrio espn-red por excitacon
optica ultrarapida en ferrimagnetos [24]. En esta tesis se propone dar los primeros pasos
hacia el control totalmenteoptico de experimentos magnetoehsticos. Para ello, se estudo
el desempeno de nuevas nanoestructuras diekctricas como generadoras de vibraciones
en los GHz, y la propagacon por el sustrato de las ondas ehsticas generadas por la
nanoestructura. Asimismo, se puso en funcionamiento una nueva facilidad de deteccon
en la estacon experimental deoptica ultrarapida, que nos permitia detectar diramicas
asociadas a la magnetizacon de materiales magreticos. En las siguientes secciones, se
discutian estos puntos en detalle.



Captulo 2

Nanoantenas

2.1. Propiedadesopticas de las nanopartculas

Las antenasopticas, antenas de luz o nanoantenas son estructuras con tamanos en el
orden de decenas a centenas de narometros, disenadas para modelar la distribucon e in-
tensidad de los campos electromagreticos cercanos a la estructura, en escalas por debajo
de la longitud de onda de la luz visible. En esencia son nanopartculas, pero se las llama
as en analoga con las antenas de radiofrecuencia o de microondas, ya que son capaces
de convertir la radiacon electromagretica propagante en energa con nada y viceversa.
Presentan dos caractersticas principales que son, por un lado, el con namiento e intensi-
cacbon de los campos electromagreticos cercanos a la estructura, en los llamados puntos
calientes ot spot9, y por otro, la aparicon de resonancias en la absorcon y la disper-
sbn en el campo lejano. Estas impactantes caractersticas de las nanoantenas han dado
lugar a numerosas aplicaciones en campos diversos como la nanofobnica y la sensorsti-
ca, pasando por la energa fotovoltaica y la caslisis [25]. Para este trabajo, un aspecto
relevante de estos dispositivos es que tamben son capaces de funcionar como e cientes
transductores de energaoptica en aastica, es decir que es posible inducir oscilaciones
mea@nicas de estas estructuras por medio de una excitaconoptica a la longitud de onda
adecuada. En las secciones subsiguientes se trataan tanto las propiedadesopticas como
mea@nicas de las nanoantenas.

Es de intees entender que pasa cuando la luz interactia con una nanopartcula, es
decir, cuando se encuentra en un espacio donde existe un campo electromagretico en las
longitudes de onda visibles. La interaccon de este campo con los portadores de carga
dentro del material va a determinar si la luz incidente es absorbida y/o re ejada, y en
gwe proporciones. Estas son las propiedadesopticas de la nanopartcula, y es necesario



estudiarlas a n de entender @mo se pueden convertir estas nanopartculas en nanoreso-
nadores me@nicos.

Primero, es necesario entender que sucede fsicamente dentro de una nanopartcula
cuando existe un campo electromagretico externo. Se asume que los iones de la red del
material permanecen innmoviles en una primera instancia, mientras que los electrones son
perturbados por el campo externo obedeciendo su estructura de bandas. Los metales se
caracterizan por tener sus bandas de valencia completamente llenas, y sus bandas de
conduccon, parcialmente llenas. En cambio, los semiconductores y los diekctricos tienen
sus bandas de valencia llenas, y sus bandas de conduccon vacas.

En 1908, Mie resolvo chsicamente el problema de una onda electromagretica plana
incidiendo en esfera de material arbitrario. El desarrollo de los @lculos muestran que
las propiedadesopticas quedan determinadas por la funcon diekctrica (o permitividad
relativa) del material de la esfera. Es por ello que cobra importancia el estudio de esta
funcon en el entendimiento de la respuestaoptica de las nanopartculas [26].

El caso mas simple posible es el de un metal de electrones libres, en el cual solamente
los electrones en la banda de conduccon son in uenciados por las fuerzas externas. El
modelo de Drude permite deducir la forma matemnatica de la funcon diekctrica en estos
materiales. Primero, se asume que la respuesta de un metal puede describirse considerando
la accon de las fuerzas externas sobre unaunica carga libre dentro del material, y luego
se multiplica esto por todas las cargas en el material para obtener el efecto macrospico.
La ecuacon diramica de una carga es:

d’+ dr

Mm——+m

e i - (2.2)

donde+ es la posicon un portador,m es su masa, €es una constante de amortiguacon, y

f~es la fuerza aplicada a cada portador, y puede depender del tiempo. Si una onda plana

de frecuencid incide en el medio, la fuerza se origina en un campo ekctrico de la forma

Eoe ", en cuyo caso la ecuacbn para un electon de masa, es:
d?+ d it

Me—— + Me at = eEye

2 (2.2)

Esta ecuacbn se resuelve acilmente para obtener el momento dipolpr ef, y la polari-
zacon P = nep siendon, la cantidad de electrones por unidad de volumen. Asumiendo
gue el medio es lineal e iotropo, se obtiene que la expreson de la funcon diekctrica
compleja es:

" =1 !Fz) +' !Fz) 23
() 124 2 I!(!2+ 2) ()



donde! , = P n.e2="gm, es la frecuencia de plasma de Drude o frecuencia de plasnon
en volumen. Es usual escribit(! ) =1+ p(!), donde p denota la susceptibilidad de
electrones libres de Drude.

El modelo de Drude solo contempla transiciones de electrones dentro de la misma banda
de conduccon. Esto es \alido solo para cierto tipo de metales, como los alcalinos. Sin
embargo, resulta insu ciente para describir otros materiales, incluso varios metales como
el oro o el cobre. En casos nas generales, deben contemplarse transiciones de electrones
entre bandas de valencia y bandas de conduccon, y no solo aquellas dentro de la banda de
conduccon parcialmente ocupada. Esto se mani esta en una contribucon;g adicional
a la susceptibilidad compleja. No existe una forma general para esta, puesto que depende
del tipo de material, de su estructura de bandas, y de su geometra, aunque existen
modelos para ciertos casos particulares. En otros casos, la misma deber determinarse
experimentalmente o mediante simulaciones. Cualquiera sea el caso, la funcon diekctrica
resultante de ambas contribuciones puede escribirse como [27]:

"M)=1+ ()+ (') (2.4)

En pos de determinar las propiedadesopticas de una nanopartcula, aun se debe resolver
el problema de encontrar el campo electromagretico en todo el espacio cuando una onda
plana (I; K) incide sobre algun material ocupando una cierta regon del espacio (el de la
nanopartcula). Tal como se mencioro anteriormente, Mie enconto la solucon para el
caso particular de un volumen esgkrico de radi® aplicando las ecuaciones de Maxwell
con condiciones de contorno apropiadas, y depndola expresada en £rminos de desarrollos
multipolares de los campos ekctricos y magreticos. En todas sus brmulas, el paametro
principal esx kR, el cual permite separar los regmenes deoptica geonetricax( 1)

y el de nanopartculas ¢ 1) [26].

Para expresar los resultados de la solucon hallada por Mie, resulta conveniente intro-
ducir el concepto de seccon e caz . Si un haz de fotones incide perpendicularmente
sobre un material, y estos son absorbidos o dispersados por el mismo, entonces la ley
de Lambert-Beer indica que la intensidad | (z) perdida de luz a una profundidadz en
el material es 1(z) = 1o(1 e "i?), donde n; es la cantidad centros interactuantes
(dispersores o0 absorbentes) por unidad de volumen. Luegoguanti ca la intensidad de
la interaccon que genera esa perdida de luz. En el contexto de propiedadesopticas, se
distinguen la seccon e caz de absorcon , y la seccon e caz de dispersbn s. En gene-
ral, ambas interacciones ocurren, de modo que la resultante seccon e caz de extincon es

= +

e a S+



Expresiones para las secciones e caces pueden obtenerse de la teora de Mie. En su
forma mas general, se pueden escribir en potencias ®é*'; L 2 N. El rumero L
representa el orden de la excitacon multipolar eskrica en la nanopartcula, siendo =1
el campo dipolar,L = 2 el cuadrupolar, etc. Para cada orden, existen modos ekctricos
y modos magreticos de absorcon y de disperson. En el caso de materiales meslicos, la
excitacon de los diferentes ordenes multipolares se puede interpretar como la oscilacon
colectiva y coherente de los electrones en las bandas de conduccon. La cuasipartcula
resultante de la cuantizacon de este campo de perturbaciones es lo que se conoce como
plasnon [28].

A modo de ejemplo, en la Fig. 2.1.1 se muestra una simulacon donde se comparan
coe cientes de e ciencia de dispersorQs % en funcon de la longitud de onda inci-
dente, para esferas de radio de dos materiales distintos [29]. En la Fig. 2.1.1a, se puede
ver el coe ciente de e ciencia total y las contribuciones de los distintos ordenes multi-
polares ekctricos y magreticos, para una esfera de plata de 120 nm de radio. Se aprecia
gue las contribuciones de los multipolos ekctricos estin correlacionadas con el orden del
multipolo, siendo el orden dipolar el predominante, el cuadrupolar el segundo mas impor-
tante, y as sucesivamente. Asimismo, el maximdQs del dipolo magretico es menor que
el del octupolo ekctrico. Este hecho da cuenta de que en las nanopartculas metlicas, los
multipolos principalmente excitados son los ekctricos. Por otra parte, en la Fig. 2.1.1b
se muestra el caso para una esfera de 170 nm de radio de un material diekctrico con
ndice de refraccon n = 2;k = 0. A diferencia de la nanopartcula metlica, multipolos
ekctricos y magreticos del mismo orden son similarmente contribuyentes.

Fig. 2.1.1: Simulacon de coe cientes de e ciencia de disperson Qs =% en funcon de la
longitud de onda incidente, para esferas de radio = 120 nm de plata (a), y r =170 nm de un
material diekectrico con ndice de refraccon n =2;k =0 (b) [29]. Se observa que en el material
conductor (a) , las contribuciones de los multipolos ekctricos son mucho nas signi cativas que
las de los multipolos magreticos en casi todo el rango de longitudes de onda, mientras que
en el material diekctrico (b) los multipolos ekctricos y magreticos son equiparables en su
contribucon al Qs total.



Las secciones e caces se simpli can considerablemente en el caso 1 de nano-
partculas, puesto que los efectos multipolares de orden superior se hacen despreciables,
y desarrollando a orden nas bajo ex se obtiene:

Im"“()

(') = 9I<"r3”:2\/0f Re['(! )] +2"mg? +Im["(!)]?

(2.5)

siendo", la funcon diekctrica del medio externo,V, el volumen de la esfera, { la funcon
diekctrica del material de la esfera. Finalmente, se encuentra que las propiedadesopticas
del material dadas por la seccon e caz de extincon dependen directamente de la funcon
diekctrica. Como funcon de la frecuencia de la onda incidente, existen valores donde
la extincon es maxima. A estos estados se los llaman resonancias de Mie. La condicon
de resonancia no depende explcitamente de la geometra de la nanopartcula, pero s
indirectamente a trawes de la funcon diekctrica. En el caso de metales de electrones
libres en el Imite ! y en egimen cuasiesatico, se puede aplicar el modelo de Drude,
y las frecuencias de resonancia de los multipolos superiores son [30]:

|
.= g¢g—"—— L2N (2.6)

L+1n
1+ L

2.2. Generacon de fonones coherentes en nanopartcu-
las

En la teora de Mie, si una nanopartcula se excita resonantemente, dentro de su vo-
lumen se producen distribuciones netas de cargas y corrientes que generan los distintos
ordenes multipolares de los campos ekctricos y magreticos. En el caso de nanopartcu-
las meslicas, los mecanismos de interaccon entre la luz y la nanopartcula estin bien
estudiados cuando la excitacon es resonante [31]. Parte de la energa depositada en los
electrones (ver Fig. 2.2.1) se trans ere luego de unos cientos de femtosegundos a la red de
iones mediante la interaccon electon-foron, hasta alcanzar una temperatura de equili-
brio Teq, que actual como la uctuacbn ermica que produce las oscilaciones aaisticas.
Luego, el sistema se enfra en el orden de los cientos de picosegundos, alcanzando la
temperatura nal de equilibrio con el ambiente [32]. Si los pulsos de luz con que se in-
cide son su cientemente cortos (mucho nmas cortos que los perodos de oscilacon), se
producen oscilaciones aaisticas coherentes en torno a una posicon de equilibrio. Estas
oscilaciones pueden describirse como combinaciones de modos normales con frecuencias
bien de nidas que dependen de la estructura de la red, la masa de los iones, y las condi-
ciones de contorno. La cuantizacon del campo de desplazamientos mea@nicos introduce



una cuasipartcula asociada, el foron. De esta manera, los estados multipolares excitados
pueden generar fonones coherentes en la nanopartcula. De manera araloga, si un metal
se excita en una transicon interbanda o por encima de la banda prohibida en el caso
de un semiconductor, mostraan un comportamiento aralogo a lo mecanismos descriptos
para metales con transiciones intrabanda. Para el caso del oro, las transiciones interbanda
correspondientes a energas por arriba de los 2.4 eV (516 nm) se dan entre estados de la
banda d a estados desocupados justo por encima de la energa de Fermi [33]. Para el caso
de GaP, fotones de 3.1 eV (400 nm) excitan los electrones a trawes de la banda prohibida
directa en el punto [34]. En esta tesis se trabajaan pulsos de bombeo de 400 nm, que
excitaan tanto las transiciones interbanda del oro como las transiciones directas en el
GaP y con pulsos de prueba en el entorno de multipolos de Mie (a 800 nm).

Fig. 2.2.1: Esquema de la evolucon temporal de una nanopartcula excitada por una onda
electromagretica externa. Antes de la llegada de la onda externa, el sistema de electrones
se encuentra en equilibrio rmico a una temperaturaTe. En t = 0 se produce la incidencia
del campo externo dentro del volumen de la nanopartcula, generando distribuciones netas de
cargas y corrientes, y elevando la temperatura de los electrones. Luego de unos cientos de
femtosegundos, parte de la energa depositada en los electrones comienza a transferirse a la red
de iones del material por interaccon electon-foron, hasta que el sistema conjunto llegue a una
temperatura de equilibrio Teq €n un tiempo del orden de 1 ps. Esta uctuacon de la temperatura

de la red de iones desencadena las vibraciones aaisticas que se extienden en un tiempo del
orden de los cientos de picosegundos a medida que el sistema se enfra, hasta nalmente volver
a alcanzar la temperatura de equilibrio con el ambiente [32].

Los desplazamientos perbdicos de los iones de la red, usualmente sub-nanonetricos,
modi can ligeramente la geometra de la nanopartcula, lo que produce perturbaciones en
la funcon diekctrica del material. De esta manera, las secciones e cacesopticas cambian
siguiendo las oscilaciones mea@anicas de la red a la misma frecuencia. Por otro lado, el
espectro de fonones coherentes depende de la geometra de las nanopartculas, as co-
mo de su composicon y sus vnculos con el medio circundante. Esto las convierte en
dispositivos muy versatiles a la hora de generar y/o detectar ondas de hipersonido de



distintas frecuencias, ya que existe una amplia variedad de tcnicas para la sntesis de
nanoestructuras plasnonicas que permiten controlar con gran precison su morfologa y
sus condiciones de contorno.

La meanica de medios continuos ha demostrado ser una herramienta con able para
validar y predecir la respuestaoptica de estructuras de tamanos nanonetricos. Dado que
se espera que los desplazamientos sean mucho menores que las dimensiones caractersticas
de las nanopartculas, se asume gque la teora lineal de elasticidad puede describir estos
sistemas. En esta teora, la respuesta de un material continuo lido esa dada por la
ecuacon de momento de Cauchy:

@d _

i
donded es el campo de desplazamientos)a densidad de masa, el tensor de esfuerzos,
y F, la fuerza externa por unidad de vqunlgen aplicada en la nanopartcula. La operacon
~  devuelve un vector con componentes ; @ j (en coordenadas cartesianas). En un
material ebstico lineal, es proporcional al tensor de deformaciones in nitesimalésa
trawes de la ley de Hooke generalizada:

X
= Ciw " (2.8)
K

r +F, 2.7)

dondeC es el tensor de elasticidad de rango 4. Adenas, para deformaciones in nitesimales
se tiene: Lh i
"= FH+ (F ) (2.9)

Para simulaciones en el dominio de frecuencias, la dependencia temporal de los campos
de desplazamientos y de fuerzas pueden expresarse como:

H(rt) = w(He " Fy(rt)= Fy(He 1) (2.10)

donde! es la frecuencia angular, es una diferencia de fase. Luego, la Ec. (2.7) toma la
forma:
| 24=F  + F.¢€ (2.11)

Esta ecuacon dependeunicamente de la posicon espaciglde modo que, en conjunto con
condiciones de contorno apropiadas, puede resolverse por nmetodos de diferencias nitas
en el espacio [35].
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2.3. Simulacionesopticas y me@nicas de nanodiscos
de GaP

El fosfuro de galio (GaP) es un semiconductor con una estructura cristalina de diamante
de paametro 5.45A a 18 C, con losatomos de galio y bsforo en sitios adyacentes. Su
banda de menor energa es indirecta, es decir, el maximo de la banda de valencia y el
mnimo de la banda de conduccon ocurren en distintas posiciones en el espacio de vectores
de ondak. EI mnimo absoluto de la banda de conduccon se encuentra en las direcciones
de la familia de planoshl0d, con ungap de 2.25 eV a temperatura ambiente, valor que
se encuentra dentro del rango de energas de los fotones visibles para el ojo humano (1.77
ev - 3.1 eV). Elgap directo enk = 0 a temperatura ambiente es de 2.89 eV [36].

A n de determinar las condiciones experimentales mas favorables para la generacon y
deteccon de fonones coherentes, se realizaron simulacionesopticas de nanodiscos de GaP
con el programaCOMSOL 6.1.0.252 Este programa trabaja discretizando la geometra
del problema en una malla de puntos sobre los cuales se aproxima la solucon. EI mismo
permite de nir las condiciones de contorno relevantes para el problema y las propiedades
de los materiales, as como el problema a resolver, por ejemplo, las ecuaciones de Maxwell.
Luego, el programa resuelve el problema conjunto de ecuaciones diramicas y condiciones
de contorno por netodos iterativos y de elementos nitos. Se determinaron las secciones
e caces de absorcon y disperson para nanodiscos de altuta = 100 nm y dametros
D entre 360 nm y 500 nm, para ondas planas incidiendo normalmente con longitudes
de onda entre 400 nm y 1200 nm. En la Fig. 2.3.1 se pueden ver los mapas de color
correspondientes. La absorcon (Fig. 2.3.1b) en el rango2 [500 nnm 1200 nm] es mucho
menor que en el rango 2 [400 nm 500 nm] (15 ordenes de magnitud menor), casi
independientemente de su dametro. Esto signi ca que los nanodiscos son mucho nas
absorbentes en torno a = 400 nm, para todos los dametros de intees, lo cual es
importante ya que esta es la longitud de onda delump. Por otro lado, la seccon e caz
de dispersbon (Fig. 2.3.1a) es mayor dentro del rango 2 [400 nm 800 nm], lo que
implica que los nanodiscos se ven nas brillantes cuando son iluminados con luz visible.
Adenas, la dispersbn tiende a aumentar con el dametro en aproximadamente todas las
longitudes de onda. Asimismo, en la longitud de onda dplobe ( 800 nm), la seccon
e caz de absorcon es varios ordenes de magnitud menor a la de disperson, de modo que
la deteccon de fonones coherentes queda prcticamente determinada por las uctuaciones
en la disperson.
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Fig. 2.3.1: Simulaconoptica de las secciones e caces de disperson s (a) y absorcon 4 (b)
para nanodiscos de alturah = 100 nm y dametros D 2 [360 nm 500 nm], para ondas planas
incidentes con longitudes 2 [400 nm; 1200 nm]. Se aprecia que la absorcon es despreciable en
casi todo el rango de longitudes de onda salvo en torno a 400 nm, mientras que la disperson es
mayor en el rango 2 [400 nm; 800 nm], lo que implica que los nanodiscos se ven nas brillantes
cuando son iluminados con luz en el espectro visible.

Debido a que la ecnica de deteccon depende fuertemente de la interaccon de los
nanodiscos con gbrobe se hizo una simulacon mas detallada en la longitud de onda de
795 nm. En la Fig. 2.3.2a se puede ver que la disperson tiene dos mnimos locales en el
rangoD 2 [300 nm 700 nm], en 380 nm y 680 nm. Cuando los nanodiscos son iluminados
con luz de 795 nm, aquellos con estos dos dametros se ven menos brillantes que el resto.
Sin embargo, estos no determinan los tamanos ideales para optimizar la deteccon. La
sefal medida es aquella que resulta de los cambios tiempo a tiempo en la intensidad
transmitida, que depende directamente de la seccon e caz de disperson. Luego, para
optimizar la sensibilidad de la deteccon de cambios en la forma de los nanodiscos, o0 sea,
en la deteccon de fonones coherentes, se deben iluminar aquellas nanopartculas cuyas
dispersiones cambien lo maximo posible ante pequefas variaciones en en la forma. En
la Fig. 2.3.2b se muestra que la derivada de la seccon e caz de disperson en funcbon
del dametro es maxima en 406 nm y 698 nm. Esto implica que los nanodiscos cuyos
dametros esten en torno a estos valores son aquellos que ofrecen la maxima sensibilidad
de deteccon para una longitud de onda derobe de 795 nm. Esto no deja de ser una
estimacon, ya que si la nanopartcula se encuentra en un modo de vibracon, su dametro
no es launica dimenson que cambia con el tiempo, sino que su movimiento podra ser
mucho mas complejo. Aun as, estos valores proporcionan un buen punto de partida en
la con guracon experimental para generar y detectar fonones coherentes.
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Fig. 2.3.2: Simulaconoptica de la seccon e caz de absorcon s (a) en nanodiscos de altura

h = 100 nm y dametros D 2 [300 nm 700 nm] iluminados con luz de longitud de onda 795
nm. Se encuentran dos mnimos locales e® ' 380 nmyD ' 680 nm, lo que implica que los
nanodiscos iluminados con esos dametros brillan menos que aquellos con dametros similares.
Sin embargo, estos no son los tamanos que optimizan la ecnica de deteccon de fonones puesto
gue pequenas variaciones en el dametro no producen cambios en la seccon e caz de disperson.
Los dametros optimos son, en cambio, aquellos que maximizan la derivadad s=dD (b), los
cualessonD ' 406 nmyD " 698 nm.

La seccon e caz de disperson en la longitud de onda dedrobe puede ser relacionada
con la luz transmitida cuando se ilumina un nanodisco de un cierto dametro. La trans-
mison depende principalmente de dos factores: la seccon e caz de extincon, que en el
caso de nanodiscos de GaP es pacticamente igual a su seccon e caz de disperson, y el
area efectiva de interaccon del nanodisco con la luz. Esteultimo alude al hecho de que el
area transversal del haz deprobe utilizado en los experimentos de este trabajo es mayor
alarea de los nanodiscos, con lo cual, no toda la luz incidente interacua con el material.

Si se realiza un corte transversal del haz derobe se encuentra que la intensidad
relativa, como funcon de la posicon sobre el plano transversal, depende unicamente de
la distanciar al eje central del haz siguiendo una distribucon gaussiana de la forma:

Zp 2 P5r 2 Z 41
I(r) = p?e o I(r)dr=1 (2.12)
0 0
donderg es el denominado radio del bser, el cual encierra el 95 % de la intensidad total
del haz (dos sigmas). Para el haz darobe utilizado en este trabajo se tiengy, = 800
nm [37]. Luego, si un nanodisco de radig se ubica en forma transversal y coaxial dentro

del haz, la transmison relativa efectivaTg, debidounicamente a la interaccon con el
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nanodisco se puede escribir como:

P~ T
Trel = Trel I(r)dr = Tre 1 erf 2|'_ ;T = (2.13)
12—} K "

Regon de no interacadn: [rg;+11]

donde T,; T es la transmisbn cuando se ilumina el nanodisco y cuando se ilumina so-
lamente el sustrato, respectivamente, W 2 [0;1] es la transmison relativa total. Se
espera que haya una relacon entre la extincon 1 Tg, y la e ciencia de dispersbn Qs

en la longitud de onda delprobe la cual ha sido determinada mediante las simulaciones
opticas. En la Seccon 3.3.1 se muestran los resultados obtenidos comparando los valores
computacionales de€s y los valores experimentales de transmison determinados con la
Ec. (2.13).

Fig. 2.3.3: Simulacon meanica del desplazamiento promedio en la direccion radiak \a) y
longitudinal 2 (b) en nanodiscos de alturah = 100 nm y dametros D 2 [300 nn; 800 nm]. La
simulacon es en el dominio de frecuencias 2 [1 GHz; 30 GHz]. En el ga co de desplazamiento
promedio en la direccon radial se puede ver que se forman dos curvas de alto desplazamiento,
lo que se corresponde con la existencia de dos modos de oscilacbn cuyas frecuencias dependen
del dametro de los nanodiscos, denominados modos de alta frecuencia (HF) y baja frecuencia
(LF). Por otra parte, en el ga co de desplazamientos longitudinales se forma una sola curva

de alto desplazamiento que se corresponde con el modo LF. Esto pone de mani esto que los
desplazamientos del modo HF predominan en la direccon radial, mientras que los del modo LF

se distribuyen en ambas direcciones.

Las simulaciones mea@nicas de nanodiscos de GaP se realizaron con el nodulo de
Meanica Estructural del programa COMSOL 6.1.0.252 el cual resuelve el problema
combinado de la ecuacon diramica (2.7), las relaciones constitutivas (2.8) y (2.9), y las
condiciones de contorno, utilizando netodos de elementos nitos. Se hizo un estudio en
el dominio de frecuencias, tomando frecuencias2 [1 GHz 30 GHz], dametros D 2
[300 nm 800 nmj, y altura de nanodisco$ = 100 nm. En la Fig. 2.3.3 se puede ver la
amplitud promedio de los desplazamientos en la direccon radial (lado izquierdo) y en
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la direccon axial (lado derecho). Los puntos (D ) donde la amplitud es naxima son
aguellos donde el nanodisco esa en resonancia, con lo cual, la frecuencia y la forma
de las oscilaciones mea@nicas se corresponden con las de un modo normal de vibracon.
Se aprecia que en el ga co correspondiente a la direccon radial se forman dos curvas
de alta amplitud de desplazamiento (color amarillo), lo que da cuenta de la existencia
de dos modos de oscilacon cuyas frecuencias dependen del dametro, los cuales sean
denominados modo de baja frecuencia (LF) y modo de alta frecuencia (HF). Se puede
comprobar que a mayor dametro de nanodisco, menor es la frecuencia de sus modos.
Por otro lado, en el ga co de desplazamientos en la direccon axial, se puede ver que se
forma una sola curva de alta amplitud, cuya posicon en el plano;D ) se corresponde
con el modo LF. Esto signi ca que el modo HF tiene una oscilacon predominante en la
direccon radial, mientras que el modo LF se distribuye su amplitud en la direccon radial

y axial.

Fig. 2.3.4: Simulacon mea@nica en el dominio de frecuencias 2 [1 GHz 30 GHz] del despla-
zamiento promedio en la direccione radiak ‘y longitudinal 2 en nanodiscos de alturah = 100
nm y dametro D =420 nm (a), y de la energa ebstica almacenada en nanodiscos de dametros
D =420;500 700 nm (b) . En el desplazamiento promedio en la direccbn radial del nanodisco
de 420 nm de dametro se encuentran dos maximos locales en las frecuencias= 8:0; 10:4 GHz,
mientras que en la direccon longitudinal solo se observa el maximo de 8.0 GHz. Estos valores se
corresponden con dos modos de oscilacon de baja frecuencia (LF) y alta frecuencia (HF), res-
pectivamente, los cuales dependen del dametro del nanodisco. En el ga co de energa ehstica
almacenada se pueden observar ambos modos como maximos locales.

A modo de ejemplo, en la Fig. 2.3.4a se muestra el desplazamiento promedio en ambas
direcciones en funcon de la frecuencia, para un nanodisco de 420 nm. Se puede ver que
en la direccon radial se alcanzan dos maximos locales en las frecuencias 8:0 GHz, y

= 10:4 GHz, correspondientes a los modos LF y HF, respectivamente. Por otra parte,
en la direccon axial solo se observa de nido el pico en= 8:0 GHz. En la Fig. 2.3.4b
se muestran los ga cos de energa ehstica almacenada en funcon de la frecuencia, para
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nanodiscos de dametrosD = 420;500 700 nm. En los mismos se pueden observar las
frecuencias de los modos LF y HF como naximos locales de la funcon de energa, y el
desplazamiento hacia frecuencias menores a medida que el dametro aumenta. En la Fig.
2.3.5 se muestra la forma y las amplitudes de los desplazamientos en ambos modos de
oscilacon del nanodisco de 420 nm. Se puede observar que, en el modo HF, las regiones de
alta amplitud de desplazamiento (amarillas) se concentran en toda la super cie lateral del
nanodisco ( = D=2;0 z h),y en el centro de la tapa superiorr( D=2;z = h). En
cambio, en el modo LF los desplazamientos se concentran en torno alraro D=2;z = h.

Fig. 2.3.5: Simulacon meanica de la amplitud y la forma de los desplazamientos de un
nanodisco de alturah = 100 nm y dametro D = 420 nm oscilando en los modos de baja
frecuencia (LF) y alta frecuencia (HF). En el modo HF, las regiones de alta amplitud (amarillas)
se concentran en la super cie lateral del nanodisco y en el centro de las super cie superior,
mientras que en el modo LF se concentran en el borde entre la super cie lateral y superior.
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Captulo 3

Fonones coherentes en nanodiscos de
GaP

Las caractersticas vibracionales de nanoantenas plasnonicas de metales nobles, de oro
o de plata, por ejemplo, han sido estudiadas intensamente a lo largo de los anos, y se tiene
un entendimiento fsico profundo sobre su funcionamiento y su comportamiento para dis-
tintos tamanos y formas. Por otro lado, la respuesta foto-aaistica de antenas diekctricas
no ha sido explorada hasta hoy. Podra resultar contraintuitivo usar diekctricos para ex-
citar vibraciones aaisticas coherentes, ya que su permitividad tiene una parte imaginaria
pequena. Sin embargo, estos materiales pueden excitarse con energas por arriba del gap
y aprovechar las resonancias de Mie para ubicar la energa de deteccon, estrategia que ha
permitido en este trabajo investigar con detalle la respuesta vibracional foto-inducida en
estos sistemas. Se ha demostrado recientemente con simulaciones nunericas hechas para
distintos materiales que las nanoantenas de fosfuro de galio (GaP) son excelentes can-
didatas para utilizar como nanoresonadores aasticos [38]. En este trabajo se demuestra
por primera vez que experimentalmente es posible generar fonones aaisticos coherentes
en nanodiscos de GaP, y que se pueden producir ondas super ciales de hipersonido que
se propagan por el sustrato subyacente.

3.1. Descripcon de la muestra

La muestra de nanodiscos de GaP fue fabricada enlestitute of Materials Research
and engineering(IMRE), en el laboratorio de Arseniv Kuznetsov, por una colaboracon
preexistente en el Laboratorio de Electonica Cuantica (LEC), FCEyN, UBA. En la Fig.
3.1.1 se puede ver un esquema de la seccon transversal de la muestra. La misma consiste
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en nanodiscos de GaP sobre en un sustrato de Si€bbre zaro (sustrato transparente
en el visible para poder hacer los experimentos de transmison), fabricados a partir de
una capa de GaP cristalino ( 400 nm) crecido con la ecnica MOCVD (deposicon
gumica metalorganica de vapor) sobre un sustrato de GaAs, disponible comercialmente.
Estaultima estructura se adhiro directamente al sustrato de za ro luego de depositar

5 um de capas de Si@en sus dos super cies, y el sustrato de GaAs fue removido
posteriormente con grabado lumedowet etching. Desples de todo ese proceso, queda
entonces el material de GaP sobre el SjZaro. La fabricacon de los nanodiscos de
GaP comena con un procedimiento de limpieza de obleas estindar (acetona, alcohol
isoproplico, y agua desionizada en esa secuencia bajo sonicacbn). Luego, la capa de GaP
fue reducida hasta alcanzar un espesor de 100 nm mediante grabado con iones reactivos de
plasma acoplados inductivamente (ICP-RIE) usando gases de N2 y CI2. El siguiente paso
implio la implantacon de O2 y hexametildisilizano (HMDS) para aumentar la adhesbn
entre el GaP y la resina (HSQ) de litografa electonica (EBL), que se deposita sobre el
material por spin coating Despues del recubrimiento de la capa HSQ de un espesor de

150 nm, se llevwo a cabo el EBL y el revelado en 25% de tetrametilamonio (TMAH)
para de nir los nanodiscos en la resina HSQ. Finalmente, se usaron nuevamente ICP-RIE
con gases de N2 y CI2 para transferir los patrones del HSQ a la capa de GaP, generando
as las estructuras de nanodiscos.

Fig. 3.1.1: Esquema de la seccon transversal de la muestra. Los nanodiscos de GaP, de 100 nm
de altura, se encuentran acoplados a una capa de SiQle aproximadamente 10um de espesor.
Este, a su vez, esh adherido a una capa de zaro de 150m de espesor.

A n de comparar los dametros nominales de los nanodiscos con sus dametros reales,
se tomaron imagenes de la muestra en el Centro de Microscopas Avanzadas de la FCEN
- UBA, con un microscopio electonico de barrido (SEM Carl Zeiss NTS Supra 40). En
la Fig. 3.1.2a se muestra, a modo de ejemplo, una imagen de un arreglo de nanodiscos de
dametros nominales entre 560 nm y 800 nm. En la Fig. 3.1.2b se muestra un nanodisco
de 370 nm de dametro nominal. Con el software ImageJ se estudiaron los dametros y
las distancias entre nanodiscos. Haciendo una estadstica sobre nultiples nanodiscos, se
determiro que la distancia horizontal y vertical entre nanodiscos contiguos es pactica-
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mente constante, con valor (2 0:02) um. En cuanto a los dametros de los nanodiscos,
se comprolo que, en promedio, los valores nominales di eren de los reales en un 10 %.
Este es el error relativo que se le asigro a todos los dametros en los @lculos realizados.

Fig. 3.1.2: Imagen de la muestra de nanodiscos de GaP tomada en el Centro de Microscopas
Avanzadas de la FCEN - UBA con un microscopio electonico de barrido (SEM Carl Zeiss
NTS Supra 40). Del lado(a) , un arreglo de nanodiscos de dametros nominales entre 560 nm y
800 nm, empezando desde el extremo inferior izquierdo y aumentando 10 nm hasta el extremo
superior derecho. Del lado(b) , un nanodisco de 370 nm de dametro nominal.

3.2. Montaje experimental

En esta seccon se muestra el montaje experimental que permite la deteccon ultrarapi-
da de fonones coherentes y ondas aaisticas en el rango de los GHz. La ecnica empleada
se llama bombeo-prueba (@pump-probg y consiste brevemente en excitar una muestra
con un pulso de luz pump) que dispara las diramicas de intees, y que luego se leen con
un segundo pulso grobe), como perturbaciones de alguna propiedad optica, en funcon
del retardo entre los pulsos. en este caso, la senal de lectura es la transmison optica
diferencial delprobe
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Fig. 3.2.1: Esquema del montaje experimental utilizado para la generacon y deteccon de
fonones coherentes en nanodiscos de GaP. Para generar el haz pulsadopiebe de 800 nm se
bombea una cavidad de un cristal de za ro dopado con titanio (Ti:-Za ro) con un Aser continuo
de longitud de onda 532 nm y potencia 5W, mientras que el conjunto de lentes L1, L2 y el cristal
doblador CD permiten generar el haz pulsado depump de 400 nm, sincronizado con los pulsos
del probe El beamsplitter B1 abre dos caminos C1 y C2. El camino C1 cumple la funcon de
generar el retardo delprobe respecto delpump mediante un espejo retrorre ector montado sobre
una plataforma novil, mientras que en el camino C2 se produce una modulacon depump a
100 kHz utilizando un modulador acustooptico (AOM) en conjunto con un pinhole ubicado en
la posicon del primer orden de difraccon a la salida del AOM. Los haces recombinados en el
beamsplitter B2 se hacen converger en el punto deseado de la muestra utilizando el objetivo O1,
y la intensidad del probe transmitido se mide con un fotodiodo ubicado al nal del camino del
haz. La muestra puede ser observada utilizando una @amara que recibe la luz re ejada de los
haces desviados por el espejo rebatible ER.

En la Fig. 3.2.1 se muestra el montaje experimental empleado para la generacon y la
deteccon de fonones coherentes en los nanodiscos de GaP. Un &ser continuo (CW) de
Nd:YAG doblado, de longitud de onda 532 nm y potencia 5W (Spectra-Physics Millennia),
bombea una cavidad de un cristal de zaro dopado con titanio (Ti:-Za ro) fabricado
por KMLabs, que produce luz bser pulsada sintonizable alrededor de 800 nm con una
frecuencia de repeticon de 95 MHz. Los pulsos a la salida de la cavidad tienen un ancho
temporal de aproximadamente 50 fs, pero, debido al ensanchamiento que sufren a lo largo
de todo el camino, llegan a la muestra con alrededor de 300 fs, sin que esto afecte el estudio
de la diramica temporal de los fonones coherentes ya que sus perodos se encuentran en
el rango de las decenas de picosegundos. La lente L1 hace converger el haz en un cristal
doblador, de manera que a la salida del cristal se tiene un haz de 400 nm, que ser el
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haz de bombeo (@ump), y un haz remanente de 800 nm, que ser el haz de prueba (o
probe).

Los haces de 800 nm y 400 nm llegan al divisor de habeamsplitter B1, punto en el
cual los pulsos de ambos estain sincronizados, es decir, no hay retardo entre ellos. A partir
de aqu, se forman dos caminos C1 y C2. El camino C1 lleva a un espejo retrorre ector
montado sobre una plataforma novil, los cuales permiten general el retardo dedobe
respecto delpump en funcon de la posicon de la plataforma. Este camino vuelve por
Bl y se encuentra con el ltro F1, que solo transmite el haz de 800 nm. Con el conjunto
de polarizadores P1 y P2, y la bmina de media onda LM, se regula su intensidad, as
como suangulo de polarizacon lineal si fuese necesario. Las lentes L5 y L6 conforman
un telescopio que aumenta la seccon transversal del haz, lo cual facilita posteriormente
su alineacon, y permite llenar el plano focal posterior del objetivo del microscopio O1,
para lograr un enfoque ajustado del haz en la muestra. Asimismo, los espejos E10 y
E11 brindan dos grados de libertad para ajustar la trayectoria. Finalmente, el haz llega
al beamsplitter B2. Por otro lado, en el camino C2 se se ubica el Itro F2 de 800 nm
gue solo deja pasar el haz de 400 nm. Se emplean los espejos E8 y E9 para ajustar su
trayectoria, as como las lentes L3 y L4 formando un telescopio para aumentar su seccon
transversal. El haz de 400 nm llega ddeamsplitterB2, y se reencuentra con el haz de 800
nm. Como resultado del proceso ocurrido en este bloque, todos los pulsogdiie estin
retardados respecto de todos los pulsos dahmp un cierto tiempo que es manejable
con la plataforma de retardo.

Finalmente, los haces recombinados llegan a O1, que los enfoca en la muestra, ubicada
en un posicionador xyz. Las potencias tpicas de trabajo medidas en la posicon de la
muestra son de 1W para el probey 60 UW para el pump, mientras que el radio (£€)
de losspots es de 0.8um para el probey 1.1 um para el probe Luego, el objetivo O2
colima la luz transmitida de ambos haces a la salida de la muestra, y la lente L11 hace
converger elprobe en un fotodiodo, previo paso por el Itro F3 que bloquea la llegada
del pump Para visualizar la muestra, se utiliza el espejo rebatible ER en el camino C2,
gue desva los haces hacia el espejo E12, y con la lente L12 se los hace converger en la
muestra. Estos haces en entrada cuasi-rasante hacen las veces de fuente de iluminacon
en una microscopa de campo oscuro, que permite ver la muestra y la posicon del haz de
probe simulaneamente.

La luz dispersada por la muestra es colectada por O1, y llegabgamsplitter B3 que
la desva hacia una @amara conectada a una computadora. En la Fig. 3.2.2 se muestra la
imagen de un sector particular de una muestra constituida por warray de 5x5 nanodiscos
de GaP. En el cruce de los segmentos amarillos se ubica la posicon del hazpiebe
mientras que elspot del pump se se puede ubicar sobre el detobe o0 en otro nanodisco
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segun si se realiza una experiencia de caracterizacon de nanoantenas o de generacon y
deteccon de ondas de hipersonido, respectivamente.

Fig. 3.2.2: Imagen optica de un arreglo de 5x5 nanodsicos de GaP vistos a trawes de una
@mara que colecta la luz re ejada del pump-probe En el cruce de los segmentos amarillos se
ubica la posicon del haz del probe

La senal generada en el fotodiodo debido a la luz transmitida gebbe se conecta a la
entrada de un ampli cador Lock-In (Stanford Research Systems, SR830), que utiliza como
senal de referencia una senoide de 100 kHz generada por el propio Lock-In. Un generador
de funciones (Rigol DG 3061A) alimenta un modulador acusto-optico (AOM) ubicado en
el camino C2 depump con una senoide de 40.1 MHz, modulada a 100 kHz. Esto hace que
se generen ventanas intermitentes en las cuales el hazplahp a la salida del AOM esta
difractado. Un pinhole se ubica en la posicon del primer orden de difraccon permitiendo
el paso del haz dgpump hacia la muestra. Como resultado, se tienen trenes de pulsos
de pump modulados a la frecuencia de 100 kHz, que es la frecuencia de referencia del
Lock-In.

Con este montaje experimental se controlan los haces plemp y probe en forma inde-
pendiente, lo que permite que se puedan llevar adelante dos tipos de mediciones relevantes
para este trabajo de tesis. Por un lado, las medicionpamp-probedenominadas directas,
en donde epumpyy el probe se hacen llegar al mismo punto del espacio, es decir, se excita
y se sensa en el mismo lugar (la misma antena, por ejemplo). Por otro lado, tambéen
se pueden hacer experimentos del tipo denominagomp-probediferido, en los que el
probe se ubica en un lugar distinto depump De esta manera se puede sensar el efecto
gue produce la excitacon de fonones aasticos coherentes, y la consecuente liberacon de
ondas aasticas al sustrato, sobre un lugar distante. En las siguientes secciones de este
captulo, se velan resultados de ambos tipos de experimentos.
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