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Resumen

En las últimas décadas, la demanda de velocidades más altas para el almacenamiento y

transmisión de información en dispositivos electrónicos ha impulsado la exploración de

nuevos enfoques tecnológicos. Esta tesis investiga la optomagnetoelasticidad como una

herramienta prometedora en este contexto, explorando la interacción entre las ondas elec-

tromagnéticas, las ondas acústicas superficiales (SAWs) y las ondas de esṕın. El estudio

comenzó con la generación y detección totalmente óptica de oscilaciones mecánicas en na-

nodiscos de GaP. Mediante la técnica óptica pump-probe, se demostró experimentalmente

la excitación de vibraciones coherentes en estos nanodiscos, alcanzando frecuencias de

oscilación entre 4 GHz y 13 GHz. Asimismo, se pudo observar la propagación 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 aplicación en dispositivos electrónicos que requieran una

alta frecuencia de trabajo. En paralelo, se estudió la inducción óptica de la precesión

magnética en una peĺıcula de granate de hierro e itrio (YIG), destacado por su baja ab-

sorción óptica y el bajo amortiguamiento de su excitación magnética. Se utilizó la técnica

pump-probe para generar y detectar la precesión magnética en función del tiempo, el cual

es un proceso que ocurre en escalas de unos cientos de ps. Aunque los resultados inicia-

les mostraron señales oscilatorias consistentes con la precesión magnética, la necesidad

de mejorar la uniformidad del campo magnético y una caracterización más exhaustiva

de la f́ısica del material en lo que refiere a su magnetismo y estructura cristalina se

identificaron como áreas clave para futuras investigaciones. Este estudio integral de la

optomagnetoelasticidad no solo ampĺıa el entendimiento de las interacciones entre la luz,

el magnetismo y la acústica a nanoescalas, sino que también abre nuevas perspectivas

para el desarrollo de dispositivos ópticos avanzados. Con estos avances, se vislumbra el

potencial de crear tecnoloǵıas más eficientes y rápidas que podŕıan revolucionar sectores

como las comunicaciones, la informática y la electrónica de consumo.
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Caṕıtulo 1

Introducción

La industria electrónica está ingresando cada vez más en la nano escala, pero la ve-

locidad de almacenamiento y manipulación de la información está quedando rezagada,

creando la llamada brecha tecnológica ultrarrápida. Este problema se ha estado manifes-

tando entre velocidades de procesadores y discos duros magnéticos, aśı como en memorias

de acceso aleatorio (RAM) magnéticas [1].

En los dispositivos de memoria magnéticos, los bits lógicos se almacenan determinando

el sentido del vector de magnetización de dominios magnéticos, el cual solo puede alternar

entre dos estados representados por el 1 y el 0 lógicos. La manera convencional de grabar

un bit es invirtiendo la magnetización aplicando un pulso de campo magnético. Uno

podŕıa esperar que este cambio pueda hacerse arbitrariamente rápido, estando solamente

limitado por la magnitud y duración del pulso. Sin embargo, se ha demostrado que que

hay un ĺımite en la velocidad de este proceso: la inversión de magnetización no ocurre si

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

La creciente demanda de la velocidad de almacenamiento de información en dispositivos

magnéticos, sumado a las limitaciones intŕınsecas en la generación de pulsos magnéticos,

ha impulsado la búsqueda de nuevas formas de controlar la magnetización.

En este contexto, emerge la pregunta de si existe alguna alternativa viable y más

veloz que los pulsos de campo magnético. Experimentos realizados en los últimos treinta

años han mostrado que los pulsos ópticos podŕıan ser una solución a este problema. Entre

ellos, se puede encontrar la demagnetización ultrarrápida v́ıa pulsos láser [3–12], aśı como

la generación de forma totalmente óptica de precesión magnética coherente [13, 14], la

reorientación de espines inducida por láser [15, 16], o la modificación de la estructura

magnética [17,18]. Cabe destacar que todo esto se ha podido hacer en escalas de tiempo
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de 1 ps o menos [2].

El potencial de la manipulación ultrarrápida de la magnetización y los espines no

se limita únicamente al almacenamiento de la información. La magnónica es el campo

de la ciencia que estudia el transporte y el procesado de la información a través de

ondas de esṕın (SWs). Existen una gran variedad de fenómenos referidos a esto que

han despertado gran interés en telecomunicaciones, radares, y más recientemente, en

dispositivos de computación. La ventaja de las ondas de esṕın en la transmisión de la

información reside en su bajo consumo energético y gran velocidad de operación en un

rango amplio de frecuencias que va entre los GHz y los THz. Además, la frecuencia de

las ondas de esṕın puede variarse fácilmente aplicando un campo magnético externo [19].

Otro fenómeno que ha tomado relevancia en la tecnoloǵıa de la información son las

ondas superficiales de sonido (SAWs), ondas elásticas hipersónicas 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 señales en dispositivos de

tamaño reducido. A principios de la década de 1970 se propusieron componentes basados

en SAWs para procesar la información en dispositivos inalámbricos de radiofrecuencia,

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

Históricamente, la conversión 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 resolución de su fabricación. Alternativa-

mente, los pulsos láser ultrarrápidos permiten generar SAWs en el rango de unos pocos

GHz a las decenas de GHz. Cuando una fuente de óptica ultrarrápida es enfocada en

una nanoestructura plasmónica, los fotones son absorbidos, generando una población de

electrones calientes en la geometŕıa confinada. Luego, los estados excitados de esta pobla-

ción comienzan a decaer debido a interacciones electrón-electrón y electrón-fonón. Esta

relajación produce una repentina expansión térmica de la red iónica que conduce a la

emisión de fonones coherentes. Al estar las nanoestructuras acopladas a un sustrato, las

oscilaciones mecánicas se transmiten a este último, generando un campo de SAWs que

se propaga a distancias varios ordenes de magnitud mayores a los desplazamientos sub-

nanométricos de la fuente. Las técnicas de nanofabricación han hecho posible ajustar la

respuesta mecánica de las nanoantenas, permitiendo la generación y detección eficientes

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

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

en la resonancia magnetoelástica. Este fenómeno se basa en el acoplamiento entre las
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ondas ac�usticas super�ciales y las ondas de esp��n, lo que permite la generaci�on y propa-

gaci�on e�ciente de ondas de esp��n en estructuras de escala microm�etrica a milim�etrica.

La clave de este proceso radica en el acoplamiento magnetoel�astico, el cual se mani�esta

a trav�es de la interacci�on entre las fuerzas magn�eticas y las fuerzas mec�anicas, principal-

mente debidas a la deformaci�on el�astica inducida por ondas ac�usticas super�ciales. Este

acoplamiento magnetoel�astico se ve in
uenciado por factores como la distancia entre espi-

nes, que afecta la interacci�on de intercambio, la interacci�on dipolo-dipolo magn�etico y la

interacci�on esp��n-�orbita. En una pel��cula, el efecto de la magnetostricci�on (capacidad de

deformarse f��sicamente en presencia de campos magn�eticos) hace que las ondas ac�usticas

super�ciales impulsen las ondas de esp��n, lo que resulta en la excitaci�on resonante del

material si la frecuencia de la onda ac�ustica coincide con la frecuencia de precesi�on de

esp��n. Este fen�omeno, conocido como resonancia magnetoel�astica, revela la ��ntima cone-

xi�on entre la elasticidad mec�anica y el magnetismo, y proporciona una v��a prometedora

para el dise~no y desarrollo de dispositivos espintr�onicos e�cientes en t�erminos energ�eticos

y con alta selectividad de modos de onda de esp��n [21].

En este contexto, emerge la importancia de la conexi�on entre las ondas electromagn�eti-

cas, la ondas ac�usticas super�ciales y las ondas de esp��n, condensada en la denominada

optomagnetoelasticidad. La luz puede inducir cambios en la estructura y las propiedades

magn�eticas de un material, lo que afecta su respuesta el�astica, y esta a su vez interactuar

con los campos electromagn�eticos. Esta interconexi�on entre fen�omenos abre un abanico

amplio de posibilidades, y al comprender mejor la optomagnetoelasticidad, se pueden

desarrollar nuevos materiales y dispositivos con propiedades magn�eticas y el�asticas con-

troladas.

Se puede mencionar, a modo de ejemplos, que por m�etodos �opticos ya se ha detectado

la precesi�on de la magnetizaci�on por efecto magnetoel�astico en pel��culas de n��quel [22],

por excitaci�on �optica directa en YIG [23] y efectos de equilibrio esp��n-red por excitaci�on

�optica ultrarr�apida en ferrimagnetos [24]. En esta tesis se propone dar los primeros pasos

hacia el control totalmente �optico de experimentos magnetoel�asticos. Para ello, se estudi�o

el desempe~no de nuevas nanoestructuras diel�ectricas como generadoras de vibraciones

en los GHz, y la propagaci�on por el sustrato de las ondas el�asticas generadas por la

nanoestructura. Asimismo, se puso en funcionamiento una nueva facilidad de detecci�on

en la estaci�on experimental de �optica ultrarr�apida, que nos permitir�a detectar din�amicas

asociadas a la magnetizaci�on de materiales magn�eticos. En las siguientes secciones, se

discutir�an estos puntos en detalle.
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Cap��tulo 2

Nanoantenas

2.1. Propiedades �opticas de las nanopart��culas

Las antenas �opticas, antenas de luz o nanoantenas son estructuras con tama~nos en el

orden de decenas a centenas de nan�ometros, dise~nadas para modelar la distribuci�on e in-

tensidad de los campos electromagn�eticos cercanos a la estructura, en escalas por debajo

de la longitud de onda de la luz visible. En esencia son nanopart��culas, pero se las llama

as�� en analog��a con las antenas de radiofrecuencia o de microondas, ya que son capaces

de convertir la radiaci�on electromagn�etica propagante en energ��a con�nada y viceversa.

Presentan dos caracter��sticas principales que son, por un lado, el con�namiento e intensi-

�caci�on de los campos electromagn�eticos cercanos a la estructura, en los llamados puntos

calientes (hot spots), y por otro, la aparici�on de resonancias en la absorci�on y la disper-

si�on en el campo lejano. Estas impactantes caracter��sticas de las nanoantenas han dado

lugar a numerosas aplicaciones en campos diversos como la nanofot�onica y la sensor��sti-

ca, pasando por la energ��a fotovoltaica y la cat�alisis [25]. Para este trabajo, un aspecto

relevante de estos dispositivos es que tambi�en son capaces de funcionar como e�cientes

transductores de energ��a �optica en ac�ustica, es decir que es posible inducir oscilaciones

mec�anicas de estas estructuras por medio de una excitaci�on �optica a la longitud de onda

adecuada. En las secciones subsiguientes se tratar�an tanto las propiedades �opticas como

mec�anicas de las nanoantenas.

Es de inter�es entender qu�e pasa cuando la luz interact�ua con una nanopart��cula, es

decir, cuando se encuentra en un espacio donde existe un campo electromagn�etico en las

longitudes de onda visibles. La interacci�on 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

qu�e proporciones. Estas son las propiedades �opticas de la nanopart��cula, y es necesario
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estudiarlas a �n de entender c�omo se pueden convertir estas nanopart��culas en nanoreso-

nadores mec�anicos.

Primero, es necesario entender qu�e sucede f��sicamente dentro de una nanopart��cula

cuando existe un campo electromagn�etico externo. Se asume que los iones de la red del

material permanecen inm�oviles 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

conducci�on, parcialmente llenas. En cambio, los semiconductores y los diel�ectricos tienen

sus bandas de valencia llenas, y sus bandas de conducci�on vac��as.

En 1908, Mie resolvi�o cl�asicamente el problema de una onda electromagn�etica plana

incidiendo en esfera de material arbitrario. El desarrollo de los c�alculos muestran que

las propiedades �opticas quedan determinadas por la funci�on diel�ectrica" (o permitividad

relativa) del material de la esfera. Es por ello que cobra importancia el estudio de esta

funci�on en el entendimiento de la respuesta �optica de las nanopart��culas [26].

El caso m�as simple posible es el de un metal de electrones libres, en el cual solamente

los electrones en la banda de conducci�on son in
uenciados por las fuerzas externas. El

modelo de Drude permite deducir la forma matem�atica de la funci�on diel�ectrica en estos

materiales. Primero, se asume que la respuesta de un metal puede describirse considerando

la acci�on de las fuerzas externas sobre una �unica carga libre dentro del material, y luego

se multiplica esto por todas las cargas en el material para obtener el efecto macrosc�opico.

La ecuaci�on din�amica de una carga es:

m
d2~r
dt2

+ m�
d~r
dt

= ~f (2.1)

donde~r es la posici�on un portador,m es su masa, � es una constante de amortiguaci�on, y
~f es la fuerza aplicada a cada portador, y puede depender del tiempo. Si una onda plana

de frecuencia! incide en el medio, la fuerza se origina en un campo el�ectrico de la forma
~E0e� i!t , en cuyo caso la ecuaci�on para un electr�on de masame es:

me
d2~r
dt2

+ me�
d~r
dt

= e~E0e� i!t (2.2)

Esta ecuaci�on se resuelve f�acilmente para obtener el momento dipolar~p= e~r, y la polari-

zaci�on ~P = ne~p, siendone la cantidad de electrones por unidad de volumen. Asumiendo

que el medio es lineal e is�otropo, se obtiene que la expresi�on de la funci�on diel�ectrica

compleja es:

"(! ) = 1 �
! 2

p

! 2 + � 2
+ i

! 2
p�

! (! 2 + � 2)
(2.3)
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donde ! p =
p

nee2="0me es la frecuencia de plasma de Drude o frecuencia de plasm�on

en volumen. Es usual escribir" (! ) = 1 + � D (! ), donde � D denota la susceptibilidad de

electrones libres de Drude.

El modelo de Drude solo contempla transiciones de electrones dentro de la misma banda

de conducci�on. Esto es v�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 m�as generales, deben contemplarse transiciones de electrones

entre bandas de valencia y bandas de conducci�on, y no solo aquellas dentro de la banda de

conducci�on parcialmente ocupada. Esto se mani�esta en una contribuci�on� IB 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 geometr��a, aunque existen

modelos para ciertos casos particulares. En otros casos, la misma deber�a determinarse

experimentalmente o mediante simulaciones. Cualquiera sea el caso, la funci�on diel�ectrica

resultante de ambas contribuciones puede escribirse como [27]:

" (! ) = 1 + � IB (! ) + � D (! ) (2.4)

En pos de determinar las propiedades �opticas de una nanopart��cula, a�un se debe resolver

el problema de encontrar el campo electromagn�etico en todo el espacio cuando una onda

plana (!; ~k) incide sobre alg�un material ocupando una cierta regi�on del espacio (el de la

nanopart��cula). Tal como se mencion�o anteriormente, Mie encontr�o la soluci�on para el

caso particular de un volumen esf�erico de radioR aplicando las ecuaciones de Maxwell

con condiciones de contorno apropiadas, y dej�andola expresada en t�erminos de desarrollos

multipolares de los campos el�ectricos y magn�eticos. En todas sus f�ormulas, el par�ametro

principal esx � kR, el cual permite separar los reg��menes de �optica geom�etrica (x � 1)

y el de nanopart��culas (x � 1) [26].

Para expresar los resultados de la soluci�on hallada por Mie, resulta conveniente intro-

ducir el concepto de secci�on 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 �I (z) perdida de luz a una profundidadz en

el material es � I (z) = I 0(1 � e� n i �z ), donde ni es la cantidad centros interactuantes

(dispersores o absorbentes) por unidad de volumen. Luego,� cuanti�ca la intensidad de

la interacci�on que genera esa p�erdida de luz. En el contexto de propiedades �opticas, se

distinguen la secci�on e�caz de absorci�on� a y la secci�on e�caz de dispersi�on� s. En gene-

ral, ambas interacciones ocurren, de modo que la resultante secci�on e�caz de extinci�on es

� e = � a + � s.
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Expresiones para las secciones e�caces pueden obtenerse de la teor��a de Mie. En su

forma m�as general, se pueden escribir en potencias dex2L +1 ; L 2 N . El n�umero L

representa el orden de la excitaci�on multipolar esf�erica en la nanopart��cula, siendoL = 1

el campo dipolar,L = 2 el cuadrupolar, etc. Para cada orden, existen modos el�ectricos

y modos magn�eticos de absorci�on y de dispersi�on. En el caso de materiales met�alicos, la

excitaci�on de los diferentes ordenes multipolares se puede interpretar como la oscilaci�on

colectiva y coherente de los electrones en las bandas de conducci�on. La cuasipart��cula

resultante de la cuantizaci�on de este campo de perturbaciones es lo que se conoce como

plasm�on [28].

A modo de ejemplo, en la Fig. 2.1.1 se muestra una simulaci�on donde se comparan

coe�cientes de e�ciencia de dispersi�onQs � � s
�r 2 en funci�on de la longitud de onda inci-

dente, para esferas de radior 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 el�ectricos y magn�eticos, para una esfera de plata de 120 nm de radio. Se aprecia

que las contribuciones de los multipolos el�ectricos est�an correlacionadas con el orden del

multipolo, siendo el orden dipolar el predominante, el cuadrupolar el segundo m�as impor-

tante, y as�� sucesivamente. Asimismo, el m�aximoQs del dipolo magn�etico es menor que

el del octupolo el�ectrico. Este hecho da cuenta de que en las nanopart��culas met�alicas, los

multipolos principalmente excitados son los el�ectricos. Por otra parte, en la Fig. 2.1.1b

se muestra el caso para una esfera de 170 nm de radio de un material diel�ectrico con

��ndice de refracci�on n = 2; k = 0. A diferencia de la nanopart��cula met�alica, multipolos

el�ectricos y magn�eticos del mismo orden son similarmente contribuyentes.

Fig. 2.1.1: Simulaci�on de coe�cientes de e�ciencia de dispersi�on Qs � � s
�r 2 en funci�on de la

longitud de onda incidente, para esferas de radior = 120 nm de plata (a) , y r = 170 nm de un
material diel�ectrico con ��ndice de refracci�on n = 2 ; k = 0 (b) [29]. Se observa que en el material
conductor (a) , las contribuciones de los multipolos el�ectricos son mucho m�as signi�cativas que
las de los multipolos magn�eticos en casi todo el rango de longitudes de onda, mientras que
en el material diel�ectrico (b) los multipolos el�ectricos y magn�eticos son equiparables en su
contribuci�on al Qs total.
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Las secciones e�caces se simpli�can considerablemente en el casox � 1 de nano-

part��culas, puesto que los efectos multipolares de orden superior se hacen despreciables,

y desarrollando a orden m�as bajo enx se obtiene:

� e(! ) = 9 k" 3=2
m V0

Im "(! )
f Re["(! )] + 2 "mg2 + Im[ "(! )]2

(2.5)

siendo"m la funci�on diel�ectrica del medio externo,V0 el volumen de la esfera, y" la funci�on

diel�ectrica del material de la esfera. Finalmente, se encuentra que las propiedades �opticas

del material dadas por la secci�on e�caz de extinci�on dependen directamente de la funci�on

diel�ectrica. Como funci�on de la frecuencia de la onda incidente, existen valores donde

la extinci�on es m�axima. A estos estados se los llaman resonancias de Mie. La condici�on

de resonancia no depende expl��citamente de la geometr��a de la nanopart��cula, pero s��

indirectamente a trav�es de la funci�on diel�ectrica. En el caso de metales de electrones

libres en el l��mite ! � � y en r�egimen cuasiest�atico, se puede aplicar el modelo de Drude,

y las frecuencias de resonancia de los multipolos superiores son [30]:

! L =
! pq

1 + L +1
L "m

; L 2 N (2.6)

2.2. Generaci�on de fonones coherentes en nanopart��cu-

las

En la teor��a de Mie, si una nanopart��cula 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 el�ectricos y magn�eticos. En el caso de nanopart��cu-

las met�alicas, los mecanismos de interacci�on entre la luz y la nanopart��cula est�an bien

estudiados cuando la excitaci�on es resonante [31]. Parte de la energ��a 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 interacci�on electr�on-fon�on, hasta alcanzar una temperatura de equili-

brio Teq, que actuar�a como la 
uctuaci�on t�ermica que produce las oscilaciones ac�usticas.

Luego, el sistema se enfr��a 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 m�as cortos que los per��odos de oscilaci�on), se

producen oscilaciones ac�usticas coherentes en torno a una posici�on 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 cuantizaci�on del campo de desplazamientos mec�anicos introduce
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una cuasipart��cula asociada, el fon�on. De esta manera, los estados multipolares excitados

pueden generar fonones coherentes en la nanopart��cula. De manera an�aloga, si un metal

se excita en una transici�on interbanda o por encima de la banda prohibida en el caso

de un semiconductor, mostrar�an un comportamiento an�alogo a lo mecanismos descriptos

para metales con transiciones intrabanda. Para el caso del oro, las transiciones interbanda

correspondientes a energ��as 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 energ��a de Fermi [33]. Para el caso

de GaP, fotones de 3.1 eV (400 nm) excitan los electrones a trav�es de la banda prohibida

directa en el punto � [34]. En esta tesis se trabajar�an pulsos de bombeo de 400 nm, que

excitar�an 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 evoluci�on temporal de una nanopart��cula excitada por una onda
electromagn�etica externa. Antes de la llegada de la onda externa, el sistema de electrones
se encuentra en equilibrio t�ermico a una temperatura Te. En t = 0 se produce la incidencia
del campo externo dentro del volumen de la nanopart��cula, generando distribuciones netas de
cargas y corrientes, y elevando la temperatura de los electrones. Luego de unos cientos de
femtosegundos, parte de la energ��a depositada en los electrones comienza a transferirse a la red
de iones del material por interacci�on electr�on-fon�on, hasta que el sistema conjunto llegue a una
temperatura de equilibrio Teq en un tiempo del orden de 1 ps. Esta 
uctuaci�on de la temperatura
de la red de iones desencadena las vibraciones ac�usticas que se extienden en un tiempo del
orden de los cientos de picosegundos a medida que el sistema se enfr��a, hasta �nalmente volver
a alcanzar la temperatura de equilibrio con el ambiente [32].

Los desplazamientos peri�odicos de los iones de la red, usualmente sub-nanom�etricos,

modi�can ligeramente la geometr��a de la nanopart��cula, lo que produce perturbaciones en

la funci�on diel�ectrica del material. De esta manera, las secciones e�caces �opticas cambian

siguiendo las oscilaciones mec�anicas de la red a la misma frecuencia. Por otro lado, el

espectro de fonones coherentes depende de la geometr��a de las nanopart��culas, as�� co-

mo de su composici�on y sus v��nculos con el medio circundante. Esto las convierte en

dispositivos muy vers�atiles a la hora de generar y/o detectar ondas de hipersonido de
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distintas frecuencias, ya que existe una amplia variedad de t�ecnicas para la s��ntesis de

nanoestructuras plasm�onicas que permiten controlar con gran precisi�on su morfolog��a y

sus condiciones de contorno.

La mec�anica de medios continuos ha demostrado ser una herramienta con�able para

validar y predecir la respuesta �optica de estructuras de tama~nos nanom�etricos. Dado que

se espera que los desplazamientos sean mucho menores que las dimensiones caracter��sticas

de las nanopart��culas, se asume que la teor��a lineal de elasticidad puede describir estos

sistemas. En esta teor��a, la respuesta de un material continuo s�olido est�a dada por la

ecuaci�on de momento de Cauchy:

�
@2~u
@t2

= ~r � � + ~Fv (2.7)

donde~u es el campo de desplazamientos,� la densidad de masa,� el tensor de esfuerzos,

y ~Fv la fuerza externa por unidad de volumen aplicada en la nanopart��cula. La operaci�on
~r � � devuelve un vector con componentes

P
i @i � ij (en coordenadas cartesianas). En un

material el�astico lineal, � es proporcional al tensor de deformaciones in�nitesimales" a

trav�es de la ley de Hooke generalizada:

� ij =
X

kl

Cijkl " kl (2.8)

dondeC es el tensor de elasticidad de rango 4. Adem�as, para deformaciones in�nitesimales

se tiene:

" =
1
2

h
~r ~u+ ( ~r ~u)t

i
(2.9)

Para simulaciones en el dominio de frecuencias, la dependencia temporal de los campos

de desplazamientos y de fuerzas pueden expresarse como:

~u(~r; t) = ~u(~r)e� i!t ; ~Fv(~r; t) = ~Fv(~r)e� i (!t + � ) (2.10)

donde! es la frecuencia angular,� es una diferencia de fase. Luego, la Ec. (2.7) toma la

forma:

� �! 2~u = ~r � � + ~Fvei� (2.11)

Esta ecuaci�on depende �unicamente de la posici�on espacial~r, de modo que, en conjunto con

condiciones de contorno apropiadas, puede resolverse por m�etodos de diferencias �nitas

en el espacio [35].
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2.3. Simulaciones �opticas y mec�anicas de nanodiscos

de GaP

El fosfuro de galio (GaP) es un semiconductor con una estructura cristalina de diamante

de par�ametro 5.45 �A a 18� C, con los �atomos de galio y f�osforo en sitios adyacentes. Su

banda de menor energ��a es indirecta, es decir, el m�aximo de la banda de valencia y el

m��nimo de la banda de conducci�on ocurren en distintas posiciones en el espacio de vectores

de onda~k. El m��nimo absoluto de la banda de conducci�on se encuentra en las direcciones

de la familia de planosh100i , con un gap de 2.25 eV a temperatura ambiente, valor que

se encuentra dentro del rango de energ��as de los fotones visibles para el ojo humano (1.77

ev - 3.1 eV). Elgap directo en~k = ~0 a temperatura ambiente es de 2.89 eV [36].

A �n de determinar las condiciones experimentales m�as favorables para la generaci�on y

detecci�on de fonones coherentes, se realizaron simulaciones �opticas de nanodiscos de GaP

con el programaCOMSOL 6.1.0.252. Este programa trabaja discretizando la geometr��a

del problema en una malla de puntos sobre los cuales se aproxima la soluci�on. El 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 din�amicas y condiciones

de contorno por m�etodos iterativos y de elementos �nitos. Se determinaron las secciones

e�caces de absorci�on y dispersi�on para nanodiscos de alturah = 100 nm y di�ametros

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 absorci�on (Fig. 2.3.1b) en el rango� 2 [500 nm; 1200 nm] es mucho

menor que en el rango� 2 [400 nm; 500 nm] (15 ordenes de magnitud menor), casi

independientemente de su di�ametro. Esto signi�ca que los nanodiscos son mucho m�as

absorbentes en torno a� = 400 nm, para todos los di�ametros de inter�es, lo cual es

importante ya que esta es la longitud de onda delpump. Por otro lado, la secci�on e�caz

de dispersi�on (Fig. 2.3.1a) es mayor dentro del rango� 2 [400 nm; 800 nm], lo que

implica que los nanodiscos se ven m�as brillantes cuando son iluminados con luz visible.

Adem�as, la dispersi�on tiende a aumentar con el di�ametro en aproximadamente todas las

longitudes de onda. Asimismo, en la longitud de onda delprobe (� 800 nm), la secci�on

e�caz de absorci�on es varios ordenes de magnitud menor a la de dispersi�on, de modo que

la detecci�on de fonones coherentes queda pr�acticamente determinada por las 
uctuaciones

en la dispersi�on.
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Fig. 2.3.1: Simulaci�on �optica de las secciones e�caces de dispersi�on� s (a) y absorci�on � a (b)
para nanodiscos de alturah = 100 nm y di�ametros D 2 [360 nm; 500 nm], para ondas planas
incidentes con longitudes� 2 [400 nm; 1200 nm]. Se aprecia que la absorci�on es despreciable en
casi todo el rango de longitudes de onda salvo en torno a 400 nm, mientras que la dispersi�on es
mayor en el rango� 2 [400 nm; 800 nm], lo que implica que los nanodiscos se ven m�as brillantes
cuando son iluminados con luz en el espectro visible.

Debido a que la t�ecnica de detecci�on depende fuertemente de la interacci�on de los

nanodiscos con elprobe, se hizo una simulaci�on m�as detallada en la longitud de onda de

795 nm. En la Fig. 2.3.2a se puede ver que la dispersi�on tiene dos m��nimos 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 di�ametros se ven menos brillantes que el resto.

Sin embargo, estos no determinan los tama~nos ideales para optimizar la detecci�on. La

se~nal medida es aquella que resulta de los cambios tiempo a tiempo en la intensidad

transmitida, que depende directamente de la secci�on e�caz de dispersi�on. Luego, para

optimizar la sensibilidad de la detecci�on de cambios en la forma de los nanodiscos, o sea,

en la detecci�on de fonones coherentes, se deben iluminar aquellas nanopart��culas cuyas

dispersiones cambien lo m�aximo posible ante peque~nas variaciones en en la forma. En

la Fig. 2.3.2b se muestra que la derivada de la secci�on e�caz de dispersi�on en funci�on

del di�ametro es m�axima en 406 nm y 698 nm. Esto implica que los nanodiscos cuyos

di�ametros est�en en torno a estos valores son aquellos que ofrecen la m�axima sensibilidad

de detecci�on para una longitud de onda deprobe de 795 nm. Esto no deja de ser una

estimaci�on, ya que si la nanopart��cula se encuentra en un modo de vibraci�on, su di�ametro

no es la �unica dimensi�on que cambia con el tiempo, sino que su movimiento podr��a ser

mucho m�as complejo. A�un as��, estos valores proporcionan un buen punto de partida en

la con�guraci�on experimental para generar y detectar fonones coherentes.
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Fig. 2.3.2: Simulaci�on �optica de la secci�on e�caz de absorci�on � s (a) en nanodiscos de altura
h = 100 nm y di�ametros D 2 [300 nm; 700 nm] iluminados con luz de longitud de onda 795
nm. Se encuentran dos m��nimos locales enD ' 380 nm y D ' 680 nm, lo que implica que los
nanodiscos iluminados con esos di�ametros brillan menos que aquellos con di�ametros similares.
Sin embargo, estos no son los tama~nos que optimizan la t�ecnica de detecci�on de fonones puesto
que peque~nas variaciones en el di�ametro no producen cambios en la secci�on e�caz de dispersi�on.
Los di�ametros �optimos son, en cambio, aquellos que maximizan la derivadad� s=dD (b) , los
cuales sonD ' 406 nm y D ' 698 nm.

La secci�on e�caz de dispersi�on en la longitud de onda delprobe puede ser relacionada

con la luz transmitida cuando se ilumina un nanodisco de un cierto di�ametro. La trans-

misi�on depende principalmente de dos factores: la secci�on e�caz de extinci�on, que en el

caso de nanodiscos de GaP es pr�acticamente igual a su secci�on e�caz de dispersi�on, y el

�area efectiva de interacci�on del nanodisco con la luz. Este �ultimo alude al hecho de que el

�area transversal del haz delprobe utilizado en los experimentos de este trabajo es mayor

al �area de los nanodiscos, con lo cual, no toda la luz incidente interact�ua con el material.

Si se realiza un corte transversal del haz delprobe, se encuentra que la intensidad

relativa, como funci�on de la posici�on sobre el plano transversal, depende �unicamente de

la distancia r al eje central del haz siguiendo una distribuci�on gaussiana de la forma:

I (r ) =
2
p

2
p

�r 0
e�

� p
2 r

r 0

� 2

;
Z + 1

0
I (r )dr = 1 (2.12)

donder0 es el denominado radio del l�aser, el cual encierra el 95 % de la intensidad total

del haz (dos sigmas). Para el haz deprobe utilizado en este trabajo se tiener0 = 800

nm [37]. Luego, si un nanodisco de radiord se ubica en forma transversal y coaxial dentro

del haz, la transmisi�on relativa efectivaTe�
rel debido �unicamente a la interacci�on con el
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nanodisco se puede escribir como:

Te�
rel = Trel �

Z + 1

r d

I (r )dr
| {z }

Regi�on de no interacci�on: [r d ;+ 1 ]

= Trel �
�
1 � erf

� p
2

rd

r0

��
; Trel �

Tn

Ts
(2.13)

donde Tn; Ts es la transmisi�on cuando se ilumina el nanodisco y cuando se ilumina so-

lamente el sustrato, respectivamente, yTrel 2 [0; 1] es la transmisi�on relativa total. Se

espera que haya una relaci�on entre la extinci�on 1� Te�
rel y la e�ciencia de dispersi�onQs

en la longitud de onda delprobe, la cual ha sido determinada mediante las simulaciones

�opticas. En la Secci�on 3.3.1 se muestran los resultados obtenidos comparando los valores

computacionales deQs y los valores experimentales de transmisi�on determinados con la

Ec. (2.13).

Fig. 2.3.3: Simulaci�on mec�anica del desplazamiento promedio en la direccion radial ^r (a) y
longitudinal ẑ (b) en nanodiscos de alturah = 100 nm y di�ametros D 2 [300 nm; 800 nm]. La
simulaci�on es en el dominio de frecuencias� 2 [1 GHz; 30 GHz]. En el gr�a�co de desplazamiento
promedio en la direcci�on radial se puede ver que se forman dos curvas de alto desplazamiento,
lo que se corresponde con la existencia de dos modos de oscilaci�on cuyas frecuencias dependen
del di�ametro de los nanodiscos, denominados modos de alta frecuencia (HF) y baja frecuencia
(LF). Por otra parte, en el gr�a�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 direcci�on radial, mientras que los del modo LF
se distribuyen en ambas direcciones.

Las simulaciones mec�anicas de nanodiscos de GaP se realizaron con el m�odulo de

Mec�anica Estructural del programa COMSOL 6.1.0.252, el cual resuelve el problema

combinado de la ecuaci�on din�amica (2.7), las relaciones constitutivas (2.8) y (2.9), y las

condiciones de contorno, utilizando m�etodos de elementos �nitos. Se hizo un estudio en

el dominio de frecuencias, tomando frecuencias� 2 [1 GHz; 30 GHz], di�ametros D 2

[300 nm; 800 nm], y altura de nanodiscosh = 100 nm. En la Fig. 2.3.3 se puede ver la

amplitud promedio de los desplazamientos en la direcci�on radial (lado izquierdo) y en
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la direcci�on axial (lado derecho). Los puntos (�; D ) donde la amplitud es m�axima son

aquellos donde el nanodisco est�a en resonancia, con lo cual, la frecuencia y la forma

de las oscilaciones mec�anicas se corresponden con las de un modo normal de vibraci�on.

Se aprecia que en el gr�a�co correspondiente a la direcci�on radial se forman dos curvas

de alta amplitud de desplazamiento (color amarillo), lo que da cuenta de la existencia

de dos modos de oscilaci�on cuyas frecuencias dependen del di�ametro, los cuales ser�an

denominados modo de baja frecuencia (LF) y modo de alta frecuencia (HF). Se puede

comprobar que a mayor di�ametro de nanodisco, menor es la frecuencia de sus modos.

Por otro lado, en el gr�a�co de desplazamientos en la direcci�on axial, se puede ver que se

forma una sola curva de alta amplitud, cuya posici�on en el plano (�; D ) se corresponde

con el modo LF. Esto signi�ca que el modo HF tiene una oscilaci�on predominante en la

direcci�on radial, mientras que el modo LF se distribuye su amplitud en la direcci�on radial

y axial.

Fig. 2.3.4: Simulaci�on mec�anica en el dominio de frecuencias� 2 [1 GHz; 30 GHz] del despla-
zamiento promedio en la direccione radial ^r y longitudinal ẑ en nanodiscos de alturah = 100
nm y di�ametro D = 420 nm (a) , y de la energ��a el�astica almacenada en nanodiscos de di�ametros
D = 420; 500; 700 nm (b) . En el desplazamiento promedio en la direcci�on radial del nanodisco
de 420 nm de di�ametro se encuentran dos m�aximos locales en las frecuencias� = 8 :0; 10:4 GHz,
mientras que en la direcci�on longitudinal solo se observa el m�aximo de 8.0 GHz. Estos valores se
corresponden con dos modos de oscilaci�on de baja frecuencia (LF) y alta frecuencia (HF), res-
pectivamente, los cuales dependen del di�ametro del nanodisco. En el gr�a�co de energ��a el�astica
almacenada se pueden observar ambos modos como m�aximos locales.

A modo de ejemplo, en la Fig. 2.3.4a se muestra el desplazamiento promedio en ambas

direcciones en funci�on de la frecuencia, para un nanodisco de 420 nm. Se puede ver que

en la direcci�on radial se alcanzan dos m�aximos locales en las frecuencias� = 8:0 GHz, y

� = 10:4 GHz, correspondientes a los modos LF y HF, respectivamente. Por otra parte,

en la direcci�on axial solo se observa de�nido el pico en� = 8:0 GHz. En la Fig. 2.3.4b

se muestran los gr�a�cos de energ��a el�astica almacenada en funci�on de la frecuencia, para
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nanodiscos de di�ametrosD = 420; 500; 700 nm. En los mismos se pueden observar las

frecuencias de los modos LF y HF como m�aximos locales de la funci�on de energ��a, y el

desplazamiento hacia frecuencias menores a medida que el di�ametro aumenta. En la Fig.

2.3.5 se muestra la forma y las amplitudes de los desplazamientos en ambos modos de

oscilaci�on 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 (r = D=2; 0 � z � h), y en el centro de la tapa superior (r � D=2; z = h). En

cambio, en el modo LF los desplazamientos se concentran en torno al aror = D=2; z = h.

Fig. 2.3.5: Simulaci�on mec�anica de la amplitud y la forma de los desplazamientos de un
nanodisco de altura h = 100 nm y di�ametro 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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Cap��tulo 3

Fonones coherentes en nanodiscos de

GaP

Las caracter��sticas vibracionales de nanoantenas plasm�onicas de metales nobles, de oro

o de plata, por ejemplo, han sido estudiadas intensamente a lo largo de los a~nos, y se tiene

un entendimiento f��sico profundo sobre su funcionamiento y su comportamiento para dis-

tintos tama~nos y formas. Por otro lado, la respuesta foto-ac�ustica de antenas diel�ectricas

no ha sido explorada hasta hoy. Podr��a resultar contraintuitivo usar diel�ectricos para ex-

citar vibraciones ac�usticas coherentes, ya que su permitividad tiene una parte imaginaria

peque~na. Sin embargo, estos materiales pueden excitarse con energ��as por arriba del gap

y aprovechar las resonancias de Mie para ubicar la energ��a de detecci�on, estrategia que ha

permitido en este trabajo investigar con detalle la respuesta vibracional foto-inducida en

estos sistemas. Se ha demostrado recientemente con simulaciones num�ericas hechas para

distintos materiales que las nanoantenas de fosfuro de galio (GaP) son excelentes can-

didatas para utilizar como nanoresonadores ac�usticos [38]. En este trabajo se demuestra

por primera vez que experimentalmente es posible generar fonones ac�usticos coherentes

en nanodiscos de GaP, y que se pueden producir ondas super�ciales de hipersonido que

se propagan por el sustrato subyacente.

3.1. Descripci�on de la muestra

La muestra de nanodiscos de GaP fue fabricada en elInstitute of Materials Research

and engineering(IMRE), en el laboratorio de Arseniv Kuznetsov, por una colaboraci�on

preexistente en el Laboratorio de Electr�onica Cu�antica (LEC), FCEyN, UBA. En la Fig.

3.1.1 se puede ver un esquema de la secci�on transversal de la muestra. La misma consiste
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en nanodiscos de GaP sobre en un sustrato de SiO2 sobre za�ro (sustrato transparente

en el visible para poder hacer los experimentos de transmisi�on), fabricados a partir de

una capa de GaP cristalino (� 400 nm) crecido con la t�ecnica MOCVD (deposici�on

qu��mica metalorg�anica de vapor) sobre un sustrato de GaAs, disponible comercialmente.

Esta �ultima estructura se adhiri�o directamente al sustrato de za�ro luego de depositar

� 5 µm de capas de SiO2 en sus dos super�cies, y el sustrato de GaAs fue removido

posteriormente con grabado h�umedo (wet etching). Despu�es de todo ese proceso, queda

entonces el material de GaP sobre el SiO2/Za�ro. La fabricaci�on de los nanodiscos de

GaP comenz�o con un procedimiento de limpieza de obleas est�andar (acetona, alcohol

isoprop��lico, y agua desionizada en esa secuencia bajo sonicaci�on). 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 Cl2. El siguiente paso

implic�o la implantaci�on de O2 y hexametildisilizano (HMDS) para aumentar la adhesi�on

entre el GaP y la resina (HSQ) de litograf��a electr�onica (EBL), que se deposita sobre el

material por spin coating. Despu�es del recubrimiento de la capa HSQ de un espesor de

� 150 nm, se llev�o 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 Cl2 para transferir los patrones del HSQ a la capa de GaP, generando

as�� las estructuras de nanodiscos.

Fig. 3.1.1: Esquema de la secci�on transversal de la muestra. Los nanodiscos de GaP, de 100 nm
de altura, se encuentran acoplados a una capa de SiO2 de aproximadamente 10µm de espesor.
Este, a su vez, est�a adherido a una capa de za�ro de 150µm de espesor.

A �n de comparar los di�ametros nominales de los nanodiscos con sus di�ametros reales,

se tomaron im�agenes de la muestra en el Centro de Microscop��as Avanzadas de la FCEN

- UBA, con un microscopio electr�onico 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

di�ametros nominales entre 560 nm y 800 nm. En la Fig. 3.1.2b se muestra un nanodisco

de 370 nm de di�ametro nominal. Con el software ImageJ se estudiaron los di�ametros y

las distancias entre nanodiscos. Haciendo una estad��stica sobre m�ultiples nanodiscos, se

determin�o que la distancia horizontal y vertical entre nanodiscos contiguos es pr�actica-
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mente constante, con valor (3:02� 0:02) µm. En cuanto a los di�ametros de los nanodiscos,

se comprob�o que, en promedio, los valores nominales di�eren de los reales en un 10 %.

Este es el error relativo que se le asign�o a todos los di�ametros en los c�alculos realizados.

Fig. 3.1.2: Imagen de la muestra de nanodiscos de GaP tomada en el Centro de Microscop��as
Avanzadas de la FCEN - UBA con un microscopio electr�onico de barrido (SEM Carl Zeiss
NTS Supra 40). Del lado(a) , un arreglo de nanodiscos de di�ametros 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 di�ametro nominal.

3.2. Montaje experimental

En esta secci�on se muestra el montaje experimental que permite la detecci�on ultrarr�api-

da de fonones coherentes y ondas ac�usticas en el rango de los GHz. La t�ecnica empleada

se llama bombeo-prueba (opump-probe) y consiste brevemente en excitar una muestra

con un pulso de luz (pump) que dispara las din�amicas de inter�es, y que luego se leen con

un segundo pulso (probe), como perturbaciones de alguna propiedad �optica, en funci�on

del retardo entre los pulsos. en este caso, la se~nal de lectura es la transmisi�on �optica

diferencial delprobe.
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Fig. 3.2.1: Esquema del montaje experimental utilizado para la generaci�on y detecci�on de
fonones coherentes en nanodiscos de GaP. Para generar el haz pulsado delprobe de 800 nm se
bombea una cavidad de un cristal de za�ro dopado con titanio (Ti:-Za�ro) con un l�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 delpump de 400 nm, sincronizado con los pulsos
del probe. El beamsplitter B1 abre dos caminos C1 y C2. El camino C1 cumple la funci�on de
generar el retardo delprobe respecto delpump mediante un espejo retrorre
ector montado sobre
una plataforma m�ovil, mientras que en el camino C2 se produce una modulaci�on delpump a
100 kHz utilizando un modulador acusto-�optico (AOM) en conjunto con un pinhole ubicado en
la posici�on del primer orden de difracci�on 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 c�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 generaci�on y la

detecci�on de fonones coherentes en los nanodiscos de GaP. Un l�aser 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 za�ro dopado con titanio (Ti:-Za�ro) fabricado

por KMLabs, que produce luz l�aser pulsada sintonizable alrededor de 800 nm con una

frecuencia de repetici�on 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 din�amica temporal de los fonones coherentes ya que sus per��odos 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�a el

20



haz de bombeo (opump), y un haz remanente de 800 nm, que ser�a el haz de prueba (o

probe).

Los haces de 800 nm y 400 nm llegan al divisor de haz obeamsplitter B1, punto en el

cual los pulsos de ambos est�an 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 m�ovil, los cuales permiten general el retardo delprobe

respecto delpump en funci�on de la posici�on de la plataforma. Este camino vuelve por

B1 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 l�amina de media onda LM, se regula su intensidad, as��

como su �angulo de polarizaci�on lineal si fuese necesario. Las lentes L5 y L6 conforman

un telescopio que aumenta la secci�on transversal del haz, lo cual facilita posteriormente

su alineaci�on, 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 �ltro F2 de 800 nm

que 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 secci�on

transversal. El haz de 400 nm llega albeamsplitterB2, y se reencuentra con el haz de 800

nm. Como resultado del proceso ocurrido en este bloque, todos los pulsos delprobeest�an

retardados respecto de todos los pulsos delpump 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 t��picas de trabajo medidas en la posici�on de la

muestra son de 15µW para el probe y 60 µW para el pump, mientras que el radio (1=e2)

de los spots es de 0.8µm para el probe y 1.1 µm 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 �ltro F3 que bloquea la llegada

del pump. Para visualizar la muestra, se utiliza el espejo rebatible ER en el camino C2,

que desv��a 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 iluminaci�on

en una microscop��a de campo oscuro, que permite ver la muestra y la posici�on del haz de

probe simult�aneamente.

La luz dispersada por la muestra es colectada por O1, y llega albeamsplitter B3 que

la desv��a hacia una c�amara conectada a una computadora. En la Fig. 3.2.2 se muestra la

imagen de un sector particular de una muestra constituida por unarray de 5x5 nanodiscos

de GaP. En el cruce de los segmentos amarillos se ubica la posici�on del haz delprobe,

mientras que elspot del pump se se puede ubicar sobre el delprobe o en otro nanodisco

21



seg�un si se realiza una experiencia de caracterizaci�on de nanoantenas o de generaci�on y

detecci�on de ondas de hipersonido, respectivamente.

Fig. 3.2.2: Imagen �optica de un arreglo de 5x5 nanodsicos de GaP vistos a trav�es de una
c�amara que colecta la luz re
ejada del pump-probe. En el cruce de los segmentos amarillos se
ubica la posici�on del haz del probe.

La se~nal generada en el fotodiodo debido a la luz transmitida delprobese conecta a la

entrada de un ampli�cador Lock-In (Stanford Research Systems, SR830), que utiliza como

se~nal 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 delpump con una senoide de 40.1 MHz, modulada a 100 kHz. Esto hace que

se generen ventanas intermitentes en las cuales el haz delpump a la salida del AOM esta

difractado. Un pinhole se ubica en la posici�on del primer orden de difracci�on permitiendo

el paso del haz depump 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 depump 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 medicionespump-probedenominadas directas,

en donde elpump y el probese 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, tambi�en

se pueden hacer experimentos del tipo denominadopump-probediferido, en los que el

probe se ubica en un lugar distinto delpump. De esta manera se puede sensar el efecto

que produce la excitaci�on de fonones ac�usticos coherentes, y la consecuente liberaci�on de

ondas ac�usticas al sustrato, sobre un lugar distante. En las siguientes secciones de este

cap��tulo, se ver�an resultados de ambos tipos de experimentos.
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