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Microscopia Optica

AQ < Zn%)

AQAX > 1
Resolucion
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Soluciones

= DisminuirA
o UV
e Microscopia electronica

= Aumentar Q, de forma qu®@ > w/c

w/e

Cono |de luz



Reflexion total:

AN

Q= n%osin(ei) = %)Sin(et)

Q> w/csiB > 6B, jsin(6;) > 1!
Toda la luz se refleja
No puede haber onda transmitida (?)

Ondas Evanescentes



Reflexidon Interna Total Frustrada

Edar — icj-reikz

cong = (Q,k).

W’
qZ:?:Q2+k2

Q>qg=k*<0
EDe k2



Principio de Huygens

\

o 5. pr_ 10 5

wy ~a Reflexion interna normal

Reflexién interna total frustrada
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Aperturas

Q~1/d

Sid< A, Q> w/cy el cam-
po decaeria exponencialmente
como~ e Z/d

La luz no cabepor aperturas
pequenas. ..

pero podrigunelear




Microscopia de tunelamiento
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Corriente tunel



Corral cuantico visto por un STM
M.F. Crommie, C.P. Lutz, D.M. Eigler,
Science262 218-220 (1993).
Fe/Cu(111)
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Microscopio Optico de Campo Cercano de Barrido

(SNOM)
o L WP -
= ’E=--E
g C
% d<< A=
5 d2 0)2
—E ~0°E— —E
d2 | 2
E E
Tod2 a2
Onda evanescente Pantalla opaca ~ E
d2

—> decaimiento exponencial
Muestra con escala- d.
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SNOM

= Resolucion por debajo de la e Punta
longitud de onda e Fluorescencia de dos
fotones

= Empleo de campos cercanos

. . e Dispersion Raman
= Problemas con el microscopio

de apertura
e Sefal pequefia, o
e calentamiento muestra.
e Penetracion en el metal; %ZX
resolucion relativamente
pobre.

e Topografia vs.
composicion. ..

= Alternativas ’1\ ’1\
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Dispersion Raman
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Nano Raman
Achim Hartschuh, Erik J. Sanchez, X. Sunney Xie, and Lukas Novotny
Phys. Rev. Lett90, 095503 (2003)
Nanotubos de C de una capa sobre-SiO
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Evolucion

= Fuentes

Aperturas en peliculas

Aperturas en guias de
ondas

Puntas metalicas
Puntas dieléctricas
Puntas en aperturas. ..
Nanotubos como puntas

= Modos

Altura constante
Intensidad constante

SNOM combinado con
AFM
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lluminacion con campos
propagantes o evanescentes

Observacion de intensidad,
polarizacion y/o fase

Dispersion elastica o inelastica
Fuente lineal o no lineal
Sustrato lineal o no lineal

Combinacioén con otras
espectroscopias (desorcion,
espectrometria de masas,
tiempo de vuelo...)



¢, Resolucion atomica?

W. Luis Mochan and Rubén G. Barrera
Phys. Rev. Lettb6, 2221 (1986)
Bro/Ge(110)
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Observacion de estructuras enterradas

N/

= Para recuperar informacion sobrepl@fundidadde estructuras
enterradas, se les suele traer a la superficie de manera destructiva (por
ej., SIMS)

= L0s campos opticos pueden muestrear el interior de la materia. . .
= pero la distancia de penetracion es demasiado grande. ..

= LOos campos evanescentes tiene una buena resolucion lateral. . .

y una penetracion pequeria!

¢,Puede desarrollarse una microscopia optica de campo cercano con
resolucion en profundidad?
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Problema

Los campos evanescentes decaen mondtonamente conforme se alejan de
su fuente. .Peroun mezclado no lineal de ondas podria ser nulo en la
punta, dando origen a una sensitividad maxima a una distancia finita.

VS.

L
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Problema

Los campos evanescentes decaen mondtonamente conforme se alejan de
su fuente. .Peroun mezclado no lineal de ondas podria ser nulo en la
punta, dando origen a una sensitividad maxima a una distancia finita.

VS.
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Mezclado Optico de Ondas

La luz estransparente

... 0 casl transparente.
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Fotones vestidos
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Suma de frecuencias

A NN
W1
VAVAVAVAVAYAY,
% A‘AAAAAAA
w2 VAAVAY,
p— vy




Ejemplo: Ondas cuadradas

Tabla de multiplicar wp =11
negrox negro = negro
negrox blanco = negro
blancox negro = negro
blancox blanco = blanco
W1

—> w3 = 0,1u
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Centrosimetria
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Simetria y Mezclado de Ondas

|
Ul 0O T
il
><
™
[T
i

26



)OO O( )O ( )© O(

PO ( )© O( )© >(

)© O( Y)© ( )O >

)©O ( )© >( )© >

)© ( )© ( )OO

Pero las superficies no son centrosimeétricas. . .
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... puede haber mezclado de tres ondas en superficies.
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Memorias Flash

La carga puede tunelear hacia o de las nanoparticulas de Si embebidas en
la matriz de SiQ, haciendo que la compuer@ede cargadag, COmo
observar la superficie SI-S@
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SHG de Nanoparticulas

SHG lleva informacion sobre la superficie de cada nanoparticula. . .
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Experimento

Y. Jiang and P.T. Wilson and M. C.
Downer and C. W. White and S. P.
Withrow, Second-Harmonic
Generation from Silicon
Nanocrystals Embedded in SIO
APL 78, 766 (2001).
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Normalized SHG
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Teoria

X111 Xa

I/ I \qI—XJ_ o f

I \ l Xf o b

P =0 amenos quélE # 0, P O ECE.
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Patrones de Radiacion

Py Qij en fase...
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[ pequeno. ..

(X

...l grande

Py Qij en contrafase...
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Polarizaciors
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SHG vs., hw
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SHG de medios compuestos
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SHG de un compuesto
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Single wavelength SHG scan across boundary
between nc-Si implanted glass & unimplanted glass

presence & size of Si NCs

incident

SHG sensitiveto: Si/SIO, interface chemistry TEMy,
local particle density gradients Gaussan
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Ejemplo, SFG

P(wz = w1+ wp) OE(w1)E(wy)

Separacion espacial dg y w, en la punta usando una superred
resonante.

pero
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Ejemplo SHG

Esy= Z EsGeiGXe_|G|Z

Eo
Ga

pr _ Z EpGelGxe—|G|ze|Ga/2

Esgc=2 sinGal/Z

Eo .
Enc=2—sinGa,/2
PG~ “Ga %/

BB EEE . naneaqus g, -0

- a _, _ _
B® OE,- DEs
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pero...

<

@

G-G=0

G

><
/.

%

¢

ipromedia a cero a lo largo de la

superficie!
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Problema

El sistema tiene simetria«— —X.

Soluciéon: romper la simetria con espaciadores.

1

09 |
0.8
0.7
0.6 |
05 |
04t
03}
0.2
0.1}

Normalized Intensity

0

®© - ® - ©® —

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.120.14 0.16 0.18 0.2
Depth/period

aj—a=,2,d=0,65
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¢, Realizacion?



Muestra centrosimeétrica e isotropica:
P2 = E.-DE+...0E2
Campo cercano, no retardado:
E=—0¢

Polarizacion promedio:

P2 = ... O¢-00¢+...0(0¢)2

— ino hay radiacion ena
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Primera correccion: Campo magnético no retardado.
Campo eléctrico cercanongitudinal (p) producido por dipolos que
apuntan y varian ex

= , Pp  ~\GX |Gz
Ep= ana Z(\G\,O, IG)e™e

Campo eléctricaransversal(s) inducido por el campo magnético
producido por corrientes que apuntan a lo largy gero varian e,

gs = —quIpTaS z(l’ O7 isgr(G))eiG(X—d)e—‘Gﬂz

|:| X ES — |q§5
P O E, x (0 x Es)
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—

E ‘longitudinal’ (p)
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‘transversal’ §)
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Fuente no lineal
Ex (OxE)=2(q)%(l/a)?P?/a

N
.

53



2

Normalized |ExB|

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

T

T

T

| ]

1

d/a=0.1

1

1

d/a=0.45

| |

|

|

|

|

0

0.02 0.04 0.06 0.08

0.1
depth z/a

0.12 0.14 0.16 0.18

54

0.2



Tamano de la senal
Un dipolo radia el campg(® ~ p) /A\?r.

Una region de anchae y profundidad/ radia el campo
E@ ~ P2 w2 /A,

Interferencia constructiva requier&+w? ~ (r +1)%, w2 ~ ra.

Luego,E(@ ~ q¢P2).
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= Para ehanoscopig

3 3
P~ BBE x (0% E) ~ 122 ()21 /)P,

¢~ 0,1a,
| ~ 10ag,

a~ 10%ag,
P=XE.

= Para SHG de la superficie



¢, Otras realizaciones?

r
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¢, Se requiere periodicidad?

4 |

iNo!



Conclusiones

El mezclado de tres ondas puede emplearse para construir una sonda
de superficie con resolucion en profundidad en una escala de
nanometros, modulando espacialmente los campos fundamentales en
la punta con un periodo pequeio y separandolos.

Camposs-p serparados se pueden generar alternando cadenas
lineales de moléculas polarizables anisotropicas.

Para funcionar, el arrreglo debe s@rcentrosimétrica lo largo de la
superficie.

La fuente de SHG tiene un maximo a una distancieriodg’10 de
la punta, el cual puedearrerseen profundidad.

El tamano de las sefiales esperadas es similar al de SHG superficial
ordinario.
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