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Resumen

Desde el descubrimiento de los cristales foténicos se han venido desa-
rrollando cada vez mas aplicaciones gracias a sus caracteristicas de guiar y
confinar la luz, que los hace muy ttiles en diferentes areas del conocimiento.
En el area de la medicina, el desarrollo de biosensores ha sido muy ttil a
la hora de identificar moléculas. Por lo anterior en este trabajo se ha pro-
puesto un biosensor a base de un cristal foténicos unidimensional defectivo
compuesto por materiales dieléctricos, en el cual se analizd la transmitancia
dentro de las brechas de banda foténica para poder detectar proteinas dentro
de una solucién. Para ello se utilizé el método de la matriz de transferencia
para realizar los calculos correspondientes. Los resultados revelan la posibili-
dad de sintonizar el modo defectivo hacia longitudes de onda corta mediante
un mecanismo externo que es la presién hidrostatica. De igual forma obser-
vamos que la sintonizacion del modo defectivo se puede obtener al cambiar
diferentes paramentros geométricos que constituyen el cristal foténico unidi-
mensional.

Palabras Claves: Cristal foténico unidimensional, Método de la matriz
de transferencia, biosensor.

Since the discovery of photonic crystals, more and more applications ha-
ve been developed thanks to their characteristics of guiding and confining
light, which makes them very useful in different areas of knowledge. In the
area of medicine, the development of biosensors has been very useful in iden-
tifying molecules. Therefore, in this work a biosensor based on a defective
one-dimensional photonic crystal composed of dielectric materials has been
proposed, in which the transmittance within the photon band gaps was analy-
zed to be able to detect proteins within a solution. For this, the transfer ma-
trix method was used to perform the corresponding calculations. The results
reveal the possibility of tuning the defective mode towards short wavelengths
through an external mechanism that is hydrostatic pressure. In the same way
we observe that the tuning of the defective mode can be obtained by chan-
ging different geometric paramentaros that constitute the one-dimensional
photonic crystal.

Keywords: One-dimensional photonic crystal, Transfer matrix method,
biosensor.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

Los cristales foténicos (CF) han despertado gran interés debido a sus
propiedades electromagnéticas y a sus aplicaciones tecnoldgicas en los cam-
pos de la comunicacién éptica y de la optoelectrénica [4]. Los CFs son una
disposicion periédica de medios materiales que forman una nanoestructura
[5]. En 1887 Lord Rayleigh dio el inicio de lo que mas tarde se definié como
CF, él explicé como las ondas electromagnéticas se reflejaban en las inter-
faces de dos medios con distinta constante dieléctrica [6]. La aparicién del
concepto de CF surgié con Yablonovitch y S.John en el ano 1987, John dijo
que la fuerte localizacion de fotones podria ocurrir en un rango de frecuencia
en ciertas microestructuras de super rejilla desordenadas con un contraste
dieléctrico suficientemente alto. Yablonovitch hablé de cémo una estructura
periédica tridimensional tiene un intervalo de banda electromagnético, y la
emision espontanea de atomos en la microestructura periddica puede prohi-
birse rigurosamente cuando el borde de la banda electrénica se superpone al
intervalo de banda electromagnético [7]. Una de las caracteristicas de los CF's
que define sus propiedades es la constante dieléctrica, que es la que define la
dimensionalidad y ésta varia en una, dos o en las tres direcciones del espacio
[4](ver Figura 1.1)



Figura 1.1: Cristales foténicos en una, dos y tres dimensiones [1]

Las ondas electromagnéticas dispersas pueden formar interferencia multi-
ple, lo que llevaria eventualmente a que algunas frecuencias no se propaguen,
dando lugar a bandas prohibidas y permitidas [8]. Las muestras de CFs de al-
ta calidad son la base importante para las investigaciones, por esto, las técni-
cas de fabricacion juegan un papel importante en el estudio y las aplicaciones
practicas, entre los mecanismos de fabricacién se encuentra la tecnologia de
grabado por microfabricacion, la tecnologia de grabado con plasma de alta
densidad, el método sol-gel, la tecnologia de litografia por haz de electrones,
entre otras [7]. En el caso que la constante dieléctrica varie en una sola direc-
ci6én espacial tenemos un CF unidimensional [9]. En la Figura 1.2 se muestra
una micrografia de un CF unidimensional compuesto por capas alternadas
de Ge y ZnS fabricado mediante la tecnologia de deposicién al vacio por haz
de electrones asistida por iones [2].

Figura 1.2: Seccion transversal de un CF unidimensional compuesto por capas
alternadas de Ge y ZnS observada utilizando micrografia de barrido [2].



Por otro lado como los CFs son estructuras novedosas que se pueden
utilizar para controlar el comportamiento de la luz, resultan ttiles en aplica-
ciones importantes como detectores [5], antenas, guias de ondas [8] y en dreas
interdisciplinarias como en la biofoténica [10]. En esta ultima se encuentran
los biosensores que permiten entender el comportamiento de nanomaquinas
biol6gicas [11]. Un biosensor es un tipo particular de sensor quimico que
utiliza las propiedades de reconocimiento de componentes biologicos, de ahi
que se han desarrollado biosensores como: sensores enzimaticos, cataliticos,
transmembrana y celulares [10].

Debido a las importantes aplicaciones de los CFs en el campo de los
biosensores en este Trabajo de Grado estamos interesados en modelar un
CF el caso unidimensional de un sensor de proteina compuesto por capas
alternadas de Si0y y GaAs. Consideramos el mecanismo externo de la presién
aplicada sobre la sintonizacion del espectro de transmitancia.

Este documento se encuentra organizado de la siguiente forma: en el
capitulo 2 presentamos la fundamentacién tedrica con las ecuaciones mas
importantes empleadas a lo largo del trabajo. En el capitulo 3 presentamos
los resultados obtenidos para el espectro de transmitancia. Por tltimo, en el
capitulo 4 presentamos las conclusiones y recomendaciones.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo General

Estudiar el flujo de energia reflejado y transmitido en un cristal foténico
undimensional defectivo.

1.1.2. Objetivos Especificos

» Calcular el espectro de transmitancia y reflectancia en un CF undimen-
sional formada por capas alternadas de GaAs y SiOs.

= Calcular el espectro de transmitancia en un CF unidimensional, en el
cual se introduce una cavidad con indice refraccion de una proteina.

= Calcular la dependencia del espectro de transmitancia de un CF uni-
dimensional defectivo con el angulo de incidencia y los espesores de las
capas que constituyen el cristal.

= Calcular los efectos de la presion sobre el espectro de transmitancia del
CF defectivo.



Capitulo

FUNDAMENTACION
TEORICA

2.1. ECUACIONES DE MAXWELL

La teoria electromagnética esta fundamentada en las ecuaciones de Max-
well

V.B=0 (2.1)

v x B+8§ (2.3)
Vo H - ﬁ _7 (24)

Donde el vector de induccién magnética esta dado por B, el vector de
desplazamiento eléctrico por D, el vector de campo eléctrico vienen deter-
minados por E' y H representa el vector de campo magnético. la densidad
volumétrica de carga eléctrica es p y el vector de densidad de corriente eléctri-
ca es [12]. La ecuacién (2.1) reprecenta la no existencia de monopolos
magnéticos, la ecuacion (2.2) es la ley de Gauss en forma diferencial, la (2.3)
hace referencia a la Ley de Faraday en forma diferencial, la cual implica que
variaciones temporales del campo magnético son fuentes de campo eléctrico
[13] v la (2.4) es la ley de Ampere Maxwell. Las ecuaciones de Maxwell se
complementan con las ecuaciones materiales (en medios lineales, isotrépicos
y homogeneos), las cuales vienen dadas por:

10



B = o (2.5)
D= €€0§ (2.6)

Donde p, pig, € v €0 son la permeabilidad magnética, permeabilidad magnéti-
ca en el vacio, constante dieléctrica del medio y permitividad en el vacio
respectivamente.

2.2. SISTEMAS DE MULTICAPAS

Se considera una frontera de separacién entre dos medios dieléctricos de
indices de refraccion ny y no.

> N

‘e > X

Figura 2.1: Representacion de una pelicula homogénea de caras plano-
paralelas en un sistema de coordenadas.

En la Figura 2.1 se muestra como haz de luz que se representa con A pasa
del aire con indice de refraccion ng, a el primer medio dieléctrico de indice
de refraccion n; y parte de onda se refracta (C) y la otra parte se refleja (B).
Luego, la onda electromagnética al incidir sobre la interface con indice de
refraccién n; se refleja (D) y parte de la energia se transmite (F) al medio
con indice de refraccion ns.

Teniendo en cuenta que el plano de incidencia esta en en el plano zz, el
vector de onda en los dos medios tendra las componentes:

11



E-} = [kig, kiz] = %[cos@-, sinb;] (2.7)
c
Siendo ¢ el medio donde viaja la onda, 6; el angulo que forma el vector

k;. El vector campo electrico correspondiente se puede escribir:

E(x,1) = Beithi—ut (2.8)

Debido al que el campo eléctrico a cada lado de la frontera esta constituido
por la onda que viaja hacia la derecha (4x) y la otra que viaja hacia la
izquierda (—z), tenemos

E(x) = Ey(x)e™ =" + E;(z)e"*=* = A(z) + B(x) (2.9)
Debido a que la onda incidente serd una serie de ondas reflejadas y trans-

mitidas, se puede

Ey,(z) = Ae™ir® + Be ™in® — ¢ < 0 (2.10)

Eyy(z) = Aletin™ 4 BlemHis® 5 5 () (2.11)
Donde A,B,A’ y B’ son amplitudes complejas de las ondas resultantes que

viajan hacia x y -x. Siendo A la amplitud e de la onda incidente y B’ la onda
reflejada por la pelicula. El vector ﬁ correspondiente, esta dado por:

He ' VxB-__" [o,o,aEy] (2.12)

Wit wiiho Ox
Imponiendo las condiciones de continuidad de E, y H. en la frontera
x = 0 suponiendo el caso ordinario en que p = 1 se obtiene

By, (z) = Ae't1e® 4 Beikiam (2.13)
Eyy(z) = A1) 4 Be=th1z(0) (2.14)
Ey(x)=A+B (2.15)
Eyy(z) = Aleih2a™ 4 Bkt (2.16)
Eyy(z)=A"+ B’ (2.17)

Utilizando el método de la matriz de transferencia, a través de matrices de
propagacién y dinamicas se puede hallar la transmitancia y reflectancia de
un multicapas.

12



Aplicando de las condiciones de frontera para varias capas que forman el
sistema de multicapas y en el caso de polarizacién transversal eléctrica (TE),
se obtiene la matriz dindmica para dicha polarizacién:

D, {‘éj = D, { B,“% 2] (2.18)

1 1 A1l [ 1 1 A2 o)
n1Cosl; —n1Cosl;| | Bl|  |neCostly —nsCosby| | B'2 '

DJTE - [ncisﬂ —néosﬂ] (2.20)
j j j j
De manera similar y aplicando las condiciones de contorno para el caso de
polarizacion transversal magnetica (TM), se logra obtener la matriz dindmica
para esta polarizacion

Tv | —cost; cosl;
D;™ = [ n, n, (2.21)
Al atravesar el medio 2, las ondas experimentan un cambio de fase a lo largo
de la direccién x dado por

P2 = kazh (2.22)

De modo que h es el espesor de los medios dieléctricos que conforman el
cristal foténico.

En cada una de las capas por las que pasa el haz de luz hay una propa-
gacion de la onda electromagnética:

A’ A e”iz A
5 -l - [0 ][ =
De esta manera se obtiene la matriz se propagacion
e~ 0
P = { 0 6_2.@} (2.24)
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Aire

Figura 2.2: Representacion esquematica de una multicapa rodeada de aire
formada por material denotados por las letras A y B,

Como se experimenta multiples reflexiones y transmisiones a lo largo de
un sistema de multicapas representado por la figura 2.2, las matrices en cada
uno de los medios estarian dada por

M1 = DIPIDII; M2 == DQPQD;I; (225)

Siendo la matriz de transferencia total de la multicapa de esta forma
M = Dj' (M, M)N Dy (2.26)

Al adicionar un defecto al sistema de multicapas la matriz de transferencia
defectiva es [14]
M = Dy [ My M) My[My M)~ Dy (2.27)

Donde Dy es la matriz dindamica del aire y N es el numero de bicapas que
componen el sistema de multicapas. Teniendo en cuenta las ecuaciones (2.26)
y (2.27) la transmitancia estd dado por

1
= YA (2.28)
y la reflectancia es:
My,
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2.3. CRISTALES FOTONICOS UNIDIMEN-
SIONALES

Los CF son nano estructuras que se forman alternando capas de dife-
rentes materiales, en el caso de lo CF unidimensionales son aquellos en el
que su funcién dieléctrica es periédica en una sola dimensién [6]. Mediante
el apilamiento de laminas dieléctricas con diferentes indices de refraccién se
construye un CF unidimensional, asi es posible definir la constante dieléctrica
€(z + d) = ¢(z) para una celda unitaria [3] (ver Figura 2.3)

T c——>
d Celda Unitaria

Figura 2.3: Descripcion de celda unitaria de periodo espacial d, para un medio
estratificado en una dimensién [3]

Los CF son una novedosa clase de medios 6pticos representados por es-
tructuras naturales o artificiales que tienen algunas propiedades como la dis-
persién y el guiado de ondas [1], en donde estructuras unidimensionales jue-
gan un papel importante ya que brindan la oportunidad de implementar una
serie de aplicaciones tales como rejilla de difracciéon para division de haz,
filtros, dieléctricos artificiales, matrices de ranuras, antenas de matriz de fa-
se, estructuras selectivas de frecuencia, acopladores de rejilla, aceleradores
lineales, estructuras de onda lenta en tubos de microondas, ingenieria 6ptica
y rejillas dieléctricas utilizadas en aplicaciones de dptica integrada [15]. La
fabricacion de CF unidimensionales tradicionales se fundamenta en costosas
técnicas de fabricacion de peliculas delgadas, incluido el método de deposi-
cion por laser pulsado, el método de epitaxia de haz molecular y el método
de deposicién quimica en fase vapor, pero ultimamente, la tecnologia de gra-
bado por microfabricacién también se ha adoptado para fabricar CF unidi-
mensionales, como la tecnologia de grabado con plasma de alta densidad, la
tecnologia de litografia por haz de electrones y la tecnologia de grabado por
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haz de iones enfocado, el electroquimico grabado [7]. Los CF han generado
una gran atencion en la investigacion gracias a su capacidad potencial para
controlar la propagacion de la luz creando un rango de frecuencia prohibida
[1] cuando una onda electromagnética incide a lo largo de la direccién per-
pendicular al plano de las capas. El efecto que surge de la banda foténica
prohibida de CF unidimensional proviene de fuerte dispersién multiple en
las interfaces entre las capas de alto indice de refraccion y las capas de bajo
indice de refraccién, y la interferencia destructiva [7], ya que la luz con una
longitud de onda cercana al periodo de modulaciéon no puede propagarse en
ciertas direcciones [16].

2.4. PROTEINAS Y GLUCOSA

Las proteinas son biomoléculas complejas que desempenan un papel im-
portante en la estructura y la funcién de las células [17], estas se componen
de una o mas cadenas largas de aminodcidos [18]. Las proteinas desempenan
el mayor nimero de funciones en las células de los seres vivos, formando par-
te de la estructura bésica de tejidos (musculos, tendones, piel, unas, etc.),
durante todos los procesos de desarrollo y crecimiento, crean, reparan y man-
tienen los tejidos corporales [19]. Dentro del organismo las funciones que tie-
nen las proteinas son catalitico (enzimas), motilidad corporal, mecénico, de
transporte y almacén, proteccién (anticuerpos), reguladora (hormonas)[20].
Desde el punto de vista quimico, las proteinas son biopolimeros formados por
carbono, nitrogeno, oxigeno, hidrégeno y, generalmente, azufre; dependiendo
del tipo de la modificacién, se combinan de miltiples maneras para origi-
nar los varios millares de proteinas de las que hoy se conoce su estructura,
en un proceso predeterminado genéticamente [17]. Por otro lado, la glucosa
es el monosacarido principal en la naturaleza que proporciona energia a las
células de una amplia gama de organismos, desde los mas simples como la
levadura hasta los mas complejos como el ser humano [21]. La glucosa como
combustible principal para la glucélisis (método usado por las células para
producir energia) y las vias posteriores de la respiracién aerdbica y anaerébi-
ca es responsable de generar gran potencial energético para el crecimiento y
reproduccion, esto hace que la glucosa sea tan necesaria para la vida [22]. En
los animales, para que la glucosa pueda llevar a cabo importantes funciones
como la oxidacién y el almacenaje, esta debe entrar al interior de la célula
e incorporarse a la via metabdlica que predomine segin las condiciones hor-
monales y energéticas del momento [23], esto hace que el transporte de este
azucar al interior celular constituya un proceso esencial para el metabolismo
energético [21].
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El indice de refraccion de una sustancia representa una parte importante
de su interacciéon con la radiacion electromagnética y es una propiedad 6pti-
ca basica de los materiales, ya que exhibe las propiedades épticas de estos
[24, 25]. El indice de refraccién desempena un papel significativo en muchas
areas de la ciencia de los materiales, es usado ampliamente en quimica analiti-
ca para determinar la concentracién de proteinas, y posee un especial interés
en la tecnologia de pelicula delgada y la fibra éptica [26]. Teniendo en cuenta
lo anterior, experimentalmente la dependencia del indice de refraccion con
la temperatura y la concentraciéon de proteina (o glucosa), esta dada por [27]:

Solucién de proteina:
n = 1.3384 + (1.5985 - 10~ *)c + (3.1 - 107°)c* — (1.3939 - 10~ *)(T — 273.15)

+(2.4-107")(T — 273.15)? (2.30)

Solucién de glucosa:
n = 1.3356 + (1.5333 - 10™*)c + (9.0 - 107°)c* — (1.2647 - 10~*)(T — 273.15)

—(4.0-107%)(T — 273.15)* (2.31)

2.5. BIOSENSORES

Los métodos épticos han ido obteniendo cada vez mas importancia en
el campo de los biosensores [28]. Los biosensores se han utilizado en apli-
caciones de una gran variedad de sensores épticos, estructuras de guias de
ondas dépticas y resonancia de plasmén de superficie, pero los biosensores 6pti-
cos mas utilizados se basan en fluorescencia integrada con las fibras épticas
[29]. La tecnologia de biosensores inevitablemente incorpora avances recien-
tes en optoelectronica y fibra optica, porque estos dispositivos no eléctricos
ofrecen importantes ventajas de seguridad en aplicaciones fisiologicas, asi
mismo el uso de sondas de fibra éptica que permite un alto grado de flexibi-
lidad mecanica combinado con un tamano en miniatura y una construccion
desechable de bajo costo [30].

Los biosensores, ayudan a comprender el funcionamiento de la division
celular, permiten identificar cambios patolégicos dentro de una célula particu-
lar, funcionamiento de las nanomaquinas biolégicas, entre otras aplicaciones,
de ahi que la medicina sea sin duda una gran beneficiaria de la nanotecno-
logia, ya que la nanofoténica esta contribuyendo a rastrear moléculas a través
de detectores en bajas concentraciones [11]. Debido a lo anterior y a la nece-
sidad cada vez mayor de enfrentar nuevos desafios en la atencién medica y la
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medicina de precision, los biosensores basados en CF contintian ocupando un
lugar destacado [31]. Cabe decir que los biosensores basados en CF se carac-
terizan por su alta sensibilidad, tamano ultracompacto y facil integrabilidad
con otros circuitos optoelectrénicos en chip [32]. Por otro lado, y ya que las
placas de CF son peliculas épticas delgadas con una superficie peridédicamen-
te nanoestructurada, exhiben modos fotonicos discretos que, adyacente a la
superficie, puede interactuar con material biolégico y al hacer cambios en los
parametros geométricos como un cambio en el indice de refraccion del medio
circundante, provocan un cambio en la posicién espectral, por esto, los CF
se pueden aplicar como transductores en biosensor [33].

Water medium
Binding layer

1D PC

>

s
v

Prism

Figura 2.4: Ejemplo esquematico de un biosensor

En la Figura 2.4 se ilustra un ejemplo de un biosensor de cristal foténico
unidimencional de resonancia de plasmén de superficie en el cual el cristal
fotonico esta basado en grafeno que consta de capas alternas de grafeno y ca-
pas de PMMA (polimetilmetacrilato) con una capa adicional de terminacién
de grafeno [34].
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Capitulo 3

RESULTADOS

En los célculos que presentamos a continuacion, consideramos un CF
unidimensional compuesto por capas alternadas de GaAs y Si0,, donde las
constantes dieléctrica estan dada por [35, 36]:

ea(P,T) = 12,74~ L3107 P 9AX107T=T56) g Gads (3.1)

0.69616632 0.4079426\2

N (0.0684043 x 1002 T A2 — (0.1162414 x 10-0)2
0.8074794)3

T2 (9806161 x 10-0)2

EB()\) =1+

para Si0Oy (3.2)

Donde P es la presion hidrostatica en kbar, T' es la temperatura la cual se
mantendra constante en 4.2 K, y X es la longitud de onda. Ahora asumiremos
que la periodicidad de la estructura se rompe por la inserciéon de una capa
defectiva cuyo indice de refraccién esta dado por la ecuacién (2.30) o (2.31)

Aire

Figura 3.1: Cristal foténico unidimensional defectivo
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3.1. ESPECTRO DE TRANSMITANCIA DE
UNA SOLUCION DE PROTEINAS

En la Figura 3.2. presentamos los espectros de transmitancia cuando
variamos la presién hidrostatica, donde hemos considerado los siguientes
parametros: los espesores de las capas GaAs y Si0Oy son iguales a 1000 nm,
el espesor de la capa defectiva es de 100 nm, un angulo de incidencia normal
y la concentracion de proteina es de 0.05. Los valores elegidos de presiéon son
0 kbar (Figura 3.2 (a)), 5 kbar (Figura 3.2 (b)), 10 kbar (Figura 3.2 (c))
y 15 kbar (Figura 3.2 (d)). Podemos observar que a medida que aumenta
la presion aplicada el modo defectivo se sintoniza a longitudes de onda mas
cortas, como se reportan en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Valores de la transmitancia y la posicion del defecto para diferentes
valores de presién.

Presién (kbar) Transmitancia Posicién del modo (nm)

0 0.981 1299.203
5 0.989 1252.766
10 0.952 1217.593
15 0.945 1205.725

20



0.8 0.8 M
o 8
2 2
S 0.6 8 0.64
£ £
(72} 2]
f=4 f=4
g 0.4 g 0.4
0.24 0.24
J P=0 kbal L P=5kbar
0.0 T T T 0.0 T u T T
1200 1250 1300 1350 1400 1200 1250 1300 1350 1400
Longitud de onda (nm) Longitud de onda (nm)
©) (d)
1.0 1.0
0.8 U 0.8
o
o
=4
© S
I3 0.6 g 0.6
c
£ 2
£ =
f =
§ 0.4 044
=
0.2 U 0.24
P=10kbar P=15kbarl
0.0 T { T T 0. T T T T
1200 1250 1300 1350 1400 1200 1250 1300 1350 1400
Longitud de onda (nm) Longitud de onda (nm)

Figura 3.2: Espectro de transmitancia para diferentes valores de presién hi-
drostatica

En la figura 3.3 se presenta los espectros de transmitancia al variar el
espesor de las capas que componen el sensor, donde se han considerado los
siguientes parametros: el espesor de la capa defectiva es de 100 nm, el angulo
de incidencia normal, la presiéon hidrostatica de 0 kbar y la concentracion
de proteina al 0.05. Los valores elegidos para la capa A (GaAs) fueron de
1200nm (Figura 3.3 (a)), 1400 nm (Figura 3.3 (b)), para la capa B (5i03)
fueron de 1200 nm (Figura 3.3(c)) y 1400 nm (Figura 3.3 (d)). Se observa
que para ambas capas los modos se corren levemente hacia las longitudes de
onda corta, como se informa el la Tabla 3.2
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Tabla 3.2: Valores de la transmitancia de una soluciéon de proteina y la posi-
cion del defecto para los diferentes espesores de las capas

Espesor de las capas (nm) Transmitancia Posicién del modo(nm)

Capa A 1200 0.979 1311.339
Capa A 1400 0.977 1321.444
Capa B 1200 0.953 1231.258
Capa B 1400 0.985 1310.515
(a) (b)
% OGMJ é 0.6
. Longitud de onc::(()r(\)m) . o Logitud de ond‘l:(‘::n) .
(©) (d)
g OGVW\\ % 0.6
00 dB=1200nm‘ t : U 00 ' dB=1400nm :
Longitud de onda (nm) Longitud de onda (nm)

Figura 3.3: Espectro de transmitancia de uan solucién de proteina en funcion
de los espesores de las capas A y B.

En la Figura 3.4 se muestra los espectros de transmitancia al variar el
espesor de la capa defectiva, de modo que se han considerado los siguientes
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aspectos: los espesores de las capas A y B son de 1000 nm, la presién hi-
drostética es de 0 kbar, el &ngulo con incidencia normal y la concentracién
de proteinas al 0.05. Los valores usados para el espesor de la capa defectiva
es 50 nm (Figura 3.4 (a)), 100 nm (Figura 3.4 (b)), 150 nm (Figura 3.4 (c))
y 200 nm Figura 3.4 (d)). En los resultados encontrados se observa un corri-
miento de los modos defectivos hacia las longitudes de onda larga, como se
reporta en la Tabla 3.3

Tabla 3.3: Valores de la transmitancia y la posicién del defecto para los
diferentes espesores del defecto.

Espesor de la capa defectiva (nm) Transmitancia Posicién del defecto(nm)

20 0.9958 1290.220
100 0.981 1299.204
150 0.955 1310.184
200 0.924 1321.408
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Figura 3.4: Espectro de transmitancia para diferentes valores del espesor de
la cavidad.

A continuacién, presentamos los efectos del angulo de incidencia sobre el
espectro de transmitancia. En nuestros calculos nos restringimos al caso de
la polarizacion TE. Los parametros empleados son los siguientes: el espesor
de las capas A y B son de 1000 nm, la presiéon hidrostatica es de 0 kbar,
el espesor de capa defectiva es de 100 nm y la concentracion de proteinas
al 0.05. En la Figura 3.5 presentamos en cuatro paneles los espectros de
transmitancia para los siguientes dngulos de incidencia: 30° (Figura 3.5 (a)),
45° (Figura 3.5 (b)), 70° (Figura 3.5 (c)) y 80° (Figura 3.5 (d)). Al detallar
las graficas se observa que a medida que aumenta el angulo de incidencia el
modo se va corriendo hacia las longitudes de onda corta, como se informa en
la Tabla 3.4.
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Tabla 3.4: Valores de la transmitancia y la posicién del defecto para diferentes
valores del angulo de incidencia en el caso de la polarizacion TE.

Angulo de incidencia Transmitancia Posicién del defecto(nm)

30° 0.993 1266.729
45° 0.999 1233.994
70° 0.907 1186.736
80° 0.841 1176.869
(a) (b)
g 0.64 -% 0.6

Longitud de onda (nm)

0.8+

0.6

04, U U
0] U

0.0 T T
1100 1200 1300 1400

Longitud de onda (nm)

Transmitancia

Transmitancia

Longitud de onda (nm)

(d)

0.8

0.6

0.4

0.24

il

0.0
1100

1200 1300 1400
Longitud de onda (nm)

Figura 3.5: Espectro de transmitancia en funcién del dangulo de incidencia

para la polarizacion TE.

Extendemos nuestros resultados al caso en que sustituiamos la proteina
por glucosa, donde el indice de refraccién esta dado por la ecuacién (2.31).
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Hemos considerado solamente los efectos sobre el espectro de transmitancia
al variar la presién y el espesor de la cavidad.

3.2. ESPECTRO DE TRANSMITANCIA DE
UNA SOLUCION DE GLUCOSA

En la Figura 3.6 presentamos los diferentes valores del espectro de trans-
mitancia cuando variamos la presion hidrostatica, en el cual hemos conside-
rado los siguientes parametros: el espesor de la capa defectiva es de 100 nm,
los espesores de las capas GaAs y Si0O; son iguales a 1000 nm, un angulo
de incidencia normal y una concentracion de glucosa es de 0.05. Los valores
escogidos para la presion son de 20kbar (Figura 3.6 (a)), 25kbar (Figura 3.6
(b)), 30kbar (Figura 3.6 (c)) y 35kbar (Figura 3.6 (d)). Se observa que en las
graficas (a, b y ¢) hay un corrimiento del modo hacia las longitudes de onda
corta, como se informa en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5: Valores de la transmitancia y la posicion del defecto para diferentes
valores de la presion.

Presién (kbar) Transmitancia Posicién del defecto(nm)

20 0.9898 1262.376
25 0.996 1218.030
30 0.947 1019.926
35 0.953 1083.007
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Figura 3.6: Espectro de transmitancia para diferentes valores de la presion

hidrostatica al emplear la glucosa.

En la grafica 3.7 se variamos el espesor de la cavidad defectiva de manera
que se obtuvieron los valores de la transmitancia con los siguientes pardame-
tros: la presion hidrostatica de 0 kbar, los espesores de las capas GaAs y SiO,
son iguales a 1000 nm, un angulo de incidencia normal y una concentracion
de proteina es de 0.05. Los valores escogidos para el espesor de la cavidad
son de 250 nm (Figura 3.7 (a)), 300 nm (Figura 3.7 (b)), 350 nm (Figura 3.7
(¢)) y 400 nm (Figura 3.7 (d)). En los resultados obtenidos observamos un
pequeno desplazamiento del modo defectivo hacia longitudes de onda larga,
y la transmitancia aumenta a medida que aumenta el espesor del defecto,
como se informa en la Tabla 3.6.
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Tabla 3.6: Valores de la transmitancia y la posicién del defecto para diferentes
valores del espesor de la cavidad.

Espesor de la capa defectiva (nm) Transmitancia

Posicién del defecto(nm)

250 0.9162 1330.990
300 0.9189 1339.976
350 0.9415 1347.043
400 0.9708 1352.708
(a) (b)
é 06 % 06-
. Longitud ;ioznda (nm) e - Longitud ;S:Z”da("m) -
(c) (d)
084 L W
§ 06 g 064
g 5

Longitud de onda (nm)

Longitud de onda (nm)

Figura 3.7: Espectro de transmitancia para diferentes valores del espesor de
la cavidad al emplear la glucosa.
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Capitulo 4

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Haciendo uso del método de la matriz de transferencia se elaboraron los
calculos del espectro transmitancia de un CF unidimensional formado por
capas GaAs y Si0,. Los resultados numéricos muestran la aparicién de un
pico dentro de la regién de frecuencias prohibidas, donde la posicion de este
pico cambio a medida que se varié la presion, corriéndose hacia longitudes
de onda corta. Lo mismo ocurrié al variar el espesor de las capas que rodean
al defecto y el angulo de incidencia. Al extender los cdlculos para el caso del
sensor de glucosa, se evidencio la sensibilidad de este al variar la presion, ya
que los picos dentro del modo se corren hacia longitudes de onda corta. De
igual manera ocurri6 al variar el espesor de la capa defectiva para la solucion
de glucosa, los modos se corrieron hacia las longitudes de onda corta. Debido a
la buena transmitancia y a las caracteristicas de los CF's de facil fabricacién y
bajo costo, el sensor propuesto es un dispositivo prometedor para la deteccion
de proteinas y glucosa.Parte de los resultados obtenidos en el presente trabajo
de grado fueron presentados en el XVI Encuentro Nacional de Optica VII
Conferencia Andina y del Caribe en C)ptica y sus aplicaciones, en la ciudad
de Monteria el 28 de Noviembre del 2019.

Como una extension al presente al presente trabajo, se propone para
futuros trabajos de grado rodear el defecto por capas de grafeno, con la
ventaja de poder variar pardmetros como el potencial quimico, su espesor y
su temperatura de operacién.
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Capitulo 5

Anexo
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