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Resumen

Los cristales foténicos (CFs) son medios periédicos que tienen como caracteristica principal
la periodicidad espacial en la constante dieléctrica. Esto hace que el cristal controle la pro-
pagacion de la onda electromagnética en cierta direccién, lo cual, produce efectos que son
de gran relevancia para estudiar y desarrollar aplicaciones en diferentes campos como las

telecomunicaciones, ciencia, en varios campos de la ingenieria y la electrénica.

En el presente trabajo, se calcula el espectro de transmitancia de un cristal foténico uni-
dimensional (CF-1D), utilizando el método de matriz de transferencia (MMT). El CF esta
formado por una modulacién periddica de silica fundida estudiado por Qiang Liu [1] en su
trabajo “sensor de temperatura plasmoénico de alta sensibilidad basado en fibra de CF recu-
bierta con una pelicula de oro a nanoescala” y agua de mar estudiado por Xiaohong Quan [2]
en su trabajo “ecuacién empirica para el indice de refraccién del agua de mar”. Aplicando el
MMT, para polarizacién transversal eléctrica (TE) y transversal magnética (TM) de igual
manera como lo implementa F. Segovia [3] en su trabajo “dependencia del modo de defecto
de la temperatura y el angulo de incidencia en un CF-1D”. Numéricamente se calcula la
dependencia del espectro de transmitancia sobre la regién visible para las diferentes con-
centraciones de agua de mar, temperaturas, angulos de incidencia y espesor del defecto, en

funcién de la longitud de la onda electromagnética que incide.

Palabras clave: Cristal foténico, Matriz de transferencia, Salinidad, Modo defecto .

Abstract

Photonic crystals (PCs) are periodic media whose main characteristic is the spatial pe-
riodicity in the dielectric constant. This makes the crystal control the propagation of the
electromagnetic wave in a certain direction, which produces effects that are of great relevance
to study and develop applications in different fields such as telecommunications, science, in

various fields of engineering and electronics.

In the present work, the transmittance spectrum of a one-dimensional photonic crystal (CF-
1D) is calculated using the matrix transfer method (MMT). The CF is formed by a periodic
modulation of fused silica studied by Qiang Liu [1] in his paper “high-sensitivity plasmonic
temperature sensor based on CF fiber coated with nanoscale gold film” and seawater studied

by Xiaohong Quan [2] in his paper “empirical equation for the refractive index of seawater”.



X

Applying the MMT, for transverse electric (TE) and transverse magnetic polarization (TM)
in the same way as implemented by F. Segovia [3] in his paper “defect mode dependence
on temperature and angle of incidence in a CF-1D”. Numerically, the dependence of the
transmittance spectrum over the visible region is calculated for different seawater concen-
trations, temperatures, incident angles and defect thickness, as a function of the incident

electromagnetic wavelength.

Keywords: Photonic crystal, Transfer matrix, Salinity, Defect mode.
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1. Introducciéon

En 1887 los primeros estudios que se registraron sobre la propagacion de ondas en medios
periddicos estratificados fueron realizados por Lord Rayleigh, los cuales determinan tedrica-
mente la existencia de rangos de frecuencias de alta reflectividad hoy conocidos como bandas
prohibidas ya que en los tltimos siglos se ha convertido en un tema de interés tanto en la
fisica tedrica como en la experimental [4]. Con anterioridad ya se habian realizado varios estu-
dios importantes sobre los fendmenos ondulatorios. Abeles, interesado en la respuesta dptica
de sistemas de multicapas periddicos, realizé importantes contribuciones tedricas, como el
método de la matriz de transferencia, redescubierto posteriormente en fisica cudntica [5, 6].
Entre los métodos numéricos para el tratamiento de los sistemas de multicapas, cabe desta-
car el modelo de modos acoplados, modelos perturbativos o de dispersién [7-9]. Durante la
década de 1970, el estudio de medios periédicos unidimensionales recibié un fuerte impulso
debido a la posibilidad de utilizar materiales con diversas respuestas (no lineales, anisétro-
pos, magneto-6pticos, electro-6pticos, etc.). En las ultimas décadas el avance de la foténica
ha permitido el manejo de los fotones en estructuras cristalinas a escalas nanométricas. En el
ano 1987 se realizaron los primeros estudios con cristales foténicos (CFs) que surgieron por
parte de Eli Yablonovitch y Sajeev Jhon mostrando que las estructuras periddicas podrian
ser relevantes para una gran cantidad de estudios en la fisica; el reto de Yablonovitch era la
inhibicién de la emisién de luz espontanea, mientras que Sajeev investigaba sobre la localiza-
cién foténica y el control de la propagacion de la luz [10,11]. Muchos trabajos experimentales
y tedricos han sido dedicados al estudio de las propiedades fisicas de estos cristales, debido
a la variacion periddica del indice de refraccion y la distribucion espacial de la constante
dieléctrica, se crean rangos de frecuencia y direcciones en las cuales la propagacién de la
onda electromagnética es prohibida (band gaps foténicos) o permitida [12]. Los CFs son
estructuras con propiedades dieléctricas que permiten controlar la propagacion de las ondas
electromagnéticas (EM) en cierta direccién. La analogia entre materiales semiconductores y
cristales foténicos surge de considerar que en un material semiconductor el electrén se ve

sometido a la accién de un potencial periédico originado por la red atémica cristalina. De-



CAPITULO 1. INTRODUCCION 2

bido a este potencial periddico, la relacion de dispersion del electron exhibe una estructura
de bandas de energias permitidas y prohibidas. De manera andloga, en los cristales foténi-
cos la distribuciéon periédica de materiales dieléctricos modifica la relacion de dispersién del

fotén, generando bandas de frecuencias donde su propagacion esta permitida o prohibida [13].

Cuando se trata de una situacion macroscépica como es el caso de la propagacion de la luz
que atraviesa un cristal foténico, debemos hacer uso de las ecuaciones de Maxwell [14]. Se
puede restringir dichas ecuaciones para el caso particular de una propagacién a través de me-
dios de constante dieléctrica peridédica, sin cargas ni corrientes. Se considera que la constante
dieléctrica del medio se mide con relacion a la del vacio, esta constante dieléctrica relativa es la
encargada de llevar la periodicidad espacial en el cristal; por ende, se han desarrollado varios
métodos numéricos para estudiar la estructura de bandas foténica (EBF) y el confinamiento
de fotones de los CFs, como lo son: la expansién de ondas planas, diferencias finitas en el
dominio de frecuencias, método de matriz de dispersion, método de matriz de transferencia,
entre otros [15,17]. Los CFs son medios épticos que tienen propiedades convenientes las cua-

les permiten efectuar varias aplicaciones, dependiendo de la formacién estructural del cristal.

Los CFs son estructuras artificiales, al tratarse de materiales nanofoténicos produce una
dificultad para su fabricacién. Existen sistemas hechos de capas alternas de materiales como
el Si, AlGaAs, GaAs, SiOs, etc [18,19]. Encontrar impurezas o defectos en un CF rompe
la periodicidad de su estructura y da origen a la presencia de modos defectivos en el BFP
que concede la localizaciéon o guia de la onda EM (Luz) [20]. La investigacién de los cris-
tales fotonicos se ha vuelto muy prometedora en las areas de las telecomunicaciones y gran
variedad de aplicaciones Opticas debido a la necesidad de transmitir informaciéon con una
mayor velocidad y con menor perdida de energia, cambiando asi la idea actual de utilizar
los electrones como los portadores de la informacién teniendo esta ventaja la de viajar a
mayor velocidad que un electrén en un metal, transportar mayor informacién por segundo
y su ancho de banda en los materiales dieléctricos es mayor que en los metales.

En este caso los CF son importantes en desarrollos tecnolégicos y cientificos, con estas es-
tructuras se pueden fabricar filtros, laser, diodos emisores de luz, guias de onda con pérdidas
bajas, guias de luz a través de circuitos 6pticos y resonadores de Fabry Perot, que son de
mucha importancia para los dispositivos optoelectronicos; Ademaés los biosensores épticos

para la deteccién de sustancias biolégicas empleadas en la biomedicina [21-23].



CAPITULO 1. INTRODUCCION 3

En el presente trabajo de grado es empleado el método de matriz de transferencia para el
calculo numérico de la BFP en un CF unidimensional compuesto de silica fundida y agua de
mar. Se introducird un modo defecto con la salinidad del agua de mar y la concentracion de
salinidad de las muestras [3,24]. Con el método de la matriz de transferencia se efectia una
representacion matricial para el campo eléctrico (CE) y también para el campo magnético
(CM), en la que se caracteriza la interfaz entre las capas que conforman el CF, de modo que
se tiene una matriz dinamica y de propagacién para cada tipo de polarizacién como lo imple-
menté F. Segovia et al [24]. Por lo tanto se logré obtener el espectro de transmitancia para la
polarizacién TE y TM del CF-1D mencionado anteriormente, ademads los parametros exter-
nos aplicados como la variacion del angulo de incidencia, la temperatura y la concentracion

de salinidad provocan picos de resonancia en el espectro de transmitancia.

1.1. Planteamiento del Problema

Se estudia el espectro de transmitancia para un CF unidimensional compuesto de capas
alternadas de silica fundida y agua de mar que ha sido estudiado por F. Segovia [24], para
el desarrollo de este proyecto se implementara el método de matriz de transferencia aplicado
por F. Segovia et al. [3]. De acuerdo a este planteamiento se busca estudiar el cambio del
espectro de transmitancia al modificar algunos factores del indice de refraccion que posee un
cristal fotonico compuesto por dos materiales diferentes, para la polarizaciéon TE y TM. Asi
que, jCual sera la respuesta éptica de un CF-1D compuesto de silica fundida y agua de mar

bajo los efectos que producen la variaciéon del angulo de incidencia, temperatura y salinidad?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Estudiar el cambio del espectro de transmitancia usando el método de la matriz de transfe-

rencia, en un CF-1D compuesto de silica fundida y agua de mar.
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1.2.2. Objetivos Especificos

» Determinar el espectro de transmitancia en un CF-1D regular, compuesto de capas

alternadas de silica fundida y agua de mar variando el angulo de incidencia.

» Analizar el efecto de la variacion de la concentracion de salinidad de las muestras en el
espectro de transmitancia para un CF-1D regular, compuesto de silica fundida y agua

de mar.

= Calcular el espectro de transmitancia en un CF-1D regular y defectivo, compuesto de
capas alternadas de silica fundida y agua de mar utilizando el método de la matriz de

transferencia.

= Investigar los efectos de la temperatura sobre el espectro de transmitancia en un CF-1D

defectivo, compuesto de capas alternadas de silica fundida y agua de mar.



2. Cristales Fotonicos

Un cristal foténico es una distribucién peridédica que en su estructura se conforma por atomos
o moléculas. El patron con el que se repite esta estructura atémica o molecular, manteniendo
las mismas propiedades geométricas en el espacio es lo que constituye una red cristalina.
El cristal tiene como caracteristica principal la modulacién de un potencial peridédico que
permite la propagacién de un electrén, en el que las propiedades de su constante dieléctrica
y su forma geométrica de red indican su direccion de propagacién, de esta forma se puede
producir un rango de frecuencias prohibidas, en el que no existe propagacién de electrones
[25]. Los cristales foténicos son capaces de modular el flujo de luz y por lo tanto es posible
localizarla en regiones especificas [10, 11}, esto hace posible encontrar grandes fenémenos
opticos. Este modelo estructural se caracteriza por tener una distribuciéon periédica en la
constante dieléctrica, con una variacién periddica que puede presentarse en una, dos o las

tres direcciones del espacio [26] (figura 2-1).

Figura 2-1: Representaciéon grafica de cristales foténicos en sus tres dimensiones. Los cristales
unidimensionales 1D, son unidimensionales porque la permitividad relativa solo varia en la
direccion del eje z. Los cristales bidimensionales 2D, se organizan en una red cuadrada de

columnas y con una permitividad relativa o constante dieléctrica periddica en dos de las tres
direcciones. Los cristales tridimensionales 3D, la estructura que se muestra se conoce como
woodpile (pila de lenia) en la permitividad relativa varia en las tres dimensiones. (figuras tomadas
de [26])

La fabricacion de los cristales foténicos es bastante compleja debido a las dimensiones na-

nométricas que presenta la distribucion de los materiales. Regularmente los CFs se fabrican
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sobre un sustrato conformado por un semiconductor o un aislante con técnicas de graba-
do [27-29]. Por lo tanto, la atencién general se dirige a la estructura de los CF-1D por su
simplicidad en el proceso de fabricacion por lo que se han explorado diferentes dispositivos
1D como lo son el multiplexador [30], el resonador [31], el refractémetro [32], controlador
de polarizacion [33], etc. Por ejemplo en la figura (2-2) muestra fotografia de CFs reales,

tomado con la técnica de microscopia electrénica (SEM).

Figura 2-2: A) y B): CF-1D de silicio [34,35]. C): fibra de cristal foténico [36].

2.1. Cristales Fotonicos unidimensionales

Se entiende que un cristal foténico es una estructura que posee una modulacién periddica
en la constante dieléctrica, en el cual, para una dimensién, su constante dieléctrica varia
solamente en una direccién; por lo tanto, un cristal foténico unidimensional es posible cons-
truirlo mediante el arreglo periddico de capas alternas de dos o mas materiales distintos con
diferentes constantes dieléctricas. En la figura (2-3) se muestra una representaciéon de una

estructura multicapas con indices de refraccién (n) diferentes.

nl|n2|nl]n2|nl|n2 ce nlln2|nljn2
Z
G L_
x
b
- -—
d1 d2

Figura 2-3: Estructura multicapas periddica e infinita, con capas alternadas de diferente

material, indice de refracciéon nj y no y espesores di y do respectivamente.

Donde kq representa en vector de onda incidente y la direccion de propagacion.
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2.2. Fundamentacion Teérica y descripcion de los Cris-

tales Fotonicos

2.2.1. Ecuaciones de Maxwell

Las ecuaciones de Maxwell describen el comportamiento del campo electromagnético, en el
vacio y en la materia. Estas ecuaciones nos permiten analizar tedricamente los fenémenos

fisicos asociados a los cristales fotdénicos.

Las ecuaciones de Maxwell se escriben como [37]:

V-D=p (2-1)
~ - 9D -
. - 0B
VX B+ —-=0 (2-3)
V-B=0 (2-4)

Los vectores de campo estan representados por E que es el campo eléctrico, D es el vector de
desplazamiento eléctrico, H es el campo magnético y B es el vector de inducciéon magnética,

p es la densidad de carga eléctrica y J es el vector de densidad de corriente eléctrica.

La ecuacién (2-1) hace referencia a la ley de Gauss, en la que la densidad volumétrica de carga
es fuente del campo eléctrico. La ecuacién (2-2) es la ley de Ampere-Maxwell, establece que
se forman campos magnéticos por la variacién de los campos eléctricos respecto al tiempo. La
ecuacién (2-3) es la ley de Faraday, la cual establece que la variacién de campos magnéticos
en el tiempo son fuentes de campo eléctrico y la ecuacién (2-4) nos indica la inexistencia
de monopolos magnéticos. Las ecuaciones de Maxwell, en medios no magnéticos, lineales,

homogéneos e isétropos se complementan con las ecuaciones constitutivas:
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D=¢E B=uH (2-5)

En la ecuacién (2-5) € es la constante dieléctrica, la cual depende de la estructura del cristal
y i es la permeabilidad magnética. Ademas al ser el CF una estructura periddica dieléctrica,
las ecuaciones de Maxwell no tendran densidades de carga y tampoco de corrientes, es decir,
se asume una region libre de fuentes con p =0y J=0.

Con estas consideraciones, las ecuaciones de Maxwell quedan asi:

V-D=0 (2-6)
- . 8D
. . 0B

E+ === 2
V X +8t 0 (2-8)

V-B=0 (2-9)

Para encontrar la ecuacion de onda del campo eléctrico, aplicamos el rotacional en la ecuacion

(2-8) y teniendo en cuenta la ecuacién (2-7)

— — — B
Gxvx iy V2B (2-10)
ot
Usando propiedad vectorial ! | se obtiene
. 1 82E(F,t)
2 — 9
VE(F t) — 2z 0 (2-11)
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El resultado que se obtiene en (2-11), es la ecuacién de onda para el campo eléctrico y de
manera analoga podemos obtener la ecuacién de onda para el campo magnético, aplicando la

propiedad vectorial ! en la ecuacién (2-7) y teniendo en cuenta la ecuacién (2-8), se obtiene:

. 1 02H (7, t)
ViH(7 ) — =——2 =0 2-12
(70— 57 (212)
Las ecuaciones de Maxwell son lineales, permitiendo separar los campos como una parte

espacial y otra temporal expandiéndolos en un conjunto de modos armonicos.

(1) = E(i)e "
(7 t) = H(P)e ™" (2-13)

Tt

Sustituyendo la ecuacién (2-13) en las ecuaciones (2-12),(2-11), se obtiene las ecuaciones de

onda para los campos electromagnéticos en un CF.

V x V x B(F) = (—)26(7:‘)57@ (2-14)

v x (iﬁ x Er(f)) = (%) dm (2-15)

1

Tk Adem3s se define

Donde c es la velocidad de la luz en el vacié y se define como ¢ =

fx como:

Gy = ¥ x (%w) (2:16)
Donde 6 es el operador Hermitico o ecuacién maestra que en electrodindmica se le conoce
como el operador de Maxwell. Esta ecuacién describe las caracteristicas de la onda elec-
tromagnética de un CF determinado por las componentes del campo H (7) en funcién de la
constante dieléctrica con distribucion periddica que a su vez depende de los factores externos
e internos del cristal [34]. Ademas, el operador de Maxwell satisface las ecuaciones de onda

y son validas para los modos de polarizacion TE y TM.

e(7) = e(F + R) (2-17)
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Donde R se define como el vector de red del cristal foténico.
Ademas, tomando las ecuaciones (2-7), (2-8), aplicando la propiedad vectorial y sustituyendo
las relaciones constitutivas para medios lineales Ec. (2-5), se obtiene las relaciones del campo

eléctrico y magnético con dependencia mutua de la siguiente manera:

E(f) = —

H() = — V x E(F) (2-18)

2.3. Estructura de Bandas Fotdnicas

En la fisica de estado sélido, como también para los cristales foténicos, existe una estructura
de bandas de energia, esta describe propiedades electrénicas y opticas de un material, la es-
tructura de bandas esta separada por regiones de energia en las que no existe propagacién de
electrones, esa separaciéon entre la banda de valencia y de conduccién se conoce como banda
prohibida o band gap, en los cristales foténicos estos fenémenos surgen como interferencia de
las ondas electromagnéticas que se propagan en el CF [38]. Para los CF's la propagacién de la
luz en ciertos rangos de frecuencia estan prohibidos, lo que representa una de las principales
caracteristicas de los cristales fotonicos. Las propiedades de la banda prohibida se pueden
describir mediante el espectro de transmitancia y/o el espectro de reflectancia del cristal
fotonico, ademas son de gran importancia para la caracterizacién del band gap, debido a
que, proporciona la posicién, el rango de frecuencia, ancho de la banda foténica prohibida
y la transmitancia (o reflectancia) de la banda. Por lo tanto, la transmitancia y el espec-
tro de reflectancia son de gran importancia para la caracterizacién de la banda prohibida

foténica [34]. Por ejemplo, la figura (2-4) muestra las bandas foténicas en un CF periddico.

La informacion que posee la estructura de bandas sobre el comportamiento de la onda elec-
tromagnética cuando se propaga a través del cristal fotonico es completa, con esto se pueden
determinar con precision los valores de los pardametros del cristal para sus aplicaciones en
los diferentes campos de estudio. Las estructuras fotonicas que poseen una banda prohibida
también se pueden encontrar en la naturaleza y explican la diversidad de colores que poseen

algunos animales [39).
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Figura 2-4: Espectro de transmitancia para un CF-1D periédico [34].

2.4. Defectos y Dependencia de Factores Externos

La modificacién de la estructura perioddica, provoca diferentes efectos dentro del cristal foténi-
co, es decir, cuando se introducen defectos que interrumpen la periodicidad del cristal, se
produce la localizacién de nuevos modos electromagnéticos dentro de la estructura de banda
foténica, el cual se localiza en la banda foténica prohibida (BFP), lo que permite confinar o
guiar la luz. Los defectos se introducen en el cristal foténico cambiando los parametros de
su estructura cristalina original insertando otro dieléctrico a su estructura, eliminando una

capa del cristal o cambiando el espesor de las capas. [40,41]

La posibilidad de sintonizar la onda electromagnética en los cristales fotonicos debido a los
defectos en su estructura cristalina, hace que los fotones viajen a través del cristal con una
frecuencia que puede estar restringida en algunas regiones [42]. Esto permite su implementa-
ciéon en filtros sintonizables lo que es importante en la multiplexacion por division de longitud
de onda de sistemas de comunicacién éptica [43,44]. La multiplexacién es una tecnologia que
permite transmitir varias senales independientes sobre una sola fibra éptica figura (2-5),

cuya eficiencia es mayor que una fibra convencional [45]

Por otro lado, los cristales fotonicos son sensibles a los cambios de su estructura cristali-
na, es decir, cuando se cambian las condiciones que se aplican externamente a la constante
dieléctrica, tales como el angulo de incidencia, la temperatura, la presiéon hidrostatica, los
campos eléctricos y magnéticos, lo que posibilita la sintonizacién de la estructura de ban-
das foténica [47-49]. Aunque, tales variaciones dependen esencialmente del material que se

estd utilizando, ya que los resultados son obtenidos experimentalmente. En nuestro caso
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Figura 2-5: A): Representacién de un esquema de multiplexacién por longitud de onda (WDM)

por una fibra éptica [45]. B): Imagen de una fibra de cristal foténico con nicleo hueco [46].

estudiaremos el comportamiento de nuestro cristal foténico formado por silica fundida y
agua de mar, bajo los efectos de la temperatura, angulo de incidencia y concentracion de
salinidad. [1,2, 50]

2.5. Método de Matriz de Transferencia

Los métodos numéricos son aplicaciones de algoritmos que nos permite realizar analisis
matematicos extensos y en ocasiones dificiles de solucionar analiticamente; es de gran utilidad
en todos los campos de la fisica y la ingenieria. En el presente capitulo abordaremos el
método de la matriz de transferencia (MMT) que se puede utilizar para realizar el andlisis
de la propagacion de ondas o particulas, electrones cuando se trata de casos cuanticos, ondas
acusticas, ondas elasticas y ondas electromagnéticas en el campo de la Optica, en nuestro
caso, esta técnica es desarrollada para una onda electromagnética plana monocromaética por
lo tanto, se determina bajo las ecuaciones de Maxwell 2. El método serd empleado para

calcular numéricamente el espectro de transmitancia en un CF-1D. [51-54]

Este método matricial se aplica a una estructura multicapa que se compone de capas ho-
mogéneas e isotrdpicas, con caras planas y paralelas [55]. El indice de refraccién varia en
magnitud de una capa a la otra, debido a que las amplitudes de las ondas se escriben del
lado izquierdo del potencial en términos de las del lado derecho, lo cual define la matriz de
transferencia M. La matriz de transferencia es una matriz 2x2; una vez calculada la matriz
de transferencia para un potencial, esta se puede calcular analiticamente para N potenciales
idénticos. Por lo tanto al aumentar la cantidad de potenciales las ondas viajeras crean bandas,

mientras que las ondas estacionarias crean gaps en el espectro de energia del sistema [53].

2Ver capitulo 2.2.1



CAPITULO 2. CRISTALES FOTONICOS 13

2.6. Matriz de Transferencia para Cristales Foténicos

Unidimensionales

En el presente trabajo se implementa el MMT, el cual consisten en describir la interfaz
capa por capa que conforma el CF-1D, por lo tanto, se tiene una matriz llamada matriz
dindmica, la cual brinda informacién de la onda electromagnética al atravesar de una capa
a la otra. Ademas, las capas que conforman el cristal poseen un espesor, donde las ondas
se transmiten por la interfaz de propagacién, presentan un cambio de fase en la direccién
de propagacion, este cambio de fase se representa matricialmente con una matriz llamada
matriz de propagacién, por lo tanto, para representar matricialmente el sistema multicapas

o el CF-1D se construye una matriz general de la siguiente manera:

Mll M12 N
M = = D' [[ M0 (2-19)
My Mo (=1

Donde M es la matriz de transferencia del cristal foténico. Como nuestro CF estd cubierto
de aire, se tiene que Dy es la matriz dinamica para el aire y M, es la matriz de transferencia

que caracteriza cada capa del cristal y se define de la siguiente manera:

M, = D,P,D;"! (2-20)

Por lo tanto M; se compone de la matriz dinamica D; y la matriz de propagacion Pj, que
seran determinadas en la siguiente seccién, donde se estudia la formulacién matricial para

los modos de polarizacion TE y TM.

2.7. Formulacién Matricial para los Modos de Polari-
zacion TE y TM para un CF-1D

Debido a que la matriz dindmica y la matriz de propagacién dependen de la constante
dieléctrica y de la polarizacion que presenta la onda electromagnética incidente, se modi-
fican las expresiones matriciales en la matriz de transferencia dependiendo del modo de

polarizacién. Ver figura (2-6)
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Figura 2-6: Modos de polarizacién definidos para un CF-1D periddico [56]

La polarizacion del campo electromagnético provoca un cambio en las expresiones matriciales
para la matriz de transferencia, por lo tanto, se estudiara de forma independiente cada modo

de polarizacion.

2.7.1. Modo de Polarizaciéon TE

La onda electromagnética incide sobre dos medios diferentes, en el que el vector de onda lgo
indica la direccion en la que se propaga la onda. El campo eléctrico es perpendicular a la

direccién de propagacion. Ver figura (2-7)

En la figura (2-7), el campo eléctrico es perpendicular al plano y se representa con la ecuacién
de onda F), que se desplaza en x, donde se definen los sentidos de propagacién, de izquierda
a derecha es positivo (+x) y de derecha a izquierda es negativo (-x). por lo tanto la ecuacién

de onda que describe las trayectorias es (se escribe como Cabrera, [55]):

E, = Ey(z)e** + E;(v)e” =" = A(z) + B(x) (2-21)

Donde j = 1,2 que se refiere a los medios 1 y 2, y homogeneizando la ecuacién (2-21) con
las condiciones de varias fronteras, se tiene que Ey(z)e*i=* = A(x) es la onda que viaja de
izquierda a derecha y E;(z)e~"*+* = B(z) es la onda que viaja de derecha a izquierda. Por

lo tanto, para especificar los campos en cada medio se tiene en cuenta la siguiente notacion.
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Medio 2

Medio 1

Figura 2-7: Campo electromagnético en la frontera entre dos medios. Representacién de la

polarizaciéon TE [55]

Ay =A(07)
By =B(07)
Ay = A(0T)
B, = B(0") (2-22)
Aplicando las condiciones de frontera para el campo eléctrico con polarizacion TE.
A+ B, = A, + B, (2-23)

Partiendo de la ecuacién (2-18) en la que se representa el campo magnético en términos del
campo eléctrico, en la que las condiciones de frontera del campo magnético impone que las

componentes z deben conservarse [56].

. i = i OF
) — V x Er = - 0 07 y:|
D Lo O g { Oz
— ) E
fipy = ——— 20 (2-24)
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Resolviendo las derivadas correspondientes para las fronteras de campo eléctrico, se obtiene
el campo magnético y ademas aplicando las condiciones de continuidad para la parte real se

tiene que el campo magnético es:

=/

H, = H, (2-25)
Reemplazando en la ecuacién (2-23) se obtiene:

!

[Ai() = Bi(@)]kjo _ [Ay(x) — By(a)]k;

= (2-26)
Wi o W2 Ho
Donde el vector de onda k yace en el plano xz, asi
Ej = [_)jan 0, E]Z] = ﬂ[COSQJ‘, 0, smﬁj] (2—27)
c
Donde ij es la componente x del vector de onda, dada por:
ij = %cos% (2-28)
c

Reemplazando la ecuacion (2-28) en (2-26), se determina las relaciones de continuidad para

el campo magnético.

/

[A1(7) — Bi(w)]wnicosty  [Ay(w) — B;(x)]wmcos@g (2:29)
CW L1 fho Cw iz o

Simplificando la expresién y teniendo en cuenta que los medios son no magnéticos en el que
la permeabilidad po =1, n; =, /% y ¢ = —— se obtiene:
J

[Ay(2) — By(z)|nicosty = [A,(x) — By(z)ngcosh, (2-30)

Por ultimo, podemos escribir en forma matricial las ecuaciones (2-23) y (2-30) de la siguiente

forma:

(2-31)
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Por lo tanto, se define la matriz dindmica para TE en un medio j (j = 1,2) como:

Dj:[ ! ! ] (2-32)

n;cost; mnjcos;

2.7.2. Modo de Polarizacién TM

De forma analoga al caso TE, se puede obtener las relaciones equivalentes para la polarizacién
TM. Teniendo en cuenta las componentes de la onda incidente de los campos E y H, reflejada
y transmitida para el caso de polarizacién paralela al plano de incidencia, en el que el campo
magnético no tiene ninguna componente en la direccién de propagacién [57], como se ve en
la figura (2-8)

Frontera _ Et

Figura 2-8: Campo electromagnético en la frontera entre dos medios. Representacién de la

polarizaciéon TM [57]

Siguiendo el procedimiento descrito anteriormente para la polarizacién TE, la matriz dinami-

ca para la polarizacién TM viene dada por:

1 1

D, [—cosej cosﬁj] (2:33)
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2.7.3. Matriz Caracteristica de una Multicapa

Este método se centra en conectar las amplitudes de la onda incidente y la onda reflejada en
una capa, con las amplitudes de la interfaz posterior, por medio de las condiciones de con-
tinuidad del campo electromagnético en cada una de las capas que conforman la estructura
periddica [51]. En las secciones anteriores se determinaron las matrices dindmicas para los
modos de polarizacion TE y TM, la cual caracteriza las amplitudes de la onda al paso por las
fronteras de la estructura multicapa de diferentes medios dieléctricos. Ahora en esta seccion
se estudiara el cambio de fase en cada capa que sufre la onda a lo largo de la direccién de

propagacién x como se representa en la figura (2-9)

Ny

vy

Figura 2-9: Campo electromagnético en la frontera entre dos medios. Representacién de la
polarizaciéon TM [58].

Al introducir los espesores (d) de las capas en un medio j, se produce un cambio de fase
donde las ondas que se transmiten por la interfaz de propagacion sufren dicho cambio. Este

cambio de fase se representa de la siguiente manera:

0; = kjud, (2-34)

La ecuacién (2-34), es positiva cuando la onda se propaga de izquierda a derecha y negativa
en sentido contrario, de derecha a izquierda y d representa el espesor de los medios j que
conforman la estructura periddica. El cambio de fase se puede representar de forma matricial,

mediante una matriz de propagacion asi:
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e’ 0
0 ei¢j] (2-35)

Por lo tanto, la matriz que describe la figura (2-9), viene dada por:

M = lm” m”] — Dy'DyP.D; Dy (2-36)

a1 M2z
La ecuacién (2-36), es la matriz caracteristica de una pelicula. Asi mismo se puede proceder
para cuando se extiende a una estructura multicapas.
Con la matriz M de la ecuacion (2-36) se puede obtener el espectro de transmitancia, con

los elementos my; de la matriz, asi

2

(2-37)

‘ 1

T = |—
mi
Normalmente, las propiedades de la banda prohibida foténica se pueden caracterizar median-
te el uso de relaciones de dispersion, espectro de transmitancia y espectro de reflectancia del
cristal foténico. Para nuestro estudio la banda prohibida se caracteriza mediante la transmi-

tancia [34]. El espectro de transmitancia nos brinda la informacién de la posicién, el rango

de frecuencia y el tamafio de la banda foténica prohibida [59].



3. Planteamiento y Solucién del Pro-

blema

Teniendo en cuenta el sistema descrito en las secciones anteriores para un CF-1D, conside-
ramos una estructura periddica que tiene un medio de entrada y salida de aire en la que el
medio 1 estda compuesto por silica fundida y el medio 2 es agua de mar. A esta estructura se
le adicionard una capa defectiva ver figura 3-1, donde el defecto introducido consiste en adi-
cionar una capa defectiva rellena por agua de mar D, que sera estudiada mediante el método
de la matriz de transferencia para estudiar y analizar el cristal defectivo, estudiado por F.
Segovia en su trabajo “Transmittance spectrum in a 1D photonic crystal composed fused
silica and sea water” [24]. También se tendrd en cuenta factores externos de cada material,
temperatura, espesor, angulo de incidencia de la onda electromagnética y la variacién de la

concentracion de salinidad de las muestras.

Aire 1 2 1 2 1 2 1 2 Aire

ko

N periodos

Figura 3-1: Estructura de CF-1D defectivo.

En el que la silica fundida esta representada por el medio 1, su indice de refraccién esta

dado en funcién de la longitud de onda (\) y la temperatura (T) [1], que viene dado por la

20
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siguiente formula:

(0.788404 + 23.5835 x 1075T")\2
A2 — (0.0110199 + 0.584758 x 10-6T")
. (0.91316 + 0.548368 x 107°T")\?

A% — 100

ni(\,T) = (1.31552 4 6.90754 x 10757 +

(3-1)

El medio dos representa el agua de mar y su indice de refraccién esta dado en funcién de
la salinidad (s), longitud de onda (\) y la temperatura (T) [2], viene dado por la siguiente

formula

na(s, A, T) = 1.3140 + (1.779 x 107* — 1.05 x 107°T + 1.6 x 107%T?)s — 2.025835 x 10~°72 +

15.868 4+ 0.01155s — 0.00423T" 4382 . 1.1455 x 1076

A A2 A3

Por otra parte se define la matriz de transferencia para la solucion del cristal fotonico con
defecto de la figura (3-1):

M = D}'[D,P,D;' Dy Py Dy 1N Do Po D' [Dy P Dy Do Py D3 YN D, (3-3)

Donde D 4 representa la matriz dindmica del aire, D; y P son la matriz dinamica y la matriz
de propagacion para el medio 1 (silica fundida), asi mismo para el medio 2 (agua de mar)
Dy vy Py y las matrices dinamica y de propagacion para el medio defectivo se representan
por Dy y Pg,estas matrices fueron determinadas en el capitulo 3; por ultimo N, representa

el nimero total de bicapas.

A continuacidn, se realizara la representaciéon matricial de la ecuacién (3-3).

(3-2)
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11 ] Ju 1 if1 11 i
M = 2 2n 4 cos0 5 [ 2 2n1cosfy e 0 2 2n1cosf 1 1 € 0
i __ 1 i __ 1 —i¢1 i __ 1 _ —igo
2 2n 4 cos6 4 L 2 2n1cosbq 0 € 2 2n1cosby n200892 n200802 0 €
1 1 i i¢o 1 1 1
2 2n5c0502 ]N 1 1 € 0 2 2ng coshp [ 2 2n1cosby
r ___ 1 _ o) 1 ___ 1 1 __ 1
2 2n9cosby _nD COSQD no COSQ@ 0 € 2 2ng coshyn 2 2n1cosb
iP1 1 1 o) 1 1 1 1
€ 0 2 2n1cosf 1 1 € 0 2 2n9cosbsy ]N 2 2n 4 cos0 4
—i¢1 1 ___ 1 _ —ig2 r ___ 1 r ___ 1
0 € 2 2n1cosb nQCOSQQ nQCOSQQ 0 € 2 2n9cosby 2 2n 4 cos0 5
(3-4)

En la ecuacién (3-4), se representa la forma matricial de la ecuacién (3-3). Por otro lado,
la construccién de la matriz de transferencia para la polarizacion TM se determina de igual
forma que la polarizacion TE. Por ultimo el espectro de transmitancia se determina mediante
la ecuacién (3-4), para un rango de longitud de onda A de 600nm a 950nm, este intervalo

de longitud de onda se encuentra dentro del espectro de luz visible e infrarrojo.

2

(3-5)

- ‘L
3.1. Resultados y Discusion

En este capitulo, se presentaran los resultados obtenidos al realizar un analisis computacional
de la ecuacién (2-19) para un CF-1D regular y la ecuacion (3-3) para un CF-1D con defecto,
para encontrar de forma tedrica la sintonizacion del espectro de transmitancia, el cristal
trabajado tendré variaciones en el angulo de incidencia, temperatura, salinidad y espesor de
la muestra. Para nuestro analisis numérico se escogen los valores del angulo de incidencia, la
temperatura y el espesor de la muestra. Con un indice de refraccion para el aire, constante

e independiente de las variaciones de temperatura.

3.1.1. Cristal Fotonico Regular

Para el primer estudio que se realiza, se toma el CF-1D regular con los siguientes parametros

constantes, ver tabla (3-1)

|
|
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Tabla 3-1: Parametros utilizados en el calculo del es-

pectro de transmitancia en un CF-1D sin defecto.

Simbolo  Valor

Indice de refraccién del aire na 1
Temperatura T 25°C
Grosor de la capa medio 1 dq 1000nm
Grosor de la capa medio 2 dy 500nm
Numero de bicapas N 15

En la figura (3-2) se muestra el efecto del espectro de transmitancia que se obtiene con la
variacién de la onda electromagnética incidente sobre la estructura periédica regular (sin
defecto) con los pardmetros de la tabla (3-1). El estudio se ha realizado para la polarizacién
TE y TM, y a medida que se aumenta del dngulo de incidencia de 0°, 30° y 60° el espectro
de transmitancia cambia dependiendo de la polarizaciéon. En la figura ((3-2)a) cuando se
aumenta el angulo de incidencia se presenta un corrimiento hacia longitudes de onda més
cortas que se ubican dentro de la regién del infrarrojo, el tamano del gap fotonico crece
linealmente, restringiendo la propagacién de fotones a longitudes de onda menores, para la
figura ((3-2)b) la banda prohibida disminuye a medida que aumenta el dngulo de incidencia
aumenta, ademas, por lo que se deduce que el espectro de transmitancia para la polarizacion
TM es inversamente proporcional a la variacién del angulo de incidencia. Los méaximos y
minimos de la resonancia son producidos por interferencia constructiva y destructiva de la

luz reflejada al atravesar las capas del cristal.
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Grafica para polarizacion TM

Grafica polarizacion TE ---- 6=60°
- 0=30°
e 9=0° - 6=60°
10 — 10 —f | ---- 9=30°
b . - 0=0°
8 08 — & 08 —
5 ., 5
2 o5 — T 06 —]
2 B ] .
S 04 — S 04 —
= i =
02 — 02 —
00
y I 00 i
4 60 U‘ 5 60 [ [
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e %, 0
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Longitud de onda A(nm) .
Longitud de onda % (nm)
(a) (b)

Figura 3-2: Espectro de transmitancia CF-1D regular para T = 25°C, N = 15, d; = 1000nm,
dy = 500nm, 6 = 0° (linea negra), & = 30° (linea roja), # = 60° (linea azul) y s = 0 (a) Espectro

de transmitancia polarizacién TE, (b) Espectro de transmitancia polarizacién TM.

En la figura (3-3) Al aumentar la concentracién de salinidad de s = 0 a s = 20 y teniendo
constantes los pardmetros de la tabla (3-1) y a incidencia normal, se tiene un resultado muy
similar a la figura ((3-2)a) en la que se presenta un corrimiento en la longitud de onda.
Los espectros de transmitancia se encuentran en las regiones de 720.35nm (linea roja) a
789.55nm (linea negra) y 880.42nm (linea roja) y 942, 50nm (linea roja).

---- =20

-—--5=0
0,8

0,6

0,4

Transmitancia

0,2

°’° U _[]

20
E N
7 0

600 650 700 750 800 850 900 950
Longitud de Onda A(nm)

Figura 3-3: Espectro de transmitancia CF-1D regular con s = 0 (linea negra) y s = 20 (linea
roja), con valores constantes T = 25°C, N = 15, d; = 1000nm, ds = 500nm, § = 0°.
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3.1.2. Cristal Fotonico Defectivo

Ahora consideramos un CF-1D defectivo, en el que se toma un dngulo de incidencia normal,
es decir, § = 0°, en este caso se determina el espectro de transmitancia variando factores
internos y externos del CF-1D para el modo de polarizacion TE y TM, sin embargo, se pre-
senta una igualdad en el espectro cuando la incidencia es normal, por lo tanto no se tendra en
cuenta los resultados para la polarizacion TM. Cuando se rompe la periodicidad del cristal
introduciendo una capa de agua de mar con espesor dg, se crea un pico de resonancia den-
tro del band gap, que se conoce como modo defecto. La figura (3-4) representa el espectro
de transmitancia para el cristal defectivo, en el que se varia la temperatura y se mantiene

constante los siguientes pardmetros, ver tabla (3-2).

Tabla 3-2: Parametros utilizados en el cdlculo del
espectro de transmitancia en un CF-1D defectivo con

variaciéon de temperatura.

Simbolo  Valor

Salinidad s 20

Grosor de la capa medio 1 dy 500nm
Grosor de la capa medio 2 ds 500nm
Grosor de la capa medio D dy 200nm

Numero de bicapas N 15
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Transmitancia
|

0" VI SNy

R W
L

= 740 760 780 800 820
e
Longitud de onda A(nm)

Figura 3-4: Espectro de transmitancia CF-1D defectivo para T = 20°C (linea negra),T = 50°C
(Iinea roja),T = 80°C (linea azul), N = 15, d; = ds = 500nm, dp = 200nm 6 = 0°, s = 20.

En el interior del gap foténico se encuentra un pico de resonancia con una transmitancia
de 0,97268 y se ubica en un rango de 776nm — 766nm. Con el aumento de la temperatura,
el modo defectivo varia a longitudes de onda mas cortas. Por ultimo abordamos el efecto
que tiene la variacion del espesor en la capa defectiva del CF-1D, en el que se toman los
parametros constantes de T' = 25°C, espesores d; = dy = 500nm y salinidad s = 20 ver
figura (3-5).

08 —
06 —1

04 —
| 5000

02 — - 200
| - 100

so0d. VAR ]

L U
%ﬁ% 100 b J

740 760 780 800 820

Transmitancia
|

Longitud de onda A(nm)

Figura 3-5: Espectro de transmitancia CF-1D defectivo para dgp = 100nm (linea negra),do =
200nm (linea roja), dp = 5000nm (linea azul), T = 25°C, N = 15, dy = dy = 500nm, 6 = 0°,
s = 20.

Al incrementar el espesor del defecto el pico de resonancia se va corriendo a longitudes de
onda mas grandes, entre mas grande sea el espesor del defecto, se demuestra que en el interior

del gap aumenta el nimero de picos de resonancia, ver (linea azul).



4. Conclusiones y Recomendaciones

4.1. Conclusiones

Mediante el método de matriz de transferencia se calcula numéricamente el espectro de
transmitancia para los modos de polarizacion TE y TM en un CF-1D compuesto de silica

fundida y agua de mar.

Al romper la periodicidad del cristal se forman picos de resonancia dentro del gap fotonico, el
cual a medida que aumenta la temperatura presenta corrimientos hacia longitudes de ondas

mas cortas.

Al aumentar el grosor de la capa defectiva, se incrementan los modos al interior de la banda
foténica, mientras que el tamafno del gap no cambia.

La revision de los datos obtenidos para la polarizaciéon TE y TM nos conlleva a que cuando
el cristal estd a una incidencia normal, es decir, la onda incidente tiene un dangulo 6 = 0° el
espectro de transmitancia es igual para los modos de polarizaciéon. Pero cuando se varia el
angulo de incidencia los gaps que se forman en los modos TE y TM tienen un corrimiento a

longitudes de onda mas cortas.

27
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4.2. Recomendaciones

Se recomienda extender el calculo del espectro de transmitancia en una estructura bidimen-
sional y tridimensional, debido a que la mayor parte de las aplicaciones 6pticas son posibles
en sistemas multidireccionales. También se recomienda ampliar el estudio de las propiedades
cristalinas del agua de mar ya que es un tema del que se tiene poca literatura. [gualmen-
te, se recomienda abarcar estudios particulares con el fin de obtener filtros o sensores con

frecuencias especificas.
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