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IX

Resumen

El estudio de los cristales foténicos (CFs) no superan los 40 anos, desde que Eli Yablonovich
y Sajeev Jhon en 1987, realizaron trabajos independientes sobre la emision espontanea y lo-
calizacion de la luz respectivamente, que dan origen al campo de los CFs. Ademds, existe una
variedad amplia de cristales y cada uno presenta caracteristicas diferentes, por lo que en este
trabajo calculamos el espectro de transmitancia en un CF unidimensional (1D) cuasiperiédi-
co con secuencia de Fibonacci. El CF esta constituido por capas del dieléctrico Titanato de
Bario (BaT'iO3) y el superconductor Oxido de Cobre Bario de Itrio (Y BayCuzOr_,) estudia-
do por Gonzalez en su trabajo CF superconductor con respuesta de banda ancha sintonizable
en el rango visible. Haciendo uso del método de la matriz de transferencia para polarizacion
TE (transversal eléctrica) y TM (transversal magnética) tal como lo implementa F. Sego-
via et al.,] en diferentes trabajos. Se determiné el espectro de transmitancia para diferentes
valores de la secuencia de Fibonacci; angulo de incidencia de la onda electromagnética, y
espesores de los materiales constituyentes del cristal. Los resultados revelan que al aumentar
la secuencia de Fibonacci y variar el angulo de incidencia, se obtienen nuevas brechas en la
banda foténica del espectro de transmitancia. Del mismo modo, al aumentar los espesores
de los materiales, el rango de banda prohibida aumenta restringiendo la propagacion de los

fotones en el CP.

Palabras clave: Cristal fotonico, método de matriz de transferencia, cuasiperiodico, Fi-

bonacci.

Abstract

The study of photonic crystals (PCs) does not exceed 40 years, since Eli Yablonovich and
Sajeev Jhon in 1987, conducted independent works on spontaneous emission and location of
light respectively, which give origin to the field of PCs. In addition, there is a wide variety
of crystals and each has different characteristics, so in this work we calculate the transmit-
tance spectrum in a one-dimensional PC (1D) quasi-linear with Fibonacci sequence. The PC
consists layers of the dielectric barium titanate (Batiosz) and the superconducting Copper
Oxide Barium of Yttrium (Y BayCuzO7_,.) studied by Gonzélez in his work PC superconduc-
tor with tunable broadband response in the visible range.Using the transfer matrix method
for polarization TE (electric transverse) and TM (magnetic transverse) as implemented by F.
Segovia et al in distint works. We determine the transmittance spectrum for different values

of the Fibonacci sequence; angle of incidence of the electromagnetic wave, and thickness of



X

the constituent materials of the crystal. The results reveal that by increasing the Fibonacci
sequence and changing the incidence angle, new gaps in the photonic band of the transmit-
tance spectrum are obtained. Similarly, by increasing the thicknesses of the materials, the

prohibited band range increases by restricting the propagation of photons in PC.

Keywords: Photon crystal, transfer matrix method, quasiperiodic, Fibonacci.
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1. Introducciéon

En 1873, las ecuaciones de Maxwell permitieron el estudio y solucién de algunas propiedades
de la luz generalizando las leyes de Gauss, Ampere y Faraday. En el mismo ano, se realizo la
publicacién del tratado sobre electricidad y magnetismo [1]. Por otro lado, propiedades como
la reflexion, refraccion, dispersiéon y difraccion fueron estudiadas en diferentes medios densos
y cristalinos, siendo las estructuras cristalinas un medio formado por estructuras moduladas

simétricamente en una secuencia periédica en las constantes dieléctricas [2, 3].

De modo que, el estudio de los cristales inicia a finales de 1887 con las bases tedricas de
Lord Rayleigh, (afio en el que realiz6 una publicacién mostrando la existencia de la ban-
da prohibida [4]). En 1987, los investigadores Eli Yablonovitch y Sajeev John, presentaron
dos propuestas independientes: Emision esponténea y localizacion de la luz respectivamen-
te, [5,6], dando asi un inicio fundamental para el estudio y la aplicacién de los CFs. Los CF
son estructuras opticas donde la variacién periddica del indice de refraccion es directamente
proporcional a la constante dieléctrica. Los CF se disenan para afectar a la propagaciéon de
los fotones similarmente a cémo el potencial periédico de un semiconductor afecta a la propa-
gacién de los electrones [7]. Por lo tanto, si su geometria estd en una o dos dimensiones, éstos
poseen una banda prohibida incompleta, es decir, que la luz puede encontrar algin camino en
el que se pueda propagar. A diferencia de los CF en tres dimensiones, la luz se localizaria en
todas las direcciones [2,8], y las ondas presentarian un fenémeno llamado interferencia. Este
término hace alusion a dos ondas que se propagan en un medio, se superponen dando dos po-
sibles resultados, interferencia constructiva 6 interferencia destructiva [9]. De este modo, los
CFs presentan una amplia gama de aplicaciones caracterizados por la estructura geométrica,
es decir, si es unidimensional, la variedad de aplicaciones se dan en filtros 6pticos, como el
laser, LEDs [7,10] entre otros sensores épticos usados en la ingenierfa y medicina con el fin
de aumentar la eficiencia de los dispositivos; pero, si su estructura es bidimensional, una de
las aplicaciones mas relevantes de los CF's, es guiar la luz a través de un circuito éptico; un
ejemplo se da en la fibra éptica y en telecomunicaciones [11], y la estructura tridimensional

tiene aplicaciones en la electrénica como cristales termo-fotovoltaicos [7].
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Por otro lado, la periodicidad de los CF's presenta una simetria translacional que dependen de
la modulacién en las capas. Sin embargo, existen arreglos peridédicos en la estructura cristalina
con una modulacién semiordenada en las capas, conocidos como cuasicristales. Estos CF's
son conocidos como: CF Cantor, CF Seccién Dorada, CF de Fibonacci. En este trabajo se
estudio los CF's cuasiperiodicos de Fibonacci, los cuales se caracterizan por ser aperiodicos y
no presentar una simetria traslacional [11], que generalmente estdn conformados por capas
alternas de materiales dieléctricos, semiconductores, superconductores, metamateriales, entre
otros. En relacion a los materiales que conforman el CF propuesto para en esté trabajo, se
acoge el trabajo de Gonzélez [12], donde estudia los materiales dieléctricos y superconductor
(BaTiOs), (Y BayCuszO7_,) respectivamente.

Los CF's cuasiperiédicos se caracterizan por su peculiar secuencia en las capas determinada
por los nimeros de Fibonacci, de la forma: S,, = S,,_1.5,_2 paran > 2, con Sy = B, S; =Y
esta secuencia permite sintonizar la banda de frecuencias prohibidas (BFP), con el fin de
controlar o manipular la luz [9]. Ademds, el estudio de estos cristales con factores externos y
variaciones en los parametros de red del cristal, toman un auge en los 1ltimos anos, provo-
cando una amplia variedad de aplicaciones que usan este tipo de arreglos aperiddicos. Para
estudiar las propiedades Opticas en este tipo de estructuras, particularmente la sintoniza-
cion del espectro de transmitancia, es necesario el uso de métodos numéricos como matriz
de transferencia, expansién de ondas planas, diferencias finitas entre otros. Este trabajo de
grado implementé el método de matriz de transferencia para un CF cuasiperiddico de Fi-
bonacci 1D tal como lo implementa F. Segovia et al [13], el cual consiste en caracterizar la
interfaz de cada capa que conforma el CF con una matriz llamada matriz dindmica y matriz
de propagacion. Por lo tanto, se logré obtener el espectro de transmitancia para una secuen-
cia particular de Fibonacci. Algunos parametros externos como la variacion en el angulo
de incidencia, el parametro de red y la temperatura provocan un efecto en el espectro de

transmitancia.
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1.1. Planteamiento del Problema

El estudio del espectro de transmitancia en un CF-1D cuasiperiédico compuesto por un
superconductor (Y BasCuzO;_;) y el dieléctrico (BaT'iO3) modulado por la secuencia de Fi-
bonacci, variando parametros externos como: angulo de incidencia, espesor de los materiales

y temperatura para modo de polarizacién TE y TM.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Estudiar el espectro de transmitancia en un CF-1D cuasiperiédico de Fibonacci compuesto

por un medio dieléctrico y superconductor usando el método de matriz de transferencia.

1.2.2. Objetivos Especificos

= Calcular el espectro de transmitancia en un CF-1D de Fibonacci mediante el método

de matriz de transferencia.

= Evaluar el efecto del angulo de incidencia de la luz sobre el espectro de transmitancia
en el CF-1D de Fibonacci.

= Comparar el espectro de transmitancia variando los parametros de red de los materiales

dieléctrico y superconductor en un CF-1D de Fibonacci.

= Determinar el efecto de la temperatura sobre el espectro de transmitancia en un CF-1D

Fibonacci.



2. Cristales y Cuasicristales

Fotonicos

La observacion de las estructuras periddicas presentan unos antecedentes histéricos bastantes
antiguos, iniciando con dibujos de cristales naturales en china alrededor del siglo VI A.C,
mientras en Japdn se conserva un cristal de cuarzo desde el siglo VIII [15], siendo éste el

primer cristal mineral con una amplia variedad.

Por otro lado, la definicion y el estudio de los Cristales han presentado una evolucién por mas
de dos milenios, dando inicio con la cristalografia, que a su vez se relaciona con la morfologia
externa de los cristales caracterizando efectos naturales. Esta idea continué hasta el siglo
XVII con el nacimiento de la cristalografia moderna. Kepler y Hooke, dos grandes cientificos
de la época dieron la siguiente vision “las formas de cristal son el resultado del orden interno
de las unidades atdmicas”(Lifshitz,2007,p.313). El estudio de la organizacién del plano por
poligonos de Kepler lo llevo a notar que muy pocos poligonos regulares como el tridangulo, el
rectangulo, el cuadrado y el hexdgono pueden encajar sin sobreponerse ni dejar huecos. Esta
observacion, llevo a que la superposiciéon de otros poligonos dejaran huecos provocando una
pérdida en la periodicidad del cristal [16]. Este estudio de estructuras aperiédicas fue olvidado
por mucho tiempo y a finales del siglo XIX con los estudios de Bragg y otros fundamentos
del estado so6lido retomaron el estudio de materiales cristalinos. Por su parte, Lord Rayleigh
formalizé el estudio de cristales periddicos afectando el movimiento de electrones para medios
metdlicos y semiconductores, encontrado la existencia de banda prohibida [4]. Sin embargo,
100 anos después Eli Yablonovitch y Sajeev John, presentaron dos propuestas independientes
sobre la emisién esponténea y localizacién de la luz respectivamente [5,6], dando inicio al
estudio y la aplicacion de los CF.

Simultdneamente en 1984, Shechtman, Blech, Gratias y Cahn publicaron el articulo (Fase
metalica con orden de orientacién de largo alcance y sin simetria traslacional) [17], forma-

lizando el descubrimiento de cuasicristales. Este estudio amplia la definicién de qué es un
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cristal, puesto que, el concepto de cristal estaba tan limitado a estructuras periddicas con

simetria traslacional que cambié la forma de identificar este tipo de estructuras.

Esta evolucién ha permitido establecer que los CF son estructuras épticas en las que la va-
riacion del indice de refraccion es directamente proporcional a la constante dieléctrica. Los
CF son disenados para afectar la propagacion de los fotones de un modo similar a la manera
en que el potencial periédico de un semiconductor afecta a la propagacién de los electro-
nes [7]; si su geometria estd en una o dos dimensiones, estos poseen una banda prohibida
incompleta, es decir, que la luz puede encontrar algin camino en el que se pueda propa-
gar. Por su lado, a diferencia de los CFs en tres dimensiones, la luz se localizaria en todas
las direcciones [2] representado en la figura (2-1,2-2), se considera las geometrias 1D, 2D

y 3D para un CF periddico y la estructura 1D para un cristal cuasiperiodico respectivamente.

1D 2D

Figura 2-1: Ejemplo de CF 1D, 2D y 3D. La periodicidad en una, dos o las tres direcciones

espaciales define la dimensionalidad del sistema [18].

1D

Figura 2-2: Ejemplo de un CF-1D de Fibonacci.
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Por otro lado, los CFs son complejos de fabricar debido a las dimensiones nanométricas
que presenta la distribucién determinada de los materiales. Recientemente, la fabricacion
de CFs unidimensionales ha mejorado notablemente en varios métodos, como el método
de recubrimiento por centrifugacion, el método sol-gel, el método de micromaquinado elec-
troquimico y el método de anodizacién electroquimica. Por otra parte, la fabricacién de
CFs bidimensionales son ain mas complejos, los métodos de litografia con holografia laser
también se ha desarrollado para fabricar cristales fotonicos organicos bidimensionales y cua-
sicristales foténicos [3,10]. Por ejemplo, en la figura (2-3A) muestra un CF-1D de silicio
captado con la técnica de microscopia electronica de barrido (SEM)fabricado con el método
de micromecanizado electroquimico. En cuanto a las montanas de Koryak (Rusia), se dio
el primer cuasicristal natural véase en la figura (2-3B), mostrando que estos cuasicristales
se pueden formar y permanecer de forma estable en un medio con condiciones especificas
naturales [19]. En cambio, los cuasicristales sintéticos presentan una gran variabilidad en su
fabricacién, puesto que su modulacién determinista es de gran utilidad para la manipulaciéon

de la luz en un cristal, un ejemplo de ellos es el cuasicristal de Al—Pd— Re de la figura (2-3C).

Q)

Figura 2-3: A): CF-1D de de silicio [10]. B): cuasicristal natural observado con su estructura
atémica y patréon de difraccién [19]. C): Cuasicristal de Al — Pd — Re [19]
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En general, las ondas electromagnéticas sufren un fenémeno llamado interferencia; este
término hace alusién a dos ondas que se propagan sobre miiltiples capas, en este caso com-
puestas por materiales dieléctricos y superconductor con un arreglo cuasiperiédico. Sin em-
bargo, esta propagacion de ondas son reflejadas y refractadas en cada material de constantes
dieléctricas distintas superponiéndose, dando dos posibles resultados, interferencia construc-
tiva e interferencia destructiva como se muestra en la figura (2-4). La formacién de este tipo
de fenémenos en un CF, estd relacionado directamente por el tamano de los materiales que
componen cada capa con la longitud de onda incidente, ya que deben de estar bajo el mismo
orden. Asi pues, la variabilidad de aplicaciones en la Optica se encuentran en el espectro

visible.

Figura 2-4: Onda electromagnética incidiendo sobre N capas de diferente material ordenadas

cuasiperiédicamente [20].

2.1. Red Cristalina

En la cristalografia moderna o del estado sélido, una estructura cristalina esta determinada
por una distribucién espacial de infinitos puntos ordenados y orientados que parecen exac-
tamente la misma, independientemente de la posicion en la que se observe que a su vez
pueden ser dtomos, iones o moléculas [21-24]. Esta distribucién determinista de puntos for-
man un conjunto de vectores de posicion primitivos a través de todo el espacio llamado red

de Bravais. Estos vectores primitivos se representan de la forma:

ﬁ = nld’l + RQJQ + 713673 (2—1)

Donde @y, dy y as son tres vectores lineales independientes y ny, ns,ngson nimeros enteros
que representa la cantidad de veces que se desplaza el vector primitivo donde el conjunto de

puntos R que constituyen una red de Bravais es llamado red directa.
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Figura 2-5: Red de Bravais bidimensional [25].

Una forma de facilitar el estudio de los cristales, es construir una celda unitaria con el método

de Wigner-Seitz, como se muestra en la figura (2-5), donde la regiéon mas pequena forma

toda una red cristalina con el vector de traslacién de la Ec. (2-1) que presenta informacion

de parametros de red como magnitud y orientacién de a;.

Para describir matematicamente las condiciones y fendmenos que ocurren en un sélido crista-

lino con mayor exactitud y comodidad, se define un espacio abstracto llamado red reciproca

que no existe en el cristal [26]. Sin embargo, existe una relacién entre la red directa y la red

reciproca, donde el conjunto de vectores primitivos de la red directa generan los vectores

de la red reciproca. De modo que, una red reciproca sigue siendo una red de Bravais de la

siguiente manera:

Definiendo un vector reciproco en el espacio de frecuencias G, como:

- as X aq
bg = 271'_, =
aq (CLQ X 0,3)
- C?l X CTQ
bg = 27'('_,

ai - (62 X 63)

é - Klgl + KQEQ + Kggg

(2-2)

(2-3)

Doénde el conjunto de vectores de red reciprocos G determina las posibles reflexiones, y los

coeficientes K1,K5,K3, son nimeros enteros que representan la cantidad de desplazamientos
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sobre los vectores primitivos reciprocos b;(i = 1,2, 3). Por otra parte, el conjunto de coefi-
cientes enteros conforman vectores de onda k que pertenecen a la red reciproca. Asi que, el

producto del vector de onda de la red reciproca con el vector de red directa es 27m.

2.1.1. Zona y Cuasi Zona de Brillouin

Una zona de Brillouin se caracteriza por ser la zona mas reducida de un cristal. Esta zona se
conoce como celda Wigner-Seitz que, a su vez, es la celda primitiva con simetria completa en
la red de Bravais. La celda de Wigner-Seitz sobre un punto, es la regién del espacio que esta
mas cerca de ese punto a cualquier otro punto de la red, presentando simetria traslacional

como muestra la figura (2-6) [25].

Figura 2-6: Celda de Wigner-Seitz o primera zona de Brillouin para una red bidimensional [25].

Por otra parte, los cuasicristales se diferencian de los cristales por las zonas de Brillouin,
puesto que, dependen del punto de referencia que se considere el patrén de difraccién deno-
minando estos espacios como cuasi zonas de Brillouin vease en la figura (2-7A) . Una vez
establecida la cuasi zona a estudiar, se pueden explicar y entender mejor las propiedades de
transporte en los cuasicristales, asi como, determinar las bandas de energia, la transmitancia,

entre otras. Un ejemplo de estructuras cuasiperidédicas se da en los patrones de penrose de
la figura (2-7B).
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Figura 2-7: A): Patrén de difraccién electrénico de un cuasicristal icosaédrico de
holmio-magnesio-zinc [27]. B): Un patrén de Penrose para la estructura cuasicristalina
Al — Pd — Mn [28]

2.2. Estructura de Bandas Fotdnicas

La transmisién de una onda electromagnética (LUZ) a través de un CF, presenta efectos
dispersivos debido a los componentes y factores externos que influyen en el cristal, tales
como, el espesor de los materiales, el angulo de incidencia de la onda electromagnética, la
presion, la temperatura y la modulacion de los materiales que forman el CF. De modo que,
la interaccién de la onda con el cristal produce interferencia constructiva y destructiva de
las ondas electromagnéticas, dando lugar a regiones llamadas band gaps o bandas fotdnicas,
en las cuales pueden o no existir estados foténicos [10]. Estos estados foténicos se pueden
representar en un espectro de transmitancia, que son determinados por métodos analiticos
y semianaliticos como: método de ondas planas, método de diferencias finitas, método de
Orden-N, método de Korringa-Kohn-Rostoker, método de Matriz de transferencia, entre
otros [29-31]. El método que se implementa en este trabajo serd el método de matriz de
transferencia [13] que serd tratado con més detalle en una seccién posterior. En efecto, estos
métodos permiten determinar los valores continuos de la transmitancia con una relaciéon
directa, puesto que, éstos son tabulados y graficados formando un espectro de transmitancia.
Alli se aprecian las bandas foténicas donde son variados los parametros internos y externos
del cristal para lograr la debida sintonizacién. Por ejemplo, la figura (2-8) muestra bandas

foténicas en CF periddicos.
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Figura 2-8: Espectro de transmisién para un cristal periédico, con A(nm) [2].

2.3. Superconductividad

El CF esta constituido por capas moduladas del dieléctrico titanato de bario (BaTiO3) y
el superconductor 6xido de cobre bario de itrio (Y BayCuzO7_,) donde estos materiales han
sido estudiados por Gonzélez en su articulo (Y BasCuzO7_,/BaTi03) 1D Superconducting
Photonic Crystal with Tunable Broadband Response in the Visible Range) [12].

Ahora bien, los materiales superconductores se caracterizan por perder toda resistencia
eléctrica y presentar propiedades diamagnéticas cuando se someten por debajo de ciertas
temperaturas [32]. En 1911, el fisico holandés Heike Kamerlingh Onnes y su equipo, estu-
diando propiedades de la materia a muy baja temperatura descubrieron cémo la resistividad
eléctrica del mercurio (Hg) disminuye a tal punto de ser cero a una temperatura por debajo
de los 4.2K(—269°C'), conocida como temperatura critica T,. Estd investigacién les vali6 el
premio nobel de fisica en 1913, no obstante, el estudio de materiales concluyé que la mayoria
de elementos quimicos se vuelven superconductores a una temperatura muy baja [33]. Poste-
riormente en 1933, Walther Meissner y Robert Ochsenfeld notaron que al someter materiales
por debajo de la T, experimentan dos propiedades caracteristicas de la superconductividad;
la primera, la no resistencia al flujo de corriente eléctrica, es decir, que la resistencia del mate-
rial disminuye a cero. De modo que, la corriente circula sin oposicion alguna sobre el material
sin ninguna pérdida de energia, denominada como conductividad perfecta. La segunda, ex-
clusiéon de campos magnéticos externos denominado efecto Meissner, el cual explica lo que le
ocurre a un material cuando hace transicion del estado normal a superconductor, donde los
campos magnéticos internos excluyen de manera activa los campos externos permaneciendo

en su superficie [34].



CAPITULO 2. CRISTALES Y CUASICRISTALES
FOTONICOS 12

Figura 2-9: Efecto Meissner en una esfera superconductora [24].

Tiempo mas tarde, en 1935 los hermanos Fritz y Heinz London, desarrollan la primera teoria
fenomenolégica con una descripcién simple de la electrodindmica de la superconductividad,
ecuaciones que son consistentes en el efecto Meissner. Estas ecuaciones se pueden aplicar
a las ecuaciones de Maxwell y en efecto determinar el comportamiento variante del cam-
po magnético y la corriente de superficie desde la superficie de un superconductor [35]. Sin
embargo, el estudio de los hermanos London da una descripcién fenomenoldgica de los aspec-
tos basicos de la superconductividad, que se fundamenta con las dos ecuaciones de London

establecidas como:

Vx.J =3
me
0J, nge® =
— E 2-4
ot m (2-4)

Donde J, es la densidad de corriente que circula en un medio de densidad n, y con una carga e
(véase en el anexo A). Estas ecuaciones no dan explicacién a la superconductividad, sino que
son condiciones implementadas a las ecuaciones de Maxwell para ver el comportamiento de
los superconductores, con el fin de que sus observaciones experimentales fueran consistentes.

Ahora, considerando la siguiente ecuacién de Maxwell:

VxB=—1], (2-5)

Donde las corrientes de los medios son despreciadas y con ayuda de un proceso vectorial
determinan la ecuacién del campo de induccién magnética tratados en los textos [3, 23,
31,35, 36]. Ademds, la solucién a esta ecuacién formaliza la definicién de Profundidad de

Penetracion definida cémo:
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P (2-6)

- (®)7

Esta relacién se ajusta a los resultados experimentales, notando que en la T, el campo
magnético penetra completamente el material puesto que Ay, no diverge. Sin embargo, cuando
la T, es mayor que la temperatura de operacion, la profundidad de penetracién tiende al valor
experimental cuando T tiende a 0, de manera que, se establece el efecto Meissner en el cuerpo

del superconductor [37].

Tiempo mas tarde, tanto la fisica fundamental como la teoria cuantica elemental del esta-
do sélido no lograba explicar adecuadamente el estado superconductor de la materia. De
manera que en 1957, tres investigadores estadounidenses, John Bardeen, Leon Cooper y
John Schrieffer desarrollaron la teoria fenomenolégica de la superconductividad conocida
como teoria BCS, teoria que da explicaciéon al comportamiento de los materiales super-
conductores [33]. Una caracteristica ya mencionada de los superconductores es que pierden
rapidamente toda resistencia al flujo de corriente eléctrica cuando se llegan a temperaturas
muy bajas, cercanas al cero absoluto. Ademads, Cooper habia descubierto que los electrones
se agrupan en pares, denominados pares de cooper [38]. La relacién que explica el movimien-
to de los electrones en un superconductor cuando se somete a una diferencia de potencial
y éste es retirado generando una corriente. De manera que, los pares de cooper se mueven
indefinidamente sin encontrar oposicién o a ser detenidos; para que la corriente se detenga
es necesario que los pares se detengan todos al mismo tiempo, lo cual es poco probable.
Cuando el superconductor se empieza a calentar, los pares de Cooper se separan volviendo
a ser electrones individuales generando que el material vuelva a su estado no superconduc-
tor [24, 34, 38]. Finalmente, La teorfa BCS da explicacién a muchos méds comportamientos
de los materiales superconductores, y con ello abriendo una ventana de grandes avances en
nuevas tecnologias, donde la implementacion de estos materiales presentan un reto conside-
rable para la ingenieria como lo es el tren por levitacion magnética, la implementacion de

dispositivos superconductores en la electrénica, entre muchos otros.

2.3.1. Superconductores Tipo I Y II

Los materiales superconductores estan clasificados en dos tipos, tipo I y tipo II. El tipo I son
elementos puros, y entre los elementos puros el niobio no entra en esta clasificacién debido
sus propiedades magnéticas y térmicas al momento de ser superconductor. Esta clasificacion

se da cuando el material puro se enfria por debajo de su T, originando un campo magnético
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critico o efecto meissner donde su resistividad es cero y muestra un diamagnetismo perfecto.
Como respuesta a ello, los campos magnéticos no penetran el material mientras se encuentre
en su estado superconductor [39—41]. En cambio, los superconductores tipo II son aleaciones
de materiales donde su campo magnético critico es variable debido a que el material se
encuentra en un estado mixto, esta variabilidad manifiesta un efecto Meissner variable con

un campo magnético incompleto sin importar su estructura y tamano geométrico.

2.4. Fundamentacion Teorica de los Cristales Fotonicos

2.4.1. Ecuaciones de Maxwell

Los fenomenos de interaccion de campos electromagnéticos en materiales épticos como los
CF, son estudiados con la teoria electromagnética que se fundamenta en las ecuaciones de
Maxwell en forma diferencial o integral. Con ellas desarrollaremos un método semi analitico
que nos ayudard a entender conceptos épticos. Por otra parte, en este trabajo trataremos
con las 4 ecuaciones de Maxwell en forma diferencial para medios materiales que relacionan

campos eléctricos y magnéticos de la siguiente manera:

V-B(ft) = 0
Lo OB(7,t)
EfFt) = —

V x E(7,1) P

(2-7)

E(7,t) y H(7t) corresponde al campo eléctrico y magnético. D(7,t) y B(7,t) son los cam-
pos de desplazamiento eléctrico y de induccion magnética respectivamente. La densidad de
corriente J | (7,t) y la densidad de carga p(r,t) como fuentes generadoras. Por otro lado, los
campos y las fuentes son funciones que dependen de las coordenadas de posiciéon y tiempo.
Asi que, para dar una descripcién completa es necesario considerar las ecuaciones constitu-

tivas para medios lineales, homogéneos e isotrépicos:

—

5<Fv t) = €0€(ﬁE(F7 t) B(F7 t) = MOM(F)F[(F’ t) (2'8>
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Donde € la permitividad en el vacio, €(7) es la constante dieléctrica del material que depende
especificamente del material y su estructura de red; g es la permeabilidad magnética en el
vacio, y u(7) es la permeabilidad magnética relativa. El cuasicristal al ser una estructura
casi periédica, se asume una regién libre de fuentes con p(7,t) = J(7,t) = 0, y consideramos
un medio no magnético, donde la permeabilidad p(7) =~ 1, comportandose como en el vacio.

De manera que, las ecuaciones de Maxwell se pueden reescribir de la siguiente manera:

V-e(PMEFt) = 0
V-H(Ft) = 0
S OH (7, 1)
V X E(ft) = —up ey
OE(7,1)

Vx HFt) = ee(F) (2-9)

ot

Aplicando propiedades vectoriales podemos desacoplar los campos E(F’, t)y H (7,t) de las

ecuaciones (2-9) de la siguiente manera:

2=
LS L E
V x V x B(7,t) = eo,uoe(F)aa—gz’t) (2-10)
- 1 - = O2H (7, 1)
— V x HF ) | = —eopto—er’ 211
V x (emv X (r,t)> €olto 753 (2-11)

Las ecuaciones de Maxwell son lineales, permitiendo separar los campos con una parte es-

pacial y otra temporal en un conjunto de modos armonicos.

(Ft) = E(F)e™
(Ft) = H(Fe™ (2-12)

T
!

Reemplazando las ecuaciones (2-12) en las ecuaciones (2-10) respectivamenteb, (2-11), obte-

nemos las ecuaciones de onda para campos electromagnéticos en un CF.

V x ¥ x B() = (o—J>26(F)E(F) (2-13)

¥ x ((iﬁ « ﬁ(F)) _ (f)gﬁ(f‘) (2-14)
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Definiendo ©x como:

~ 5 1 -
Oy =V x [ —Vx 2-15
U (em > (215)
donde © u es el operador Hermitico 6 ecuacion maestra que en electrodindmica es el operador
de Maxwell. Estd ecuacién maestra, describe las propiedades de propagacion de una onda
electromagnética en un CF determinada por las componentes del campo H (7) en funcién
de la constante dieléctrica con una distribucion periddica, que a su vez depende de los

factores externos e internos del cristal [10]. Por otro lado, esta ecuacién maestra satisface las

ecuaciones de onda y son validas para los modos de polarizacién TE y TM.

e(F) = e<f’+ é) (2-16)

Con R definido como el vector de red del cristal foténico. También, tomando las ecuaciones
(2-10), (2-11) y sustituyendo en las relaciones constitutivas para medios lineales Ec. (2-9),
se obtuvieron las relaciones del campo eléctrico y magnético con dependencia mutua de la

siguiente manera:

H () =— V x E (7) (2-17)

El tratamiento tedrico de los CF-1D periédicos con simetria traslacional en la constante
dieléctrica es el mismo que para un CF-1D cuasiperiédico, esto se debe a que en un CF-1D
cuasiperiédico su simetria depende del origen de la primera zona de Brillouin tratadas en la
seccién (2.2.1) [25]. También dependerd de la organizacién de los materiales que conformarén

dicho CF que se tratara en una seccion posterior.



3. Meétodo de Matriz de

Transferencia

Los métodos semianaliticos han permitido solucionar problemas casi imposibles con altos cos-
tos computacionales. Estos métodos son de gran ayuda en areas de la fisica como en mecanica
cuantica, dinamica de fluidos, procesos nucleares entre otros. Para el estudio de los CF basa-
dos en las ecuaciones de Maxwell, existen métodos aproximados como métodos de expansién
de ondas planas y métodos de diferencias finitas en el dominio de frecuencias, utilizado para
determinar estructuras de bandas en un CF unidimensional. Otros métodos, como método
de Orden-N, método de Korringa-Kohn-Rostoker, método de Matriz de transferencia, entre
otros [29-31] estudian algunas propiedades fundamentales para las estructuras multicapas
periodicas, no periddicas y cuasiperiédicas. En este trabajo se implementé el método de
matriz de transferencia que consiste en caracterizar la interfaz de cada capa que conforma
el CF con una matriz llamada matriz dindmica, la cual brinda informacién sobre lo que le
ocurre a la onda cuando atraviesa dicha interfaz. Sin embargo, aunque esto seria un modelo
ideal, realmente las capas poseen un espesor o parametro de red d, donde las ondas que se
transmiten por la interfaz de propagacion, experimentan un cambio de fase en la direccion de
propagacién, razon por la cual se caracteriza con una matriz llamada matriz de propagacién,
permitiendo asi, construir una matriz general para todo el CF unidimensional cuasiperiédico

de la siguiente manera:

mo1 Moo

N
M — <m11 m12> _ Dal HM]-DO (3_1>

j=1

Donde M es la matriz de transferencia total del CF. De manera que Dy es la matriz dinamica

del aire y M; es la matriz de transferencia de cada capa definida como:

M; = D;P;D;" (3-2)

17
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De manera M; esta compuesta por una matriz dindmica D; y de propagacién P;, siendo
determinadas en la seccién siguiente para modos de polarizacién TE y TM. Con la construc-
cién de la matriz M;, determinamos la transmitancia con ayuda de una ecuaciéon tratada
en una seccién posterior y este valor se representa graficamente como un espectro continuo
denominado espectro de transmitancia. Finalmente, variando factores externos en las cons-
tantes dieléctricas como la temperatura, los parametros de red, el dngulo de incidencia y la

polarizacién de la onda, se podra sintonizar el CF para diversidad de aplicaciones.

3.1. Formulaciéon Matricial en un CF-1D
para Modos de Polarizaciéon TE y TM
El método de matriz de transferencia descrita anteriormente, esta compuesta por una matriz

dindmica y una de propagacion, que depende de la constante dieléctrica y de la polarizacion

del campo electromagnético incidente en el cristal, como se aprecia en la figura (3-1).

E,

[S>1]

A) Polarizacién TE B) Polarizacién TM

Figura 3-1: Modos de polarizacién definidos para estructuras cuasicristalinas con geometria

unidimensional [42]

La polarizacién de un campo electromagnético modifica las expresiones matriciales del méto-
do de matriz de transferencia, para ello se estudié independientemente cada modo de pola-

rizacion.
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3.1.1. Modo TE

En la figura (3-2), el campo electromagnético incide entre dos medios, donde el vector de
onda Kj; indica la direccién en la que se desplaza cada onda, mientras el campo eléctrico es

perpendicular a la direccién de propagacién y no existe ninguna componente.

7777777777777 - z
k; H; ke

= Et

E;
6; / 6,  ..N H
6, X

Ey Ka
Frontera
,,,,,,,,,,,,,,,, Hy |

Figura 3-2: Campo electrmagnético en la frontera entre dos medios donde el campo electrico es

perpendiular al plano [43]

Teniendo en cuenta la propagacién del campo eléctrico en la figura (3-2), este se representa
con la ecuacién de onda FE, que se desplaza en = definiendo los sentidos de propagacion,
(+z) de izquierda a derecha y (—x) de derecha a izquierda. De modo que, la ecuacién de

onda para estas trayectorias es:

E, (z) = Ey4(2) " + E; (v) e 9" = A(x) + B(x) (3-3)

con j = 1,2 donde 1,2 son los medios y homogeneizando las expresiones con las condiciones
de varias fronteras, se tiene que E, (1) ¢fi+® = A(x) la onda viaja de izquierda a derecha y
E; (z) e"#is* = B(x) viaja de derecha a izquierda. Sin embargo, para especificar los campos

en cada frontera tenemos en cuenta la siguiente notacion.
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Ay =A(0")
By =B (0%) (3-4)

Aplicando condiciones de frontera para el campo eléctrico con polarizacién TE, se define:
A+ By = Ay + By (3-5)

Partiendo de la ecuacién (2-17) relacién del campo magnético, donde la condicién de frontera

para el campo magnético impone que las componentes de z deben conservarse [43].

= i = = i OF
H(r)=— VXE(F)=-— o,o,_y}
) wiiflo ) Wt { O
~ i OF
H(P) = — i 3-6
(7) S O (3-6)

Solucionando las derivadas pertinentes para las fronteras del campo eléctrico, se obtiene el
campo magnético y aplicando condiciones de continuidad para sus partes reales, se obtiene

que el campo magnético es:

ﬁl = ]‘.72
[Ar () = By ()] Ko _ [Ay(0) = BY ()] K, .
W Lo W2 fho
donde el vector de onda plana se dirige en el plano x, z de la siguiente manera
wn; .
Kj = (Kj ,0, sz) = T (COS 0]' ,0, Sin Oj) (3-8)
De manera que, K, viene dada como:
Kj, = dlc 6, (3-9)
c

Entonces para determinar las relaciones de continuidad para el campo magnético reempla-
zamos la Ec. (3-9) en la Ec. (3-7) obtenemos:

[A1 (z) — By (z)]wnycos Oy [Aj (x) — Bj (x)] wna cos b (3-10)
CW 1 o Cw 2 o

Simplificando la expresién y teniendo en cuenta que son medios no magnéticos donde per-
meabilidad u; =1y n; =, /% tenemos que:
J
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Ve (Ar — By)costy = /&3 (Ay — BY) cos By (3-11)

Finalmente las ecuaciones (3-5), (3-11) se pueden escribir matricialmente de la siguiente

manera:

Ay
By

Ay

D, B,

=D, (3-12)

Donde la matriz dinamica para polarizacién TE, es:

1 1
D; = (3-13)
V€ cost; —, /€ cosl;

3.1.2. Modo TM

De manera analoga al caso de polarizacion TE, se pueden obtener las relaciones equivalentes
para polarizacién TM. Teniendo en cuenta las componentes de los campos Ell y H+ de las
ondas incidentes, reflejada y transmitida para el caso de polarizacién paralela al plano de
incidencia, donde el campo magnético no presenta ningin componente en la direccion de

propagacién como se representa en la figura (3-3) [44],

I — : Eq ‘ Ezi Ei
B : 3
. E)xi‘
= Exa H;
H, l
o bq b
kq
Frontera X
Eze o
“a E
0; -
H, Exe
ke
v

Figura 3-3: Campo electrmagnético en la frontera entre dos medios donde el campo magnetico es

perpendiular al plano [44]
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Partiendo de las ecuaciones de onda para el campo eléctrico en los sentidos de propagacion
x,z de las onda incidente, reflejada y transmitida para polarizacion paralela al plano de

incidencia

E;, = —#E; (x) cos Qe (Kiatthiz=2)
E;. = 3F; (2) sin fe!ertkiz2) (3-14)
Teniendo en cuenta el sentido de la propagacién de la onda se tiene que:
Ej (.Z‘) =FEp, (l’) 6“sz£+ka2) — Fn (l’) e_i(sz”kaz) (3—15)

Definiendo A;(z) u By(x) como:

Ay (z) = By (z) ewathiz2) B (2) = F; (1) e”Eiatthi=z) (3-16)
Por continuidad se tiene:
Ey=E,
cos 01 Ay (z) — cos 01 By (x) = cos Ay (x) — cos 0B (2) (3-17)

Ahora, considerando la ecuacién (2-17) relacién del campo magnético, y teniendo en cuenta

las condiciones de frontera para el campo magnético se tiene que:

H () = —
7 whpy 0z

(3-18)

Realizando las derivadas pertinentes para las fronteras del campo eléctrico se obtiene el

campo magnético
~  [A(z)+ By (z)]wny cos b

Hl -
Cli1fbo
Aplicando condiciones de continuidad al campo magnético entre dos medios, se obtiene.

(3-19)

[A1 (z) + By (w)]wnycos  [AS (z) + By (w)] wng cos 6
CH1to CH2to

(3-20)

Simplificando la expresién y teniendo en cuenta que son medios no magnéticos donde per-
meabilidad p; =1y n; =, /% tenemos que:
J
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[41 (z) + By (z)] Ve = [4; (z) + By (2)] Ve (3-21)

Finalmente, las ecuaciones (3-17) , (3-21) se pueden escribir matricialmente, donde la matriz

resultante es llamada matriz dindmica para polarizaciéon TM, dada de la forma:

D, - [— cos 0; cosej] (3-22)
V&G VG

3.1.3. Matriz Caracteristica de una Multicapa

Anteriormente hemos determinado las matrices dinamicas para los modos TE y TM, que
caracterizan las ondas de campo incidentes en las fronteras. Sin embargo, para completar
la transmision de la onda a través de toda una estructura cristalina, hace falta introducir
la matriz de propagacién que caracteriza los cambios de fase de la onda a lo largo de la

direccién = como se representa en la figura (3-4):

D23

Figura 3-4: Denominacién de las ondas que se propagan en diferentes sentidos en cada frontera

de de una pelicula [41]

Al introducir los espesores de las capas o pardmetro de red d en el medio j, se produce un
cambio de fase, donde las ondas que se transmiten por la interfaz de propagacion son las que

sufren dicho cambio. Este cambio es representado cuantitativamente como:
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;= Kjzhja (3-23)

Donde ¢; es el cambio de fase, K, es la onda transmitida en esa interfaz y h;, representa el
cambio de la posicion de la frontera. Sin embargo, sera positiva para la onda que se propaga
hacia la derecha y negativa para la onda que se propaga hacia la izquierda. Este cambio se

representa en la matriz de propagacién P; definida por las relaciones

Al A; —i%i 0 A;
N=p |7 =\ ol | (3-24)
De esta manera se define la matriz de propagacién P; para cualquier medio como:
e i ()
P; = 0 it (3-25)

3.1.4. Secuencia de Fibonacci

La secuencia o sucesién de Fibonacci descrita en Europa en el siglo XIII por el matematico
Italiano Leonardo de Pisa, también conocido como Fibonacci, tiene origen con los nimeros
0 y 1 respectivamente. A partir de ellos, el niimero siguiente es la suma de los dos anteriores

obteniendo una secuencia de esta manera [45, 46|

0,1,1,2,3,5,8,13,21, 34, 55, 89, 144, 233, 377, 610, 987, 1597, 2584, ... (3-26)

Esta sucesion numérica, se puede definir formalmente como una recurrencia de la siguiente

manera:

fo=fa-1fa—e  para n>1 (3-27)

No obstante, se desea determinar una estructura cristalina que dependa del nimero de
capas moduladas, conocidos como numeros de Fibonacci. De modo que, la ecuacion anterior
se puede expresar mediante una serie de elementos, objetos, matrices, de tal forma que el
elemento fy representard un material en el cristal que lo llamaremos Y, y el elemento f; lo
llamaremos B. Asi pues, el resto de elementos de la secuencia se modulan con la sucesiéon de

Fibonacci, cambiamos f = S de la siguiente forma [9,13]:

Sy = Sp_15n_2 (3-28)
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Corriendo la secuencia de Fibonacci hasta orden 6, podemos ver la modulacién de los ma-
teriales Y y B donde el nimero total de capas del orden a correr corresponde al nimero de
Fibonacci [13].

So=Y
S, =B

Sy = BY

Sy = BYB

Sy = BYBBY
Ss = BYBBYBY B
Se¢ = BY BBY BY BBY BBY
(3-29)



4. Tratamiento del Problema

Para un CP-1D de Fibonacci como se muestra en la figura (3-5), se tiene en cuenta la modu-
lacion determinista de las capas descritas en la secciéon anterior. También, los factores exter-
nos e internos de cada material, espesor, angulo de incidencia de la onda electromagnética,
temperatura de operacion, temperatura critica, longitud de penetracion que se encuentran

inmersas en las relaciones de permitividad relativa, estudiadas por Gonzélez [12].

Aire
iﬁ

dB dY

Aire

L

Figura 4-1: Estructura cuasiperiddica en 1D.

Ahora bien, las relaciones de permitividad relativa €; y e para los materiales BaTiOs3 y
Y BayCusO7_, respectivamente, donde €; es un parametro inicial constante, mientras e, es
un material superconductor y su permitividad esta determinada por la expresion:

2

Win

(4-1)

62:1—
W

Donde wyy,, es la frecuencia umbral definida como:

26
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(4-2)

Az es la longitud de penetracion que depende de la temperatura de operacion, la temperatura
critica y longitud de onda inicial descritas en la ecuacién de Gonazéles y London [12,35,37]
respectivamente. Reemplazando la Ec. 4-2 en la Ec.4-1 se obtiene la permitividad relativa

para el material superconductor con P = 2.

(43)

Por otra parte, la modulacién de las capas descritas por la secuencia de Fibonacci, se rela-
cionaran directamente a cada matriz de transferencia, donde Sy = M, =Y correspondiente
al material superconductor Y BasCusO7_,, y S; = M; = B al dieléctrico BaTiOs. Asi,
corriendo la modulacién de las capas en la sucesion S, Ss, ..., Sy tenemos que la matriz de

transferencia viene dada por la sucesion de Fibonacci como:

My =Dyt Sy Dy (4-4)

Con Dg correspondiente a la matriz dinamica del aire y Sy a la matriz de transferencia que
caracteriza todo el cristal segin el orden de la sucesion; véase la construccién de la matriz

de transferencia para una secuencia Sy y modo de TE de la siguiente forma:

SQZBY

Donde B y Y son las matrices de transferencia de cada material

B = DpPDy'
Y = Dy Py Dy?

Dpg y Dy corresponden a las matrices dinamicas de los materiales BaTiO3 y Y BasCusO7_,

respectivamente, determinadas en el capitulo 3, donde Dy = Dy y Dy = Ds.

1 1

D, =
! Veicost  —,/€ costh
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1 1
-1 _ 2 2./€1 cos 01
Dy = [l 1 ]
2 2./€1 cos 01

Dy =

1 1
Veacoslly —./€;cos 92]

1 1
-1 __ 2 2,/€2 cos 02
Dy = r 1
2 2./€5 cos O

Con P y Py son las matrices de propagacion Pg = P; y Py = P, de cada medio vistas en

el capitulo anterior.

_efidn 0 -
P = .
O el¢1
_e—i¢2 0 -
P, = .
0 '

Ahora reemplazando las respectivas matrices dindmicas y de propagacion en la Ec.4-4, te-

nemaos:
MT == DalDlplDleQPQDngo
1 1 — 1 1
MT _ [5 2./€o cos 6 ] [ 1 1 ] [6 i 0 ] [5 2./€1 cos 01 ]
1 1 7 1 1
2 2./€g cos bp \/a cos 91 _\/a cos 91 0 € o 2 2,/€1 cos 01

N—= D=

—iga S S
1 1 e 0 33 cos s 1 1
ez costh —,/€;cost)y 0 €9 —m Veocosty —./€gcos bl

Finalmente, para la construccién del espectro de transmitancia se determina con la Ec. (4-
5) para un rango de longitud de onda A de 300nm a 800mm, rango que se encuentra en el
espectro de luz visible. Por otra parte, la construccién de la matriz de transferencia para
modo TM se desarrolla de igual manera que para TE.

1

P )



5. Resultados y Discusion

Determinando las matrices de transferencia para modos de polarizacion TE y TM, se calculd
el valor de la transmitancia y con éste su respectivo espectro de transmitancia. Para ello, se
considera que el campo incidente se propaga desde el aire antes de incidir sobre el cristal; asi
pues, la organizaciéon y la cantidad de capas que componen el cristal, estardn establecidas
por la sucesién (3-29) y el nimero de Fibonacci (3-26). Ahora bien, el CF depende del
indice de refraccién, que a su vez es directamente proporcional a las constantes dieléctricas
de cada medio, de manera que BaT'iO3 presenta un valor constante e; = 5.8 [12] y para el
Y BayCuszO7_, dependera de la expresion €;, determinada en la seccion anterior. Los valores

iniciales se encuentran establecidos en la tabla (4-1).

Tabla 5-1: Parametros utilizados para la determinacién de la trans-

mitancia en un CF-1D de Fibonacci [12].

Simbolo Valor Inicial

Constante dieléctrica del aire €0 1
Constante dieléctrica del (BaTiOs) €1 5.8
Temperatura critica T. 92K
Temperatura de operacién T 80K
Longitud de onda inicial Ao 200mm

29
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La ecuacion (3-29) o expresién de Fibonacci, impone el orden que serd modulada las capas
del CF, donde la primera Cuasizona de Brillouin se presentard en el material BaT'iOs, con
un tamano de red dB = 100nm, y para el material Y Ba;CusO7_, un espesor dY = 20nm.
Variando la secuencia para un orden de S7, S9, S12, donde el nimero total de capas del
cristal son 21, 55 y 233 respectivamente, representadas en las Figuras (4-2a,2b,2c), se puede
comparar con el CF periédico trabajado por Gonzélez [12] representado en la figura (4-1). La
zona prohibida del CF periddico se presenta entre los 500nm y 580nm, conocido gap primario;
observando que después de este gap se presenta resonancia en el campo electromagnético.
Mientras que en el Cuasicristal el gap primario se encuentra en un rango entre los 490nm y
550nm. Ademas, a medida que aumenta la secuencia, también aumentan el numero de capas
que provocan la apariciéon de nuevas brechas de banda foténica prohibidas que restringen
la transmision de foténes por el CF, conocido como espectro fractal en cristales CF-1D

cuasiperiédico.

1.0 T . T T \,\. v T g T

0.8 1

0.6 1

0.4 1

) A

T T T T T T T
300 400 500 600 700 800

Transmitancia

Longitud de onda A(mm)

Figura 5-1: Espectro de transmitancia para un CF-1D periodico con temperaturas de operacién

y critica T'= 80K ,T, = 92K respectivamente, espesores dB = 100nm, dY = 20nm.
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Figura 5-2: Espectro de transmitancia para un CF-1D cuasiperiédico con temperaturas de opera-
cién y critica T' = 80K, T, = 92K respectivamente, espesores dB = 100nm, dY = 20nm para un
orden: a) S7, b) 59, ¢) S12.
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Para un CF-1D cuasiperiédico con orden o secuencia S9, cuyo espesor de las capas varian,
de tal forma que el espectro fractal de transmitancia presenta un cambio en su sintonizacion
representado en la figura (4-3a). Inicialmente se cambia el espesor de la pelicula dieléctrica
BaTiO5 desde dB = 100nm a dB = 120nm, se observa que la brecha de banda foténica
primaria prohibida se desplaza entre 590nm y 640nm, conservando el ancho del gap. Sin
embargo, cuando se varia el parametro de red de la pelicula superconductora Y BasCusO7_,
desde dY = 20nm a dY = 40mpm, aumenta el ancho de las bandas fotonicas prohibidas de
todo el espectro de transmitancia figura (4-3b) | restringiendo la propagacién de foténes por

el CF-1D en mayores longitudes de onda.

1.0 T T T -‘ T T
0.8 1
©
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C 0.6
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0 0.4
c
o
=
A 1 J K U
0.0 T T LJ T T T T ‘J T T T
300 400 500 600 700 800
Longitud de onda A(7m)
(a)
10 T T T T
0.8 1 \/\
o
o
C 0.6
S
€
" 0.4
c
o
0.2 1 U
0.0-

300 4(I)0 560 600 7(IJO 800
Longitud de onda (7m)

(b)

Figura 5-3: Espectro de transmitancia para un CF-1D cuasiperiédico variando los parametros de
red de cada material y conservando las temperaturas de operacién, critica T' = 80K, T, = 92K

respectivamente. a) dB = 120nm, b) dY = 40npm para un orden o secuencia S9:
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La figura (4-4) muestra una reduccién minima en la banda foténica primaria, esto se debe a
que la temperatura de operacién de la pelicula superconductora Y BasCusO7_, se ha variado
en 4 instantes, el primero con T'= 10K, el segundo T' = 50K, el tercero que es el parametro
inicial 7' = 80K y por tultimo, 7" = 100K. Sin embargo, para poder ver el cambio del
gap primario fue necesario realizar un barrido en el espectro, con un rango entre 480nm y
550nm , donde se observé que la brecha de banda prohibida presenta una disminucion en el
ancho a medida que aumenta la temperatura de operacion. Esto se debe a que el material

superconductor presenta dependencias de las temperaturas.

1.0 T 7 T T T
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=
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Figura 5-4: Espectro de transmitancia para un CF-1D cuasiperiédico con variacién en la tempera-
tura de operacién 7' = 10K (linea negra), T'= 50K (linea roja), 7' = 80K (linea azul) y T' = 100K

(linea verde). Con un barrido entre 480nm y 550nm para un oroden o secuencia S9 :
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Los resultados obtenidos en las figuras anteriores corresponden a cambios en el orden de
la secuencia, parametro de red y temperatura con un angulo de incidencia normal. Asi, las
figuras (4-5a), (4-5b) representan un espectro de transmitancia con variacién en el dngulo
de incidencia de 30° y 60°respectivamente. A medida que aumenta el angulo de incidencia
respecto al plano x, la banda foténica primaria prohibida se desplaza hacia la izquierda a

menores longitudes de onda conservando el ancho del gap.
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Figura 5-5: Espectro de transmitancia para un CF-1D cuasiperiédico variando el &ngulo de inciden-
cia conservando los espesores iniciales de cada pelicula dB = 100nm, dY = 20nm, las temperaturas
de operacién y critica T'= 80K, T, = 92K respectivamente. a) § = 30°, b) § = 60° para un orden

o secuencia S9:
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Anteriormente, se ha determinado el espectro de transmitancia variando sus parametros
internos y externos del CF para modo de polarizaciéon TE. De igual manera, se determina
la transmitancia para modo TM, no obstante, presentan una igualdad en el espectro cuando
el angulo de incidencia es normal, es decir # = 0°, por lo que no se tendra en cuenta los
resultados para los modos TM con dngulo de incidencia normal. Por otra parte, cuando el
angulo de incidencia varfa como se muestra en la figura (4-6), el ancho de la brecha de banda
prohibida primaria disminuye, provocando que la propagacion de la onda electromagnética
entre mas rapido en resonancia. De tal manera, a mayor inclinaciéon de incidencia respecto
al plano x, serd menor el ancho del gap, entrando en resonancia cuando se aproxima a un
angulo de 6§ = 90°.
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Figura 5-6: Espectro de transmitancia para un CF-1D cuasiperiédico para modo de polarizacion

TE (linea roja) y TM (linea azul) con angulo de incidencia § = 30° para un orden o secuencia S9:



6. Conclusiones y Recomendaciones

6.1. Conclusiones

Por medio del método de matriz de transferencia y la serie de Fibonacci, se estudia la depen-
dencia de los factores constituyentes del cristal, como la temperatura, el angulo de incidencia
en el espectro de transmitancia para los modos de polarizaciéon TE y TM en un CF-1D, for-

mado por capas alternas de un dieléctrico BaT'iO3 y un superconductor Y BasCusO7_,.

El CF-1D cuasiperiédico se caracteriza por su peculiar modulacién en las capas determi-
nadas por la secuencia de Fibonacci, formando una estructura cuasiperiédica perfectamente
ordenada y asimétrica. En consecuencia, al aumentar la secuencia de Fibonacci aparecen

nuevos espacios de banda foténica y un nuevo nimero de espacios prohibidos.

Por otra parte, al variar los espesores constituyentes del cristal, se noté que se desplaza-
ban y aumentaban en longitud de onda los espacios de banda prohibida, generando nuevos
rangos de transmision. Igualmente, cuando se varia el dngulo de incidencia se observa que
el desplazamiento del espacio de banda prohibida se corre a longitudes de ondas mas cor-
tas, esto para angulos menores de 70°, puesto que para angulos mas grandes el espectro de

transmitancia entra en resonancia.

Finalmente, se compara los resultados obtenidos para modo de polarizacion TE y TM, en-
contrando que para un angulo de incidencia normal o 0°, el espectro de transmitancia es
el mismo. Sin embargo, a medida que aumenta el angulo de incidencia, se observa que el
espectro muestra espacios de banda foténica permitidos més amplios y espacios de bandas

prohibidas mas pequenas.
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6.2. Recomendaciones

Se recomienda extender el calculo de la estructura fotonica cuasiperiédica a una estructura
bidimensional y tridimensional, puesto que la mayor parte de las aplicaciones Opticas se
encuentran en sistemas multidireccionales. También, se recomienda cambiar la modulacion
determinista de Fibonacci por otra modulacion como la de Seccién Dorada o la Cantor, ya que
presentan una variedad de aplicaciones en dispositivos opticos como filtros con frecuencias

especificas.



A. Ecuaciones de London

Partiendo del modelo de dos fluidos:

n=mns+ny (A-l)

Donde n es el nimero medio de electrones por unidad de volumen, n, es la densidad de un
superfluido y n,, es la densidad de un fluido usual con velocidades v y v, respectivamente.

Considerando la expresién de densidad de corriente J para medios conductores:

J = —eni® (A-2)

Teniendo en cuenta la ecuaciéon newtoniana para particulas cargadas —e y densidad n:

dv ~

— = _eE A-3
mo = e (A-3)
Derivando la ecuacién A-2 a ambos lados respecto al tiempo:

dJ dv
E = —enE (A—4>

Reemplazamos A-3 en A-4, simplificamos y cambiando la derivada total d a parcial 9, puesto
que J depende del volumen del material. De manera que la primera ecuacién de London es

una expresion newtoniana de la forma:

o.J. nee?
9 — m (A-5)

Ahora bien, La segunda ecuacién de London parte de la ecuacion A-5, de manera que apli-

cando el rotor Vx a ambos lados tenemos:
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T 2
ﬁxaszﬁx(nse E)
ot m

Sacando términos constantes del rotor, tenemos:

0J, nge?

Vx =2=—""VxE
ot m
Teniendo en cuenta la ley de Faraday VxE= —%—’? la expresion A-7 queda:

ﬁxaj;__nsﬁa_é
ot m Ot

Simplificando A-8, la segunda ecuacién de London queda definida como:

(A-6)
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