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RESUMEN DEL CONTENIDO: (Máximo 250 palabras) 

Los Cristales Fotónicos (CFs) cuasiperiódicos son nanoestructuras ordenadas no periódicas, con una simetría 

de rotación de largo alcance y una distribución cuasiperiódica organizada de acuerdo a una regla recursiva de 

Fibonacci, lo que conlleva, a numerosas aplicaciones ópticas.  Esta investigación tiene como fin, estudiar el 

comportamiento de la radiación electromagnética con polarización TE (transversal eléctrica) y TM (transversal 

magnética) para diferentes ángulos de incidencia en un cristal fotónico unidimensional cuasiperiódico. 

Mediante el método de la matriz de transferencia, se calcula el espectro de transmitancia cuando la luz 

incidente es oblicua. Como resultado se evidencia la aparición de brechas de banda fotónica (BBFs) en el  

espectro  de  transmisión, que al incrementar la secuencia de Fibonacci a espesores de capa fijos, el número 

de gaps se incrementa en el espectro de transmitancia. Del mismo modo, las BBFs presentaran corrimientos 

a frecuencias más altas a medida que aumenta el ángulo de incidencia en una misma secuencia manteniendo 

constante los espesores y la secuencia. Finalmente, se presenta un corrimiento de los band gaps a frecuencias 

bajas al aumentar el espesor de las capas de los materiales. Con base a los resultados obtenidos en el 
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presente trabajo de grado extendemos nuestro modelo a un cuasicristal con serie de Octonacci, para ello, 

tuvimos la colaboración del Dr. Trabelsi de la Universidad Tunis. 
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one-dimensional quasiperiodic photonic crystal. Using the transfer matrix method, the transmittance spectrum 

is calculated when the incident light is oblique. As a result, the appearance of photonic band gaps (PBG's) in 

the transmission spectrum is evidenced, which by increasing the Fibonacci sequence at fixed layer thicknesses, 

the number of gaps increases in the transmittance spectrum. In the same way, the PBG's will show shifts at 

higher frequencies as the angle of incidence increases in the same sequence, keeping the thickness and the 

sequence constant. Finally, there is a shift of the band gaps at low frequencies when increasing the thickness 

of the layers of the materials. Based on the results obtained in the present work of degree we extend our model 

to a quasicrystal with series of Octonacci, for this, we had the collaboration of Dr. Trabelsi of the Tunis 

University. 
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Valentina Aviles Leon

Universidad Surcolombiana

Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Programa de F́ısica

Neiva, Colombia

2020
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Resumen

Los Cristales Fotónicos (CFs) cuasiperiódicos son nanoestructuras ordenadas no periódicas,

con una simetŕıa de rotación de largo alcance y una distribución cuasiperiódica organizada

de acuerdo a una regla recursiva de Fibonacci, lo que conlleva, a numerosas aplicaciones

ópticas. Esta investigación tiene como fin, estudiar el comportamiento de la radiación elec-

tromagnética con polarización TE (transversal eléctrica) y TM (transversal magnética) para

diferentes ángulos de incidencia en un cristal fotónico unidimensional cuasiperiódico. Median-

te el método de la matriz de transferencia, se calcula el espectro de transmitancia cuando

la luz incidente es oblicua. Como resultado se evidencia la aparición de brechas de banda

fotónica (BBFs) en el espectro de transmisión, que al incrementar la secuencia de Fibonacci

a espesores de capa fijos, el número de gaps se incrementa en el espectro de transmitancia.

Del mismo modo, las BBFs presentaran corrimientos a frecuencias más altas a medida que

aumenta el ángulo de incidencia en una misma secuencia manteniendo constante los espe-

sores y la secuencia. Finalmente, se presenta un corrimiento de los band gaps a frecuencias

bajas al aumentar el espesor de las capas de los materiales. Con base a los resultados obte-

nidos en el presente trabajo de grado extendemos nuestro modelo a un cuasicristal con serie

de Octonacci, para ello, tuvimos la colaboración del Dr. Trabelsi de la Universidad Tunis.

Palabras clave: Cristal fotónico cuasiperiódico, Método de la matriz de transferencia, Se-

cuencia de Fibonacci.
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Abstract

Quasiperiodic Photonic Crystals (PCs) are ordered non-periodic nanostructures, with long-

range rotational symmetry and a quasiperiodic distribution organized according to a recur-

sive Fibonacci rule, which leads to numerous optical applications. The aim of this research

is to study the behavior of electromagnetic radiation with TE (electrical transverse) and

TM (magnetic transverse) polarization for different angles of incidence in a one-dimensional

quasiperiodic photonic crystal. Using the transfer matrix method, the transmittance spec-

trum is calculated when the incident light is oblique. As a result, the appearance of photonic

band gaps (PBG’s) in the transmission spectrum is evidenced, which by increasing the Fibo-

nacci sequence at fixed layer thicknesses, the number of gaps increases in the transmittance

spectrum. In the same way, the PBG’s will show shifts at higher frequencies as the angle of

incidence increases in the same sequence, keeping the thickness and the sequence constant.

Finally, there is a shift of the band gaps at low frequencies when increasing the thickness of

the layers of the materials. Based on the results obtained in the present work of degree we

extend our model to a quasicrystal with series of Octonacci, for this, we had the collabora-

tion of Dr. Trabelsi of the Tunis University.

Keywords: Quasiperiodic photonic crystal, Transfer matrix method, Fibonacci sequence.
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S6 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3-2. Espectro de transmitancia para la secuencia de Fibonnaci S6 . . . . . . . . . 19

3-3. Espectro de transmitancia para la secuencia de Fibonnaci S9 . . . . . . . . . 20

3-4. Espectro de transmitancia para la secuencia de Fibonnaci S6 variando la pre-
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de incidencia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

xiii



Lista de Tablas

2-1. Secuencias de Fibonacci. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
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1. Introducción

Los cristales fotónicos son nanoestructuras ordenadas que presentan una periodicidad espa-

cial de la constante dieléctrica [1]. Las ecuaciones de Maxwell describen la propagación de

la radiación en un medio [2], que al ser resueltas por métodos espećıficos como el método de

ondas planas [3-6], discretización del dominio temporal [7], elementos finitos [8] y el método

de la matriz de transferencia [9,10] se determinan las estructuras de bandas y las bandas

fotónicas prohibidas; en estos gaps fotónicos también denominados de esta manera, la luz

tiene prohibida su propagación dentro del cristal [11]. Estos rangos de frecuencia se hacen

posible gracias a la interferencia destructiva entre las ondas difractadas por los planos cris-

talinos producto de la periodicidad en el ı́ndice de refracción [12,13]. Eli Yablonovitch en su

art́ıculo publicado en 1987 sustenta que la emisión espontánea de los átomos no es un efecto

fijo y que el acoplamiento entre materia y espacio puede ser controlado por las propiedades

del campo de radiación [14]. Simultáneamente, Sajeev John describe un mecanismo para

localizar fotones en superredes dieléctricas al introducir materiales para los cuales, la luz

pod́ıa ser localizada para ciertos intervalos de frecuencia prohibida [15].

Dentro de los materiales que se usan para la construcción de cristales fotónicos se encuen-

tran los superconductores, semiconductores, dieléctricos, poĺımeros, entre otros [16-20]. Los

primeros intentos en fabricar cristales fotónicos se enfocaron en la perforación de orificios

inclinados de un material con una variación periódica en la permitividad eléctrica que per-

tenećıa a una sección transversal en forma de diamante, se evidencio la presencia de una

banda prohibida completa y lo dif́ıcil que era fabricar este tipo de estructuras, es por eso

que se implementaron varios métodos de fabricación. Uno de los procesos más sobresalientes

en la fabricación de estas estructuras se fundamentó en la oxidación y el grabado selectivo

de materiales ubicados entre el grupo III y V de la tabla periódica [21]. Contrario a este

tipo de cristales fotónicos periódicos se encuentran los cristales aperiódicos (no periódico),

estas estructuras se caracterizan por tener diferente grado de orden y correlaciones espacia-

les, siendo aśı, un cuasicristal hasta un cristal amorfo un claro ejemplo de estas estructuras

ordenadas y desordenadas respectivamente, ambos con espectros difusos de difracción [22].

1
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El descubrimiento de los cuasicristales por Dan Shechtman en 1984, dio un gran comienzo al

mundo de las estructuras aperiódicas que van mucho más allá de procedimientos aleatorios

[23]. Los cristales fotónicos constituidos por materiales con distinto ı́ndice de refracción co-

locados alternadamente siguiendo una secuencia cuasiperiódica se denominan cuasicristales

fotónicos o cristales fotónicos cuasiperiódicos [24-26]. Un cristal fotónico cuasiperiódico es

una estructura ordenada que carece de simetŕıa a lo largo de ciertas direcciones espaciales,

pese a que es una estructura que llena todos los espacios ordenadamente no es periódica [27].

Este tipo de cristales brindan una gran facilidad para el diseño de dispositivos emisores de luz

optimizados, además ofrecen los fundamentos teóricos necesarios para mecanismos complejos

que dominan los huecos ópticos y cada vez se vuelve más importante crear modos en estruc-

turas cuasiperiódicas[28]. Los medios ópticos aperiódicos generados por reglas matemáticas

como la regla recursiva de una secuencia de Fibonacci en un cuasicristal se denominan como

cristales fotónicos de fibonacci son un tipo de cuasicristales que hacen parte de superredes

intermedias entre estructuras periódicas y desordenadas ha acaparado la atención de toda

la comunidad cient́ıfica dedicada al estudio de la óptica y electrónica, pues, este tipo de

cristales son de fácil fabricación, diseño y compatibilidad con la tecnoloǵıa actual, lo que los

hace ser más útil y productivos para la fabricación de aparatos electrónicos [29]. Una carac-

teŕıstica importante de este tipo de cristales cuasiperiódicos es la eficiencia en localizar las

ondas electromagnéticas en las dependencias espectrales de las multicapas fractales debido a

las fuertes resonancias que presentan. La secuencia de Fibonacci en el campo de la fotónica

es una sucesión utilizada para organizar las capas de los materiales que forman un cristal

fotónico. La primera secuencia de Fibonacci se realizó en estudios de transporte de electro-

nes por R. Merlin, K. Bajema et al. [30]. Actualmente, F.Segovia-Chaves y H.Vinck-Posada,

trabajan en cristales fotónicos unidimensionales con una secuencia de Fibonacci compuesta

de materiales poĺımeros [31].

En este trabajo de grado se solucionaran las ecuaciones de Maxwell mediante el método de

la matriz de transferencia en un cristal fotónico unidimensional cuasiperiódico, cuyas capas

se encuentran alternadas por una secuencia de Fibonacci. Consideramos la posibilidad de

sintonizar el espectro de transmitancia en la estructura anteriormente mencionada mediante

un agente externo como es la presión hidrostática. El documento se encuentra distribuido

de la siguiente manera: en el caṕıtulo 2 presentamos los fundamentos teóricos necesarios

para el desarrollo de este trabajo de grado. En el caṕıtulo 3 se presenta los resultados

del modelo teórico propuesto. Por último, en el caṕıtulo 4 se presentan las conclusiones y

recomendaciones de este documento.
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1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo General

Determinar el comportamiento de la radiación electromagnética con incidencia oblicua usan-

do el método de la matriz de transferencia (MMT) para los campos de polarización TE

(transversal eléctrica) y TM (transversal magnética) en un cristal fotónico unidimensional

cuasiperiódico.

1.1.2. Objetivos Espećıficos

Calcular la secuencia de Fibonacci para la estructura aperiódica objeto de estudio.

Hallar el espectro de transmitancia del CF-1D mediante el método de la matriz de

transferencia.

Analizar la posición de la Brecha de Banda Fotónica (BBF) al variar parámetros como

la presión hidrostática, el ángulo de incidencia, la secuencia de Fibonacci y el espesor

de las capas de los materiales.



2. Marco teórico

2.1. Cristales Fotónicos

Un cristal fotónico es una estructura nanométrica, que guarda una periodicidad espacial

en la constante dieléctrica [32]. Desde 1987, Yablonovitch y Sajeev John hab́ıan abordado

conceptos sobre cristales fotónicos, Yablonovitch demostró la emisión espontanea inhibida

de un átomo, por su parte, Sajeev John se dedicó a localizar fotones en redes dieléctricas con

tamaño nanométricos [6,7]. Sin embargo, mucho antes Lord Rayleigh se encargó de estudiar

el comportamiento de la luz al reflejarse en la interface de dos medios con distinta constante

dieléctrica [4,5]. Es usual asemejar los CFs con los cristales semiconductores, desde la f́ısica

del estado sólido un cristal es un arreglo periódico de átomos, iones y/o moléculas. Una de

las propiedades más sobresalientes es su potencial periódico que permite la propagación de

part́ıculas, de modo que, las conducciones del cristal dependen de la geometŕıa de la red

cristalina[33]. Śı nos restringimos al caso de un semiconductor los electrones que se mueven

a través de los cristales experimentan un potencial que vaŕıa periódicamente en el espacio

provocando una modulación de las ondas electrónicas y finalmente ocasiona una estructura

de banda electrónica. Similarmente, cuando las ondas electromagnéticas viajan a través de

un cristal dieléctrico se genera una constante dieléctrica modulada espacialmente lo que

conlleva a una estructura de banda fotónica [34].

La modulación periódica de la constante dieléctrica en una, dos o tres direcciones resulta

ser el origen de los cristales fotónicos unidimensionales (CF-1D), bidimensionales (CF-2D)

y tridimensionales (CF-3D), figura (2-1) [35].

La fabricación de cristales fotónicos en materiales conductores, semiconductores y dieléctricos

de dimensión nanométrica, ha despertado mayor interés para aplicaciones ópticas, como

fibras de CFs, filtros ópticos, láseres de puntos cuánticos de CFs, fuentes de luz blanca,

moduladores y fotodectores, por otra parte, utilidades tecnológicas y de telecomunicaciones

se han convertido cada vez más apetecidas por su eficiencia y rendimiento, sin embargo,
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Figura 2-1: Representación esquemática de un CF-1D, CF-2D y CF-3D [35]

su elevado costo sigue siendo un factor perjudicial para una aplicación masiva[36]. Es por

esto, que se hace necesario implementar nuevos materiales para las capas del cristal fotónico.

En esta tesis se estudia un cristal fotónico unidimensional cuasiperiódico compuesto por

PS (Poliestireno) y el PMMA (Polimetacrilato de metilo) dos poĺımeros cuyas propiedades

f́ısicas y mecánicas son óptimas para aplicaciones en el campo de la fotónica.

2.2. Banda Fotónica Prohibida

La propagación de las ondas electromagnéticas en un CF presenta una superposición de

ondas reflejadas y transmitidas, las cuales, tendrán ciertas longitudes en las que pueden

propagarse a través del material en cualquier dirección por interferencia constructiva[37];

cuando la interferencia es destructiva para un cierto rango de frecuencias, o equivalentemen-

te de longitudes de onda, la luz no puede propagarse en el dieléctrico, cualquiera que sea

su polarización y dirección de propagación, a estas regiones se les denomina como Banda

Fotónica Prohibida (BFP) [38]. La propagación de la luz a través de un cristal fotónico cua-

siperiódico puede ser alterado por factores externos que dirigen el comportamiento dentro

del mismo, como consecuencia de esto, las BFP presentes en un espectro de transmitancia

pueden ser controlados por parámetros como: espesor de las capas del cristal, presión hi-

drostática, ángulo de incidencia y secuencia de Fibonacci. La variación de estas cantidades

depende únicamente de las propiedades f́ısicas del material de las capas que componen el

cristal fotónico, cuyos resultados son simulados y obtenidos computacionalmente.
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2.3. Ecuaciones de Maxwell

Mediante la majestuosa obra presentada en 1873 por James Clerk Maxwell se demostró la na-

turaleza eléctrica y magnética de un rayo de luz. Todos los fenómenos eléctricos, magnéticos,

electromagnéticos y ópticos se subordinan a las leyes fundamentales del electromagnetismo

expuestas a continuación [2]:

∇̄ · D̄(r̄, t) = ρ(r̄, t) (2-1)

∇̄ · B̄(r̄, t) = 0 (2-2)

∇× Ē(r̄, t) = −∂B̄(r̄, t)

∂t
(2-3)

∇̄ × H̄(r̄, t) = J̄(r̄, t) +
∂D̄

∂t
(r̄, t) (2-4)

Donde Ē y H̄ son los campos macroscópicos eléctrico y magnético respectivamente, D̄ es el

campo de desplazamiento eléctrico, B̄ es el campo de inducción magnética, ρ representa la

densidad de carga y J̄ la densidad de corriente.

Estas ecuaciones son las encargadas de describir la propagación de la radiación en un medio,

aśı mismo, estudia la interacción y el comportamiento de una onda electromagnética que

incide sobre un cristal fotónico. La ausencia de cargas y corrientes libres ρ = 0 y J̄ = 0 en

medios dieléctricos da como resultado [39]:

∇̄ · D̄(r̄, t) = 0 (2-5)

∇̄ · B̄(r̄, t) = 0 (2-6)

∇× Ē(r̄, t) = −∂B̄(r̄, t)

∂t
(2-7)

∇̄ × H̄(r̄, t) =
∂D̄(r̄, t)

∂t
(2-8)
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Para solucionar las ecuaciones de onda derivadas de las ecuaciones de Maxwell, se necesitan

las ecuaciones constitutivas que relacionen D̄ con Ē y B̄ con H̄, de modo que:

D̄(r̄, t) = ε0ε(r̄)Ē(r̄, t) (2-9)

B̄(r̄, t) = µ0H̄(r̄, t) (2-10)

2.3.1. Condiciones de frontera

Las ecuaciones de Maxwell se pueden solucionar en medios continuos, es decir, que tanto

ε y µ son continuos. En la electrónica óptica y las comunicaciones ópticas comúnmente las

propiedades f́ısicas determinadas por (ε y µ) pueden variar drásticamente de una superficie

a otra. Sin embargo, a través de las interfaces dieléctricas existen relaciones de continui-

dad de algunos de los componentes de los vectores de campo en el ĺımite dieléctrico. Estas

condiciones de continuidad se pueden derivar directamente de las ecuaciones de Maxwell

[40].

Teniendo en cuenta, una superficie limite que separa dos medios (1 y 2) con distinta permi-

tividad dieléctrica y permeabilidad magnética. Se construye un cilindro delgado sobre una

unidad de área de la superficie S figura (2-2) (a) y se aplica el teorema de divergencia de

Gauss (2-11) para determinar las condiciones de contorno B̄ y D̄ con cargas y corrientes

nulas:

Figura 2-2: Ĺımite entre el medio 1 y el medio 2.

n̂ es el vector unitario normal a la superficie dirigido desde el medio 1 al 2.

∫∫∫
∇ · FdV =

∫∫
F · dS (2-11)
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n̂ ·
(
B̄2− B̄1

)
= 0 (2-12)

n̂ ·
(
D̄2− D̄1

)
= 0 (2-13)

Para Ē y H̄ se presenta un contorno rectangular C con dos lados paralelos a la superficie

de discontinuidad, tal como se muestra en la figura (2-3). Ahora aplicamos el teorema de

Stokes, esta integral de contorno que se aplica a los anchos del rectángulo se reduce, de

manera que sus anchos tienden a cero y resultan las siguiente condiciones de frontera con

cargas y corrientes nulas:

Figura 2-3: Interfaz entre los medios 1 y 2.

dl es un elemento diferencial a lo largo del contorno rectangular c.

∫∫
∇× F · dS =

∫
F · d` (2-14)

n̂×
(
Ē2 − Ē1

)
= 0 (2-15)

n̂×
(
H̄2 − H̄1

)
= 0 (2-16)

2.4. Método de la matriz de transferencia (MMT)

Analizando el comportamiento óptico de una única peĺıcula delgada de caras planas y para-

lelas, para el caso de ı́ndice de refracción uniforme e isotrópico n2 y grosor h, cubierto por un

recubrimiento”de ı́ndice n1 y un ”substrato”de ı́ndice n3 que también se supone homogéneo
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e isotrópico. Para el caso más sencillo, se considera al elemento base para formar una multi-

capa. De forma general, se desea conocer las amplitudes complejas (fases y módulos) de las

ondas transmitida y reflejada por la part́ıcula a partir de la amplitud conocida de una cierta

onda incidente. De este modo, dicho proceso consiste en la implementación de las condiciones

de frontera que deban cumplir ya sea los campos eléctricos
−→
E y magnéticos

−→
H .

Para ello, es de vital importancia estudiar los factores de reflexión y transmisión considerando

al eje X en dirección perpendicular a la peĺıcula e introduciéndose en el substrato, la función

para el ı́ndice de refracción n(x) se escribe aśı[41]:

n(x) =


n1, x < 0

n2, 0 < x < h

n3, h < x

(2-17)

De otro modo, al considerar la elección para el plano de incidencia XZ, el vector de onda

para una onda plana, para los tres medios, obtendrá las componentes siguientes:

~ki ≡ [kix, 0, kiz] =
ω

c
n [cos θi, 0, sen θi] (2-18)

Figura 2-4: Eleccion del sistema de coordenadas en una pelicula homogenea de caras de

plano-paralelas.
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Considerando el sub́ındice i = 1, 2, 3 el cual, nos indica el medio por el cual viaja la on-

da, θi será el ángulo que forma el vector ki para el eje X. Aśı mismo, el campo eléctrico

corresponderá a:

−→
E i(x)ei(kizz−wt) (2-19)

La ecuación anterior refleja el hecho que el medio es homogéneo y en dirección Z; de este

modo, con la ley de Snell se deberá cumplir para cada frontera, considerando kz con un

mismo valor para los tres medios.

Considerando ahora el caso de onda plana incidente en la dirección del eje X con polarización

perpendicular al plano incidente, con transversal eléctrica TE, el campo eléctrico y sus

componentes serán:

−→
E TE
i (x) =≡ [0, Eiy(x), 0] (2-20)

De este modo, utilizamos la notación de transversalidad eléctrica TE. En este caso, la onda

incidente da lugar a una serie de ondas reflejadas y transmitidas; des esta forma se puede

dejar a un lado el factor común e−iwt, de tal forma que se pueden reescribir las ecuaciones

de la siguiente forma:

E1y(x) = Aeik1xx +Be−ik1xx, x < 0

E2y(x) = Ceik2xx +De−ik2xx, 0 < x < h

E3y(x) = Feik3x(x−h), h < x

(2-21)

Seguidamente a lo anterior, expresamos que tanto A,B,C,D, F son las amplitudes comple-

jas de las ondas resultantes en dirección del eje X. Para estos casos, cada onda puede ser

considerada como el resultado de la interferencia de múltiples ondas reflejadas o transmiti-

das en las dos fronteras. Se considerará que la amplitud de la onda incidente es A, la onda

reflejada por la peĺıcula es B y la transmitida es F .

Para el campo magnético, este estará determinado por:
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~H = − i

ωµµ0

∇× ~E = − i

ωµµ̇0

[
0, 0,

∂Ey

∂x

]
(2-22)

Aplicando las condiciones en la frontera para ambas caras de la peĺıcula para la componente

tangencial de Hz; de esta forma se escribirá aśı:

H1z(x) = k1x
ωµµ0

(
Aeik1xx −Be−ik1xx

)
, x < 0

H2z(x) = k2x
ωµµ0

(
Ceik2xx −De−ik2xx

)
, 0 < x < h

H3z(x) = k3x
ωµµ0

Feik3x(x−h), h < x

(2-23)

Si consideramos las condiciones de continuidad Ey y Hz para las fronteras x = 0 y x = h,

para un caso ordinario done µ1 = µ2 = 1, podemos obtener relaciones siguientes:

A+B = C +D

k1x(A−B) = k2x(C −D)

Ceik2h +De−ik2xh = F

k2x

(
Ceik2zh −De−ik2xh

)
= k3xF

(2-24)

2.4.1. Formula matricial: matriz dinámica

Para la implementación de la formula matricial, se debe considerar que esta se aplica cuando

el número de capas para una peĺıcula isotrópica es demasiado grande. Considerando es-

te método como algo útil para los casos cuando la parte de la estructura sea de carácter

periódico.

De este modo, la introducción del método matricial debe considerar una unica frontera que

separe los dieléctricos con ı́ndices de refracción n1 y n2. Aśı mismo, el campo eléctrico tendrá

la forma [42]:

E(x, z, t) = E(x)ei(kzz−wt) (2-25)

Consideramos la expresión valida siempre y cuando el campo eléctrico sea perpendicular al

plano incidente,
−→
E ||Y (Polarización TE), como si estuviera contenida en él,

−→
H ||Y (Pola-

rización TM). La siguiente figura nos representara mediante el sub́ındice i todas las ondas
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que viajan en dirección negativa del eje (-X), para el sub́ındice d representara las ondas que

viajan en dirección positiva(+X). Las magnitudes A y B se indicarán a continuación.

Figura 2-5: Campo electromagnetico en frontera para dos medios. Polarizacion de caracter trans-

veral electrica.

El MMT es un procedimiento matematico ideal para el estudio de propagacion de ondas

electromageticas en sistemas unidimensionales (1D). Con este metodo se reduce el problemas

de las fronteras a un simple producto de matrices que hacen posible encontrar las amplitudes

de transmision y reflexion por medio de funciones de onda conocidas. Teniendo en cuenta lo

anteriormente mencionado en cada una de las capas tenemos una matriz caracteŕıstica dada

por:

Mj = DjPjD
−1
j (2-26)

Donde:

Dj =Representa la matriz dinámica Pj =Representa la matriz de propagación D−1
j = Re-

presenta la matriz inversa de Dj

De este modo, la matriz dinámica para las componentes transversales de los campos eléctrico

y magnético son respectivamente:
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DTE
j =

 1 1

√
ej cos θj −√εj cos θj

 (2-27)

DTM
j =

 cos θj cos θj

√
εj −√εj

 (2-28)

La matriz de propagacion se define como:

Pj =

 eiϕj 0

0 e−iϕj

 (2-29)

La fase está dada por:

(
ϕj =

2πfdjcos(θ)

c

√
εj

)
(2-30)

Donde, (c) y (f) son la velocidad y frecuencia de la luz, respectivamente. Para una estructura

periódica rodeada de aire, la matriz de transferencia total es:

M =

 m11 m12

m21 m22

 = D−1
a

N∏
j=1

MjD0 (2-31)

Para este caso, D0 será la matriz dinámica del aire y N el número de capas de la estructura.

El espectro de transmitancia T se calcula utilizando el elemento m11 de la ecuación (2-31).

De este modo la transmitancia seŕıa igual a:

T =

∣∣∣∣ 1

m11

∣∣∣∣2 (2-32)
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2.5. Cuasicristal fotónico

Recogiéndonos en la definición de la Unión Internacional de Cristalograf́ıa (UIC) donde defi-

nen al “cristal” como aplicable a “solidos de cualquier tipo que tengan diagrama de difracción

discreto”. De este modo, estos cristales pueden ser definidos en: cristales periódicos y cristales

aperiódicos (no periódicos), donde la periócidad microscópica es vista como una condición

suficiente, pero no tan necesaria, para determinar la existencia de un estado cristalino [43].

Continuando a lo anterior, un cristal se considera periódico cuando el número mı́nimo de

vectores necesarios para generarlo, es igual a la dimensionalidad del cristal; para el caso en

mención, el diagrama de difracción hace referencia a la red reciproca del cristal. Los cua-

sicristales son estructuras perfectamente ordenadas, deterministas y no presentan ninguna

simetŕıa translacional. También, como dato histórico, los cuasicristales de estado sólido fue-

ron descubiertos por Shechatman en 1994; donde sus caracteŕısticas eléctricas, además de

las propiedades mecánicas y térmicas, resultaron ser muy diferentes a las propiedades de

los cristales tradicionales. A medida que se fue avanzando e introduciendo en el estudio de

los cristales fotónicos, se realizaron investigaciones con estructuras electromagnéticas (EM)

cuasiperiódicas y demostraron variaciones en sus propiedades espećıficas. De este modo, se

considera que los cuasicristales pueden exhibir una simetŕıa rotacional de orden superior

donde se esperaba que estructuras como estás, se acercaran a la isotroṕıa absoluta de las

celdas de Bravais[44-47].

Un cuasicristal fotónico puede presentar caracteŕısticas corpusculares con defectos y tamaños

finitos; esta estructura va más allá de la periócidad cristalina, se posesiona en un estado de

orden y aleatoriedad. El cuasicristal fotónico unidimensional es la expresión más sencilla

de una clase de cuasicristal ocasionado por una regla de recurrencia cuasiperiódica que se

designa como estructura determinista aperiódica [48]. Este tipo de cristales se caracterizan

por su densidad de estados; donde los primeros estudios fueron dirigidos y realizados para

los cuasicristales fotónicos unidimensionales que constan de estructuras multicapa; además,

estas estructuras con orden de largo alcance sin presentar periodicidad poseen propiedades

ópticas realmente interesantes como la densidad fractal de los estados fotónicos [49]. De

este modo, las conclusiones a la cual han llegado algunos autores se recoge en que los es-

pectros de transmisión de una estructura multicapa de Fibonacci generalizada exhiben un

comportamiento fractal[50].

Por consiguiente, otros conceptos utilizados yacen en que las bandas de transmisión, con-

sisten en varios picos de transmisión densos, los cuales, se encuentran distribuidos a escalas

de longitudes de onda donde se encentran separados por picos de reflexión estrechos. Segui-
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damente a lo anterior, mediante la estructura multicapa de Fibonacci se pueden presentar

bandas de parada, las cuales dependen en gran medida de la secuencia exacta de las capas.

Por consecuencia, las simulaciones EM proporcionaron información referente a la propaga-

ción de la luz de carácter perpendicular a las multicapas, pero poca información con respecto

a la densidad total de estados radiactivos de la estructura [51-53].

La secuencia de Fibonaci en el campo de la fotónica es una sucesión utilizada para organizar

las capas de los materiales que forman un CF. Esta secuencia está dada por [31]:

Sn = S(n−1)S(n−2); para (n ≥ 2) (2-33)

Siendo, S0 = B y S1 = A

En la Tabla (2-1) mediante la ecuación (2-33) se presentan las siguientes secuencias de

Fibonacci:

Tabla 2-1: Secuencias de Fibonacci.

n Sn Secuencia de Fibonacci Capas

2 S2 = S(2−1)S(2−2) S1S0 AB

3 S3 = S(3−1)S(3−2) S2S1 ABA

4 S4 = S(4−1)S(4−2) S3S2 ABAAB

5 S5 = S(5−1)S(5−2) S4S3 ABAABABA

6 S6 = S(6−1)S(6−2) S5S4 ABAABABAABAAB
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La figura (2-6) presenta un ejemplo experimental de un cuasicristal de Fibonacci, la figura

(a) muestra un patrón de rejilla de relieve de superficie lineal unidimensional (1D) cuando

la peĺıcula de azopoĺımero se expone a un patrón de interferencia de luz de acoplamiento de

dos haces. Ahora, se considera que la estructura de rejilla lineal 1D podŕıa transformarse en

un patrón de rejilla tetragonal de tipo cúbico como se muestra en la figura (b), finalmente, la

figura (c) muestra el patrón de rejilla hexagonal con un giro de 90 deg, la ruta de fabricación

de la rejilla de relieve superficial cuasicristalino de azopoĺımero es mediante el proceso de

litograf́ıa de interferencia de luz de acoplamiento de dos haces. Se obtiene que el efecto de

la secuencia de rotación en los patrones de rejilla influye en las estructuras superficiales de

las peĺıculas de azopoĺımero [54].

Figura 2-6: Cuasicristal de Fibonacci experimental [54].



3. Resultados

Nuestra estructura objeto de estudio se compone por capas de poĺımeros, donde la capa A

representa al poliestireno (PS), un termoplástico con peso molecular elevado perteneciente

al grupo de poĺımeros aromáticos, elaborado a partir del monómero estireno. El PS posee

propiedades mecánicas y de aislamiento y se caracteriza por su peso ligero, facilidad de fabri-

cación, versatilidad, eficiencia térmica, durabilidad y resistencia [55]. Debido a su capacidad

para formar nanofibras en nanocompuestos de alto rendimiento, se han hallado aplicaciones

para blindaje de interferencia electromagnética, membranas, sensores, entre otros. Combi-

nar el PS con otro tipo de nanoparticulas ha originado efectos en la estabilidad térmica y

la permeabilidad como consecuencia se presentan aplicaciones como recuperación de iones

metálicos, absorción de radiación, filtración, etc. [56-59]. La capa B representa al polimeta-

crilato de metilo (PMMA), un poĺımero sintético transparente compuesto por monómeros de

metacrilato de metilo (MMA), tiene interesantes propiedades ópticas, mecánicas y dieléctri-

cas debido a sus caracteŕısticas de rigidez, peso ligero, apariencia transparente, temperatura

de fusión, coeficiente de expansión térmica bajo costo en su fabricación, resistencia a la

intemperie, lo que conlleva a útiles aplicaciones en la fabricación de chips, neumáticos, ilu-

minación, sensores, industria aeroespacial, separación anaĺıtica, dispositivos conductores, la

biomédica, etc. Este poĺımero combinado con otros nanocompuestos ha provocado gran in-

terés académico investigativo e industrial, pues mejora significativamente su rendimiento,

adquiriendo propiedades de electricidad, blindaje, calor, entre otras, sin afectar sus propie-

dades ópticas [60-62]. Los materiales poĺımeros anteriormente mencionados se encuentran

alternados cuasiperiódicamente por una Secuencia de Fibonacci. La constante dieléctrica

de los poĺımeros ubicada a lo largo del eje z (eje principal), va en función de la presión

hidrostática aplicada perpendicular al eje z y se encuentra definida por:

ε(P ) = ε0 −
ε20
2

(p11

Y
(ν + 1)P +

p12

Y
(3ν + 1)P

)
(3-1)

Donde ε0 representa la constante dieléctrica sin presión, p11 y p12 son las componentes del

17
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tensor de Pockels diferentes de cero, Y es el módulo de Young y ν es la relación de Poisson.

En la Tabla (3-1) se exponen los valores usados para el cálculo de las constantes dieléctricas

de los poĺımeros [63,64].

Tabla 3-1: Valores elasto-ópticos para el calculo de la constante dieléctrica de los poĺımeros [63,64].

Material Y(GPa) v p11 y p12 Índice de refracción del medio en el rango THz

PMMA 3.0303 0.37 0.300 y 0.297 1.484

PS 3.3000 0.35 0.320 y 0.310 1.578

Los materiales poĺımeros que componen las capas del cuasicristal fotónico unidimensional

rodeado de aire obedecen la relación recursiva mencionada en la ecuación (2-33). La es-

tructura presentada en la figura (3-1) es un cristal fotónico unidimensional cuasiperiódico

correspondiente a la secuencia de Fibonacci S6 con un patrón homogéneo en el plano xy.

Donde dA y dB respresentan los espesores de la capa A y B respectivamente.

Figura 3-1: Cristal fotónico unidimensional cuasiperiódico con una secuencia de Fibonacci S6

.
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3.1. Efecto de la Secuencia de Fibonacci

Las figuras (3-2) y (3-3) presenta los espectros de transmitancia con ángulo de incidencia

normal. Para las simulaciones se utilizan espesores de capas iguales (dA = dB = 1000nm) y

una presión hidrostática que vaŕıa de (0 a 200) MPa. Observamos rangos de frecuencia en que

la transmitancia es cero, lo que da lugar a la existencia de bandas fotónicas prohibidas. Aśı

se demuestra la BFP presente en el espectro de transmitancia de la secuencia S6 localizada

entre los 69 y 72 THz figura (3-2), adicionalmente, para la secuencia S9 figura (3-3) se tiene

la presencia de 5 band gaps entre los (65 y 66) THz, (67 y 68) THz, (69 y 70) THz, (71 y 72)

THz, (73 y 74) THz respectivamente; poniendo en evidencia que el aumento en la secuencia

de Fibonacci favorece la aparición de BFP en los espectros de transmitancia.

Para las siguientes gráficas, figura (3-4) se observan los efectos de la presión hidrostática,

para ello, se utilizan grosores de capas iguales (dA = dB = 1000nm) con incidencia normal.

Para el ı́tem (a) se presenta el espectro de transmitancia con una presión de (P = 100MPa,

ĺınea negra) y una (P = 200MPa, ĺınea roja) con una secuencia de Fibonacci S6, se observa

un corrimiento del band gaps hacia frecuencias altas al incrementar el valor de la presión de

(100 a 200) MPa, de la misma manera ocurre para la secuencia de Fibonacci S9 (panel (b)

), pues aumentar la presión hidrostática aplicada, el ı́ndice de refracción disminuye lo que

conduce un desplazamiento de la BFP a frecuencias de mayor valor, este comportamiento se

hace notorio también en las graficas (3-2) y (3-3).

Figura 3-2: Espectro de transmitancia para la secuencia de Fibonnaci S6

.
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Figura 3-3: Espectro de transmitancia para la secuencia de Fibonnaci S9

.

Figura 3-4: Espectro de transmitancia para la secuencia de Fibonnaci S6 variando la presión

hidrostática.

3.2. Efecto del espesor de la capa A y B

En la figura (3-5) se presentan los efectos de variar el espesor de las capas del CF; para

los resultados numéricos se considera una secuencia de Fibonacci S6 con incidencia normal

y una presión fija de P=100MPa. Para las simulaciones indicadas en el panel (a) el espesor

de la capa B se mantiene fijo (dB=1000nm), y el grosor de la capa A se incrementa a 3000,

6000 y 9000 nm. Entre los 71 y 74 THz se evidencia la presencia de una BFP con un valor
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en la transmitancia de aproximadamente 0.75 (ĺınea azul). Al incrementar el grosor de la

capa A (dA=6000 nm) se evidencia el nacimiento de nuevos band gaps en el espectro de

transmitancia, este comportamiento se sigue manteniendo al aumentar el grosor a 9000 nm

(ĺınea verde), observándose a su vez un corrimiento de estos hacia frecuencias cortas al ser

incrementado el valor de dA. Similarmente, ocurre para la figura (b) al mantener fijo el valor

de (dA=1000nm) e incrementar el grosor de la capa B a 3000, 6000 y 9000 nm, se puede

evidenciar un aumento en el número de BFP al incrementar el grosor de la capa B, aśı como

un corrimiento de estos gaps a frecuencias bajas cuando se aumenta la magnitud de la capa.

Figura 3-5: Espectro de transmitancia para la secuencia de Fibonnaci S6 variando espesor de la

capa A y B

.
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3.3. Efecto del ángulo de incidencia

Para la figura (3-6) nos restringimos únicamente para el campo de polarización TE y una

secuencia de Fibonacci S9, para las simulaciones se usaron espesores de capa fijos (dA =

dB = 1000nm) y una presión hidrostática fija de (P = 100MPa), se observa un corrimiento

de los gaps a frecuencias altas al aumentar el ángulo de incidencia de θ = 60o (ĺınea azul)

y θ = 70o (ĺınea café). Para el espectro con angulo de incidencia de θ = 70o (ĺınea café)

observa la presencia de dos BFP entre los (66 y 68) THz y (69 y 71) THz con un valor en la

transmitancia de aproximadamente 0.12 y 0.13, respectivamente.

Figura 3-6: Espectro de transmitancia para la secuencia de Fibonnaci S9 variando ángulo de

incidencia

.



4. Conclusiones y recomendaciones

Mediante el método de la matriz de transferencia se resolvieron las ecuaciones de Maxwell

y se determinó el comportamiento de la radiación electromagnética con incidencia oblicua

restringiéndonos al caso de polarización TE (transversal eléctrica), se encontró un corrimiento

de la Banda fotónica prohibida hacia frecuencias altas al aumentar el ángulo de la onda

incidente.

Al calcular la secuencia de Fibonacci para el cristal fotónico unidimensional cuasiperiódico

se encontró que el incremento en la secuencia de Fibonacci favorece la aparición de band

gaps en el espectro de transmitancia.

Cuando se aumenta el espesor de las capas de los materiales, se demuestra un incremento

en el número de BFP en el espectro de transmitancia y un desplazamiento de estas hacia

frecuencias cortas.

Se recomienda profundizar el análisis f́ısico y matemático del flujo de enerǵıa en un cris-

tal fotónico unidimensional cuasiperiódico, e incluir más parámetros para el control de las

bandas fotónicas prohibidas, con el fin de encontrar diversas aplicaciones teóricas, ópticas y

tecnológicas. Se propone en trabajos futuros incluir materiales superconductores los cuales,

se caracterizan por tener menores efectos disipativos.

Con el presente trabajo de grado extendimos los resultados a una serie de Octonacci la cual,

se caracteriza por una relación de recurrencia dada por: On = On−1On−2On−1 para (n > 3),

al considerar esta estructura cuasiperiódica en colaboración con el Dr. Trabelsi, se publicó

parte de nuestros resultados en la revista internacional Optik, 2021, 167463, Behavior of

the cutoff frequency in a one-dimensional photonic quasicrystal with an Octonacci sequence.

Adicionalmente, los resultados de este trabajo de grado fueron presentados en dos eventos

cient́ıficos:

23
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1) Participación y presentación de los resultados en una ponencia oral en el XVI Encuentro

Internacional de Matemáticas EIMAT.

Lugar: Universidad del Atlántico.

Fecha: 17 al 20 de noviembre de 2020.

T́ıtulo de la ponencia: Flujo de enerǵıa en un cristal fotónico unidimensional cuasiperiódico.

Autor: F.A. Segovia-Chaves & Valentina Avilés León

2) Participación y presentación de los resultados en una ponencia modalidad mural en el

XXVIII Congreso Nacional de F́ısica.

Lugar: Centro de Convenciones de la ciudad de Armenia - Universidad del Quind́ıo.

Fecha: 9 al 12 de septiembre de 2019.

T́ıtulo de la ponencia: Espectro de transmitancia en un cristal fotónico unidimensional cua-

siperiódico.

Autor: F.A. Segovia-Chaves & Valentina Avilés León
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A B S T R A C T

In this work, we theoretically calculate the transmittance spectra for a one-dimensional
photonic quasicrystal composed of a high-temperature superconductor and a semiconductor.
The materials are organized based on the Octonacci sequence; in addition, we consider the
dependence of dielectric constants and layer thicknesses on the applied pressure. When the
temperature increases, the transmittance spectra shift toward shorter frequencies, coupled with
a decrease in the cutoff frequency at different Octonacci sequence values. When the pressure
increases, the layer thicknesses of the materials decrease, bringing about a shift toward higher
transmittance spectra and cutoff frequencies. We also noticed that an increase in the layer
thickness results in the maximization and emergence of new photonic band gaps.

1. Introduction

Photonic crystals (PC) are heterostructures characterized by periodic modulations of dielectric constants, whose space periodicity
facilitates the classification of PCs into one-dimensional (1D-PC), two-dimensional (2D-PC), and three-dimensional (3D-PC) [1].
Based on this periodicity, PCs develop forbidden frequency regions known as photonic band gaps (PBG), wherein light modes cannot
propagate if their frequency matches the PBG [2,3]. Nevertheless, when there is no translational symmetry of heterostructures,
quasicrystals may be obtained through a deterministic procedure, thus reflecting a long-range order [4,5]. PCs as quasicrystals are
feasible, especially when the dielectric constants of their constituent materials are organized in a quasi-periodical manner based on
a mathematical substitution rule [6,7]. In this context, [8] is one the first works to study a 1D photonic quasicrystal composed
of dielectric layers arranged in a Fibonacci sequence. Thue–Morse [9,10], Dodecannaci [11,12], and Rudin Shapiro [13,14],
among others, are other types of sequences of photonic quasicrystals that have generated interest. In the present study, our aim
is to assess the optical response from a 1D photonic quasicrystal whose materials have been arranged based on the Octonacci
sequence [15]. External mechanisms, such as temperature and hydrostatic pressure, will be included to analyze the optical responses
from quasicrystals based on the mechanisms for specific Octonacci sequence values. This document is structured as follows: Section 2
provides a description of the Octonacci sequence and the most significant relationships used by the transfer matrix method (TMM).
Section 3 denotes the transmittance spectra at different temperature and pressure values. Finally, conclusions are discussed in
Section 4.
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Sirsi) i9788478290420).

[42] Noda, S., & Baba, T. (Eds.). (2003). Roadmap on photonic crystals (Vol. 1). Springer

Science & Business Media.

[43] Albuquerque, E. L., & Cottam, M. G. (2004). Polaritons in periodic and quasiperiodic

structures. Elsevier.

[44] Dal Negro, L. (Ed.). (2013). Optics of aperiodic structures: fundamentals and device

applications. CRC Press.

[45] Wang, K., David, S., Chelnokov, A., & Lourtioz, J. M. (2003). Photonic band gaps

in quasicrystal-related approximant structures. Journal of Modern Optics, 50(13), 2095-

2105.

[46] Zoorob, M. E., Charlton, M. D. B., Parker, G. J., Baumberg, J. J., & Netti, M. C. (2000).

Complete photonic bandgaps in 12-fold symmetric quasicrystals. Nature, 404(6779), 740-

743.

[47] Chan, Y. S., Chan, C. T., & Liu, Z. Y. (1998). Photonic band gaps in two dimensional

photonic quasicrystals. Physical Review Letters, 80(5), 956.

[48] Trabelsi, Y., Ali, N. B., Belhadj, W., & Kanzari, M. (2019). Photonic band gap proper-

ties of one-dimensional generalized Fibonacci photonic quasicrystal containing supercon-

ductor material. Journal of Superconductivity and Novel Magnetism, 32(11), 3541-3547

[49] Morozov, K. M., Ivanov, K. A., Belonovskii, A. V., & Girshova, E. I. (2019). Emis-

sion enhancement in hybrid Tamm plasmon/photonic quasicrystal structure. SN Applied

Sciences, 1(11), 1-5



BIBLIOGRAFÍA 32
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