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ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

In this degree project, the intention is to use the transfer matrix method and the Gorter-Casimir two-fluid
model to calculate the transmittance spectrum of a one-dimensional quasi-periodic photonic crystal ( CF-1D),
composed of layers of superconducting (YBa_{2}Cu_{3}O_{7-x}) and semiconductor (GaAs) materials.
Where the unit cell of the crystal would be surrounded by air and the disposition of the layers of the photonic
crystal would be governed by the Thue-Morse sequence; It was evidenced that the response of the dielectric
constant of the semiconductor depends only on the pressure and temperature, while that of the
superconductor only depends on its operating temperature. It was found that the transmittance spectrum
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shifted towards higher wavelengths as the temperature increased and lower wavelengths as the pressure of
the layers varied, in addition to the fact that the peaks of transmission show a split with increasing length of
the Thue-Morse sequence.
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Resumen

En este trabajo de grado se pretende usar el método de la matriz de transferencia y el
modelo de dos fluidos de Gorter-Casimir, para calcular el espectro de transmitancia de un
cristal foténico unidimensional cuasi-periddico (C'F'—1D), compuesto por las capas de mate-
riales superconductores (Y BasCuzO7_,) y semiconductores (GaAs). Donde la celda unitaria
del cristal estara rodeada por aire y la disposicion de las capas del cristal foténico se encon-
traran gobernadas por la secuencia Thue-Morse; se evidencio que la respuesta de la constante
dielectrica del semiconductor dependen solamente de la presién y temperatura, mientras que
la del supercondutor unicamente de su temperatura de funcionamiento. Se encontré que
el espectro de transmitancia se desplazo hacia longitudes de ondas mas altas conforme se
fue aumentando temperatura y longitudes ondas menores al variar la presién de las capas,
ademas de que los picos de la transmision muestran una division al incrementar la longitud
de la secuencia Thue-Morse.

Palabras clave: Cristal foténico, Método de la Matriz de Transferencia, Modelo de dos

fluidos, Transmitancia, Superconductor, Secuencia Thue-Morse.



Abstract

In this degree project, the intention is to use the transfer matrix method and the Gorter-
Casimir two-fluid model to calculate the transmittance spectrum of a one-dimensional quasi-
periodic photonic crystal ( C'F'—1D), composed of layers of superconducting (Y BasCuzO7_,)
and semiconductor (GaAs) materials. Where the unit cell of the crystal would be surrounded
by air and the disposition of the layers of the photonic crystal would be governed by the
Thue-Morse sequence; It was evidenced that the response of the dielectric constant of the se-
miconductor depends only on the pressure and temperature, while that of the superconductor
only depends on its operating temperature. It was found that the transmittance spectrum
shifted towards higher wavelengths as the temperature increased and lower wavelengths as
the pressure of the layers varied, in addition to the fact that the peaks of transmission show
a split with increasing length of the Thue-Morse sequence.

Keywords: Photonic glass, Transfer Matrix Method, Two-fluid model, Transmittance,

Superconductor, Thue-Morse sequence.
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1. Introduccion

El presente trabajo realiza una introducciéon al comportamiento de la propagacion de la radia-
cién electromagnética sobre diferentes medios, es decir, sistemas construidos por materiales
que exhiben caracteristicas atractivas al paso de la radiacion, especificamente semiconducto-
res y superconductores. Cabe aclarar que tanto el espesor de las capas como las propiedades
fisicas de los medios toman gran importancia en la aparicion de fenémenos de interferencia y
brechas prohibidas. Pues desde los trabajos de Yablonovitch [1] y John [2] en 1987 acerca de
las estructuras dieléctricas periddicas tridimensionales, se llegd a la existencia de un rango de
frecuencia en el que la propagacion de la luz esta prohibida en cualquier direccion, es decir,
para estructuras dieléctricas periddicas artificiales, existe una brecha de banda foténica [3].
Posteriormente, estas estructuras pasaron a conocerse bajo el nombre de cristales foténicos
(CFs). Los C'F's son sistemas formados por arreglos periédicos de materiales con diferen-
tes respuestas épticas [4], en particular, de su indice de refraccién. Si la emisién espacial
del indice de refraccion ocurre en una direccién privilegiada, el sistema se denomina cristal
foténico unidimensional (1D); igualmente, si la emisién ocurre en dos (2) y tres (3) direc-
ciones privilegiadas, el sistema se denomina, respectivamente, cristal foténico bidimensional
(2D) o cristal foténico tridimensional (3D) [5]. La propiedad més relevante de los C'F's con
periodicidad de largo alcance es la presencia de regiones prohibidas o denominadas Photonic
Band Gaps (PBG) o brechas de bandas foténicas en espanol (BBF's), donde la luz no puede
propagarse y la transmitancia cae a cero [6]. Adicionalmente, si al sistema se le agrega un
defecto que rompa la periodicidad del cristal, pueden llegar a parecer regiones conductoras
dentro de las BBF's que permitan el flujo de las ondas electromagnéticas, conociéndose esto
como modos de defecto localizado [7].

La existencia de las BBF's esta relacionada con la simetria de traslacién espacial y sus pro-
piedades dependen de las caracteristicas fisicas de los materiales constitutivos del sistema y
de sus propiedades geométricas [8]. Dado a estas propiedades geométricas y fisicas, es que
los CFs — 1D han tenido bastante atencién en los ultimos 20 anos [9]. Teniendo multi-
ples aplicaciones en la fabricacién de filtros de banda estrecha, espejos omnidireccionales,
filtros 6pticos multicanal y monocanal, asi como también los cristales foténicos compues-
tos por materiales superconductores y dieléctricos [10, 11]. Recientemente, los C'Fs — 1D
compuestos por materiales superconductores estan atrayendo un interés considerable debido
a las pequenas pérdidas que generan estos materiales en comparaciéon con los metales [12].
Ademaés de que han despertado una gran atraccion en el estudio de la nanofoténica, ya que



representan resistencia cero, atn por debajo de su temperatura critica (T'c) caracteristica, es
decir, presenta menor perdida de ondas electromagnéticas en comparacion con los metales y
los dieléctricos [13, 14].

El 1 de enero de 1865, James Clerck Maxwell piblico su articulo titulado “dynamical theory
of the electromagnetic field” [15], en el cual explicaba que la luz es una onda electromagnética
que se propagaba en el espacio, presentando sus famosas “ecuactones de Mazwell” como mo-
delo matematico. Resaltandose la aplicabilidad de estas ecuaciones en el modelo tedrico de
los C'F's, pues sirvieron para impulsar el estudio de la propagacién electromagnética a través
de medios periddicos en una, dos y tres dimensiones, donde fue 1til recurrir a la teoria matri-
cial y a las propiedades de las matrices conocidas como matrices de transferencia, las cuales
constituyen el tema central del proyecto, ya que son usadas en la solucién de problemas de
propagacién como: electrones a través de barreras o pozos de potencial. Pero existiendo aun
asi multiples métodos de solucién a las ecuaciones Maxwell, tales como: elementos finitos,
ondas planas, aproximacién cuasicristalina, dispersién multiple, entre otros [16, 17].

El tema de los Cuasicristales alcanzé su impulso por primera vez gracias al trabajo de
Schechtman y sus colaboradores en 1984, titulado “Metallic Phase with Long-Range Orien-
tational Order and No Translational Symmetry” [18] en el cual trabajaron en aleaciones
metalicas de aluminio y manganeso (Al — Mn) que mostraban datos de difraccién de elec-
trones muy sorprendentes e interesantes. Al momento de examinar la aleacion solidificada
con un microscopio electrénico, se reveldé una nueva estructura, la cual exhibia una simetria
quintuple, que esta prohibida en los cristales ideales, y un orden de largo alcance, que falta
en los sélidos amorfos. De manera que su orden no era ni verdaderamente amorfo ni cris-
talino [19]. Posteriormente, los estudios tedricos desarrollados por Levine y Steinhardt [20]
explicaron estos tipos de simetria a través de las teselas aperiddicas 2D y 3D de Penrose
[21] en sus patrones de difraccion, obteniendo predicciones cualitativamente similares a las
observaciones de Schechtman. En consecuencia, el Premio Nobel de Quimica de 2011 se con-
cedié a Shechtman por el descubrimiento de los cuasicristales, y el Premio Buckley de Fisica
de 2010 a Levine y Steinhardt por su anélisis teérico.

El descubrimiento de los cuasicristales en la materia condensada inicio un nuevo campo de
investigacion en la fotonica. El primer ejemplo de un sistema aperiédico en poseer un orden
de largo alcance en el campo de la 6ptica, fue descrito por Kohmoto y compania [22]. Los
cuales propusieron una estructura de cuasicristal 1D (o cuasicristal foténico) que utilizaba
multicapas dieléctricas para formar la secuencia de Fibonacci. Posterior a ello, se han di-
senado y estudiado por medios épticos una amplia gama de cuasicristales foténicos y otras
estructuras aperiddicas deterministas con orden de largo alcance, siendo las secuencias ma-

tematicas mas empleadas en el estudio de los CFs: Thue-Morse, Fibonacci, Dodecanacci y
Rudin Shapiro [23, 25].

Los cuasicristales fotonicos de dimensiones superiores, como 2D y 3D, ofrecen mayor fle-
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xibilidad que las estructuras unidimensionales en el diseno de su geometria y sus posibles
aplicaciones. Por ejemplo, existen diversos cuasicristales 1D compuestos por la estructura
de la secuencia de Fibonacci que pueden ampliarse a 2D. Sin embargo, las reglas de diseno
se vuelven cada vez mas complejas a medida que se considera la gama mas amplia de es-
tructuras aperiédicas deterministas [26, 27]. Es por esto que la fabricacién de cuasicristales
foténicos 2D y 3D toma un enfoque mas comun a la implicaciéon de escritura directa con
laser [28, 29] o la interferencia entre multiples haces de laser [30, 32]. Estos procedimientos
pueden llevarse a cabo en muchos sistemas de materiales, incluido el curado de uno o dos
fotones de polimeros sensibles a la luz ultravioleta [33, 34], o el uso de cristales fotorrefracti-
vos [32, 35]. Una alternativa a estos enfoques consiste en la reproduccién litografica directa
de un patrén cuasiperiédico [36].

Los cuasicristales fotonicos tridimensionales fueron demostrados experimentalmente por pri-
mera vez por Weining Man y compania [37], los cuales utilizaron la estereolitografia para
crear una estructura icosaédrica mediante fotopolimerizaciéon ultravioleta. El cuasicristal
tenia 12 ejes de simetria quintuples, 15 triples y 30 dobles. Utilizando medidas de transmi-
sion por microondas, alrededor de un eje de rotacién quintuple y un eje de rotacién doble,
encontraron una zona de Brillouin efectiva relativamente bien definida, a pesar de la ma-
yor densidad de puntos discretos en el espacio reciproco. También descubrieron que la zona
de Brillouin efectiva era casi esférica, con sélo una pequena diferencia ( 17 %) en el centro
de la pseudoescapada. Sin embargo, no pudieron encontrar una brecha de banda completa;
de hecho, la cuestion de si puede existir una brecha foténica completa en los cuasicristales
fotonicos sigue sin resolverse.

Todo esto a facilitado multiples avances en la demostracién y utilizacién de las propiedades
de interferencia en la 6ptica de los cuasicristales fotonicos. Los cuales siguen desarrollandose
en varias areas de la éptica, tales como la emision de fotoluminiscencia y la superradiancia, la
transmision anomala a través de estructuras plasménicas, la propagacién de ondas en guias
de ondas y la accion del laser [38].

Es asi como en este proyecto de grado se desea calcular el espectro de transmitancia de un
cristal foténico unidimensional cuasiperiodico, compuesto por capas semiconductoras (GaAs)
y superconductoras (Y BayCu3zO7_,). Empleando los métodos de la matriz de transferencia
para la polarizacién de la transversal eléctrica y magnética, asi como también una revision al
modelo de dos fluidos de Gorter-Casimir para la temperatura critica (7'c) del superconductor.
Todo ello siguiendo la secuencia Thue-Morse para las disposiciones de las capas del C'F's, y
teniendo en cuenta los efectos que causan pardmetros fisicos como la temperatura y la presién
al espectro de transmision. El documento se encuentra distribuido de la siguiente manera:
en el capitulo 2 presentamos el marco tedrico necesario para el desarrollo del proyecto. En el
capitulo 3 se presenta los resultados y un breve anilisis de estos. Por tltimo, en el capitulo
4 se presentan las conclusiones y recomendaciones finales del proyecto.
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1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo General

Estudiar el comportamiento del espectro de transmitancia al variar la temperatura, angulo
de incidencia, espesores de de los materiales, presién y secuencia Thue-Morse en las capas
de un cristal foténico unidimensional cuasi-periddico, empleando el método de la matriz de
transferencia.

1.1.2. Objetivos especificos

= Calcular el espectro de transmitancia de un cristal foténico unidimensional cuasi-
periédico empleando el método de la matriz de transferencia y el modelo de los dos
fluidos.

= Estudiar el comportamiento de la transmision cuando se varia el espesor de los mate-
riales y como se comporta este a diferentes rangos de longitudes de onda, empleando
el software Wolfram Mathematica 11.3.

= Analizar el comportamiento del espectro de transmitancia al aumentar o disminuir la
secuencia Thue-Morse y al variar parametros fisicos como presién y temperatura.
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2.1. ;Qué son los Cristales Fotdénicos?

Los cristales foténicos son materiales dieléctricos periddicamente estructurados, los cuales
llegan a actiar como cristales para los fotones. Siendo desarrollados con el fin de disenar ma-
teriales que respondieran a las ondas de luz en un rango deseado de frecuencias, reflejandolas
perfectamente o permitiéndoles propagarse solo en ciertas direcciones, o llegando incluso a
confinarlas dentro de un volumen especifico [39].

Los C'F's estan constituidos por una distribucién periédica de dieléctricos, metales e incluso
en ocasiones superconductores (como es nuestro caso); y se les caracteriza por la modulacion
periddica de la constante dieléctrica a lo largo de una, dos o tres direcciones del espacio.
Desde su descubrimiento en 1987 por John y Yablonovitch, se ha debatido mucho sobre ellos.
Inicialmente, Sajeev John estudié la localizaciéon de ondas electromagnéticas en materiales
dieléctricos con tamanos de caracteristicas comparables a la longitud de onda [2], mientras
que Eli Yablonovitch investigd la emisién espontanea inhibida de un atomo dentro de espejos
dieléctricos [1]. Desde entonces, han surgido muchas aplicaciones, como fibras de cristales
fotonicos, fuentes de luz blanca, filtros sintonizables, entre muchos otros [40].

Los C'F's son estructuras del orden del micrémetro o del nanémetro de forma que las on-
das electromagnéticas con longitudes de onda en el rango visible se veran afectadas con
efectos andlogos a los que sufre un electrén en un potencial periédico. La modulacion pe-
riddica de la constante dieléctrica en una, dos o tres direcciones resulta ser el origen de los
cristales foténicos unidimensionales (C'F's — 1D), bidimensionales (C'F's — 2D) y tridimen-
sionales (C'F's — 3D), ver figura [2-1]. Los C'F's se presentan como materiales prometedores
habiéndose desarrollado un gran nimero de aplicaciones tecnoldgicas, asimismo no son solo
estructuras artificiales, ya que se han encontrado también en la naturaleza donde han servido
de inspiracion a la tecnologia.
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Figura 2-1.: Representacion esquematica de un CF-1D,; CF-2D y CF-3D. El color diferente
representa materiales con diferentes constantes dieléctricas [41].

2.1.1. Banda Fotoénica prohibida

Los C'F's al ser sistemas formados por arreglos periédicos de distintos materiales con dife-
rentes respuestas Opticas, han impactado al mundo tecnoldgico por el descubrimiento de las
brechas de bandas foténicas (BBF's) que estas estructuras poseen y que se pueden describir
como intervalos de frecuencia, en los cuales la propagacion de la radiacion electromagnética
estd prohibida [39]. Las BBF's o simplemente bandas foténicas prohibidas (BF Ps) depen-
den del factor de ocupacion de los materiales que componen el C'F', ademas de sus diferencias
entre los indices de refraccién y de las geometrias usadas en la disposicion de dichos materia-
les. Por tal motivo, es de especial interés el comprender como se pueden controlar las BF' Ps
sin llegar a modicar los C'F's; esto con el propdsito de optimizar aplicaciones de interés en
la industria. Muchos autores han propuesto modicar las BF' Ps con la variacién de las pro-
piedades épticas de los materiales que forman los C'F's, mediante la aplicacién de agentes
externos, tales como: campos magnéticos o eléctricos, variaciones de temperatura y presién
hidrostatica para mencionar algunas de ellas.

2.2. Ecuaciones de Maxwell

En 1864 James Clerk Maxwell publicé en su articulo “Una teoria dindmica del campo elec-
tromagnético”, las ecuaciones béasicas del campo electromagnético [15]:

V-E=0 (2-1)
V-B=0 (2-2)
VXxE= 9B (2-3)

ot
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V xB= euaa—}f (2-4)

Las ecuaciones de Maxwell son de mucha importancia ya que son las encargadas de des-
cribir la propagacion de la radiacién electromagnética en un medio, ademés de estudiar su
interaccién y comportamiento. Se sabe que para medios lineales, isétropos y homogéneos se
cumple D = ¢E, B = yH. Donde E y H corresponden a los vectores de campo eléctrico y
magnético respectivamente, D es el campo de desplazamiento eléctrico, B es el campo de
induccion magnética y €, i como la permitividad eléctrica y la permeabilidad magnética res-
pectivamente. Este trabajo trata del comportamiento de la luz en interaccion con la materia
desde el punto de vista de la luz como una onda electromagnética.

2.3. Ondas Electromagnéticas

Las ecuaciones de (2-1) a (2-4) son un conjunto acoplado de ecuaciones diferenciales parciales
lineales de primer orden de E y B. Al desacoplar este sistema, resultan dos ecuaciones

diferenciales lineales independientes de segundo orden. Aplicando el operador rotacional a
la ec.(2-3):

T v (22)

De la propiedad: V x (V x A) =V (V-A) - V?A

0

‘E) = V’E=—-—_
V(V-E)-V B

(V x B)

Al emplear la ecuacién (2-4), nos queda:

OE
2/
Al realizar exactamente el mismo procedimiento con la ecuacién (2-4) llegaremos a
0°B
V°B = epi—— 2-6
H s (2-6)

Estas ecuaciones idénticas (una para E y otra para B) relacionan la segunda derivada espacial
parcial de los campos con su segunda derivada temporal parcial. Estas ecuaciones de onda
derivadas de las ecuaciones de Maxwell son indicativas del caracter ondulado de los campos
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electromagnéticos en la materia [43]. Es decir, los campos eléctrico y magnético obedecen a
ecuaciones de onda y se propagan como ondas a la velocidad:

(2-7)

n= /-t = Jeu (2-8)
€olo

El indice de refraccién del material. Como para las ondas electromagnéticas en la materia

las amplitudes del campo eléctrico son aproximadamente ¢ veces la amplitud del campo

magnético (a grandes rasgos, una diferencia de ocho érdenes de magnitud), toda la éptica

esta relacionada con el campo eléctrico. Es decir que en la éptica las permeabilidades de los

materiales son cercanas a . En este sentido p =~ pg, n = \/g = /€, donde ¢, = = es la

permitividad relativa del medio.
= Ondas planas monocromaticas

La solucién maés sencilla de la ecuacién (2-5) se da para el caso de la onda plana mono-
cromatica. Este tipo de ondas son matematicamente faciles de describir y todos los conceptos
importantes referente a este trabajo pueden ser ampliamente analizados sobre la base de este
tipo de ondas. Para ello consideramos una onda plana electromagnética monocromatica de
frecuencia angular w, un vector de onda k y una amplitud FEy, descrita por:

E(rt)= Ege! @tk (2-9)

Una funcién similar se define para el campo magnético [42].

B (r,t) = Bge!@!7k™) (2-10)

Donde r es la coordenada espacial y refiriéndonos a ondas lineales polarizadas. Donde la
polarizacién viene dada por la orientacién de Ej.

2.3.1. Condiciones de contorno

Es bien sabido que cuando una onda electromagnética encuentra una interfaz entre dos
medios, una fraccion de la energia asociada a la onda incidente se refleja desde la interfaz, y
el resto de la energia se transmite a través de la interfaz, dando lugar a una onda reflejada y
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transmitida respectivamente. Al resolver el problema de las amplitudes relativas de las ondas
reflejadas y transmitidas con respecto a la onda incidente, nos ocupamos de un problema
de condiciones de contorno. La relacién de las amplitudes reflejadas y transmitidas con la
amplitud incidente se rige por las ecuaciones de Maxwell.

Iniciamos considerando el problema de reflexion y refraccion para ondas planas monocromati-
cas en un limite plano entre dos medios isotrépicos homogéneos 1 y 2. La onda entrante se
encuentra con la interfaz desde el lado izquierdo en el medio 1, dando lugar a una onda refle-
jada de regreso al medio 1, y una onda transmitida al medio 2. Las condiciones de contorno
generales dicen:

aEf = By (2-11)

B = By (2-12)
El = B (2-13)
1 1

—Bl = —Bl (2-14)
H1 H2

Aqui, los simbolos L y || denotan, respectivamente, las componentes perpendiculares y para-
lelas del campo a la interfaz, y el subindice denota los medios de propagacion. En este caso,
los campos con subindice 1 corresponden a la superposicion de las ondas entrante (E;) y
reflejada (E,), mientras que los campos con subindice 2 corresponden a la onda transmitida
(E;). Entonces, las condiciones de contorno se pueden reescribir como:

e (B +E,)" = Ef (2-15)
(B;+B,)" =B/ (2-16)
(E; +E,) = E) (2-17)
i (B; +B,)l = iBt (2-18)

Donde €1, €2 ¥ 1, pa, representan las constantes de permitividad y permeabilidad de los
respectivos medios.
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2.4. Formulas de Fresnel para la reflexién y transmision

2.4.1. Reflexién y transmision de las ondas P (onda TM)

Las ondas P también se conocen como ondas magnéticas transversales (TM) porque el campo
magnético H es perpendicular al plano de incidencia.

Haciendo referencia a la figura [2-2], consideramos la reflexién y la refraccién de las ondas
P, donde todos los vectores de campo eléctrico estan en el plano de incidencia y los vectores
de campo magnético son perpendiculares al plano de incidencia, dando un flujo de energia
positivo en la direccién de propagacion.

Figura 2-2.: Reflexién y transmisién de ondas P. [44]

En esta geometria, las cuatro condiciones de contorno se leen:

€1 (—E;sinf; + E, sin6;) = —e;E; sin 6, (2-19)
0=0 (2-20)
E; cosO; + E, cos0; = E; cos 0, (2-21)

L (E-E)=,/2E (2-22)

H1 H2
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Donde la expresion (2-19) la podemos reescribir como:

—€1 sin 91 (—El + ET) = €2Et sin Ht

ersinf; (E; — E,) = eoE; sin 6,

sin 6y
sin 6;

Empleando la Ley de Snell 71 =

ind
e (B — E,) = e Bt

sin 6;

€21
E,-E =E——
€1 N2

Definiendo el valor g = &L, obtenemos:

E; — E, = BE, (2-23)

Siguiendo el mismo procedimiento para la ecuacién (2-21), obtendremos lo siguiente:

cosb; (E; + E,) = E; cos 6,

0
E +E =E—"
cos 6,
Si definimos o = ggzz?, llegaremos a:
E;, +E, =aE, (2-24)

Ahora, sumando las expresiones (2-23) y (2-24):

OéEt‘i‘ﬁEt:El—i-Er—i-El—Er

E; (a+ ) = 2E;
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E, 2 (2-25)
Ahora vamos a reemplazar (2-24) en (2-23) de la siguiente manera:
E;, + E,.
E,—E, = § (L)
!
E,—E, E,+E, _0
p a
1 1 1 1
E(-——)-E ([-+—]=0
(ﬁ a) (/3 ! a)
Llegando asi a:
Er a — /6
- _ 2-26
E; a+p ( )
De donde sabemos que los coeficientes de reflexion y transmision estan dados por:
E, E;

I A — 2-27
Tp Ez ’ P Ez ( )
Reemplazando a y (8 se obtiene

% _femnm
cos 02 + ﬁn_;
€119 cos B, — €anq cos b;
Ty =
€119 cOS B, + €anq cos b;
Escribiendo €; en términos de €, y simplificando llegamos a:
- ny cos 8, — ng cosd; (2-28)

ny cos 0y + ny cos b;

Siendo el coeficiente de reflexién para ondas P u onda (TM), hacemos lo mismo para deter-
minar el coeficiente de la transmision.



14 2 Marco tedrico

P 7 cosB: € ni
cos 0; €1 Mo

2n; cos 6,
t, = 2-29
ny cos 0; + nq cos b; ( )

Encontrando asi el coeficiente de reflexién y transmisiéon para ondas P u onda (TM) o mas
conocidas como féormulas de Fresnel para E paralelos al plano de incidencia.

2.4.2. Reflexion y transmision de las ondas S (onda TE)

Figura 2-3.: Reflexion y transmisiéon de ondas S. [44]

Las ondas S también se conocen como ondas eléctricas transversales (TE) porque el campo
eléctrico E es transversal al plano de incidencia. Como vemos de la figura [2-3], todos los
vectores de campo eléctrico son perpendiculares al plano de incidencia y los vectores de campo
magnético se eligen para dar un flujo de energia positivo en la direccion de los vectores de
onda. Aplicando las condiciones de contorno obtenemos:

0=0 (2-30)

B, sinf; + B, sin 6, = B, sin 6, (2-31)
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E, +E =E,

1 1
— (=B, cosb; + B, cosb;) = —B, cos b,
M1 H2

Reescribiendo en términos del campo eléctrico E, obtenemos:

A /6—1 (E;sin6; + E, sinf;) = —, IEEt sin 6,
H1 H2

E, +E, =E,

A /2 (E; cosb; — E, cosb;) =, /6—2Et cos 6,
M1 H2

De la ecuacién (2-36), podemos obtener:

5L cos b, (E;, —E,) =, /6—2Et cos 0,
V 1 H2

€1 €9 . CcOs b,

Y E -E)=,/2E

2 fo  cosb;

Lo cual se llega a traducir en términos de v y S como:

E, — E, = afE,

De donde sumaremos la expresién anterior con la ecuacién (2-35)

ozﬁEt—i—Et:Ez—Er—i—El—i—ET

E; (af +1) =2E;

(2-32)

(2-33)

(2-34)

(2-35)

(2-36)

(2-37)
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E, 2

_ 2-38
Lo cual vendria siendo:
2
ts = 2-39
af +1 ( )

De la expresion (2-44) tenemos:

J L sin6; (B, + B,) = —, /2 sin0,E,
M1 j25)
€1 €9 sin 6,
M1 Lo Sin 6;

Si aplicamos la ley de Snell y luego reescribimos la expresiéon en términos de a y 3, llegaremos

a:
E. 1-—ap
U 2-40
1—
ry= 1200 (2-41)
14+ apf
Reescribiendo la expresién (2-39)
2
ts = ;
() ()
2e1m9 COS 6;
ty =
€19 cos 6; + €any cos by
Haciendo que €5 — €1, llegaremos a:
2 0;
ty = 11 G085 (2-42)

1y cos 8; + nq cos O,

Siendo este el coeficiente de transmisién para ondas S u onda (TE), hacemos exactamente
el mismo proceso para determinar el coeficiente de reflexion.
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1 — f2m cos 0
o €12 cos b;
rg = ——————%
1 + €on cos Ot
€19 cos b;
. (€119 cos 0; — €any cos b;) €11y cos b);
s =

(€119 cos 0; + €anq cos b;) €1ny cos b;

Lo cual es equivalente a:

nq cos ; — ng cos O,
= 92-43
ny cos 0; + ngy cos 6, ( )

Encontrando asi el coeficiente de reflexion y transmisién para ondas S u onda (TE) o més
conocidas como férmulas de Fresnel para E perpendicular al plano de incidencia.

2.5. Matriz dinamica

De las ecuaciones (2-21) y (2-22), de donde evaluamos las condiciones de contorno para las
ondas polarizadas P. Asumiremos ahora, por simetria, una onda entrante artificial del medio
2 al medio 1. La cuales identificaremos como amplitudes reflejadas primadas, generando que
podamos reescribir nuestras ecuaciones (2-21) y (2-22) como:

E, cos0; + E, cos; = E, cos 0, + E; cos 6, (2-44)

\/%(Ei _E,)= \/; (Et E ) (2-45)

Estas dos ecuaciones se pueden escribir de forma matricial de la siguiente manera:

5 - @ )

Aqui identificamos la matriz dindmica D, ; para ondas P como:

b cosf; cosb,; 016
(& =
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En términos del indice de refraccion:
cosf; cosb;
D,;,= ! ! 2-47
= (0 ) (247

Donde i se refiere al medio (i = 1,2) y al &ngulo. Por otro lado, siguiendo la misma geometria
que para la onda tipo P, podemos obtener las condiciones de contorno modificadas para las
ondas tipo S como:

E,+E, =E,+E. (2-48)

A /2 (E;cos; — E, cos ;) =, /6—2 <Et cos b, — E; CoS €t> (2-49)
M1 M2

Expresando de forma matricial como:

(E) L ! (E) ! !
E, ‘/%cosﬁi —M%cos@i \E ,/%COSQt —\/%coset

Identificando de esta forma, la matriz dindamica D, para ondas tipo S:

1 1
Dsi = (, /< cosO; —, /< cos 01») (2-50)
i i

Y en términos del indice de refraccién como:

1 1
D, = 2-51
’ (nl cosf; —n;cos HZ-) ( )

2.6. Sistema de Multicapas

Buscaremos calcular la reflectancia y la transmitancia en funciéon de los parametros de la
onda incidente y de los sistemas estratificados como lo son: el numero de capas, los materiales
y Sus espesores.

Tomaremos el plano de incidencia como el plano x — y y las interfaces que conectan las
diferentes capas se eligen para que sean paralelas al plano y — z. De manera, que siguiendo
esta geometria, nuestro campo eléctrico puede ser escrito como:
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E (r,t) = E (z) '@t (2-52)

Siendo 3 la constante de propagacién y dada por:

b= (%) sin b (2-53)

Donde ng y 6y son el indice de refraccion y el dngulo de incidencia de en el medio incidente
respectivamente. Se establecié de esta forma, ya que segin la Ley de Snell, la componente
z del vector de propagacién es constante, mientras que las discontinuidades en la estructura
se encuentran a lo largo del eje x [42]. Por lo tanto, solo consideramos la componente = en
la fase espacial de la onda de propagacion.

2.6.1. Método de matriz 2 x 2

Consideraremos una monocapa de indice de refraccion n; entre dos medios semi-infinitos, el
medio incidente de indice de refraccion ng y el sustrato de indice de refraccion ns, tal y como
se muestra en la figura [2-4].

Az
Ng Ny N>
AD All Al AIQ
Bo| B B, | B
X
>
x=0 x=d

Figura 2-4.: Geometria de una monocapa con el método matricial. [44]

Entendiéndose de la figura que una onda entrante viaja desde el lado izquierdo del medio
con un indice de refraccién ng y se transmite a través del medio n;, de manera, que la onda
transmitida a la capa sufre muchas reflexiones en cada una de las interfaces limites, dando
lugar a una superposicién de ondas viajeras que van del lado izquierdo al lado derecho,
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al mismo tiempo que también se presenta una superposicion de ondas que van de derecha
a izquierda. De tal forma, que una coleccién de ondas emerge de la capa hacia el medio
incidente o lo que llamamos ondas reflejadas, y otro conjunto de ondas emerge hacia el
sustrato, las ondas transmitidas.

Por lo tanto, nos interesan seis ondas: tres que viajan hacia la derecha y estan etiquetadas
con amplitudes A, y tres que regresan a la izquierda y estan etiquetadas con amplitudes
B. Resaltando que la onda con amplitud Bs; no tiene significado fisico (no hay una onda
entrante del lado derecho del sustrato ya que se considera que es infinito), pero mantendremos
esta onda artificial por ahora solo para dar simetria a las ecuaciones de las condiciones
de contorno. Posteriormente bajaremos esta amplitud a cero para recuperar el significado
fisico en la solucién del problema. Las amplitudes sin primar representan las amplitudes
de las ondas justo en el lado izquierdo de las interfaces, mientras que las primadas serian
béasicamente lo opuesto, las amplitudes de la onda justo en el lado derecho de las interfaces.
De manera que las condiciones de contorno son:

)o@

Siendo D y D5 son las matrices dindmicas en cada medio para la respectiva polarizacion de
las ondas. Empleando la expresién anterior en nuestro problema real tenemos que:

() ()

Donde las amplitudes del medio 0, pueden ser expresadas en términos de las matrices dinami-
cas y las amplitudes del medio 1:

A\ i (A
() = 2001 (3) 5

Una vez examinado lo que esta sucediendo en el primer limite, podemos describir que esta
sucediendo en la capa, para eso podemos hacer algo similar:

(51) -7 () o1

Donde P; es la matriz de propagacién del medio 1 y esta establecida como:

i1 0
P = ( 0 e"‘m) (2-58)
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Siendo ¢ = ki,d, depende del espesor de la capa (d) y de la componente z del vector de onda
(k1.). Para finalizar, analizando la ultima interfaz del sistema como:

AN i (A
(3) -0 (5)

Entonces, las amplitudes estan relacionadas por:

Ag _ _ A
(Bo) — D;'D,P,D;'D, ( Bz) (2-60)

De donde sabemos que este producto de matrices dindmicas' lo podemos expresar como:

1
I (2-61)

tig \r12 1

De manera que la expresién (2-60), nos queda:

A Al
( Bz) — Do P Dy ( Bg) (2-62)

2.6.2. Método de la Matriz de Transferencia

Ahora utilizaremos la formulaciéon matricial para resolver las amplitudes del campo eléctrico
de cualquier medio estratificado isotrépico. Dado que, cuando el nimero de capas es de-
masiado grande, el analisis se vuelve muy complicado debido al gran ntimero de ecuaciones
involucradas. Por esta razén, utilizaremos un nuevo método matricial, conocido como método
de la matriz de Transferencia (MMT).

> > |

Eo | E; E; Es.. | Es
Eo | Eyf E/' Esi'| Es'
=X
Xa ..o X [...] X1

Figura 2-5.: Estructura de una multicapa [44]

Ipara el procedimiento detallado, ver el apéndice A
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Para la estructura de la figura [2-5], nuestro propdsito es buscar una expresién que nos
permita determinar las amplitudes de las ondas en cada una de las capas, asi como los
coeficientes de Fresnel en funcién de la amplitud de la onda incidente. Para ello emplearemos
el método de la matriz (2 x 2) que usamos en la seccién anterior para una sola capa, ya que
este método se puede generalizar para cualquier sistema multicapa.

En cuanto a nuestro sistema de la figura [2-5], vemos que E; y E; son las amplitudes de las
ondas viajeras derecha e izquierda presentes en cada una de las capas. Se logra apreciar que
en el primer medio con indice de refraccion ng (o el aire en nuestro caso practico) hay dos
ondas: Fy que es la amplitud de la onda incidente que determinamos y Eé que es la amplitud
de la onda reflejada del sistema, y uno adicional que es la amplitud de la onda transmitida
al sustrato E,.

Siguiendo el mismo sentido que en la seccién anterior, la expresién general que relaciona
todas las amplitudes, viene dada por:

() - 0H (oirn) 0.3 (2-63)

S

Donde a la expresién Dy H (DlPlD ) D, recibe el nombre de matriz de transferencia
del sistema (MTS), cuyo resultado esta estipulado como:

s—1
My, M
D—1|| DPDYD, = |1 T2 2-64
0 ll( 1 ) |:]\421 M22 ( )

De manera que la expresién (2-63) se reescribe como:

Ey My, Mlz} (ES)
P = , 2-65
(Eo) |:M21 My | \ E, ( )

(EO) _ (ESMll + E;M12> (2‘66)
E(/) E5M21 + E;MQQ

Suponiendo que la amplitud de la onda incidente Fy = 1 y que E; = 0 porque no hay una
onda entrante desde el sustrato. Se puede establecer, que E; es el coeficiente de la trans-
mitancia y Eé es el coeficiente de reflectancia del sistema, y estan dados por las siguientes
expresiones:

1 My, |?
'R:l

= 2-67
|M11|2 ]\411 ( )
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2.7. Modelo de Gorter-Casimir

Después del descubrimiento de la superconductividad del H, a la temperatura del H, liquido
en 1911 por H. Kamerlingh Onnes, muchos grupos de investigacién han intentado desarrollar
materiales superconductores. La principal motivacion es formar superconductores que tengan
una temperatura de transicion superconductora (7,) cercana a la temperatura ambiente. Esta
es la temperatura por debajo de la cual cierto material se convierte en perfecto conductor
de electricidad. Hasta ahora, el T, mas alto alcanzable es 203K en H,S a alta presion [45].
El modelo de dos fluidos de Gorter-Casimir (GC) es uno de los modelos que permite deter-
minar la densidad de los portadores superconductores en funciéon de la temperatura, siendo
este el primer modelo fenomenoldgico antes de la teoria de la superconductividad introdu-
cida por Ginzburg y Landau en 1950. Por lo tanto, para describir algunas propiedades de
los superconductores, por ejemplo, el comportamiento de la variacién del campo critico (H.,)
con la temperatura, el salto de calor especifico en T, y la variacién de temperatura de la
profundidad a la que penetra el campo magnético en un superconductor, el modelo de dos
fluidos es un buen enfoque analitico desde el punto de vista de la termodinamica de equilibrio
[46, 47].

En dicho modelo se consideran dos fluidos electronicos con propiedades diferentes: uno de
ellos describe las propiedades de los electrones en el estado normal, mientras que el segundo
fluido describe las propiedades de los portadores en el estado superconductor [8]. En 1934,
Gorter y Casimir propusieron la densidad de energia libre de Helmholtz en fase supercon-
ductora como:

F(2,T) =2 [, (T) + (1 =) fo(T) (2-68)

Ny
N

(NW) en fase superconductora. Siendo N, N,, y N, el nimero de electrones totales, electrones

normales y superelectrones respectivamente.

Donde z es la fraccién de electrones normales (52) y (1 —x) es la fraccién de superelectrones

Con la energia libre para los electrones en estado normal y la energia de condensacion de los
electrones normales en superelectrones () dada por las expresiones:

() =—3T*  fo=-8 (2-69)

Gorter y Casimir habian considerado sélo el calor especifico normal por mol de electrones de
conduccién C, = ~4T'. De manera que, si los electrones de conduccién tienen masas efectivas
m* que difieren de las masas de electrones libres m, el coeficiente de calor especifico de los
electrones de conduccion v, estard dado por [48]:
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Con v = 4.93%, siendo Tr la temperatura de Fermi.

Al minimizar la energia libre de la expresion (2-68) con respecto a x se llega a la conclusién
que la fraccién de electrones normales que minimiza la energia libre presenta la siguiente
dependencia con la temperatura [8] :

- (%)4 (2-70)

Donde temperatura critica del superconductor estar’a dada por T, = / %, y al emplear esto,
podemos escribir la densidad de portadores superconductores como:

To=1— (%)4 (2-71)

De tal forma que a la temperatura critica se rompa la superconductividad y ya no hayan
electrones en el estado superconductor.

2.7.1. Permitividad relativa de un material superconductor

Vamos a considerar que la permitividad dieléctrica del sistema superconductor, puede ser
representada como la suma de dos términos:

E=¢€, +E&s

Donde ¢, es la permitividad dieléctrica correspondiente a los portadores en el estado normal,
es decir, aquellos que tienen carga e, y masa m,. Por otro lado, £, es la permitividad
dieléctrica asociada a los portadores en el estado superconductor, que tienen una carga e, y
una masa M.

Dado que el movimiento de los portadores normales es disipativo, la ecuacion del movimiento
de una carga es:

F=—-¢FE

Donde E representa la presencia de un campo eléctrico oscilatorio, de manera que nuestra
ecuacion se reescribe como:

7 o
my,r, = —e,Fye wt

Y teniendo en cuenta los efectos disipativos, nuestra expresion puede tomar la forma de:
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1"

Mt = —MpYal, — enFoe ™™ (2-72)

Cuya solucién esta dada por:

1 .
r, =" (—Eoe_m) (2-73)

Ya que n,, es el nimero de portadores normales en unidad de volumen, podemos decir que
la polarizacién tendra la forma de:

Pn = Npenply

Que es lo mismo a decir;

2 1 )
p, =" ( Eoe_m) (2-74)

m, \w?+ iv,w

Sin embargo, el movimiento de los portadores superconductores no es disipativo, de manera,
que su ecuacion de movimiento, sera la de una carga aislada:

mer, = —e,FEye (2-75)
Cuya solucién, esta dada por:

—iwt
r,= (EL) (2-76)

M w?

Y lo que conlleva a la siguiente expresion para la polarizacién asociada a la dinamica del
sistema superconductor:

2 E —iwt
p,= & ( 0 ) (2-77)

My w?

Siendo ng la densidad del nimero de portadores superconductores.
De tal manera, que si sumamos ambas polarizaciones, encontraremos una polarizacion total
del sistema:

2 . 1 ) 2 < E —iwt
P=P,+P =" < Eoe_Wt) -5 ( o )

m, \w?—+ iv,w My w?
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. e2n. 1 1 [é2n
P=P,+P,=—FEye ™t n_n — == 2-78
+ 0¢ {(mn>w2+i%w wQ(ms)} ( )

Pero sabemos de la definicion que la polarizacion del sistema, esta dada por la susceptibilidad
eléctrica del sistema y por la constante dieléctrica del vacié [8]. Por la expresién:

P = coxEye ™! (2-79)

De manera que al reemplazar ambas expresiones podamos obtener una expresion para la
susceptibilidad eléctrica:

. . en 1 1 [é2n
eoxEoe ! = —EBye ™t q [ 2" +— ==
0%E0 0 {(mn)uﬂ—i-i%w wQ(ms)}
2N, 1 1 n,
X _ exn | L1 en
Mnpco ) W2+ iYw  w? \Mmseo

De donde encontramos las frecuencias de plasma caracteristicas:

2 2
2 €,Mn . 2 €Ng
W2, o= altn g Sl (2-80)
myn€o msEo

Y la expresion para la susceptibilidad eléctrica del sistema nos queda:

2 2
X:_{£+%;} (2-81)

W+t iw w

Ahora asumiremos que el conjunto de portadores estd inmerso en un medio con permitividad
dieléctrica relativa (e,), de manera que:

Er = €00 + X

Donde €4, es la permitividad dieléctrica no dispersiva asociada al medio dieléctrico en el cual
estan inmersos los portadores. Al reemplazar se obtiene;

&= i — (2-82)
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2
WpTn

Adicionalmente, si llegamos a considerar frecuencias tales que — e K 1
n
2 2
w w
S
Er = €00 — 2—p, — pg (2-83)
w* + 1y 1w w
2 , ., , . .,
Donde wz ==Y observandose que la expresion, ademas de presentar la dispersion tem-

poral (dependencia explicita con la frecuencia w), la permitividad dieléctrica depende de la
temperatura, entendiendo que dicha expresion es valida uinicamente para temperaturas por
debajo de la temperatura critica.

Si en la ecuacién (2-83) consideramos que T' < T, es decir, la densidad de los portadores
normales es muy pequena y la densidad de los portadores superconductores depende débil-
mente de la temperatura, y ademas que £, = 1; entonces la permitividad dieléctrica relativa
toma la forma:

w2

& =1--% (2-84)

De donde sabemos que:

Siendo c¢ la velocidad de la luz y Ay la profundidad de penetracién de London dependiente
de la temperatura, y definida por la expresion:

A= (2-85)

2
- ()
Donde la profundidad de penetracion de London de nuestro superconductor a la temperatura

de T' = 0 es A\g = 200nm. De manera que podemos obtener la permitividad relativa del
material superconductor como:

C2

er=1——— (2-86)

2)2
Wi
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2.8. Modelo semiconductor

De los trabajos de Samara [49] y Elabsy [50] sobre la constante dieléctrica del GaAs, podemos
describir la respuesta éptica de la capa semiconductora como:

e (P,T) = (go + AeTOLP> =P (2-87)

Donde gy = 12.446, A = 0.21125, Ty, = 240.7 K, y o = 0.00173kbar~!. Siendo esta expresién
ajustada de los trabajos de Samara y Elabsy en funcién de la presiéon y la temperatura. De
manera que el indice de refraccién se pueda calcular como /g, [51].

2.9. Secuencia Thue-Morse

La secuencia de Thue-Morse surgié como resultado de estudios sistematicos de cadenas
aperiédicas iniciados por Thue [52] en 1906. Sus resultados parecen haber sido redescubiertos
muchas veces desde entonces, pero la contribucién més importante para aplicar y comprender
esta secuencia fue realizado en 1921 por Morse bajo el tema de la dindmica topolégica [19].
Aunque hay varias formas de definir la sucesién de Thue-Morse, es facil demostrar que son
equivalentes entre si. Por lo tanto, tomando su forma més simple, la sucesién de Thue-Morse
puede definirse mediante las relaciones recursivas:

Sp=S.1S", y St=5+.S., (2-88)

Para n > 1 y segtn la figura [2-6] con Sy = Ay S = B. Una forma alternativa y quizds
mas sencilla de construir esta secuencia es a través de las reglas de inflacion A — AB y

B — BA.
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Al B A\ B AlB
| [\
Al B [A A.B Q;B-..-\. Al B JA|A
AlB |A|A| B AlB|B (A B AlA|l B AlBE|A|A(A|B|A|B
(a) (b) (c)

Figura 2-6.: [lustracién esquematica de las estructuras cuasiperiddicas: (a) Fibonacci, (b)
Thue-Morse, (c) Periodo doble. [19]

De acuerdo la figura [2-6:(b)], las generaciones de Thue-Morse son:

So=A, S, =AB, S,=ABBA, S;=ABBABAAB, etc. (2-89)

El ntimero de bloques construidos en este sistema cuasiperiédico aumenta con n como 27,
mientras que la relacion entre el niimero de bloques de construccién A y el niimero de bloques
de construccion B es constante e igual a la unidad.
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Nuestro objeto de estudio se compone por capas de un material semiconductor y supercon-
ductor, donde la capa A representa a nuestro semiconductor GaAs, cuya respuesta éptica
estara dada por su constante dieléctrica en funcién de la presién y la temperatura (Ec. 2-87):

e (P,T) = (50 + AeTlo) e

De donde se emplearan los datos de la Tabla [3-1] para el respectivo célculo. Por otro lado, la
capa B representa la capa superconductora del Y Ba,Cu3zO7_, y la respuesta electromagnéti-
ca vendra dada por la expresion de la constante dieléctrica sin perdida (Ec. 2-86), deducida
mediante el modelo de dos fluido:

C

&r=1—-—=
2)2
WAy

Sabiendo que el Y BayCu3zO7_, tiene una temperatura critica de T, = 92K y su profundidad
de penetracién a T' = 0K es A\g = 200nm, y su temperatura de funcionamiento T = 80K
[53, 54].

Tabla 3-1.: Valores constantes para el calculo de la cons-
tante dieléctrica del GaAs [49, 50].

Material €0 A T Q
GaAs 12.446  0.21125 240.7K 0.00173Kbar—!

Los materiales A y B anteriormente mencionados se encuentran alternados cuasiperiodica-
mente por la secuencia Thue-Morse que se muestra en la Tabla [3-2].

De manera que la estructura a estudiar presentada en la figura [3-1] es un cristal foténi-
co unidimensional cuasiperiédico correspondiente a la secuencia de Thue-Morse S3 con un
patrén homogéneo en el plano xy. Donde d4 y dp representan los espesores de la capa A y
B respectivamente.

De esta forma se procede a calcular la respuesta de la transmision, mostrando los efectos de
la secuencia Thue-Morse y la particular diferencia que posee esta de una estructura periédica
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Tabla 3-2.: Secuencias de Thue-Morse.

n Sh, St Secuencia Capas

1 S, =8,5 Sf=sis, SoSi AB

2 Sy=25.8" s =5ls, 5157 ABBA

3 S3=25,81 Si=s519, S,S] ABBABAAB

4 Sy= 8351 Si=518, S5} ABBABAABBAABABBA

con N = 14 capas. Senalaremos como afecta el dngulo de incidencia para polarizacién TE y
TM de la onda incidente; y la variacién de los espesores de las capas superconductora y se-
miconductora, ademas, identificaremos el efecto que las cantidades fisicas como temperatura
y presion pueden generar en la respuesta de transmisién de la matriz.

dire  |A|B |B|A|IBIAJAIB| Aire

f{_o "o T
$ 5y— >z

da dB

Figura 3-1.: Cristal foténico unidimensional cuasiperiédico con secuencia de Thue-Morse
Ss.

3.1. Efecto de la Secuencia Thue-Morse

La figura [3-2] muestra la transmisiéon para la secuencia Thue-Morse S3 y secuencia con
periodicidad N = 14 en funcién de la longitud de onda, bajo una incidencia normal y
espesores dy = 100nm y dg = 20nm. Evidenciandose en la Thue-morse la presencia de 6
brechas de banda foténicas, siendo la primera entre 200nm y 213nm ubicada en la regién
del ultravioleta con un ancho de banda A\ = 13nm y otra entre 368nm-415nm la cual
posee el mayor ancho de banda de las seis con AX = 47nm. A diferencia de la peridédica que
muestra 3 brechas de bandas fotonicas definidas, localizandose la primera de ella en 206nm y
235nm con un ancho de banda A\ = 29nm y otro dentro del rango visible de 614nm-726nm,
teniendo este el mayor ancho de banda de los tres con A\ = 112nm. Entendiéndose de esta
manera, que al emplear la secuencia Thue-morse se lograra una mayor aparicion de brechas
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de bandas fotonicas pero siendo sus respectivos anchos de banda menores que al emplearse
una matriz compuesta con secuencia periodica.

Figura 3-2.:

Thue-Morse S3

Transmitancia

200 300 400 500 600 700 800 900
Longitud de Onda [nm]

Periodica

Transmitancia

=3
o

0,0

1 1 1 1 1 1
200 300 400 500 600 700 800 900
Longitud de Onda [nm]

Transmision del cristal foténico superconductor 1D a incidencia normal para
la secuencia S3 y Periddica con N=14. El espesor de la capa semiconductora y
superconductora son d4 = 100nm y dg = 20nm, con temperatura de funcio-
namiento T" = 80K y presién P = 20kbar.
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Figura 3-3.:

Longitud de onda [nm] Longitud de enda [nm]

a) Transmisién del cristal foténico superconductor 1D con Periodicidad N =
14, b) transmisién del cristal foténico superconductor 1D para la secuencia
Thue-Morse S35 en funcion de su temperatura. El espesor de las capas semicon-
ductoras y superconductoras son d4 = 100nm y dg = 20nm, bajo incidencia
normal y presion P = 20kbar.
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De la figura [3-3] se representa el espectro de transmitancia en funcién del aumento de
temperatura (entre Ok y 80k), manteniendo constante los espesores de GaAs en 100nm y
Y BayCuzO7_, en 20nm. Notando en [3-3:(a)] un pequeno cambio del espectro de trans-
mitancia hacia regiones de longitudes de onda largas cuando A > 420nm, lo que se puede
atribuir a un aumento en la constante dieléctrica del superconductor o del semiconductor
al aumentarse la temperatura. Por otro lado, en [3-3:(b)] también se logra apreciar el co-
rrimiento a mayores valores de longitudes de onda con el aumento de la temperatura, con
la particularidad de que en la region de 533nm a 576nm aparece una BBF' debido a la
secuencia Thue-Morse, dado que en la secuencia periddica el espectro es continuo.

Ademés en [3-3:(b)] se logra apreciar claramente que en la regién de 763 a 865nm se trata
de una BBF con un ancho de banda de A\ = 102nm, ancho de banda que no se alcanzaba
a ver claramente en la figura [3-2]. Por otro lado, en la figura [3-3:(a)], podemos observar
que el espectro de transmitancia posee 3 brechas y que efectivamente son de mayor ancho
de banda que en la Thue-Morse, donde se logran apreciar ciertos rangos de transmision en
medio de las BF'F.

1,0
08 |
0.6 |
04 |
02 |
00 F

Transmitancia

1 L 1 L 1 L 1 L 1 1 1
200 300 400 500 600 700 800 900

Longitud de Onda [nm]
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200 300 400 500 600 700 800 900
Longitud de Onda [nm]
1,0 -
A Ss
.g 08 |
2 L
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Figura 3-4.: Transmisién del cristal foténico superconductor 1D a incidencia normal para
las secuencias Sz, Sy y S5, con espesores de dqg = 100nm y dg = 20nm, a
T =80K y P = 20kbar.



34 3 Resultados y discusién

De la figura [3-4] se determino el espectro de transmitancia para las secuencias Thue-Morse
Ss, Sy v S5 bajo incidencia normal, apreciandose que entre mas se aumente la secuencia
Thue-Morse y por ende, haya mayor niimeros de capas superconductoras y semiconductoras,
las BBF se haran mas visibles, en otras palabras, conformen se aumente la secuencia la
aparicion de nuevos Gaps se hara més frecuente, junto con la disminucién de los anchos de
banda en los picos de transmisiéon, pues se logra apreciar como se vuelven mas delgados.
Notando que en la Sy el espectro de transmisién se mantiene continuo en el rango de 580-
675nm, es decir, en el rango visible. Pero este espectro de transmision se corta en la S5 al
originarse una nueva formacién de BBF en medio de ese rango.

3.2. Efecto del Angulo de incidencia
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Figura 3-5.: a) Espectro de transmitancia de un cristal foténico superconductor 1D para la
polarizacién TE, b) Espectro de transmitancia de un cristal foténico supercon-
ductor 1D para la polarizacion T'M en funcion de su angulo de incidencia. Con
secuencia Thue-Morse S3 y espesores d4 = 100nm y dg = 20nm, a T = 80K
y P = 20kbar.

El espectro de transmitancia para las polarizaciones T'E' y T'M con un aumento en el angulo
de incidencia se muestra en la figura [3-5]. Donde podemos observar que los bordes de las
BBF son sensibles a un aumento en el angulo de incidencia. La figura [3-5:(a)] muestra
los resultados del espectro para la polarizacion T'E cuando los espesores de los materiales
Y BasCusO7_, y GaAs son de 20 y 100nm, respectivamente. Para # = 0°, obtuvimos seis
BBF entre los cuales el primero es para longitudes de onda menores a 212nm, el segundo es
para la region ultravioleta con bordes entre 239 y 271nm, destacandose una pequena senal
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de transmision en 272nm y volviendo a caer a cero la transmitancia a los 281nm con la
aparicién de la tercera BBF'. Para 6 = 70°, se puede observar que la transmision se corta
aun mas al formarse 8 BBF', en donde, las BBF' de la regiones de 239 y 281nm para cuando
el angulo de incidencia era de # = 0° se combinaron en una sola aumentando su ancho de
banda hasta los A\ = 59nm. Ademas, de la aparicion de 2 nuevas BBF, ubicandose la
primera de ellas en las regiones de 507nm y 562nm, y otra en 593nm - 633nm. Llegandose

a notar de forma clara cuando 6 = 80°.
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Figura 3-6.: Espectro de transmitancia de un cristal foténico superconductor 1D variando
la incidencia para las polarizaciones T'E' y T'M. Con secuencia Thue-Morse S5
y espesores de las capas dg = 100nm y dg = 20nm, aT' = 80K y P = 20kbar.

Por otro lado, la figura [3-5:(b)] muestra los resultados del espectro para la polarizacion T'M
y con los mismos espesores de las capas. Donde se puede ver de manera clara que al aumentar
el angulo de incidencia, los bordes de estas BBF' se desplazan hacia longitudes de onda mas
cortas. Esto dado a que, la BF'F' en la regién de 719 — 900nm cuando € = 0° se desplazo a
645 — 788nm para un angulo de incidencia igual 8 = 80°. Asi mismo, se destaco la existencia
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de una BF'F' que se incrementaba segin fuera aumentando el angulo de incidencia, puesto
que, al ser su angulo de incidencia 6 = 0° se obtuvo un ancho de banda igual A\ = 15nm,
pero cuando 6 = 80° su ancho de banda llego a ser de A\ = 158nm.

Los espectros de transmisién de las polarizaciones T'FE y T'M en diferentes angulos de in-
cidencia de 15°-65° con d4 = 100nm y dg = 20nm a T = 80K se muestran en la Figura
[3-6]. Para la polarizacién T'E se puede ver un cambio a longitudes de ondas més bajas en
las BF'F pero expandiendo sus anchos de banda. A 15°, se pudo identificar un total de 6
BFF, estando ubicada una de ellas en el rango de 363 a 409nm, con un ancho de banda
de AN = 46nm, ademas de contar con 6 picos de transmision. Pero como se evidencio en
la figura [3-5], las BF'F' son completamente sensibles al dngulo de incidencia, en § = 65°,
podemos observar la misma BF'F' desplazada a frecuencias mas bajas, al contar con bordes
superior e inferior de 338 y 407nm, con un ancho de banda AX = 69nm y 8 picos de trans-
mision definidos, mayor que para la incidencia de 15°. De igual forma para la polarizacién
TFE se puede evidenciar que la banda de transmisién se desplazada a frecuencias mas bajas,
en otras palabras, los picos de transmisién en la figura se vuelven mas delgados, siendo a los
15° los bordes superior e inferior de la banda de transmisién de 502 y 515nm, con un ancho
de banda de A\ = 13nm. A diferencia de cuando # = 65°, cuyos bordes superiores e inferio-
res fueron de 487 y 492nm, con un ancho de banda AX = 5nm, menor que los casos anteriores.

En el comportamiento de las BF'F' de la polarizacion T'M, los gaps también se desplazan a
regiones de menor longitud de onda como en el caso de T'F y los bordes superior e inferior
de la banda de transmisién también se desplazan a longitudes de onda mas bajas, pero el
ancho de banda de estos casos no parece a verse disminuido sino que pareciera ampliarse.
Para 60 = 15° se evidencian cuatro picos de transmisién en la region ultravioleta, mientras
que, para # = 30°, se alcanzan a notar 5 picos, con anchos de bandas mayores, pues para
el pico de transmisién con bordes superiores e inferiores de 227 y 234nm (para § = 15°), se
obtuvo un ancho de banda de A\ = 7nm, por otro lado, para 6 = 30° el pico de transmisién
resulto con bordes superiores e inferiores iguales a 224 y 233nm, y con un ancho de banda
de AX = 9nm. Resultando en que efectivamente los bordes superior e inferior de la banda de
transmision también se desplazan a longitudes de onda maés bajas, pero el ancho de banda
en estos casos se amplia. Cabe resaltar la sensibilidad de la BF'F' a los cambios del angulo
de incidencia, pues se ve claramente como para un polarizacién T'M, el gaps de la region de
400 a 500nm aumenta bastante su ancho de banda.

3.3. Efecto del espesor de la capa Ay B

Los dos paneles de la figura [3-7] muestran los efectos sobre el espectro de transmitancia para
una incidencia normal cuando aumentamos el espesor del material semiconductor para una
Periodicidad N = 14 y secuencia Thue-Morse S3. En la figura [3-7:(a)], la temperatura de
funcionamiento es de 80K, el espesor de la capa superconductora Y BasCu3zO_, permanece
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constante en dg = 20nm y el espesor de la capa semiconductora GaAs aumenta de 40 a
150nm. Podemos observar que hay una BBF con un ancho de banda A\ = 124nm y que los
bordes en el rango del ultravioleta se pueden observar a 297 y 421nm cuando d4 = 40nm.
Al aumentar el grosor del semiconductor, se puede observar un cambio a longitudes de onda
largas de las BF'F' junto con un aumento de ancho de banda en la transmision, ademas, de
la aparicién de nuevos espacios donde la transmisién cae a cero. Ya que para ds = 60nm se
obtuvieron 2 BF'F', la primera pudiéndose observar a 205 y 287nm, y la segunda ubicandose

a 412 y 576nm con un ancho de A\ = 164nm, pero cuando d4 = 140nm se obtiene un total
de 4 BF'F.

a) Periodicidad N=14 b) Thue-Morse
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Figura 3-7.: Espectro de transmitancia de un cristal fotonico superconductor 1D variando
la capa semiconductora con a) periodicidad N = 14 y b) secuencia Thue-

morse S3. Bajo incidencia normal y espesor de la capa superconductora igual
adp =20nm,aT =80K y P = 20kbar.

En la figura [3-7:(b)], la secuencia Thue-Morse S3 genera que la periodicidad se rompa al
generarse nuevas BFF' en regiones donde la transmision era distinta de cero cuando la se-
cuencia entre capas era periddica. Para cuando d4 = 40nm se obtuvo una primera BF'F' con
un ancho de banda de A\ = 40nm en la region de 175 a 215nm, BF'F que no existia para
este rango cuando se empleo una pelicula de periodicidad N = 14. De igual manera que en la
figura [3-7:(a)], cuando aumentamos el espesor de la capa semiconductora bajo una secuen-
cia Thue-Morse, las BF'F' se desplazaran hacia longitudes de ondas mas largas aumentando
el ancho de banda de la transmision. Esto con la particularidad que abran pequenas regiones
donde la transmision no es maxima ni tampoco cae a cero originando una BF'F'| esto para
longitudes de onda de 468 a 592nm para d4 = 40nm.

La figura [3-8] muestran los efectos sobre el espectro de transmitancia para una incidencia
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normal cuando aumentamos el espesor del material superconductor para una Periodicidad
N = 14 y secuencia Thue-Morse S5. En la figura [3-8:(a)], la temperatura de funcionamiento
es de 80K, el espesor de la capa semiconductora permanece constante en dy4 = 100nm y
el espesor de la capa superconductora aumenta de 20 a 80nm. Podemos observar que el
ancho de banda de la transmisién disminuye conforme se aumente el espesor de la capa
superconductora, pues cuando dg = 20nm se obtiene para el rango visible un ancho de
banda de AX = 271nm con bordes de transmisién en 422 y 693nm. En cambio cuando
dg = 80nm, su ancho de banda disminuye a A\ = 119nm con bordes de transmision en 538
y 657nm.
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Figura 3-8.: Espectro de transmitancia de un cristal foténico superconductor 1D variando
la capa superconductora con a) periodicidad N = 14 y b) secuencia Thue-

morse S3. Bajo incidencia normal y espesor de la capa semiconductora igual a
dy = 100nm, a T = 80K y P = 20kbar

Destacandose que para una periodicidad N = 14 de las capas, se evidenciaran 4 BF'F' sin
importar el espesor de la capa de superconductora, caso distinto que para una secuencia
cuasiperiédicia como es la Thue-Morse de la figura [3-8:(b)], donde para dg = 20nm se
evidencian 6 BF'F', pero cuando dg = 50nm se obtienen solamente 4 BF'F' similar que para
una secuencia periddica. Y si llegamos a dg = 70 —80nm se logran presenciar pequenos picos
de transmisiéon en longitudes de onda de 100 a 200nm que buscan desplazarse hacia longitudes
de onda largas. De igual forma, se evidencia la desaparicion de picos de transmision en el
rango visible y la aparicion de una nueva BF'F' con bordes de 607 a 656nm que cortan el
ancho de banda de la transmisién que se mostraba en una secuencia periédica.
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3.4. Efecto de la Presion

Por ultimo, analizamos el espectro de transmitancia al variar la presion, tal y como se ve en
la figura [3-9]. Donde aumentamos la presién de Okbar a 100kbar tanto para la secuencia
Thue-Morse como para una con periodicidad N = 14, evidencidndose de [3-9:a)] la presencia
de 3 BF'F definidas las cuales a medida que se aumenta la presién presentan corrimiento a
longitudes de onda menores, pues cuando la presiéon era de 0 kbar se obtuvo una BF F' con un
ancho de banda de A\ = 162nm en la regién de 725 a 887nm; pero cuando incrementamos
la presion a 100 kbar, la BBF' se corrio a una region de 660 a 819nm, con un ancho de
banda AX = 159nm. De manera que al aumentar la presién dentro de la pelicula, las BF'F'
presentaran un corrimiento a longitudes de ondas menores sin llegar a presentar cambios
relevantes en sus anchos de bandas. Llegando esto a presenciarse nuevamente en la [3-9:b)],
con la particularidad que la secuencia Thue-Morse permite la apariciéon de multiples BF'F’
a diferencia de una multicapa periddica.
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Figura 3-9.: Espectro de transmitancia de un cristal foténico superconductor 1D variando
la presién para una a) periodicidad N = 14 y b) secuencia Thue-morse S3. Bajo
incidencia normal y espesor de la capa semiconductora y superconductora igual
ady = 100nm y dg = 20nm, con temperatura de funcionamiento de 7' = 80 K.



4. Conclusiones y recomendaciones

4.1. Conclusiones

En el presente trabajo a partir de la implementacién del método de la matriz de transfe-
rencia, el cual se presenta como una herramienta efectiva en el tratamiento de problemas
de propagacién de ondas para diferentes dimensiones y junto con el modelo de dos fluidos
de Gorter-Casimir, el cual fue de utilidad para describir la respuesta dielectrica del super-
conductor, se realizé un estudio tedrico al espectro de transmitancia de un cristal fotonico
unidimensional cuasi-periddico con secuencia Thue-Morse. El C'F' — 1D cuasi-periédico se
caracterizé por su modulacién de capas con materiales semiconductores como el GaAs y
superconductores como Y BasCu3O;_,, formando una estructura cuasi-periddica perfecta-
mente ordenada y asimétrica. Donde se determino que el efecto de la Thue-Morse en el
sistema multicapa facilitara la apariciéon de brechas de bandas fotdénicas, pero siendo sus
respectivos anchos de bandas menores que si comparamos con un sistema regido por una
periodicidad. Por otra parte, se evidencio que entre mayor sea la secuencia Thue-Morse em-
pleada, méas nimeros de BF'F se tendran y mas delgados seran los picos de transmision.

También se mostré que al incrementar el angulo de incidencia, las BF'F presentaban corri-
miento a longitudes de onda mas cortas sin importar su polarizacién. Con la particularidad
que al implementar la polarizaciéon T'M el ancho de banda de los picos de transmisién tienden
aumentar, a diferencia de la polarizacion T'E, los cuales se mostraban cada vez més delgados
y en consecuencia, sus anchos de banda disminuian.

Adicional a esto, se analizo la respuesta de la transmision al aumentar los espesores de las ca-
pas semiconductoras y superconductoras, donde se evidencio que al aumentar el espesor del
material semiconductor aparecieron nuevas BFF' y todas estas presentaban un corrimiento
a longitudes de ondas mas grandes, junto con la particularidad de que el ancho de banda de
la transmisién aumentaba sin importar que la secuencia fuera periédica o Thue-Morse. En
concordancia, al aumentar el espesor de la capa superconductora se identifico que el ancho
de banda de la transmision tendia a disminuirse, de manera que facilitaba la aparicion de
nuevas BF'F y que a su vez, estas aumentaran su tamano.

Finalmente, se analizaron los resultados al variar parametros fisicos como lo son la tem-
peratura y la presion, donde, se llego a que al aumentar la temperatura del sistema, las
BFF presentaban corrimiento a mayores longitudes de ondas sin importar si la secuencia
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era periddica o Thue-Morse. Caso contrario se reflejo en la presion, cuyas BF'F presentaban
corrimiento a menores longitudes de onda a medida que se aumentaba la presién entre en
las capas.

4.2. Recomendaciones

Esperamos que estos resultados puedan ser tomados en cuenta para el desarrollo de aplicacio-
nes potenciales en dispositivos optoelectrénicos y se recomienda extender el tema de cristales
fotonicos a el tratamiento a estructuras cuasi-periédicas en dos y tres dimensiones, puesto
que la mayor parte de las aplicaciones dpticas se encuentran en sistemas multidireccionales,
asi como a estructuras con imperfecciones o dopajes. También se recomienda la posibilidad
del estudio de cristales fotonicos con caracteristicas atractivas como permitividades negati-
vas, medios dispersivos, materiales magnéticos, metalicos o magneto-resistentes, entre otros.
Ademas de la posibilidad de emplear modulaciones distintas como la cantor, ya que presenta
aplicaciones en dispositivos dpticos como filtros con frecuencias especificas.



A. Anexo: Producto de matrices
Dinamicas

Las matrices Dindmicas viene dada por las ecuaciones (2-47) y (2-51) para las ondas P y
S respectivamente. Utilizando estas ecuaciones y los coeficientes de reflexién y transmision
para cada caso. Realizaremos el procedimiento para deducir la definicién dada en la seccién
2.6.1 por la ecuacién (2-61). En otras palabras, buscaremos mostrar esta definicién:

D12 - DleQ

A.1. Para Ondas tipo P

Sabemos que las matrices dindmicas para Dy y Do estan dadas por la expresion (2-47):

D, = (cos 0, cos 9i>

n; —Nn;

cosf; cosb; cos, cosb,
D, = ;o Doy =
n1 —m N2 —TN2
. v X . v
Pero dado que necesitamos la inversa de Dy, realizamos su respectivo calculo encontrando
primero su determinante y luego su inversa:

det(D1) = —ny cos6; — nq cos§; = —2n; cos b;

Dl 1 —n; —cosb;
! 2n,cos; \—n; cosb;

Teniendo entonces:

L1
-1 __ 2cos 6; 2n1
Dii=1"7%" ™
2cos b; 2n1
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Realizando ahora el producto de las matrices D' y Da:

1 1
= cosf, cosB
-1 _ 2cos 0; 2n1 t t
Dy Dy = 1 1 (

2cos b; T 2n, 2 —N2

cos 0t 4 2 cos 0  no

D—lD — 2cos 6; 2n1  2cosb; 2n1
1 2 cosby _ ng  cosby 4 2
2cosb; 2n1 2cosb; 2n1

n1 cos f:+no cos 6; n1 cos By —no cos 6;

-1 _ 2n1 cos 0; 2n1 cos 0;
Dl D2 - nq cos 0t —no (Zzos 0, mnicosbit+nsg éos 0;
2n1 cos 6; 2n1 cos 0;

Simplificando y factorizando la expresion llegaremos a:

n1 cos By —ns cos 6;
n1 cos B¢+ns cos b;
ni cos By —ns cos 0; 1

n1 cos O;+ns cos 6;

11 cos 0; + ng cos b; 1

DDy =
L2 2n; cos 6;

De donde sabemos gracias a las expresiones (2-28) y (2-29), que corresponde a valores de la
reflexion y transmisién. Reemplazando tenemos:

D71D2 — i 1 T12
! tig \r12 1

A.2. Para Ondas tipo S

Un procedimiento similar ocurre para las ondas tipo S, de donde sabemos que D; y Dy estan
dadas por la expresién (2-51):

1 1
Ds i
’ (nz cos; —n;cos Gi)

1 1 1 1
! (nl cosf; —nycos 9i> ’ 2 (n2 cost, —nscos 9t>

Dado que necesitamos la inversa de D, procedemos a encontrarla:

det(D1) = —ny cos6; — nq cos§; = —2n; cos b;
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Dl 1 (—m cos 0, —1)

2nqcosf; \—nqcosf; 1

1
2n1 cos 0;

Dyt =

N[ DO [

" 2n1 cos 0;

Al realizar el producto de matrices nos daremos cuenta que:

r 1 1 1
D;lDQ — % 2n1 ccis& ( 0 9 )
2 2 cos6; N9 COS Uy —To COS U
n1 cos @;+ns cos O n1 cos f; —ns cos O
-1 _ 2n1 cos 0; 2n1 cos 0;
Dl D2 - ni cos ; —na éos 6t nycosfi+ns éos [
2n1 cos 0; 2n1 cos 0;

Al emplear las expresiones (2-42) y (2-43), podemos reescribir esta ecuacién como:

D—1D2:i 1 7o
! ti2 \ri2 1
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