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Resumen

La propagacion de una onda a traves de un medio es muy sensible a la estructura del
mismo, si la escala del medio es del orden de la longitud de onda de la radiacion incidente.
Debido a esto, un material puede interaccionar de forma diferente con la radiacion si se
encuentra en forma periddica, cuasiperiddica, aperiddica y totalmente desordenada. Por lo
que los materiales dieléctricos con estructuras del mismo orden que la longitud de onda,
son considerados excelentes candidatos para fabricar componentes dpticos capaces de
reflejar, confinar o guiar la luz del mismo modo que un metal, pero sin las perdidas debidas
a la absorcion. Estos materiales son los cristales fotdnicos. En esta tesis se estudiaron las
propiedades O6pticas de los cristales fotdnicos paras las multicapas cuasiperiddicas y
aperiodicas que siguen la secuencia de Fibonacci Generalizada (A— A™B" yB — A ). Para
llevar a cabo esta investigacion desarrollamos un metodo unificado de renormalizacion para
las matrices de transferencia en las multicapas cuasiperiodicas y aperiodicas con el objetivo
de analizar la transmitancia de cualquier nimero de capas. Se estudié el efecto en la
transmitancia para cualquiera de las dos polarizaciones (s 0 —p) al variar los parametros
tales como el angulo de incidencia, el indice de refraccion, el grosor de las capas, el camino
optico y los diferentes ordenamientos de las capas que pueden ser cuasiperiodicos y/o
aperiodicos. Los principales resultados que encontramos fueron la autosimilaridad de los
espectros de transmitancia (T) cuando el ordenamiento de las capas sigue una secuencia
cuasiperiddica (n=1) y una zona de frecuencias donde el espectro presenta oscilaciones
periodicas cuando su ordenamiento es aperiodico (n>1) considerando un &angulo de
incidencia cero. Ademas, los espectros que tienen valores con mayor T se encuentran en la
polarizacion—p. Otro resultado importante, es la ecuacion analitica que calcula cualquier
espectro de T para cuando las capas se ordenan siguiendo las secuencias de Fibonacci
Generalizada en una generacion g =2 y reproduce exactamente los mismos resultados que

el programa numérico. En los espectros de T para la polarizacion—p se encontraron regiones
de alta transmitancia para angulos de incidencia en un intervalo de =50a70 y

determinadas frecuencias. Se realizé un estudio acerca del camino éptico ya que es muy
utilizado el valor de 4,/4 y se quiso saber que tanto afectaba el variar este parametro de

0.1 a 10 en los espectros de T, descubriendo diferentes zonas donde hay valores de alta T.
Ademas, se presentaron un mayor nimero de zonas de alta reflectancia en los espectros
cuando el ordenamiento de las capas es cuasiperiodico (n=1). También, se realizO un
estudio del coeficiente de Lyapunov, encontrando que los espectros tienen una mayor
localizacion cuando las ondas son transversales eléctricas en comparacion con las
magnéticas. En general, el espectro de transmision es muy sensible al modificar el indice de
refraccidn ya que los maximos se recorren a frecuencia mas bajas al ir incrementando este
indice.



Introduccion

Los cristales fotonicos (CF) son estructuras dieléctricas que estan disefiadas para controlar
y manipular la propagacion de la luz. Un CF puede ser construido al menos por una base de
dos materiales con indice de refraccion diferentes. EI comportamiento de la luz
propagandose en un CF puede ser entendido haciendo una similitud con la forma en cémo
se propagan los electrones en materiales. La luz que se propaga en un CF interactuando con
la modulacion periddica del indice de refraccion da como resultado la formacion de bandas
permitidas y prohibidas en longitudes de onda Opticas. Es posible construir CF de una
geometria dada en dimensiones de milimetros para el control de microondas o de micras
para el control de infrarrojos. Otro dispositivo Optico utilizado es un espejo dieléctrico de
maultiples capas, tal como una pila de cuarto de onda, que consiste en capas alternas de
materiales con diferentes constantes dieléctricas. La luz de la longitud de onda adecuada,
cuando incide sobre un material de tales capas, se refleja por completo. La razon es que la
onda de luz se refleja parcialmente en cada interfaz de la capa y si el espaciamiento es
periddico, las multiples reflexiones de la onda incidente interfieren destructivamente para
eliminar la onda hacia delante de la propagacion. Este fendmeno es bien conocido, primero
se explica por Lord Rayleigh en 1887, que es la base de muchos dispositivos, incluyendo
los espejos dieléctricos, filtros dieléctricos Fabry-Perot y laseres de retroalimentacion
distribuida [Joannopoulos, 2008]. Todos contienen dieléctricos de bajas pérdidas que son
ordenados periddicamente en una dimension, estos son cristales unidimensionales. Incluso
éstos cristales fotdnicos unidimensionales pueden tener propiedades sorprendentes. Una
pequefia cantidad de desorden en un medio periddico no destruird completamente una
banda prohibida [Fan, 1995]; [Rodriguez, 2005], e incluso un medio altamente desordenado
pueden evitar la propagacién de las ondas por el mecanismo de localizacion de Anderson
[John, 1984]. Otra clase interesante no periddica de materiales que tienen banda prohibida
son estructuras cuasicristalinas [Joannopoulos, 2008].

El objetivo general de la tesis es realizar un estudio de la transmitancia fotdnica y el
coeficiente de Lyapunov para ondas transversales eléctricas (TE) y magnéticas (TM) en
multicapas cuasiperiédicas y aperiddicas que siguen la secuencia de Fibonacci
Generalizada. Para llevar a cabo este objetivo desarrollaremos un método unificado de
renormalizacion para la matriz de transferencia de estas multicapas y asi poder obtener la
transmitancia (T) y el coeficiente de Lyapunov (y) para cualquier nimero de capas en los
diferentes sistemas, debido a que las multicapas consideradas no se ordenan de forma
periodica.

Este trabajo lo dividiremos en tres capitulos:
En el capitulo 1 presentamos el formalismo electromagnético necesario para estudiar la
transmitancia en los cristales fotonicos, es decir, haremos una revision de la fisica y de las

matematicas para el estudio de los cristales fotonicos y de la aplicacion de las ecuaciones
de Maxwell a medios dieléctricos.



En el capitulo 2 describiremos las distintas formas de ordenamiento de los materiales,
porque es bien conocido que en la fisica del estado s6lido también se puede aplicar a los
cristales foténicos, solo que en lugar de electrones se remplazan por ondas
electromagnéticas.

En el capitulo 3 presentamos los principales resultados del estudio de las propiedades
oOpticas en las multicapas fotonicas considerando sistemas cuasiperiddicos y aperiodicos,
generados a partir de la secuencia de Fibonacci Generalizada.

Finalmente se presentaran las conclusiones y un apéndice.



Capitulo |

Fotdnica
1.1 Introduccidén

Las ondas consisten en la propagacion de alguna perturbacion fisica a través de algln
medio material, por ejemplo: olas en el agua, variaciones de presion en el aire (sonido), etc.
No obstante existe un tipo de fendmeno ondulatorio que no requiere la presencia de medios
materiales para su propagacion aunque ciertamente también pueden propagarse a través de
medios materiales. Estas ondas son las ondas electromagnéticas. Historicamente la
existencia de estas ondas surgié como una consecuencia de las ecuaciones de Maxwell. La
combinacidn de las leyes de Faraday-Maxwell y Ampere-Maxwell implicaba que un campo
magnético variable en el tiempo podia ser la fuente de un campo eléctrico variable en el
tiempo y viceversa. De este modo, los campos eléctricos y magnéticos se generan
mutuamente dando lugar a una onda electromagnética que se propaga en el vacio con una

velocidad c=1/.[ue, ~3x108m/s. Esta hipotesis tedrica deducida por Maxwell fue
confirmada experimentalmente en 1888 por H. Hertz [Jackson, 1999].

Ademas de que las ondas electromagnéticas constituyen uno de los fendmenos fisicos
mas predominantes en la naturaleza, tiene una importancia fundamental en el campo de las
comunicaciones y en la fotonica. La mayoria de las comunicaciones actuales se sustentan
en la transmision de ondas electromagnéticas, ya sea en el vacio o bien a través de medios
materiales.

1.2 Ecuaciones de Maxwell

Hay multiples leyes y expresiones dentro de la Fisica que son la base del
Electromagnetismo y que explican todos los fendmenos electromagnéticos. James C.
Maxwell sintetizO estas ecuaciones y las extendidé otorgandonos cuatro ecuaciones que
contenian toda la informacion experimental adquirida sobre los campos eléctricos y
magnéticos.

1. Ley de Gauss para el campo eléctrico.
Maxwell extendié la validez de la ley de Gauss a campos eléctricos que varian en el tiempo

E = E(F,t), de modo que se puede escribir como
VeD= 0.
2. Ley de Gauss para el campo magnético.
Indica la ausencia de fuentes del campo eléctrico, es decir, de cargas magnéticas
VeB=0.
3. Ley de Faraday (Ley de la induccion eléctrica)
Relaciona los valores de E con la variacion del vector B en el tiempo



4. Ley de Ampere
Relaciona la corriente de conduccion, la de desplazamiento y la intensidad del campo
magnético

VxH=J+

2|3

Estas ecuaciones junto con la fuerza Lorentz,
F=q(E+VxB),
forman todo el cuerpo tedrico de la Electrodindmica en el vacio. [Jackson, 1999].

1.3 Matriz de Transferencia

El campo electromagnético mas simple es una onda plana, en el caso del campo eléctrico
esta se representa como:

E(F,t)=E(at—k oF),
donde o es la frecuencia angular y k es el vector de onda.

Si la onda es armonica, la dependencia temporal viene dada por la funciéon cosawt y
usando la notacion compleja

E(F,t) = Eo(F)e '™,

=& 0T O Y & XEjT &

B

k se define en una base de tres vectores &,, £y, &7 =

=\

Si se propaga en una direccion, en este caso el eje z
i(kz+3y) 4 i(kz+0y) 5 | —iwt
E(z,t) =|:gxe( X)ex +eye y ey e ,

siendo &, , Yy dyy laamplitud y la fase de la vibracion a lo largo de cada eje.

Por transversabilidad de las ondas planas tenemos que
kxE = uowH
como una onda monocromatica vibra de forma sinusoidal con el tiempo o sea que es
constante, se puede tomar como

E(Z) — B eikZ ,

pero si se considera que esta en el plano z=0



g6 0
EQ)= -is, |’
ye y

el vector E(0) contiene la informacion acerca de la amplitud y de la fase de la onda
monocromatica, entonces la dependencia con z se puede escribir como
E(z) = E(0)e"?,
y contemplando la parte temporal
E(z,t) = E(0)e! &) = g elke-at)
En la siguiente seccion aplicaremos estos campos [Jackson, 1999].

1.4 Reflexion y Refraccion en una Frontera Plana

Si se considera una onda plana armdnica que forma un angulo 6, con la normal a la frontera
plana entre dos medios (llamados 1y 2). El indice de refraccion complejo puede expresarse
como:

N=1y +ir,
donde 7, es el indice de refraccion y 7, es el coeficiente de extincion. Se supondra que el

cambio de indices en la frontera es abrupto y se escogerd al eje z perpendicular a la
frontera, es decir, a la superficie de separacion.

Figura 1-1. Reflexion y refraccion de una
onda plana en la frontera de dos medios.

La onda incidente desde el medio 1 da lugar a una onda reflejada en el mismo medio y a
una transmitida en el medio 2 (Fig. 1-1). Los &ngulos de incidencia (6,) y de refraccion

(6,), se miden desde la normal a la frontera. EI campo total en los medios 1 y 2 obedece a
las ecuaciones de Maxwell y se deben de cumplir las siguientes condiciones:
1. Las direcciones de propagacion de las ondas incidentes, reflejadas y transmitidas

estan el mismo plano, llamado plano de incidencia, perpendicular al plano de la
frontera.

2. El angulo de reflexion es igual al de incidencia.



3. Los angulos de incidencia y de refraccion satisfacen la ley de Snell
nysing, =n,siné, .
Si los medios 1 y 2 son transparentes y no hay reflexion total interna, los indices
ny, n, ylos angulos & y 6, son reales.
Si hay reflexion total interna o si uno de los medios es absorbente los angulos &, y
6, son complejos.

En el rayo reflejado prevalecen las oscilaciones perpendiculares al plano de incidencia y
en el refractado las oscilaciones paralelas al plano de incidencia.
El grado de polarizacion depende del angulo de incidencia, designemos por &g, (4ngulo

de Brewster) el angulo que satisface la condicion

tanGg, =Ny,
donde ny, es el indice de refraccion del segundo medio respecto al primero. Si el &ngulo de
incidencia es 6g, el rayo reflejado estara totalmente polarizado (contendra Unicamente

oscilaciones perpendiculares al plano de incidencia).
El grado de polarizacion del rayo refractado, cuando al &ngulo de incidencia es igual a
g, , alcanza su valor maximo, pero sigue estando polarizado parcialmente. A continuacion

desarrollamos las condiciones de frontera para el campo electromagnético.

1.4.1 Condiciones de Frontera

Para que se forme la onda reflejada se debe de cumplir que

i x E‘ . =0
Superficie

>
(]!

[ ) ‘ .. =0
Superficie

[os ]!

ﬁ. ‘ L. =
Superficie

A x ﬁ‘ -] .
Superficie Superficie

en un medio conductor perfecto y no debe existir un campo en su interior, para un medio
dieléctrico no necesariamente debe ser cero en la parte interior, por lo que debemos asumir
una onda transmitida.

" 1

E—

Figura 1-2. Direcciones del campo eléctrico y
magnético en la frontera de dos medios.



Si no hay una peérdida en el flujo de la frontera se cumple
o +of =0
donde o'y " son el flujo de potencia sobre la superficie 1 (medio 1) de la onda incidente

y reflejada, respectivamente y o' es el flujo sobre la superficie 2 (medio 2) de la onda

transmitida, es decir,
= J. P! eds + J- PReds = I Pl eds, ,
s1 S1 S2

donde P', PR y PT son los vectores de Poynting. El campo electromagnético debe
satisfacer las condiciones de contorno (véase Fig. 1-2)
A (By = EZ)‘Superficie -

L : (1.1)
fix (Hy —Hp)|

Superficie a

suponiendo que no hay cargas libres y corrientes.

Tomamos la incidencia normal a la superficie donde el eje z es la direccion de
propagacién de la onda y al eje y con la direccién de la polarizacion del campo eléctrico.

La expresion generica de una onda es

E(r)=E()e "

donde w=

k

el indice de refraccion se define n=./us, pero como u=1, entonces obtenemos la
siguiente ecuacion

H (F) = nk x E(F),,
con las condiciones que propusimos, la onda incidente queda de la siguiente forma

E' (2) = ge!(

H(z) = nl(—z x E; ye~1(k2) ) =nE/ %' ()

para la onda reflejada k =2

ER (Z) — E]_R ye—l(kZ)

H(z2)= nl(i x Efye1(k2) ) = —nER%e ()’

y la transmitida



ET (Z) — E-2|— S\/el(kZ)
H(z)=n, (—2 < EJ ye‘i(kz))z n,EJ xe ()’

aplicando la condicion de contorno en el campo eléctrico [Ec.(1.1)] entre los dos medios y
que solo es afectada en el eje y, tenemos que

(Ey+ E5)2=o - EHZZO
= £} 9o 4 ERye 1) — g gei(k2)
obtenemos la siguiente relacién de amplitudes
—E +ER=E] (1.2)

Realizaremos lo mismo para el campo magnético y utilizando la relacion
H (F) = nk x E(F)
obtenemos esta relacion de amplitudes

| R
(Hy +HE )Z:O
= nlE]! —nlElR = an;— (13)

Aplicando las anteriores ecuaciones para cualquier angulo de incidencia y haciendo que
el campo eléctrico o magnético incida sobre la frontera, tenemos dos casos que son las

ondas transversales eléctricas (TE) y las ondas transversales magnéticas (TM) ([Yeh, 1998]
y [Jackson, 1999]).

T
~H]|
Yiz=0

1.4.2 Campo Eléctrico Perpendicular al Plano de Incidencia (TE)

Las ecuaciones de campo eléctrico en la frontera (ver Fig. 1-3) cuando es perpendicular al
plano de incidencia son:

ER(l—;) — E(o)rF]?el(a)t—EOF))fZ ,

E" (F) = EO)ue 13

Z
Fll
€B<' AR gx
I_I
2 Lol
6’ GR s =R
\\/‘\// E
[ T,
" X A
eT_)\ 7
il
E )\“ET

Figura 1-3. Incidencia del campo eléctrico sobre la frontera.



donde k esté definido de la siguiente forma
k' =k{(sind'y—cos6'2)
kR =k (sin6Ry +cosoR?).
KT =k{ (sin6" y—cosa" 2)
El campo magnético depende del campo eléctrico como

Hn:nnk?”xén.

Con los datos que proporcionamos Yy teniéndolos para el tiempo t=0 obtenemos los
siguientes resultados

X y 2 ) i
Hl=n,|0 sing, —cosd,le " =n E!(-cosa,y-sing,z)e k"
|
El 0 0
X ¥ 2 ) i
HR=n,| 0 sing, cosg,le”®*" —n ER(cos@,y—sing,2)e k") ,
R
ER 0 0
X y 2 ) i
H;1r+1 =Npy1| 0 sinGhy —c0sbhg e (ken) nn+1E21-+1(_C05 On1¥ —sin 9n+12)e_l(k.r)
ELl 0 0

si ahora colocamos el plano en 2 =0 obtenemos que el campo magnético es

I
HY =-n,E] cosg e sind

i ReingR
HR =n,ER cosg,e 'k sin?

4T aingT
Has1 = —Nny1En41 €08 ‘9n+1€_Ik e
esto lo sustituimos en las Ec.(1.2) y Ec.(1.3) y obtenemos lo siguiente
| R T
En+En =Enn

—ik'sing' _ikRsingR —ikTsing" ’

Ny E,'1 cosf,e -Np Eﬁ cosd,e =N, +1EI 4+1C0S0, 1€

donde E,=E/} +E} debe ser constante lo cual significa que la fase es constante e implica
que

sing' =sing® = o' =R,
se conoce como la segunda ley de Snell.

Aplicando la segunda ley de Snell obtenemos lo siguiente

e—ik' sing' ( —ikT sing"

nnE,'1 cosd, —nnErfe cos@n): nn+1E,T+1cosen+1e

y proponemos que:



K, sing, =ky sinér
la cual se conoce como la tercera ley de Snell.

Las ecuaciones nos quedan de la siguiente forma
| R _pgT
En+En =Enn
| R T (1.4)
Np COS 6, ( En —Eq ) =Nn41€0S6h 41 Enyg

Hacemos operaciones entre las ecuaciones de Ec.(1.4) para quedarnos solamente con el
campo eléctrico transmitido e incidente

nncosen(Er', + Eﬁ)znncosenELl
I _eR)\_ T
Np COS 6, (En —En ) =Np41C0S6h11En g
y obtenemos
2n,cos6hEN = Ef 4 (ny cos 6, + Np11C0S6h41),

realizamos la razon entre el campo eléctrico transmitido e incidente y obtenemos

ELl B 2n,, cos6,

. (15)
E!  (nhcosé,+ng,;c086,,)

Ahora de las ecuaciones de Ec.(1.4) haremos operaciones de tal forma que solo
tengamos el campo eléctrico incidente y reflejado

| R T
Npq COS 9n+1(En +Ep ): Nn+1€0S6h11En4g
Np COS 6, ( Er|1 - Er? ) =MNpy1 COS 0n+1Eg+1
y obtenemos
E} (Nny1€0S6,,1 — Ny €056, ) =—EF (N, C0S6, +Npyp €0S6, 1) -
La razon entre el campo eléctrico reflejado e incidente es

E_r'fz(nncosen—nmlcos@ml) (16)
E!  (nncos@,+np,1€086,,)

las ecuaciones (1.5) y (1.6) son llamadas Ecuaciones de Fresnel para la polarizacion-s
[Yeh, 1998].

En la siguiente seccion se realizara el mismo procedimiento anterior pero considerando
el campo eléctrico paralelo al plano de incidencia.

1.4.3 Campo Eléctrico Paralelo al Plano de Incidencia (TM)

Las ecuaciones de campo eléctrico en la frontera (ver Fig. 1- 4) cuando es paralelo al plano
de incidencia se pueden escribir como:



E'(F) = E(0)p(cosé, § +sing, 7)ei(@t—ke)
ER(F) = E(O)R (cosfg y - sin Gg2)e! K+

ET(F) = E(O)T,1(cos 6 § +sin & 2)el (AK*T)

Figura 1-4. Incidencia del campo magnético sobre la frontera.

donde k esté definido de la siguiente forma
kl=k! (sineI 9—cos€' 2)
kR =kR(sinoRy+cosoR2).
kT =kT (sin@" y—cos@' 2)
El campo magnético depende del campo eléctrico por la siguiente expresion

Hy =nnk?”><|§n

para el tiempo t=0 obtenemos los siguientes resultados
X y 2 ) i
H)=n,|0 sing, —cos@,|e”' k") =n EleikeNg
El cosd, sing,

I N

X Yy 7 ) i
HR=n,[0 sing, cos@, e k") =_n ERe7IkeNg
Ef cosd, -—siné,

o ~

X y Z i
HLl =Nnhn 0 Sin9n+1 —COSHn+1 eil(k.r) = nn+1EIeil(k.r)>A( .
El cosbhy sindh.,

Ahora si colocamos el plano en 2 =0 obtenemos que el campo magnético es



P N |
Hr|1 =nnEr',e"k sing
2R AR
Hr|$ =—I’]nEnRe_lk sin@ ,

T T -ik"sing"
Hng =NnaBniae

esto lo sustituimos en las Ec.(1.2) y Ec.(1.3) y obtenemos lo siguiente
Er'] cosé, + Eﬁ cosf, = EI 41C0S6, 4

R _—ikRsingR —ikTsing"’

~ik' sin6' T
—NpEqe =NpaBnge

nnErﬂe
donde E,=E! +E} debe ser constante, por lo que tenemos una fase constante, lo cual
implica que
ol _cingR I _ R
sin@" =sin@ = 0 =60",
como se Vvio en la seccidn anterior esta es la segunda ley de Snell.
Suponemos que
—ik'sing! I R T -k sing"
e (nnEn —npEq ):nnJrlEnHe |
donde es necesario proponer
k| sing =kysinér,
Ilamada la tercera ley de Snell.
Las ecuaciones de frontera tienen la siguiente forma
Er'] cosé, + Er? cosf, = ELl C0S6h 1
| R T
Ny (En -Eq ): Nny1Ensa

Realizamos operaciones entre las ecuaciones (1.7) para quedarnos solamente con el campo
eléctrico transmitido e incidente

(1.7)

N cosé, (Er'] + Erf{) =N, coan+1EI+1

Ny cosé, (E,! - Eﬁ)z nn+1cosenEL1
y obtenemos
2N, COSOEN = El 1 (N C0SGyq +Npyq €OSG, )
La razon entre el campo eléctrico transmitido e incidente es

Enet _ 2n,, cosd,

. 1.8
El  (npcosé,+ny,c0s6,) (1.8)

Ahora de las ecuaciones de Ec.(1.7) haremos operaciones de tal forma que solo
tengamos el campo eléctrico incidente y reflejado

| R T
Np41€OS 6, ( En +Eq ) =Nn41€C0S6h 1 Enyg

| R T
Np COS O ( En —En ) =Np41 €086 1Enyg
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y obtenemos
Ep (Nny1€056, —Np €086, 1) =—ER (Npy1 €056, +Np, COS 6,1 )
Hacemos una razon entre el campo eléctrico reflejado e incidente y obtenemos
ER  (nnCOS6, 1 —Np,y1COSE,)

En _ . (1.9)
El  (nncosé,+np,ycos6,,)

Las ecuaciones (1.8) y (1.9) son llamadas Ecuaciones de Fresnel para la polarizacion-p
[Yeh, 1998].

Ya que hemos visto todo el formalismo electromagnético que utilizaremos para los
cristales fotdnicos, en la siguiente seccidén hablaremos un poco de estos materiales.

1.5 Cristales Fotdnicos

La propagacion de una onda a través de un material es sensible, si la escala del mismo es
del orden de la longitud de onda del rayo incidente. Pero también la interaccion del material
con la onda se puede presentar de forma periddica, aperiodica o cuasiperiodica. Los
materiales dieléctricos son los que se utilizan para la fabricacion de componentes 6pticos
capaces de reflejar, confinar o guiar una onda del mismo modo que lo hace un metal. Estos
materiales se denominan Cristales Fotonicos. Los cristales fotonicos se clasifican en 1D,
2D y 3D (véase Fig. 1.5).

1-D 2D 3-D

gy

Figura 1.5. Cristales fotdnicos a) en una dimension, b) dos dimensiones y c) en tres dimensiones.

En 1887, Lord Rayleigh estudiaba la propiedad de que una onda podia ser totalmente
refractada por la red del material, el cual estaba atravesando, siempre que esté presentara
caracteristicas internas de tipo periddico.

Posteriormente las publicaciones de Eli Yablonovitch y de Sajeev John en 1987,
proponen la utilizacion de materiales en los cuales ciertas frecuencias no pueden
propagarse, es decir, inhibir la propagacion de luz dentro de un material. Cada uno tenia
motivaciones diferentes para conseguir estos materiales. E. Yablonovitch proponia la
utilizacion de estos materiales en la fabricacion de laseres més eficientes. Por el otro lado,
S. John pretendia utilizar estos materiales en el rango de frecuencias prohibidas para la
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localizacion de la luz, al igual que ocurre con los electrones que quedan confinados en
sistemas desordenados [Joannopoulos, 2008].

Posteriormente a las publicaciones realizadas por E. Yablonovitch y S. John, el
desarrollo de los cristales fotonicos tuvo un despegue muy importante, primero en el marco
tedrico, en el cual, numerosos cientificos de todo el mundo intentaron resolver los sistemas
resultantes de la propagacion de ondas luminicas en materiales con una constante
dieléctrica de tipo periddica, y luego, también en el campo de la experimentacion, donde se
comenzaron a desarrollar los primeros cristales fotonicos, con el objetivo de lograr
estructuras dieléctricas de tipo periodico con caracteristicas propias para rechazar ondas de
luz con longitudes de onda especificas. Al igual que sucede con los materiales de tipo
semiconductor, en el cual la unién de dos materiales diferentes puede presentar propiedades
que resultan de gran utilidad practica, como por ejemplo, la invencién del transistor de
silicio de juntura. También en el campo de los cristales fotdnicos, la posibilidad de unir
materiales con propiedades diferentes puede resultar de enorme interés para el futuro
desarrollo de dispositivos de comunicacion integramente dpticos. Existe una analogia entre
el efecto del potencial cristalino sobre los electrones, y la variacion periodica del indice de
refraccion sobre los fotones [Joannopoulos, 2008].

1.5.1 Estructura de Bandas

Una estructura de bandas fotonicas se calcula unificando conocimientos de
electromagnetismo vy fisica del estado sélido. Las ecuaciones de Maxwell determinan como
se propagan las ondas en el material y dado que la onda electromagnética se encuentra
frente a un material con una constante dieléctrica periddica se usa el teorema de Bloch para
la solucién del problema.

Las propiedades dpticas de los cristales fotdnicos dependen de los siguientes pardmetros:

e El parametro de red del cristal, debe ser del orden de la longitud de onda con la que
se desea interactuar.

e La celda unidad y su topologia, es decir, la geometria con que se disponen los
elementos de difraccion usados y como se encuentran conectados entre si.

e Los indices de refraccion de los materiales que componen el cristal foténico, que
son determinantes en la anchura del gap fotonico. Si el contraste es muy alto entre
los dieléctricos que forman la estructura, los pseudogaps foténicos se producen con
mas facilidad.

En la siguiente tabla (Tabla I-1) se presentan las diferencias o similitudes entre la
mecanica cuantica (potencial periddico) y el electromagnetismo (dieléctrico periodico).
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Tabla I-1 Comparacion entre los electrones y los fotones.

Mecéanica cuantica en un
potencial periddico.

Electromagnetismo en un
dieléctrico periodico.

Funcion principal.

Funcién de onda escalar
Y(r,t)

Campo vectorial magnético
H(r,t)

Ecuacion principal.

Ecuacion de Schrodinger

0?
(% +V (F)J‘PE (r)=E¥g(r)

Ecuacién de onda

V x

1 5 e _a)2 T o
g(F)Vwa(r)—C—sz(r)

En que se manifiesta la
periodicidad del
sistema.

En el potencial:
V(F)=V(F+R) para todos los
vectores de lared R.

En la constante dieléctrica:
e(f)=e(f+R) para todos
vectores de la red R.

los

Localizacion de la La funcibn de onda se|Los campos se concentran en

funcién principal. concentra en regiones de bajo | regiones de alta  constante
potencial. dieléctrica.

Nombre de las bandas | Las bandas superior e inferior | Las bandas superior e inferior al gap

cercanas al gap. se denominan banda de|son del aire y la dieléctrica,

conduccion 'y de valencia,
respectivamente.

respectivamente.

Origen fisico de las
estructuras de bandas.

La dispersion coherente de la
onda electrénica al atravesar

La dispersion coherente de los
campos electromagnéticos en las

regiones con diferente | interfaces entre regiones de distinta
potencial. constante dieléctrica.
Resultado de la Puede crear un estado | Puede crear un estado permitido en

inclusién de un defecto.

permitido en el interior del
gap que posibilita la existencia

el interior del gap que posibilita la
existencia de un modo localizado

de un estado electrénico | alrededor del defecto.
localizado  alrededor  del
defecto.

Los cristales fotonicos unidimensionales formados por mdltiples laminas de dieléctricos
colocadas de manera periddica fueron estudiadas por Lord Rayleigh [Rayleigh, 1888]
mostrando que este ordenamiento tiene banda fotdnica prohibida. Después, Bykov [Bykov,
1972] desarrollo un estudio tedrico de estructuras Opticas para investigar el efecto de una
banda prohibida sobre la emisién espontanea de atomos y moléculas dentro de estructuras
con propiedades fotonicas y también menciono que podria ocurrir si se emplearan
estructuras bi y/é tridimensionales. EI nimero de publicaciones cientificas sobre los
cristales fotonicos comenzO a crecer desde 1987 a partir de los articulos de Eli
Yablonovitch [Yablonovitch, 1987] y Sajeev John [John, 1987], donde de forma
independiente propusieron la aplicacion de las bandas fotonicas prohibidas como medio
para inhibir la emision espontanea y el estudio de los fendmenos de localizacién en estos
materiales. Ademas, en 1991 Yablonovitch mostro la primera banda fotonica prohibida en
tres dimensiones en el orden de microondas. En 1996 Thomas Krauss hizo la primera
demostracion de un cristal fotonico en dos dimensiones para la longitud de luz visible.
Ademas de multicapas periddicas también se han estudiado multicapas con ordenamientos
cuasiperiodicos y aperiddicos. Por ejemplo, se estudid la transmitancia de multicapas que
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siguen la secuencia de Fibonacci [Hattori, 1994], [Nava, 2003], [Nava, 2009], también hay
articulos donde se trabaja con la secuencia de Thue Morse [Méndez, 2010] o hay trabajos
en los que se ha realizado el estudio de estas dos secuencias de manera teodrica y
experimental [Palavicini, 2013], con el objetivo de sentar las bases para crear espejos
omnidireccionales. También se ha realizado un estudio de la transmitancia en los cristales
fotonicos empleado ondas transversales eléctricas como magnéticas [Khalfoun, 2009],
[Thiem, 2010], [Macia, 2012].
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Capitulo 11

Periodicidad
2.1 Introduccién

La mayoria de los avances en la tecnologia han provenido del conocimiento profundo de las
propiedades de los materiales. Ademas de utilizar las caracteristicas de aquellos con lo que
nos provee la naturaleza, la ciencia ha alcanzado hoy en dia una cota de desarrollo en la que
podemos disefiar, producir substancias y compuestos cuyas propiedades pueden ser
debidamente ajustadas a requerimientos especificos. Por ejemplo, una rama de la
investigacion actual dentro del marco de la fisica del estado sélido estd dedicada a entender
y mejorar las propiedades de conduccidn eléctrica de los materiales.

La Fisica del estado s6lido constituye una parte importante de la Fisica Cuantica. Con su
ayuda podemos comprender las propiedades mecanicas, térmicas, eléctricas, magnéticas y
Opticas de la materia en sus tres estados conocidos. En materia condensada se observa que,
para cualquier sustancia o elemento material, modificando sus condiciones de temperatura
0 presion, pueden obtenerse distintos estados o fases, denominados estados de agregacion
de la materia, en relacion con las fuerzas de unién de las particulas (moléculas, atomos o
iones) que la constituyen. La existencia de un estado u otro de la materia depende de las
condiciones de presion (P), y temperatura (T) en las que se formaron. La Fig. 2-1 muestra
un diagrama de fases P-T del agua a volumen constante [Kittel, 1996].

P

Figura 2-1. Diagrama de fases P-T a volumen
constante de los estados de agregacion.

Como se puede observar en la Fig. 2-1, a altas presiones y bajas temperaturas predomina
el estado solido (S), mientras que a bajas presiones y altas temperaturas el estado gaseoso
(G). Maés aln, en los estados sobre las lineas coexisten ambas fases. Por otro lado, si se
calienta una sustancia a P constante, se puede pasar por una secuencia de estados (cambios
de fases). La linea punteada (a) indica que podemos pasar del estado S al liquido (L) si
calentamos en torno al punto de fusion y del estado L al S si enfriamos. Mientras el solido
funde su temperatura se mantiene constante.
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Por otro lado, en un solido lo podemos modelar como atomos conectados entre si
mediante resortes (Fig. 2-2), la energia interna del solido se compone de energia potencial
elastica de sus atomos y energia cinética. La presion es una medida del grado de
compresion de sus atomos y la temperatura una medida de su energia cinética interna.

Figura 2-2. Ejemplo de un sdlido
tridimensional.

En las siguientes secciones vamos a describir algunas propiedades de los materiales en
estado solido, como son los cristales, los sélidos amorfos y los cuasicristales.

2.2 Cristales

Estructura cristalina

Todos los cristales, aungue solo sea respecto de alguna de sus propiedades, son anisétropos,
es decir, sus propiedades dependen de la direccion en el cristal.

Una particularidad de la estructura de las substancias cristalinas es la existencia de una
correlacion en la disposicion mutua de los &tomos (moléculas) a distancias mayores que la
interatdbmica media. Esta correlacion se debe al equilibrio de muchas fuerzas o procesos que
se producen durante las interacciones de los atomos y las capas electronicas de estructura
especifica. En este estado de equilibrio los atomos (moléculas) se disponen ordenadamente,
formando las figuras caracteristicas de cada cristal.

Los cristales son substancias en las cuales las particulas que las componen (atomos,
moléculas) estan dispuestas con rigurosa periodicidad, formando una estructura cristalina
regular [Kittel, 1996]. Cada substancia cristalina se diferencia de las otras substancias,
también cristalinas, por su estructura atdbmica. Un cristal se dice que es homogeneo si para
un punto cualquiera, tomado dentro de él, existe otro punto, totalmente idéntico al primero
por sus propiedades, situado a cierta distancia finita de él.

La principal diferencia entre un sélido cristalino y un sélido amorfo es su estructura. En
un sélido cristalino existe una ordenacion de los atomos a largo alcance, mientras que en
los solidos amorfos no se puede predecir donde se encontrara el proximo atomo. En este
hecho se basan los diferentes métodos de diferenciacion entre ambos tipos de sélido, que en
algunos casos no es facil de establecer a simple vista. En la Fig. 2-3 se presenta una red
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periddica y una red amorfa. A continuacion describiremos algunas caracteristicas de los
cristales periddicos.
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Figura 2-3. Red ordenada periddicamente y red de un cristal amorfo.

2.2.1 Periodicidad y Celda Unitaria

El estado cristalino es aquel que partiendo de la definicion de homogeneidad y teniendo en
cuenta la estructura atdbmica ordenada y repetitiva, los puntos idénticos estan ligados con el
punto inicial, elegido arbitrariamente, al cual Ilamamos nodo, por tres vectores de traslacion
no coplanares y sus traslaciones forman una red periddica tridimensional que abarca todo el
espacio del cristal. Se le ha dado el nombre de red porque los puntos idénticos del cristal
pueden unirse entre si por medio de lineas (ver Fig. 2-4).

Figura 2-4. Los nodos o puntos idénticos se marcan con un circulo.

La red puede describirse por medio de un paralelepipedo elemental ABCDEFGH
Ilamado celda unitaria (Fig. 2-4), el cual se repite periédicamente en el espacio construido

sobre los tres vectores no coplanares de traslacion o traslaciones unitarias &, b y ¢ (Fig. 2-4)
[Kittel, 1996]. Las traslaciones actan no sobre un punto cualquiera de la red, si no sobre

toda la red en su conjunto. Si como origen se toma un nodo cualquiera, el radio vector R de
cualquier otro nodo de la red puede determinarse por la férmula

R=ma+nb+ pc (2.1)
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donde m, n, p son nimeros enteros que se expresan en fracciones de las aristas de la celda 'y
se llaman indices del nodo. El conjunto de los tres indices suele escribirse entre corchetes
[mnp] y recibe el nombre de simbolo del nodo.

La celda unitaria, en el caso general, es un paralelepipedo oblicuo cuyas aristas son a, b
y ¢ ysus angulos a(bc), B(ca) y r(ab) (Fig. 2-5). Las seis magnitudes se denominan

pardmetros de red. Los pardmetros a, b y ¢ que definen la dimension de la celda unitaria
suelen llamarse constantes de la red.

Figura 2-5. Puntos reticulares.

El paralelepipedo elemental construido sobre las traslaciones mas cortas a, b y ¢ es el
paralelepipedo fundamental de la red. Este paralelepipedo no tiene nodos adicionales en
ningn punto interior ni en la superficie, aparte de los situados en los vertices, y recibe el
nombre de paralelepipedo primitivo o celda elemental primitiva. Al volumen del
paralelepipedo fundamental corresponde un nodo de la red. Porque en cada nodo situado en
un vértice del paralelepipedo le corresponde 1/8 de este nodo.

Al observar los sistemas cristalinos notamos que en la mayoria de ellos presentan un alto
grado de simetria. Estas simetrias juegan un papel muy importante en el estudio de los
materiales ya que por medio de ciertas operaciones de simetria permiten que los célculos de
propiedades en los materiales se simplifiquen.

2.2.2 Simetria de los Cristales

La simetria esta vinculada con muchas de las formas estructuradas méas profundas de la
naturaleza y hoy en dia nos resulta fundamental para comprender cientificamente el
universo. Los principios de conservacion, tales como los relativos a la energia y al impulso
0 al momento cinético expresan una simetria que posee la totalidad del espacio-tiempo
continuo: las leyes de la fisica son las mismas en cualquier lugar. Las simetrias de los
cristales no sélo sirven para clasificar sus formas, sino que determinan muchas de sus
propiedades naturales, desde las estrellas de mar hasta las gotas de lluvia, desde los virus
hasta las galaxias, poseen llamativas simetrias.

El estudio de la simetria es importante tanto en fisica clasica como en fisica cuantica
porque muchos aspectos de la conducta observable de los sistemas son deducibles de la
existencia de las simetrias. Las simetrias describen la invariancia de las ecuaciones
fundamentales ante transformaciones de coordenadas.
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En el sentido més amplio, la palabra simetria representa la existencia de un invariable
respecto a ciertas transformaciones. Haciendo girar un objeto alrededor de un eje o
reflejarlo en un punto o en un plano, la figura debe coincidir consigo misma. Estas
operaciones se llaman transformaciones simétricas, y la imagen geométrica, que caracteriza
una transformacion simétrica por separado, se denomina elemento de simetria. Todo
cuerpo, lo mismo que toda figura geométrica, puede considerarse como un sistema de
puntos. Cada figura finita tiene por lo menos un punto que permanece en su sitio durante
las transformaciones simétricas. Este es un punto singular. En este sentido los cristales
poseen simetria puntual, a diferencia de la simetria espacial caracteristica de las redes
cristalinas, cuyo elemento fundamental de simetria es la traslacion.

En los cristales el nimero de elementos de simetria es limitado. En ellos, lo mismo que
en las figuras finitas, se distinguen los siguientes elementos principales de simetria: el plano
especular de simetria, de rotacion y el centro de inversion.

El plano especular de simetria corresponde a la reflexion simple en el plano como en un
espejo. Este plano divide al cuerpo en dos partes iguales que coinciden entre si en todos sus
puntos al reflejarse.

El eje de simetria por rotacidon simple es una recta que tiene la propiedad de que si
alrededor de ella se gira, en una fraccion de circunferencia igual a 27/n, en la que n es el
orden del eje, la figura, esta coincide consigo misma en todos sus puntos. Asi, si la figura
tiene un eje de simetria de sexto orden (n=6), el giro sera igual a 2m/6 de circunferencia
(60°). Los valores de n estan limitados en redes infinitas por las ligaduras de los operadores
de traslacion a los valores 2, 3, 4 y 6 [Ashcroft, 1976].

El centro de simetria o centro de inversion, es un punto singular dentro de la figura, en
el cual, al reflejarse ésta coincide consigo misma, es decir, la operacion de inversion
consiste en la reflexion de la figura en un punto, después de lo cual esta resuelta vuelta e
invertida.

Estas tres simetrias estan representadas en la Fig. 2-6, con lineas y planos.

Figura 2-6. Muestra los ejes, los planos y los centros de simetria.
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Cuando se pide que la simetria rotacional sea compatible con la traslacional, el nGmero
total de operaciones de simetria se reduce significativamente, como se discute a
continuacion.

2.2.3 Sistema de Coordenadas

En cristalografia, para la descripcion analitica de los cristales se utiliza un sistema de
coordenadas tridimensionales, que se elige de acuerdo con la simetria del cristal. Los ejes
de coordenadas, por lo general, coinciden con las aristas de la celda unitaria, la cual se
caracteriza por medio de los seis parametros «, b, ¢, a, f3, 7.

Tabla I1-1. Estructura cristalina

Sistema Longitud Angulos Parametros a especificar
Cdubico a=b=c a=f =y =90° a
Tetragonal a=b=c a=p =y =90° a,c
Ortorrombico | a =b=c a=f =y =90° a,b,c
Monoclinico | a zb=c a=L=90°=y a,bcy
Triclinico a=zbzc a=p =y =90° abcapy
Romboédrico |a=b=c a=f =y #90° a,y
Hexagonal a=b=c |a=p=90°,y=120° a,c

Al elegir los ejes cristalograficos hay que cumplir las reglas (véase la Tabla II-1)
adoptadas en la cristalografia. EI cumplimiento de estas reglas reduce al minimo la posible
arbitrariedad.

Los ejes —aristas de la celda unitaria- se eligen de tal modo que coincidan con
direcciones principales de la red y sean iguales a las traslaciones mas cortas en estas
direcciones. Si no existen direcciones particulares, las aristas de la celda se eligen por las
filas de la red cristalinas o por las aristas del poliedro cristalino.

En 1848, Bravais consiguié demostrar matematicamente que sélo existen 14 tipos de
redes de traslacion diferentes por su simetria. Bravais enuncio tres condiciones cuyo
cumplimiento sucesivo permite elegir, del conjunto innumerable de celdas unitarias, una
determinada que caracteriza a la red en su totalidad. Estas condiciones son las siguientes
[Ashcroft, 1976]:

1) El sistema cristalino de la celda elegida debe ser la misma que la del sistema
cristalino de toda la red, es decir, su simetria debe corresponder a la simetria de toda
la red.
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2) El nimero de angulos rectos y lados iguales debe ser maximo;
3) Cumpliéndose las dos primeras condiciones, el volumen de la celda debe ser
minimo.

| .

4

Ciibica simple Cibica Cubica
centrada en el centrada

cuerpo en las caras

Tetragonal Tetragonal
simple centrada

L] .

Ortorrémbica Ortorrombica centrada Ortorrémbica centrada Ortorrémbica centrada Romboédrica
simple en el cuerpo en las bases en las caras

e =

Hexagonal Monoclinica Monoclinica centrada
simple en las bases

Figura 2-7. Las catorce redes de Bravais en el espacio tridimensional.

Triclinica

Cualquier operacion de simetria de una red de Bravais puede descomponerse en una

traslacion por medio de un vector de la red R, dado por la Ec.(2.1), y una operacion que
deja fijo al menos un punto de la red. Esto permite clasificar a la redes de Bravais en grupos
de simetrias. Si se considera solo las operaciones que dejan al menos un punto fijo, se tiene
una clasificacion por grupos puntuales. Si a ello se afiade las operaciones de traslacion se
obtienen los grupos espaciales. Con estas consideraciones se presenta el nimero de grupos
puntuales y espaciales de las redes cristalinas.

Como se ha mencionado, el procedimiento para escoger la celda unitaria no es unico, y
algunas veces una celda arbitraria no refleja la simetria de la red, por ejemplo Fig. 2-8.

Figura 2-8. Vectores primitivos para redes BCC (izquierda) y FCC (derecha).

Existe un procedimiento muy conveniente para escoger una celda asociada a un punto
que si refleja la simetria de la red. Esta celda se encuentra dibujando lineas que conecten
ese punto con el resto en la red, bisectando cada linea con un plano y tomando el poliedro
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mas pequefio que contenga al punto delimitado por estos planos. A ésta region que rodea al
punto la definimos como la celda de Wigner-Seitz para un punto de la red [Kittel, 1996].

2.3.4 Sistemas de Indices para Planos Cristalinos

La orientacion de un plano cristalino estd determinada por tres puntos en el plano no
colineales. Si cada punto se encuentra en un eje del cristal distinto, el plano se puede
especificar dando las coordenadas de los puntos en términos de las constantes de la red &,

d, Y d;. Resulta méas util para el analisis estructural, el especificar la orientacion de un
plano por los indices determinados de la forma siguiente [Ashcroft, 1976]:

Encuentra las intersecciones en los ejes en términos de las constantes de lared &, a, y
d;. Se toman los reciprocos de esos numeros y se reducen a tres enteros que tengan la
misma razon, usualmente los tres enteros mas pequefios. Al resultado, encerrado en

paréntesis (hkl), se le llama indice del plano o de Miller. Los indices de Miller se escriben
sin comas y entre paréntesis, utilizando tildes para los valores negativos.

Con el proposito de estudiar la periodicidad del enrejado cristalino, supondremos que el
cristal se extiende infinitamente en el espacio, una forma de abordar estos sistemas
macroscopicos es a partir del espacio reciproco.

2.3 Materiales Amorfos

Hay materiales que no presentan una estructura repetida en las tres direcciones del espacio,
es decir, no presentan cristalinidad y por tanto sélo poseen orden a corto alcance. A éste
tipo de materiales que presentan orden a corto alcance se denominan materiales amorfos.

Un mismo compuesto, segin sea el proceso de solidificacion, puede formar una red
cristalina o un sélido amorfo. Por ejemplo, segln la disposicidn espacial de las moléculas
de silice (SiOy), se puede obtener una estructura cristalina (el cuarzo) o un sélido amorfo (el
vidrio) [Zallen, 1998].

2.3.1 Estructura Atémica

Los solidos amorfos, al igual que los liquidos y gases, son isétropos, es decir sus
propiedades son iguales en todas las direcciones. Esto se debe a la falta de regularidad en el
ordenamiento o una distribucién al azar de las particulas, lo cual determina que todas las
direcciones sean equivalentes.

La viscosidad se entiende por la resistencia de una sustancia a deformarse. Si un liquido
puede ser enfriado rapidamente, sin que cristalice, su viscosidad tiende a aumentar hasta un
valor muy elevado. Tan elevado que el flujo bajo una presion moderada puede volverse
despreciable y dificil de medir experimentalmente.
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Si una fuerza se aplica al material (aunque sea relativamente liviana) y por un intervalo
razonable de tiempo, la sustancia desarrollard una deformacion pseudo-permanente, es
decir, fluira como si fuera un liquido de viscosidad extremadamente alta. Cada material
amorfo tiene un punto de fusion bien definido. Ahora bien, si se calienta dos materiales
amorfos de la misma composicion, tales sustancias pueden diferir en su respuesta (segun el
grado de amorfizacion en su estructura), ablandandose progresivamente, aumentando con
relativa rapidez la tendencia a una deformacién permanente bajo carga, es decir, se le
proporciona capacidad pléstica.

Las relativamente altas densidades de sélidos y liquidos, similares ademas entre si,
sefialan que, en ambos casos, las distancias interatomicas son suficientemente pequefias
como para que los enlaces jueguen un papel relevante. Los enlaces contribuyen a ordenar
los atomos del solido segun corresponda a ese tipo de enlace. Por el contrario, en un gas,
los enlaces entre moléculas juegan un rol de orden limitado o préacticamente nulo.

Se puede obtener un material amorfo al enfriar un liquido de forma suficientemente
rapida, de modo que los &tomos no alcancen a ordenarse al pasar al estado sélido. De esta
manera, los solidos amorfos tienen una estructura interna, en términos del grado de
ordenamiento atomico, similar a la de un liquido (un cierto orden de corto alcance pero no
de largo alcance).

Asi, si obtuviésemos una fotografia instantanea (imagen congelada) del ordenamiento
atomico de un solido amorfo y de un liquido, no podriamos establecer la diferencia. Sin
embargo, por tratarse de un solido, la movilidad atdmica serd de moderada a nula.

Los factores que favorecen la formacion de un solido amorfo en el lugar de uno
cristalino son [Zallen, 1998]:

e Alta velocidad de enfriamiento desde el estado liquido al sélido.
e Alta direccionalidad del enlace.
e Varios elementos aleantes.

De esta manera, sera mucho mas facil obtener un sélido amorfo entre materiales con
enlace covalente (direccional) que en los de enlace metalico (no direccional).

Los enlaces que forman la estructura amorfa de una misma sustancia son del mismo tipo
que los enlaces en su forma cristalina, sea cual sea el tipo de enlace (a presion y
temperatura ambiente). Hay casos en que aumentando la presion se puede pasar de un tipo
de enlace a otro.

En términos de entropia, un enlace direccional es muy “ordenado” y cuesta mas
formarlo. Es decir, un material con este tipo de enlaces se puede enfriar mas lentamente
(procesos mas baratos) sin que los &tomos se agrupen de forma suficientemente periddica,
es decir, en cristales.
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Los atomos del borde no estan tan fuertemente enlazados como los del interior del grano
cristalino, con lo que es mas facil afectarlos.

Por eso una de las grandes ventajas de los materiales amorfos es su resistencia a la
corrosion, ya que al no haber bordes de grano, no hay zonas donde se pueda afectar al
material.

2.3.2 Aleatoriedad y Desorden

La aleatoriedad se puede caracterizar de distintas formas, por ejemplo: de acuerdo a la
geometria del material, al spin, al desorden vibracional de los &tomos, etc. Este desorden se
entiende mejor al compararlo con la forma estdndar de un cristal perfecto, en el que un
grupo de atomos se encuentran arreglados como parte de un modelo periddico en tres
dimensiones y de extension infinita. Con esta definicion, para que un material sea
considerado como un cristal imperfecto le bastaria ser solamente finito, con claros defectos
en su estructura geométrica como las vacantes, huecos intersticiales, dislocaciones
atomicas, etc.

El desorden geométrico debido a la aleatoriedad es producto de la no-periodicidad de su
estructura [Zallen, 1998]. Estos materiales, como se menciond anteriormente, presentan
también una aleatoriedad en el sentido del spin y en su comparacion con el spin de los
cristales perfectos.

Los materiales amorfos estan afectados también por el movimiento vibracional aleatorio
de sus atomos fuera de la posicion de equilibrio, destruyendo de otra forma la perfecta
periodicidad, siendo esto independiente del desorden geométrico. EI concepto vibracional
es valido sélo a 0 K, ya que someter las sustancias a una cierta temperatura finita es
proporcionar una cantidad de energia cinética para vibrar.

2.4 Cuasicristales

Esta seccion esta dedicada a los cuasicristales, introduciremos algunas de sus caracteristicas
basicas, su terminologia y sus propiedades fisicas. Los conceptos béasicos de los
cuasicristales estan dirigidos a mostrar la diferencia con los cristales y los s6lidos amorfos.

Los cuasicristales, o solidos cuasiperiédicos, fueron crecidos por vez primera por el
grupo de Dan Shechtman en National Bureau of Standards en 1984 [Shechtman, 1984].
Ellos estaban estudiando la estructura de la aleacion AlgsMny4, la cual exhibe simetrias
icosaédricas, es decir, simetria de rotacién de orden 5, incompatible con la simetria de las
redes cristalograficas clasicas. Por tanto, su estructura cristalina no es periddica, es decir,
no se puede construir mediante la repeticion de una celda unidad. EI método tradicional
para su crecimiento se basa en el enfriamiento rapido de metales fundidos, de manera que
los &tomos no tienen tiempo de acceder a las posiciones de equilibrio correspondiente a los
solidos cristalinos
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El diagrama de difraccion electronica de la muestra de AlgsMny4 exhibia méximos de
difracciéon nitidos y brillantes (tradicionalmente indica una periodicidad traslacional),
dispuestos de tal forma que daban lugar a una formacién simétrica de orden 5. En la Fig. 2-
9 se encuentra la foto del patron de difraccion de la muestra estudiada.

Figura 2-9. Patron de difraccion electronica de la muestra

AIgeMn14.

Posteriores estudios [Janssen, 2007] de difraccion confirmaron que esta nueva fase
mostraba integramente la simetria total del grupo puntual icosaédrico. Esta fase, ahora
Ilamada fase icosaédrica, o fase-i, se ha encontrado en una gran variedad de aleaciones de
metales de transicion 3d. También se descubrieron otras fases con simetrias prohibidas, que
producian patrones de difraccion nitidos. La mas importante es la fase decagonal, que posee
un eje periodico ortogonal a dos ejes no periddicos. Las fases que han sido observadas son
de orden 5, 8,10 y 12 en un gran numero de aleaciones metalicas, en las que el Al es su
elemento mayoritario. Al conjunto de estas fases no periodicas se les ha denominado
cuasicristales.

En general los cuasicristales se caracterizan por un orden de largo alcance sin tener
simetria traslacional tridimensional. El primero se manifiesta por la aparicion de puntos
nitidos en el patron de difraccién y la segunda en la ocurrencia de simetrias rotacionales
prohibidas para los cristales convencionales.

La clasificacion que existia hasta el momento entre dos tipos materiales (periodicos y
amorfos) tuvo que ser modificada al constatarse la existencia de una clase de materia que,
sin ser cristalina en el sentido convencional, mostraba diagramas nitidos de difraccion, por
lo que no se podia considerar amorfa. Es decir, nos halldbamos ante una nueva forma de
ordenamiento de la materia, lo que se denominé orden cuasicristalino.

2.4.1 Cuasicristales Unidimensionales

Un modelo simple de una dimensién permite demostrar, de una manera completa y clara,
muchas peculiaridades de las estructuras cuasicristalinas, las cuales existen en 2 o 3
dimensiones. Un cuasicristal de una dimension puede ser descrito mediante la siguiente
construccion matematica: partimos de una red de Bravais cuadrada (plana), elegimos un
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nudo donde colocamos el origen de un sistema de coordenadas cartesiano y dibujamos la
celda unitaria centrada en dicho nudo (celda de Wigner-Seitz). Dibujamos una recta con
pendiente irracional (elegimos que sea el numero aureo) que pase por el origen. Debido a
ser un numero irracional, no cortard ningin otro nudo de la red [Janot, 1994].

/
Figura 2-10. Construccion matematica de la red de Fibonacci.

Se dibujan dos rectas (rojas) paralelas a la recta inicial (Fig. 2-10) y que pasen por una
esquina de la celda primitiva unidad. El espacio limitado por ambas rectas rojas selecciona
un subconjunto de nudos de toda la red 2D. A continuacién, se deben proyectar estos
puntos sobre la recta original. Estas proyecciones cortan la misma en segmentos de dos
tamanos (largo y corto) de manera aperiodica. Como hemos elegido que la pendiente sea el

namero aureo, el teselamiento de la recta es similar al generado por la secuencia de
Fibonacci.

Figura 2-11. Proyeccidn de los puntos para obtener el teselamiento de Fibonacci.

Por tanto, a partir de la proyeccién de un subconjunto de nudos de una red periodica 2D
sobre una recta con pendiente irracional, hemos teselado la misma de manera aperiddica.
Este razonamiento se puede generalizar a mas dimensiones, pero se complica
matematicamente y se hace mas abstracto.
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Para obtener los mosaicos de Penrose, hay que partir de un espacio de 5 dimensiones y
proyectar el hipercubo sobre un plano 2D con pendiente irracional respecto al espacio de
dimensidn superior, es decir, que no corte puntos de la red del hipercubo salvo en el origen.

Por tanto, la visualizacién de esta proyeccion se hace muy compleja y hay que deducirlo
de manera abstracta mediante matrices, teoria de grupos, subespacios, algebra de Lie, etc.
Aparte, es posible hacer un razonamiento analogo en espacios de 5, 6 6 mas dimensiones
para obtener un teselamiento aperiodico en 3D.
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Capitulo 11

Resultados
3.1 Introduccién

Dentro de los diferentes materiales semiconductores avanzados que se estan estudiando a
nivel mundial esta el Silicio Poroso (PSi) [Turner, 1958], para aplicaciones en dispositivos
opticos, los cuales presentan gran relacioén de area-volumen, alta resistividad y energia de
banda gap fotonica [Canham, 1990]. Algunos de estos materiales se vienen trabajando
desde la década de los noventa y sus principales aplicaciones son el desarrollo de
dispositivos optoelectrénicos [Fauchet, 1995].

Los cristales fotonicos dependen en mayor medida de las constantes dieléctricas y del
ordenamiento de los distintos materiales que los componen. En este trabajo se investigaron
las propiedades oOpticas de los cristales fotonicos unidimensionales donde el ordenamiento
de las capas sigue secuencias cuasiperiodicas y aperiddicas, tales como, las secuencias de
Fibonacci Generalizadas.

3.2 Campo Eléctrico Perpendicular al Plano de
Incidencia (TE)

Vamos a partir de las ecuaciones [Ec.(1.4)] que vimos en el capitulo 1
| R _ T
En+En =Enn
| =R)_ T
Ny COS 6, (En ~Eq ) =Nn41C0SGh.1En g

si tenemos una j-esima capa dentro de nuestro cristal fotonico, la onda transmitida se
vuelve una onda incidente para esa capa y tiene su onda reflejada por lo que podemos decir
que

T _gl R
Ej+l_ Ej+l+ Ej+1
Por lo que la Ec.1.4 la podemos reescribir como
| R _ gl R
En+Eq =Ena+Enu
| R | R
Ny COS 6, (En —Eq ) =Np41COS 9n+1(En+1 - En+1)

si aplicamos la siguiente definicion [Kohmoto, 1987]

E'=E} +ER

iE;=E! ~EX
obtenemos

En =Ena

N €086 (IEq) =N y1 €01 (e )

28



si dejamos a E, en términos de E,,; podemos escribir
ErT = ErT+1

E- = Nny COSOhyg -
- n+1
n, cosé,

y escrita en forma matricial es

rescribiéndola

=hy =
{ rl]:-rn|n+1[ n_+ J
En En+l

donde Ty, €s la matriz de transferencia para el caso del campo eléctrico transversal al
plano de incidencia, definida como:

1 0
Tonsa = o Mn4a COS Oha1
n, coséd,

Se realizara el mismo procedimiento para TM.

3.3 Campo Electrico Paralelo al Plano de
Incidencia (TM)

Las ecuaciones de frontera [Ec.(1.7)]tienen la siguiente forma
Er', cosé, + Eﬁ cosé, = EI 41C086 1
| _gR T
My (En -Eq ) =M1Enp

si tenemos una j-esima capa dentro de nuestro cristal fotonico, la onda transmitida se
vuelve una onda incidente para esa capa y tiene su onda reflejada por lo que podemos decir
que

EJT+1: EJ!+1 + EJR+1’
por lo que la Ec.(1.4) la podemos reescribir como
Er', cos b, + Erfe cosby, = Er', 41C0S O 1 + Erﬁl COSbh 41
Nn (Er: - Eﬁ): nn+l(Er|1+l - Erﬁl)
Si aplicamos la siguiente definicién [Kohmoto, 1987]

Ef=E} +ER

iE;=E! ~EY
obtenemos
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E. cos@, =E. 1€086,.4

Nn(IEq) =N (iEna)

si dejamos a E, en términos de E;,; y a E,en términos E

siguiente
£+ _ cosb 1 £+
cos o,
E- = Npy1
o=

Np

n+1

n+1

Escribiendo estas ecuaciones en forma matricial

despejando

En | cosbh,y
E; ) cos6, |0

rescribiendo

)

COS 641
cosd,

0

1

_ €086, (=
COSHn njn+1 E-

0 £+
Ny COSE, [ nl
N COS6h 1 E

Eﬁ+1
nn+1 EFT+1

Ny

n+1

n+1

podemos escribir lo

donde T, es la matriz de transferencia para el caso del campo eléctrico paralelo al plano

de incidencia, dada por

1

0

Toinsa = o M cos o,
N, CoSé 1

En resumen tenemos las matrices de transferencia para los dos casos

Matrices de Transferencia
Transversal 1 0
EI?TC'tE“)CO T =| 5 Nnsa COS6haa
n, coséd,
Transversal 1 0
M?gl_r:\%lco T = o Mn COS 6h
Ny COS6 1
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3.4 Matriz de Transferencia de una Capa

Para un cambio de fase tenemos que
E(z) = E(0)e™

donde

gxe—iéx

E(0)= .
—|6y

£ye
Para la frontera

E) = Ejeln

ER = ERe7in

tomamos en cuenta la definicidn propuesta por Kohmoto [Kohmoto, 1987]
Eb =E} +EF
iE. =E! “ER’
ponemos estas ecuaciones en término de sus fases y considerando el espesor del material
Efg =Ejel + ERe
iE, g = Eje'% —ERe
donde el valor de &, es

_knyd,  27zn.d,
cosd, Acosé,

n

siendo d,, es el espesor del material.

A partir de la definicion sumamos y restamos estas dos ecuaciones para obtener lo
siguiente

E. +iE,
)
E —iE,
2
sustituimos estas Ultimas ecuaciones en la definicion tomando en cuenta sus fases

E;

iER =

Erjl—d _ n el§n n e—lén
: 2
—_—— _ ErT+|En |5n EIT_IEI’T _|§n
|En d= — e
' 2 2
asociando
. elon | o710 . eldn _g 10
Eng = E, iE,
2 2
_ gl g7 + g% yen
iE g4 = 5 Eq 5 E,
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se pueden rescribir como
End =C0SS,Eq —sinS,Ey

i€y g =Sino,E; +CosGyiE,

Si lo ponemos de forma matricial tenemos que
Eng | (coss, —sins,) Eqn
E.q) \sing, cosé, )| g-
E ES
En,d En

donde T, es la matriz de transferencia de la capa

coso, —sing,
T,=| .
sind,  Coso,

rescribiéndola

Con las matrices de transferencia obtenidas anteriormente para las interfaces y las capas,
en la siguiente seccion determinaremos la transmitancia.

3.5 Transmitancia

Al tener una multicapa fotonica tenemos que describir las capas y las interfases con las
matrices obtenidas y al hacer la multiplicacién de todas estas matrices tendremos la matriz
de transferencia para las N capas dieléctricas

N
Mg le]
M = =1I|T.T ,
(m21 My, g n'n+ln

describiéndolo de esta manera para todas las capas

En :(mll lej Ena
E, ) \Ma M)l E ,
si remplazamos los y E. de la ecuacién anterior por la definicion de Kohmoto
I los E; y E, del t la def de Kohmot
E'=E} +ER
iE, =E} —E}
obtenemos que
| R | R \,: R |
En+Eqn = mll(Em-l + En+1) +1Myg (En+1 - En+l)
| R _ . | R R |
En—En = _'m21(En+1 + En+1) +My) ( Eni— En+l) .

La dltima capa esta relacionada con el final del cristal por lo cual no podria haber

reflexion, entonces ER; =0. Igualando las ecuaciones obtenemos

(myy +imyp —imyy + Mgy ) ER = (imyy —myq +imy; +my, ) Ey

sustituyendo esta ecuacion en la primera ecuacion deducida tendremos que

32



El+ ml1+|m12+|m21+m22E:| imy., [E + m11+mh2+|m21+m22E}
Myq +1Myp —1Mpg +Myo Myq +1Myp — 1My +Mo)

Entonces el coeficiente de transmision (7 ) para una estructura con N capas dieléctricas

En+1 2(myymyp —MypMyy) 2

El myg+imp—impp+myy  myg+my, +i(myp —my)
donde el determinante de la matriz M es 1 si la capa 0 y N+1 son del mismo material. Esto
se debe a que el determinante de un producto de matrices es igual al producto de los

determinantes de cada matriz y ademas det (Tn‘ml) y

n+1 = mu{

N N
Hdet(Tn‘ml) = H%gzz:ﬂ =1 parael caso TE

N

| |det | |M_1 para el caso TM.

nn+1 )= cosd
n=0 Nn n+1

Por lo que la transmitancia es
4

('T‘11+mzz)2 +(mlz —m21)2

*
T=cr =

Utilizando las matrices de transferencia podemos investigar la transmision o la
reflexion en multicapas. Lo cual lo aplicaremos en los cristales fotonicos, para el estudio de
estos sistemas desarrollamos un método de renormalizacién para el célculo de la
transmitancia el cual se encuentra en el apéndice A. A continuacion describiremos como
son estos cristales.

3.6 Secuencia de Fibonacci Generalizada (FG)

Hay muchas clases de secuencias de Fibonacci generalizadas [FG(m,n)], donde m y n son
nlmeros enteros positivos. Las secuencias de dos letras a y b se generan con las siguientes
reglas de sustitucion

b—s>a y a—a™",
también se puede emplear el siguiente crecimiento de la secuencia
FOZb, F]_:a, Fngl—F F g1

0 una relacion de recurrencia
Fg+1:m|:g +an*l’ FO:F].:]"

Otra forma de generar las secuencias es por la matriz de sustitucion (M) como

RN S
->M = = m n .
B B 1 0)\B A

Los eigenvalores de la matriz M son (1),
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m-4A n
1 A

m=++/m? +4n

=0 = 2*-mi-n=0 = A = >

Por otra parte, el limite de la razon entre el nimero de letras de dos secuencias
consecutivas cuando g — oo Vviene dado por

Fgu m+ym?+4n

o= lim
g—>© Fg 2

Algunos valores de ¢ coinciden con los llamados “niimeros metalicos”
FG@1): oy = # numero de la secuencia de oro,
FG(2,1):0,=1+ J2  numero de la secuencia de plata,
FG@B1):0, = 3+;/1_3 numero de la secuencia de bronce,
FGL2):0.=2 numero de la secuencia de cobre,
FGL3):o, = 1+;/1_3 numero de la secuencia de niquel.

Cabe sefalar que las secuencias son cuasiperiddicas si cumplen las condiciones de Pisot
y la unimodularidad del determinante de la matriz de sustitucion. En particular, para n=1,
los eigenvalores cumplen 4,>1 y |Ai_|<1, que son las condiciones de Pisot y el

determinante de M es unimodular ([Cassels, 1957], [Macia, 2009].),

m 1
1 0

‘:_1.

En la siguiente seccion hablaremos del coeficiente de Lyapunov, el cual usaremos como
herramienta para trabajar la Localizacion.

3.7 Coeficiente de Lyapunov

Los conceptos generales de la Teoria de Estabilidad fueron planteados en 1892 por el
matematico ruso M. A. Lyapunov en el trabajo “Problem General de la Stabilite du
Mouvement”. En este trabajo, Lyapunov propuso dos métodos para el estudio de la
estabilidad, las cuales fueron nombrados por el mismo como primer y segundo método. El
primer método de Lyapunov consiste en la linealizacion de la ecuacion diferencial (no
lineal) a través de su solucion y el posterior estudio de la ecuacion variacional matricial no
auténoma por medio de un conjunto de nimeros llamados Exponentes Caracteristicos o
Exponentes de Lyapunov (EL) como son conocidos en la actualidad. El analisis de
estabilidad por medio del segundo método de Lyapunov se realiza en términos de una
funcion escalar V, usualmente Ilamada funcion de Lyapunov, la cual semeja la energia
potencial en un sistema mecanico, ya que decrece a través de la solucion de la ecuacion
[Lyapunov, 1949].
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Por el teorema de Kesten-Furstenberg [Ishii, 1973], [Kirkman, 1984] podemos escribir
los exponentes de Lyapunov de la siguiente forma

. 1
Y= Ilm EIn”MleMnu

N—>+00

donde >0 y y es el exponente de Lyapunov del producto de todas las matrices de

transferencia.
Una forma de reescribir la expresion anterior es

1
y =y Iy +mi + mly + m3y)

donde mj; son las entradas de la matriz de transferencia, es bien conocido que el inverso del
coeficiente de Lyapunov es la longitud de la localizacion de los fotones [Zhao, 2007].

En la siguiente seccion realizaremos un estudio detallado de los efectos en la
transmitancia y el coeficiente de Lyapunov para diferentes sistemas cuasiperiddicos y
aperiodicos.

3.8 Multicapas Aperiddicas y Cuasiperiodicas

En este trabajo analizamos el efecto de la aperiodicidad en la transmitancia fotonica para
multicapas que siguen la secuencia de FG, a través de los métodos de renormalizacion para
las matrices de transferencia ya sean para polarizacion—s (el campo eléctrico en direccion
perpendicular al plano de incidencia) o polarizacion—p (el campo eléctrico en direccion
paralela al plano de incidencia). En la Fig. 3-1 se muestra la transmitancia en funcién de la
frecuencia normalizada para ocho multicapas, ie, ABAABABA, con indices de refraccion
na=23Y ng =155, el grosor de las capas es dy =76 nm y dg =113 nm, Siguen un camino

optico de nadp =ngdg =4y/4, donde A, =700nm, el angulo de incidencia es =0 y una
longitud de onda de A=700nm. Obsérvese un espectro que oscila y es simétrico con
respecto a w/ay =1. Esta figura es igual a la que se muestra en la Figura 1b de la referencia

[Zhukovsky, 2010], notese que la secuencia es la misma solo que ellos toman A como B y
B como A, los parametros y el camino Optico son iguales, por eso no depende del
ordenamiento de estas multicapas.
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Figura 3-1. Transmitancia versus la frecuencia (w/wy ) normalizada para ocho
multicapas, con indices de refraccion y grosores ny=2.3, dy=76nm y ng =155,
dg =113nm respectivamente, que siguen un camino 6ptico de nada =ngdg = 4q/4
, donde 2y, =700nm vy el &ngulo de incidenciaes 6=0.

Como las multicapas se ordenan de forma cuasiperiodica o aperiddica no es posible
tener una solucion analitica general de transmitancia. Por lo que solo presentamos la
ecuacion analitica para cualquier secuencia de Fibonacci Generalizado de la generacién
g=2.

T- 4/(4+Sin2(m5A)|:(:B\/A + By )’ —4}+5i“2(”58)[(ﬂ\/8 +Pav)’ _4}
+sin?(ms, )sin? (nﬁB)[(ﬁBA + B )2 —(Bsn+ Bav )2 ~(B +Pav )2 _4}“ ’
+%sin(2m§A)sin(2néB)[(ﬂVB +Bav ) (Bua+Bav ) —2(Bas +ﬂBA)])

donde m y n son nimeros enteros positivos, /A, representa la polarizacion —s o —p. Para la
polarizacion-s (transversal eléctrico) tenemos que f,, €s
1y COS6y

Yy, cos,’

y para la polarizacion—p (transversal magnético) se tiene que

My cos 6y
ﬂxy =
17x COSO

La figura Fig. 3-2 nos muestra los espectros de transmitancia de 9 sistemas
(@m=1Ln=1, (bym=2,n=1, (c)m=3,n=1, (dym=1,n=2, e)ym=2,n=2,
(fym=3,n=2, (gym=4,n=3, ()m=2,n=3 y (i)m=3 n=3, todas estas secuencias son
para una generacion g =2. Los parametros utilizados son los mismos que en la Fig. 3-1. En

las figuras se pueden observar lineas en color amarillo las cuales pertenecen a los resultados
numéricos obtenidos a partir del método de renormalizacion y detrds de estos espectros
tenemos lineas de color negro que se traslapa, la cual pertenece a las graficas obtenidas con
la ecuacién analitica. Obsérvese que son exactamente iguales los espectros. Esta ecuacion
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analitica puede describir cualquier espectro de transmitancia siempre que sea generacién
g=2.

10 (a)m=1, n=1, g=2 (d) m=1, n=2, g=2 (g) m=1, n=3, g=2

0.5

Transmitancia

(b) m=2, n=1, g=2 (e) m=2,n=2, g=2 (h) m=2, n=3, g=2

0.5
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Figura 3-2. Transmitancia versus la frecuencia normalizada ( w/ey ), tomando los

mismos pardmetros de la Fig. 3-1. Las lineas de color amarillo pertenecen a los
resultados numéricos obtenidos con el método de renormalizacion y detras de color
negro los espectros que se obtuvieron con la ecuacion analitica.

Después de la verificacion con ecuacion analitica, el siguiente paso es ampliar el
conocimiento del que se tiene acerca de las multicapas aperiédicas y cuasiperiddicas.

Ahora presentamos un espectro de transmisién dptica para nueve sistemas de Fibonacci
generalizado versus la frecuencia normalizada ( @/« ), utilizando los mismos parametros

de la Fig. 3-1. Los nueves sistemas se escogieron tal que en su construccion se llegue a la
cantidad de 100 capas quedando de la siguiente manera (a@)m=1n=1yg=11,

(b)m=2,n=1yg=6, (c)m=3,n=1yg=5, (d)m=Ln=2yg=8, (&m=2,n=2yQg=6,
(fym=3,n=2yg=5, (g9m=Ln=3yg=7, (h)m=2,n=3yg=5Yy (i)m=3, n=3yg=5.
Obsérvese como todos los espectros son simétricos alrededor de w/wy=1, ademas, en la

primera columna [Fig. 3-3 (a)-(c)] se tiene pocos picos de alta transmisién (T ~1) alrededor
de w/ay =1, en cambio se tiene més densidad de puntos de alta transmision (T ~1) cerca de

ooy =0y w/ay=2. Para la columna dos [Fig. 3-3 (d)-(f)] alrededor de w/ay =1 se tiene

una mayor densidad de puntos de alta transmitancia cerca a uno y las figuras de la tercera
columna [Fig. 3-3 (g)-(i)] casi no tienen picos de alta transmision para esta zona.
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Figura 3-3. Transmitancia versus la frecuencia normalizada ( @/«y ), tomando los

mismos parametros de la Fig. 3-1 y para los diferente ordenamiento de las capas
siguiendo las secuencias de FG.

(b) m=2, n=1, g=6 (e) m=2, n=2, g=6 (h) m=2, n=3, g=5
1.0 (c) m=3, n=1, ’
O.SW | ‘ N

Ml M Hl
H‘ M
08505 10 15 00

00 Al
g=5 (l)m3n3g5
“‘ ’
I
| |

Transmitancia

0.5 1.5 20

En la Fig. 3-4 mostramos una amplificacion de la Fig. 3-3 para la region de w/ay =1
donde los espectros son simétricos. Notese como los espectros de la primera columna son
autosimilares [Fig. 3-4 (a)-(c)], en cambio los de la segunda columna [Fig. 3-4 (d)-(f)]
oscilan de forma periddica y los de la tercera columna [Fig. 3-4 (g)-(i)] solo muestran muy
pocos picos de transmitancia alrededor de la zona /ey =1.
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Figura 3-4. Amplificacion de la Transmitancia versus la Frecuencia normalizada ( /ey ).
Para los mismos parametros de la Fig. 3-3.

Hay que aclarar que cuando se tiene un angulo de incidencia &=0 los espectros de TE y
TM son iguales, pero en el momento en que se varia el angulo estos espectros empiezan
mostrar diferencias. Continuamos el estudio pero ahora variamos el angulo de incidencia.

En la Fig. 3-5 se muestra un espectros de transmision éptica para las ondas TE versus la
frecuencia normalizada (w/my) de los nueve sistemas de Fibonacci Generalizado y los
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mismos parametros de la Fig. 3-3, con la variante de que el angulo de incidencia es igual a
0 =30. Observese que para este caso el espectro ya no es simétrico alrededor de w/ay =1,
pero mantiene una semejanza con el espectro de =0, aunque, se aprecia un corrimiento
de los espectros en direccion de las frecuencias. Para los espectros de la primera columna
[Fig. 3-5 (a)-(c)] se tienen pocos picos de alta transmision alrededor de /ey =1, caso
contrario a lo que ocurre en sus extremos (w/ay =0 Y w/amy=2) donde se tiene una alta
densidad de puntos de alta transmision. En cambio, para la columna dos [Fig. 3-5 (d)-(f)]
alrededor de w/amy =1y los extremos, existen zonas donde se encuentra una concentracion
de picos con una transmitancia T ~1. En las figuras de la tercera columna [Fig. 3-5 (9)-(i)]
se tienen cuatro regiones de mayor densidad de puntos de alta transmitancia.
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Figura 3-5. (TE) Transmitancia versus la frecuencia ( w/a, ) normalizada, con indices
de refraccion y grosores np=23, Y ng=155, dp=76nm ydg=113nm
respectivamente, que siguen un camino Optico de nadp=ngdg=4y/4, donde

4 =700nm Y el angulo de incidenciaes =30.

En la Fig. 3-6 mostramos una amplificacion de la Fig. 3-5 para la region donde /ey =1.

Notese como los espectros de la primera columna son autosimilares y hay un corrimiento
[Fig. 3-6 (a)-(c)], en cambio los de la segunda columna [Fig. 3-6 (d)-(f)] oscilan de forma
peridédica con un corrimiento, salvo la gréafica (e) que ya perdié en su totalidad esa
periodicidad y los de la tercera columna [Fig. 3-6 (g)-(i)] muestran al igual que los de la
primera columna un corrimiento con respecto a los de los espectros 6=0.
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Figura 3-6. Amplificacion de la transmitancia versus la frecuencia normalizada ( e/ ay ).
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Para los mismos parametros de la Fig. 3-5.

Ya hemos visto como son los espectros para los angulos de incidencia #=0,30, ahora
obtendremos los espectros para un angulo de #=60. La Fig. 3-7 muestra un espectros de
transmision oOptica para las ondas TE versus la frecuencia normalizada ( @/« ) de los nueve

sistemas de Fibonacci Generalizado y los mismos parametros de la Fig. 3-3. Obsérvese que
no hay simetria alrededor de w/ay =1, la semejanza que se mantenia hasta el angulo 6 =30

se ha perdido y podemos observar que los minimos de las graficas han descendido mas de
lo que se pudo apreciar para los angulos precedentes. Para los espectros de la primera
columna [Fig. 3-7 (a)-(c)], la alta transmision se tiene en los extremos (w/wy=0 Yy

ofmy =2). La segunda columna [Fig. 3-7 (d)-(f)] sigue manteniendo la alta transmitancia
en el centro de sus graficas (@/ay =1) y en sus extremos. Las graficas de la tercera columna

[Fig. 3-5 (g)-(i)], como hemos visto tiene cuatro regiones de alta transmitancia que se
mantienen a pesar de la variacion del angulo.
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Figura 3-7. (TE) Transmitancia versus la frecuencia ( w/a, ) normalizada, con indices de
refraccion y grosores np =23, dy=76nm Yy ng =155, dg=113nm respectivamente,
que siguen un camino oOptico de nada =ngdg =4g/4, donde A, =700nm Y el angulo de
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En la Fig. 3-8 mostramos una amplificacion de la region donde @/« =1 en la Fig. 3-7.

Los espectros de la primera columna [Fig. 3-8 (a)-(c)] no tienen simetria y tampoco
autosimilaridad, en cambio los de la segunda columna [Fig. 3-8 (d)-(f)] en especifico las
graficas (d) y (f) tienen una periodicidad entre @/ayy =0.8y1. La tercera columna [Fig. 3-8

(9)-(1)] no presenta simetria pero si presenta zonas de alta transmitancia y alta reflectancia.
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Figura 3-8. Amplificacion de la transmitancia versus la frecuencia normalizada ( e/« ).
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Para los mismos parametros de la Fig. 3-7.

En la Fig. 3-9 se observa que para un angulo de incidencia de #=89, no hay muchas
zonas de alta transmitancia pero las regiones con alta reflectancia aumentaron
considerablemente al ir incrementando el angulo de incidencia. Nétese que en los nueves
sistemas se presenta un gap o alta reflectancia muy recurrente alrededor de @/wy=0.25 y

o]y =1.75.
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Figura 3-9. (TE) Transmitancia versus la frecuencia ( /ey ) normalizada, con indices de
refraccion y grosores ny=23, dp=76nm Yy ng =155, dg=113nm respectivamente,
que siguen un camino optico de npda =ngdg =44/4, donde 4y =700nm Y el &ngulo de
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Al hacer la ampliacion de la Fig. 3-9 en el valor /ey =1 podemos verificar lo que se ha
mencionado en la Fig. 3-10, que las regiones con alta reflectancia han aumentado ya no hay
periodicidad ni autosimilaridad, ademés los picos con alta transmitancia han disminuido
para los nueves sistemas.
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Figura 3-10. Amplificacion de la transmitancia versus la frecuencia normalizada ( @/« ).
Para los mismos pardmetros de la Fig. 3-9.
Ya hemos visto como son los espectros de TE para los parametros con indices de
refraccion ny=2.3 y ng =155, el grosor de las capas es dy=76nm y dg =113nm, que

siguen un camino optico de npdp=ngdg=4y/4, donde 4;=700nm, el angulo de
incidencia es @=230,60,89 (recordando que los espectros TE y TM son los mismos para una
angulo de #=0) y una longitud de onda de A=700nm. Ahora lo que haremos es que

tomaremos estas mismas consideraciones pero para ondas transversales magnéticas (TM)
para hacer una comparacion en cuanto a transmitancia y reflectancia.

La Fig. 3-11 muestra espectros de transmision Optica para las ondas TM versus la
frecuencia normalizada (w/ay ), en los nueve sistemas de Fibonacci Generalizado, mismos

que utilizamos para analizar la polarizacién—s y un angulo de incidencia igual a 8=30.
Para los espectros de la primera columna [Fig. 3-11 (a)-(b)] se tiene que la alta
transmitancia se encuentra en los extremos de las graficas, se puede apreciar que hay dos
gaps o alta reflectancia muy bien definidas antes de que empiece la zona de alta
transmitancia en cada extremo y por Gltimo se puede hablar de una simetria. Sin en cambio,
para la columna dos [Fig. 3-11 (d)-(f)] alrededor de @/ =1y en los extremos hay zonas
de alta transmitancia, pero en la gréfica Fig. 3-11 (e) no hay simetria en comparacion de las
otras dos graficas de la segunda columna. Para las figuras de la tercera columna [Fig. 3-11
(9)-()] la concentracién de puntos con alta transmitancia se encuentran en 4 regiones del
espectro.
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Figura 3-11. (TM) Transmitancia versus la frecuencia (/e ) normalizada, con
dp=76nm Yy ng=155,
nada =ngdg = 4/4, donde

indices de refraccion y grosores nj=23,
respectivamente, que siguen un camino Optico de
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Haciendo una comparacion de las Fig. 3-5 y Fig.3-11 podemos observar que los
espectros de TE y de TM respectivamente, hay semejanza con lo que podemos concluir
hasta ahora que el angulo de incidencia no es un factor considerable para modificar los
espectros de transmitancia.

En la Fig. 3-12 mostramos una amplificacion de la Fig. 3-11 para la region donde
o/ ay =1. Notese como los espectros de la primera columna [Fig. 3-12 (a)-(c)] no tienen

periodicidad, no son simétricas respecto a o/« =1. La segunda columna [Fig. 3-12 (d)-(f)]
presenta oscilaciones, pero tampoco tiene simetria, como los de la tercera columna [Fig. 3-

12 (9)-()].
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Figura 3-12. Amplificacion de la transmitancia versus la frecuencia normalizada ( @/ay ).

Para los mismos parametros de la Fig. 3-11.

Al hacer la ampliacion (Fig. 3-12) y compararla con la de la Fig. 3-6 (Para el caso de
TE), observamos que si hay semejanza pero hay zonas dentro de las 9 secuencias de
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Fibonacci para la Fig. 3-12 que presentan picos de menor amplitud con respecto a los picos
de la Fig. 3-6.

En la Fig. 3-13 se muestra los espectros para las ondas TM o polarizacién—p para un
angulo de incidencia de ©=60. Para los espectros de la primera columna [Fig. 3-13 (a)-(b)]
se observa que no hay simetria con respecto a @/ay =1, se tiene que los picos de alta
transmitancia se pueden encontrar en los extremos. La columna dos [Fig. 3-13 (d)-(f)]
muestra que alrededor de @/ay =1y en sus extremos (w/wy=0 Yy ®/ay=2) se tiene una
densidad de picos con alta transmitancia. Para las figuras de la tercera columna [Fig. 3-13
(9)-(1)] la mayor densidad de picos donde la transmitancia es cercano a uno (T ~1) se
encuentran distribuidos por todo el espectro de manera no continua, pero de manera
recurrente se puede encontrar alrededor de w/amy =05y @/wy=125.
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Figura 3-13. (TM) Transmitancia versus la frecuencia ( /ey ) normalizada, con indices
de refraccion y grosores np=2.3, dy=76nm Yy ng =155, dg =113nm respectivamente,
que siguen un camino Optico de nads =ngdg =4y/4, donde 4, =700nm Y el angulo de
incidenciaes 9=60.

Si comparamos la Fig. 3-13 con la Fig. 3-7, podemos observar que el contorno superior
de los espectros tiene cierta semejanza entre ellos, la diferencia es la amplitud de los picos,
siendo de menor amplitud en TM.

En la Fig. 3-14 mostramos una amplificacion de la Fig. 3-13 para la region donde
ofay =1. En la primera columna [Fig. 3-14 (a)-(c)] se observa que no hay simetria, pero
hay muchos picos con alta transmitancia. La segunda columna [Fig. 3-14 (d)-(f)] muestra
oscilaciones cercanas a la alta transmitancia pero no hay simetria, en la grafica (e) se
observa que hay una linea que tiene alta transmitancia. En la tercera columna [Fig. 3-14
(9)-(i)] también se muestran oscilaciones muy cercanasa T ~1.
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Figura 3-14. Amplificacion de la transmitancia versus la frecuencia normalizada ( /ey ).
Para los mismos parametros de la Fig. 3-13.

La comparacion de las Fig. 3-8 con la Fig. 3-14, también observamos que los picos
tienen menor amplitud en TM en comparacion con los de TE, ademas presenta mas picos
de alta transmitancia en TM.

En la Fig. 3-15 se muestran espectros de transmision Optica para la polarizacion—p
versus la frecuencia normalizada (w/wy) para un angulo de incidencia de 6=89.

Obsérvese en todas las figuras una alta densidad de picos y una reduccion significativa de
gap.

10 (a) m=1, n=1, g=11 (d) m=1, n=2, g=8 (g) m=1, n=3, g=7

Transmitancia

(b) m=2, n=1, g=6 (e) m=2, n=2, g=6
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Figura 3-15. (TM) Transmitancia versus la frecuencia (w/ay ), con indices de

refraccion y grosores n,y=23, da=76nm Yy ng =155, dg=113nm respectivamente,
que siguen un camino 6ptico de nxd =ngdg =4g/4, donde 2, =700nm Y el &ngulo de
incidenciaes 6=89.

Al comparar la Fig. 3-15 con la Fig. 3-9, notese que la de los espectros para TM tiene
mas picos con valores cercanos a T ~1 Yy que hay una reduccion significativa de gaps tanto
en nimero como en ancho.

En la Fig. 3-16 mostramos una amplificacion de la Fig. 3-15 para la region donde
o/ap=1. Notese que los espectros ya no presentan autosimilaridad para la primera
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columna [Fig. 3-16 (a)-(c)], en cambio para las otras dos columnas hay regiones de
frecuencia donde los espectros siguen oscilando periédicamente con una amplitud de
oscilacion mas grande, pero ninguno presenta simetria.
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Figura 3-16. Amplificacion de la transmitancia versus la frecuencia normalizada ( w/ay ).
Para los mismos parametros de la Fig. 3-15.

Para continuar con el anélisis de contrastes de espectros de TM y TE, tenemos la Fig. 3-
16 y la Fig. 3-10 respectivamente. Podemos concluir que en los espectros de TM, que la
amplitud de los picos son mas grandes en comparacién con los de TE y como ya se habia
mencionado tienen menos gaps con menor anchos.

Para una conclusion mas general a partir de lo que hemos visto en las figuras que

dependiendo del ordenamiento de las multicapas podemos disefiar dispositivos que s6lo
tengan transmitancia (balistica) en regiones bien determinadas de frecuencias o en caso
contrario se tengan regiones de frecuencia donde la reflectancia sea total. Teniendo en
cuenta estas ideas podemos decir que los espectros de TM presentan amplias zonas de alta
transmision y que las graficas obtenidas para la polarizacion—s nos muestran mas gaps o
alta reflectancia. Esto ratifica lo que se puede observar para multicapas periddicas.
Hemos visto como son los espectros al variar solo un parametro, pero al tener tantas
variables que cambiar tenemos la posibilidad de enriquecer este trabajo. (Como son los
espectros de transmitancia al variar los espesores de las multicapas? (Como afecta la
variacion del angulo de incidencia y la frecuencia en los espectros de transmitancia? y ¢si
pudiéramos definir el camino optico (nada =ngdg =4/4) de una forma diferente que no
sea a un cuarto de la longitud que tanto cambiaria la reflectancia o la transmitancia?. Mas
adelante veremos cOmo son estos espectros en escala de colores.

3.8.1 Diferentes Espesores de Capas [T(da,dy)]

En esta seccion estudiamos la influencia que tiene la variacién de los espesores de las capas
que forman los cristales fotonicos cuasiperiodicos y aperiddicos sobre la transmitancia.
Tomaremos la condicion que el camino optico este dado como nada =ngdg = 4g/4, donde

Ao =700nm. En la Fig. 3-17 presentamos la transmitancia (escala de colores) en funcion de
la variacion del grosor de las capas d, y dg para diferentes angulos de incidencia (),
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(@)0=0, (b)6=10, (c)0=20, (d)6=30, (e)9=40, (f)6=50, (g)0=60, (h)d=70,
(i)9=80, (j)@=89, cuando las capas del sistema siguen un ordenamiento tipo m=1,n=1Yy
generacion g=3 (ABA). Se ha escogido esta secuencia por ser la méas sencilla y porque
para fines ilustrativos se puede mostrar las escalas de trasnmitancia con una buena nitidez,
que se pierde al hacer crecer la generacion. Cabe mencionar, que el grosor de las capas los
variamos desde 1nm hasta 300nm. Como el camino Optico lo tomamos como definicidn, al

variar el grosor de las capas también lo hara el indice de refraccion.

Los espectros de transmitancia de la Fig. 3-17 son para ondas Transversales Eléctricas
(TE). Obsérvese en primera instancia que mientras aumentamos el angulo de incidencia
existen valores criticos en los grosores de las capas donde no hay un valor de transmitancia,
estas zonas estan indeterminadas y esto se debe a que se ha llegado al limite de la condicién
propuesta para el camino éptico (color gris).

300
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Figura 3-17. Transmitancia T(d,,dg ) para las ondas TE con diferentes &ngulos (a) =0, (b)
=10, (c) #=20, (d) 6=30, (¢) ¢=40, (f) 6=50, (g) #=60, (h) 6=70, (i) #=80, (j) 6=90.
Cumpliendo el camino optico dado por nada =ngdg =4y/4, donde 4, =700nm . El ordenamiento
de las capas es de m=1a4yn=1a4Yy unageneracion g=3 (ABA).

En la Fig. 3-17 (a) tiene una gran similitud al espectro que se obtiene de un cristal
fotonico periddico, por ejemplo, en la zona de color rojo (de mayor transmitancia) esta
descrito por una curvatura dirigida al eje que varia el grosor del menor nimero de capas del
sistema. Siendo esta curva una linea recta en el cristal periddico. En las Fig. 3-17 (b) y (c)
se puede ver que sigue manteniendo una similitud con la Fig. 3-17 (a) debido a que el
angulo todavia no es un factor que marque gran diferencia. En cambio en la Fig. 3-17 (d) se
observa que la zona donde tiene alta transmitancia presenta una curva que cambia
drasticamente alrededor de 250 nm de espesor para ambas capas. En la Fig. 3-17 (e) se
puede observar que hay una zona en gris la cual nos dice que hay una limitacion en el
grosor al variar el angulo, pero aun asi podemos ver que hay alta transmitancia para ciertos
grosores. En las Fig. 3-17 (f) hasta la (j) se puede ver que hay una mayor reduccion en la
zona permitida de transmitancia conforme se incrementa el angulo de incidencia, debido a
que tanto & vy el limite del camino O&ptico tiene cada vez un mayor efecto en la
transmitancia. Aunque todavia existen zonas bien determinadas por la variacion de los
grosores de las capas donde se puede obtener transmitancia.
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Ahora considerando ondas Transversales Magnéticas (TM), la Fig. 3-18 presenta los
espectros en escala de colores para la transmitancia en funcién de los grosores de las capas
y de diferentes angulos de incidencia, tomando los mismos parametros que la Fig. 3-17.
Observe que mientras aumentamos el angulo de incidencia existen valores criticos en los
grosores de las capas donde ya no hay transmitancia. Ademas, se presenta la cuestion de la
limitacion del camino éptico (zona gris), tal como sucede en la onda TE (Fig. 3-17). Pero
en este caso se tienen mas zonas de alta transmitancia a partir de =30 y superiores que no
se observan en la onda TE. Mas aun, los valores criticos donde existe transmitancia son
mas grandes en comparacion con los TE. Cabe sefialar, que la Fig. 3-17 (a) para TEy TM
es la misma en el &ngulo 6=0.
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Figura 3-18. Transmitancia T(d,,dg ) para las ondas TM con diferentes angulos (a) =0, (b) 9=10
,(c) #=20, (d) =30, (e) 9=40, (f) ©=50, (g) 6=60, (h) 6=70, (i) =80, (j) ©=90. Cumpliendo
el camino optico dado por nad =ngdg =4y/4, donde 4, =700nm . El ordenamiento de las capas es
de m=lad4yn=1a4yunageneracion g=3 (ABA).

En las Fig. 3-18 (b) y (c) notese la similitud con la del angulo #=0 tal como sucede
para el caso TE [Fig. 3-17 (b) y (c)]. Ademas, en la Fig. 3-18 (d) la zona de alta
transmitancia es mas ancha con respecto a los angulos que le anteceden (#=0,10y20) y a

su correspondiente en TE. En las Fig. 3-18 (f) hasta la (j) se puede seguir observando la
reduccion de la zona permitida, pero sin en cambio la zona de alta transmitancia siguen
siendo mas grandes que en las obtenidas para TE. También, se aprecia que las zonas de
indeterminacion no se encuentra en espesores menores de 200nm para <70 y a demas

para angulos mayores todavia podemos encontrar zonas transmitancia, en cambio para TE
estas zonas si son muy reducidas llegando a ser casi puntuales.

Ya hemos observado que ocurre de manera general con la transmitancia para las ondas
TE y TM, con los pardmetros propuestos y con una secuencia de Fibonacci Generalizada
(FG) con m=1,n=1y generaciobn g=3. A continuacién adjuntamos varias graficas de

diferentes sistemas m=1a4yn=1a4para una generacion g=3 pero manteniendo un solo
angulo de incidencia los cuales seran ©=30,50,60y 70 para los dos tipos de ondas, debido
a los cambios notorios en el espectro de transmitancia para estos angulos.
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Mostramos a continuacion en la Fig. 3-19 espectros de transmitancias para ondas
Transversales Eléctricas (TE) con un angulo de =30 y diferentes secuencias de Fibonacci
Generalizada con una generacion g=3.

Grosor de la Capa B (nm)

Grosor de la Capa A (nm)
Figura 3-19. Transmitancia T(d,,dg ) para las ondas TE con un &ngulo de ¢=30. Cumpliendo el
camino 6ptico dado por nada =ngdg = 4,/4, donde 4, =700 nm . El ordenamiento de las capas es de
m=1la4yn=21a4y unageneracion g=3.

Podemos observar que las zonas permitidas de transmitancia son muy similares en la
primera columna [Fig. 3-19 (a)-(d)] con la tercera columna [Fig. 3-19 (i)-(I)] y a su vez la
segunda columna [Fig. 3-19 (e)-(h)] con la cuarta columna [Fig. 3-19 (m)-(p)]. Pero las
zonas de alta transmitancia no son similares en ningln caso, pero se presenta pequefias
zonas de T ~1 que coinciden.

Ahora presentamos el mismo estudio (TE) pero para un angulo de =50 en la Fig. 3-20
y tomando los mismos pardmetros que la Fig. 3-19.
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Figura 3-20. Transmitancia T(d,,dg ) para las ondas TE con un angulo de 6=50. Cumpliendo el

camino 6ptico dado por nada =ngdg = 4y/4, donde 4, =700 nm . El ordenamiento de las capas es de
m=1la4yn=1a4y unageneracion g=3.
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Obsérvese que las columnas impares [Fig. 3-20 (a)-(d) y Fig. 3-20 (i)-(1)] son similares,
las Fig. 3-20 (c), (k), (d) y (I) presentan zonas en gris las cuales no se ven en las otras
gréaficas de su columna. Estas indeterminaciones no se presentan en el &ngulo de incidencia
6 =30. En las columnas pares [Fig. 3-20 (e)-(h) y Fig. 3-20 (m)-(0)] aparte de mantienen
una similitud en la zona de transmitancia, estas graficas no presentan indeterminacién como
en las columnas impares con lo cual podemos concluir que las secuencias que tienen n=
impar presentaran estas zonas en gris a partir de un valor de m=3. Ndtese que los espectros
en escala de colores de la transmitancia de la Fig. 3-20 en lo general estan decreciendo en
comparacion a lo que sucede para un angulo de €=30.

Mostramos a continuacion en la Fig. 3-21 espectros de transmitancia para ondas
Transversales Eléctricas (TE) en un angulo de 9=60.

Grosor de la Capa B (nm)

Grosor de la Capa A (nm)
Figura 3-21. Transmitancia T(da,dg ) para las ondas TE con un &ngulo de ¢=60. Cumpliendo el

camino optico dado por nada =ngdg =4y/4, donde 4, =700 nm . El ordenamiento de las capas es de
m=1la4yn=1a4y unageneracion g=3.

Para las columnas impares las zonas de indeterminacion crecieron pero si observamos
los espectros de la Fig. 3-21 (¢) y (k) hay una zona de color negro que es la que le
corresponde a la alta reflectancia y esta zona no encontraba en la gréafica para € =50. En las
columnas pares las zonas de transmision siguen siendo parecidas, las Fig. 3-21 (e), (m), (9),
(o) presentan las zonas de indeterminacion que antes no se apreciaban en las graficas para
0=30y50. Los espectros en la Fig. 3-21 en su totalidad presenta menos zonas de alta

transmitancia comparados con los angulos anteriores para las ondas Transversales
Eléctricas (TE).

Los espectros de la Fig. 3-22 en primera instancia nos presenta una reduccion

considerable de las zonas de alta transmitancia para las ondas Transversales Eléctricas para
un angulo de incidencia de =70 (TE).
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Figura 3-22. Transmitancia T(d,,dg ) para las ondas TE con un éngulo de ¢=70. Cumpliendo el

camino 6ptico dado por nadp =ngdg =4y/4, donde 4, =700nm . El ordenamiento de las capas es de
m=1la4yn=1a4y unageneracion g=3.

En las columnas impares las zonas de indeterminacién crecieron pero si observamos
estas se encuentran fuera de la zona permitida de transmitancia. En las columnas pares la
zona de transmision siguen siendo semejante, pero las Fig. 3-22 (f), (h), (n), (p) a
comparacion de las otras graficas la zona gris es muy pequefia y empezaron aparecer en
este &ngulo, ya que si revisamos las graficas anteriores (8=30,50y 60) para las ondas TE

no existia esta region.

Ahora presentamos el mismo estudio pero para ondas Transversales Magnéticas (TM),
en la Fig. 3-23 mostramos los espectros de transmitancia para un angulo de =30, con
diferentes secuencias de Fibonacci Generalizado y una generacion g=3, se usaron los
mismos parametros que en el caso de la polarizacion-s. Se observa que la zona de
transmision son semejante para la primera [Fig. 3-23 (a)-(d)] y la tercera columna [Fig. 3-
23 (i)-(1)], asi como para la segunda [Fig. 3-23 (e)-(h)] y cuarta columna [Fig. 3-23 (m)-
(p)]. Nétese que las columnas impares tienes mas zona de alta reflectancia que las
columnas pares.
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Figura 3-23. Transmitancia T(d,,dg ) para las ondas TM con un &ngulo de ¢=30. Cumpliendo el
camino optico dado por npd =ngdg =45/4, donde 4y =700nm . El ordenamiento de las capas es de
m=1a4yn=1a4y unageneracion g=3.

Comparando la Fig. 3-23 con la Fig. 3-19, se aprecia que los espectros de transmitancia
son semejantes en forma a excepcion de cuando se compara el valor de la transmitancia, ya
que la region de alta transmitancia se encuentra en mayor proporcion en la polarizacion—p y
la alta reflectancia se mantiene similar en todas las secuencias para ambas figuras.

En la Fig. 3-24 se presentan los espectros de transmitancia de las ondas Transversales
Magnéticas (TM) para un angulo de #=50. Se muestra la similitud entre las columnas
impares, asi como en las columnas pares. Las zonas de alta transmitancia se empiezan a
extender para los espectros con angulo de incidencia =50 respecto a las de =30,
también se aprecia una disminucion del espesor de las capas.
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Fig. 3-24. Transmitancia T(d,,dg ) para las ondas TM con un angulo de 6=50. Cumpliendo el
camino 6ptico dado por nada =ngdg = 4y/4, donde 4, =700 nm . El ordenamiento de las capas es de
m=1la4yn=1a4y unageneracion g=3.
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Ahora comparamos la Fig. 3-24 con la Fig. 3-20, se nota que mientras se aumenta el
angulo de incidencia, en los espectros de la polarizacion—p crecen las regiones de alta
transmitancia, contrario a las ondas TE que se reducen, también se observa que en las
figuras de TM no hay existencia de zonas de color gris.

Mostramos a continuacién en la Fig. 3-25 espectros de transmitancia de las ondas
Transversales Magnéticas (TM) para un angulo de #=60. Las columnas impares siguen
mostrando una similitud en el area de transmision, pero se observa por primera vez en estas
columnas especificamente para los espectros de la Fig. 3-25 (c) y (k) zonas de
indeterminacion. Las columnas pares muestran zonas de indeterminacion en las Fig. 3-25
), (g), (m), (0), lo que antes no se apreciaba en los espectros para #=30y50. Los
espectros en la Fig. 3-25 en su totalidad presenta una ligera reduccion de la region de alta
transmitancia en comparacion para el espectro de TM para un angulo de 8=50.

{ Transmitancia
1.000
0.990

l 0.750
0.625

l 0.500
0.375

I 0.250

0.125
0.020

Grosor de la Capa B (nm)

200

Grosor de la Capa A (nm)
Figura 3-25. Transmitancia T(d,,dg ) para las ondas TM con un &ngulo de 6=60. Cumpliendo el
camino 6ptico dado por nada =ngdg = 4y/4, donde 4, =700 nm . El ordenamiento de las capas es de
m=1la4yn=1a4y unageneracion g=3.

Si comparamos los espectros de la Fig. 3-25 con la Fig. 3-21 veremos que en un angulo
de incidencia =60 las zonas de indeterminacién son menores para TM de lo que son para
TE, ademas se encuentran en mayor proporcion zonas de alta transmitancia en la
polarizacion—p que en la -s.

Los espectros de la Fig. 3-26 nos muestra que no hay zonas de reflectancia y que las

regiones de alta transmitancia disminuyeron considerablemente para un angulo de
incidencia =70, las columnas 1y 3, asi como la columna 2 y 4 mantienen esa semejanza.
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Figura 3-26. Transmitancia T(d,dg ) para las ondas TM con un angulo de ¢=70. Cumpliendo el
camino 6ptico dado por nada =ngdg = 4,/4, donde 4, =700 nm . El ordenamiento de las capas es de
m=1la4yn=21a4y unageneracion g=3.

Comparando la Fig. 3-26 con la figura respectiva para TE (Fig. 3-22) tenemos que para
este angulo de incidencia (#=70), en el espectro de la polarizacion—s no tenemos regiones
de alta transmitancia, caso contrario en el espectro de la onda TM.

Ya que hemos visto el efecto en la transmitancia al variar los dos grosores de las capas
qgue construyen nuestro cristal fotdnico cuasiperiodico y aperiodico, ademas al ir
incrementando el nimero de capas debido a la variacion de m y n que generan la secuencia
de Fibonacci Generalizado (FG), ya sea para el caso de TE y TM. En la siguiente seccion
analizaremos la variacion del angulo de incidencia y el cambio en uno de los grosores de
las capas del cristal fotdnico.

3.8.2 Dependencia del Angulo de Incidencia [T(0,da)]

Para seguir ampliando el estudio de las multicapas aperiddicas y cuasiperiddicas,
analizaremos los espectros de transmitancia presentados en escala de colores para la
polarizacién-s y —p. Los parametros utilizados fueron, para la capa B se mantendra
constante el indice de refraccion de ng =1.55 cumpliendo el camino Optico definido como

ngdg =4g/4, donde 4;=700nm y se mantendrda también la longitud de onda como
A=700nm . Los pardmetros que variaremos seran el espesor de la capa A (d,) que tomara
valores de 1nm hasta 300nm cumpliendo el camino dptico como npada =4y/4 y el angulo
de incidencia de #=0a90. En la Fig. 3-27 mostramos un conjunto de 16 espectros
transmitancia con la siguiente caracteristicas (a)m=14,n=1yg=3, (b)m=2,n=1yg=3,
(c)m=3,n=1yg=3, (d)m=4,n=1yg=3, (em=Ln=2yg=3, (f)m=2n=2yg=3,
(@9m=3,n=2yg=3, (hhm=4,n=2yg=3, (()m=Ln=3yg=3, (j)m=2,n=3yg=3,
(kym=3,n=3yg=3, (I)m=4,n=3yg=3, (mMm=Ln=4yg=3, (nNm=2,n=4yg=3,
(0)m=3,n=4yg=3 Yy (p)m=4,n=4yg=3. Notese las similitudes de los espectros de
las columnas uno [Fig. 3-27(a)-(d)] y tres [Fig. 3-27(i)-()], asi como las columnas dos [Fig.

54



3-27(e)-(h)] y cuatro [Fig. 3-27(m)-(p)]. Ademas, cuando las multicapas tienen un orden
aperiddico presentan un mayor numero de zonas de mayor valor de transmitancia
(columnas 2, 3 y 4) en comparacion que cuando se ordenan de forma cuasiperiodica.
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80 0 20 40 60 80 0
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Figura 3-27. Espectro de transmitancia T (6,d) para la polarizacion—s, con parametros de capa B
con indice de refraccion de ng =1.55 con un camino 6ptico de ngdg =4y/4, donde 3, =700 nm Y una
la longitud de onda de 2 =700nm. Se variara el espesor de la capa A (d, ) tomando valores de 1nm
hasta 300nm, cumpliendo un camino optico de nad =4,/4 Yy del angulo de incidencia de ¥=0a90,
todos los espectros se presentan para una generacion g=3.

Obsérvese también que cuando las multicapas se ordenan siguiendo las secuencias de
FG presentadas en las columnas pares, el espectro tiene zonas mas amplias de alta
transmitancia (region roja).

Los espectros de la figura anterior fueron realizados para una generacién g =3, donde el
mayor nimero de capas se encuentra cuando m=4yn=4 que consta de 20 capas, ahora
vamos analizar el efecto en el espectro de transmitancia si el sistema tiene al menos 100
capas. Estas multicapas seran ordenadas siguiendo la secuencia de FG para diferentes
generaciones en la Fig. 3-28 tales como (a@)m=1,n=1yg=11, (b)m=2,n=1yg=6,
(c)m=3,n=1yg=5, (d)m=4,n=1yg=4, ()m=L,n=2yg=8, (f)m=2,n=2yg=6,
(@9m=3n=2yg=5, (hym=4,n=2yg=4, (lm=Ln=3yg=7, (jjm=2,n=3yg=>5,
(kym=3,n=3yg=5, (I)m=4,n=3yg=4, (mm=Ln=4yg=6, (nNm=2,n=4yg=5,
(o)m=3n=4yg=5Yy (ppm=4,n=4yg=4.

Obsérvese la reduccion de las zonas de alta transmitancia al incrementarse el nimero de
capas y el incremento de las regiones con alta reflectancia (color negro), mas aun, si el
ordenamiento de las capas es aperiodico todavia conserva un mayor nimero de zonas de
transmitancia cercanas a uno (zona roja). Ademas, alrededor del angulo de incidencia
0 =40 todavia algunos espectros presentan pequefias regiones con T ~1 pero solo para
sistemas aperiodicos, en cambio cuando el ordenamiento es cuasiperiddico (columna uno)
esto no sucede.
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Figura 3-28. Espectro de transmitancia T (6,d,) para la polarizacion-s, con parametro de capa B con

indice de refraccion de ng =1.55con un camino optico de ngdg =4,/4 , donde 4, =700nm Yy una la
longitud de onda de A=700nm. Se variara el espesor de la capa A (d, ) tomando valores de 1nm
hasta 300nm, cumpliendo un camino 6ptico de npd =44/4 Y del dngulo de incidencia (de =0a90

), todos los espectros se presentan para generaciones que cumplan una construccion alrededor de 100
capas en un cristal foténico aperiddico y cuasiperiddico.

Con el fin de completar este estudio, presentamos el mismo analisis del efecto en el
espectro de transmitancia que tiene el variar el grosor de la capa A y el angulo de
incidencia solo que para polarizacion—p.

En la Fig. 3-29 se muestran los espectros de tranmitancia para ondas transversales
magnéticas (TM) tomando los mismos parametros que en la Fig. 3-27. (a@ym=1L,n=1yg=3
, @m=2,n=1yg=3, (¢c)m=3,n=1yg=3, (d)m=4,n=1yg=3, (e)m=Ln=2yg=3,
(fym=2,n=2yg=3, (99m=3,n=2yg=3, (h)m=4,n=2yg=3, (ilm=L,n=3yg=3,
(Dm=2,n=3yg=3, (Kkm=3,n=3yg=3, (I)m=4,n=3yg=3, (mMm=L,n=4yg=3,
(nNNm=2,n=4yg=3, (0)m=3,n=4yg=3 Yy (p)m=4,n=4yg=3. Notese como en los
espectros de las Fig. 3-29 (a) e (i) el ordenamiento de las multicapas es fundamental ya que
al ser la (a) cuasiperiddica presenta una pequefia zona de alta transmitancia con respecto a
un ordenamiento aperiédico [(i)] que casi toda su zona permitida es de alta transmitancia.
Ademas en general los espectros de transmitancia de la polarizacion—p tienen mas regiones
de alta transmitancia con respecto a las ondas transversales eléctricas (TE).
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Figura 3-29. Espectro de transmitancia T (6,d ) para la polarizacion—p, con parametro de capa B con
indice de refraccion de ng =1.55con un camino optico de ngdg =4y/4 , donde 4y =700nmYy una la
longitud de onda de 2=700nm. Se variara el espesor de la capa A (d,) tomando valores de 1nm
hasta 300nm, cumpliendo un camino dptico de nada =4y/4 Y del dngulo de incidencia de 9=0a90,
todos los espectros se presentan para una generacion g =3.

Como los experimento se realizan alrededor de cientos de capas, analizamos el efecto en
el espectro de transmitancia para la polarizacién—p en sistemas variando la generacion que
depende de m y n con el fin de tener méas de cien capas. Los parametros utilizados son los
mismos que en la Fig. 3-28. Los espectros de transmitancia se muestran en la Fig. 3-30 para
(@m=Ln=1yg=11, (b)m=2,n=1yg=6, (c)m=3,n=1yg=5, (d)m=4,n=1yg=4,
e)m=Ln=2yg=8, (f)m=2,n=2yg=6, (g9m=3,n=2yg=5, (h)ym=4,n=2yg=4,
im=L,n=3yg=7, ())m=2,n=3yg=5, (kkm=3,n=3yg=5, (I)m=4,n=3yg=4,
(mym=Ln=4yg=6, (nNNm=2,n=4yg=5, (0)m=3,n=4yg=5 y
(p)m=4,n=4yg=4. Nobtese como los espectros que cumplen un ordenamiento
cuasiperiodico en la multicapa son similares entre ellos. Ademas, la zona indeterminada no
depende del nimero de capas, dado que es la misma para cualquier generacion y
ordenamiento de las capas. También, se observa un incremento de las regiones con alta
reflectancia en todos los espectros en comparacion con la Fig. 3-29. Sin embargo, podemos

apreciar que alrededor del &ngulo incidencia =60 se encuentra repetidamente en todos los
espectros alta transmitancia.
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Figura 3-30. Espectro de transmitancia T (6,d ) para la polarizacion—p, con parametro de capa B con
indice de refraccion de ng=1.55con un camino optico de ngdg =4y9/4, donde 4y =700nm Yy una la
longitud de onda de 2=700nm. Se variara el espesor de la capa A (d,) tomando valores de 1nm
hasta 300nm, cumpliendo un camino dptico de nada = 4y/4 Y del dngulo de incidencia de ¥=0a90,

todos los espectros se presentan para generaciones que cumplan una construccion alrededor de 100
capas en un cristal foténico aperiddico y cuasiperiddico.

Ya hemos visto como son los espectros cuando los grosores y los indices de refraccion
de las capas cumplen el camino 6ptico, aunque se varié al menos uno de los grosores. ¢Pero
qué pasaria si uno de estos grosores que variamos no cumple el camino Optico propuesto?
A continuacién veremos los espectros de transmitancia (Fig. 3-31) considerando los
siguientes parametros, para la capa B se mantendra constante el indice de refracciéon de
ng =1.55 cumpliendo el camino Optico definido como ngdg = 43/4, donde 4y =700nm y

se mantendra también la longitud de onda como A =700nm. Los pardmetros que variamos
fueron el espesor de la capa A (d,) que tomara valores de 1nm hasta 300nm con un indice
de refraccion n, =2.3 pero no cumplira el camino oOptico y el angulo de incidencia de
©=0a90. Las multicapas se ordenan cumpliendo la secuencia de Fibonacci Generalizada
de la forma siguiente (@ym=Ln=1yg=3, (b)m=2,n=1yg=3, (c)m=3,n=1yg=3,
(d)m=4,n=1yg=3, (e)m=L,n=2yg=3, (f)m=2,n=2yg=3, (gJm=3,n=2yg=3,
(hym=4,n=2yg=3, (iIm=L,n=3yg=3, (jjm=2,n=3yg=3, (kkm=3,n=3yg=3,
Dm=4,n=3yg=3, mMm=L,n=4yg=3, (nNm=2,n=4yg=3, (0)m=3,n=4yg=3Yy
(p)m=4,n=4yg=3.Se observa en todos los espectros de transmitancia que la region de

alta reflectancia se encuentra en el intervalo que forman los angulos de incidencia
0 =80a90, se aprecia que los picos se adelgazan en cuanto aumentan los nimeros enteros

m y n para el ordenamiento de las capas que siguen la secuencia de Fibonacci generalizada.
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Figura 3-31. Espectro de transmitancia T (¢,d,) para la polarizacion—s, con parametro de capa B
con indice de refraccién de ng =1.55con un camino 6ptico de ngdg =4y/4, donde Ay, =700nm Yy
una la longitud de onda de 4 =700nm. Se variara el espesor de la capa A (d, ) tomando valores de
1nm hasta 300nm, pero no se cumple el camino 6ptico de npda =4y/4 Y del &ngulo de incidencia
de 9=0a90, todos los espectros se presentan para una generacion g=3.

En la Fig. 3-32 se aprecia los espectros de transmitancia para la polarizacion-s en
diferentes generaciones, tal que el numero de multicapa sea mayor a cien, se toman los
mismos parametros que en la Fig. 3-31, a excepcion de las secuencias () m=1,n=1yg=11

, (O)m=2,n=1yg=6, (c)m=3,n=1yg=5, (d)m=4,n=1yg=4, (&)m=L,n=2yg=8,
(fym=2,n=2yg=6, (g9m=3,n=2yg=5, (h)m=4,n=2yg=4, (ilm=L,n=3yg=7,
(Dm=2,n=3yg=5, (Kkm=3,n=3yg=5, I)m=4,n=3yg=4, (mMym=Ln=4yg=6,
(Nm=2,n=4yg=5, (0)m=3,n=4yg=5 Yy (ppm=4,n=4yg=4. NoOtese que al
incrementar el nimero de capas los picos de los espectros se adelgazan, obteniendo solo

zonas con diferentes valores de transmitancia (escala de colores) y se reduce las regiones de
alta transmitancia (0.99 a 1.0), debido a que son valores puntuales.
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Figura 3-32. Espectro de transmitancia T (6,d,) para la polarizacion—s, con parametro de capa B
con indice de refraccién de ng =1.55 con un camino optico de ngdg =45/4 , donde 4y =700nm Yy una
la longitud de onda de A =700nm. Se variara el espesor de la capa A (d, ) tomando valores de 1nm
hasta 300nm, pero no se cumple el camino Optico de nad,=4y/4 Y del angulo de incidencia de

6=0a90, todos los espectros se presentan para generaciones que cumplan una construccién
alrededor de 100 capas en un cristal fotdnico aperiddico y cuasiperiodico.

En la Fig. 3-33 se muestran espectros de transmitancia para las ondas transversales
magnéticas (TM), usando los mismos parametros que en la Fig. 3-31 y siguiendo los
ordenamientos de Fibonacci Generalizado mostrados a continuacion (a)m=1,n=1yg=3,
(bym=2,n=1yg=3, (c)m=3,n=1yg=3, (dym=4,n=1yg=3, (em=Ln=2yg=3,
(fym=2,n=2yg=3, (@99m=3,n=2yg=3, (h)m=4,n=2yg=3, (ilm=L,n=3yg=3,
(Dm=2,n=3yg=3, (Kkm=3,n=3yg=3, (I)m=4,n=3yg=3, (mMm=L,n=4yg=3,
(NNm=2,n=4yg=3, (0)m=3,n=4yg=3 y (p)m=4,n=4yg=3. Observemos que
cuando se incrementa el ordenamiento de las multicapas los picos de los espectros se
adelgazan. También se puede apreciar que el valor de la transmitancia que predomina en
los espectros es el del intervalo 0.75 a 0.99 (color naranja), ademéas hay zonas de alta

transmitancia alrededor del angulo de incidencia =60 para todos los espectros (color
rojo).
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Figura 3-33. Espectro de transmitancia T (¢,d,) para la polarizacion—p, con parametro de capa B
con indice de refraccion de ng =1.55con un camino 6ptico de ngdg =44/4, donde 4y =700nmy una
la longitud de onda de 2=700nm. Se variara el espesor de la capa A (d, ) tomando valores de 1nm
hasta 300nm, pero no se cumple el camino 6ptico de nads=4/4 Yy del dngulo de incidencia de
#=0a90, todos los espectros se presentan para una generacion g =3.

Finalmente, para este caso presentamos los espectros de transmitancia para la
polarizacion-p en diferentes generaciones, tal que el nimero de multicapa sea mayor a cien
(En la Fig. 3-34), se toman los mismos parametros que en la Fig. 3-31, a excepcion de las
secuencias (@m=Ln=1yg=11, (b)m=2,n=1yg=6, (c)m=3,n=1yg=>5,
(dym=4,n=1yg=4, (&ym=Ln=2yg=8, (fym=2,n=2yg=6, (gym=3,n=2yg=>5,
(hm=4,n=2yg=4, (i)m=Ln=3yg=7, (j)m=2,n=3yg=5, (kkm=3,n=3yg=>5,
m=4,n=3yg=4, (mym=Ln=4yg=6, (nNm=2,n=4yg=5, (0)m=3,n=4yg=5Yy
(p)m=4,n=4yg=4. Agui también podemos observar que solo hay pequefias zonas de

alta transmitancia alrededor del angulo de incidencia #=60, las cuales no se presentan en
la Fig. 3-32.
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Figura 3-34. Espectro de transmitancia T (6,d,) para la polarizacion—p, con parametro de capa B
con indice de refraccion de ng =1.55 con un camino optico de ngdg =4,/4 , donde 4y =700nm y una
la longitud de onda de 4 =700nm. Se variara el espesor de la capa A (d, ) tomando valores de 1nm
hasta 300nm, pero no se cumple el camino 6ptico de nad,=4/4 Yy del dngulo de incidencia de

#=0a90, todos los espectros se presentan para generaciones que cumplan una construccion
alrededor de 100 capas en un cristal fotdnico aperiddico y cuasiperiodico.

En la seccion anterior vimos el efecto en la transmitancia al variar uno de los grosores de
las capas que construyen nuestro cristal fotonico cuasiperiddico y aperiodico, ademas del
angulo de incidencia ya sea para el caso de TE y TM. En la siguiente seccion analizaremos
la variacion del angulo de incidencia y la frecuencia normalizada.

3.8.3 Variacion de la Frecuencia [T(0,®/@y)]

Hemos visto hasta ahora como es afectado el espectro de transmitancia al hacer variar los
parametros como T(dp,dg) y T(da,8), en esta seccion veremos como influye cuando
variamos el angulo de incidencia versus la frecuencia normalizada [T (6,w/a)] en el

espectro de transmitancia (escala de colores) de las multicapas aperiddicas Yy
cuasiperiddicas para la polarizacion—s y —p. Los parametros que se utilizaran para la Fig. 3-
35 seran que la capa A y B mantendran un indice de refraccion constante de ny,=23 y

ng =155  respectivamente, cumpliendo un camino Optico definidko como
nada =ngdg =49/4, donde J4y=700nm. Los parametros a variar seradn la frecuencia
normalizada de w/my=0a2 y el angulo de incidencia de 9=0a90. Todos estos
parametros serdn aplicados a las siguientes secuencias para la polarizacion-s
@m=Ln=1yg=3, (b)m=2,n=1yg=3, (c)m=3,n=1yg=3, (d)m=4,n=1yg=3,
(e)m=L,n=2yg=3, (fym=2,n=2yg=3, (ggm=3,n=2yg=3, (h)m=4,n=2yg=3,
MHm=Ln=3yg=3, (jjm=2,n=3yg=3, (kkm=3,n=3yg=3, (I)m=4,n=3yg=3,
(mMm=L,n=4yg=3, ()m=2,n=4yg=3, (0)m=3,n=4yg=3Yy (ppm=4,n=4yg=3
. Notese que en cada espectro muestra alta reflectancia entre los dngulos =80y90 de
forma constante pero mientas mas crece el ordenamiento mas zonas de alta reflectancia
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aparecen, el nimero de picos que tiene cada espectro nos indica el namero de interfaces que
tiene la multicapa, por ejemplo para el ordenamiento m=1,n=2 tenemos la secuencia
VABBAAV Yy se tienen 6 interfaces y en la Fig. 3-35 (e) se observan 6 picos con valores de
transmitancia distintos de cero, este fendmeno se presenta en los espectros de transmitancia
para cualquier ordenamiento de capas que siguen las secuencias de Fibonacci generalizada
con generacion g =3.
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Figura 3-35. Espectro de transmitancia T (6,w/wp) para las onda transversal eléctrica (TE), con

pardmetro de capa A y capa B con indice de refraccion de ny =2.3 yng =155 respectivamente, con
un camino 6ptico de npda =ngdg =4y/4, donde 4, =700nm . Se variara el angulo de incidencia de

#=0a90 y también se varia la normalizacion de la frecuencia. Los espectros se presentan para
generaciones de g=3.

Se ha visto como es el espectro de transmitancia para una generacion g =3, por lo que
ahora se analizara con los mismos parametros y la misma polarizacion para generacion que
contenga al menos 100 capas (Fig. 3-36). Las generaciones que cumplen este requisito no
son iguales para todos los ordenamientos de las secuencias por lo que los enlistaremos a
continuacion (@m=1Ln=1yg=11, (b)m=2,n=1yg=6, (c)m=3, n=1yg=5,
(dym=4,n=1yg=4, (e)m=L,n=2yg=8, (f)m=2,n=2yg=6, (gJm=3,n=2yg=>5,
(hm=4,n=2yg=4, (ilm=Ln=3yg=7, (j)m=2,n=3yg=5, (Kkm=3,n=3yg=5,
Hm=4,n=3yg=4, (mMym=Ln=4yg=6, ()m=2,n=4yg=5, (0)m=3,n=4yg=5Yy
(p)m=4,n=4yg=4.Notese que es dificil apreciar la observacion que se hizo para la Fig.

3-35 con relacidn a los picos en el espectro y las interfaces. Cuando aumentamos el nimero
de capas las zonas de alta reflectancia se incrementan y las zonas de transmitancia cercanas
a uno se encuentran de manera puntual.

63



Transmitancia

1.000
- 0.990
0.750
0.625

0.500
0.375

0.250
0.125
0.020

ol/o

60 80 0 20 40 60 800 20 40 60 800 20 40

Angulo de Incidencia (0)
Figura 3-36. Espectro de transmitancia T (,w/wp) para las onda transversal eléctrica (TE), con

parametro de capa A y capa B con indice de refraccion de n, =23 yng =155 respectivamente,
con un camino optico de npds=ngdg =4y/4, donde J4;=700nm. Se variara el &ngulo de
incidencia de #=0a90 y también se varia la normalizacién de la frecuencia. Los espectros se

presentan para generaciones que cumplan una construccion alrededor de 100 capas en un cristal
fotdnico aperiddico y cuasiperiodico.

Los espectros de transmitancia de las Fig.3-35 y Fig. 3-36 estan realizadas para una
polarizacién-s, por lo que para terminar este tema nos faltaria tomar los mismos parametros
y aplicarlos para las ondas transversales magnéticas. En la Fig. 3-37 tenemos los espectros
de transmitancia para la polarizacion—p con los mismos parametros que en la Fig. 3-35 con
la siguientes secuencias (aym=L,n=1yg=3, (b)m=2,n=1yg=3, (c)m=3,n=1yg=3,
(dym=4,n=1yg=3, (eym=Ln=2yg=3, (f)m=2,n=2yg=3, (gJm=3,n=2yg=3,
(hym=4,n=2yg=3, (iIm=L,n=3yg=3, (jjm=2,n=3yg=3, (kkm=3,n=3yg=3,
m=4,n=3yg=3, mMm=L,n=4yg=3, (nNm=2,n=4yg=3, (0)m=3,n=4yg=3Yy
(p)m=4,n=4yg=3. Se observa la misma relacion (Fig. 3-37) de las interfaces con los
picos del espectro que se muestran en la Fig. 3-35 (TE), solo que ahora existe un mayor
nimero de zonas de transmitancia (color naranja) y se presentan mas zonas con alta
transmitancia. Los valores del angulo de incidencia donde se presenta la alta reflectancia
aparecen alrededor de #~90. En la mayoria de los espectros las zonas de alta transmitancia
se presentan de manera constante en un rango de angulo de incidencia entre =50y 70.
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Figura 3-37. Espectro de transmitancia T (6,w/w,) para las onda transversal magnética (TM), con

pardmetro de capa A y capa B con indice de refraccion de ny =23 yng =1.55 respectivamente, con
un camino 6ptico de nada =ngdg = 4y/4, donde 4, =700nm . Se variara el angulo de incidencia de
#=0a90 y también se varia la normalizacion de la frecuencia. Los espectros se presentan para
generaciones de g =3.

En la Fig. 3-38 tenemos los espectros de transmision de la polarizacion—p para
secuencias que tienen alrededor de 100 capas y con los mismos parametros que en la Fig. 3-
35, el ordenamiento se presenta de la siguiente manera (a)m=1n=1yg=11,
(bym=2,n=1yg=6, (c)m=3,n=1yg=5, (d)m=4,n=1yg=4, (e)m=Ln=2yg=8,
(fym=2,n=2yg=6, (gym=3,n=2yg=5, (hhm=4,n=2yg=4, (im=L,n=3yg=7,
(Jm=2,n=3yg=5, (kkm=3,n=3yg=5, I)m=4,n=3yg=4, (mym=Ln=4yg=6,
(N"m=2,n=4yg=5, (0)m=3,n=4yg=5Yy (p)m=4,n=4yg=4. Es dificil apreciar la
relacion de las interfaces con el nimero de picos en todos los espectros, pero aunque
aumentamos el nimero de capas la zona de alta transmitancia se siguen preservando en un

rango de angulo de incidencia de entre #=50-70, pero no en todas las frecuencias y las
zonas de alta reflectancia crecen al incrementarse el nimero de capas.
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Figura 3-38. Espectro de transmitancia T (6,w/wy) para las onda transversal magnético (TM), con

parametro de capa Ay capa B con indice de refraccion de ny =2.3 yng =1.55 respectivamente, con un
camino optico de npdp =ngdg =4q9/4, donde 4,=700nm . Se variara el angulo de incidencia de

0=0a90 y también se varia la normalizaciéon de la frecuencia. Los espectros se presentan para

generaciones que cumplan una construccion alrededor de 100 capas en un cristal fotonico aperiddico y
cuasiperiodico.

Al comparar la Fig. 3-38 con la Fig. 3-36 se observa que el espectro para las ondas
transversales magnéticas mantiene mas zonas de alta transmitancia con respecto a los
espectros de polarizacion TE que se encuentra de manera puntual.

Podemos concluir que hay una relacion entre el nimero de interfaces de cada secuencia
con la de los picos que aparecen en los espectros de transmitancia T(6,o/ay,), que los
espectros de TM presentan alta transmitancia entre los angulos de incidencia #=50a70 de

manera muy recurrente y que los espectros que tienen mas regiones de alta transmitancia
aunque se presentan en las dos polarizaciones, se encuentra en mayor proporcion es en TM.

Hemos hablado mucho del camino Optico pero ;qué tanto afecta esta relacion en
nuestros espectros? En la siguiente seccion presentaremos espectros de transmitancia en las
cuales se puede apreciar estos efectos y en donde se presenta mas zonas de alta
transmitancia.

3.8.4 Variacion del Camino Optico

Para empezar el estudio del camino dptico mostraremos espectros de transmitancia en dos
dimensiones para darnos una idea que tanto impacta el cambio del camino 6ptico en estos
espectros. En la Fig. 3-39 se muestra la Transmitancia en funcion de la Frecuencia angular
normalizada con los siguientes parametros, el angulo de incidencia tiene un valor de cero (
6=0), el indice de refraccion para la capa A es ny =2.3 y el de la capa B es ng =1.55, los
ordenamientos estan  descritos de la siguiente forma (@ym=Ln=1yg=6,
(bym=2,n=1yg=4, (¢c)m=3,n=1yg=3, (d)m=4,n=1yg=3, (efm=Ln=2yg=4,
(fym=2,n=2yg=3, (99m=3,n=2yg=3, (h)m=4,n=2yg=3, (ilm=L,n=3yg=4,
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()m=2,n=3yg=3, (kkm=3,n=3yg=3, (I)m=4,n=3yg=3, (mym=Ln=4yg=4,
(NNm=2n=4yg=3, (0)m=3,n=4yg=3Yy (p)m=4,n=4yg=3. Estas generaciones se
eligieron para que se puedan apreciar las diferencias entre los tres caminos Opticos elegidos.
Los espectros que tiene la linea negra tiene un camino oOptico de nad =ngdg =4y/4, en
cambio para los espectros de color rojo se tiene que nada=4/45 Yy ngdg=4y/4 Y
finalmente los espectros de color verde tiene un camino optico de ngdg = 45/4.5, tenemos
que Ay =700 nm. Se observa que el espectro con el camino libre igual se encuentra rodeada

por arriba del espectro de color verde y por debajo del espectro de color rojo, solo que en
algunos sistemas notese que existen regiones donde esto no pasa como por ejemplo en la
secuencia m=2yn=1, esto se debe a la asimetria de los caminos Opticos. Notese que en la

diagonal exceptuando la m=1yn=1 tiene una tendencia periddica en los espectros de

transmitancia. Recordemos que los espectros de transmitancia de la polarizacion—s y —p son
iguales para un angulo de incidencia 6=0.
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Figura 3-39. Transmitancia versus la Frecuencia angular para TE y TM con los siguientes
pardmetros; el Angulo de incidencia tiene un valor de cero (6=0), el indice de refraccion para la

capa A es ny=23 Yy el de la capa B es ng =155, también consideramos una longitud de onda
Zg=700nm, los ordenamientos siguieron la siguiente secuencia (a)m=1Ln=1yg=6,
(bym=2,n=1yg=4, (c)m=3,n=1yg=3, (dym=4,n=1yg=3, (e)m=Ln=2yg=4,
(fym=2,n=2yg=3, (g99m=3 n=2yg=3, (hym=4,n=2yg=3, (i(ym=1L,n=3yg=4,
()m=2,n=3yg=3, (kym=3,n=3yg=3, ()m=4,n=3yg=3, (mym=Ln=4yg=4,
(nMym=2,n=4yg=3, (0)m=3n=4yg=3Yy (ppm=4,n=4yg=3.

En la Fig. 3-40 se muestran espectros de transmitancia para la polarizacion—s con un angulo
de incidencia =70 (este angulo se eligié de tal manera que se puedan apreciar una mayor
diferencia entre sus espectros) y los mismos parametros presentados en la Fig. 3- 39 con
ordenamientos (@m=L,n=1yg=6, (b)m=2,n=1yg=4, (c)m=3,n=1yg=3,
(dym=4,n=1yg=3, (e)m=L,n=2yg=4, (fym=2,n=2yg=3, (gJm=3,n=2yg=3,
(hhm=4,n=2yg=3, (i)m=,n=3yg=4, (j)m=2,n=3yg=3, (Kkm=3,n=3yg=3,
Hm=4,n=3yg=3, mym=Ln=4yg=4, (nNm=2,n=4yg=3, (0)m=3,n=4yg=3Yy
(ppm=4,n=4yg=3.
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Figura 3-40. Transmitancia versus la Frecuencia angular para TE con los siguientes parametros; el
angulo de incidencia tiene un valor de setenta (#=70), el indice de refraccién para la capa A es

na=2.3 yel de lacapaB es ng =155, también consideramos una longitud de onda g =700 nm .

Obsérvese como la periodicidad de los espectros en las multicapas aperiddicas, es decir,
en la diagonal de la Fig. 3-40 se destruye. Ademas, puede verse un desfasamiento en los
picos de los espectros de transmitancia con respecto a los diferentes caminos opticos.

Ahora tomaremos los mismos pardmetros de la Fig. 3-40 para la polarizacion—p y estos
resultados se presentaran en la Fig. 3-41.

m=1, n=1, g

b m=2, n=1, g=4

osh | ——n,d,=ngdy=h/4
—n,d,=h/45
——n 4, /45

m=3, n=1, g=3

%

Transmitancia

m=4, n=1, g=3

g

Figura 3-41. Transmitancia versus la Frecuencia angular para TM con los siguientes parametros;
el angulo de incidencia tiene un valor de setenta (#=70), el indice de refraccién para la capa A

es n7p=23 y el de la capa B es ng =155, también consideramos una longitud de onda
A =700nm, los ordenamientos siguieron la siguiente secuencia (a)m=Ln=1yg=6,
(bym=2,n=1yg=4, (c)m=3,n=1yg=3, (dym=4,n=1yg=3, (e)m=Ln=2yg=4,
(fym=2,n=2yg=3, (@ m=3n=2yg=3, (hym=4n=2yg=3, ()m=Ln=3yg=4,
())m=2,n=3yg=3, (kYm=3,n=3yg=3, (h)m=4,n=3yg=3, (Mm=Ln=4yg=4,
(Nym=2,n=4yg=3, (0)m=3,n=4yg=3Yy (ppm=4,n=4yg=3.

Como se puede observar en la Fig. 3-41 los espectros cambian drasticamente con

respecto a los espectros de la Fig. 3-40. Por ejemplo los minimos de estos espectros son
mas altos comparados con los minimos de la figura anterior y se puede encontrar mas zonas
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gue contengan alta transmitancia. También, note que los espectros tienen menos picos de
oscilacion y se encuentran desfasados.

Lo que ahora se presenta son los espectros de transmitancia en escala de colores con la
variacion de los caminos Opticos para las dos capas que participan en la construccion de
nuestro modelo de multicapas aperiodicas y cuasiperiddicas. Se procedera de la siguiente
forma, la capa A tendrd un indice de refraccion de n, =23 con un camino optico de

nada =49/ X Yy lacapa B tendréa un indice de refraccion de ng =1.55 y un camino optico de
ngdg =4y/Y , donde X eY tienen valores de 0.1a10 y A;=700nm. Los ordenamientos a
seguir  son (@m=Ln=1yg=11, (b)ym=2,n=1yg=6, (c)m=3,n=1yg=>5,
(dm=4,n=1yg=4, (&ym=Ln=2yg=8, (fym=2,n=2yg=6, (gym=3,n=2yg=>5,
(hm=4,n=2yg=4, (ilm=Ln=3yg=7, (j)m=2,n=3yg=5, (Kkm=3,n=3yg=5,
Mm=4,n=3yg=4, (mym=Ln=4yg=6, (N)m=2,n=4yg=5, (0)m=3, n=4yg=5Yy
(p)m=4,n=4yg=4.

En la Fig. 3-42 se presenta el espectro de transmitancia para la variacion del camino
Optico para ambas capas, los parametros a utilizar estan descritos con anterioridad pero para
un angulo de incidencia de =0 (para este angulo de incidencia los espectros de
transmitancia son los mismos para TE y TM).
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Figura 3-42. Espectro de transmitancia optico T (4/X,4o/Y ) para la polarizacion—s con parametros

na =23y ng=155con un camino 6ptico de nadp=49/X y ngdg=4y/Y donde X y Y varia de
0.1a10y Ay =700nm con una longitud de onda de A=700nm para un &ngulo de incidencia de 6=0.

Se puede observar que los espectros de transmitancia en las columnas aperiddicas
(columnas 2, 3 y 4) muestran mas zonas puntuales donde se presenta alta transmitancia en
comparacion con los espectros cuasiperiddicos (columna 1). También vemos que mientras
mas crece los numeros m y n de los ordenamientos de las capas que siguen las secuencias
de Fibonacci generalizadas las zonas de alta reflectancia disminuyen. El espectro que
presenta mas zonas puntuales de alta transmitancia es el ordenamiento m=3,n=3y g=5.
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En la Fig. 3-43 se presentan los espectros de transmitancia con los mismos parametros
utilizados en la Fig. 3-41 pero tomando un angulo de incidencia de =30 considerando
TE. Podemos observar una reduccion en las zonas de transmitancia, pero aun asi se puede
apreciar que las columnas aperiddicas tienen méas zonas en color rojo de las que presentan
los espectros cuasiperiodicos (columna 1). Y como era de esperarse mantiene una
semejanza con los espectros de la Fig. 3-42.
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Figura 3-43. Espectro de transmitancia optico T (4y/X,4/Y) para la polarizacién—s con pardmetros
na=23Yy ng=155con un camino optico de nads=49/X Yy ngdg=4q/Y donde X Yy Y varia de
0.1a10y Ay =700nm con una longitud de onda de 2 =700nm para un dngulo de incidencia de 6=30.

En la Fig. 3-44 se muestran espectros de transmitancia con parametros utilizados en la
Fig. 3-41 con un angulo de incidencia de =50 y considerando TE. Podemos observar que
las zonas de alta reflectancia se encuentran en mayor proporcion en los espectros
cuasiperiodicos que en los aperiddicos (columna 2, 3 y 4), las zonas de alta transmitancia
son totalmente puntuales, por lo que para notarse se tendrian que amplificar ciertas zonas.
Notese también un decaimiento en los valores del espectro de transmitancia comparados
con la Fig. 3-43.
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Figura 3-44. Espectro de transmitancia optico T (4/X,4o/Y ) para la polarizacién—s con pardmetros
na =23y ng=155con un camino optico de nydp=749/X Yy ngdg=4q/Y donde X y Y varia de
0.1a10y Ay =700nm con una longitud de onda de 1 =700nm para un dngulo de incidencia de 6=50.

En la Fig. 3-45 se muestran los espectros de transmitancia con los mismos parametros
utilizados en la Fig. 3-41, solo que consideramos un angulo de incidencia de =60 y para
TE. Se observa un decremento en la transmitancia en lo general y hay zonas donde la alta
reflectancia se mantiene a pesar de la variacion de los angulos.
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Figura 3-45. Espectro de transmitancia optico T (4/X,4/Y) para la polarizacion—s con parémetros

na=23y ng=155con un camino Optico de nada=49/X Yy ngdg=4y/Y donde X y Y varia de
0.1a10y 4y =700nm con una longitud de onda de 4=700nm para un angulo de incidencia de §=60.

La Fig. 3-46 presenta los espectros de transmitancia considerando los mismos
parametros utilizados en la Fig. 3-41 y un angulo de incidencia de =70 para TE. Notese
gue hay zonas puntuales de alta transmitacia, asi como se mantienen las regiones de alta
reflectancia.
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Figura 3-46. Espectro de transmitancia optico T (4y/X,4/Y) para la polarizacién—s con pardmetros

nan=23Yy ng=155con un camino 6ptico de npdy=49/X Yy ngdg=4/Y donde X y Y varia de

0.1al0y 4, =700nm con una longitud de onda de 2 =700nm para un &ngulo de incidencia de 6=70.

Ahora presentaremos los espectros para ondas transversales magnéticas (TM) con los
mismos parametros utilizados para ondas transversales eléctricos (TE). Para recordar
mostraremos de nuevo estos parametros, la capa A tendra un indice de refraccion de
na =2.3 con un camino optico de npd, =43/ X Y la capa B tendra un indice de refraccion
de ng =1.55 y un camino optico de ngdg =4,/Y , donde X eY tienen valores de 0.1a10 y
Ao =700nm. Los ordenamientos a seguir son (a)m=1,n=1yg=11, (b))m=2,n=1yg=86,
(c)m=3,n=1yg=5, (d)m=4,n=1yg=4, (m=L,n=2yg=8, (f)m=2,n=2yg=6,
(@9m=3n=2yg=5, (hym=4,n=2yg=4, (lm=Ln=3yg=7, (j)jm=2,n=3yg=>5,
(kym=3,n=3yg=5, (I)m=4,n=3yg=4, (mMm=L,n=4yg=6, (nNm=2,n=4yg=5,
(oom=3,n=4yg=5y(p)m=4,n=4yg=4.

Se observa en la Fig. 3-47 espectros de transmitancia para un angulo de incidencia
0 =30, Los ordenamientos de las capas donde las secuencias son aperiodicas (columnas 2,
3 y 4) muestran mas zonas puntuales de alta transmitancia en comparacion con los
espectros cuasiperiodicos (columna 1), donde casi son inexistentes. También notemos que
el valor en los espectros de transmitancia que predominan en se encuentra en un rango de
0.75a0.99.

72



=== Transmitancia
& 1.000
i l 0.990
= 0.750
N 0.625

: . 0.500
PITESY 0.375

0.250
= 0.125
0.020

Camino Optico Y (Capa B)

01 2 g o e a
Camino Optico X (Capa A)
Figura 3-47. Espectro de transmitancia dptico T (4y/X,4y/Y ) para la polarizacion—p con parametros

na=23y ng=155con un camino dptico de npdp=72/X y ngdg=4/Y donde X Yy Y varia de
0.1a10y Ay =700nm con una longitud de onda de A=700nm para un &ngulo de incidencia de 6=30.

Si comparamos la Fig. 3-47 con la Fig. 3-43 que es su homologo pero en polarizacion-s,
observamos que el valor en los espectros de transmitancia es superior al contrastarlos y en
particular si comparamos especificamente el espectro (i) de cada figura podemos observar
que la region de alta transmitancia es mas grande para TM que en TE.

Se presenta en la Fig. 3-48 espectros de transmitancia para un angulo de =50, aqui
encontramos un comportamiento muy similar a los espectros que se encuentran en la figura
anterior, excepto que se incrementan las zonas con valor del espectro de transmitancia en el
intervalo 0.99 a 1.0 (color rojo).
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Figura 3-48. Espectro de transmitancia optico T (4y/X,4y/Y ) para la polarizacion—p con pardmetros

np=23y ng=155con un camino Optico de npdp=749/X y ngdg =4 /Y donde X y Y varia de
0.1a10y Ay =700nm con una longitud de onda de A=700nm para un &ngulo de incidencia de 6=50.
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Al contrastar la Fig. 3-48 (TM) con la Fig. 3-44 (TE), observamos que mientras en uno
aumenta las zonas de alta transmitancia en el otro decrecen, respectivamente. En los
espectros se aprecia que las zonas de alta reflectancia son semejantes, lo cual nos dice que
no importa con que polarizacién se trabaje las zonas de alta reflectancia se mantienen.

Se presenta en la Fig. 3-49 espectros de transmitancia para un angulo de =60, las
lineas de alta transmitancia que se presentaban en la Fig. 3-48 como discontinuas, ahora se
presentan mas llenas de puntos pareciendo casi continuas en ciertos valores de X. Los
espectros de los ordenamientos aperiddicos de las capas (columnas 2, 3 y 4) siguen
mostrando zonas de alta transmitancia y menos regiones de alta reflectancia en
comparacion con los generados por los ordenamientos cuasiperiodicos (columna 1).
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Figura 3-49. Espectro de transmitancia optico T (4y/X,4y/Y ) para la polarizacion—p con parametros
np=23Yy ng=155con un camino optico de nadp=4/X y ngdg=4y/Y donde X y Y varia de
0.1a10y Aq=700nm con una longitud de onda de A=700nm para un &ngulo de incidencia de #=60.

En la Fig. 3-50 se presentan los espectros de transmitancia para un angulo de #=70, las
zonas de alta transmitancia han decrecido en comparacion para el angulo =60 pero se
mantienen algunos puntos en las mismas regiones. Ademas, los efectos siguen siendo muy
parecidos a los descritos en la figura anterior.
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Figura 3-50. Espectro de transmitancia dptico T (4y/X,4y/Y ) para la polarizacion—p con parametros
na=23y ng=155con un camino Optico de nadp=4/X y ngdg=4/Y donde X y Y varia de
0.1a10y Ay =700nm con una longitud de onda de A=700nm para un &ngulo de incidencia de 6=70.

Al contrastar la Fig. 3-50 (TM) con la Fig. 3-46 (TE), observamos que en la primera
figura el promedio en los valores de los espectros de transmitancia se mantiene en un rango
de 0.75-0.99, presentando aun manteniendo zonas de alta transmitancia y en la otra figura
es de 0.02- 0.25 y sin tener regiones de alta transmitancia.

Un parametro importante para caracterizar la naturaleza fisica de los sistemas
cuasiperiddicos y aperiodicos por medio de las matrices de transferencia es el Coeficiente
de Lyapunov. En la siguiente seccion se presenta un analisis detallado de este coeficiente.

3.9 Localizacion

A continuacién calcularemos la localizacion con el coeficiente de Lyapunov .En la Fig.
3-51 se muestran los espectros del coeficiente de Lyapunov para las ondas TE y TM, ya
que a un angulo de incidencia =0 cémo lo habiamos dicho sus espectros son iguales,
consideramos ordenamientos de las capas que siguen la secuencia de Fibonacci
generalizada y el nimero de ellas es mayor a 100, por eso varian las generaciones en los
distintos arreglos. Este coeficiente nos dice en qué frecuencias tenemos mayor localizacion,
ademas se puede observar que los espectros son simeétricos alrededor de w/ay=1. En

general cuando los ordenamientos de las capas siguen una secuencia cuasiperiddica los
espectros son auto similares alrededor de la frecuencia de simetria.
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Figura 3-51. Frecuencia normalizada ( /ey ) versus Localizacion (1) para las

ondas Transversales Eléctricas (TE) para las secuencias de Fibonacci
Generalizado, con indices de refraccion y grosores np=23, dy=76nm Yy

ng =155, dg=113nm respectivamente, que siguen un camino Optico de
nada =ngdg =4g/4, donde 4, =700nm Yy el angulo de incidenciaes 6=0.

La Fig. 3-52 muestra los espectros del coeficiente de Lyapunov para los mismos
parametros considerados en la figura anterior, el Unico que cambia es el angulo de
incidencia a =30 en ondas TE. Obsérvese la pérdida de simetria de los espectros, pero la
altura de los picos es muy similar a los de la Fig. 3-51.
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Figura 3-52. Frecuencia normalizada ( /ey, ) versus Localizacion (1) para las

ondas Transversales Eléctricas (TE) para las secuencias de Fibonacci
Generalizado, con indices de refraccion y grosores np=23, dy=76nm Yy

ng =155, dg=113nm respectivamente, que siguen un camino Optico de
nada =ngdg =4g/4, donde 4, =700nm vy el &ngulo de incidenciaes 6=30.

En la Fig. 3-53 se muestran los espectros del Coeficiente de Lyapunov utilizando los
mismos parametros de la Fig 3-52, solo que el angulo de incidenciaes #=60 y es para TE.
Notese que la asimetria en los picos del espectro es evidente y la altura de los picos
aumenta, lo que nos dice en que frecuencias estan mas localizados los fotones.
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Figura 3-53. Frecuencia normalizada ( /ey, ) versus Localizacion ( » 1) para
las ondas Transversales Eléctricas (TE) para las secuencias de Fibonacci

Generalizado, con indices de refraccion y grosores np=2.3,
dg =113nm respectivamente, que siguen un camino Optico de

ng =155,

dp=76nm Yy

nada =ngdg = /4, donde 4, =700nm Yy el angulo de incidenciaes 6=60.

Realizamos el mismo estudio para un angulo de incidencia &=89, el cual es presentado
en la Fig. 3-54. Obsérvese que la localizacién se presenta en un mayor rango de frecuencias
en cualquiera de los ordenamientos y los espectros autosimilares que se presentaban en los
ordenamientos cuasiperiodicos desaparecen al ir incrementando el angulo de incidencia.
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Figura 3-54. Frecuencia normalizada ( w/ay ) versus Localizacion (1) para

las ondas Transversales Eléctricas (TE) para las secuencias de Fibonacci
Generalizado, con indices de refraccion y grosores n, =23, dy=76nm y

ng =155,
nada =ngdg =4q/4, donde 4, =700 nm Yy el &ngulo de incidenciaes 6=89.

dg =113nm respectivamente, que siguen un camino Optico de

Ahora presentaremos el mismo estudio realizado solo que consideraremos la
polarizacién—p, tomando angulos de incidencia =30 (Fig. 3-55), #=60 (Fig. 3-56) y
0=89 (Fig. 3-57). Los parametros restantes son los mismos que los de la Fig. 3-51.
Obsérvese que la asimetria en todos los espectros es mas notoria cuando el angulo de
incidencia se incrementa. Ademas, la altura de los picos en los espectros decrece cuando el
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Figura 3-55. Frecuencia normalizada ( w/ay ) versus Localizacion (y 1) para

las ondas Transversales Magnéticas (TM) para las secuencias de Fibonacci
Generalizado, con indices de refraccion y grosores ny=2.3, dy=76nm y

ng =155, dg=113nm respectivamente, que siguen un camino Optico de
nada =ngdg =4q/4, donde 4, =700 nm Yy el &ngulo de incidenciaes 6=30.
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Figura 3-56. Frecuencia normalizada (w/ay ) versus Localizacion (1)

para las ondas Transversales Magnéticas (TM) para las secuencias de
Fibonacci Generalizado, con indices de refraccion y grosores n,=2.3,

dp=76nm y ng=155,

dg =113nm

respectivamente, que siguen un

camino Optico de npdp =ngdg =4y/4, donde 4, =700nm Yy el &ngulo de

incidenciaes =60.

angulo crece, por lo que es menor la localizacién para cuando consideramos polarizacion—
p. Aun que tenemos mas frecuencias de localizacion.
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Figura 3-57. Frecuencia normalizada (w/ey ) versus Localizacion (1)

para las ondas Transversales Magnéticas (TM) para las secuencias de
Fibonacci Generalizado, con indices de refracciéon y grosores n,=2.3,

dpa=76nm y ng=155, dg=113nm respectivamente, que siguen un
camino Optico de npdp =ngdg =4y/4, donde 4;=700nm y el &ngulo de
incidenciaes 6=89.

En resumen, los espectros con polarizacion—s presentan mayor localizacion que los de
polarizacion—p. Ademas, para cualquier angulo de incidencia distinto de cero la
autosimilaridad que tienen los espectros cuando las capas siguen un orden cuasiperiodico se
pierde.
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Conclusiones

En este trabajo se realizd un estudio detallado de la transmitancia fotdnica y el coeficiente
de Lyapunov para ondas transversales eléctricas (TE) y magnéticas (TM) en multicapas
cuasiperiddicas y aperiddicas que siguen la secuencia de Fibonacci Generalizada. Para
llevar a cabo la investigacion desarrollamos un nuevo método unificado de renormalizacion
para la matriz de transferencia de estas multicapas y asi poder analizar la transmitancia (T)
y el coeficiente de Lyapunov (y) para cualquier namero de capas en los diferentes sistemas.
Estudiamos los efectos de las dos propiedades fisicas mencionadas al ir variando el grosor
de las multicapas, el angulo de incidencia, la longitud de onda y el camino dptico. A
continuacion puntualizamos los siguientes resultados.

e Con el método de renormalizacion podemos estudiar la transmitancia y y desde tres
hasta 10° capas, siendo un método exacto, para sistemas cuasiperiodicos,
aperiddicos y periodicos.

e Obtuvimos una ecuacion analitica de la transmitancia para cuando el nimero de
capas se encuentra en la generacion 2 de cualquier sistema de Fibonacci
generalizado.

e En el angulo de incidencia cero los espectros de T y vy, presentan autosimilaridad
cuando el ordenamiento de las capas es cuasiperiodico y zonas de oscilaciones
periddicas cuando su ordenamiento es aperidédico no importando si es TE 0 TM.

e EI camino dptico nos limita los grosores de las capas presentandose como regiones
indeterminadas en los espectros de T, sin importar el ordenamiento de las capas y la
polarizacion.

e Los espectros de T para la polarizacién—p tienen valores de mayor transmitancia en
comparacion con los de la polarizacion-s.

e Se encontrd transmitancia cercana a uno cuando el angulo de incidencia esta dentro
del intervalo de 50 a 70 grados, considerando la polarizacion—p.

e Cuando el ordenamiento de las capas es cuasiperiodico el espectro de transmitancia
presenta mas zonas de alta reflectancia en comparacién con los ordenamientos
aperiodicos, al crecer el grosor de las capas o el &ngulo de incidencia aumenta. Esto
es mas evidente cuando la polarizacion es —s que en la —p.

e Se obtienen valores de mas alta transmitancia cuando se consideran valores
diferentes a un cuarto del camino optico.

e Los espectros estdn mas localizados en TE que en TM cuando el angulo de
incidencia se incrementa.

e EIl espectro de transmision es muy sensible al modificar el indice de refraccion,
haciendo que los maximos se recorran a frecuencia mas bajas al ir incrementando el
indice de refraccion.

El trabajo realizado en esta tesis se puede extender a mas dimensiones empleando los
métodos de renormalizacion y convolucion. También se pueden estudiar microcavidades e
incluir impurezas para modificar sus propiedades fisicas con el objetivos de realizar
dispositivos opticos.
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Apéndice A

Método de Renormalizacion para la Transmitancia

La transmitancia puede ser obtenida por [Kohmoto, 1987]

4

T= 2 2
(711+T22) +(T12—721)

donde t es la matriz de transferencia total, esta matriz se puede obtener como el
producto de tres matrices las cuales definiremos como matriz inicial, matriz final y una
matriz media. La cual esta dada por

() = Fi(k) 0.0 ) Mp(k) Mpp(k))(la(k) 0.0
L 00 Fpk) )(Mpr(k) Mpp(k) L 0.0 Ipp(k)

siendo la matriz inicial de la forma siguiente
1.0 0.0
WK)=| oo [ovia cosy
Ly Ep COSOp
pero en el caso de la matriz final este cambiara dependiendo de como incide el campo

eléctrico en plano de incidencia, si es de manera perpendicular (TE) o paralela (TM) y
también cambiara dependiendo de la generacion k con la que se trabaje,

1.0 0.0
F(k)= 0.0 \/%cosé\, para n par
' &g COSH,
F(k) = Hy g COSOg
FTE(k) = ™ ]
()= 00 [EvHacos& | O F k)= 00 |AvHa COSOp | Paranimpar
— \myea cosOp — \myen coséy

La matriz inicial como la final seran las mismas para cualquier variacion de las
cadenas de Fibonacci (A— A™B").

Proceso de Renormalizacion
La matriz media a su vez se puede describir como la multiplicacion de tres matrices

recurrentes, las cuales dos de ellas estan en funcion de las generaciones anteriores a la
generacion que se estudia como también dependeran de los indices que definen a Fibonacci
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generalizado A— A™B" vy la tercera depende de la matriz que define a la frontera de la capa
que hay en esta generacion.

M (k) = M (k = 2)U» (k)M (k —2)-+-U (k) M (k = 1)U (k)M (k —1)--

n-—veces m-veces

que se rescribiria de esta forma
M (k) = MY (npax JU (K)MX (Mpyax )

Donde las entradas de la matriz media se definen como

M11(K) = M1 (Mg )M (Mo )12 (K) + M2 (M )Tz (N ) 2,2 (K)

My 5 (K) = M (Mmas M1 (Max JU1.1.(K) + M2 (M M1 (Nas U 2,2 (K)
M1 (K) = MIT(Mimas )M 21 (Mg U121 (K) + M 21 (Mias IM3 2 (Nax U 2,2 (K)
M3 5(K) = M (Mrnax IM2 1 (Nmas U112 (K) + M 2 (Mg M2 5 (Mg U 2.2 (K)

La matriz de union queda definida de la siguiente manera para el caso de TE 0 TM,

U(n)= 1000 ara n par
“loo 10) PHENP

U(n) = 1.0 0.0 1.0 0.0

UTE(n)= 00 |fBHACOSOs | O u™n)= 00 |BMa COSOp | Paran impar
HBEA COSQA HBEA COS@B
Las otras dos matrices se definen a continuacion, especificando que la variable x hace

referencia a los parametros m y n que describen la forma en que crece la cadena de
Fibonacci A— A™B",

M (k) = M (k = 2)U» (K)M (k —2)-+-U (k) M (k = 1)U (k)M (k =1)-

n-—veces m-veces

podemos que observar que funcionan para ambos casos

M1 (X) = MG (X=DMG QU1 + M3 1 (x—1)M{ (DU3
M1 (X) = M{ (X —=D)M{3 (DU + M3 o (x—1)M7' (DU 3 5
M3 1(X) =M (X=)M 31 (U3 + M3 (Xx—1)M3 »()U3 5
M3 5(X) = M (x =DM (U7 + M3 (x—DM3 (U3 5,

entonces la matriz de transferencia es
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z(n) =F(nM(n)I(n)

Fa(k) 00 ][Mn(k) M12(k)j(|11(k) O-OJ

T(k):[ 0.0 Fp(k) \May(k) Maa(k))JL 0.0 13,(k)

711(K) = 131 (K)F 1 (k)M (k)

712(K) = I22(K)F 1 (K)My 2 (K)

721(K) =15 2(K)Fp 2 (K)M3 4 (k)

722(K)=122(K)F2 2(K)M3 5 (k)

Las entradas de la matriz de transferencia se utilizaron en un programa en fortran para

obtener la transmitancia y el coeficiente de Lyapunov de las multicapas ordenadas
siguiendo la secuencia de Fibonacci generalizada.
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