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INTRODUCCIÓN 

Las necesidades de procesamiento y transporte de información en sistemas 

inalámbricos son cada vez más grandes,~ por esto, una de las metas principales que se tienen 

en telecomunicaciones es conectar redes de comunicaciones inalámbricas de gran ancho de 

banda a través de redes ópticas. En respuesta a esto han surgido los sistemas móviles de alta 

capacidad, conocidos como sistemas microcelularcs o picocclularcs, los cuales trabajan en 

la banda de frecuencias de 2 - 60 [GHzJ. Estos sistemas operan en pequeñas regiones de 

servicio, que están interconectadas a través de dispositivos de óptica integrada de alta 

velocidad y a través de redes de fibra óptica. Actualmente la implementación y 

mantenimiento de estos sistemas son costosos, ya que los elementos de interconexión entre 

la parte óptica y de microondas están compuestos por dispositivos electrónicos de gran 

velocidad. El desarrollo de tecnología basada en Ondas Magneto-estáticas (MSW) puede 

dar una base real para la fabricación de dispositivos de óptica integrada y de microondas 

que pcnnitan la implementación de este tipo de sistemas móviles a un menor costo. 

El ténnino de óptica il//egrada se introdujo en 1969 cuando Miller presentó el 

concepto de circuitos ópticos integrados, los cuales podrian realizar procesamiento de 

señales ópticas y serían construidos en sustratos. Muchos de los dispositivos básicos de la 

óptica integrada como acopladores direccionales, divisores de haz, cte. fueron desarrollados 

teóricamente basándose en los dispositivos de microondas que para ese entonces se 

utilizaban en muchos sistemas de procesamiento de señales. La óptica integrada creció 

rápidamente, por ejemplo en 1972 se desarrollaron el láser de realimentación distribuida 

(DFL), filtros acusto-ópticos, moduladores electro-ópticos y una gran cantidad de 

dispositivos pasivos como son rejillas de Bragg, rejillas de transmisión y divisores de haz. 

A partir de estos años se buscaron diversos efectos que pudieran ser utilizados para In 

fabricación de dispositivos de óptica integrada; la interacción entre In luz y el sonido 

despertó un gran interés debido a que la difracción de la luz por ondas acústicas 

proporciona grandes facilidades para controlar la frecuencia, intensidad y dirección de un 

haz láser. Este tipo de control tiene bastantes aplicaciones para la transmisión y 

procesamiento de la infonnaeión en un sistema de comunicaciones ópticas. Desde 

mediados de los años setentas se han desarrollando dispositivos acusto-ópticos basados en 
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la interacción entre ondas óptica guiadas (GOW) y ondas acústicas superficiales (SA W}, 

como lo son moduladc:>rés, 'dcfl~cíorcs de haz, filtros, analizadores, de espectros de 

microondas, etc; [!]; 

Desde los primero 'año~ de la óptica integrada los efectos magneto-ópticos se han 

utilizado en guf~~, de"ond~.hechas en películas granuladas y se desarrollaron varios 

dispositivos de óptica integrada basados, en efectos magneto-ópticos (MO) como ai~lndores 

y convertidore~ ;fe modo Utilizando guias de onda de yodo hierro granulado sobre galio 

gadolinio granulado, YIG/GGG pór sus siglas en inglés (yttrium iron gamet/gadolinium 

gallium garnet). Mas tarde surge la idea de utilizar In interacción entre MSW y GOW para 

el desarrollo de dispositivos ópticos y de microondas, con las mismas funciones que los 

dispositivos acusto-ópticos. Actualmente se están fabricando una gran variedad de 

dispositivos lineales (baja potencia) y no lineales (alta potencia) que utilizan MSW en 

películas YIG/GGG, tanto para microondas como para óptica integrada. La interacción 

entre MSW y GOW es muy similar a la interacción entre GOW y SA W, pero la gran 

ventaja de estos dispositivos magneto-ópticos en contraste con los acusto-ópticos 'es qu.e 

tienen ancho de banda mayor (1 [GHz]) y su frecuencia central puede ser dcsptáZada:de 0.5 

[GHz] hasta más de 20 [GHz] [2]. 

Gran parte de las investigaciones que se realizan actualmente sobre MSW. están 

asociadas con la solución de problemas comunes en el área de dispositivos de microondas; 

particularmente con la miniaturización de elementos críticos, dispositivos como 

resonadores, filtros sintonizables multicanales, acopladores direccionales, compuertas 

lógicas, etc. Se puede demostrar que la mininturización de tales dispositivos puede 

realizarse únicamente con la tecnologfa de MSW, ya que In longitud de onda de las MSW 

se encuentra dentro del intervalo 5 - 1000 [µm] en cualquier banda de frecuencias de 

microondas. A demás, esta l ecnologfn es muy flexible y e ompatible e on la t ecnologfa de 

fabricación de componentes de microondas integrados en sustratos (micro-chips), conocida 

como "MMIC", con componentes de fotónica de microondas integrados y de óptica 

integrada. 

Para desarrollar dispositivos basados en MSW se deben investigar las propiedades 

magnéticas y ópticas de películas magnéticas, condiciones y técnicas para la excitación y 

detección de MSW, caracteristicas de dispersión y propagación de MSW, interacción de 
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MSW con diferentes excitaciones y la interacción magneto-óptica con ondas ópticas 

guiadas. Este trabajo se realizó en Laboratorio de Fotónica de Microondas del CCADET y 

se utiliza la técnica de prueba de MSW por GOW para analizar propiedades de las MSW. 

Esta técnica funciona de la siguiente manera: se excitan ondas MSW en una pelfcula 

delgada ferromagnética YIG/GGG que funciona al mismo tiempo como una gula de onda 

óptica, las MSW inducen una rejilla de difracción de Bragg móvil producida por los efectos 

de Faraday y Cotton-Mouton, utilizamos una geometría coplanar no colineal en donde una 

porción del haz óptico sufre difracción y conversión de modo. Esta tecnología nos permite 

estudiar muchas propiedades de las MSW con alta calidad, a diferencia de las ·técnicas 

clásicas. Desde el punto de vista práctico, las investigaciones que se llevaron a .cabo 

pueden usarse para la creación de una nueva clase de celdas de Bragg basadas en MSWi ya 

que este trabajo es de los primeros (si no el primero) en donde se detecta por este_ método 

una interacción entre ondas acústicas y ondas MSW, lo que aumenta de forma considerable 

la eficiencia de difracción de la rejilla de Bragg. Asimismo, es uno de los primer~s ;rabaj~s 
en los que se utiliza campo magnético de polarización inclinado. 

Los resultados experimentales proporcionan nuevas características de las MSW en 

películas YIG/GGG las cuales pueden ser utilizadas para el desarrollo de componentes 

necesarios para sistemas de comunicaciones pico y micro celulares. 
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OBJETIVOS PRINCIPALES 

1. Estudiar experimentalmente las propiedades de ondas magneto-estáticas excitadas 

en películas YlG/GGG a frecuencias de microondas, utilizando la técnica de prueba 

de ondas magneto-estáticas por ondas ópticas guiadas. 

2. Analizar la interacción magneto-óptica entre GOW y M SW usando geometría de 

interacción no-tradicional. Con esta geometría se busca incrementai- lá 'efiéiencia de 

difracción de las ondas ópticas guiadas. 

3. Detectar experimentalmente por medio de la técnica de prueba de MS\V. por GOW 

la interacción entre ondas acústicas y ondas magneto-estáticas en .'una pelfcula de 

YIG/GGG. 
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CAPÍTULO l. 

ÓPTICA PARAMÉTRICA PARA COMUNICACIONES 

ÓPTICAS 

t.t Principios básicos de óptica paramétrica 

Una guía de onda es una estructura que puede utilizarse como un dispositivo 

transmisor de luz, dentro de la cual los rayos del haz se mantienen confinados debido a la 

reílcxión total interna en las interfases y la condición de resonancia transversal (una onda 

parcial que se rcíleja dos veces se debe reproducir a si misma). Un medio dieléctrico que 

tiene un Indice de refracción 11, envuelto por otro medio de un índice de refracción menor 

puede actuar como una guia de onda. 

Por medía de una gula de onda óptica se tiene ílujo de cnergia óptica a lo largo del 

eje de ésta, sin que exista radiación de cnergla en dirección perpendicular. También se 

puede decir que una guía de onda óptica es una estructura en la cual la dirección de 

propagación de la cncrgla óptica es diferente a la dirección del vector de Poynting de las 

ondas ópticas parciales que sumadas forman la onda óptica total dentro de la guía. 

Las ondas ópticas que pueden ser transmitidas dentro de una gula de onda se llaman 

modos de propagación, estos son ondas que mantienen su distribución transversal del 

campo y su polarización a lo largo del eje de la gula. Si la propagación se da en un medio 

homogéneo, isotrópico y sin pérdidas, los modos de propagación no interactúan entre si, es 

decir, no existe intercambio de energía de un modo a otro. Pero si se presentan pequeños 

cambios (perturbaciones) en el medio por el cual se propaga, puede existir ílujo de potencia 

entre modos, esta interacción se puede describir mediante la teoría de modas acoplados. 

Esta teoría es una herramienta muy útil para analizar muchos dispositivos de óptica 

integrada como son: moduladores electro-ópticos, rejillas de difracción, filtros, DFB 

láseres, acopladores direccionales, aisladores, etc. 

En la siguiente tabla se muestra una clasificación de !as distintas perturbaciones que 

pueden afectar a un medio y se presentan algunos ejemplos de dispositivos de óptica 

integrada que basan su funcionamiento en la interacción entre modos ópticos producida por 
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estas perturbaciones. Se hace una distinción entre perturbaciones estáticas y dinámicas, las 

estáticas son cuando el cambio en las propiedades del medio no dependen del tiempo, 

únicamente de laposfción y en el caso dinámico In perturbación depende· del tiempo por 

ejemplo· p~a'·'dÍspÓsitivos de procesamiento ultrarápido la señal de perturbación es. una 

señal de .,:;icr6~~d~~.' ~sto es que la frecuencia con la cual se modifica alguna o algunas· 
. . .. ·:·: . ·'.::':;,~·· .. .-.... · 

propiedad~~ del ~c.dfoés una frecuencia de microondas. 

La_ perturbación del 

solamente 

Caso Dinámico 

La perturbación depende del tiempo y de la posición. 

Interacciones Paramétricas Solltones 

Cuando interactúa una onda óptica de Cuando · .. · una• onda 

frecuencia ro, con una onda de diferente óptica intera¿tún ·con medio 

depende 

posición 

de 

y 

In frecuencia n 'ella mi~ma'; c6n'otra 
no 1----n-<_<_J---.-----_-n_<_l----1 ond~· ó?~ick de ·una 

ro ro fre¿~~n~ia ~~¡· igual depende del tiempo. 

Ej: 

Acopladores 

direccionales. 

DFB lásers. 

Filtros. 

Interacción entre Interacción entre. ~la ~'~ya'. 
una onda óptica y dos onda ópticas de 

una señal de diferente frecuencia· 

microondas. Este 

tipo de interacción Ej: Ej: 
se utiliza en este Ge11eració11 de Cross 

trabajo. 

Ej: 

Moduladores EO. 

Celdas de Bragg 

Magneto-ópticas, 

Acusto-ópticas. 

segunda ar111ó11ica. Modulation. 

Se/f 

Modulation. 

P/lase 

P/lase 

Tabla J.1-L Tipos de perturbaciones del medio utilizadas para dispositivos de óptica inregrada. 
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1.2 Ondas Ópticas Guiadas (GOW) 

En este sub-capftuÍo se estudiaráiapropaga6ión de modCls ópticos en una guinde 

onda óptica dieléctrica conocida.con ~I nó~b~e'de'pellciil~ delgada~ 1'.'.ig:(l'.~-1) esÍá iiene 

dimensiones comparables' con •'ta·1Ci~gitud d~ onct~::J.<>~:~lldos··d~'própag~ciórCseráit 
presentados como la solución de ~~a'~~Ü~'c.iÓ~i¡;~r~~,tg~~ii~ri :'~üe·/~Ürg~ d~;n!solye~ las 

ecuaciones de Maxwell sujetas a'i~ coridlclonc~ de rrClritera l~puesta'pci;: la geometrfa de 
. . •., ;:.'-- "•','" .. ' . -· - - .. 

la gufa de onda. 

Ecuaciones de Maxwell: 

Vx 11=jwc
0

11
2 E+J; 

VxE =-jwµH; 

'V·B=O; 

'V·D=p; 

donde 

E es la intensidad del campo eléctrico [V/m]. 

D es la densidad del flujo eléctrico [C/m2
]. 

B es la densidad del flujo magnético [T]. 

H es la intensidad del campo magnético [Nm]. 

B=µH 

n es el ¡ndice de refracción del medio. 

p es la densidad de carga eléctrica. 

&
0 

es la perrnitividad del vacío. 

&,. · pclmi~ivid~d rc~ativ~ dcl_medio. 

µ·e~ Í~ permeabÍlidad del .medio. 

Una película delgada:es _una guf.~ de onda fo~ad~:por u~·a ~~pa ~e material 

transparente a cierta longitud de ond; sob~e otro m~terial co{¡ rilenCl~ lndic~,d~ refracción. 

La Fig. (1.2.1) muestra ~I esqu~mad~ ~~~p~ll~ula delg~d~. . . 
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X 

n1 

Flgurn 1.2- • Pellcula delgada dieléclrica ulilizada para el análisis de las GOW. 

En In Fig. (1.2-1) se observa que In guía de onda consta de tres regiones, In región 1 

normalmente es el aire con Indice de refracción ni. Ja región 11 formada por una película 

delgada de un material dieléctrico con índice de refracción n2 y la región llI por un sustrato 

dieléctrico con índice de refracción nJ. 

El análisis de esta estructura pu~de hacerse .. de dos nmnei;ns: 

. La primera es rricdilÍntc la_ teoría de rayos; n cadarayo de luz Je asociamos 

una onda transyersnl eleciror;i:iagnética (TEM) pinna y el éampo electro~agnético 

total será In suma de estas ondas pinnas parciales. Ln·luz .. es guiada dentro de Ja 

película por reflexión total interna, por lo cual, los ray~s cie'tu~ ~u,; inéid.en en !ns 

fronteras con un ángulo mayor al ángulo critico, se propng~ e11>J~J ej~ dirección 

Z sin pérdidas de potencia. Por su parte, los rayos que inciden con ángulos menores, 

tendrán pérdidas de potencia en cada reflexión y eve~!i,iifo1ent~ CÍ~saparecerán. Para 

determinar Jos modos de Ja guia de onda, imponerr;os}1 éoridición de resonancia 

transversal, con esto se determinan Jos ru;gul~~.~~Í{l~~ cuiite~:~c'.pueC!eii propagar 

las ondas TEM planas y finalmente se esi:ribé~-1~ :s~Í~cÍÓ~' en~términos de estas . - -_ ' - -.. -- .~ -- - ~ ·,:,.- -~·~· -- .-- . - . - ' - .-, ·. - ,. - ·- - -

ondas. Con este método no es posible obtener Ja\Íistribución'Íián~versal del campo . 
. . -·.-- "''" .. -·-· '1" -. '·--·; •. ' • 

• La otra manera es resolviendo las ~~ull;io~cs d,;M~wcll en éacia'úna de las 
· :····>·,:i•·c.'/.·•\·.:•.,.,,,,·.-• .. .,:·:. :'. >·. ' 

tres regiones considerando las condici.ºllesde frontera adecuadas> Este método será 

desarrollado a continuación yll que se de~crlbi~ii~~le~ariic:r11~ el campó.' 
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Para obtener Ja ecuación de onda, consideramos que los materiales de las tres 

regiones de Ja guia de onda, son medios sin pérdidas (J=O) y sin fuentes (p=O). ApUcando 

el rotacional a Ja segunda ecuación Maxwell y utilizando la primera tenemos: 

VxVx E= -jm¡1'\7x H 

lll2 
Vx'l7xE=-,11 2 E 

e 

utilizando In siguiente identidad 

VxVxA e V(V ·A)-'17 2 A 

tenemos 

lll2 
'17 2E+-n 2 E=O 

e' 

La Ec. (1.2-1) es.la ecuación de Helmltoltz para el campCleléctrÍco. 

(J.2-1) 

Puesto que el medio es· homogéneo a lo larg~ del eje: "z'' y .la' dirección de . - -.· . ' ' 

propagación es a lo largo de este eje, el campo se puede expres~ de la siguiente manera: 

E= E.(x,y)ej(rot-pz) 

11 = H.(x,y)ej(rot-Pz) 

(1.2-2a) 

' (J.2-2b) 

donde 13 es la constante de propagación de la onda y la distri~ución t~ansversai' ¡h:,l campo 

(E. y H.) no depende de z. Estas distribuciones serán d~terininadas por_ ~éd,io de las 

condiciones de frontera. 

Sustituyendo las Ecs. (1.2-2) en hÍ Ec. (J.2-1), e~t~ se e~;resa,de Í~ siguienteforma: 

a2 a2 

donde v; = - 2 + --2 es el Laplaciano tránsversal del campo. 
ax 0· 

(J.2-3) 



13 

Supondremos que la guía de onda de la Fig.(1.2-1) no presenta variaciones de 

ningún tipo a lo largo del eje Y; con esto poden}OS afirmas que las distribuciones 

transversales de los :modos no tienen dependencia con este eje, esto es: 

a a' a_¡; E 0(.T,y) = a;,2E0(x,y) =O 

entonces, 

E 0 (x,y) = E 0 (x) 

esto mismo sucede para el campo H. 

La Ec. ( 1.2-3) debe resolverse por separado para cada región de la guia de onda y 
. . 

se deben cumplir las condiciones de frontera:·L.as co~dicioncs de frontera son que tanto el 

campo E0(x) como sus derivadas tienen que ser.iguales'~n·c·ada una de.lru; interf~ces~ La Ec. 

( 1.2-3) para las tres regiones se expresa c¡;n t~éd écu~áiones. 
: : :·-., 

.. ; . .·-, '· 

el' - . ::,: . . - .-
-,-Eo(x)+(k:n~ 7:13 2 )E0 (x) =o -
cfr· - · · ·.· - :·: .· - -

Región 1: (l.2-3a) 

el' '-:•· .' •;_ . 
- 2 E0 (x) +(k:ni -13~)E0 (x)= O 
clT • _ · ·_ , ·. . 

Región 11: (l.2-3b) 

Región 11: el', E0 (x)+(k;11; ~13 2 )Eci(x)=O cb: . -. - .. (l.2-3c) 

donde k0 e rdlc 

Antes de realizar un análisis fonnal de las Ecs. ( 1.2-3), es muy conveniente entender 

la naturaleza física de las soluciones, . lo que se logra mediante el uso de argumentos 

simples. Para esto fijaremos la frecuencia y estudiaremos las soluciones corii'o fu~ciones de 

la constante de propagación; entonces asumiendo que n2>n3>n1 realizaremos suposiciones 

cuantitativas de 13 y estudiaremos cualitativamente la solución propuesta. Primero 

suponemos que l3>kon2, con esto se tiene que las Ecs.(1.2-3) tienen una solución 

exponencial en las tres regiones, para poder cumplir con las condiciones de frontera se tiene 

que el campo crece de forma exponencial por lo menos.de un lado fuera de la gula (región 1 

o 111), por lo que esta solución no es fisicamente realizable y no describe el comportamiento 

de los modos guiados ya que estos tienen que decaer exponencialmente fuera de la guia. 
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Ahora supondremos que kon3 < 13 < kon2; en consecuencia, se tiene una solución 

scnoidal para la región 11 y soluciones exponenciales para las regiones 1 y IÚ. Esto hace 

posible tener soluciones de Eo(X) que satisfacen las condiciones de fro~tera mientras que el 

campo decae exponencialmente en las regiones Ly IIL. Es por esto que Ja· energfa 

transportada por la onda óptica pennanecc conffoada. en la región JI; por lo que se puede 

hablar de una guia de onda. Esta es la solución·· buscada y podemos dctenninar que Ja 

solución para Ja constante de propagación es tal que: 

k;11,' - p2<0; 

k;11:-p2<0; 
Con estas dos condiciones tenemos que el campo decae exponencialmente al 

alejarse de Ja guia. 

k;11:-p»o; 
Con Ja condición anterior garantizamos Úna distrib1Jción senoidal en la región 11, Jo 

cual nos permite cumplir con las condiciones de frontera. 

1.2.1 Modos TM (transversal magnético) 

Los modos TM qu~ se p~opaka~\~ ~eli~ulas delgadas de materiales dieléctricos 

tienen las siguientes compone~tcsde campo. 

E 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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A continuación suponemos que los tres medios son isotrópicos, por lo tanto 

o 
e, 
o 

donde e;, es In pennitividad eléctrica del medio i, i=l ,2,3. 

C¡ =n~ 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Tomando en cuenta que Hy no depende de y. y que el campo se encuentra 

distribuido en tres medios 1, U, m donde n1< n3< n2 , podemos escribir In ecuación de 

Helmholtz Ee. (1.2-3) para cada una de las regiones: 

d 2 H 
--'~+(w'µc -P')H =0 

clxz ' ' " 

d'Hy (. 2 P''" ·_: 
dx' + k, - ;n Y - O 

i= 1,2,3 

(1.2-4) 

Definimos una ·variable "q" la cual representa la constante de propagación 

transversal de la onda en el me.dio l. 

(1.2-Sa) 

También se define la variable ••h" In cual representa la constante de propagación 

transversal de la onda en el medio U. 

(1.2-Sb) 

La constante de propagación transversal de la onda en el medio III queda definida 

por la variable "p". 

(1.2-Sc) 

A continuación se resuelve la ecuación Ec. (1.2-4) para cada una de las regiones. 

Para In Región 1 ( x >O): 



\ TESIS CON \ l mtA DE OllKl~ 
~-'_!fJ1--q'H,.1 =O 
<l~' . 

Sabemos que la onda en el medio 1 debe ser una onda decreciente por lo tanto A" =O. 

H ,., (.x) =·A• e-« 

Para la Reglón 11 ( -t < x < O ): 

d'H,11 , 
c/x,-+h H,,, =0 

H,.u(.X) = Bcos(hx) + Csc11(hx) 

Para la Reglón 111 ( x <-t): 

(1.2-6a) 

(1.2-6b) 

cl'H,.111 , --;¡;-:-·- - p H ,.,,, =O 11,.
111 

(x) = D+ e-1•tiu:J + D-eP<t+..-> 

Sabemos que la onda en el medio lll debe ser una onda decreciente por lo tanto D+ =O. 

H,.111 (x) = DcP«+>> 

Condiciones de frontera para modos TM. 

Ez1 = ~:11! ..... o (l.2-7a) H y/ = H.,.,, 1 X•O 

Ezll = E:ml.r•-t (1.2-7b) H,.11 = HJ'/uJ .... _, 

De la ecuaciones de Maxwell. sabemos que Ez = l!& H'y. 

Sustituyendo las Ec. (l.2-6a)(l.2-6b) en Ec.(1.2-7c) tenemos, 

A=B 
De Ec.(1.2-6b)(l.2-6c) en E¿:(L2-7d) 

B cos(ht) - C scn(ht) = D 

Resolviendo la Ee.(1.2-7a) tenemos 

(1.2-6c) 

(1.2-7c) 

(1.2-7d) 

(1.2-Sa) 

(1.2-Sb) 

16 



TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

H,(x) queda definido de Ja siguiente forma. 

11' 
donde q = q --t . 

n, 

A partir de la Ec.(1.2-7b) se obtiene la ecuación caractcr!stica para modos TM. 

Bllsen(llt) + Chcos(llt) pD 

&1 &3 

De Ecs.( 1.2-8) en la ecuación anterior 

sen(ht) ----- =cos(ht) -+-[ 
/1 ni pq] [ q p J n: 111

2
11; h 11: 11~ 

(J.2-8c) 

(J.2-9a) 

Simplificando la ecuación anterior tenemos In ecuación caracter!stica para modos TM 

17 

tan(ht) = ll(p + q) 
,,, -pq (1.2-1 Oa) 

1.2.2 Modos TE (trans\'crsal eléctrico) 

Los modos de propagación TE tienen las siguientes componentes de campo: 



E~ { E,He,c·-•' 

. . 1- _/!___E .(x)) 
{

H ,.(x)¡·· . wµ > , ·.· 

H = . ·º ... ·. ej(w•.-Pz) = .º·.· .. ··.' ... · ·.el<w•-Pz) 

H :(x) . .. ·I E'(') · .. 
. . .· .. · .. ,, roµ· .r, .. ~. · .. ;. 

Analizando de la mis~a mn~~ra.<Í~~ pa~~~l.~~()+M'.se obtÍene: 

E,.(x) = 1~[·:•0•)- <,:•(hx)J 
- - .~ " 

A[ cosÚu) + f,sen(hl)} 

; x>O 

; :.t<x<O 

; x<.~l 

Ln ecuación car11ctcristica p11r11 los modos TE ·es: 

tan(hl) = h(p + q) 
,,, - pq 
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(1.2-9b) 

(1.2-IOb) 

Las Ecs. (1.2-IOa,b) son llamadas ecuaciones características para modos TM y TE 

respectivamente. Únicamente las ondas cuya constante de propagación cumplan con esta 

ecuación podrán propagarse dentro de la película; analizándolas es posible obtener la 

relación que existe entre la constante de propagación y los parámetros de la guia (n1.n2,n3, 1) 

y la longitud de onda de la luz que se transmite. Por medio de éstas, podemos obtener las 

ecuaciones que definen las gráficas de dispersión de los modos, 

(1.2-1 la) 
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[ [ ("~ /x-n; + 
11~ /x-11,') .:11;·.:_xll 

(_t_) =-!,,==-~ m7r+arctan .11'. · -- /!• · -· ---- ···--.· (1.2-llb) 
A. TMm 2rrJ11i-x ni -x-(-'fl.,; /~-._;,; ¡;.:...;~.') 

n1n3 

donde 
[3' 

X - - mes el número de modo (m=O,l ,2,3, ..• N.), y N es el núme. ro d.e modos - k~; 

permitidos. _ . . . 

Las Ecs.(1.2-11) son las ccuacion~s de dispersión pa_m los lllO~()ST~"~ TM de una 

película delgada. Las gráficas de dispersión para los modos TE y·TM -s.; m~~stran en la 

f'ig.(1.2). Se puede ver que cada modo existe a partir de un cierto valordc i.;n..., (llamado 

valor de corte), para este valor p=O y J3=n3k0; para longitudes de onda mayores la onda 

óptica no se puede propagar en la gula[!]: 

Figura (1.2) Curvas de dispersión pam algunos modos de propagación en una pelfcula de YIG/GGG, para).= 

1.3 [µm], n1 •l,n2 =2.2, n, =1.98. 

1.3 Teoría lineal de perturbaciones pequeñas 

Se dice que existe una perturbación pcquci\a cuando la perturbación provoca 

pcquei\os cambios en las propiedades de la gula; estos pueden ser descritos por una 

variación en el Indice de refracción del medio óc << 1. La teoría lineal de perturbaciones es 

.. _ .... ,,, ..... 
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de gran importancia para el análisis y discilo de dispositivos de óptica integrada, ya que por 

variaciones en el Indice de refracción del material se puede modular la luz, realizar 

polarizndorcs, aisladores, rejillas de di fracción y muchos dispositivos utilizados para el 

análisis y procesamiento de seilales ópticas. ... 
En este sub-capitulo estudiaremos la teoría de modos, acoplados;' con la cual es 

posible deséribir situaciones en las que la propagación de uno o ~ás modos en una gula de 

onda es afectado por un ÁC << 1. Cuando esto sucede se tiene intercambio .de' e.nergía de un 

modo a otro u otros. Es importante mencionar que la teoría de modos acoplados es una 

técnic~ con' la que· se obtiene una solución aproximada a las ecuaciones de Maxwell al 

existir una perturbación en la gula, ya que obtener una solución exacta es muy complicado. 

A continuación se deduce matemáticamente la propiedad de ortogonalidad para los 

modos de propagación y después se deducirán las ecuaciones de modos acoplados. 

1.3.1 Ortogonalidad de modos 

Partiendo de las ecuaciones de Maxwell, con µ=µo, consideramos _que ~n Ia gula de 

onda existen dos ondas ya sean modos TM o TE por lo que cumplen con las E~. (1.2-9a) o 

(l.2-9b). Estos modos de propagación tienen como campo eléctrico ato's.~~ctores E 1 y E,, 

respectivamente. 
'.·:·:-;':'"' 

Para demostrar la propiedad de ortogonalidad utilizaremos el 111étodo de Lorente 

que consiste en manejar las ecuaciones de Maxwell con el fin de obtei:ier.~,IJª :~~unción que 

solo involucre a los vectores de campo eléctrico. 

Al multiplicar e scalarmente 1 asegunda ecuación de M ax~ven p ór e 1 vector H ," y 

multiplicando el conjugado de la primera por E, obtenemos: 

E 1(V'xH;J=jk0 E 1 ·C·E; 

Considerando la siguiente identidad 

TESiS CC:N l 
FAl.LA ~ ORKrE!_I 

- .. 

(1.3-ta) 

(1.3-1 b) 
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A" (V'xB) '-B(V'xA") a V'(BxA") ...__. 
A partir de las Ec.(l.3-1) ., :· . . 

V'(E1xH;) =.,. jk~(H; ·H 1 -:- E 1 ·t· E;) 
., .... - .. , 

' - ~ 

V'(E;xu,)~J~.(l-~;:11; ::_E; •t:. E,) 
'' ... ·-,, } 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Sumando las ecuaciones· anteriores tenemos. 

(l.3-2) 

La parte d erccha de esta ecuación únicamente depended e 1 os e ampos eléctricos, 

que es a lo que queríamos llegar. Tomando en cuenta que el término "-jk0" representa 

derivar con respecto del tiempo, la Ec. (J .3-2) se puede rescribir de la siguiente manera. 

aw 
'V ·Y=-·-·­ar 

donde y= E,xn; +E;xH 1 (1.3-3a) 

El tém1ino de la izquierda de la Ec. ( 1.3-2) implica un flujo de energía entre los dos 

modos ya que tiene la forma del vector de Poynting. El lado derecho está relacionado con 

el cambio con respecto al tiempo de la densidad de energía. Entonces, fisicamente lo que 

nos indica esta ecuación es que la divergencia de un flujo de energía mutuo es proporcional 

al cambio en la densidad de energía con respecto del tiempo. 

Descomponiendo la Ec. (1.3-3a) en sus componentes tangencial y longitudinal. 

'Vv = ~ • Cl +'V " 
J é)z z TJ (l.3-3b) 

Integrando dentro de todo el plano XY, se obtiene el flujo de energía a través del 

plano. 

(l.3-3e) 

Mediante el teorema de la divergencia en dos dimensiones o de Gauss-Ostrogrosky, 



Jf'i7 r(F)-ds a JCF·n)d/ 
s e 

es posible reducir la ecuación anterior. 

TESIS CON 
~Al.LA DE ORIGEN 

1 

22 

Si elegimos que Ja superficie S sea todo el plano XY y C la curva que encierra al 

plano, n es ,un ve~tor unitario normal tanto a C como a :2. • Debido a que los . campos son 

cero en el infinito de x,y . Podemos obtener Jo siguiente: 

JCE 1x11; + E;xll 1 ) • n di= O 
e 

Aplicando el teorema de In divergencia en dos dimensiones y con Ja ecuación 

anterior tenemos: 

utilizando el resultado anterior, la Ec.(L3-3c) queda rcdÚcida ccimo: 

(1.3-4) 

considerando que, 

a a z )' e j( fJ 2 - fJ 1 )(E 1 X H ; + E ; x H 1 ) 

la Ec 1.3-4 la podemos rescribir de Ja siguiente manera 

(/l, -/l,) Jf<E,xH; +E;xH¡)·a~c/s=-k. JJcE; ·C·E, -E, ·C·E;)ds 
s-.., , s-., 

(1.3-5) 

La Ec.(1.3-5) muestra Ja conservación de energla de las GOW ya que el lado 

derecho es la integral del cambio con respecto del tiempo de Ja densidad de energía que 

existe entre dos modos y el lado izquierdo es la integral del ílujo de cnergla entre dos 

modos. Esta ecuación la analizaremos para medios isotrópicos y anisotrópicos. 

Ahora analizaremos dos casos 

a) Cuando í! es un escalar, el medio es isotrópico. 
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1 TESlS CON 

(/12 - /11) Jf<E,xH; + E;x11 1 )- a,ds =O 

l FALLA DE ORIGEN 
Para este caso In Ec. (1.3-5)quedn comci sigue 

(l.3-6a) 
s-~ 

. ,' ,'· ... 

Para. mostrar que Jos dcis niodos son' ortogonales, Ja integral de cada uno de Jos 

productos cruz de Ja .ei:~acÚ1!1 anteri~r· debe ~er cero, para tener este resultado; proponemos 

que uno. de los modos . . . '<m . .Ja 'cll~~~ción negativa del eje Z, y se obtiene In 

siguiente ecua~ión: . 

(1.3-6b) 

... ( - '. . . ~ 

JI (E,;1{;)'.a,</s = JJ<E;xH 1 )·a,</s =O (1.3-7a) 
S-t., s-. m · 

Si las ondas scin de potencia unitaria Ja ecuación anterior queda definida por, 

(l.3-7b) 

donde l,m son Jos Indices de los modos y li1m es la· función delta de Kronccker. Esta 

ecuación se expresa para modos TE y TM respectivamente de Ja siguiente forma: 

/l., Jf E, · E:,da = o1., 2tlJµ s ... ., 

J!.,,,_ JJn,. 11;.r1a = 01., 

2mc s-~ 

(l.3-7e) 

Las Ecs. (1.3-7) muestran que entre modos de orden diferente propagándose en un 

medio isotrópico, no existe flujo mutuo de energía en la dirección de propagación, esto es 

que el flujo de energía en una gula de onda dieléctrica es igual a la suma del Ja encrgfa que 

transporta cada modo. Esta es propiedad es llamada propiedad ortogonalidad entre modos. 

b) Medio anisotrópico 
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sr =s+ós 
oc puede describir unn nnisotropin natural del material o alguna perturbación de un 

medio isotrópico, por algún efecto. 

(1.3-8) 
·, • ; >. 

La Ec.(1:3-8) ~s conocida como la ecuación de modos acoplados, para el caso en el 

que el medi~· es anisotrópico, puede existir intercambio de cnergla entre dos o más modos. 

1.4 Teorla de modos acoplados. 

1.4.t Perturbaciones pequeñas y estáticas 

Cuando existe una perturbación pequeña del medio .O.C(x,y,z), se puede tener 

intercambio de energía de un modo a otro. El caso de perturbaciones estáticas es aquel en_ el 

que .O.C(x,y,z)"' .O.C(x,y,z,t), es decir que no es función del tiempo. 

A continuación analizaremos la interacción entre modos cuando existe una 

perturbación en el medio para esto tenemos que la permilividad relativa del medio es: 

~r = ~(x, y)+ ll ~(x, y, z) 

Como se analizó anteriormente dentro de una gula de onda únicamente se 

transmiten los modos de propagación, es por esto que ahora expresaremos la onda que se 

propaga en la guia como una combinación lineal de todos los modos: 

(1.4-1) 

donde Am. es la amplitud del campo eléctrico del modo "m". 

Sabemos que los modos satisfacen la siguiente ecuación de Helmholtz, entonces: 
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{v ,2 + [k~C(x, y)-13~ ])Em (x) =O (1.4-2) 

sustituyendo la Ee. ( 1.4-1) en la ecuación de onda Ec. ( 1.2-1) 

[ 
0 ', + 

0
', + 

0
', +k~(C+to.c)JLAm(z)Em(x)e-i•P. =O ax é!Y é)z m 

(1.4-3) 

desarrollando la Ec.(1.4-3) 

{v,2 +[k~C+-13!Jll:Am(z)Em(x)+¿[cl'Am2(z) _2Jl3m c/Am(z) +k~ Am(z)AC]·Em(x)=O 
m m c/z c/z 

usando la Ec. ( 1.4-2) en la anterior tenemos: 

¿[''' Am (z) -'2}13 c/Am(z) +k'. A (z)M. ]·E. ·.(x)e-.J•~ .. ;',;. O 
"' dz2 m. , dz . ~ m ,- m<:. -~ ·. 

- --·- -

(1.4-4) 

--· - .. 
Como se mencionó la pcrti,;rbación es pcq~eña, esto q~icrc decir que el cambio en la 

distribución tra~své.:Sa1_>dclca~po es muy ,lentá ~ 1~· largc; dél ajé: z el perÍÓdo de este 

cambio CS much_o m~y'or que ~m,.entonces pode~OS t~mar en.cuenta que; 

2 
fJ e/A.o >> el Am -

m dz d 2 z 

y la Ec. ( 1.4-4) queda: 

-2}LflmA~(z)Em(~)e-JP.• = -k~ }>1(z)6C · E,(x)e-lPo• (1.4-5) 
1 ' 

Multiplicamos la Ec. (1.4-5) por E: 'e.integramos en él plano XY, con el fin de 

encontrar e) intercambio de C~crgíadc Un lllOdO a ~tro: t~nem~s; 

-21·" ª. ·'Á'··.·f ÍE" .. • E d . .fe .. _.,:iOI . .;,:..P~> .. • ,;~k2 "'A JíE" ·ll· E d.'l!-i<P.-110 >• ¿_jPm.111. J' n _m _. __ .,_ ·o~ J J1 n I 
,,, . - s-'PJ_::~- -- : ·.- . .. ~ 

Utilizando la· propiedad de ortogonalidad la ecuación anterior se expresa de la 

siguiente fom1a: 



6[3,. = {J, - fJ. 

[,, TESIS CON J ~ALLA DE ORIGEN 

La Ec (1.4-6a) se puede simplificar usando la Ec.(l.3-7c) y tenemos: 

La ecuación anterior expresada en unidnd~s gaus¿i~n..S es, 

A' jm IP.I L:A ·JJE• k~·~ d -Í:v, ... 
,.=-167r p;&o ,· 's~~~::ª .. ;;<<···'_.se > 

6[3,. = {J, - /J. 
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(1.4-6a) 

(l.4-6b) 

(1.4-6c) 

las unidades gnussianas son muy utilizadas éínnÍagneto~ópticn ya que facilitan los cálculos. 

Las Ecs. (1.4-6) son las ecuaclo~es de tnodos acoplados, las cuaks describen la 

transferencia de energiaentre modos, a 1 existir u na perturbación (pequeña y estática) del 

indice de refracción. Estas ecuaciones son un sistema de ecuaciones ya que cxpr<?san la 

interacción que existen entre todos los modos que pueden existir en la guia. Las integrales 

en estas ecuaciones son las integrales de intercambio de los modos TE,_ TM y la 

perturbación. Podemos observar que para que exista acoplamiento entre dos modos se 

deben cumplir las siguientes condiciones: 

1) JJE>M·E,ds ... o (1.4-7a) 
s-.-, 

2) 613,., = p, -: P. "'o (1.4-7b) 

Generalmente solo existe acoplamiento entre dos modos, debido a que normalmente 
- -

solo dos modos cumplen cori las Ec.(1.4-7), por lo que a continuación consideraremos este 

caso en la Ec. ( 1.4-1 ) 

E= A(z) E,e-111" + B(z) E,e-¡p,, 



27 

La Ec. (l.4-6b) se expresa de Ja siguiente fonna: 

(1.4-8) 

Las funciones A, B de las Ecs. (1.4-8) representan un cambio en Ja distribución de 

Jos campos debido a la perturbación. A conti~ua~iÓÍt .analizar~mos dos casos que son 

comunes. 

Caso 1 

Existe intercambio de energía entre un modo TE y otro TM. 

[

L\11 

L\& = t.,, 
L\31 

Las Ecs. ( 1.4-8) quedan 

TESIS CON 
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(1.4-9) 
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B' =-~ l_~J c0 [A Jíl.\12E: E, +632E; E,}cisc/.vr,, +B J~611IE,¡ 2 +(6,3 +L\31 )E: E, +L\33!E,J 2 }t.l 
4P, s--. ,._.., J 

Las Ec. (1.4-9) represéntan 'él intercambio que se da entre un modo TE y un modo TM, 
' .. ,._-_ .. ,-;· '· .. 

como se observa· eri la Fig.(1.2). las constantes de propagación en una pelfculn delgada de 

tos modos TE. y Tl\1 ~~ !11is~o o~den pueden ser casi igm1les, ¡;~~ lo tanto es fácil que 

cumplan con Ías co.ndiéiones:dc.intercambio de encrgla, Ecs.(IA-7). · · 
. ; . '·: . ,' ,· \ .··:' '~··.; 

Cásó 2·· 

·Solo e~l~tc ~~'·it{¡i~~d~ propagación y la pcrturbaciÓn produce un pequeño cambio 

en In distribución. del c~~poyuri ciunbio en la constante de propagación del modo. 

E= A(~)E 1 e-JP,• 
La Ec. (1.4-6b) queda 

A= Áo e-Jl>Jlz 

6P= ~-&0 JJE;·6t·E1 cfry 
4 s--

Utilizando la Ec.(1.4-6a), L\P puede ser expresado de la siguiente forma . 

• 2 A fJE; ·M·E1ds 
A'= _!.!'o _s-"! _______ _ 

2p, Jf E; . E,ds 
s-~ 

( 1.4-1 Oa) 



k 2 fJE; •,M·E1 dxy 
6/J = _!)__ ·=""- ---·-··-·····-

2/J, fJE,' · E,ds . 
·-~ 
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1.4.2 Perturbaciones pequeñas dependientes del tiempo 
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(1.4-1 Ob) 

Cuando el cambio en el indice de refracción del medio depende del tiempo, se 

expresa como, 6C = 6C(x,y,z,t), tenemos 

e, =C(x,y)+óc(x,y,z,t) 

Realizamos un análisis similar al utilizado para el caso estático. 

(1.4-11) 

Par.i: esie ;~aso·; I~ :¡;~uacionés de modos· acoplados Ees.( 1.4-6) quedan expresadas 

como se mucst~a a~o~timm~iÓri · 

(1.4-12a) 

ó[l,. = p, - fJ. 

donde "ses la velocidad de grupo de la ~nda ó'ptica (i.e: v
8 

e éJOJ I éJfJ ). 

La Ec (l.4-12a) se puede simp;ilic~i ~~~~do la Ec.(l.3~7~) y tenemos: 
.·,,;, 

(~+ ,~. ~+· =-j:'~:'~·~-t·IlL~~·,~f-~.d~~-Js:~- (l.4-12b) 

8Jl ... =P,-P.. ,·{'· '>:~· 

Las Ecs.( 1.4-12) son l~~ ~~6~;~¡~\1~~· cÍe ';,-i~dos nc~Iados; las cuales describen la 

transferencia de energía de lln ~Óoo';rc:;tro~. lií exÍsÍir ~nli perturbación (pequeña y 

dependiente del tiempo) del indice'd~ refr~c~ión; Estas ec~aeiones ~on muy parecidas a las 

Ecs. (1.4-6) del caso estático, difieren por un término que involucra la derivada con 
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respecto al tiempo de An. Considerando que fisicamente una perturbación dinámica provoca 

un e fccto muy similar a u na perturbación estática, so lamente que e sic cambio t icne q uc 

tener una frecuencia igual a la frecuencia de la perturbación. Se propone la siguiente 

función para eliminar la derivada con respecto al tiempo de An. 

1FI~-Jn1 
An =A,. e v. 

A.= A.(z) 
(1.4-13) 

donde Q es la frecuencia de la señal de perturbación, para el caso de dispositivos de óptica 

integrada para comunicaciones ultra rápidas se entiende que esta señal es de microondas. 

Desarrollando la parte izquierda de las Ecs. ( 1.4-12) tenemos: 

entonces: 

+ - - A = __ n e v. ( 
a 1 a) a;r ,F!z-J<lt 

az v
1

at • éJz 
(1.4-14) 

Mediante el cambio de variable propuesto la Ec. (1.4-12) tiene la misma forma que 

para el caso estático: 

(1.4-15a) 

ó(l,. = /l, - /l. 
Simplificando la ecuación anterior: 
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~"- =-jw j[!Jc
0
¿.A, JJE: ~t:.C'E,dse-iAP•• 

az 4 fl. 1 ·~~ (1.4-1 Sb) 

t:.13,. = p, - fl. 
en unidades gaussinnns Ja ecuación de modos acoplados es, 

a/l. =-jOJ IP .. lc.¿.A, JJE: ·M·E,dse-i"I\.• 
az 1611" P. ' •~~ (1.4-ISc) 

t:.f3,. = /l, - fl. 

donde A. esta definido por Ja Ec.(1.4-13). 

En este capitulo se discutieron muchas de las propiedades de las GOW que se 

propagan en películas delgadas, también se describió Ja teoría de modos la cual es' muy util 

para el análisis de dispositivos de óptica integrada por lo que será utilizádá en capítulos 

siguientes para describir la interacción entre GOW y MSW. 

TESIS CON 
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2.1 Principios básicos de m11gncto-óptica 
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Ln magneto-óptica trata los fenómenos que surgen debido n In interacción entre la 

materia y la luz cuando la materia se encuentra dentro de un campo magnético. 

Ln presencia de un campo magnético cambia las curvas de dispersión de los 

coeficientes de absorción y pcrn1itc la aparición o variación de anisotropla óptica en la 

materia. Los fenómenos magneto-ópticos están relacionados con el desdoblnrlli~nto de los 

niveles de energía del sistema, producidos por un campo magnético externo. Este 

desdoblamiento es conocido como efecto Zeemnn. En In Fig. (2.1-1) se muestra el efecto 

Zceman. 

------.;< ¡8E 
Nivel de en.,gla del clirón sin 
presencia de un cnmpo externo 

Nh·clcs te cncrgla del electrón en 
presencia de campo magn~tico C"'-tcmo 

Figuro 2.1-1. Desdoblamiento de los niveles energéticos de los electrones, en presencia de un campo 
magnético. Efecto Zccman 

En la figura anterior se puede apreciar que los electrones tienen niveles energéticos 

y al estar la materia dentro de un campo magnético estos niveles de energía sufren un 

desdoblamiento y existe una diferencia entre la energía de estos. 

Los fenómenos magneto-ópticos básicos se pueden clasificar, de acuerdo a la 

orientación relativa entre el vector de propagación de la luz k y el calllpo magnético H. Se 

tienen las siguientes geometrías: 

l. Geometría Faraday: la luz viaja_ con la ,misma:,dirección, que_,cl campo 

magnético (k 11 H). 

2. Geometría Voigt: la luz viaja perpendicular al campo (k .i H). 

En ambos casos se observa el efecto Zceman, longitudinal para la geometría Faraday y 

transversal para la geometría Voigt. 
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La anisotropla óptica en un medio magnetizado. se ltmfii!iesta en el espectro de 

absorción como dicrolsmo, i.c. es la diferencia entre los coeficientes de absorción de dos 

polarizaciones ortogonales. Para el caso de geomctria Faraday se tiene dicrolsmo circular, 

es decir que existe diferencia entre los indices de absorción para las polarizaciones circular 

derecha e izquierda (k+ - k.), se le conoce como dicrolsmo circular magnético (MCD) .y en 

la geometrla Voigt esta determinado por la diferencia entre la absorción de.la componente 

paralela y perpendicular al campo magnético, se le conoce como dicrolsmo lineal 

magnético (MLD). 

Mediante las relaciones de Kramers-Kronig, se deduce que un desdoblamiento de la 

curva.de dispersión del coeficiente de absorción (i.e. MCD o MLD}, esta conectado con un 

desdoblamiento en la curva de dispersión del Indice de refracción. Entonces los efectos 

magneto-ópticos también se presentan como una diferencia entre los índices de refracción 

para dos polarizaciones ortogonales. En la geometría de Farnday, este fenómeno es 

conocido como birrcfringcncia circular magnética o efecto Faraday, el cual esta relacionado 

con la polarización circular derecha e izquierda. Para la geometrla Voigt se tiene 

birrefringencia lineal o efecto Cotton-Mouton, la cual involucra dos polarizaciones lineales 

una en dirección del campo y otra perpendicular a éste. En la Fig.(2.1-2) se muestran los 

efectos magneto-ópticos [ I ]. 

H!J 

~ 
3 ELI - 1 ~ 1 - 1 ~ M M 

k k 

EL 2 -<!• 4 

~ 1 1 ~ IE'L -~ M 
k 1 

1\1' 

k 
L 

~· 
s •&r :J?:· 6 E 

k 1 
Mt;, 

1 Mt 
1 ~ 

Figura 2.1-2. Efectos magneto-ópticos como resultado de la interacción de la luz con el medio: (1,2) 
birrefringcncia circular magnética, (3,4) dicrolsmo circular magnético, (5) birrefringencia lineal magnética, 

(6) dicrofsmo lineal magnético. 
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Para aplicaciones los fenómenos magneto-ópticos que nos interesan son:• la. MCB 

(birrefringencia circular magnética) que es el efecto·Faraday y la·MLB (birrefririgencia 

lineal magnética) que es el efecto Cotton-Mou.ton ya que cc;ilUº esd.e· csp~'r~rse e~ ·cualquier 

dispositivo de óptica integrada se requiere que las pérdid~s sean mlninrn.s por esto se trabaja 

en frecuencias que se encuentran en ventanas de t~ansp~~iriciá\ie la· materia, es decir en 

regiones espectrales que se encuentren lejos dci~ r~~~~~"ó'~i·~s de~b~dr~Íóri.. . 

Figura 2.1 .. 2. Relaciones de Kramers·Kronig para el Indice de refracción. 

En la Fig. (2.1-2) se muestran las curvas de dispersión del índice de refracción de 

un material, n = 11' + j11• • Se puede observar que para la frecuencia de absorción del 

material (ro,) 1 as p éi-didas ópticas son muy grandes, es d ccír que 1 aparte imaginaria del 

índice de refracción ( 11•) es grande. Las relaciones de Kramers-Kronig . describen la 

relación existente entre la parte imaginaria del Indice de refracción y la parte real, como se 

puede apreciar en la figura al alejarse de la frecuencia de resonancia las pérdidas por 

absorción tienden a un valor constante, esto mismo sucede con la parte real del Indice de 

refracción. 

2.2 Tensores C, f'.l y el vector de giro g. 

- - - -- -- -··-"--- -- . - - - --

Las propiedades particulares de un medio quedan definidas por los tensores C, f'.l, los 

efectos magneto-ópticos pueden dcfinfrse mediante. cambios en .el tensor e ya que para 

frecuencias ópticas la permeabilidad magnética de casi todos los materiales es igual a µo. 

Como se indicó anteriormente pueden ocasionar anisotropla óptica en un material 
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ópticamente isotrópico o bien cambios en la anisotropia de un material naturalmente 

anisotrópico. 

En un medio anisotrópico, cada componente del vector de densidad de flujo 

eléctrico D, es' una combinación lineal de las tres componentes del vector de campo 

cléétrico. ·Por': Jo:· que' Ja respuesta del material puede ser descrita c·on .:ei ·tensor de 

pem1Hi~idad ~.~ 

[~;]=c.[::: ::: :::][:] 
Dz c31 &32 &33 Ez 

donde Jos elementos del tensor dependen del sisÍe1U.1i dé coorclenn.da5telativ6 a la estructura 

del material. 

Para que se cumpla la conservación ~~. c+gl~ •. e~ ~ee~sa~{q~: 
0

el ~ensor E;; sea 

lier111itit1110. Para el caso en el que E;j es realiéstc 'dcbc'd·c.~cr'~n'te;Jsor.sln~Jtric~ (E;j = Ej1) 

y para cuando C;j es complejo, el tensor debe cumpÍir con (~11 ,;;~;¡ )¡2]. 
A continuación consideremos el caso en el q·~e m: material. ferromagnético 

ópticamente isotrópico, es introducido a un campo magnético.· El. tensor C se puede 

representar como la suma de dos tensores uno simétrico y otro antisim¿trico; el vector D 

queda definido por: 

D = c,,(c,.E+ j(gx E]+ b(E-m(m·E))) (2.2-1) 

donde 1\1 es el vector de campo magnético externo, m= M/M, b(M)=e,, - e,., ero es la 

perrnitividad relativa del medio cuando M=O y g es el vector de ·giro. Para medios 

isotrópicos g= g(M)m y nommlmente g(M) = al\1. 

El segundo término de la Ee. (2.2-1) describe los efectos gi,rotrópicos: MCB y 

MCD. El último término describe Ja anisotropla óptica magf1ética: MLB ·y M:i.o:':,. . 
Las propiedades de los materiales cristalinos son de gran_i~p~~~~ci~·~.ll'.1~ IU~yoría 

de las aplicaciones tecnológicas de las ciencias modema5.' .. Los:'cristales::. consisten en 

arreglos regulares de átomos y como consecuencia direct~ de ·~~te ~~i.;ó~: l~·~~opicdades 
fisicas de los cristales pueden depender de la dirección en que se analicen. Existe un 

número de coeficientes independientes que permiten evaluar una propiedad fisica en 
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cualquier dirección, es por esto que las propiedades de un material cristalino se expresan 

por medio de tensores. Con estos tensores es posible explicar la forma en que las 

propiedades varían según la dirección. Por lo anterior podemos entender que para 

materiales cristalinos la dependencia del tensor e con M (estático, M=M(r)), es más 

complicada normalmente se expresa de la siguiente forma: 

c,J = e~ +e~ (2.2-2) 
,:-¡ 

donde e~. es la permitividad eléctrica del cristal sin c,a~po magnético y' c:j' es el, tensor de 

pcrmitividad eléctrica prÓducido por los efectos magncto-~ptic!ls! d,e~idÓ, al ~ampo· M 

(estático). 

(2.2-3) 

donde ª•;•, /31;,, son tensores de tercer y cuarto orde~ resp:c~tivainbnte medl~;t~: los cuales 

se describen los efectos de magneto-ópticos. Estos tensores q~edan d~fi~idos por la 

estructura cristalina del material y por sus caracterl-sti~as 'ina~ncto-óptic~s. a y p son 

conocidos como coeficientes magneto-ópticos de Faraday y Cotton-Mouton, 

respectivamente. 

[

P11 M! +P.,(~ +M;) 
tl; = - jaM, +2[l,.M,M, 

jahl. +2[l,.M,M, 

jaM, +2[l44M,M, 

P11M! +P"CM! +M!) 
- jaM, +2[l.,M,M, 

.:. ja~.;!;~44M,M, J 
jaM, +2[l44M,M, 

P11M! +P.,CM! +M!> 

{2.2-4) 

Cuando existe un campo magnético variable m=m(r,t), a demás del tensor 

producido por el campo de polarización, e:;, se tiene el siguiente tensor, 

C~ = ja1;,m• + /J¡¡,,m,M,, producido por el campo variable. 

(

1l11m.M. +P,,Crii,M; +m,M,) }am, + 211 .. Cm.M, + M,m~) - - Jan\+ 211 .. Cm.M,+ M,ní,)) 
e:= -jam, +211¡.(m.M, +M,m,l · 1111m,M, +11.,(m.M, +n~M,) jam.+211,.Cm,M, +M,m.l 

Jam, +211 .. m.CM, +M,m,) -jam, +211 .. Cm,M, +M,m,) 1111m,M, +ll,1(m.M, +m,M,l 

(2.2-Sa) 

en este tensor no se consideran los ténninos del tipo m'. porque son muy pequeños. 
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Para e 1 caso en q uc existen p erturbacioncs d inámic.as y estáticas e 1 e ambio en e 1 

tensor de permitividaddéctrica es, 

M=~:¡+t~ .. ,.,_,, "> '<: "i:: .. ·:. (2:2~Sb) 

Los t~riso~c~ (i;iái1 '( dáclos ~·a~a)a.¿ di re~CÍoc~o.e. ,0s_.~r.dc.er_}n,~a~.adJa•.osgrá .•. ·.'s'~eml,:c1~e'.~n~'e.~.;~ql~u; m •. e~"ar~e.~anl·i¿zta,rsi se 
quiere tener el 1.;ri~<lr':paiá' ~uhtqJi.;¡. ·~¡;(.;m~ el~ . . ..... , una 

transfommeión d~ coo~d~~~ct~: ~c'dlant~ 1~ siguléni~ t~~n~f~~~ciÓ.~:>' ' . 
~·:>· 

:'c2.2-6) 

donde l1p es:l~lll~;~¡~e !~~formación de tin sistema de.coordenadas x, y; z t~iejo) a un 
- : ••• ;• •: '. e • , • • ' 

sistema d.; coéird~nadas nuevo, x ', y', z' .. La matriz I 19 es la matriz· de transformación 

contraria [4]. 

Nota, ··en· los·. tensores; definidos. antcrioffilente se utilizan letras minúsculas para 

designar el campo magnético dinámico ya que en los casos que se analizan en este trabajo 

este campo es de menor magnitud que el estático y con esta notación es más fácil 

distinguirlos [3]. 

.. . TESIS CX)N. 
2.3 Efecto Faraday f AI.MI\ D.R ORJGE,N~ I 

-+ 
En 1845 Michael Faraday descubrió que cuando un cristal está sujeto a un campo 

magnético, se vuelve ópticamente activo. La manifestación de la actividad óptica 

magnéticamente inducida se da cuando luz con polarización plana pasa a través del cristal 

en dirección paralela al campo magnético yl plano de polarización cambia. El ángulo de 

giro del plano de polarización, O, es proporcional a la magnitud del campo magnético H y a 

la distancia recorrida por la luz en la misma dirección del campo. 

O=VHL (2.3-1) 
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La constante V, conocida como constante de Verde!, depende de In frecuencia de la 

luz, del medio y de la temperatura. El signo del ángulo de.giro depende de In orientación 

del vector de magnetización M. Es por esto que si In luz vinjrid~s veces por el medio, 
' '· '·. • .• e 

primero n lo largo de In dirección del campo y cÍespÍ.Íés_.de'. una rétléxión en dirección 

contraria, el valor de O se duplica. Esto es una distinéió~ f~iíori;~~olÓgica éntre. la actividad 

óptica natural y el efecto Fnradny, yn que si lo mismo~~ci~d~'.~~~n iJ;iiterinl con nctivÍdnd 
. •. ;:~,"e; _,· '. :>' .. · .. •' . ,' 

óptica natural el ángulo final de giro será cero. · .. :_,. 

En la Fig. (2.3-1) se observa que el efecto Zcéili~~ ~;~~~é<! u~ desdoblnmie~;c; de 

los niveles energéticos de los electrones y. t~rnbié~.~~ obserV~ 'qúé''ciac:iii u~~ ·c1~: las 
'· . : : , ~ - . . . ' ; .. . •. ' . ''..' • :. - .· ~ !'. -. - .: 

polarizaciones circulares tienen diferente frecuéncin de nbsorción·yii que lns:encrglás de 

absorción pnrn cada polarización ( a+ ,á' ) difi~~en. Eii rcsum~n. s~ pui:de decir que el 

campo magnético provoca que en lugar de cxisti~ un~ frecúencia cnrácÍcrlstic~ dci .electrón 

(roo), aparezcan dos (ro+ y ro.); correspondientes n las oscilaciones circulares· derecha e 

izquierda; se puede demostrar que: 

donde e, 111 son In cnrgn Y. In masa del electrón. 

:~ 

(2.3-2) 

TESIS OON 
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Figura 2.3-1. Representación del efecto Faraday. á nivel encrgélico de los electrones de valencia9 a nivel 
energético de los electrones de conducción. o• Luz con polarización circular derecha. a· Luz con 

polarización circular Ízquforda. ."! ~ 

A continuación consideraremos únÍc'nmltRWla p..firte ¡cal del Indice de refracción, ya 

que si la longitud de onda de la luz se encuentra alejada de las longitudes de onda de 

absorción, podemos considerar que las pérdidas no son de importancia. 

Como se mencionó anteriormente, In existencia de dos frecuencias de resonancia 

(ro+ y ro.), origina un desdoblamiento de In linea de absorción y esto n su vez origina que 

existan dos curvas de dispersión del indice de refracción (n+(ro) y n.(ro)) : 
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n (ro)"' n(co) ± .!. ~ !:!. 
• 2 m e 

(2.3-3) 

donde n(co) es el Indice de refracción en ausencia del campo H. 

Se puede demostrar, que al existir diferencia entre los Indices de refracción paraº una 

onda con polarización circular derecha n+ e izquierda n., ento~~~s, una .onda·· con 

polarización lineal se puede descomponer como la suma de dos· ondas.Circulares con 

diferente polarización y estas dos ondas se propagan con diferentes velo~Úlades;por lo que 

se origina un giro en el plano de polarización de la onda inicial; el ánguJ~ d~ giro se expresa 

como: 

O =.-~(n -n )L 
2c ' -

(2.3-4) 

Sustituyendo las Ecs. (2.3-2) y (2.3-4) en la Ec. (2.3-1) se calcula V, 

V=_!__e_A. c/11 
2 mc 2 dA. 

(2.3-5) 

En la Fig.(2.3-2) se representa el efecto Faraday. Se observan las curvas de 

dispersión para las dos polarizaciones circulares y.se puede. ver que cada polarización tiene 

diferente frecuencia de absorción ( ro,_ para la pol~rización circular izquierda y cor+ para la 

derecha). Para una frecuencia COL, se muestra la diferencia entre los índices de refracción de 

las dos polarizaciones. 
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Figuro 2.3-2. Representación del efecto Faraday. 
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A continuación se nnnlizn el efecto Fnrndny n partir del tensor de permitividnd. Pnrn 

realizar este análisis consideramos que el campo de polarización es en dirección del eje Z, 

H 0 = H 0 '1. y In onda se propaga en esta dirección. 

Utilizando lns ecuaciones de Maxwell, 

Vx E= -jrl)µ E 

VxH =jwiE 

V·B=O 

V·D=O 

(2.3-6n) 

(2.3-6b) 

(2.3-6c) 

(2.3-6d) 

Consideremos unn onda plana, con a I ax = éJ I éJy = O, entonces los campos 

magnético y eléctrico tienen la siguiente forma 

E= E 0e"1"' 

H = H 0e-1"' 

(2.3-7a) 

(2.3-7b) 

En este caso el tensor Ec.(2.2-4) se ve simplificado, ya que la mngnetiznción solo 

tiene componente en dirección Z, 
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(2.3-8) 

Suponie~do. q~~·'.el material es isotrópico, utilizamos la Ec.(2.2-2) y In anterior para 

obtener el tetláor d6~eíciiiividnd eléctrica, 
- - • -~ ~-,ó-'.: ._ , , , , 

jaM, 

Í:+fl12M! 
O-

j PH,. =jwc&,e, +jk,Ey> 

-j p H, = jw (~jk,E, +c,E,.) 

0=jwc2 H,- -

j p E,. =-jwµ H, 

-jPE~=.,-jwµH,. 

0= -jwµ H, 

'!' 

~- _ ... 

(2.3-9) 

(2.3-IOa) 

... (2.3-IOb) 

• (2.3-IOc) .. 
' 

(2.3-IOd) 

(2.3-IOe) 

(2.3-101) 

Las Ecs. (2.3-IOc,f) muestran que E,.= H, =O. De las Ec. (2.3-IOd,e) se obtienen 

las relaciones entre las componentes transversales del campo 

Y=!!L= -H, =_/!_ 
E, E,. 01µ 

(2.3-11) 

donde Y es Ja admitancia de la onda; usando Ec.(2.3-11) en las Ecs.(2.3-JOa,b) para 

eliminar H, y Hy se obtiene el siguiente resultado: 
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(p2 -w2µc,)E, -jk1w
2µE,. =0 (2.3-12a) 

jk,w'µ E, +(P' -w2µc,)E,. =O 

Para obtener una solución no trivial para el sistema de ecuaciones anterior se debe·reso.lver 

la siguiente ecuación, 

.... , .. <P' -w 2µc,)' -'.k,'w 4µ 2 .=0 
(p2 -w2µc,) =:Í: k,w2µ 

por lo que la solución n.o. trivial existe para dos c~nslariÍes de propagación, p., p _ . 

P.= wJµ(c, ±k,) (2.3-13) 

Los campos asociados con P •• se obtienen sustituyendo P. en cualquiera de las 

Ec.(2.3-12a) ci Ec.(2.3-12b). 

P. =w'1p(c, +k,) 

sustituyendo P. en la Ec. (2.3-12a) 

(w 2µ(c, +k1)-w'µc,)E, - jk1w
2µ E,.= O 

w2µk,E, ..,-jk,w2µE,. =0 

E,. =-jE, 

con lo anterior sabemos que,el e.ampo eléctrico de la Ec.(2.3-7) es: 

E. = E 0 (t. - JS)e·JP,' 

(2.3-14) 

(2.3-!Sa) 

este resultado nos indica que la.onda con constante de propagación P •• es una onda plana 

con polarización circular'cterecha. Utilizando la Ec.(2.3~ 11) se obtiene el campo magnético 

asociado. 

(2.3-ISb) 

donde Y+, es la admitancia de esta onda, 
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Y.= [J. =te, +kJ 
01µ µ 

(2.3-15c) 

De forma similar se obtienen los campos asociados con [J _, 

E_= E 0 (l + iY)e-JP.• 
r-··------·--·~_.... __ (2.3-16a) 

H_ =E
0
Y_{-jl+y)e-JP-• 

y_= [J_ =le' -k,) 
01µ µ 

. . ' :~·:.1~ :X~' -·: 
1 "~ ... •' ;.···· • ¡ .!.......... ~ •• 1 ' .. ' ' ·, t\1 ¡ 

__ .._.___,,_ ---. ~·· J 

(2.3-16b) 

(2.3-16c) 

este resultado nos indica que la onda con constante de propagación [J_, es una onda plana 

con polarización circular izquierda. Las Ecs.(2.3-15) y Ecs.(2.3-16) pueden ser expresadas 

en términos de los coeficientes magneto-ópticos y de la magnetización de polarización ya 

que: e, =e+{J, 2 M!,e2 =e+{J11 M!, k, =aM •. 

Con los resultados anteriores se muestra que las funciones características del efecto 

Faraday (sistema de ecuaciones Ec.(2.3-12)) én un medio ferromagnético de volumen (sin 

fronteras), con campo de polarización magnética:en :t, son ondas planas con polarización 

circular derecha e izquierda, las cuales tienen diferente constante de propagación. ·Como 

se mencionó anteriormente la explicación fisica de este efecto es que cada un~ dé.las 
·. - >'~ 

polarizaciones excita diferentes saltos electrónicos. En resumen, [J_ y P:. son los valores 

característicos de las Ecs.(2.3-12) en las que esta representado el efecto Faraday y E. y E_ 

de las Ec.(2.3-15) y (2.3-16) representan las funciones características del sistema. Es por 

esto que cualquier onda que se propague en·· un medio en e 1 cual este presente e 1 efecto 

Faraday será expresada como combinación lineal de estas dos ondas con polarización 

circular derecha e izquierda las cuales tienen diferente constante de propagación. Con esto, 

cuando una onda con polarización lineal se propaga en el medio, sufrirá un giro en el plano 

de polarización. 

Es importante mencionar que el efecto Faraday depende linealmente del campo 

magnético externo y es por esto que también es conocido como efecto magnetoóptico 

lineal. 
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2.4 Efecto Cotton-MoutÓn o efecto Voigt 

En 1902 Voigt descubrió, que cuando se nplicn un campo magnético a un vapor a 

través del cual pasa luz de forma perpendicular al campo, se origina birrefringencia. En 

1907 Cotton y Mouton descubrieron un efecto similar pero más fuerte para un líquido. Este 

efecto es atribuido al aumento en la anisotropía óptica y magnética de las moléculas en In 

dirección del campo. El efecto resulta de la diferencia entre los Indices de refracción de lns 

dos componentes de la radiación lumin.osa polarizada de forma parnleln y perpendicular ni 

campo magnético. Cuando se propaga luz linealmente polarizada con ·un ángulo de 

diferencia entre el plano de polarización y el campo magnético, está se convierte en luz 

polarizada elípticamente[!]. 

La birrcfringencia lineal magnética depende cuadníticamente de la intensidad del 

campo magnético, y trae como resultádo un ciimbi6 eri' la 'etipticiéllJ.d de una onda polarizada 

circularmente. Para la mayoría de los casos la birréfringélleia lhíell.I magnética observada en 

materiales magnéticos es más fuerte_· q~e.· J()-5 efe~t~~ f"Íigneto-ópticos lineales (efecto 

raraday). 

a 

á 

Figura 2.4-1. Representación del efecto Cotton-Mouton. á nivel energético de los electrones de valencia. a 
nivel energético de los electrones de conducción. a+ Luz con.P.olarización circular derecha. a· Luz con 

· polariznción.cir~ular i~~ferd~. 

A continuación se analiza el ~e.eta ciotto.i~oÜton a partir del tensor de 

permitividad. Para realizar esto consideramos que el campo de polarización es en dirección 

del eje X, l-1 0 = li0 t.. 
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Consideramos una onda óptica plana, con a/0x=a/éJy=Oque se propaga en 

dirección paralela al eje Z, en un medio ferromagnético de volumen. Entonces los campos 

magnético y eléctrico tienen la siguiente forma, 

(2.4-la) 

H=H 0e-J1b . : '· (2.4-lb) 

Suponiendo que el material es is()t~Ópico (en ausencia del campo magnético de 

polarización), utilizamos la Ec.(2;'.2:2) Y:siól~Iiticánd~ el tensor d~ la Ec.(2.24), ya que la 

magnetiza'cÍón únicamente. tiene compo~~~te e~. ~\rccciÓn X, el ter;sor. de pénnitividad 

eléctrica es: . 

c,i =e~ +e~ ~ [c.··.···.+···.P···ºº·.· ... r.;.· ..•..•. :; ;~ .. 1·~ª~~M;hl: . JfrJ;LJ· Je¿ ·e;: 
• . ctP12M.~ ;l~ ,"Jk, 

(2.4-2) 

-·:,. ',_:,e_ : 

donde e es la :pclmiÍi~idad éi~ctrica déi ma'tériai sin-,c~po ';:;:;\i.gr;etico 'externo, 

e, =c+p12M!,c2 =;+p,,M!, 1c;•;,,dM,~ co'r;~id~~~do ~~é I~ cin'cl~.;se ~~~paga en 

dirección Z, Ecs. (2.4-1), l~s~c~aci_on~s de Maicwc!Iutilizando ~I tensot de laEc.(2.4-2) 

pueden ser expresadas como: 

J PH,. =j(JJC2 E._ 

- j p H, = j(JJ (e,_E,. + jk,E,) 

O= j(JJ (-}k,E,. + c,E,) 

JPE,.=-j(JJµH, 

-JPE,=-j(JJµH,. 

0=-j(JJµ/I, 

\; ifii:~tNJ 
.. 

(2.4-3a) 

(2.4-3b) 

(2.4-3c) 

(2.4-3d) 

(2.4-3e) 

(2.4-31) 

La Ec. (2.4-31) muestra que H, =O. De las Ec. (2.4-2d,e) se obtienen las relaciones 

entre las componentes transversales del campo ·.· ... 

. ·•H?-. • 
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Y= lly = -//, ,;;_/!_ 
E, E, roµ 

(2.4-4) 

donde Y es la admita~cia de la onda, usando Ec.(2.4-4) en las Ecs.(2.4-3a,b,c) se obtiene el 

siguiente sistema de cc,uaeiones, 

jP' E, = jw' µe, E, (2.4-Sa) 

(2.4-Sb) 

En esle sistema de ~cunciones esta repr~sentado el ~fe~to Cott?n-Mouton, bajo las 

caraetcristicás indicadas con ant~rioridad.,Unn so lució~ no tri~Íal s~ 'ti~ne cuancl;) 

Po = m .¡¡¡;;; 
y E,=O. El campo completo es, 

Y.=~~= J~-

(2.4-6) 

(2.4-7a) 

(2.4-7b) 

(2.4-7c) 

Esta onda es llamada onda ordinaria, porque no es afectada por el campo de 

magnetización. Esto sucede cuando las componentes transversales al campo de polarización 

son cero (E,=Ey=O). Otra solución al sistema de Ecs.(2.4-5) ocurre para 

(2.4-8) 

con E,=O, donde c,cs la pennitividad efectiva, que es 
<' 

(2.4-9) 

El campo completo queda de la siguiente fom10, 
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(2.4-lOa) 

(2.4-lOb) 

(2.4-!0c) 

Nótese que a excepción de la existencia de la componente E., la onda extraordinaria 

tiene campos eléctricos y magnéticos perpendiculares a la onda ordinaria. La componente 

Ez se puede despreciar ya que es muy pequeña en comparación con la componente Ey. Por 

lo que una onda polarizada en dirección Y tendrá una constante de propagación p,, 
mientras que una onda polarizada en X, tiene una constante de propagación p0 • Como se 

puede apreciar el efecto Cotton-Mouton ocasiona birrcfringcncia lineal, la cual depende 

cuadráticamente del campo magnético. 

En este capitulo se describieron los fenómenos magneto-ópticos, mostrando los 

efectos que producen sobre un haz de luz y los cambios que producen en el tensor de 

permitividad dieléctrica de los materiales, todo esto con la finalidad de entender la 

interacción magneto-óptica de las GOW con las MSW, que será analizada en capitulas 

siguientes. 
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CAPÍTULO J. 

TEORÍA DE ONDAS MAGNETO-ESTÁTICAS. 

3.1 Resonancia ferromagnética 

Las propiedades magnéticas de la materia se deben a la existencia del momento 

dipolar magnético, que es generado primordialmente por el spin del electrón. Mediante un 

estudio cuántico se puede calcular el momento dipolar magnético de un electrón debido a 

su spin y es: 

111=.!!!!__=9.27x10-24 [A •,m 2
] 

2111. 

\ TES1S cON --·1 
1 t' l\l.L.k ~ OilGEl'l \ <3

• 
1
-
1> 

L ..... ------------------· 
donde ñ es la constante de Planck dividida entre 2n, q y 111, son la carga y masa del 

electrón respectivamente [ 1 ]. 

Un electrón se encuentra orbitando alrededor del núcleo, por lo que genera _un anillo 

de corriente y con esto un momento magnético, pero este efecto es mucho menor al 

generado por e 1 s pin. Para 1 os materiales ferri y ferromagnéticos e 1 momento m. rign.ético 

total del electrón es prácticamente debido al spin. , ... · .. : ··· 

Antes de continuar es importante hacer una clasificación magnéiÍca _,de los 

materiales, existen tres grupos principales. Se dice que un material es, 
. .-.,-·-·,· 

Diamagnético, si sus propiedades se deben principalmente al movimiento 

orbital de los electrones alrededor del átomo. , '0 ••• • 

Paramagnéticos, si los momentos dipolarcs de los elecfronés están 

orientados en direcciones aleatorias debido a la desorienÍación.télTilica,por 

lo que el momento dipolar magnético total de una muestra es casi nulo. 

Ferromagnético, si en pequeílas regiones llamadas dominios· el momento 

dipolar magnético de los electrones esta orientado en una dirección (debido a 

la las fuerzas de intercambio) .pero fn todo el material existen muchos 
• • • ,1-·t"ll ·: ...... • • t 

dom1mos con diferente onentac1ón por lo que el momento total es cero. 

Cuando estos materi,.a!e~- ;Sf!l. inti-oducid<1s~ en' un campo magnético los 
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dominios se orientan y en este caso el momento dipolar magnético total de 

la muestra es diferente de cero. Este tipo de materiales normalmente son 

metálicos [2]. Existe otro grupo que tiene casi las mismas propiedades que 

los ferromagnéticos pero 1 ad ifcrcncia principal es que existen electrones 

con momento dipolar en una dirección y existe otros electrones que tratan de 

compensar este momento con momento dipolar en_dh'ección contraria pero 

de menor magnitud por lo que el momento ·totaf no es _cero (en los dominios) 

normalmente son materiales dieléctricos· y -se - les conoce como -materiales 

Fcrrimagnéticos el YIG es un ejemplo-de esios m·ateriales. 

En. la mayoría de los materiales, los electrones' aparecen en pares con spines 

contrarios lo que provoca un momento magnético nulo (p-ararnagnéticos). Los materiales 

magnéticos (ferri y ferromagnéticos) tienen muchos electrones que no tienen pareja con 

spin contrario (existen más con spin derecho o más con spin izquierdo), pero -normalmente 

se encuentran orientados en direcciones aleatorias por lo que el momento magnético del 

material es cero. Cuando existe un campo magnético externo estos _momentos_ dipolares 

magnéticos se alinean y producen un momento magnético mucho _mayor. 

Los electrones también tienen momento angular de spin, dado por Ja_ siguiente 

ecuación: 

ti 
s=2 (3.1·2) 

La dirección de este momento angular es contraria a la del vector de momento 

dipolar magnético de spin, la rela~ión que é~iste cntrc-eimo~ittVmagnético y el angular .. 
es constante, s~ le conoce com·o relación girornagnética~del electról\Y está definida por; 

y=!!!_= .!L.= 1:159x 1011 [_!;_] = 17.59[ MHz J 
s 111, - Kg ga11ss 

(3.1-3) 

con esto podemos escribir la siguiente relación vectorial entre los momentos angular y 

magnético: 

m=-ys (3.1-4) 
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La Fig.(3.1-1) muestra los momentos angular y magnético producidos por el spin de 

un electrón, también se muestra un campo magnético de polarización Ho el cual origina un 

movimiento del momento dipolnr magnético de spin del electrón. 

Figura 3.1-1. Momento dipolar magnético y momento angular de spin de un electrón. 

La presencia del campo magnético de polarización H 0 = H 0 'J. produce un torque 

que actúa sobre el :dipo_lomagnético, este es: 

'. _.-_ -::. . .. - ." 

•• .. 
(3.1-5) 

Sabemos que el ·t~r~~~-e~
0

igunl a In variación en el tiempo del momento angular y con Ja 

ecuación antci-io~ t~llcirri65~ · 

ds =::..!.dm,,;T=µ.mxffo 
c/1 y dt 

queda como, 

(3.1-6) 

La Ec. (3.1-6) representa el movimiento de momento dipolnr magnético m, 

ocasionado por el campo H0• Al resolver esta ecuación nos daremos cuenta de que el 

momento dipolar tiene un movimiento de presesión alrededor del campo H0, este 

movimiento se aprecia en Ja Fig. (3.1-1 ), [1 ]. 
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Escribiendo la Ec. (3.1-6) en términos de sus tres componentes vectoriales, 

tenemos: 

dm, H 
~"'.-µ.ym, o 

dm, . 
dr- = µ0ym~H0 

.dm,_= 0 
dt 

Ahora utilizaremos las Ecs.(3.1-7a,b) para obtener las ecuaciones de m, y my. 

donde 

r·-- ·-.~.,.,i.- ·-; 
: lJ .\ f T¡ ~.\~-",,._('~.''!"'!'.U,.;:.~ l 
l ·~-·~ .,~,~ .. _ ------·----

(3.1-7a) 

(3.l-7b) 

(3.2-7c) 

(3.1-8a) 

(3.1-8b) 

(3.1-9) 

aJ0 es la frecuencia de Lannor o de presesión. Una solución de las Ec.(3.1-9) está dada por: 

(3.1-!0a) 

(3.1-!0b) 

La Ec.(3.1-7) indica que m, es constante y por medio de las Ecs.(3.1-10) se deduce 

que la magnitud de m también es constante, con esto se llega a la siguiente relación( 

(3.1-i 1) 

donde A= ~m: +111; con la Ec.(3.1-11) se calcula el ángulo de presesión, en.tre m y H0, 

esta dad o por: 
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~A 
sc11B = !mi = !mi (3.1-12) 

Las Ecs. (3.1-1 O) describen la proyección de m en el plano XY y muestran que m 

tiene un movimiento circular en este plano. La posición de la pr~~ón ;f! un tie~po /, _ 

está dada por el ángulo </> = m01, tiene una velocidad angular d</J = aJ0 , iguai a l~ • 
dt 

frecuencia de prese.sión. Si no existen fuerzas que amortigllen este movimiento el ángulo de 

presesión sería constante y el dipolo seguiría con este movimiento de presesión alrededor 

de Ho indefinidamente. En la realidad existen fuerzas de amortiguamiento las cu~les 

ocasionan que el ~?lllento dipolnr gire en espiral desde el ángulo inicial, hasta,que m 

queda alineado con u0· (O:::::; O}' cuando se retira el campo de polarización~ , .: '-~:;' 
A contir;ua~ión consideraremos que existen N electrones con ~pin desbala~ceado 

por unidad de voim~~ll, por lo que se tienen una magnetización total en el volumell, que es: 

M=Nm (3.t-13) 

la ecuación de movimiento queda como: ... --- ______ ... ,. 
,.....,_,.;... 1 

~~--~' \,Jl.!l'I! ; 

· ·V~ :.:i r· "Tr'~ i'· \ (3.1-14> 
t.___ -·-·- -···-· .. 

dM .· . -;¡¡ = ..:.µ 0yM X H 

r-
" 

donde H es el campo magnético interno aplicado. La ecuación anterior es conocida como 

ecuación de., Landau-Lipchizt. 

Mientras que el campo de polarización H 0 se incrementa los momentos dipolares 

magnéticos se van alineando con Ho y cuando todos quedan alineados, M llega a un limite. 

Esto se aprecia en la Fig. (3.t-2). Cuando M alcanza el máximo superior se dice que el 

material esta magnéticamente saturado y M, es la magnetización de saturación. Por lo tanto 

M, es una propiedad fisica de los materiales ferri y ferromagnéticos, normalmente se 

encuentra en un intervalo de 4nM,= 500 a 5000 [Gauss]. Por debajo del estado de 

saturación los materiales ferri y rer;omagnéticos tienen muchas pérdidas para frecuencias 

de microondas por este motivo siempre se trabaja en el estado de saturación magnética. 
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Figura 3.J .. 2, momento magnético de un mate'iaU"~maatiético ¡c;q>ecJ_o ~I campo magnético de 
polnrizaclt>'ñ: lfo. 

Ahora se analizará In interacción entre un mnterinl magnético en estado de 

saturación magnética y el campo magnético de una señal pequeña de microondas. Como es 

de esperarse este campo ocasiona una presesión forzada del momento dipolar alrededor de 

Ho (que se encuentra en dirección del eje Z), la frecuencia de prcscsión forzada es igual n In 

frecuencia de la señal. Si el campo de microondas es h, el campo magnético total es: 

n, =H 0z+h=h,i+h,y+(H 0 +h,)i (3.1-15) 

asumiendo que i1ti << l-1 0 , ya que se consideró que la señal de microondas _es pequeña, 

entonces el campo genera una magnetización total: 

M, = M,i+m = m,i+m,.y+(M, +m,)z (3; 1-16) 

donde M, es la magnetización de saturación y m es In magnetización producida por la señal 

de microondas. Sustituyendo la Ec. (3.1-15) y (3.1-16) en la Ec. (3.1-14) se llegá a las 

ecuaciones de movimiento del momento magnético: 

(3.l-17a) 

dm, dt = µoym,(1-1 0 +h,)-µ 0yh,(M, +m,) (3.1-17b) 

clM, - h h -;¡¡--µoym, • +µoym, ' (3.1-17c) 
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Tomando en cuenta_ lb!« H0 , ·entonces lm!!i.! << lm!H 0 Y lmllhl « M,!hl, por lo 

tanto es válido ignorar los prciductos. mh de las Ees.(3.1-17). Por otro lado sabemos que 

dM, =o y las Ecs.(3.1-I7) se pu~den reducir a, 

"' 
dm, - - h 
-;¡¡-=-room y+ rom Y 

dM, =O 

"' 

.. ,- J 

(3.1-18a) 

(3.1-l Sb) 

(3.l-18c) 

donde m0 = µ 0 yH 0 y mm = µ 0yM,. Para resolver las Ecs. (3.1-7) para m, y my se tiene: 

(3.1-19a) 

d'm, 2 cfü 
~+w0 my =-w,,,---;¡¡-+w0 <n"'hY (3.l-19b) 

Estas son las ecuaciones del movimiento de presesión forzada del momento dipolar, 

considerando las condiciones de señal pequeña. Es fácil deducir un tensor de permeabilidad 

para este tipo de materiales, para esto se considera que la señal de microondas _tiene una 

dependencia con el tiempo del tipo ,,, .. , con esto h "' ,,, .. y n su vez m .. e'"" , tomando 

en consideración lo anterior las Ecs. (3. 1-19) se expresan de forma fasorial: 

(w~ -ru 2 }n, = m0 rv"'h"' + jwm'"hY 

(w~ -to1}mY = -jww"'h' +m0 m,,.hy 

(3. l-20a) 

(3.l-20b) 

éstas muestran la relación lineal entre h y m, entonces se puede expresar mediante un 

tensor de susceptibilidad [x.]: 



. -

[

x .. -
m = [x]h =.. x,. 

. o 
x .. , º] Xyy O h 
o o 

donde los elementos de [xJ son: 

lVo<Om 
Xu = X.yy = -,--,­

t21o -OJ 
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(3.1-21) 

(3.l-22a) 

(3.l-22b) 

Bajo las condiciones previamente descritas Ja componente t de h no afecta al momento 

magnético del material. Ahora se muestra la relación entre by h: 

b=µ0 (m+h)=[µ)i (3.1-23) 

donde el tensor [µ] de p~rm.enbilidad está dado por 

r.1 -•. uu1~ri~;~[-'$i ;e;;· •. J;] (3.!-24a) 

--

si el campo magnético de ·polarización es en dirección X, se tiene; 

[

µ. 

[µ]= ~; (3.1-24b) 

sí el campo magnético de polarización es en dirección Y, se tiene; 

[µ]=[- ~ 
- Jfl, 

o -- jµ~·i-·· µ. 
o 

(3.1-24b) 

donde 



donde 

( m0m ) ('"'-<o,') µ=µ.(l+x~>=µ. l+~ =µ. -,--, 
a.>0 -m aJ -m0 

{l)(l)m 
µ, = µ.x,,. = µ. -,---, 

m0 -m 

<o,' = llJo {mo + aJm) 
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(3. l-25a) 

(3.l-25b) 

Es importante hacer un comentario sobre las unidades. Por tradición la 

magnetización se expresa en Gauss (! Gauss=' 10"4 Wcber/m2) y la intensidad del campo 

magnético en Ocrstcds (47tx 10~3 ocrstel;,, 1 A/m)' y as( µo= l. [Gauss/Ocrsted]. En base a 

esto es común encontrar que_ l~ magllctlzac-ión ?~ s~turación es -expresada como 4nM, 

[Gauss]; lo que es igual a µoM,[Wcb~~/~2{::.1cr•. (4nM, [Gaúss]). La frecuencia de Larmor 

se puede expresar como: 

y ' '-' -~'-~:,;~~·.'.>, 

f. = tiJm = µ.y41zM;- ~:~[;;~;f(j~~;;;~J:~4trM~[G0r1ss] 
m 211" 21l' -: · ·--· 

._-,,_,.., 

Los elementos del tensor µexpresados en unidades: gnussinnas son: 

.( - - ) (. 2 --, ) aJ
0

aJ aJ -W1 
µ=µ.(I+x~>= t+~ = -,---, 

Wo -aJ m -aJo 

tiJtiJm 
µª = µoz .. ,. = w~ -m 2 

yn que µo=!. Para este caso m0 = y/I 0 y mm = 4trM ,Y 

(3.!-25c) 

(3.!-25d) 

A continuación se describe la resonancia ferromagnética. Las Ecs. (3~ 1-22) indican 

que los elementos del tensor de susceptibilidad se vuelven infinitos cuando la fr~cuencin ro 

de la señal pequeña de microondas, es igual a la frecuencia de Larmor ro0• Este- efecto es 

conocido como resonancia ferromagnética y ocurre cuando la frecuencia de presesión 
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forzada es igual a la frecuencia de presesión libre del material •. Si no existieran pérdidas la 

respuesta del material seria infinita, pero todos los materiales ferri y ferromagnéticos tienen 

diversos n1ecanismo magnéticos que amortiguan la respuesta en las singularidades. 

De la misma manera que se hace en otros sistemas resonantes; las pérdidas se 
. . 

pueden introducir haciendo In frecuencia de resonancia compleja: Para este caso la parte 

imaginaria es dependiente de la frecuencia de la señal de mic~ooÍtdas: 

Wo +--c-w0 + jaw 

donde a .es en factor de pérdidas. 

Sustituyendo la Ec. (3.1-26) en (3.!~22) se ti.ene In susceptibilidad compleja: 

x,,.. = x.:, -jx.:11. 
x,.)' = x..:Y - ix:y. 

ahora calculamos la parte real e imaginaria de la susceptibilidad, 

, _ wwmlw~ -w'(l+a')j z .. ,. - ----· --- ,-·-- -----
. [w~ -w'(I +a')]- +4w~<,,'a' 

~ 2w0 m 2
mMa 

X,,.=[~~ _::~-;·{l~é)]' +4w~w';;,-; 

(3.1-26) 

(3.1-27a) 

(3.l-27b) 

(3.1-28a) 

(3.1-28b) 

(3.1-28c) 

(3.l-28d) 

Para la mayoría de los materiales ferri y ferromagnéticos las pérdidas son muy 

pequeñas (a<<I) y el término (l+a2) se puede aproximar a la unidad en las Ecs.(it-28). 
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El factor de pérdidas se encuentra relacionado con 8(1) y t.H , de la curva de 

susceptibilidad cerca de la frecuencia de resonancia. La Fig.(3.1-3) presenta la gráfica de 

;:;, con respecto del campo de polarización; Ho; 

l!~ DK ORIGEN 

Ho((l)ol (1)) 

Flgu'ra (3~ 1-3). Defini~f~.Í:de ~Hd~ ia resonancia ferromagnética. 
'-<--, ':~ ··'.;· .. --. 

Para una frecuencia (1), la ;~J~n~~~iíi, ocurre cuando Ho=H,, de tal forma que 

w0 = µ 0yf/,. La anchura, •t.H, sedeli~~:comoel•grosor de la curva ;::,.contra Ho donde 

;:;, disminuye a la mitad de su v'al~r' máxirilo y es el factor de calidad del material. 

Asumiendo que (! +a2 )"' 1, la Ec. (3.1-28b) se reduce a, 

,, awm,,.lw; +m 2 J 
z~ = [w.;'-r<12f-:;:4w;(J)2a2 

(3.1-29) 

nos podemos dar cuenta de que la Ec.(3.1-29). tiene un máximo, en w = w0 : Este .valor 
' ' 

' \ . . -
IV . . - .· .. ·, - , 

máximo es __ m_ • Ahora w 01 será la frecuencia de Largor en la. cual H0=H2 donde z:.. vale 
2aw "-- · -. 

la mitad de su valor máximo. Con lo anterior; ¡a Ec:(3. l-29l se caÍ~~1a'e1 valor de w01• 

amm,,.lm~2 +m 2 J aJ,,. 

r,;;2··.=-:.:> ]'-~ 4w-, w2a2 = 4cu,; 
~ 02 l.U 20 



4a2w 4 = (w;, + w')' 

w02 = w .fl+ 2a ,. w(l +a) 

Entonces ów0 = 2(w02 -'-w0 ) "'2[w(l +a)-w]= 2aw 

ti.w0 =2aw 

Utilizando In Ec.(3.1-9) In anchura l!.H es; 

ti.1-/ = l!i.w0 = 2aw 
µor µor 

... 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 
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El YIG .es un material con factor de calidad muy alto, los valores comunes para 

MI están en el intervalo de 0.1 a 0.5 [Oc]. 

3.2 Factores de dcsmagnctización. 

Generalmente, el campo de magnetización interno en una muestra de material 

ferromagnético es diferente al campo externo debido a las condiciones en lá frontera. Este 

efecto se debe tomar en cuenta para el diseño de dispositivos magneto~ópiichs ya que el 

campo interno, !-lo, puede ser diferente al campo aplicado, H •. La Fig. (3.2~1) ilustra este 

efecto en placas delgadas de material ferromagnético. 

H r ___ _.1-1. 

1-1. 

(b) 

Figura (3.2-1). Campo magnético interno y externo en una placa delgada. (a) normal, (b) tangencial. 
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Cunndoel campo magnético es normal a In placa Fig.(3.2-la), In continuidad de Bn 

en In superficie.de In placa queda expresada por: 

P. =µól-l, 7".µoCl'vt;+Ho) 

entonces el ~11mpo magnético interno es, 

l-1 0 =H, -M, 

TESIS CON 
FAIJ.A DE ORIGEN 

(3.2-1) 

Ln ecuación anterior indica que el campo interno es menor que el campo aplicado, 

por unn cantidad igual a In magnetización de saturación. Por su parte cuando el campo 

aplicado es paralelo a In placa del material Fig.(3.2-lb), cumpliendo las condiciones de 

frontera para H 1 en la superficie de la placa, se tiene que 

(3.2-2) 

En este cas~_ el can1po interno no se reduce, con lo anterior podemos decir que el 

campo interno (OC o AC), H, es afectado por In forma -cie't maté-;iñl y su orientación con 

respecto del campo~i¡te~"a, H0 , esto se puede ~xpresnrdc
0

tU:siguien¡c manera: 

-H,,;H c:.,NMc 
' - e ',·. -.. . : , 

(3.2-3) 

donde N es et ·factor de desmngnctización para una direcció~-~el ~ampo externo. Diferentes 

formas tien~n difer~nt,es fa~tores, q~e'- d~p~~den d~Ia-clir~~~-ión det'~ampo aplicado. Los 

factores de dcsmng~~tiza~ió~ se defi~~n de -~~fr~~~~~'.éf;tf;~i·~I: -

Figura (3.2-3). Factores de demagnetl,,;~;Ó~ g~;., Jna p~llcula delgada. 

En este trabajo se utiliza una película de YIG/GGG como material ferromagnético y 

es por esta razón que únicamente se muestran los factores de desmagnetización para esta 

forma (Fig. (3.2-3)). 
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Los factores de dcsmagnetización tambié~ son utilizados para relacionar el campo 

interno y externo de microondas. Considerando una muestra saturada, que tiene factores de 

dcsmagnctización en las direcciones X,Y,Z dentro de un campo de polarización en 

dirección paralela al eje X. H.= H0 x, con campo de RF transversal externo, h= hyy + h,z, 

la Ec. (3.2-3) se reduce a 

H, =H.-N,M, 

H, =11, -N,m, 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

(3.2-4a) 

(3.2-4b) 

(3.2-4c) 

Utilizando, la ,Ec.(3.1~21) la cual relaciona el campo interno de RF con la 

magnetizacióny,las'Ec~:'c3.2-4a,b) se obtiene la magnetización dentro de la pel!cula en 

función de los catripo~ cxt~¡.;:.os de RF. 
·,:.. 

1111• = x,~11; ;r x~/•y ~x,:,N;m; - x,,.N,111, 

"'· = xu1i.·+;(;,11/-x.,N,111, -z.,.N,111,. 
: : ,'. . ' ·: ; : ·. ·: - '._' .. ' . : ~- . . . : 

Resolviendo esta~ céu~~iones para m, y my se obtiene: 
<·--:"''= 

,,, =~ll +x;,.c1+x,,N,>-x ... x •.•. N,,, 
' D ' D ' 

- Xu(I + z,,.N,.)-z,,x,,.N, I x,,. I 
m,- D 1.:+---¡¡1Y 

donde D = (1 + x,.N,)(I + x,,.Ny)-z,,x,,.N,N,. 

(3.2-Sa) 

(3.2-Sb) 

(3.2-6) 

Este resultado es de la forma m = [z,]h. donde los coe!iciente,s d~ h; y hy de las 

Ecs. (3.2-5) pueden ser definidas como susceptibilidades externas .ya :que relacionan Ja. 

magnetización con un campo externo [1). 
.. 

•_.,____,: _ _..'.;. -,_,_-,;';·o·,c,· 

Con Jo anterior se puede ver que para una muestr¿de ~G~~Íi~{ I~ r~~~·;ancia 
/ ::•,J: .. -··.:· .. :;.:.,.,.:,.-_>:··--.o,';._.: 

ferromagnética no ocurre a la misma frecuencia que para unamuestra_'infiÓita;' yá que'en 

una muestra la frecuencia de resonancia se ve alterada por los factores de 
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dcsmagnctización, y esta dada por la condición D=O. A partir de la Ec. (3.2-6) se obtiene la 

frccucn.;ia de resonancia ferromagnética de una muestra: 

m, = .J<mo +m,,.N,)(m0 +m,,.N,) (3.2-7) 

puesto que m0 = µ 0 H 0 = µ 0 y(H. - N,M,) y m,,. = µ 0 y!vf, la ecuación anterior se puede 

rescribir en función del campo aplicado, 

m, =µ0 y.J[H0 +(N, -N,)M,][H. +(Ny -N,)M,] 

La Ec.(3.3-8) es conocida como ecuación de Kittel. 

(3.2-8) 

Utilizando los factores de desmagnetización de una pelfcula delgada de material 

ferromagnético, corno la mostrada en la Fig.(3.2-3) y la Ec.(3.2-7) sabernos que la 

frecuencia de resonancia m, = m0 • 

3.3 Curvas de dispersión de ondas en medios magnéticos 

En los subcapltulos anteriores fue considerado un campo magnético producido por 

una señal de microondas uniforme dentro de un medio magnético en estado de saturación. 

Este campo tiene la siguiente forma, ii = h(t) = he1"", pero a continuación consideraremos 

al campo de microondas como un campo no uniforme dentro del .. níateriat' ferri o 
-- . -: .'..~·, 

ferromagnético, ii = h(t, r) = he1< .. -••>; De acuerdo. con esto podcrncis presentar la 

magnetización de la siguienteforrna'M(r,t)=M 0 (r)+m(t,r), donde Mo es el campo 

magnético de polarización y. !M 0 (r)I >> !m(t;r)I, con esto 1 a ecuación de Landau-Lilhitz 

Ec.(3.1-14) queda, 

aiñ.~ -r[M. x ii]--r[m x H 0 ]+ R ª' .... ,.,. .. · .. (3.3-1) 

donde R es u~~ fun~i~~ ~iie describe las pérdidas, resolviendo la ecuación anterior para 

R=O con los campos mencionados obtenemos un tensor de pem1eabilidad dado por las 
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Ecs.(3.1-24). A continuación se resuelven las ecuaciones de Maxwell en unidades 

gaussianas, que son:: 

..., - .. t a <·-h 4 -> v x e.= --- + mn 
e 81 ·.· .. 

- cae '\lxh =-­
·e 81 

"'(h +4mñ)= o 
. . . . . . . 

(3.3-2a) 

{3.3-2b) 

donde e es In permitividad di~léctrica ~elativa del matei:ial y e es la vetocidád de la luz en el 

vacío. 

Con lo anterior ~e. P.ucde encontrar una expresión para todos los campos de la señal 

de microondas, 

e = cei(llll-kr) ii = de11"'-••> 

b =he11"'_.,, 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Es importante mencionar que el método utilizado tiene los siguientes pasos: primero 

resolver la Ec. (3.3-1) y con esto encontrar los componentes del tensor µ, después 

utilizamos este tensor en las ecuaciones de Maxwell Ecs. (3.3-2) para tener las ecuaciones 

que describan a las ondas electromagnéticas planas dentro del material ferromagnético de 

volumen (sin fronteras). Por lo tanto sus amplitudes e, d, h, b, no dependen ni del tiempo 

ni de las coordenadas. A continuación se buscarán las soluciones a las ecuaciones de 

Maxwell, para este caso los operadores rotacional, divergencia y a I 8t se pueden cambiar 

por -jk, para los dos primeros operadores y jro para el tercero, con esto las Ecs. (3.3-2) se 

simplifican como, 

[kxc]=~b 
e 

[kxh]=-~&C 
e 

{3.3-3a) 

(k·c}=O (k· b)= o (3.3-3b) 

De las ecuaciones anteriores se infiere que e y h, y e y b, son ortogonales y se 

encuentran en fase. Pero b y h, no son colineales {debido al tensor µ). Presentado el vector 

de onda k como k = kT), donde '1 es un vector unitario que describe dirección de 
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propagación de las ondas dentro del· material magnético, las Ecs. (3.3-3a) se ven 

simplificadas á la siguiente ecuación, 

ki ' . 
k-ÍJ(11·h)= k~ &,Üh 

donde k 0 =~ e 

.·. TESIS co11 
FALLA DE OiUGEN 

(3.3-4) 

A continuación se resuelve la Ec.(3.3-4). Siendo Mo paralelo al eje Z del sistema de 

coordenadas, por lo que el tensor µ queda expresado por In Ec. (3. l-24a). Entre el vector k 

y M 0 existc un ángulo Ok. 

Analizando el caso particular en el que Ok=O, a partir de la Ec.(3.3-4) tenemos, 

[
h,l [º] 2 [µh,+jµ,h,l 
h, - o =~'}& -jµ,h,+µh, 
h, h, h, 

(3.3-5) 

. . 

Existen dos soluciones no triviales del .si,stema de ecuaciones antcri?r, que son 

ondas transversales con polarización . circular: derecha e·· izquie.rda, tienen •.diferentes 

constantes de propagación y se calcula(l mediante la siguiente ecuación; .- · 

(k' -k;cµ)=±k;&JI. 

k;_ =k;c(p±µ.) (3.3-6) 

Sustituyendo en la Ec.(3.3-6), µyµ. dados por las Ecs. (3.l-25c,d), se obtienen las 

curvas de dispersión de las dos ondas. 

k'l = m2& aJ+lVm +aJo 

- e m+ro0 

(3.3-7a) 

k2 = m2c aJ-aJm -aJo 

• e m-w
0 

(3.3-7b) 

Al analizar la curva de dispersión para las ondas transversales con polarización 

circular izquierda Ec.(3.3-7a), es posible concluir que son ondas con dispersión normal, 
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para cualquier frecuencia, a la curva de dispersión de estas ondas In llamamos m.(k). 

Mientras que In curva de dispersión dada por In Ec.(3.3-7b) tiene una forma muy diferente a 

In de ondas electromagnéticas comunes y solo es posible calcular un valor de k+ para dos 

regiones de. frecuencia, es decir que estas ondas solamente existen en dos regiones de 

frecuencia las cuales quedan definidas por los siguientes intervalos: 

Os al < al0 (3.3-Sa) 

al0 +al., sal< +oo (3.3-Sb) 

A la función de dispersión de ondas circulares derechas dentro del intervalo de 

frecuencias de la Ec.(3.3-Sa) In llamamos m+k(k) y a In del la región Ec.(3.3-Sb), m+d(k). 

Una onda con dispersión m+d(k) y con ro grande, tiene dispersión de onda muy parecida n 

In dispersión de una onda ordinaria. La curva de dispersión °'•k(k) no tiene análogo en 

ondas electromagnéticas y existe únicamente en medios magnéticos. 

La Fig.(3.3-1) muestra las curvas de dispersión de las ondas existentes en un medio 

magnético con Ok=O, descritas anteriormente. 

Figura 3.3-L Curvas de dispersión de las ondas existentes en un medio magnético cuando 01r.""O. 

A continuación se resuelve la Ec.(3.3-4). Para Mo paralelo ni eje z del sistema de 

coordenadas, por lo que el tensorµ queda expresncÍo.por.la Ec. (3.1-24a). Entre el vector k 

y Mo existe un ángulo Ok=7t/2. 

Analizando el caso particular en el que k es en dirección Y, la Ec.(3.3-4) es, 
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[:::]-[·;] = ~-&[-~: .. ~~~~~. l FAILA DE OiIGEN 
(3.3-9) 

Existen dos soluciones no triviales del sistema de ecuaciones anterior, dos ondas 

transversales con polarización lineal, una es conocida como onda ordinaria y la otra como 

onda extraordinaria. Estas ondas tienen diferente constante de propagación. 

La siguiente ecuación representa la constante de propagación de la onda ordinaria, 

esta onda tiene polarización lineal, en dirección perpendicular al campo de magnetización y 

a In dirección de propagación. 

k' =k'c='!!'c .,,. o e ·• . (3.3-IOa) 

La Ec.(3.3-6) muestra que In onda ordinaria. tiene dispersión normal en. todo et 

intervalo de frecuencias, la curva dedis~<:rsiÓn d~ esta 
.•. ,. ... · ..... 

onda serÍI designada" como la 
. ".,,, 

función rom(k), la cual se presenta en la_Fig.(3:3-2). : ·• 

La onda extraordinaria tiene polarlzáclÓn' lineal· en cli~ección paralela ni c_nmpo de 
'·--,-·,·-, _.,._ ... '' ,· . ·-·· ,. .,· ,- . ,. 

mab'lletización, e) Campo magnético de esÍa onda CS eÜptiCO y S~ éonsiante de prop~gación 
es: 

k' =k'c(µ' -µ;) 
eir O _µ . 

Sustituyendo en ta ecuación anterior, µy µ, dados por las Ecs. (3.1 ~25c,d), se .obtiene: 

(3.3-!0b) 

La curva de dispersión dada por la Ec.(3.3-!0b) tiene una forma muy diferente a la 

de ondas electromagnéticas comunes y solo es posible calcular un valor de k., para dos 

regiones de frecuencia, es decir que estas ondas únicamente se propagan en dos regiones de 

frecuencia (solamente en estos intervalos la constante de propagación es real) tas cuales 

quedan definidas por los siguientes intervalos: . ., 
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(3.3-1 In) 

tVo+m.,Sm<+oo (3.3-llb) 
·. . ~ 

A Ja curva de ·dispersión de lns• ondas .cxtrnordinnrias dcntró del intervalo de 

frecuencias Ec.(3:3~1 In) In llamamos m~x-(k) yd qué él campo mn~nétic~~;;sin ~nd~~eile 
polnriwción ellpÚi:~. izquierda y.~: In función de dispersió~ de lns ondns cxtrnordinnrias 

dentro de In región Ec:(3.3-t I b) In '1Ínmnremo~ ~ •• ~(k). Estas curvas son mostrndns en Ja 

Fig.(3.3-2). 

Las Fig.(3.3-1i2) muestrim'que.Jas ondas con curvas de dispersión COk(k) y ro0,.(k) 

existen únicnmcntc ~~:nl~di~s;m~~.néticos.s'..n ·~cmtinunción .. son nnnlizndns más 

profundnme~té· S~~ ini,~r~~~;e~ ~o~qú{ ti~~e~ ~elobidnd .de grupo muy chien en 
•• - -<0 -··'·,-,,-·,- - , 

compnrnción con·¡~ .;~J~ elccir~mngnéticas ordinarias (i.e, v• = ~; ). Ln Fig.(3.3-3) 

prcsent~ In disper~ióndce:t~;~~dns[3]. 
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Figura 3.3-3. Región de existencias de ondas, particulares de los medios magnéticos. 

La zona sombreada de la figura anterior representa la existencia de estas ondas para 

cualquier valor de Ok. 

3.4 Ondas magneto-estáticas (MSW). 

Como se describió anteriormente en los medios magnéticos existen una gran 

variedad de ondas, pero en este trabajo nos interesa investigar las ondas magneto-estáticas. 

Éstas son ondas cuya curva de dispersión se encuentra dentro de la región sombreada de la 

Fig.(3.3-3) y quedan definidas por el siguiente criterio con el que se limita el intervalo de 

longitudes de ondas magneto-estáticas: 

I Ao 
o<< A.s,S << .Jé (3.4-1) 

donde S es el espesor del material, e· es la permitividad dieléctrica relativa del material, 

J 0 = 21r E_, a. es una constante .de interciÜnbio y /0 =.Ja., para cristaÍes de,YlG · puro 
O) ' '.' . . . . ' . •. .. ., ..•. ·. • 

10 =60x10-9[111]. La condici¿ri delespe~~r se debe a que en ~.l.i~te~i~/<l~ u'n, maieriaÍ 

magnético de volumen muy grande el cii~~o:magnético es m~ no unlÍonn~~uc eri,un 
material delgado. ·•··• '· · • ··-. •·:,·:·:_;':.·:·:e·.- ·:: .. , .: .• · 

,,:•, .. 
La curva de dispersión para ondas' magneto"estáticÍÍs 'en. YIG se muestra en la Fig. 

(3.4-1), se observa que la'.corisia~t¿·c1~·;~~~~ga~ÍÓ~de'.'.ist~,'.~nd~.~~·ri,~y g~nde en 

comparación con la constante de propa~~Ción d~ 'un~ ~~da ~le~tro~~g~étÍ~~ a la misma 

frecuencia, lo que implica que la longitud de onda de las MSW es mucho menor que la de 
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una onda electromagnética, esto tiene gran relevancia ya que al tener longitud de onda 

pequeila pueden ser utilizada para la miniaturización de dispositivos para microondas como 

filtros, resonadores, cte. Para dar un ejemplo considérese una scilal de microondas 

propagándose en el aire con frecuencia f = 3 [GHz], la longitud de onda de ésta es A.= 0.1 

[m] y la constante de propagación k = 62.83 [m·'] la velocidad de esta onda es igual.a la 

velocidad de la luz, por otro lado consideremos una MSW propagándose en YIG a. la 

misma frecuencia y con k, = 500 [cm·']= 503 [m"'] la longitud de onda de las MSW es A.= 

125 [µm] la velocidad de la MSW es v, = 376991~11/ s]. como se aprecia en este ejemplo la 

longitud de onda MSW es muy pequeila al igual que la velocidad es por esto que se les 

denomina ondas magncto·cstáticas. 

FAL TESIS CON 
LA DE ORIGEN 

Figura 3.4-1. Región de existencias de ondas magnelo-cstáticas en YIG. 

En la Fig.(3.4-2) se aprecia otra de las características más importantes de las ondas 

magneto-estáticas desde uri _punto de. vista de aplicaciones para comunicaciones ultra 

rápidas y ·es que estas ondas pueden tener una misma constante de propagación para 

muchas frecue~cias ya que. las curvas de dispersión suben o bajan en el eje. de co, 

aumentandoo dis~inÚycndo el campo magnético de polarización, esta-propiedad permite 

realizar dispositivos sintonizablcs. 
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Figura J.4-2. ~egión de existencias de ondas magneto~estáticas en YIG para dos campos 

magnéticos de polarización. 
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Considerando la ecuación de Maxwell V x ii = E. éJc y analizando cada uno de sus 
e éJt 

: •. . . . e~ 
miembros te~~mc:i~ que V x li "'k, li y ~et== k01! y tomando e~ ca.nsi.d,ei:iición que la 

constante d~. pr~~i'sncÍón de las onda5 magneto~estáticas ¡,;;, kf ~6 pJecí~ reducir las 

ecuaciones de Max\Vell Ecs.(3.3-3) para aproximaciónn~agn~t~~e~tAtic~.~Íl~d~do: . 

Vxli=O 

V·µli=O 

Esta simplificación es válida para laregión de.éxistcncia de ta's M,SW. 

La Ec.(3.4-2a) indica que las ondas m~gnetó-cstÓtk:as son potcriéiales, por lo tanto 

es posible definir una función de potencial magnetÓ-cstático, li =VVf,.Su~~i~uye~do.en In 

Ec.(3 .4-2b) tenemos, 

V·(µ"VVf)=O (3.4-3) 

La ecuación anterior es conocida como ecuación de Wokcr y con esta ecuación se 

calcula la función potencial de las ondas magneto-estáticas y con esta a su vez se encuentra 

la distribución del campo magnético de las ondas magneto-estáticas [3]. 
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3.5 Onda magneto-estáticas en capas fcrrl o ferromagnéticas delgadas. 

Considerando in gcomctrla presentada en In Fig. (3.571)~ en dónde eidste.un campo 

magnético de polarización inclinado con ángulo <p, para obt~ne~ el c~po mag~étfoo 
interno y el ñngulo de inclinación de magnetización de saturación: O é~ ncc~sarlo resolver el 

sistema de ecuaciones siguiente, 

H 0 senrp = (4trM + H,)sen(} 

H 0 cosrp = H 1 cos(} 

La frecuencia de resonancia csm0 = yH1 • 

X 

I 

(3.5-la) 

(3.5-lb) 

TESIS CON 
L FALLA DE ORIGEN 

Figura J,S-1. Gcometrfa de polarización utilizada, en una peilcula delgada de YlG. 

Para encontrar la función potencial de las ondas magneto-estáticas, para la 

geometría de In figura anterior dividimos la función potencial en tres regiones, 

(3.5-2) 

donde Ses el espesor de la pel!cula, n es la velocidad angular de las MSW. 

Las funciones de distribución del c~~po Í¡l¡(X), únicaménté dependen de la variable 

x, ya que en las otras dos direcciones el medio magnético es infinito. 

Para la región 1 y 3, utilizamos la ecuación de Woker, Ec.(3.4-3), 
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1 

TESIS CON 1 
FALLA DE ORIGEN de la ecuación anterior se obtiene, 

d'w, k' . 
dx' - .•. 'l'1·= º· 1=1,3 

donde k; = k;, +k!'es la.constante de propagación de las MSW. 

Resolviend~- I~ ecu~cii~ de ~rri,ba y sustituyendo el resultado en la Ec.(3.5-2), se 
-. , ·-- •' ,,-, .• _,·•.,:•.•e 

tienen las funciones de potencial para las regiones uno y tres. 

(3.5-3a) 

(3.5-3b) 

Para tener l~';·r~~dión potencial de la región dos se requiere el te~sor de 

permeabilidad y es ~e6~¿iu,o".Íransformar ~I tensorµ dado por la ecuación Ec. (3. l-24a), al 

sistema de coordenadas ::d~ ·¡;[fig~ra ·anterior, para -esto S~ define ta si8,~fente mRtriz de 

transfomrnción /, 

[ 

coso 

I= O 

-se110 

O se110l 
1 o 
o coso 

(3.5-4) 

Utilizando 1 a matriz de transformación para este s isteina Ec.(3.5-4), I a Ec.(2.2-6) 
. . . . 

que define un tensor en un nuevo sistema de coordenadas y el tenscir µdé la Ec.(3.l-24a) 

que es el tensor de permeabilidad cuando el campo magnétic_o ~~'.c)~ direcció~ Z, se obtiene 

el tensor de permeabilidad para la geometría descrita en la Fig.(3.5~1). 

1 



es, 

[

se11 20(1-µ)+µ jcos0µ0 

/) = - jcos0µ
0 

µ 

se110cosO(µ-I) - jse110µ
0 

se110cosO(µ -1)] 
jse110µ 0 

cos 2 0(1 - JI)+µ 
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(3.5-5) 

Utilizando el tensor de ta ecuación anterior, la ecuación de Woker para la región dos 

[! a 
éJy 

µ ... ,. 

JI,,. 

µ%)' 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

donde las componentes del tensor son las componentes del tensor de la Ec.(3.5-5). Debido a 

que Jl .•. v =-µ,.,,JI,,.= -JI,. yµ,, =JI., la ecuación de Woker se reduce a: 

a21p2 a'v,, a21p2 a2v1 2 _ 
µ.,--,-+JI,,.--,-+ JI,,--,-+ 2µ,, -- - o 

fü . éJy éJz éJxéJz 
(3.5-6) 

Con la ecuación de arriba se calcula· la función potencial dentro de la. pelfcula, 

sustituyendo la Ec. (3.5:2) en la Ec.(3.5-6) se obtiene: 

0 '1J1, 2 1• éJlv2 (k 2 k' > o JI" ª"2 + ,._,.JI" -a;-:- .,JI >Y +, <yJI u ljl 2 = 

resolviendo la ecuación anterior, 

(3.5-7a) 

donde 

[ 

2 2 2 ]"' r, = k.,(µ,.JI., -~~)+k,.µ.,µ_.,. (3.5-7b) 
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r, =[k,,µ,,] 
µ,. 

(3.5-7c) 

Las Ecs.(3.5-3) y (3.5-7) definen la función potencial, y es: 

Con la función de potencial magneto-estático . Ec.(3.5-8) se obtiene el campo 

magnético de estas ondas, 

[ 

Ak, l -, _ _ .Ak k,x + J<nt·k.,.y-ks.z> •1 - J sy e e 
-jAk., 

(3.5-9n) 

(3.5-9b) 

(3.5-9c) 

Las Ec.(3.5-9) definen el campo magnético de las MSW. Para que el campo quede 

completamente definido hay que aplica~ las condiciones en ·.las fronteras de In geometría . . . 
descrita, estas condiciones son .que,l¡'f y·B. ·séan.conthmos en la frontera ·de.la peHcula se 

tiene: 

Condiciones de frontera para la función potencial 'I' 

A=B+C (3.5-!0a) 

(3.5-!0b) 



77 

Condiciones de frontera para el. campo Bn FALLA DE ORIGEN 

k,A = µ.,[ncr, +¡r,> +cc-:-r, + ¡r,>]-cn+ c)[Jµ,,.k,,. + 111.,k., j 
utilizando la Ec. (3.5~7c},~nl}ecuación anterior, se obtiene, 

k;A= µj;(~~(;)_;(B-i-q¡µ,,k,, 
-k,De-•.s L~..,¡~'cr~ +Jr,)e<r,.,r,is + C(-r, + ¡r,)e<-r,.,r,is] 

_;J;µ' (k [8etr,+Jlj)S + Cc(-r,+Jr,is] 
-, xy -•Y _. 

·~ jj.i~fc¡:: (~c<rr+JT,>s + ce<-rr+Jr,>s] 

utilizando la Ec.· (3;5~7é) en la ecuación anterior •. se obtiene, 

(3.5-lOc) 

(3.5-!0d) 

Las Ecs. (3.5.-10) son las condiciones de frontera para las ondas MSW, con estas se 

calcula la constante de ·propagación para esto sustituimos la.Ec.(3.5-!0a) en la (3.5-!0c), se 

tiene, 

(J'k µ -k) 
(B-C)= '" X}' • (B+C) 

µ.,r, 

despejando C de la ecuación de arriba, 

e= _
8 

Jk.,.µ,,. + k, - µ.,r, 
Jk,,.µ,,.+k, +µ.,r, 

Sustituyendo la Ee.(3.-5-lOb) en la Ec.(3.5-!0d), 

-k,(Ber,s +ce-r,s)=µ,,r,(Ber,s -ce-r,s)-}µ,,,k,,(Ber,s +ce-r,s) 

Si se agrupa la ecuación anterior, 

(3.5-11) 

(3.5-12) 



TES S 
sustituyendo La Ec.(3.5-11) en la Ec.(3:5712) FALLA DE ORIGEN 
(jp,,.k., -k,)B[er•s(jk,;:Jl:.,:+k, +/.i,,r,)-e-r•s(jk,,.Jl,,. +k, -p,,r,)]= 

p,,r,B[er,s (jk,,.Jl,; + k~ + p;,r,)- ,,~r.s (jk,,.Jl,,. + k, - p,,r,)] 
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(3.5-13) 

Mul_tiplic~nda· cada térinino de la ecuación anterior, simplificando, agrupando y por 

último dividiéndo e~t~e (er,s :... ,,~r.s), se obtiene la ecuación de dispersión, 

2k,p,,r, coth(r,S) + k; + k~Jl;,. + p_!,r; =o (3.5-14) 

de la ecuación anterior es posible calcular la constante de propagación de las MSW, en una 

pelicula ferromagnética. A continuación estudiaremos un caso en particular que es cuando 

ku =O, bajo la condición anterior tenemos: 

( )

112 

r, = k,,. Jl,y 
Jl,, 

r,=O 

con esto la Ec.(3.5-14) queda 

(3.5-15) 

A partir de la ecuación anterior podemos calcular las curvas de dispersión de la las 

MSW que se propagan en dirección Y, para diferentes valores de O. 

A continuación se analiza la Ec. (3.5-7a) bajo las mismas consideraciones tomadas 

para obtener la Ec.(3.5-15), esto se hace para describir las diferentes distribuciones posibles 

de campo que tienen las ondas magneto-estáticas en la pelicula. 

Para ángulo 0=0° tenemos que: 

(3.5-16) 
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r, =O 

con esto In Ec.(3.5~ 7n) 

(3.5-17) 
•. ' -. . i , 

De In ecuación anterior podemos cleducir que el cn~po en.el)nterio! dela película 

es evanescente. Tomando en cuenta Jns ecuái:iomis que d~scriben In distribución clel campo 

fuera de In pelleula es posible presentnrel campo para las tresregiones yesto se muestra en 

In siguiente figura. 

'V(X) 

-~-,·-.-.~-c::-r, 

, msrs CON 1 
[ FALLA ~E ORrJEN ! 

Figura 3.5-2. Distribución de campo de MSW para O=Oº, MSW superficiales. 

En Ja figura anterior se mucslra la distribución de campo de las MSW con 0=0° , 

este tipo de ondas son conocidas como ondas magneto-estáticas superficiales MSSW yn 

que la mayor parte del campo se concentra en una de Jns fronteras de Ja pellcula y en el 

interior de Ja película el campo decae exponencialmente. La Ec.(3.5-16) siempre es real por 

Jo tanto cuando 0=0° solamente se tienen ondas superficiales. 

Para ángulo 0=45° tenemos que: 

r, = k,y µ,. = k .• ,. ____!!_____ 
( )

112 

( 2 )"' 
µ,, I+µ 

(3.5-18) 

r, =O 

podemos ver que r, puede ser real o imaginario. Real si µ es positivo y complejo para 

ciertos valores de ¡t negativo. Esto se da para distintas regiones de frecuencias. 

.• "':'"' "!""'\ 

.· ~--~ :·~ 
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con esto la Ec.(3.5-7a) 

(3.5-19) 

La Ec.(3.5-19) representa la distribución del campo e indica que se tendrán 

distribuciones de campo scnoidalcs c·n.cl int.;rior de' Ja·pel!cula'para r, i~aginarias. y 

distribuciones evanescentes para valore~ ·de r, r~alcs. f'or lo ' tanto .. se tendrán ondas 

magnetoestáticns de volumen (distrib~Ció~ "scn~idal). y MSW su~~rfici~1.;s. Esto mismo 

sucede para 0°<0<90º. · · · · .. '· · . 

En Ja figura siguiente se grafican las .curvas. de disp.;rsión Ec.(3.5-15) para MSSW 

con distintos valores de O. 

(J) 

TESIS CON 
FALLA DE OruGEN 

Figuro. 3.5-3. Curvas de dlspersÍón de MSW superliclules (MSSW}, propagándose en dirección Y en una 

pelfcula magnética delgada. 

Donde la frecuencia cnb = roo +co,,,12, m, = .JW~(w~+w:;J . 
En Ja figura anterior se aprecia que cuando el ángulo O aumenta, el intervalo de 

frecuencias de existencia de las MSSW disminuye ya que la frecuencia ros es función del 

ángulo y de las frecuencias roo, <01, mm y al aumentar el ángulo 8, ros disminuye hasta co1 de 

tal forma que para 0=90° el intervalo de existencia de este tipo de ondas es nulo por Jo que 

no existen ondas superficiales y solamente existen ondas de volumen. Cuando 8=0° se tiene 

el mayor intervalo de frecuencias donde existen las MSSW. También es importante 

recordar que al aumentar el campo externo de polarización las curvas de dispersión se 

desplazan a frecuencias mayores, esto se puede apreciar en Ja figura. 
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Como rcsumén cuando 0=0° las ondas magneto-estáticas se ·propagan en ta 

superficie de In pcticuln y son conocidas como MSSW y cuando 0=90º las ondas MSW se 

propagan en el volumen de la petlcula y son conocidas como MSVW (ondas magneto­

estáticns de volumen), pnrn valores de 0º<0<90° se tienen ondas que se propagan tanto en 

la superficie como en el volumen de la peticuta. A continuación se analizan ta MSVW. 

Para ángulo 0=90°, el campo magnético de polarización es perpendicular a ta 

pellculn tenemos que: 

o 
µ 

-Jµ. 

í, = k,y µ .. , = k, ... !!__ = k,y·.fp 
( )

112 ( )"' 

JI.u 1 

r, =O 

con esto la Ee.(3.5-7a) 

'I' 
2 
(x) = Be'~.¡µ, +Ce-•~.¡µ, 

TESlscoN\ 
FAlJ.A DE OPJGEN 

~;.::::::....::.-----;.(3~.5-20) 

(3.5-21) 

Como se mencionó .cuando 0=90° únicamente existen ondas MSVW por lo tanto µ 

debe ser negativa y con esto la Ec.(3.5-21) será senoidal. 

ljl 2 (x) = Bcos<-F/Jlk,ylx) + Csen(F.Ulk,ylx> 

Sustituyendo t~ E~.(Ú~ÍO) ~n Ía Ec-6.5-15) obtendremos la ecuación de dispersión 

de estas ondas, 

2.Jµ coth~lk~y1sJi'u~+lé"'º 
Como µ<O, .JJí = j:..F}i.; entol1ces ;a ecuación anterior queda: 

21Flicoth<Jlk,Ylsn)+µ+l =O 
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jcoth(jjk,YjsFii>=- µ~ 
. 2,,¡-µ 

utilizando In siguiente identidad j coth(jx) = cot(x) para x real, la ecuación de arriba queda 

cot(jk,.jsFii.~>=- µ~ , . . . . 2,,¡-p 

tnn(jk js Fii> = -
2
Fii 

'Y µ+I 
(3.5-22) 

De In ecuación anterior se obtienen las curvas de dispersión pára MSVW con 0=90º. 

"' 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

lk.,IS 

Figuro. J.5-4. Curvas de dispersión de MSW volumen (MSVW), propagándose en dirección Y en una 

pelfcula magnética delgada, para 0=90° . 

El la figura superior se presentan las curvas de dispersión de las MSVW, con campo 

magnético de polarización en dirección X. Cada una de las curvas.representa un modo de 

propagación. Cuando 0º<0<90° In ecuación que describe r, cambia, por.lo que In región 

de frecuencial en In que r, es imaginario se modifica, )lllra estos casos In frecuencia 

máxima de las MSVW (para 0=90º es co 1) disminuye. 

Haciendo un breve resumen de este subcapítul.o, cuando se propagan MSW en una 

película magnética delgada Fig.(3.5-1), el campo magnético de las MSW puede tener 

distintas distribuciones dependiendo del ángulo O y de la dirección de propagación. En el 

caso que 0=0° y k, = k.,:9 las MSW se propagan en la superficie de la película y son 
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conocidas como MSSW. Si 0º<0<90° y k, = k.,,:f existen MSSW para un intervalo de 

frecuencias y MSVW para un intervalo , de·. frecuencias menores. Si .o,,=90° existen 

únicamente MSVW. Hay que recordar qué paiá los caso en que existen· solaniente,MSSW 

(O=Oº) y MSVW (0=90°)el inte~i'.lo d~ frécuencias de existencia d~ esuis onda5 es mayor 

que el intervalo de existencias «1e'· és~ : páia Oº< 0<90°. '. i>br' . otró' lado cuando 

k, = k,,:f + k,.i la situáciÓn s~<rii~<liri.;~ p~r~ 0º<0~90° se tie~eÍl ondas mixtas, una 

combinación de MSSW y MSvw; para 0=0° y 0=90° se tienen ondas MSSW y MSVW 

puras respectivamente. En el experimento del capitulo 5 tratan de excitar MSW, para 

distintos valores de O, se excitan ondas mixtas debido a que es muy dificil lograr que el 

vector k,solo tenga componente en dirección Y. 

3.6 Excitación de MSW por medio de una antena de microcinta. 

Las antenas de microcinta son muy utilizadas para Ja excitación de MSW, ya que 

pueden ser construidas en Ja ~isma pel!cula magnética o pueden ser colocadas muy cerca 

de esta, además de que se pueden fabricar antenas muy delgadas. La siguiente figura 

representa Ja antena de microcinta utilizada en este trabajo y se discuten las caracterlsticas 

que debe tener para lograr la excitación de MSW. 

Antena de 
microcinta 

Pucno de excitación 

Suslrato de 
alumina 

Plano de tierra 

Figura 3.6~1. Esquema de fa antena utilizada para la excitación de MSW. 
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Lu l!neu de: microci~tu se uiiliza para alimentar a la antena, esta l!nea tiene un espesor 

mayor que el espes~r de la ante~~ (t) para lograr un mejor acoplamiento entre el generador 

de microondas y l~ imtena: 

El espe~or de la ai¡;~naes mudho menor-que el espesor de las antenas utilizadas para la 

radiación de- onclas el_ectromágnéti~as y~- que las MSW tiene~ constante de propagación 

mucho mayor 'que una onda electromagnética a la misma frecuencia y la longitud de onda 

de las MSW para las frecuencias utilizadas en este trabajo (0.5-4 [Ghz]) es en dos o tres 

ordenes menor que la longitud de onda de una onda electromagnética de microondas. 

Para que la antena de microcinta pueda excitar ondas ya sean MSW o ondas 

electromagnéticas se debe cumplir que el espesor de la antena t<<A. Para nuestro caso nos 

interesa excitar MSW que tienen constante propagación de aproximadamente 5 00 [cm·•¡ 

cuya longitud de onda e es de 125 [µm]. Con esto podemos concluir que se requiere que el 

espesor t sea de 60 [µm] como máximo. La antena que utilizamos tiene un espesor 

aproximado de 55 [µm]. Por otro lado la longitud de la antena L= 5 [mm]. Esta antena fue 

construida en especialmente para la realización de este trabajo y funciona para frecuencias 

entre 1-2.5 [GHz], para frecuencias mayores a 2.5 [GHz] se excitan ondas MSW pero con 

menor intensidad. Esta antena fue utilizada en los experimentos descritos en el capitulo 5. 

Nota: Logramos excitar ondas MSW con k,= 500 [cm"1
] debido a que el espesor de la 

antena no es muy pequeño, para excitar ondas con mayor constante de propagación se 

requiere una antena más delgada, pero para fabricar antenas de menor espesor se necesita 

un proceso de microlitografia con bastante resolución. Actualmente el equipo de 

microlitografia que se tiene en el Laboratorio de Fotónica de Microondas, donde realicé 

este trabajo esta en reparación. 

En este capitulo se analizó la resonancia ferromagnética de los materiales magnéticos, 

con esto se pudo expresar el tensor de permeabilidad magnética de este tipo de materiales y 

posteriormente se describieron las ondas existentes en materiales magnéticos, fijando la 

atención en las características de las MSW, ya que en este trabajo se busca encontrar 

propiedades de la interacción de las MSW y las GOW. 
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CAPÍTUL04. 

INTERACCIÓN MAGNETO-ÓPTICA ENTRE ONDAS 

MAGNETO-ESTÁTICAS Y ONDAS ÓPTICAS 

GUIADAS EN PELÍCULAS MAGNÉTICAS. 

4.1 Conceptos básicos de interacciones magneto-ópticas. 

Uno de los fenómenos más interesantes asociados con la interacción de In luz con 

ondas magneto-estáticas, es la difracción de la luz por un medio magnéticamente 

perturbado. C unndo u na o ndn m agnetoestáticn se p ropagn en e 1 medio, existe u n e ampo 

magnético asociado, este campo magnético produce un cambio en el Indice de refracción 

(debido a los efectos de Fnraday y Cotton-Mouton). La modulación de In luz por In 

interacción con las MSW es utilizada en un gran número de aplicaciones, incluyendo 

moduladores de luz, deflcctorcs de haz, filtros sintoniznbles, procesadores de señales y 

analizadores de espectros. Gracias a que actualmente es posible producir antenas de 

microcinta para excitar ondas magneto-estáticas a grandes frecuencias de microondas y ni 

descubrimiento de materiales con buenas propiedades magnéticas y ópticas como el YIG, o 

el YIG dopado con bismuto se han dado muchos avances en dispositivos magneto-ópticos, 

como son filtros sintonizables con factores de calidad inalcanzables por medios 

electrónicos y una gran variedad de dispositivos indispensables para las comunicaciones a 

gran velocidad [ 1 ][2]. 

Ahora consideramos In propagación de una onda óptica guiada, en un medio en el 

que u na onda m ngnctoestática es excitada 1 oque produce u na m adulación periódica del 

indice de refracción del medio. El medio se vuelve periÓdico con peri~do igual al de la 

onda magnetoestáticn, esta perturbación es función tnntode·l~"poslción ~omo del tiempo. 

Como se mencionó en el capitulo anterior la o~d~''íri~~etci~~tá~ica tiene velocidad de 

propagación v = Q/ k, mucho menor a la velocidad de '¡i l~·Z:~h_· más.de cinco órdenes de 

magnitud, por lo que es posible considerar a In perÍ~~bació~ p~ri~ódicn o~asionndn por In 

MSW esencialmente estacionaria y el problema.· se red~c~ a la propagación 

electromagnética en un medio periódico. La perturbación del Indice de refracción se puede 
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ver como una senoidul, I~ figura (4.1-1) ilustra esta perturbación; De acuerdo con In teorhi 

de modos ucoplndos existe reílexióit de lnluz CU~?do sc.cu.mple In siguiente condición, 

2fl<en011 '= mk., 
• ' '> ••• 

donde fJ es In constante de propagación de In GOW, m ~s un ent~ro que corresponde u In 

componente m de la serie .de Fourier de la ·perturbación. Para este cuso en el que In 

perturbación es una senoidal 111=1. Por lo tonto la reílexión resonante de la luz .ocurre 

cuando, 

2flrnn08 = k, (4.1-1) 

La difracción de In luz que satisface In Ec. (4.1-1) es conocida como difracción de 

13ragg debido a la semejunzn con In ley de 13ragg que se usa pura rayos X, el ángulo de 

difracción de una onda óptica guinda por una onda MSW con k, = 1000 cm"1 es 00=0.3º por 

lo que el ángulo entre el haz de GOW difractado y el haz no difractado es de 0.6°. Con esto 

podemos ver que el ángulo de difracción es pequei\o pero debido a los efectos Furaday y 

Cotlon-Mouton el haz difractado esta compuesto por dos modos uno con polarización igual 

al haz incidente y otro con polari7~'!ción contraria (TM o TE). Gracias hu esto puede ser 

distinguido fácilmente el has difractado del no difractado. 

Indice promedio Distancia 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Figura 4.t .. J. Onda magnetoestática, congelada en cierto tiempo. Consiste en la combinación de 

regiones con campo magnético en una dirección (obscura) y regiones campo magnético en sentido contrario 

{blancas), las cuales se desplazan con la velocidad de la onda. También se muestra la variación instantánea 

espacial del Indice de refracción, que acompai\a a la MSW. 

1 
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Muchas de las ~~riícterlsticas ile-la difracción de luz por MSW ~ueden ser deducidas 

considerando la natur~l-eza'partlcul.a-o~da-de la luz y las MSW. De acuerdo a lo anterior un 

haz de luz con constante depropagación 13 y frecuencia ro, puede ser considerado como un 

flujo de partlculas (fo\~nes)· ~~n mome_nto 11p y energla llw (en este s.ubcapltulo ro es la 

frccuenci; de la luz).· Las MSW, pueden ser entendidas como partlculas (magnones) con 

momento llk,: y enérgla 110 (n es la frecuencia de las MSW). La difracción de la luz por 

un haz de MSW, ilustrada en la Fig. (4.1-2), puede ser descrita como la suma de colisiones, 

cada colisión envuelve la aniquilación de un fotón y un magnón y la creación simultanea 

de un nuevo fotón(difractado) con frecuencia w'=w+nque se propaga a lo largo de la 

dirección de difracción. La conservación del momento requiere que el 

momento ll(p + k,) de las partlculas incidentes sea igual al momento /113' del fotón 

difractado, por esto 

P'=P+k, TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

La conservación de la energía toma la siguiente forma, 

w'=w+n 

(4.1-2) 

(4:t-3) 

Por lo que el haz difractado sufre un desplazamiento en frecuencia igual a la 

frecuencia de las MSW. De la misma manera cuando la dirección del -haz· MSW es 

invertida, e 1 p receso de difracción puedes ere onsiderado e orno un p receso en e 1 que se 

generan un nuevo fotón difractado y un nuevo magnón mientras que el fotón incidente es 

destruido. En este caso el principio de conservación de energla es w' = w - n. 
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TESIS CON 
FAUA DE ORIDEN 

llaz de luz 
difractado ( oo+n) 

Figurn 4.t-2.· Rcílexión de dos plnnos equivalentes del haz MSW, (estos planos están separados una 

longitud de onda MSW), los haces difractados tienen la misma fase si el camino óptico AO+OB es igual a una 

longitud de onda óptica. 

Ln condición de conservación del momento Ec. (4.1-2) es equivalente n In condición 

de difracción de Brngg Ec.(4.1-1), para mostrar esto hny que considerar In Fig.(4.1-3) y 

recordar que las ondas magneto-estáticas tienen constante de propagación muy pequeña en 

comparación con una onda óptica y In frecuencia de estas ondas son menores n 1010 [Hz] 

mientras que la frecuencia de In onda óptica es superior a 1013 [Hz], entonces, 

al "" <a Y 111'1 "" !PI 
por lo que la magnitud del vector de propagación de !ns dos ondas ópticas se toma como p, 
entonces In magnitud de vector de propagación de las MSW, es 

k .• = 2/]senB8 (4.1-3) 

Ln ecuación anterior es idéntica n In condición de difracción de Brngg. 
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k, 

Figura 4.1-2. La condición de conservacló~ dci ·.;,ornen!~ Ec.(4. l-2)utilizáda para obtener la condición de 

difracción de Bragg, para un haz de ópticocque ~s difractado por MSW's. Oo es el ángulo entre el haz 

incidente y el frente de onda Msw: 

A continuación analizaremos los regímenes de. difmcciÓ~ de Bragg. y de Raman­

Nalh. Hasta ahora hemos examinado la difracción de la luz por una onda MSW plana de 

extensión infinita. En la fomm de partículas, las MSW son representadas por mngnones con 

momento y energla bien definidos. La difracción de Bragg es vista como la suma de 

colisiones que envuelven individualmente la emisión o absorción de un mngnón por un 

fotón. Este proceso puede ocurrir únicamente cuando In energln y el momento se conserva, 

debido n que la frecuencia del mngnón es mucho menor a la del fotón esto se dn cuando los 

vectores de onda forman un triangulo isósceles, Fig. (4.1-2). Ahora la pregunta que nos 

debemos hacer es: ¿La onda difractada puede absorber un magnón y producir difracción a 

un ángulo mayor? La respuesta es no, para el caso que nos interesa estudiar debido a que la 

conservación de In energía no se puede cumplir. Esto se ilustra en la siguiente figura. 

·- -------·-··· -···· -----·~ 
r 1"",,.<:: C'C"1\' i ¡ l!iwlu ·' •u 1 
\ FAI.LA DE O~IDEN ~ 

(b) 

Figura 4.t-3. Diagramas de los vectores de onda para difracción múltiple. (a) Se tiene difracción 

múltiple, debido o que el vector de onda MSW tiene una distribución angular grande. (b) no se tiene 

distribución ongulor grande del vector de onda MSW. 
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En la Fig. (4.1-3) el vector de onda cero representa a la onda incidente con ángulo 

de Bragg 08 • El vector de onda 1 representa a la onda difractada debido a la absorción de 

un magnón, modo de difracción +I o de anti-Stokes, el vector do onda -1 es el modo 

difractado debido a la emisión de un ·magnón, se le conoce como modo de difracción -1 o 

de Stokes. En la figura (b) se muestra que no es posible tener una nueva difracción con el 

mismo vector de onda k,. Solamente puede existir dispersión múltiple cuando la onda 

MSW tiene distribución angular grande caso (a). 

Ahora analizaremos los casos en que es posible tener dispersión múltiple, esto se 

da cuando la distribución angular del vector de onda k, es mayor en comparación al ángulo 

de Bragg 08 • Si L es el ancho de haz de las MSW (es igual a la longitud de la antena), el 

ángulo de dispersión del haz MSW en la región lejana es 

<l> = ~ 
L 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN (4. 1-4) 

La ecuación anterior nos indica que el haz MSW no se propaga en dirección Y 

únicamente sino existe una distribución espacial alrededor de esta dirección. De la Ec.( 4. 1-

3) sabemos que el ángulo de Bragg es muy pequeño y es posible aproximarlo a, 

(4.1-5) 

Para distinguir · entre los dos regimenes de difracción Bragg y Raman-Nath 

definimos el siguiente pai-áinetro adimensional Q: 

º."" 2mó.. = 47t0 0 

A' 11> 
(4. 1-6) 

Definimos el régimen Q>l como el régimen de Bragg de difracción óptica, en este 

donde no se permite difracción múltiple. Por ejemplo para ondas MSW con k, = SOO[cnÍ-1
] 

producidas por una antena de longitud L = S[mm], Q = 1.8 con lo anterior nos podemos 

dar cuenta de que con)a antena.utilizada nos encontramos en el régimen de difrac~ión de 

Bragg. Contrari~ente, en el .'égimen Q<l se tiene dispersión múltiple y es conocido ~ómo 
régimen de Rarnan-Nath [3] .. · 



4.2 Interacción no colineal entre MSW y GOW. 

La geometría de interacción no colineal entre ondas ópticas guiadas y MSW se 

describe en la siguiente figura. 
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MSW TESIS CON $ lhu:difrncladoL-F_ru._LA_D_E_O_RI_GE_N~ 

~ 
Haz incldcn1c 

Figura 4.2-1. Interacción no colineal entre MSWs y GOWs. 

Para la interacción no colineal mostrada en la Fig.(4.2-1), la longitud de interacción 
- - - . . 

es L que es el ancho del haz MSW. Las amplitudes de los modos no difractado y difractado 

son A, y A, respectivamente son funciones z ya que esta vadable mide la profundidad de 

penetración de la interacción. Este tipo de interacción es.la~más ~tiliznda paro dispositivos 

magneto-ópticos. 

Una de las más prometedoras nplicacion.es de las interacciones magneto-ópticas 

entre MSW y GOW propagándose en películas ferromagnéticas delgadas ópticamente 

transparentes y saturados magnéticamente, son ta5 'celdas de Bragg magneto-ópticas. La 

configuración más utilizado es cuando se tiene interacción no colinenl, se ha mostrado que 

este tipo de dispositivos pueden proveer grandes ventajas en comparación con las celdas de 

Bragg acusto-ópticas debido a las cnracterlsticns de las MSW mencionadas en el capitulo 

anterior. En contraste con los dispositivos ncusto-ópticos los dispositivos basados en MSW 

pueden tener ancho de banda de 1 [GHz] con frecuencia central desde 0.5 hasta 20 [GHz] 

[4]. 
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En esté capitulo se describió la interacción entre MSW y GOW, debido a los efectos 

dinámicos de Cotton-Mouton y Faraday, principalmente la difracción de Bragg de las ondas 

ópticas. En el siguiente capitulo se realizan experimentos de difracción variando parámetros 

de la interacción y se analizará la difracción por medio de las ecuaciones de modos 

acoplados. 
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DIFRACCIÓN DE BRAGG DE 
CAPÍTULOS. 
EXPERIMENTO DE 
ONDAS ÓPTICAS 
MAGNETOEST ÁTICAS. 

GUIADAS POR ONDAS 

5.1 Descripción del arreglo experimental. 

El esquema del arreglo experimental utilizado, se muestra en el siguiente diagrama. 

Generador de 
microondas 

realiza un barrido 
de 0.5-4 [GHz] 

Láser infrnrojo 
1300 [nm] 

Amplificador 
de 

microondas 

Jfaz 
mc1 en e 
TM 

Pellcula 
YIG/GGG, 

Antena 
microcinta y 

imán de 
polarización. 

Haces difractado y 
no di frnctndo 

Polarizador 
TE Fotodctcctor 

Osciloscopio digital 

Figura 5.1-1. Esquema del arreglo experimental 

Una breve descripción del experimento es la siguiente, mediante el generador de 

microondas se realiza un barrido de frecuencias de 0.5 (GHz] hasta 4 [GHz] en 1.2 

segundos esta señal de microondas es amplificada y utilizada para excitar ondas MSW en 

la película por medio de la antena de microcinta. De acuerdo a lo estudiado en el 

subcap!tulo (3.4), para las condiciones del experimento las MSW que se excitan son de 

volumen MSVW. El haz láser con polarización TM se introduce a la película de YIG/GGG 

a través de un prisma, el haz en la película se propaga en forma de una onda óptica guiada, 

en dirección Z, esta GOW interactúa con las MSVW que se propagan en dirección 

perpendicular (como se señalo en el capitulo anterior existe dispersión espacial del haz . 

MSW por lo tanto es prácticamente imposible tener un haz de MSVW que se propagué 

únicamente en dirección Y el haz de MSVW esta formado por ondas planas parciales que 

se propagan en dirección paralela y casi paralela al eje Y). Parte del haz incidente es 
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difractado por In rejilla de difracción producida por los, cfc~tos magnetoópticos que 

acompañan a las MSW en In pcllcula ferrimagnéticn, también se cambia la polarización de 

una porción del haz difractado, esta señal es detectada por un fotodctector y mostrada en un 

osciloscopio. A c~ntinunción se muestra el .c:squcma de la geometría de interacción MO 

utilizado en los experimentos y se hace una descripción más precisa del experimento. 

Antena de microcinta, scnnl de 
microondas. 

Figura S.1-2. Esquema de interacción entre MSW y GOW. 

En la Fig. 5.1-2 se aprecia el esquema de interacción utilizado, el campo magnético 

Ho ubicado en el plano XZ es un campo magnético de DC mediante el cual se satura a la 

película, el ángulo Yo es entre el campo H0 y In normal a la película (eje X). La 

magnetización de saturación de la pellcula 47tMs es paralela al campo magnético de 

polarización al interior de In pcllcula H;, estos dos vectores están en el plano XZ, con 

ángulo de inclinación y, respecto ni eje X. 

La película mostrada en In figura anterior es una pellcula ferrimagnética cristalina 

de YIG crecida sobre un sustrato de gadolinio-galio-granulado (GGG) por el método LPE 

(liquid phnsc epitaxinl), YIG/GGG. El eje Z experimental es paralelo a la dirección <112> 

del cristal. La magnetización de saturación de la película es 4nM, = 1750[Gauss]. La 

pclicula tiene dimensiones de 1x1.5 [cm' J con espesor de 6 (µm), el sustrato de GGG es 

de 500 [µm] de espesor. Se excitan ondas MSVW que se propagan en el YIG en la 
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dirección del eje Y por medio de una antena de microcinta (esta antena se muestra éri la Fig. 

(3.6-1) y en la Fig. (5.1-2)). 

También se representa la ge.;metrfa de inter~cción 'dentro de la ·pe.llcul~;· 1as ondas 

ópticas guiadas modo TM son excitadas a trové~ de un prisma'por'ül1:1áS'er. infm;;~jo que 

opera a 1300 [nm]. Las MSV.W inducen una rejÍlla de difrac~ióll'por ~edió·d~ 1o's Úectos 

magnetoópticos dinámicos de Famday Y. Cótto~~Moll;¡;n· .. ihte~ctú~d.o;d~f,r~irna •no 

colincal con la GOW, la interacción provoca que i)ari~ de Ía p~t~n~Í~·de' haz.¿ptico 

incidente sea difractado y cambie de polarización; Los dos h~~es el:;difrÜcita~o y ~Lno . ~ . . . ,' . . . . . -

difractado son radiados por la frontera de la pellcula la cual flle pulida c'on ciíÚélád óptica. 

Las dos señales ópticas pasan por un polarizador con polarizaciÓn .'J'E'ic¿o:.i-ti-ii~ia a la 

polarización del haz incidente) y son detectadas por un fotodetector; 1~·;seh~(cl~íe6tada se 

muestra en un osciloscopio digital sincronizado con el generador de miéroO'Adas . .'/:< r· 
En el capitulo 3 se mostró que para que se puedan excitar MSW,·~~·r~~~·ie~~:~ue el 

material magnético este saturado para esto utilizamos el campo': magriéiíco :.:x'l~rii'o . de 

polarización H0 el cual es producido por dos imanes circulares''de'"~at~rl.aJ SaCo, con 
~ . .: ·' ·~:·. 

diámetro de 1.5 [in] con estos imanes se logró un campo magnético. bastarlte uniforme en 

toda la pellcula. Los imanes están montados sobre una est~ctJ;a:~'i;:i'~~~ite:r~t~rl~s y .. , .. •) ... -· .. ,:.·,.~ . ~~;- :. ·' ..• - ... ' 
variar el ángulo y 0. También podemos variar la distancia. ~nt~~ l~s i~a¡'..~~· p~-¿~blar la 

magnitud del campo magnético, entre los dos imanes existe ú~~;~~~~,J~~¡¡i;~;;~·~etíi:t1a se 

colocó dentro esta capa de aire. El campo magnético .de polarización' exte.mo fue'.t11edido 

con un sensor de efecto Hall. ; . ·-?) -~: : -- ' - . -.-· . ·. 

La eficiencia de difracción (11) de las celdas de Bragg magnetoópticas éon 

polarización normal a la pellcula (yo= Oº) es de aproximad.amente 2% para pelfculas de YIG 

puras y de cerca del 20% para películas de YIG dopadas con bismuto, la ventaja de las 

películas de YIG es que el factor de calidad es mucho mayor, además en este trabajó se 

utilizó una pellcula de YIG puro porque es la que se tiene en el laboratorio. Debido a que la 

eficiencia de difracción es muy baja es de suma importancia aumentarla, en el laboratorio 

de Fotónica de Microonda se demostró que el esquema de interacción con campo 

magnético de polarización inclinado puede aumentar el valor de 11 en comparación con los 

casos clásicos con polarización normal al plano de la pellcula [I], por esta razón 

analizaremos la interacción de las GOW con las MSVW con campo magnético de 
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polarización inclinado. En la geometría de interacción mostrada en la figura anterior, el 

campo magnético de polarizaéiÓn ti~rie ángul~de i~clinación y 0 , por lo que ladirección 

del campo magnético :¿~td~'6 ~o e~ riecesari~mcnte iguaÍ a la dirc~~ión del ~ampo 
magnético interno. P~r~ •. ~~Icutll';\ ¡;I ;dampo. i~td~~ y. el •.ángulo . y¡ deb~rn~s resolver·. el 

H 0 cosy~ = (4.nM, + H 1)cosy1 

H 0se11.i!., =· H 1se11y1 

(5.1-la) 

(5.1-lb) 

donde H1 es el campo magnético de polarización interno (paralelo a M,), H0 es el campo 

magnético de polarización externo que satura a la pelicula. 

5.2 Mediciones experimentales y análisis de resultados. 

La antena se excita con microondas en el intervalo de frecuencias de 0.5 a 4 [GHz] 

en un periodo de generación de 1.2 [s], por lo que la antena excita MSVW a diferentes 

frecuencias en un periodo del generador. No necesariamente el intervalo de frecuencias 

producidas por el generador es igual al intervalo de frecuencias de excitación de MSVW ya 

que el intervalo de existencia de las MSVW depende del campo magnético de polarización, 

de las propiedades de la antena y del ángulo. Como se mencionó en el subcapitulo 3.6 la 

antena utilizada sirve para excitar MSW de 0.5-2.5 [GHz] por lo tanto los experimentos se 

realizaron de tal forma que el intervalo de existencia de las MSW este dentro del intervalo 

de la antena, recordemos que el intervalo de existencia de las MSW se puede controlar con 

el campo magnético de polarización. Se realizaron tres experimentos. 

Experimento 1 

En este experimento se fijó el ángulo del campo magnético externo y0 =0°. Se 

separaron los imanes para tener.un campo magnético mlnimo pero suficiente para saturar Ja 

película, se analiza en el osciloscopio .. la componente TE del haz difractado. Después se 

aumento el campo magnético de polarización externo (H0) disminuyendo la separación 

entre los dos imanes y se analiza en el osciloscopio la seilal de luz difractada, asl 
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sucesivamente hasta llegar a'un valor máximo de campo magnéticodado por la mínima 

separación de los imanes. . . . . 

El campo e~ierno ~e midió con el sensor de campo magnético por efe~to Hall, 

conociendo el 'campo externo y el ángulo de inclinación sé.' calc1;ló el campo magnético 

interno mediante las.Ecs. (5.1-1). , . 

Resolviendo las ecuaciones (5.1-1) para este cruio, · 

H 0 cos(0)=(41CA-1, +H1)cosy1 (5.2-la) 

H 0se11(0) = H 1seny1 (5.2-lb) 

de la ultima ecuación se obtiene y1 = 0°. Con este resultado en la Ec. (5.2-la) se tiene 

H 0 -41cM, =H1 

1-/0 -1750=: H 1 

La siguiente figura muestra las señales detectadas en el experimento uno. 
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Figura S.2 .. Ja. Difracción para distintos valores de campo magnético de polarización con y0=0º 
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Cada una de las gráficas presentadas en Ja Fig_.(5.2-1 a) es Ja difracción para el valor 

de campo magnético interno H1 indicado en el lado derecho, es interesante presentar todas 

las señales juntas ya que se ve claramente el comportamiento de la difracción al aumentar 

el campo, hay que mencionar que cada _gráfica se obt~vo por separado y después fueron 

unidas para ser presentadas de esta.forma. P_odemos observar que al aumentar el campo 

magnético, Ja frecuencia de difracción va·~úrrÍentado esto se debe a Ja propiedad de las 

MSW que se mencionó.en c~pltulf:?S a~teriores (al aumentar el campo magnético la región 

de existencia de las MSW se desplaza a frecuencias más altas). También se observa que al 

aumentar la frecuencia de difracClón la eficiencia de difracción disminuye ya que a 

frecuencias altas la antena excita MSVW 'de menor magnitud, esto se debe únicamente a las 

propiedades de la antena con una antena que tenga buena respuesta en todo el rango de 

trabajo esto no se apreciaría y seria lo más de~eable. Hay que· recordar que en las 

frecuencias en las que hay difracción se cumple la condición dada por la Ec.(4.1-2) y la 

frecuencia de haz difractado es ro'= ro+ n, componente de difracción de anÍi-Stokes. Nota: 

Para verificar que las MSW excitadas son ondas MSVW y no MSSW_.solamente hay que 

comprobar que el intervalo de frecuencias en el que se realizó et' experimento coincide con 

el rango de existencia de las MSVW (capitulo (3.5)), por ejemplo para la primer gráfica el 

campo interno es µ.Hi = 139 [Gauss] y la magnetización de saturación del YlG, 

4rrl\1, = 1750[Ga11ss] utilizando la Ec. (3.1-9) para la frecuencia ·de resonancia· tenemos 

que, fm= 4.9 [GHz] y f0 =389 [MHz], f1=1.43 [GHz], comparando el intervalo de 

frecuencias de la figura anterior con las frecuencias fm. f 0 y f 1 podemos concluir que se 

excitan ondas MSVW cuya región de existencia se muestra en la Fig.(3.5-4). 

En estas gráficas se observa algo muy interesante, existen pequeños picos de 

difracción en ciertas frecuencias y cuando las MSVW pasan por estos picos, la difracción 

tiene resonancia y aumenta mucho. Estos picos no cambian su frecuencia al variar el campo 

magnético por lo que no son ocasionados por las MSVW. Supondremos que son 

ocasionados por efectos acustoópticos, esto es muy interesante ya que la presencia de estos 

picos aumenta notablemente la difracción. En la siguiente figura se señalan las frecuencias 

en las que se tiene esta resonancia, esta figura es igual a la Fig. (5.2-la) pero se señalan con 

precisión las frecuencias de resonancia. 
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En la Fig.(5.2-Jb) se muestran las sellales detectadas en el experimento uno, se 

scllalan las frecuencias en las que existen pequellos picos de difracción que no se cambian 

de posición al variar el campo magnético y cuando las MSVW pasan por estos picos se 

tienen máximos de difracción. En los siguientes experimentos variaremos el ángulo Yo y 

analizaremos el comportamiento de la difracción y la interacción con estos picos de 

resonancia, ya que son muy interesantes porque aumentan considerablemente la eficiencia 

de difracción y debido a sus cnracterlsticas podemos suponer que no son ocasionados por 

efectos magneto-ópticos y que son ocasionados por la interacción entre las MSW y ondas 

acústicas. 

La siguiente figura muestra la seftal detectada para un solo valor de campo de 

magnetización esto se hace pnra que se observe claramente la difracción. 

0.7 . 1.55 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

1.97 [GHz) 

Figura 5.2-1 c. Senal detectada ·e~ ~I ~xpe_rim~nto _ 1, con campo de magnetización µo H1 • l 99(Gauss). 

-. _, 

En la grafica anterior, los dos picos de difracción mayores se deben a que las MSW 

excitan esas dos frecuencia5 de resonancia .. Los de menor. u~rriaflo 'se encuéntran .'en las 

frecuencias de resonancia y para estos.casos las MSW._no,se enc.uentran.en.estas 

frecuencias por lo que la difracció~ únicamente es ocllSionad~ P?r Íos· supuestos efectos 

acústicos. 
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Experimento 2. 
. . . 

Se lijó el ángulo del camp.o externo y0 =3°. Se realizó el mismo procedimiento que 

en el experiníento ant'ério~. Al igu~l que en el experimento !, el campo externo se midió 

con el medidor d~· efect~ .Hall y el campo magnético interno se calculó con las Ecs. (5.1-t ). 

La siguiente figura muestra las seilales detectadas en este experimento. 

1--...... -_,,.._._¡.12s 10.1• 

1--------+ 6IS 11.4º 

569 12• 

523 12.8° 

sao 13.3° 

465 14° 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

440 146ºQ · flo H, [Gauss] y¡ 

396 IS.8° 

370 16.7" 

343 17.7" 

3Z3 18.6° 

310 19.2° 

289 20.3° 

279 20.8° 

1-------+t nn .. 1rn171 

2.8 

Figura S.2-2a. Difracción para campo magnético de polarización con y0=3° 
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En la figura anterior se muestran las señales detectadas en el experimento 2~·e1 valor 

del campo magnético de polarización interno y ángulo de inclinación de éste se muestra 

del lado derecho de cada gráfica. Podemos observar que el ángulo del campo interno no es 

igual al externo y no permanece constante. Comparando esta figura con la Fig.(5.1-2a) 
,. - . 

podemos apreciar que la difracción es mayor en el experimento 2 que. en ·el experimento 1, 

esto se debe a que ni tener ángulo de inclinación aumentan Ios'.:~~riát.~s,·de dlfracción 
':.· :'·.' ,_ 

posibles principalmente y a otros efectos [1 ]. Para apreciar clarainente quela difracción es 

mayor hay comparar la difracción para frecuencias iguales ya· ~~'ciJ.a és~áÍa d~· frecuencia 
" ··'· - . 

no es la misma en ambos experimentos. · ' ··. •·. ·. · ·•'" 

Al igual que en el experimento 1 se observa que exi.~t~~:;rccu~n'cias en .las cuales 

hay pequeños picos de difracción y que al pasarJas .. M.sv\\r':Pº~:c~t~s frecuencias la 

difracción aumenta notablemente, en la siguiente figura se señalan éstas frecuencias. 
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Figura S.2-2b. Picos de resonancia para campo magnético de polarización con yo=3º 

En la Fig.(5.2-3b) se señalan las frecuencias en las que existen los pequeños picos 

de difracción mencionados anteriormente. Comparando estos picos con las de la Fig.(5.2-

1 b) se observa que tienen In misma frecuencia. Este resultado nos da más argumentos para 
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afirmar que estos picos no son ocasionados por efectos magnéticos. Al igual que en el 

experimento uno al·· pasar: las' MSVW: por la~ .• frecuencias de estos picos la .• difracción 

aumenta de forinacon;iderabl~. En lit; figuras'~s + p~co .dificil.de notar que la difracción 

es mayor para el ~xperiment~ d()s, per6 por ej~rnplo p~r~ la ru2n= l.SS(GHZ] la difracción 

máxima del ex~erirn~~t'o dos es ~Í doble~~~ e~~x~eriri't~~t'o u~~ .. 
·-1 ' :··:s-: · :·r ... ~<, · 

Expcrilncnto· 3. - · · 

En. este cxperlmento. se fijó. él ángulo del,' ~arii~o extedio 'Y~· =.4~. Y-:s~ l"~aÚzó el 

mismo P rocedimiento que e ll 1 os e xpeninentos allteriores. F: 1 c'arnpo'e xterfi'¡;' rll~ m édido 
: . . . . -. .::.:· ~~ ... _. -- .· - _. : '':: -_·-··'·'":. \ ' .'' 

con el sensor de efecto Hal_I y el campo magnético interno se caÍculó·~o'n l~s-Ec.8'.:(s.1-1). 

Las señales detectadas se muestran en la figura siguiente. 
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703 13.7° 

673 14.2° 

643 14.6º 

614 15.1• 

' 
599 15.3º 

T'Z.SI~ CON 
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1 
S42 16.5• 

1.2 .6 
Figura 5.2-Ja. Difhlcc.ión para camp~ magnélico de polarización con yo=4º 
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En la figura anterior se muestran las scñal_es detectadas en el experimerito 3, el valor 

del campo magnético de polarización interno y el ángulo de inclinación de éste se muestra 

del J ado d crccho de cada grdfica. De i guaJ r6rma q uc en 1 os ~x·p~rin1ent~s a nt~riorcs se 

observa la existencia de frecuencias de rcisé>nancia; En la s_iguiente figu?a se señalan estas 

frecuencias. 



¡ , __ _ 
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Figura 5.2-Jb. Picos de resonancia paro campo magnético de polarización con ro=4° 
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Las gráficas de la figura anterior muestran los resultados del tercer experimento y se 

señalan · 1as frecuencias de resonancia. Comparando estas frecuencias con las del 

experimento dos nos damos cuenta de que son iguales. La difracción en este experimento 

para estas frecuencias es de aproximadamente 1 % mayor que en el experimento anterior. 

5.2.1 Discusión de resullados experimentales. 

Una ves realizados los tres experimentos y analizados los resultados podemos 

concluir que: todas las propiedades de las MSW estudiadas en los cap!tulos anteriores se 

observan con gran claridad. Se observo una situación que llama mucho la atención, esto es 

que existen frecuencias que actúan como frecuencias de resonancia que al pasar las ondas 

magneto-estáticas por ellas se producen máximos de difracción, estas frecuencias se 

mantienen constantes y no depende ni de la magnitud del campo magnético ni del ángulo 

de inclinación. Como ya mencionamos anteriormente podemos pensar que en estas 

frecuencias las ondas MSVW interactúan con ondas acústicas que fueron producidas por 

efectos de compresión magnética. Dicho de otra forma las variaciones de campo magnético 

producidas por las MSVW ocasiona compresión de la red cristalina del YIG y generan 

ondas acústicas en el cristal. Las ondas acústicas en una película tienen curvas de 

dispersión discretas, en la siguiente figura se hace un boceto de estas curvas. 

'!ES\S CON 
FALLA Dt ORlGY.N 

'-~~~~~~~~~~~--. knw 

f'.lgurll S.2-4. Cu~as dC dispersión _de ondas acústicas en pelfculas delgadas. 

Debido a· qu~. las c~r:a; de ;~!~persión de las ondas acústicas son discretas las 

MSVW interactuaran con ellas para ciertas frecuencias y es en estas frecuencias en las que 

se tiene máxima difracción. Estas frecuencias son las que se señalan en las gráficas de los 
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experimentos. En la .figura siguiente se présentan las curvas de dispersión de las MSVW y 

de las ondas acústicas.· 

(1) 

k 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGER 

Figura S.2-4. Intersección de lns curv~s éle dispersión de ondas acústicas con las curvas de dispersión de las 
MSVW en películas delgadas. 

Los puntos que se señalan~n la:Fig. (5.2~4) indican las frecuencias para las cuales 

existen picos de difracción. · 

Para corroborar que el aumento e~ 1;.-dlfrac~iói-.'p~ri·estris fr¿cuencias es ocasionado 

por la excitación de ondas acústicas acbldo "a-.~ ~M:sw; estimaremos la diferencia de 
; -~·:~ -. -:-.'_\· ,- _: ... . ,--··- _º'. - _- - --; - :·. -~-- ·. - -_ 

frecuencias Ll.f que existe entre picos; Pa.:it esto;·;_¡¡iliz;.~t,5 pllclmetros conocidos de las 

ondas acústicas en el YIG y estos resultados .teóricos los compararemos con los resultados 

experimentales. 

En el YIG ni igual que en otros cristales existen dos tipos de. ondas acústicas, 

longitudinales y transversales. La velocidad de las ondas acústicas transversales en el YIG 

es de v_., =3.57·JO'[cm/s] y de las longitudinales es v""' =6.4·IO'[cm/s]. Cuando 

solamente existe resonancia transversal, la onda acústica (ya se longitudinal o transversal) 

tiene constante de propagación únicamente en dirección X ( k.,.. e k,;.) Fig.(5.2.1-1) y es 

conocida como onda estacionaria. Para que exista resonancia se debe cumplir que la 

longitud de onda de la onda acústica sea ..i ... = 21, donde t es el espesor de· la película de 

YI G. Para el caso de resonancia transversal se utiliza la siguiente écuaei.ón para calcular Ll.f 

[5]. 

t.f=v""' 
21 

(5.2-1) 



Para ondas acústicas transversales tenemos 

t;.f. = 3.57·10
5
[cm/ s] = 291.5[MHz] 

1 26[µm] 

Para ondas acústicas longitudinales tenemos 

t;.f, = G.4·IO'[cm/s] =533.3[MHz] 
26[µm] 
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(5.2-2a) 

(5.2-2b) 

Observando las gráficas del subcapltulo anterior podemos. ver que el t;.f 

experimental entre dos picos de resonancia es de 100 hasta 200 [MHz], no es exactamente 

igual a In estimación teórica de t;.f (5.2-2 a,b), pero es más aproximado al 4f, (5.2-2n). En 

consecuencia podemos afirmar que es más probable que hayamos excitado ondas acústicas 

transversales. 

La diferencia que existe entre el valor teórico de t;.f, y los experimentales, se puede 

.explicar ya que la fórmula dada en la Ec.(5.2-1) es únicamente para el caso en que existe 

resonancia transversal. Pero las ondas acústicas que excitamos no son ondas estacionarias 

por lo que tienen constante de propagación k.,. = k.;';.~ + k!.S>. Lo que ocasiona que la 

velocidad de propagación sea menor en comparación con las ondas acústicas que solamente 

tiene constante de propagación en dirección normal a la película. Esta disminución en la 

velocidad de propagación se debe a lo siguiente: al tener una onda acústica que no es 

estacionaria sino que su constante de propagación tiene componente X y Y Fig.(5.2.1-1) la 

constante de propagación (km,) es mayor que para el caso estacionario, por. lo que la 

longitud de onda es menor y esto ocasiona que la velocidad también sea menor. 

X 

Pel!culn de 
._ YIG 

Figura 5.2.1-1. Constantes de propagación de las ondas acústicas 
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Como conclusión a esta discusión podemos suponer que: la diferencia entre Ja óf1 

teórica y. Ja óf experimental se debe a que las ondas acústicas que excitamos son ondas 

acústicas qué tienen con~tante de propagación con componente longitudinal. 

. Estos resultados. experimentales son de gran importancia ya que es la priméia vez 

que se detecta Ja intemcción de ondas MSW con ondas acústicas por medio de Ja técnic~ de 

prueba de MSW por GOW. Desde un punto de vista de aplicaciones esta iilteracción es 

relevante, ya que aumenta In eficiencia de difracción. 

Es importante mencionar que durante los experimentos realizados en esta tesis se 

detectó difracción del haz láser en el sustrato de In pelfcula, esto sucedió cuando el haz se 

introdujo al GGG por medio de Ja frontera. Esta difracción de In luz en el GGG no pudo 

haber sido ocasionada por ondas MSW ya que este material es diamagnético, por Jo tanto In 

difracción se fue ocasionada por ondas acústicas que se transmitieron del YIG ni GGG. 

Esta situación nos da más argumentos para afirmar que Jos picos de difracción en el YIG 

observados en los experimentos, fueron ocasionados por Ja excitación de ondas acústicas 

por medio de MSW. La difracción en el sustrato es muy interesante ya que el GÓG es un 

material con muy pocas pérdidas, pero no fue posible introducir estos resultados en este 

trabajo ya que surgieron problemas en el arreglo experimental que no permitieron grabar 

las señales detectadas. 

5.3 Amílisis teórico de rcsultad~s .. 

Primero haremos un análisis .. cualitativo de In interacción, cuando el campo 

magnético tiene ángulo de inclinación la componente M, induce efecto Faraday estático y 

produce acoplamiento entre Ja onda óptica incidente modo TMo y el modo TEo (como se 

mencionó en el capítulo 2 el efecto Faraday produce cambio en Ja polarización), en este 

caso se tienen dos modos no difractados (este acoplamiento se describe mediante las 

ecuaciones de modos acoplados, caso estático). Después las MSVW interactúan de forma 

no colineal con Ja GO\V no difractada, provocando difracción del haz GOW (el 

acoplamiento entre Jos modos no difractados y los modos difractados se describe mediante 

las ecuaciones de modos acoplados, caso dinámico). Entonces cuando el campo de 

polarización es inclinado existen dos modos no difractados y cuando el campo de 

polarización es perpendicular a la película solamente se tiene efecto Cotton-Mouton 
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estático y el modo TEo no difractado prácticamente no existe. Con esto se entiende porque 

hay más·difracción cuando el cnmpo de polarización es inclinado ya que ni existir dos 

modos no difractados, mñs ondas plnnns parciales del hnz MSVW pnnicipan en In 

interacción (nlgunas componentes del haz· MSVW cumplen In condición de difracción 

Ec.(4.1-2) con en modo™• y otrns con el modo TEo), este no es el único mecanismo que 

relaciona un aumento en la difracción con el ángulo pero es el más imponante. En el 

siguiente diagrama se presentan los canales de difracción [l]. 

Figurn S.J-1. Canales de difracción de las GOW, por tas MSVW. 

En la figura anterior se presenta un solo modo de difracción el modo +l o 

componente de anti-Stokes ya que el modo de difracción -1 o Stokes es muy pequeño para 

esta configuración. Las GOW difractadas tienen polarización elíptica en un caso la 

polarización es cuasiTE y en el otro es cuasiTM, como se aprecia en la figura. El vector 

11:;• es Ja constante de propagación del haz óptico incidente modo TMo, cuando el ángulo 

de inclinación del campo magnético de polarización 'Yo es diferente de cero hay efecto 

Faraday estático lo que produce acoplamiento entre el haz incidente modo TMo con el 

modo TE0 con constante de propagación 11~!', en Ja figura se aprecia que P!i > J3~1 , esto 

se obtuvo de Ja Fig. ( 1.2). 

Los canales de difracción presentados en Ja figura anterior son las componentes 

espaciales del haz MSVW (con constante de propagación k,) que producen difracción de las 

GOW. El canal principal de difracción es mediante el cual se tiene acoplamiento entre el 
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haz incidente y .el dlfn:Íctado con constante de propágaeión pJE, este es el canal más 
' ·- ... ' . 

importante y cuando Yo ;.Oº es el únicá. 

Una vez he~ho este;.a~áÚ~is ~~alitativo d~hi interacción es más fácil entender las 

ecuaciones mediante las ctialés s~ rep~esentn la' i~tera~ción. La; magnetización de las 
MSY.W ~_st~ d?d_n~-:~~:~-;·"'" .. , ·'.~~~··:·.::,·~,: 

m, = ,;, y case rii -' kf. r >s 
m, = m,sen(Ot '-k, •r):t 

donde las amplitudes m, y m, dependen de la característica de emisión de la antena, por lo 

tanto dependen de In frecuencia. 

Ahora consideraremos el problema de difracción, el análisis teórico del problema se 

puede realizar con la teorla de modos acoplados Ec.( 1.4-6) y Ec.( 1.4-15). El campo óptico 

en la pellcula esta formado por dos GOW difractadas y dos no difractadas. Como se señalo 

anteriormente la eficiencia de difracción es pequeña por lo que los modos no difractados 

varían muy poco su amplitud. Un procedimiento estándar de la teoría de modos acoplados 

da el siguiente sistema de ecuaciones, para pequeñas variaciones de las amplitudes de los 

modos no difractados, 

TESIS CON 
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donde a0 ,a•, son las amplitudes de las GOW modos TE0 no difractado y difractado 

respectivamente y b0 ,b' ,son las amplitudes de las GOW modos TMo no difractado y 

difractado; los superlndices "+"y "-" denotan la difracción de anti-Stokes y la de Stokes 

respectivamente, ó.0 =13;:¡ -13!", a,, = Cl3!" -13!" )cose, a,0 =13!" cose-13;:¡ ± k., y 

5 00 = 13!" cos E> - 13!.:-' ± k., son las condiciones de acoplamiento (Ec.(4.1-2)), k,. es la 

componente longitudinal del vector de onda las MSVW, E> es el ángulo de difracción y 
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v;11 ""v;" = v son las In velocidades de grupo de In~ GOW; p¿ll.TM ,p!·ll.TM son Jns 

constantes de propagación de las GOW no difractadas y difractadas. 

G = _!_. k 0 f,,M,seny; 
2n. 

G es el coeficiente que describe el intercambio de cncrgla entre las GOW 

ocasionado por efecto Faraday estático,/; .. es el coeficiente magneto-óptico de Faraday (en 

el tensor de Ja Ec.(2.2-Sb) se Je llamo a). 

TESIS CON 
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g• son Jos coeficientes de acoplamiento dinámico, proporcionales a componente de 

magnetización dinámica debido a las MSVW y a los efectos MO de Faradny y Cotton­

Mouton. En el tensor dado por la Ec.(2.2-Sb) Jos coeficientes MO de Cotton-Mouton 

fueron designados con In letra p, pero en este capitulo son designados con Ja letra f. 
Entonces tomando en cuenta Ja orientación de In película mostrada en la Fig.(5. J -2) se 

puede obtener el valor efectivo de Ja interacción MO de Cotton-Mouton ¡;1 y se obtiene 

mediante Ja siguiente transformación t;.c(f.,.,) = a • .,a,.16c(.f.1 ) (Ec.(2.2-6)) donde 

ó.c(.f.1 ) es el tensor de Ja Ec.(2.2-Sb) y fu están dndos para los ejes del cristal, a,, son las 

componentes de Ja matriz de rotación tanto de Jos ejes cristalinos como de M, con Jo 

anterior,¡;,. para In geometría de interacción utilizada se puede escribir como: 

1 •. r;; 
f.1 = (2f,, + )6/)cosy; +-~- 4¡;;e1rf; 

donde 6/ef,1 -f,2 -2f..,; f,,,f,,.J,. son los coeficiente MO de Cotton-Mouton, el 

coeficiente f., aumenta al aumentar el ángulo y, , esta es una de las causas que provocan 

aumento de Ja difracción cuando huy campo magnético de polarización inclinado [J] [4]. 

La función 1¡ .. describe In interacción entre las ondas acústicas y las MS\V, 

mediante esta función se obtienen Jos picos de difracción observados en Jos experimentos 

para las frecuencias de resonancia. Hay que recordar que para estas frecuencias las ondas 
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acústicas excitada por efectos mag·neto-eslñsti.cos interactúan con las MSW ocasionando un 

aumento en la difracción. 

A continuación se presenta In solución al sistema de ecuaciones de modos 

ucopludos, 

donde 

a• •J~Z 
a0 =--sin(k)e 2 

A. 

a •(K ) =-¡·~(As eJ«,z - BS e.ló,z -AS e 16•z ·= 4 . 1 2 J 

, · \_1(n+~~!z, 
+BS4e 13'z +4g•sinc(k)p 2 

A.=~~· +GG' 

sin(o.,z) s .. = ·--_;;- :. .. -.• 11 =l,2,3,4. 
u,,~ 

:a;' ( • -) • 0 20 +Á 0 Áo B= .... c ... g +g -g -·----·····-(1+---) 
,l.2 A.. 22 

(5.3-1) 

(5.3-2) 

(5.3-3) 

(5.3-4) 

TI'~T" ~(':-f 

FALLA DE ORIGEN 



o, = 0.5(820 + 6 0 ) 

o, = 0.5(820 + 6 0 ) - A. 
8 3 = 0.5(820 + 6 0 ) +A. 
8 4 = 0.5(820 + 6 0 ) 

, TISIS CON 
;l FALLA DE ORIGEN 
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(5.3-5) 

Como se aprecia en lns Ecs. (5.3-3,4) las soluciones incluyen los términos S,_,, los cuales 

se maximizan mediante la condición de fose apropiada dadas por las Ecs.(5.3-5). Esto 

significa que en las soluciones están descritos los cuatro canales de difracción, mostrados 

en In Fig.(5.3-1 ). Con lo anterior queda resucito el problema de difracción el único tém1ino 

que no conocemos es In función de interacción entre MSW y las ondas acústicas (TlAw ), la 

cual provoca un gran aumento en la eficiencia de difracción para las frecuencias de 

resonancia. Detcm1inar completamente las propiedades de esta función es muy importante 

y será un trabajo de continuación de estn tesis. 

Como conclusiones de este cnpftulo podemos mencionar que se observaron 

experimentalmente lus propiedades de las MSW mediante la técnica de prueba de MSW 

por GOW, de igual forma se analizo la difracción de las GOW cuando interactúan no 

colinenlmcntc con a las MS\V. se mostró que ni aumentar el ángulo de inclinación del 

campo magnético de polarización se aumenta In eficiencia de difracción esto se debe a 3 

efectos principalmente el primero y el que más contribuye es que se aumentan los canales 

de difracción, el segundo se dehe a un incremento en la contribución del efecto Cotton­

Mouton en especial del elemento (f., ) y el tercero no se había mencionado anteriormente 

pero cuando existe campo inclinado la eficiencia de excitación de MSW por medio de la 

antena aumenta ( I ]. 

Se observo un aumento en la difracción para ciertas frecuencias de resonancia, este 

incremento es producido por efectos magneto-elásticos que generan ondas acústicas en el 

YIG y a su vez estas ondas interactúan con las ondas magneto-estáticas produciendo el 

incremento en la difracción para las frecuencias de resonancia. 
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CONCLUSIONES 

Se describieron teóricamente las propiedades fundamentales de las ondas magneto­

cstáticas, desde un punto de vista para aplicaciones en sistemas de comunicaciones. Estas 

propiedades fundamentales son: 

Tienen longitud de onda muy pequeña, alrededor de 3 a 5 órdenes de 

magnitud menor que las ondas electromagnéticas para cualquier frecuencia 

de microondas ... 

Facilidad . de ~i~i6niiaciÓn ya ~ue al c:unbiar la magnitud del .•. campo 

magnético.~ s~'consigue desplazar las curvas de disp~rsión :de las ondas 

magnetÜ-está~i~as. \0 . -; 
Las;ondás ~llgneio-estáticas se excitan mediante antenas de' ril.i~~odntá lo 

qu~ prop()rcionacompatibilidad con la tecnologla de fabricación· dci circ'Uitos 

· de microondas y óptica integrada. 

Posteriormente se comprobaron experimentalmente las propiedades deJas ondas 

magneto-estáticas mediante Ja técnica de prueba de MSW por ondas ópticas guindas. 

En los experimentos se consiguió optimizar la eficiencia de difracción de las GOW 

producida por las MSW, la interacción que se utilizó fue coplanar y no colineal, con campo 

de polarización normal e inclinado. Se corroboro experimentalmente que cuando existe 

polarización inclinada la eficiencia de difracción aumenta en comparación al método 

clásico con campo normal. Podemos concluir que existen varios efectos que provocan este 

incremento en la difracción uno de ellos es que los coeficientes magneto-ópticos de Cotton­

Mouton aumentan, al igual que la eficiencia de excitación de las MSW por medio de la 

antena y la más importante es que se producen más canales de difracción por lo que un 

mayor número de ondas planas parciales del haz MSW participan en la interacción. El 

aumento en la eficiencia de difracción es de suma importancia para la fabricación de 

dispositivos basados en M SW y los resultados obtenidos demuestran 1 a conveniencia de 

utilizar polarización inclinada. 

Se demostró experimentalmente que para el intervalo de frecuencias de 1 a 2.5 

[GHz], por medio de algún efecto magneto-elástico las MSW generan ondas acústicas en 
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las pelfculas de YIG/GGG y estas ondas acú~ticas i~t,~ractÓ~ con las MSW en frecuencias 

de resonancia, produciendo un aumento muy not~ble ~n ÍadifrácciÓri de las GOW, para 

estas frecuencias. Este fenómeno tiene muclia.5 'áplicaciones' para' el desarrollo de. diversos 
' . ' ', . . ._,, -· '. ·.· ' 

dispositivos como podría ser un modulador ma~6io:óptico;' filtros,'etc. Al parecer este 
~·' " - . ' -.. · . " ·' . " 

trabajo es e 1 primero en e 1 que se d electa é ~ta i ~teracéión por m cdio de esta técnica de 

prueba. 
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