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INTRODUCCION

Las nccesidades de procesar'ni‘e'nlo y transporte de informacién en sistemas
inalambricos son cada vez mas grzindcs,’ por evslo,rt(mn de las metas principales que se tienen
en telecomunicaciones es conectar fcdcs de comunicaciones inaldmbricas de gran ancho de
banda a través de redes 6pticas. En re’spkucsla a esto han surgido los sistemas méviles dc alta
capacidad, conocidos como sistemas microcclulares o picocelulares, los cuales trabajan cn
la banda de frecuencias de 2 - 60 [GHz). Estos sistcmas operan en pequeiias regiones de
servicio, que cstan interconectadas a través de dispositivos de dptica integrada de alta
velocidad y a través de redes de fibra dptica. Actualmente la implementacién y
mantenimiento de estos sistemas son costosos, ya que los clementos de interconexién entre
la parte éptica y de microondas estdn compuestos por dispositivos clectrénicos de gran
velocidad. El desarrollo de tecnologia basada en Ondas Magneto-cstiticas (MSW) puede
dar una base real para la fabricacién de dispositivos de éptica integrada y de microondas
que permiitan  la implementacién de este tipo de sistemas moviles a un menor costo.

El término de dptica integrada se introdujo en 1969 cuando Miller presentd el
concepto de circuitos Opticos integrados, los cuales podrian realizar procesamiento de
sciiales Opticas y serian construidos cn sustratos. Muchos de los dispositivos basicos de la -
optica integrada como acopladores dircccionales, divisores de haz, etc. fueron desarrollados
tedricamente basindose en los dispositivos de microondas que para ese entonces se
utilizaban en muchos sistemas de procesamiento de sciiales. La éplica integrada: crecid
rapidamente, por cjemplo en 1972 se desarrollaron el laser de realimentacién distribuida :
(DFL), filtros acusto-Opticos, moduladores clectro-pticos y una gran cantidad  de
dispositivos pasivos como son rcjillas de Bragg, rejillas de transmisién y divisores de haz..
A partir dec estos aflos sc¢ buscaron diversos efectos que pudieran ser utilizados para la
fabricacién de dispositivos de optica integrada; la interaccién entre la luz'y el sonido
despertd un gran interés debido a que la difraccién de la luz por ondas acusticas
proporciona grandes facilidades para controlar la frecuencia, intensidad y direccién de un
haz lascr. Este tipo dec control tiene bastantes aplicaciones para la transmisién y
procesamicnto de la informacién en un sistema de comunicaciones 6pticas. Desde

mediados de los afios setentas se han desarrollando dispositivos acusto-6pticos basados en
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la mleraccxén cnlrc ondasrépuca ;,uladas (GOW) y ondas acusticas superficiales (SAW),

como lo-son’ modulad

‘deﬂcclorcs de haz Fltros, analizadores™ de espectros de .

mlcroondas, ete! [l]

Dcsdc los‘ pnme o aﬂo dc la opucn mtcgrada los efectos magneto- opucos se han v

uuluado ‘en” guins' d xondn'hechas en pclfculns granuladas y sc¢ desarrollaron ‘varios

dlsposmvos de optlcu:mtegrada basudos en cfcctos magneto-6pticos (MO) como alslndores
y convemdorcs d e m odo u hhzando &, uiasdeondade yodo hierro granu]ado sobre gaho
Eadolmlo grunulado YIG/GGG por ‘sus siglas en inglés (yttnum iron gamet/gadollmum
galhum gamet) Mns tarde surge la ldea de utilizar la interaccién entre MSW y GOW para
cl dcsarrollo de dlsposmvos 6pllcos y de microondas, con las mismas funciones que los
dxsposntlvos acuslo -dpticos, ‘Actualmente sc estan fabricando una gran vanedad de
dispositivos lmcalcs (baja potencia) y no lineales (alta potencia) que utilizan® MSW- en
pc'liculas'YIG/'GGG, tanto para microondas como para optica integrada. La imber'vz'xkccién
entre MSW y GOW es muy similar a la interaccién entre GOW y SAW, peré ‘lei—gx;tinb
ventaja de estos dispositivos magneto-6pticos en contraste con los acusto-épticos es q’h_e
tienen ancho de banda mayor (1 [GHz]) y su frecuencia central puede ser dcsplziizgdzf&é 0.5
[GHz] hasta mas de 20 [GHz] [2]. B e

Gran parte de las investigaciones que se realizan actualmente sobre MSW cstan

asociadas con la solucién de problemas comunes cn- el drea de dlsposmvos dc mtcroondas
particularmente con la miniaturizacién de elementos criticos, dlsposmvos como
resonadores, filtros sintonizables multicanales, acopladores dircccionales, compuertas
l16gicas, etc. Se puede demostrar que la miniaturizacién de tales dispositivos puede
realizarse inicamente con la tecnologia de MSW, ya que la longitud de onda de las MSW
se cncuentra dentro del intervalo 5 - 1000 [um] en cualquier banda de frecuencias de
microondas. A demids, esta tecnologia es muy flexible y compatible con la tecnologiade
fabricacion de componentes de microondas integrados en sustratos (micro-chips) conocida
como “MMIC”, con componentes de foldnica de microondas mtegrados y de optlca

integrada. S

Para desarrollar dispositivos basados en MSW se deben mvcstlgar las propledades' 3
magnéticas y dpticas de peliculas magnéticas, condiciones y técnicas para la excnaclén y

deteccion de MSW, caracteristicas de dispersion y propagacién de MSW, interaccién de



MSW con diferentes excitaciones y la interaccién magneto-Optica con ondas Spticas
guiadas. Este trabajo se realizé en Laboratorio de Foténica de Microondas del CCADET y
sc utiliza la técnica de prucba de MSW por GOW para analizar propiedades de las MSW,
Esta técnica funciona dc la siguiente manera: se excitan ondas MSW en una pelicula
delgada ferromagnética YIG/GGG que funciona al mismo tiempo como una guia de onda
dptica, las MSW inducen una rejilla de difraccion de Bragg movil producida por Ios’efe;:losv
de Faraday y Cotton-Mouton, utilizamos una geometria coplanar no colineal én donde una
porcién del haz dptico sufre difraccién y conversion de modo. Esta tecnologia nos béi’mite
estudiar muchas propicdades de las MSW con alta calidad, a diferencia de las técmcas
clasicas, Desde cl punto de vista prictico, las investigaciones que sc llevaron _a cabo
pueden usarse para la creacion de una nueva clase de celdas de Bragg basadas en MSW ya -

que este trabajo cs de los primeros (si no el primero) en donde sc detecta por este método

lderable

una interaccién entre ondas acisticas y ondas MSW, lo que aumenta de forma co s
la eficiencia de difraccién de la rejilla de Bragg. Asimismo, es uno de los pnmeros trabajos

en los que sc utiliza campo magnético de polarizacién inclinado.

Los resultados experimentales proporcionan nuevas carac!erisucas de Ias MSW en
peliculas YIG/GGG las cuales pueden ser utilizadas para el desarrollo ‘de componenlcs

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

Estudiar experimentalmente las propicdades de ondas magneto-cstiticas excitadas
en peliculas YIG/GGG a frecuencias de microondas, utilizando la técnica de prueba

de ondas magneto-estaiticas por ondas 6pticas guiadas.

Analizar la interaccién m agneto-6ptica entre GOW y MSW- usando gcomelrla de
interaccién no-tradicional. Con esta geometria se busca mcrcmentar la efcncncm de

difraccion de las ondas 6pticas guiadas.

Detectar experimentalmente por medio de la técnica de pmeba de MSW‘por GOw
la interaccién entre ondas actisticas y ondas magneto-estaucas en’ una pelicu]a de
YIG/GGG. ) e




CAPITULO 1.
OPTICA PARAMETRICA PARA COMUNICACIONES
OPTICAS

1.1 Principios basicos de éptica paramétrica

Una guia 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
reflexion total interna cn las interfases y la condicidn de resonancia transversal (una onda
parcial que se refleja dos veces se debe reproducir a sf misma). Un medio dieléctrico que
tiene un indice de refraccién n, envuelto por otro medio de un indice de refraccién menor
puede actuar como una guia de onda.

Por medio de una guia de onda éptica se tiene flujo de energia dptica a lo largo del
cje de ésta, sin que exista radiacion de cnergia en direccién perpendicular. También sc
puede: decir rc’]uc‘ una guia de onda éptica cs una estructura en la cual la direccién de
propagacion de la energia dptica es diferente a la direccién del vector de Poynting de las
ondas Opticas parciales que sumadas forman la onda dptica total dentro de la guia.

Las ondas 6pticas que pueden ser transmitidas dentro de una guia de onda se llaman
modos dc propagacién, cstos son ondas que mantienen su distribucion transversal del
campo y su polarizacion a lo largo del eje de la gufa. Si la propagacion se da en un medio
homogénco, isotrépico y sin pérdidas, los modos de propagacién no interactiian cntre si, es
decir, no existe intercambio de encrgia de un modo a otro. Pero si se presentan pequeiios
cambios (perturbaciones) ¢n el medio por el cual s¢ propaga, puede existir flujo de potencfa
entre modos, esta interaccion se puede describir mediante la teoria de modos acoplados.
Esta teoria es una herramienta muy util para analizar muchos dispositivos de &ptica
integrada como son: moduladores electro-opticos, rejillas de difraccién, filtros, DFB
Iaseres, acopladores direccionales, aisladores, etc. ’ )

En la siguiente tabla se muestra una clasificacién de las distintas perturbaciones que
pueden afectar a un medio y se presentan algunos ejemplos de dispositivos de optica

integrada que basan su funcionamiento en la interaccion entre modos dpticos producida por
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estlas pcrturbacnoncs. Sc hace una distincién entre perturbaciones estiticas y dinamicas, las
estaticas’ son cuando el camblo en las ‘propiedades del medio. no dcpendcn del tlcmpo,

umcnmenle dc I posxcxén y en el caso dindmico la perturbacién dcpende del uempo por

c_|emplo par dlsposmvos de procesamiento ultraripido la sefial de penurbumén es una"

sefial dc mlcroondas, esto cs que la frecuencia con la cual se modifica algunn o algunas‘ .

proplcdades del'medio es una frecuencia de microondas.

Caso Dindmico Lo
La perturbacién depende del tiempo y de la posxclén. :

Interacciones Parameétricas -: Solitones -

La: perturbacién - del | Cuando interactia una onda éptica de | Cuando

frecuencia w, con una onda de diferente

depende - 'de . la | frecuencia ©

posufcién 'y no o <1 [2) <t
depende del tiempo. @ o :
Interaccion entre | Interaccién. ' entrc
una onda Optica y | dos onda 6pticas>ae‘
una . sefial - de diferente frecucnéfa"— :

microondas. . “Este

Ej::o

Ej: : tipo de interaccién | Ej: .

Acopladores se utiliza en este Gr:neracién’ - _de' Cross . Phase
direccionales. | trabaje. segunda armdnica. Mé?ix«lation.

DFRB ldsers. Ej: B Self Phase
Filtros. Moduladores EO. ) ‘ ;'7 Modulation,

Celdas de Bragg
Magneto-dpticas,

Acusto-dpticas.

Tabla 1.1-1. Tipos de perturbaciones del medio utilizadas para dispositivos de dptica integrada.




1200 ,Ondas Oplicas Guiadas (GOVV)‘ :

presentados como la solumén “de una’ecuacidn -caracteristica surge:de rcso]veyr‘las o

ecuaciones de Maxwell su_]etas a las condiciones de:frontera impuesta por. la: geometria de

la guia de onda.

Ecuaciones de Maxwell

B=uH.

VxH = jws,n®

VxE#,—jwy‘ 100 e D=cn’E=¢,E

V.-B=0;

V.D=p;

donde

E es la intensidad del campo cléctrico [Vim]. . n esclindice de rcfmccxén del medio.
D cs la densidad del flujo eléctrico [C/m?),. - ..pes la dcnsndud de carga clécmca

B cs la densidad del ﬂujor\‘ éti V'["[v'].' R &, s la pcmnuvndud dcl vacio

H es laint "‘dcl

. 5 pemmlvndnd rclntlva dcl medlo

= /l csl pcrmcabl ldad dcl mcdlo

transparente a c1erla longltud de onda sobre olro matenal con meno indxce de refracclon.

La Fig. (1.2. I) mueslra el esquema de una peh’cula delgadn.
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Figura 1.2-). Pelicula delgada dicléctrica utilizada para el anélisis de las GOW.

En la Fig. (1.2-1) se observa que la guia de onda consta de tres regiones, la regién 1
normalmente es ¢l aire con indice de refraccion n), la region 11 formada por una pelicula
delgada de un material dieléctrico con fndice de refraccién nz y la regxén 811 por un sustrato

dieléctrico con indice de refraccion ns.

El andlisis de esta estructura puede hacerse de dos maneras: -

e “ La pnmera cs med| Ia lcoria ¢ myOS' a cada rayo de luz le asocmmos

una ondu lrnnsversul electromagné ica (TEM) planu y. el campo electromagneuco

total scr{! la suma de estas ondas plunas parcmles. La‘luz’ es gumdu dentro de la

pclicula por reflexion total interna, por lo cual los rayos‘de: luz que mcnden en las

fronteras con un dngulo mayor al éngulo cr(tlco, se propagarxin en del cje duccuén

Z sin pérdidas de potencia. Por su parte, los rayos que mcnden con éngulos menores,

tendran pérdldas de potencia en cada rcﬂexlén : ev ual ente desa arecerzin Para,
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Para obtener la ecuacion de onda, consideramos que los materiales de las tres
regiones de la guia de onda, son medios sin pérdidas (J=0) y sin fuentes (p=0). Aplicando

el rotacional a la segunda ecuacién Maxwell y utilizando la primera tenemos:

VxVXE = —jouVxH

2
VxVxE = Q—z— n*E
) )

utilizando la siguiente identidad

VxVxA=V(VA)-VIA
tenemos < . ‘

. 0)2 : . . .

V’E+—n’E=0 K s T o (12-D

La Ec. (I 2-1)esla ccuaclén dc Helmholtz para el camp elecmco

- En (x, y)ej(m l_BZ)

H = H, (x, y)e! (©t-B2)

donde B es 1a constante de propagaclén de la onda y ] xstnbuclén transvers; 1 '

(E; ¥y Ho) no depende de z. Estas dlstnbuc:ones s ran de i adas g medld de las
condiciones de frontera. ; o

Sustituyendo las Ecs. (1.2-2) en la Ec‘;(l.bz-yl),‘és'tn se gxp_:‘és'a'd(ekla iguiente forma: .

{Vlz +|:%;— n? _BZ]}Eu(x,y) =0 ‘

2 2
donde V! = aé-— 5‘ es el Luplacxano lransversal del campo.
x

23,
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Supondrcmos quc la guia de onda de la Fig.(1.2-1) no presenta vanacxones de
ningin upo a'lo Iargo del eje Y; con esto podemos afirmas que las dlslnbucnones

transvcrsalcs de los modos no tienen dependencia con esle eje, csto es:

2

o

= Bo(r) = 2 B ) =0
enlonccs; ' )
Ey (%)) =E,(x)

esto mismo sucede para el campo H. )
La Ec. (1.2-3) debe rcsolverse por sepamdo para cada reglén de lu gum deonda y

sc deben cumplir las condlcxones de frontera. Las condeoncs de frontera son que ‘tanto el

campo Eq(x) como sus dcnvudas tienen que ser lgualcs en'cada una de las mterfaces. La Ec.

(1.2-3) para las trcs regioncs se exprcsa con tres ecuacxones.

2 e e
Region It ~(IL-,—E‘,(x)-i-(lc‘fn.2 Y (1.2-3n)
dx? B .
. o? g '2 2 B G
Regidn II: —[—z-l':‘,(.wc):l-(knn2 - (1.2-3b)
Region I1: A p (x) _(k’n,z‘ =0 . (1.2-3¢)

P

donde k, =w/c

Antes de reallzar un nnahs:s formal de las Ecs. (1 2-3), es muy convemente entender
la naturaleza fisica de las solucmnes. lo que se logra mediante el uso de’ argumemos
simples. Para esto fijaremos la frecuencia y estudiaremos las soluciones como funcxones de
la constante de propagacion; entonces asumiendo que ny>ny>n; reahzaremos suposxcwnes
cuantitativas de f§ y estudiaremos cualitativamente la solucién’ propuesta.’ Primero
suponecmos que [(>Kona2, con esto se tiene que las Ecs.(1 .2-3) tienen una  solucién
exponencial en las tres regiones, para poder cumplir con las condiciones de frontera se tiene
que cl campo crece de forma exponencial por lo menos de un lado fuera de la gufa (region 1
o 111), por lo que esta solucién no es fisicamente realizable y no describe el comportamiento

de los modos guiados ya que estos ticnen que decaer exponencialmente fuera de la guia.
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Ahora supondrcmos quc konz < [3 < kol’lz, en consecuencla, se. uene una solumén‘
senoidal para la regién 11 y soluciones cxponenclales para las rcgloncs 1 y lll Eslo hace
.. posible tener solucloncs de Eq(x) que smlsfaccn las condlcnoncs dc l‘romcra mxentras que el
campo decae cxponcncmlmente en, las rcglones l Y III. Es por esto: que-la” energiu

trnnsportﬂda por la onda éptica permanecc confnnda en Ia reglén 11, porlo quc se puede‘

hablar de una guia de onda. Esla es la solucv

n buscuda y podemos dctcrmmnr que la

solumén para la constante de propagaclén cs lal quc.

k2n? - p%<0;
kin? - p%<0;

Con cstas dos condiciones tenemos que el campo decae exponencialmente al

alejarse de la guia.

n2 [3 2>0;

Con la condicién anterior garanuzamos una dnstnbumén senoxdal en la regién II lo

cual nos permite cumplir con las condlmones dc fromera. S

1.2.1 Modos TM (transvcrsnl m gnético)
Los modos’ TM que 'se. propage ‘pcliculns delgadas de materiales dicléctricos

tienen las siguientes componentc s de campo.’

e TESIS CON
H = Hy(x) e/ w=). FALLA DE ORIGEN

0
B .
E,(x) ws o)
E = 0 ellw-a) =l g e/ twt=)
E,(x)

e
(2]
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A continuacién suponemos que los tres medios son isotrépicos, por lo tanto

£°0°0

weloe of TESIS CON
o) FALLA DE ORIGEN

donde i:i, es la permitividad eléctrica dcl medio i, i=1,2,3.
g =nj ' & v
Tomando en cuenta qbuc,H,."’ no depende de 3 y que el campo se encucntra
distribuido en tres medios 1, 11, lII doﬁde n< n3< n; , podemos escribir la ecuacién de

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

d*H DL el
ﬁ?x’v’"*(wz/‘lel _pl)[{y:O_‘ o i=1.23

d? H (k2 ﬂ )H

Definimos una: vanable

©(1.2-4)

q" la- cual ' representa la constante - de pxjopagacién

transversal de la onda cn el medlo I

q—Jp*—k’ Jp’—k 2 ~ a 2-5a)
Tamblén se define la vanablc “h" la cual representa la constante de propngacnén

transversal de la onda en el medio I1. : . )
h=fk} =~ B* = kin, ~ h ; : a z Sb)

La constante de propagaclén transvcrsal de la onda en el medio III queda definida

por la variable *p™.

p=B k=P =Kn; o (1.2-5¢)
A continuacién se resuelve la ecuacién. Ec. (1.2-4) para cada una de las regiones.
Para la Region I (x>0):
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2
H, ot g gt
f?—(;'—\;;!»—q’ill_,, =0 H (x)=d"e" + A"

Sabemos que la onda en ¢l medio I debe ser una onda decreciente por lo tanto A" =0,

H(x)=A*c* : (1.2-6a)
Para la Region II (-t <x<0): '

a H’” +h’n =0
dx?

H ,, (x) = Beos(hx) + Csen(hx) (1.2-6b)

) Para la Regi6n Il ( x <-t):

rI’H ,
IL‘ JII]_ __szy", =0 ' H,,,,(x) D+ —~P(rex) +D cp(:u)

Sabemos que la onda en el medio 111 debe ser ‘una‘onda’ dccrcclcntc por lo tnmo D =0.

H () = De™* ERE I S o (260

Condiciones de fronlcra parn modos T™..

Ey=Eylew  (12-70) Hy =H gyl (1.2-7¢)

Ey = :I/le--l' (1.2-7b) Hyy=H )'IIIIx-—l (1.2-7d)
De la ecuaciones de Maxwell, sabemos que E; =" 1/e H'y,
Sustituyendo las Ec. (1.2-6a)(1.2-6b) en Ec.(1:2-7c) tenemos,

A=B. . I , (1.2-8a)
De Ec.(1.2-6b)(1.2- 6c) en Ec (1 2 7d) :

B cos(ht) — C sen(ht) =D (1.2-8b)

Resolviendo la Ec.(1.2-7a) tenemos



2 TESIS CON
cm-atil FALLA DE ORIGEN 1280

Hy(x) queda definido de la siguiente forma.

Ae ™" _; x>0
H,(x)= A[cos(hx) - fll—scn(hx)] Ty t<x<0 (1.2-9a)
. 1
A[cos(hl) + ;l sen(hl)]e”""’ ;x<-t
7
donde g = 9~ "’ .

A partir de la Ec.(1.2-7b) se obtlcne la ecuacxén cnractcrfsuca para modos T™.

Bhsenthry + Cheos(h) _pD
&2 €3

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

2
s'en(ht)[— - ”—’ﬂ] = cos(h!)[— + —'—;—]
no

n} alnl h N

Simplificando la ecuacion anterior tenemos la ecuacién caracteristica para modos TM

tan(hr) = M

(1.2-10a)
-pg

1.2,2 Modos TE (transversal eléctrico)

Los modos de propagacién TE tienen las siguiehtes componentes de campo:



0]
E=73E;(x) g/ lon=ne)
iy - "g“:E »(X)
AH LX) 7] BRI
H={ ‘0 ilg/-m_Jg = SYCE N

(1.2-9b)

La ccuacién caracteristica para los modos TE ¢s:. -

tan(ht) = L’(_I’_";(Q

1.2-10b
- pg ( )

Las Ecs. (1.2-10a,b) son llamadas ecuaciones caracteristicas para modos TM y TE
respectivamente. Unicamente las ondas cuya constante de propagacién cumplan con esta
ecuacion podrin propagarse dentro de la pelicula; analizindolas es posible obtener la
relacion que existe entre la constante de propagacion y los parametros de la guia (s,n2,n3, )
y la longitud de onda de la luz que se transmite. Por medio de éstas, podemos obtener las
ecuaciones que definen las graficas de dispersion de los modos,

(-t-) = -~~-l~_~_~;- mr + arctan (—j\:;';} = /;._",';3) /_ (1.2-11a)
Y)wem 2w n; —.\'—(Jx--n,2 Jx—n,’)




t n ) n,
() - M LA a2 b)
T™m 27!'\/"12 ;. N2 2 - )

dondé - x = E;—; m es el nimero de modo (m=0,1,2,3,.., N.), y N es el nimeéro dc modos
H s ,,
permitidos. B
Las Ecs.(1.2-11) son las ccuaciones dc dlspersxén para Ios modos: TE'y. TM de una
pelicula delgada. Las graficas de dispersién pura los modos TE TMv e muestmn en la
Fig.(1.2). Se puede ver que cada modo existe'a pamr de un cxcrto vnlor dc tcll,, (llamado
valor de corte), para este valor p—O y B"n;ko, pam longltudes de’ onda mayores la onda

6ptica no sc puede propagar en la gulu [1]

215

ko

205

Figura (1.2) Curvas de dispcrsibﬁ para algunos modos de propagacién en una pelicula de YIG/GGG, para . =
1.3 [um], ny =1,n; =22, n; =1.98. )

1.3 Teoria lineal de perturbaciones pequeiias

Se dice que existe una perturbacién pequefia cuando la perturbacién provoca
pequeifios cambios en las propiecdades de la guia; estos pueden ser descritos por una

variacion en el indice de refraccion del medio At <<1. La teorfa lineal de perturbaciones es

sed -
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de gran imponancia para ¢l andlisis y disefio de dispositivos de dptica inlegrada, ya que por
variaciones en el ‘indice de refraccién- del material se- pucde modular la’ luz, realizar
polarizadores, -aisladores, rejillas de difraccion y muchos dlspOSlllVOS utlllzados para el

analisis y proccsamlcnlo de sefiales dpticas.,

En:cste:sub- -capitulo estudiaremos la tcoria de modos acoplados, con Ia cual es
posible dcscnb|r sﬂuac:ones cn las que la propagacién ‘de uno o m{xs modos en una gufa de
onda . cs afcclado por un Ac <<1. Cuando esto sucede se tiene 1ntercamblo de energla de un
modo - a otro u olros. Es importante mencionar que Ia teoria de modos acoplados es una
técnica con la quc se obtiene una solucién aproximada a las. ecuacnones de Maxwell al
exlst|r,una perturbacién en la gufa, ya que obtener una solucién exacta es muy compllcado.

i A-continuacién se deduce matemndticamente la propiedad de on;bgqnulidad para los

modos de propagacién y después se deduciran las ccuaciones de modos acoplados. .

1.3.1 Orlogonulidad de modos

Pamcndo de las ccunclones de Max\vcll con p—po, conslderamos quc'en Ia guia de

onda existen dos ondas ya sean modos TM o TE por lo que cumplen con las Ec. (l 2-9a) o

(1.2-9b). Estos modos de propagac:én uenen como campo cléctnco a los vecto s El y E-,

respectivamente.

Para demostrar la propiedad de ortogonalidad utilizarem
solo involucre a los vectores de campo eléctrico.

Al multiplicar e scalarmente la segunda e cuaciénde M achll p or. el v ector H,'y

multiplicando’ el conJugado de la primera por E. obtenemos' :
Hy(VXE,) = —jk,Hy - H, : : . (1.3-1a)

E(VxH}) = jk, E,+6-E} (1.3-1b)

Considerando la siguiente identidad

TESIS COH]
FARLA DE ORIGEN
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(VxB) B(VxA ) = V(BxA )
A pamr de las Ec (1 3 1))

B3 TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Sumando las ecuaciones anteriores tenemos.

V(E,xH; +EjxH,) = —jk,(E; - £ E, —E, - £ E}) (1.32)
La parte d erecha d e esta ecuacién i nicamente depende d e 1os campos eléctricos,
que es a lo que queriamos llegar. : Tomando en cuenta que el término “—jk,”" representa

derivar con respecto del tiempo, la Ec. (1.3-2) se puede rescribir de la siguiente manera,

V-y:—%‘;‘-' dondey = E,xH; + E;xH,

El término de la izquierda de la Ec. (1.3-2) implica un ﬂufé de éﬁv;fgii ehljre los dos
modos ya que tiene la forma del vector de Poynting. El lado derecho esta relaéidnado con
el cambio con respecto al tiempo de la densidad de energia. Enton‘ces,f ﬁsicanientc lo que
nos indica esta ecuacién es que la divergencia de un flujo dc energia mutuo es p'rbporcional
al cambio en la densidad de energia con respecto del tiempo.

Descomponicndo la Ec. (1.3-3a) en sus componentes tangencial y Ionguudmal

vy=D .0, +v,y (1.3-3b)
oz :

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

plano.

H[ ‘a, VI y]ds——_/k jj(E, -EE, ~E;- cE )ds - CT(13430)

) S [

Mediante el tcorema de la dlvergcncm en dos dlmensmnes ode Gausé-Ostrogrosky,
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cs posible reducir la ecuacién anterior.

- Si clcglmos quc Ia superficie S sca todo el plano XY y C la curva que cnclerra al
plano, nes un vector umtano normal tanto a C como a 2 . Debido a que los campos son

cero en el ml'mlo de x Wy : Podemos obtener lo siguiente:

«I(E,xll}#- E;xul)-n dl =
Apllcando cl tcorcma de la dxvergcncm en dos dlmensxoncs y con la ecuacion
anlcrlor tenemos: T
.UVT -yds‘-——f 0
S

utilizando el resultado Vant‘erit")r, la Ec.(1:3-3c) ‘:'qucdra 'ﬁ’:‘dﬁp‘ida'co'mo:

s 02

[[ 2y a =it [j€-cE, ~E cEps (13-4)
Sesan . Vp' : L

considerando que,

éa;')' = ’j(/]z - ﬁ )(E x“ z"" E,“XH |)7

la Ec 1.3-4 la podemos rcscnb;r dc lq sxguan(te‘man‘er‘a

-8 H(E,xH +E xH,)’a‘ds_-k _U(E .¢-E, ~E, -&. E,)ds (1.3-5)

S+ S—sm
La Ec.(1 3-5) mucstra la conservacién de energia de las GOW ya que el lado
derecho es la |nlcgral del cambio con respecto del tiempo de la densidad de energia quc
existe entre dos modos y el lado izquierdo es la integral del flujo de cnergia entre dos
modos. Esta ecuacién la analizaremos para medios isotrépicos y anisotrépicos.
Ahora analizaremos dos casos

a) Cuando & es un escalar, el medio es isotrépico.
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Para cste cas‘o“ln ‘Ec. ¢ .3—5)‘;]ut‘:du ;Q;nd sigue TESIS CON
A . FALLA DE ORIGEN

Ejxi,y ads=0 (1.3-6a)

A j j(E X,

B

, =7, (1.3-6b)
» H(E ) a ods ='kJ‘.r(E°xlv'yl;y)~’n‘(1s =0 o0 : (1.3-7a)
SWw S e RERSER AP
Si las ondas son de potcncm unitaria ' la ecuacién anlcnor queda dcf’mda por,
> H(E.xH...) azds =5, R (13-7b)

s-.n A, g : .
donde I,m son los indices de los modos y 5|mk s Ia funcién delta de Kronccker. Esta

ecuacion sc cxpresa para modos TE y TM respectivamente de la siguiente forma:

IIE| E,da =6,
2""" = (1.3-7¢)

,H. da=5,,

S-o-:
Las Ecs. (1.3-7) muestran que entre modos de orden diferente propagidndose en un
medio isotrépico, no existe flujo mutuo de energia en la direccién de propagacion, esto cs
que el flujo de energia en una guia de onda dieléctrica es igual a la suma del la energia que

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

b) Medio anisotrépico
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g€, =E+0¢

8:: puede dcscnbnr una amsotropia nalural del material o alguna perturbacion de un

mcdlo lsotréplco. por algun cfccto

%«Sl[,(p.‘g{i;%tzxﬂ.) a ds o kg [[(EL -5, B, —E, -4, s

S

: (1.3-8)

" La Ec (1 3 8) c conocnda como la ccuacnén de modos acoplados, para el caso en cl

que cl mcdxo cs amsolrépxco, pucdc existir mtercamblo de cnergfa entre dos o m:‘xs modos.

1.4 Tcoria de modos acoplados.
1.4.1 Perturbaciones pequeiins y estiticas

Cuando existe una perturbacion pequeda del medio Ag&(x,y,z), se puede tener
intercambio de energia de un modo a otro. El caso de perturbaciones estéticas es aquel en el
que A&(x,y,2) = At(x,y,z,!), cs decir que no es funcién del ticmpo. e

A conmtinuacién analizaremos la inleraccién entre modos cuando  existe ‘una

perturbacién en el medio para esto tenemos que la permitividad relativa del medio es:

g, =&(x,¥)+A8X,y,2)
Como se analizé anteriormente dentro de una guia de onda tnicamente sc

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

propaga en la guia como una combinacidn lineal de todos los modos;
Ery = 3 A, (2)E,, (x)e” 7= , - , (14-1)
m

donde A, cs la amplitud del campo eléctrico del modo “m™.

Sabemos que los modos satisfacen la siguiente ecuacién de Helmholtz, entonces:



2 +kiecy-pilE.0=0
sustituyendo la Ec. (1:4-1) en la ccuacién de onda Ec. (1.2-1)

[:: +56y—:-+9—+k (e+Ac)]ZA (2)E,, (x)e " =0 (1.4-3)

desarrollando la Ec.(1.4-3)

{0 +[x2e+-p2 ]}ZA (2)E,, (x)+z[" 4G 5., ‘M‘;z(z)ark: Am(z)Ae]-Em(x)=0

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

C(1.4-4)

Z[" :2(?) 2JB., ‘M (Z)+k=A (z)Ae

cambio es mucho mayor quc [3,,., cntonces podemos tomar cn cuentn que

dA,; (1 z;A,,:,‘
- >

dz.. : ,[ ER
y la Ec. (1.4-4) qucdn

-—ZJ'Z ﬁ,...’/‘ﬁ. (é)E;.;(i)e"’@-" = A—’k” ‘ZUJ-‘\‘;(Z‘)ACV",EI, ("‘:)”,“"]b". o (1.4-5)

Multlphcamos la Ec (l 4 5)’por E “te"gra’x'ndvs‘ en‘el blano XY, con el fin de

. gén;mdsi
DA, [[E, - A8 Bde 10
t. Swr0

lellzando la propledad de orlogonahdad la ecuacidén anterior se expresa de la

siguiente forma:
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'-—Jk Ty
A = A E, -At-Eds e -
"7 2p. _[j'l: -E,ds Z 'S:U, ‘ (1.4-62)
S
. Aﬁm =ﬂl ” pn

La Ec (1.4-6a) sc puede simpliﬁcar usando la Ec.(1.3-7c) y tencmos:

A== J“’Iﬂ" OZA J‘E A Eds e ¥h?

TTa B> (1.4-6b)
ABnn"ﬂIT—/.Bn, : : o
La ccuaci6n antcrior expresada e'nvuhid'ude' gaussianascs, -
P ./m |pn : o :
A, == 6r B SoZAl IE AL Edse (‘M_Gc)‘
8By, = - B, '

las unidades gaussianas son muy utlhzad s en magneto 6puca ya que fac:lllan los célculos

Las Ecs. (1.4-G) son las: ecuacxoncs de modos acoplados. las cuales dcscnben la

transferencia dc cnergiaentre modos, al exnstnr unap  erturbacién (pequeﬁn 'y est.’mcn) del

indice d ¢ refraccién. E stas ccuaciones son un s istema d e ¢ cuaciones ya que cxpresan fa
interaccién que existen entre todos los modos que pucden existir en la guia. Las mtegralcs
en cslas ecuaciones son las integrales de intcrcambio de los modos TE, TM: 'y la
perturbacién. Podemos observar que para que exista acoplamiento entre dos modos se
deben cumplir las siguientes condiciones: '

1) [fE,.68-Eds=0. ‘ : (l.4-,7a)
2) ABw =B = Bu =0 Q. 4-7b)

Gencralmente solo existe acoplamiento entre dos modos, debido a que normalmcme
solo dos modos cumplen con las Ec. (1.4-7), por lo que a continuacién conS|deraremos este
caso cn la Ec. (1.4-1)

E=AQ@E,e ™ +B@2)E,c "™



27

La Ec, (1.4-Gb) ‘sie cxpreSa dela Siguicnlc forma:

S-om

Al=- /“’Ip' [ [fE; -2 E(I.:+B_UE -Ae- E,dse-W’"]

o
B'=—L4"—’I—§3-[a|: BHE e Eds:l ,
2 :

ol A _UE; AL dse"‘”" p
Ecs. (] ‘4~ 8) raprescntan un cnmblo en la distribucién de

S-r0
los campos debido a la perturbacién. A conlmuacnén anahzaremos dos casos que son
comungs, ’ i

" (1.4-8)

Las funciones A, B de las

Caso'1

Existe intcrcambio de encrgia cntre. un modo TE y otro TM.

12 Al!

A,y A
AE=[Ay Ay Ay
A

3w By Ay

TESIS CoN
FALLA DE ORIGEN

Las Ecs. (1.4-8) quédan

a=-12 Iﬂ"e.,[AA,, jj‘}E r ds+B j']’E (8B, +A4E )dse"“”"] (1.4-9)
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B=-12 |§’ [A jj(A,,E E, +A,,E E )dsc’”"' +B ﬁ(A“U:[ +(A,,+A,,)l: E, +A,,h: ) ]

Las Ec (1 4-9) rcpresentnn 'Z:l mvcrcamblo que se da entre un modo TE yun modo T™,

como sé obscrva cn l Fig.(1.2) las constnnlcs de propagucnén en una pclicula delgada de

los modos TE y TM de mismo rden puedcn ser_casi |gua1es

yor lo tamo es facil que

cumplan con Ias condicioncs de mlcrcambxo de cnergia, Ecs (l 4 7)

Solo e ste do de pr a cxény la penurbaclén produce un pequeiio cambio

enla dlstnbucnén del campo’ y un cnmblo cn la constante de propagacién del modo.

E = A(z)iE'.e"f"*
La Ec, (1.4-6b) queda -

A': ”"lﬂ'le AHE -AL-E,ds

S—pe

———eo jj’E, AL-E,dyA=0
Ses0- . :
A=Aoe'W'1

@ (e ' 1.4-10;
Al = 7 gokiiEq’l A8 -E, dxy ( a)

Utilizando l1a Ec.(1.4-Ga), A-/i“ puede ser expresado de la siguiente forma.

P A [[E)-ae-Eds
A'=———- S .
28, [[ElEds

S0
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1.4.2 Perturbaciones pequeinas dependicntes del tiempo

Cuando ¢l cambio en el indice de refraccion del medio depende del tiempo, se

expresa como, At = AL(x, y,z,1), tencmos

e, =t(x,y)+AL(X, Yy, 2, 1)

Realizamos un anilisis similar al utilizado para cl caso estético.

Y (1.4-11)

‘oh’s' de modos ‘acoplados Ecs.(l.4-6) quedan’ expresadas

8 i1a).

= 4, == A [[E; a8 E’d'k““’"‘ '

[5z+"x a:) " 2B, HE E ds. Z s_'['[ WA EETT L (4120)
, L ; S

AB... =B,

donde v es la velocidad de grupo de 1a onda 6puca (

La Ec (1.4-12a) se puedc snmphl‘c usando la Ec (1. 3-7c) y tenemos

i ’(.‘1.4-1’2b)

dependiente del tiempo) del l'ndlce de refraccnén "Estas ccuaciones son muy parecidas a las

Ecs. (1.4-6) del caso estitico, difieren por un término que involucra la derivada con
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respecto al tiempo de A,. Considerando que fisicamente una perturbacion dinamica provoca
un ¢ fecto muy similar a una p erturbacion e stitica, s olamente que este cambio ticne que
tener una frecuencia igual a la frecuencia de la perturbacidon. Se propone la siguiente
funcidén para eliminar la derivada con respecto al ticmpo de A,,.

R0y

A, =d,e™

(1.4-13)
A =4,(2)

donde Q2 es la frecuencia de la sefial de perturbacién, para cl caso de dispositivos de éptica'
integrada para comunicaciones ultra ripidas se entiende que esta seiial es de microondas.
Desarrollando la parte izquierda de las Ecs. (1.4-12) tenemos:

z v o
e
J—r=j2t N —
1ot (0g e
v, ot " . 7 28rq
: o Bare SN -1
C < g \
, RS O
entonces: . -
a
1200
[3 +—'~9‘JA" =% (14-14)
oz v, ot oz

Mediante el cambio de variable propuesto la Ec. (1.4-12) tiene la misma forma que
para cl caso estdtico:

o, ~Jka -

i, APPSR 446 K E; E dse ¥z

o 2p, [[E] E.ds z.: ” (a8 Eidse (1.4-152)
S+ . ’

ARy, =B, - B,

Simplificando la ecuacién anterior:
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A, _ _/w{ﬁ“| Az
5 =T, fe J{n’ 140 Eyds e (1.4-15b)

ABy, = By~ B,

cn unidades gaussianus‘ la ecuacién de modos acoplados es,

a,

~‘__J_“'_|£_n_ cims
% = e f SDZK Slj;:«: A E(Isc as (L4-15¢)
ABy, =S, - B, o

donde A, csta definido por 1a Ec.(1.4-13). : o

En cste capitulo se discuticron muchas de las propiedades de’las GAOW“que se
propagan en peliculas delgadas, también se describié la teoria de modos 1a cual os muy util
para el andlisis de dispositivos de 6ptica integrada por lo que sera- uuhzada en capitulos

. siguicntes para describir la interaccién entre GOW y MSW.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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CAPITULO 2. EFECTOS MAGNETO-OPTICOS
2.1 Principios bisicos de magncto-dptica

La magneto-6ptica trata los fenémenos que surgen debido a la interaccién entre: la -
materia y la luz cuando la materia se encuentra dentro de un campo magnético.

La presencia de un campo magnético cambia las curvas de dispersion _dé los
coeficientes de absorcion y permite la aparicion o variaciéon de anisotlropfa'épticdven la
materia. Los fenémenos magneto-6pticos estan relacionados con el dcsdoblhmiéhto ‘:de los
niveles de energia del sistema, producidos por un campo mngnéuco externo.- Este

desdoblamiento es conocido como efecto Zeeman. En la Flg (2. 1 1) se mucslra cl efecto

Nivel de energia del eleciron sin
presencia de un campo extemo

Zeeman.

Nivclcstc energia del electron en
presencia de campo magnético externo

Figura 2.1-1. Desdoblamiento de los niveles energéticos de los clectrones, en presencia de un campe
magnético. Efecto Zeeman

En la figura anterior se puede apreciar que los electrones tienen r_livclcé energéticos
y al estar la materia dentro de un campo magnético estos niveles de-energfa sufren un
desdoblamiento y existe una diferencia entre la energia de estos.

Los fenoémenos magneto-6pticos basicos se pueden clasnf car, ,de acuerdo ala
orientacion relativa entre el vector de propagacion de la luz k y el campo mugnétlco H Se

tienen las siguientes geometrias:

1. Geometria Faraday: la luz. viaja- qqn:la;:lﬂi ma djr; ri;'.'queir;,ql campo

magnético (k || H).
2. Geometria Voigt: la luz viaja perpendlcular al campo (k L H) .
En ambos casos se observa ¢l efecto Zeeman, longitudinal para la geometria Faraday y

transversal para la geometria Voigt.
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La anisotropia éptica en un medio magnetizado, s¢ fmanifiesta en el espectro de
absorcién como dicroismo, i.c. s la diferencia entre los coeficientes de absorcién de dos '
polarizaciones ortogonales. Para ¢l caso de geometria Faraday se tiene dicrofsmo circular,
cs decir que existe diferencia entre los indices de absorcién para las polarizaciones cix;g:ulul;
derecha ¢ izquierda (ks - &), se le conoce como dicroismo circular magnético (MCD) y en
la geometria Voigt esta determinado por la diferencia entre la absorcion dela cdfnbéhénie
paralcla y perpendicular al campo magnético, se le conoce como dicrofsmo: ]inénl
magnético (MLD). :

Mediante las relaciones de Kramers-Kronig, se deduce que un desdoblamic;n(o de la
curva de dispersion del coeficiente de absorcidn (i.e. MCD o MLD), esta conectado con un
desdoblamiento en la curva de dispersion del indice de refraccion. Entonces los efectos
magneto-opticos también se presentan como una diferencia entre los indices de refraccion
para dos polarizaciones ortogonales. En la geometria de Faraday, estc fendmeno es
conocido como birrefringencia circular magnética o efecto Faraday, el cual esta relacionado
con la polarizaciéon circular derecha e izquierda. Para la geometria Voigt se tiene
birrefringencia lineal o efecto Cotton-Mouton, la cual involucra dos polarizaciones lineales
una en direccién del campo y otra perpendicular a éste. En la Fig.(2.1-2) se muestran los

cfectos magneto-opticos [1].

+ Q@
E 3
b, & = (B
M
X I3 k k
i 4
E- - —_
~d | (5
e L :
Br] fu B | Eg A=
* mt
& k k

Figura 2.1-2, Efeclos magneto-dpticos como resultado de la interaccién de la Juz con el medio: (1,2)
birrefringencia circular magnética, (3,4) dicroismo circular magnético, (5) birrefringencia lineal magnética,
(6) dicroismo lincal magnético.
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Para aplicaciones los fendmenos magneto- 6pt1cos que nos mteresan son. Ia MCB‘

(birrefringencia circular magnética) que es cl efecto Faradny y la: MLB (blrrefrmgcncm

lineal magnética) que cs cl efecto Collon—Moulon ya que como es de

P ars e cualqu:cr

dispositivo de 6ptica integrada se rcquxere quc Ins pérdlda sean m nimas por esto sc trabaja

en frecuencias que se encuentran en ventanas d”transparenma de'1a atena, ‘es decnr en

regioncs espectrales que se cncuentren lc_]os de las frccuenctas‘de absorclén.

Figura 2.1-2. Relaciones de Kramers-Kronig para el indice de refraccion.

En la_ Fig. (2.1-2) se muestran las curvas de dispersion del indice de refraccién de
un material,  n =n"+ jn". Se puede observar que para la frecuencia de absorcién del
material (w,) 1as p érdidas 6 pticas son m uy grandes, ¢s d ecir q ue la p arte i maginaria del
indice de refraccién (n") es grande. Las relaciones de Kramers-Kronig describen la
rclacién existente entre la parte imaginaria del indice de refraccidn y la parte real, como sc
puede aprcciar'en la figura al alejarse de la frecuencia de resonancia las pérdidas por
absorcién tienden a un valor 6onstante, esto mismo 'sucedercon la parte real del indice de

refraccion.

2.2 Tenspres enyel Vécfor de girog.’

Las proplcdades pamculares de un medlo quedan deﬁmdas por los tensorcs e 1.1 los
cfectos magneto-opticos pucdcn definirse medlanle cnmblos en el tensor 8 ya que para
frecuencias opticas la permeabilidad magnetlcn de casi todos los materiales es igual a pg.

Como se indicé anteriormente pueden ocasionar anisotropia &ptica en un material
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opticamente lsolréplco o bien cambios cn la anisotropia de un material naturalmcnle

nmsotréplco. v
I:n un mcdlo anisotrépico, cada componcnte del vector de densndad de ﬂujo'

clcctnco D cs una combmamén lineal dec las tres componentes del vector dc campo

pcrmiﬁ?idad €

Dx b8y B &y
Dy =&, &2, . Ez:""_f:z‘i"
Dz BT o 5'::

A continuacién considercmos el caso’en cl quc un matenal fcrromngnéuco
Spticamente isotropico, es introducido a un campo magnétlco. El tensor £ 'se puede
representar como la suma de dos tensores uno simétrico y otro anustmétnco; el vector D
queda definido por: s

=¢,(,,E + jlg x E]+b(E -m(m-E))) S (2.2-1)
donde M es ¢l vector de campo magnético externo, m= M/M b(M)=s,, — Eroy Erp €5 12
permitividad relativa del medio cuando M=0 y g es el vector de gu’o. Para medios
isotrépicos g= g(M)m y normalmente g(M) = aM. ;
El scgundo término de la Ec. (2.2-1) describe los. efectos glrotréplcos: MCB y
MCD. El altimo término describe la anisotropia 6ptica magnéuc a;

Las propicdades de los materiales cristalinos son de gran importancia en-la mayoria

de las aplicaciones tecnoldgicas de las ciencias modemas ‘Los: cristales con51sten en

arreglos regulares de dtomos y como consecuencia directa de esle patron las: propledades'
fisicas de los cristales pueden depender de la direccién en que se analicen. Existe un

namero de coeficientes independientes que permiten evaluar una propiedad fisica en
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cualquier direccién, es por esto que las propiedades de un material cristaline se expresan

por medio de :téhsorcs. Con estos tensores cs posible explicar la forma en que las
propicdu’des‘ varfan segin la direccién. Por lo anterior podemos entender iwc para
malcnnles cnslnlmos la dependencia del tensor £ con M (estitico, M-—M(r)), es mas

complicada normalmeme sc expresa de la SIguleme forma:

&y =8 +8}

(estatico).

—e,,+ /aka+ﬂwM M, “:u"’ed

estructura cristalina del material 'y por sus caract nstlcns maz,nclo 6pllcas ‘a y /} son
conocidos como coeficientes mngneto 6pncos “de Famdny y Cotton-Moulon,

respectivamente.

BuM: +B(My +MD)  jaM, +2B MM,  jaM %28, MM,
eh =| —jaM, +28,, MM, B, M? +B,(M2+M?) juM, +2B, MM, (2.2-4)
JaM, +2B MM, —jaM, +2B MM, B, M +B,,(M +M})

Cuando ecxiste un campo magnético variable m=m(r,t), a demas del tensor
producido por ¢l campo de: polarizacién, e}j, se tiene el siguiente -tensor,
c; = jaym, + ﬁuhmk’M;, producido por el campo variable. ‘

BumM, +B(mM, T M) jam, + 2Bu(mM, + M) —jam + 2B mM M)}
= —Jam + 2BalmM, + M) BumM, +B(mM, +mM,)  jam +2B,(mM, +Mm) | (22-52)

Jjam, +2|3.‘m.<M, +Mum,) = jam, + 20, (MM, +Mm,) - B, +Ba(mM, +mM,)

cn este tensor no sc consideran los términos del tipo »1°, porque son muy pequefios.
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Para el casoen quc exnsten perturbacloncs dmémlcas y est{mcas el camblo en el

tensor de permmv:dad cléctnca es,

donde 1,,, es'la matriz dc transformacnén dc un snslema de coordenadus x. y, z (VlejO) a un

sistema- d c adas nucv 3 3 y z La matriz’ 1, es la matnz de trans(‘ormacnon

contrana [4]

Nota, en. los lcnsorcs dcf mdos _antcriormente se uullzan letras mmusculas para
destgnmj el ca‘mpo‘magnét‘xco dmannco ya que en los casos quec se analizan en este trabajo
este campo:és dc ‘menor magnitud que el estitico y con csta notacién es mas facil
distinguirlos [3)."

2.3 Efecto Faraday

e -

En 1845 Michacl Faraday descubrié que cuando un cristal esta sujeto a un campo
magnético, se vuelve 6pliénméme activo. La manifestacién de la actividad 6ptica
magnéticamente inducida se da cuando luz con polarizacién plana pasa a través del cristal
en dircecién paralela al campo magnético yl plano de polarizacién cambia. El angulo de
giro del plano de polarizacién, 0, es proporcional a la magnitud del campo magnético H y a

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

f=VHL : @3-1)
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La constante V, conocida como constante de Vcrdel depende de la frecuencia de la
luz, del medio y de la temperatura. El signo del ant,ulo de ;,lro depcndc de la onemacnén
del vector de magnetizacién M. Es por esto que sx la uz’ vaa dos veces por el medio,

primero a lo largo de la direccién del campo y después de_una rcflexlén en direccion

comrana, cl valor de @ se duplica. Esto es una dlslmcnén fenomenolégxca entre la ncuvxdad

absorcién para cada polarizacién ( o ,c ) dxf'b c‘

campo magnético provoca que en lugar dc cxnsur una frccucncna caracten'stma del electrén

(wop), aparczcan dos (w. y ®.), correspondlentes a las oscnlacxones clrcularcs dcrecha c
izquierda; se puede dcmostrar quc. e :
1 e H . :
w, =0, - —-— B : (2.3-2)
2 mc :

donde ¢, m son lu cnrga y Ia masa dcl eleclrén

——< —J - TESTS CON

« FALLA DR ORIGEN

,76,

Figura 2.3-1. Repfesentncnén del efecto Faraday. d. nivel encrgético de los electrones de valencia, a nivel
energético de los electrones de conduccién. o® Luz con polarizacién circular derecha . o” Luz con
. polarizacién circular izquierda. "

A continuacién consideraremos. tinicamentesla phite geal del indice de refraccion, ya
que si la longitud de onda de la luz se encuentra alejada de las longitudes de onda de
absorcion, podemos considerar que las pérdidas no son de importancia. e

Como se mencioné anteriormente, la existencia de dos frecuencias de resonancia
(w+ y w.), origina un desdoblamiento de la linea de absorcién y esto a su vez origina que

existan dos curvas de dispersion del indice de refraccion (n.(w) y n.(w)) :
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e H )
= :t —= . 2.3-3
,(m) n(m) e - ( : )
donde n(w) es el indlcc de rcfraccnén cn ausencia del campo H.

- Se puedc dcmostrar, que al existir diferencia entre los indlccs dc refraccxén para una

onda: con polanzacnén circular derecha n+ e izquierda n., cnton na onda con

polnnzacnén Imeal se puede descomponer como la suma de dos o aS;cxrculares con

difercnte polanzaclén y estas dos ondas sc propagan con dlferemcs vel‘ d s. por lo que
se ongma un glro en ¢l plano de polarizaciéon de la onda lmcxal cl nng o de g r6 se expresa

como

o, R )
0=5xtn, —nL S e
Sustituyendo las Ecs. (2.3-2) y(2.3-9) en la Ec. (2.3-1) s¢ calcuvlba Vv,

le sdn
2 mc? " dA

En la Fig.(2.3-2) se¢ representa el- e[’ecto Faraday Sc observan las curvas de

(2.3-5)

dispersion para las dos polanzacnones cnrculares y sc pucde ver que cada polarizacion tiene
diferente frecuencia de absorcnén ( m,. para la polanzacnén circular izquierda y w para la
derecha). Para una frecuencia g, se muestra la diferencia entre los indices de refraccién de

las dos polarizaciones.
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An =3

L w
Figura 2.3-2, Representacion del efecto Faraday.

A continuacion se analiza el efecto Faraday a partir del tensor de permitividad. Para
realizar este andlisis consideramos que el campo de polarizacién es en direccion del ¢je Z,
H, = H,2 y la onda se propaga en esta direccion.

Utilizando las ccuaciones de Maxwell,

VxE=-jouE \ : g ‘(2.’3-6:1)
VxH = jwE (2.3-6b)
V.B=0 , (2.3-6¢c)
vV.D=0 - ; s (2.3-6d)

Considercmos. 'una" onda -plana, .con 8/8x=28/8y =0, entonces :los campos

magnético y eléctrico’ tienen la siguiente forma

E=Egee™ ™ . (2.3-7a)

H=He ™ (2.3-7b)

En este casq el tensor Ec.(2.2-4) se ve simplificado, ya que la magnetizacién solo
tiene componente en direccién Z,
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., 25.9).

: > rﬁngnético
externo, &, = £+ ,B,, da’se pfopaga
en direccioén Z, Ecs. (2 3-7 iLas E ' .A ; o anera al utilizar el
tensor de la Ec.(2.3-§): ' i . L

jﬂH -Jw(a,E * kE)

“(2.3-10q)
. (2.3-10b)
s 2 @300

L AR *
JBE, _—jm,uH i “(2.3-10Q)
) /3 E = —Jw,u H ’ (2.3-10e)
0=—_1m/1H e ' ' ‘(2.3-‘101)

Las Ecs (2. 3 10¢ f) ‘muestran que E, = H =0.De las Ec (2 3- 10d e) se obuenen

las rclacloncs cntrc las componemes transversalcs del campo

|~.

|
hm t
' B
)

Y=

golal = g i B R ’(2 3-11)
E,CTE, Tem Sy

donde Y es la admitancia de 1a onda, usando- Ec. (23 11) en las Ecs.(2.3- IOa ,b) para

climinar H y Hy sc obtiene el siguiente resultado:
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(B - ue)E, - jk*uE, =0 T (@3-12a)
@ E, +(B? -0’ ue))E, _o ; : o ‘ (23 12b)

Para obtener una solucnén no tnvml pam cl snslemn de ecuacwnes antenor se debe resolvcr

la siguicente ecuacion,

porlo quela solu(:lén no; ‘nvml exlste pnra dos conslanlcs de propagucnén, ﬂ‘, B..

B, —m‘/‘u(e,:tk) L v , ©(23-13)
Los campos asocnados con ‘B, , se obuencn susutuyendo ﬁ, en cualquiera de las

Ec.(2.3- 12a) o Ec. (2 3-12b)

B. =a’v\/l"(5| +k&)
sustituyendo '8, en la Ec. (2.3-12a) . - T
. 5 ol !
oAy ey — et B, o L el TR "\"‘“”“‘"‘N'
(v /1(51'+k|)_m-/‘5|)E1_jk|m HE, =0 Y B

0 ukE, ~ jatu E, =0

E,=—JjE; (2.3-14)
con lo anterior ‘sabt‘:méys‘lyqﬁe:gél' camp'vyo:ele'évtricoy de la Ec.(2.3-7) es:
E, = E,(%— j9)e" (2.3-152)

este resultado nos indica que‘laﬂ ondé con constante de propagacién /3, , es una onda plana

con polarizacién c1rcular derccha Uuhzando la Ec. (2 3- 11) se obtlene el campo magnéhco )

asociado.

H, = E,Y,(j& +9)e -+ (2.3;15b)

donde Y., es la admitancia de esta onda,
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Y, = B _ fi‘i-;_"-l ; (2.3-15¢)
wu v ,

De forma similar se obtienen los campos asociados con S_,

E. = E,(%+ j§)e -+ o (2.3-16a)

H. = E)Y. (—j&+§)e-* L "_‘1_'_:"3 :x‘, "'“"; (2.3-16b)
) : N N e,y )

A -‘-“"._.h“i;;" R X DU - (2:3-16¢)

este resultado nos indica que la onda con constante de propagacién f_, es una onda plana
con polarizacidn circular izquicrda. Las Ecs.(2.3-15) y Ecs.(2.3-16) pueden ser expresadas
en términos de los coeficientes magneto Opticos y de la mugneuzamén de polarizacién ya
que: £, =£+ fB,,M2, £, =g+ M}, k, =aM,.

Con los resultados anteriores se muestra que las funciones caracteristicas del efecto
Faraday (sistcma de ccuaciones Ec.(2.3-12)) én_‘un mcdlo ferromagnético de volumen (sin
fronteras), con campo de polarizacién magnética‘e’n 2, son ondas planas con polarizacion
circular derccha e izquierda, las cuales uenen diferente constante de propagacuén *Como
s¢ menciond anteriormente la exphcac:én fisica de este efecto es que cada una de.las
polarizaciones excita diferentes saltos clcclrénlcos En resumen, G_y B}, son “los valores
caracteristicos de las Ecs.(2.3-12) en las que esta reprcsemado el efecto Faraday YE,yE,
de las Ec.(2.3-15) y (2.3-16) rcpresentanylas funciones caracteristicas del sistema. Es por
esto que cualquier onda que se propague én.' un medio en el cual este presente el efecto
Faraday scra expresada como combinacién lineal de estas dos ondas con polarizacién
circular derecha e izquierda las cuales ticnen diferente constante de propagacién. Con esto,
cuando una onda con polarizacién lineal se propaga en ¢l medio, suftrira un giro en el plano
de polarizacién.

Es importante mencionar que el efecto Faraday depende linealmente del campo

magnético externo y ¢s por esto que también es conocido como efecto magnetoéptico
lineal.
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2.4 Efecto Cotton-Mou(dh o cfecto Voigt

En 1902 Voigt descubrié, que cuando se aplica un campo magnético a un vapor a
través del cual pasa luz de forma perpendicular al cémpo, se origina birrefringencia. En
1907 Cotton y Mouton descubrieron un efecto simiyl"nr pero mas fuerte para un liquido. Este
efecto es atribuido al aumento en la anisotropia '6pt,ica y magnética de las moléculas en la
direccién del campo. El efecto resulta de la diferencia entre los indices de refraccién de las
dos componentes de la radiacién lummosa polanzada de forma paralcla y perpendicular al
campo magnético. Cuando se propaga . luz lmealmcntc polanzada con - un dngulo de
diferencia entre el plano de polarizacién y el. campo magnéueo, estt& se conwcne en luz

polarizada elipticamente [1].

La birrefringencia lxneal mngnéuca dcpe dc cuadrétncamente de la mtensndad del

campo magnético, y trae como rcsulwdo un cambio en laeli 'dad de una onda polanzudu
circularmente. Para la mayorfa de los casos 1a blrrcfnngencm lineal mngnétlca observada en
materiales magnétlcos cs mtis fuenc que los:

Faraday).

Figura 2.4-1. Representacion del efecto Cotton- Moulon @ nivel energético de los electrones de valencia, a
nivel cnergético de Ios clcclrones de conduccién. 6* Luz con polarizacién circular derecha . ¢” Luz con
. : polarizacion cipeular izquferda.
-

A continuaciéh ‘se analiza ¢l gie,cto thtoflMoﬁton a partir del tensor de
permitividad. Para realizar esto consideramos que ¢l campo de polarizacién es en direccion
del eje X, H, = H,R.
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Consideramos una onda 6ptica plana, con 8/8x =28/dy=0que se propaga en
direccién paralela al eje Z, en un medio fcrromagnélico‘ de volumen. Entonces los campos

magnético y'eléclrico ticnen la siguiente forma,

E=E,.e (2.4-1a)

H=He (2 4-1b)

Supomendo quc cl matenal c " (c' auscncm del campo magnéuco de

o el tensor dc la Ec (2 2-4), yn que la

s or d 'pcrmmwdad

=&+ ﬂ,,M,‘ 1£1=E+ ﬂ,, aM,‘ K ConSIderando que ‘onda sel propaga en

direccién Z, Ecs (2 4-1), las ecuamones ‘de Maxwell utlllzando el tensor de la Ec (2 4-2)

pueden ser expresadas como

j/}H,.‘=jw;,E,; o (2.4-32)

-jBH, =jo(e,E, + jkE,) (2.4-3b)
0= jo(-jkE, +&E,) (2.4-3¢)
JBE,=—jouH, (2.4-3d)
~JiBE, =—jou H, (2.4-3¢)
O=—jopH, = (2.4-30)

La Ec. (2;4-3() muestra que H, = 0. De las Ec. (2.4-2d,e) sc obtienen las relaciones

entre las componentes transversales del campo . ¢

“
.

o
CREY® N . ~w
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yatroZfe o B : o @4-4)

donde Y esla admltancm dc la onda, usando Ec. (2 4- 4) en lns Ecs (2 4-3a,b c) se obucne cl

sxgulcnlc sustcma de ccuacxoncs.

j/?’E; =jwlne, E;
En esle sist
caraclenstlcus mdlca

Bo=ofme,

y E«=0. El campo coiﬁplelo cs,“:

E, = E ge™ /%! i (2.4-7a)
H, =E,Y, jye™P* (2.4-7b)
Y, = (/j}, = JE/; (2.4-7¢)

Esta onda es llamada onda ordinaria, porque no es afectada por el campo de
magnetizacion. Esto sucede cuando las componentes transversales al campo de polarizacién

son cero (E,=Ey=0). Otra solucién al sistema de Ecs.(2.4-5) ocurre para

— R L S PO I
B. =oJue, . (2.4-8)
con E,=0, donde ¢, es Ia permitividad cfectiva, que es
2 g2
£, = a2k . (2.4-9)
€
El campo completo queda de la siguiente forma, e e o L -

ry ) ..J..nbc\“
| Faklds 18 WY

[ A

e <t T
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E, = Eo(y +j2 ﬂ)e'”’" o (2.4-102)
&
H, = —8E,Y,c /" ‘ 7 (2.4-10b)
. L}
Y, = fﬁ = % : , (2.4-10c)

Nétese que a excepcién de la existencia de 1a componente E,, 1a onda extraordinaria
tiene campos cléctricos y magnéticos perpendiculares a la onda ordinaria. La componente
E. se puede despreciar ya que es muy pequeiia en comparacién con la componente Ey. Por
lo que una onda polarizada en direccién Y tendrd una constante de propagacion f.,

mientras que una onda polarizada en X, tiecne una constante de propagacion f,. Como se

puede apreciar el efecto Cotton-Mouton iona birrefringencia lineal, 1a cual depende
cuadriticamente del campo magnético.

En estc capitulo se describicron los fenémenos magneto-6pticos, 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
interaccién magneto-éptica de las GOW con las MSW, que serd analizada en capitulos

siguicntes.
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CAPITULO 3.
TEORIA DE ONDAS MAGNETO-ESTATICAS.

3.1 Resonancia ferromagnética

Las propicdades magnéticas de la materia se deben a la existencia del momento
dipolar magnético, que es generado primordialmente por el spin del electrén. Mediante un
estudio cudntico sc¢ puede calcular el momento dipolar magnético de un clectrén debido a
su spin y es:

; o T I oN |
m=m:=9.27><10f2 [a-m?] P D& M : 3.1-1)

donde # es la constante de Planck dividida entre 2, q y me son la carga y masa del

electrdn respectivamente [1].

Un electrén se encuentra orbitando alrededor del niicleo, por lo que genera un anillo
de corriente y con esto un momento magnético, pero este efecto es mucho menor al
generado por el spin, Para los materiales ferri y ferromagnéticos ¢l m omento ﬁiﬁgnético
total del electrén es practicamente debido al spin. SR

Antes de continuar es importante hacer una clasifi caclén magnéuca dcb los
materiales, existen tres grupos principales. Se dice que un material es, : )
e Diamagnético, si sus propiedades se deben principalmen'te;nl movimicnto
orbital de los electrones alrededor del atomo. S e
. Pammagnéticos, si los momentos dipolares de los clec
oﬁenlaaos en direcciones aleatorias debido a la desorieniacién:le‘ IC#,AIPOF

lo que gl momento dipolar magnético total de una muestra es casx ﬁu}q. .
o Ferromagnético, si en pequefias regiones llamadas dominios’ el momento
dipolar mhgnético de los electrones esta orientado en una direccién (debido a

la las’ fuerzas de mtercamblo) pcro en. lodo el material existen muchos

K3
dominios con diferente oncntacxon por lo que el momento total es cero.

Cuando estos materiales, spn, mtroducndds? en’ un campo magnético los
< v e b
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dominios sc orientan y en este caso el momento dipolar magnético total de
la muestra es diferente de cero. Este tipo de materiales normalmente son
metilicos [2]. Existe otro grupo que tiene casi las mismas propiedades que
los ferromagnéticos pero | a diferencia principal es qbue existen e lectrones ’
con momento dipolar en una direccién y existe otros electrones que tratzm de
compensar este momento con momento dlpolar en, dm:ccnén contrana pero
de menor magmlud por lo que el momento total noes ccro (en los dommlos)
normalmente son materiales dleléctncos y se “les conoce como “materiales

Ferrimagnéticos ¢l YIG es un e_jemplo de estos malenales. ;

En.la mayoria de los materiales, los electroncs aparccen en’ pares con spines
contrarios lo que provoca un momento magnétlco nulo (paramagnetlcos) Los malenules
magnéticos (ferri y ferromagnéticos) tienen muchos clcc!rones que no’ tlenen pareja con
spin contrario (existen mis con spin derecho o més con spm 1zqu1erdo), pero nonnalmente
se  encuentran orientados en direcciones a]eatonas por lo que el momento magnétlco dcl
material es cero. Cuando existe un campo magnétxco extemno estos momcntos dlpolares
magnéticos se alinean y producen un momento magnéuco mucho mayor. i

Los electrones también tienen momento angular de spin, dado por la mgunente

ecuacion:

"
2

La direccién de cste: momento angular cs comrana a la del vector de momento

5= - (3.‘1-2)

dipolar magnético de spln, la relacxén que existe entre: el momenw magnético y el angular

es constante, se le conoce como relacnfm glromagnétxca del electrén y estd definida por,
- RGBT h

4 _1750%10"| E. | =17.50] MHz. (3.1-3)
[ : Kg gauss

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

magnético: -~

m = —ys ’ - (3.1-4)
. TESIS ¢
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La Fig.(3.1-1) muestra lbs'momentos angulai‘ y magnélicb producidos por el spin de
un clectrén, también se muestra un campo mngnéuco de polarizacién Ho el cual origina un

movimiento del momento dlpolur magnétlco de spm dcl elcctrén

Figurn 3.1-t. Momcnlo dipolar magnético y momento angular de spin de un electrén.

La prcsencm del campo magnético de polarizacion H, = H,2 produce un torque

que actia sobrc eld ‘olo magnétlco, este es: . B
q - [y
3 -

.. (3.1-5)

queda como, : . ‘ xv;li F DE OmEE_’i
%’;:—uoymxﬂ (3.1-6)

La Ec. (3.1-6) representa el movimiento de momento dipolar magnético m,
ocasionado por:-el campo Hy.-Al resolver esta ecuacién nos daremos cuenta de que el
momento . dipolar tiene ‘un movimiento de presesion alrededor del campo Ho, este

movimiento se aprecia en la Fig, (3.1-1), [1].
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Escnblcndo Ta: Ec (3 1-6) 'en términos dec sus tres componentes veclonalcs,

tenemos:

dm, : : ’
o ——uo‘ym H » ’ RRCRE )

dm, : .
i;--uoym H, , (3.1-7b)

_’ﬂ:._, I o ' : (3.2-7¢)

dt

Ahora utilizaremos las Eés‘.(3.l-7a,b)' para obtener las ecuaciones de my y my,

dd"’l +w,,m —0 S (3.1-8a)
(Izln; : "'zk SEL T -
e +ogm, = Ov (’r- - — g ’} (3.1-8b)

ome L IATE OHGEM |

=HoYH,

w,cs la frecuencia de Larmor o de presesién, Una solucién de las Ec.(3.1-9) esta dada por:

3.1-9)

m, = Acosw,t (3.1-10a) co
m, = Asenwyt (3 1 IOH)

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 cs constante, con esto se llegaa la sngulcme relaclén

2 E e N g B
ml* = ah =miemdemt = A vm? (3.1:11)
X y x z
2m, ) : i ; ERC N

donde 4= ,/mf ) yytbton la Ec.(3.1-11) se calcula el #ngulo de bfesﬁ:sién.vénvu;e m y Ho,

esta dado por:
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Jmi+my 4

senl = ) =|m_| (3.1-12)

. Las Ecs. (3:1-10) describen la proyeccién de m en el plano XYy muestran que m
tiecne un movimiento circular en este plano. La posicién de la prgxecclén en un tlempo [

d¢

esta dada por él éngulo '¢=w°t ," tienc una’ velocidad nngular E—:mo, |guu1 i-la «

frecuencia de prese516n. Sino ex:sten fuerzas que amorugﬂen este movimiento el éngulo de
prcsestén sena constante Y. el dlpolo segunria con este movimiento de presesnén alrededor

de “Hg mdeﬁmdamcn(e En la reahdad existen - fuerzas de amomguamlcnto las cuales

ocasionan que cl momento dlpolnr gire en esplral desde ‘el angulo mlcxal hast que: m

qucda almendo con 2 (0= 0) cuando se retira ¢l campo de polanzaclén. ¢

A contmuaclén consxderarcmos que existen N elecirones con spm desbalanceado

por umdad dc volumen, por lo que se tienen una magnetizacién total en el volumen, que es:

: (3.1-13)
la ccuacmn de movnmlcnto queda como: - B ik ¥
‘ — ——q \
I B : ; L Y ) b1 4
; s : . .' I p
‘;—‘j’ oYM x H .l A..IA ‘ -{’ 4 (3.1-14)

donde H es el campo magnético intemo apllcado La ecuacién anterior es conocida como
ecuacién dc Landau-Llpchlzt e
Mlcmras que el campo ‘de polarizacién Hp se incrementa los momentos dxpolares
magnéticos se ynn alineando con Hyp y cuando todos quedan alineados, M llega a un ]imlte.
Esto se apieéih en la Fig. (3.1-2). Cuando M alcanza el maximo superior sé dice que el
material esta 'miag'néticamentc saturado y Ms es la magnetiiacién de saturacidn. Por lo tanto
M; es una pl"opiedad fisica de los materiales ferri y ferromagnéticos, normalmente se
encuentra en un intervalo de 4nM,= 500 a 5000 [Gauss]. Por debajo del estado de
saturacién los materiales ferri y quromagnélicos tienen muchas pérdidas para frecuencias

de microondas por este motivo siempre se trabaja en el estado de saturacién magnética.
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M, foonmseeae oz e
‘a
H .
{ TESIS CON
! FALL4 DE ORIGEN
| : —
Campo mngnuico aplicado H;
Flgurn 3. 1-2 momcntu magnélico de un matcri imaghético yespecto al It gnético de

polarizaci; n, Ho.

Ahorh sc analizard la interaccién entre un material magnético en estado de
saturacion rﬁngnélica y el campo magnético de una seilal pequeiia de microondas. Como es
de esperarsc este campo ocasiona una presesién forzada del momento dipolar alrededor de
Ho (que sc encuentra en direccién del eje Z), la frecuencia de presesién forzada es igual a la

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

H, =HoZ+h=h&+h,§+(H, +h,)z T (3.1415)
asumiendo que lhl << H,, ya que se considerd que la sefial de microondas.es peQueﬁa,

entonces el campo genera una magnetizacion total:

M, =Mi+m=mE+mF+M,+m)z (31 16)
donde M; es la magnetizacion de saturacién y m es la mugnctlznmén produclda por la sefial

de microondas. Sustituyendo la Ec. (3.1-15) y (3.1-16) en la Ec. (3 1- 14) se llega alas
ecuaciones de movimiento del momento magnético:

d:‘—,' =-poym, (Ho + /) +povh, M, +m,) = . : (3.1-17a)
m, ny ) L

7 «(Ho ,)—uovhx(M.fIn,) ' - (3.1-17b)
dMT—-qum hy +peym h, 3.1-17¢)
(<
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Tomando en cuenta |h| <<H,, ‘entonces [mih| <<|m[H, y |m]h} << M,|n|, por lo

tanto es vﬁhdo |gnorar los productos mh de las Ecs.(3.1-17). Por otro lado sabemos que
dM
dt

=0 y las Ecs (3 l 17) se pucdcn reducir a,

(3.1-18a)

(3.1-18b)

(3.1-18¢c)

donde @, =n,YH, y @,, = p1,YM, . Para resolver las Ecs. (3.1-7) para m, y my se tiene:

2 fh
d n:, +olm, = w,,,(—”—"—-i-w“(u,,,h_ (3.1-19a)
«
d*m, 1t .
—=raim, =—w,,,%+wow"hy “(3.1-19b)

Estas son las ccuaciones del movimiento de presesion forzada del- momento dipolar,
considerando las condiciones de sefial pequefia. Es ficil deducir un tensor de permeabilidad
para este tipo de materiales, para esto se considera que la sefial de microondas tiene una
dependencia con el tiempo del tipo e’*, con eslo h =~ e/ y asu vez. m'= e/, tomando

en consideracién lo anterior las Ecs. (3.1-19) sc expresan de forma fasorial:

(w? —m’)m,‘ = wyw,h, + jooh, s (3.1-20a)
(@ ~w*)m, = —jow,h, +o,0.h, ‘ (3.1-20b)

¢stas muestran la relacién lineal entre h y m, entonces se puede expresar mediante un
tensor de susceptibilidad [x}::



57

, Lan Xay O
m=[xlh=|x%, . %, Olh (G.1-2D)
Lo o)

—-

dondc los elementos de [x] son:

e e

TZI:C(J ]

e ; ot
Tow =Xy = ;‘?f’—;, % ¥ALLL D (U N [ (3.1-22a)
Xay =~y = ij—f);,'l- (3.1-22b)

Bajo las condiciones previamente descritas la componente 2 de h no afecta al momento
magnético del material. Ahora se muestra la relacién entreb y h

b= po(m+!|)‘=‘- [

(3.1-23)
donde cl tensor [u] de "'ﬁti‘c‘tgb'ili‘dad esté dado por
[n)=po((Ul+ (3.1-242)
(3.1-24b)
si el campo magﬁéﬁco de polariiaéiéﬁ é’s?qnydircc'cién Y, se tiene;
w0 Ju. _ ) :
=] 0wy o T (3.1-24b)
-in, o.,_” S

donde
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2 2
@, @* . -y
ne= uo(l+xu) uo(H :°_w2)=uo(w, —w;) (3.1-252)
wa),
Ha =HoX,y =“°;§-_w’ (3.1-25b)

donde
o = wy(w, +,)

Es importantc hacer un comemario sobre ' las _unidades. Por tradlcnén la
magnetizacion se cxpresa en Gauss (1 Gnuss— IO“' Weber/m ») y la mlenmdad del campo

magnético en Oersteds (4nx107 ocrsted E <"1, [Gauss/Ocrsled] En base a

lA/m) y asf’ po

nlumc:én cs ‘expresada como 4nM,
(4ntM, [Gauss]) La frecuencia de Larmor

csto es comun encontrar que Ia mngnctnzacxén'd

[Gauss]; lo que es |gual a poM,[Webcr/m‘]

se pucde expresar como;

(3‘. 1-25c¢)

ww,, S ' :
Ha =Wl =77 7 (3.1-25d)
. 0 .

ya que po=1. Para este caso w, = ¥/, y 0, =4naM .,y

A continuacién se describe la resonancia ferromagnética. Las Ecs. (3 1-22) mdlcan

que los elementos del tensor de susceptibilidad se vuelven infinitos cuando la frECUencm o

de la sefial pequeila de microondas, es igual a la frecuencia de Larmor wo. Esle efecto es

conocido como resonancia ferromagnética y ocurre cuando la frecuencia de presesion
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forzada cs igunyl'n la frecuencia de presesion libre del material. Sino cxisﬁerén pérdidas la
respucsta del material seria infinita, pcro todos los matenales ferriy ferromagnéucos tienen
diversos mccnmsmo magnéticos que amortiguan la respucsta cn las smgulnndades

Dc la:misma manera que sc¢ hace en otros snslcmas resonames, las pérdldas sc
pueden mlroducnr haciendo la frecuencia de resonancia compleja Para este caso la partc

magmnna cs dcpendlcnte de la frecuencia de la sefial de mlcroondas

mo'e;;mo + jaw N , (3.1-26)
donde [+ cs en factor de pérdldas »

Suslltuyendo la Ec (3 1- 26) cn (3 1-22) se uene la suscepublhdad complcjn

"x~=x",.‘-~'fx:;' R R - @Ga-27a)
Ay = Xy = Iy i : S L (3.1-27b)

ahora calculamos la parle rcal e |magmana de Ia susccpubx]ldad

. DD, (0] -0?)+o.w,0°

[mo —o*(l+a? )] +4wiwia? r_

(3.1-28a)

"'-'-__

FALLA DR ORIGEN | (3.1.28m

aow [wo +w’(l+a’ )]

xe

“= [{un -w'(l+a? )] +4wiw’a’

ww Igvo ~0*(l+al )J

Xy = (3.1-28¢c)

[ruu -w (1+a2)] +4wlw’a’

= e SO —— (3.1-28d)
[w,, - (1 +a? )]z +4wom a? :

Para la mayoria de los materiales ferri y ferromagnéticos las pérdfdas son muy
pequefias (a<<1) y el término (1+a?) se puede aproximar a la unidad en las Ecs.(3.1-28).



60

El factor de pérdidas se encuenli-a relacionddo con AwyAH, de la curva de
susceptibilidad cerca de la frccuencna de resonancm La Fig.(3. 1-3) presenta la grédfica de

%4, con respecto del campo de polanzncxén, Ho

P

I:' x" . ULI
¢riiid DE ORIGEN

Zoaf="7"

Zmax

Ho(woe/ w)

Flgurn (3 l-3) Definicién de AH de ln resonancia ferr gnética

P dnsmmuye a Ia mnmd dc su valor méxlmo y es eI factor de calidad del matcrml

Asumiendo quc (l +a Y1, la Ee. (3 ]-28b) se rcduce a,

___cow,|wi+a? L_

i = : (3.»1 -29)

[wn -@ ]2+4w°n) ol

Icula el valor de wm )

[m(ﬂ —a)’] +4a) wwla’ " daw
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4a’w’ = (wd +w?)?
W, = w-N+12a = o(l +a)

Entonces Aw, = 2(wg; ~w,) = 2w(l +a) - w]=2aw

bog=2a0 L
Utilizando la Ec}(3;l;9) la anchura AH cs; TESIS CON
L FALLA DE ORIGEN

A =80 220 -
T Moy MY

El Y}le:,bcs‘ un material con factor de calidad muy alto, los valores comunes para
AH estan'en'el intervalo'de 0.1 a 0.5 [Oc].

:3,2 Factores” de desmagnetizacion.

Generalmente, ¢l campo de magnetizacién interno en una muestra’de : material
ferromagnético cs diferente al campo externo debido a las condiciones en'la’ frontera. Este
efecto se debe tomar en cuenta para el disefio de dispositivos magﬁdto;bpiic})s ya que‘el
campo interno, Hy, pucde ser diferente al campo aplicado, H,. La Fig; (3.2;1) ilustra este

cfecto en placas delgadas de material ferromagnético.

Ha

W
@) ’ (b

Figura (3.2-1), Campo magnético interno y externo en una placa delgada. (a) normal, (b) tangencial.
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Cuando el campo’ mngnétlco es non'nal a la placa Fig.(3.2-1a), la continuidad de B,

enla superf‘ Cle dc Iu plac : ucdu cxpresada por .

s, 44'#61* o (M, +Ha)

entonces el camy

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Ho=H, =M, = (3.2-1)

0 magnétlco mtemo cs,

La ecuacién dr{térior indica que el campo interno es menor que el campo aplicado,
por una canti‘dhd igubl a la magnetizacién de saturacién. Por su parte cuando el campo
aplicado cs paralelo a la placa del material Fig.(3.2-1b), cumpliendo las condiciones de
frontera paru Hienla superﬁcxc de la placa, se tiene que

(3.2-2)

S | R S
Figura (3.2-3). Factores de dcinugnclimcién para una pelicula delgada. -,

En este (raba_;o se uuhza una pehculn de IG/G G como mutenal ferromagnenco y
¢s por ¢sta razén que tnicamente se muestran ‘los actores de desmagneuzaclén para esta

forma (Fig. (3.2-3)).
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Los factores de desmagnetizacién también son utilizados para relacionar el 'carhpb
interno y externo de microondas. Cdn_siderando una muestra saturada, que tiene factqfés de
desmagnetizacién en las direcciones X,Y,Z dentro de un campo de polari?aci6n~ en:
direccion paralela . al eje X, Ha. = HaX, con campo de RF transversal externo, h= hyy + li;z Y
la Ec. (3.2-3) se reduce a P ‘

H,=H,-NM, (3.2-42)

 TESIS CON o
FALLA DE ORIGEN -

H, =h, —N,,m{,, :
Hy=h,=Nym = (3.2-4c)

U!i‘)izaﬁdoﬂf la {'éc (31-21) la. cual relaciona ¢l campo intemo de RF con la

magnetizacién 'y las“Ec

"(3 2-4a,b) se obtienc la magnetizacién dentro de la pelicula en

» N’m‘ -—z,,N,,rtxy
: N A ;(,yN m,
Resolviendo estas es p ran m, y m, se obllcnc

Zx,

+x.N)= 3
m, = E2, +'°"”( 22 1“)) ZoaZaly ) (3.2-50)
L+ 2, N,) = 2, N .
m, =l“( ZoNy) = Xty rp, + X g G2
D D ;
donde D=Q+ x_,N.)( Xy N =X X (NN, L (3 2 6)

Estc resultado es de la forma m =[y,.]h, donde los cocﬁmentes de hz y hy dc las

Ecs. (3.2-5) pucden ser definidas como susccptlbxlldadcs cxtemas y
magnetizacién con un campo externo [1].

Con lo anterior se’ puede Vcr aue para una, muestrn de
ferromagnética no octirre 4 la misma frecuencia que para una ‘muestra_ mﬁmta, ya que e

una muestra la frecuencia de resonancia ‘s¢ - ve allerada por los factores de
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desmagnetizacion, y' esta dada pbr la condicién D=0. A partir de la Ec. (3.2-6) se obticne la

frecuencia de resonancia ferromagnética de una muestra:

w, = f(@, + O N, )@, + @, N,) (3.2-7)
puesto_que @, =/1an =uy(H, ~NM,) y o, = pyM, la ccuacién anterior se puede

rescribir en funcién del campo aplicado,

@, = poyflH; +(N, = NIM,IH, +(N, - N)M.] G2
La Ec.(3.3-8) es conocida como ecuacién de Kittel.
e 'Uliliz"ahdb los factores de desmagnetizaciéon de una pelicula delgada de material
ferromagnéliéo{édmo_ la ‘mostrada en la Fig.(3.2-3) y la Ec.(3.2-7) sabemos qué la

frecuencia de resonancia , =w,.
- 3.3 Curvas de dispersién de ondas cn medios magnéticos

En loé'subcapilulos anteriores fue considerado un campo magnético producido por
una scﬁal de mlcroondas uniforme dentro de un medio magnético en estado de sntumcnén
Este campo ucnc la sxguxemc forma, f =h(t) = he’™, pero a communcxén consxdcrnrcmos

al campo de mlcroondas como * un campo no umfon‘nc dcntro del: mntenal fem o

ferromagnético,  h = h(t r) he"“'"‘" De acuerdo con . eslo podemo‘

magncuzacnén dc la sngunentc forma M(r' t)4—-M (r)+ii(z,r), donde Mo es cl campo

magnéticode polanzaclén ]Mo(r)] >> | (t r)| con esto 1 a ecuacion d e. Landau-Lifhitz

Ec.(3.1-14) qucda,’ B

% H ]+ R @3.3-1)

descnbe las pérdidas, resolviendo la ecuacién anterior para

R=0 con los campos menclonados obtenemos un tensor de permeabilidad dado por las
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Ecs.(3.1-24). A continuacién ‘sc resuelven las ecuaciones. de Maxwell en’ unidades

gaussianas, quec son::

o a o ~
vxe==Ll2G vxh=£2 (332
Mis Caleemi o viety e
v.g=0 e (h+4mn) 0 L @32

donde € es in‘pcnm dad dleléclnca rclauva del mntennl y c es 1a’ velocxdad de la luz en el
vacio. X ; : S :
Con lo. a tcnor e pucde encontrar una cxpresuSn para todos los campos de la sciial

de m:croondus

2 ;,e/}? Lo i_f‘ g “ TESIS CON
o FALLA DE ORIGEN

L palteruny T = bl
h he o b =be

Es imponantc mencionar que el método utilizado tiene los siguientes pasos: primero
resolver la Ec. (3.3-1) 'y con ecsto encontrar los componentes del tensor p, 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 amplitudcs e, d, h, b, no dependen ni del ticmpo
ni de las coordenadas. A continuacién s¢ buscarin las soluciones a las ecuaciones de
Maxwell, para cste caso los operadores rolacional, divergencia y 8/0r se pueden cambiar
por —jk, para los dos primeros operadores y jo para el tercero, con esto las Ecs. (3.3-2) se

simplifican como,

[kxe]=2Zb . kxn]==%Zee (3.3-3a)

c ‘ c
(kee)=0 . . (k-b)=0 7 (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 p). Presentado el vector

dec onda k como k = kn, donde n es un vector unitario que describe direccién de
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propn&,acndn de las . ondas dcnlro del mnlerlal magnétlco, las' Ecs. (3.3-3a) se ven

snmphfcadas a h gulenlc ccuac 6n,

k~n(n:h) =’%—svﬂ’ h . (3.314)

donde &, = 2
c

A continuacién se resuclve la Ec.(3.3-4). Siendo My paralelo al eje Z del sistema de
coordenadas, por lo que ¢l tensor p queda expresado por la Ec. (3.1-24a). Entre el vector k
y Mg existe un dngulo Ox.

Analizando el caso particular en cl que 0,=0, a partir de la Ec.(3.3-4) tenemos,

h, 0 2 ph, +jp,h, o PR
h, |-l o0 =F‘;—c -jr hy +phy ’ ST (3:3-5)
h, h, h, o 2k : : N T

Existen dos soluciones no tnvmles deI snslemu de ecuucnones amcnor, quc son

ondas transversales con polanzacxén cu‘cular derecha e |zqu1crda.:t1enen dlferentes

constantes de propagacion y se calculan medlame Ia 51 gulente ccuamén

(K* — kZeu) = thieu,

KD =ke(utp,) e S (3.346)
Sustituyendo en la Ec.(3.3-6), ;1 y p, dados por Ias Ecs (3 1- 25c d). se obtienen las

curvas de dispersién de las dos ondas.

(3.3j7a)

»(3.5-71:)

Al analizar la curva de dispersién para las ondas transversales con polarizacién

circular izquierda Ec.(3.3-7a), es posible concluir que son ondas con dispersién normal,
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para cualquicr frecuencia, a la curva de dispersion dc estas ondas la llamamos m(k)'
Mientras queé la curva de dispersién dada por la Ec.(3.3-7b) tienc una forma muy diferente a
la de ondas clectromagnéticas comunes y solo es posible calcular un valor de k+ pnrn dos
regiones de frecucncm es decir que estas ondas solamente existen " en ‘dos’ rcgloncs de

frecuencia las cualcs quedan definidas por los siguientes intervalos:

050 <w, - -, (338

a)o+w Sm<+oo o - ) ‘ . (3.3-8b)

Ala funcién de dlspersnSn de ondus circulares derechas dentro del intervalo de
frecuencias dc la Ec.(3.3-8a) la llamamos ‘ws(k) y a la del la regién Ec.(3.3-8b), w.a(k).
Una onda con dispersién w+4(k) y con- @ grande, tiene dispersién de onda muy parecida a
la dispersién dc una onda ordinaria.’ La curva de dispersién w.w(k) no tiene anilogo en
ondas electromagnéticas y existe inicamente en medios magnéticos. e

La Fig.(3.3-1) muestra las curvas de dispersion de las ondas cxistcnte§ én un medio

magnético con 0x=0, descritas anteriormente.

(O]

+d

.

Wo + Wm

‘g

Figura 3.3-1. Curvas de dispcrsibn de las ‘o'ndx‘!s existentes en un medio magnético cuando 0,=0.

A continuacién se resucelve la Ec.(3. 3-4) Pnra Mo pnralelo al eje z del sistema de

coordenadas, por lo que cl tensor p queda expresado por 1a Ec‘ 3. 1-243) Entre el vector k

y Mgpexiste un dngulo 0,=r/2.

Analizando el caso particular en el q'ué Kesen ! 1re‘c'c,i§r'1: Y;la Ec;(_3.3¥4) es,



h, ot o uh; +ju,h FA' I A mIG
by [={h}. ;’;_{._g -jp._h,‘+phy, DK EN (3.3-9)
: h

2t . z

'E:éistcn dos " soluciones no triviales del sistema de ecuaciones anterior, dos ondas
transversales con polarizacién lineal, una es conocida como onda ordinaria y la otra como
onda extraordinaria. Estas ondas tienen diferente constante de propagacion.

La siguienie ecuacién representa la constante de propagacién de la onda ordinaria,
esta onda tiene polarizacién lineal, en direccién perpendicular al campo de magng;izaci&n y
a la direccién de propagacion. ) ' 7

(3 3 10a)

' spersné normal en.todo el

intervalo de frecuencias, la curva de dlspcrsw SIgnada camo la

funcion wq(k), 1a cual se prcscma en la Fig
p of ‘gﬁc:ién
k2 =k:s(—~—-——” £ ]; 2
A

Sustituycndd en la'e‘cuncién anterio‘n;, uvy Ha da'dcv)'s‘ﬁovr Ias Ecs(3 k,&),“s obuene :

K= ’—"—ZELS“’“”’ n) (3.3-10b)
c L

_ml

La curva de dispersién dada por la Ec.(3.3-10b) tiene una forma rrhi‘.lyy,dii’fefcme ala
de ondas electromagnéticas comunes y solo es posible calcular u‘n valorde k,’,ypnra dos »
regiones de frecuencia, es decir que estas ondas vinicamente se propagan en dos regiones de
frecuencia (solamente en cstos intervalos la constante de propagacién és real) las cuales

quedan definidas por los siguicntes intervalos: . .~
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05w <o, = fw, (g +@,,) ‘ o (3.3-11a)

@+ o, 5w<+eo';"f S e (33l|b)

Ala curva: de dlspers16n de las ondas cxlraordmarlas dcntro del lmcrvalo de

frecuéncias Ec. (3 3< 1 lu) la llam [ (k) yn que el cumpo mugnenco dc esta onda?lene
polanzm:lén c]ipllca xzqunerda y .a la funéxén de dlspersufm de las ondas extraordinarias
dentro de la regién Ec, (3 3 Ilb) la llnmaremos mw,(k) Estus curvas son mostradas e¢n la

Fig.(3.3-2).

Figura 3,3-2, Curvas de di

comparacién

presenta la disper. 6n de estas ondas [3] :



70

Figura 3.3-3. Region de cxisfcncins de ondas, particulares de los medios magnéticos.

La zona sombreada de la figura anterior representa la existencia de cstas ondas para
cualquier valor de 0y,

3.4 Ondas magneto-estiticas (MSW).

Como sc describié anteriormente en los medios magnéticos existen una gran
varicdad de¢ ondas, pero en este trabajo nos interesa investigar las ondas magneto-estaticas.
Estas son ondas cuya curva de dispersion se encuentra dentro de la regién 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-estaticas:

Iy << A, S<<———_ (3.4-1)
Je .

donde S es el espesor del material, £ es la permmv:dad dleleclrlca relatlva del materml -

-\/ao s parn cri tales d YlG puro E

A =275, 0pes uma constante dc mter 'blo y Io
[ :

interior de un matenal

Iy = 60x10“"[m] La condlclén del .espesor. se. debe a que en e '

magnético de volumen muy grande el campo ‘magnético es ‘mds no: uniforme’que en. u n'
material delgado. W ;
La curva de dis)persién"

(3.4-1), se observa que la: cohstnnte [ muy;‘grandc en

comparacion con la constante de propagacnén de una onda electromagnétlca 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 clectromagnética, esto tienc gran relevancia ya que al tener longitud de onda
pequeiia pueden ser utilizada para la miniaturiiacién de dispositivos para microondas ¢como
filtros, resonadores, etc. Para dar un cjemplo considérese una sefial de microondas -
propagindose en el aire con frecuencia f = 3 [GHz], la longitud de onda de ésta es ?\.= 0.1
[m] y la constante de propagacién k = 62.83 [m"] la velocidad de csta onda es fgl_xzil’é la
velocidad de la luz, por otro lado consideremos una . MSW propngﬁndose en YIG a. la
misma frecuencia y con ks = 500 [em™] = 50° [m"] la longitud de onda de las MSW es A, =
125 [um] la velocidad de la MSW es v, = 37699][r)1/s]; comov se aprecia en este ejemplo la
longitud de onda MSW es muy pequeiia al igual que la velocidad es por esto que se les

denomina ondas magneto-estaticas.

3 T P kiem]

i Flgura ;.4-1. : Regién‘de' existencias de ondas magneto-cstéaticas en Y1G.

En la Fig. (3 4-2) se aprccm otra de las caracteristicas mas importantes de las ondas

magneto-estdtlcas dcsdc‘ n punto de. vxsta de aplicaciones: para comunicaciones ultra

rapidas Yy ‘es que cstas ondas pueden tener-una misma constante de propagnclén para

muchas frecuencxas ya que las curvas de dlsper516n suben o bajan en el eJe de w,

aumentundo o dnsmmuycndo el cnmpo magnético de polanzaclén, esta propledad permlte

realizar dlsposmvos smtomzablcs
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w
[} 1
e
wy
we
50 10 klem™
de ondas mag -estaticas en YIG para dos campos

Figurn 3 4-2 Reglén de exi
magnéticos de polarizacién.
£ o¢

Consnderando la ecuacxén de Maxwell Vxh = ?E y analizando cada uno de sus

acion qué la

mlembros te ‘Q‘/‘Vk‘fisyk,ﬁ y %%:k{e‘yy:lo‘m

constante de propagucnén de las ondas magnelo-estﬂucas
ecuaciones de Maxwell Ecs. (3 3-3) para aproxnmncnén magneto statica., quedando

Vxh=0

vV-ubh=0
Esta simplificacién es vahda para la rchén de cxlstcncxa de las MSW
téticas’ son po‘ nclales, por Io tanto

La Ec.(3.4-2a) indica que las’ ondas magnelo-‘\
es posible definir una funcién dc potencml magneto csmtxco, ﬁ' sVu/, susutuyendo enla

Ec.(3.4-2b) tenemos,
V- (uVy)=0 (3.4-3)
La ecuaci6n anterior ¢s conocida como ecuacién de Woker y con esta ecuacion se
calcula la funcién potencial de las ondas magneto-estaticas y con esta a su vez se encuentra

la distribucién del campo magnético de las ondas magneto-estaticas [3].
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3.5 Onda magncto-estiticas en capas ferrio feri‘omaé@é icas d'clkgad‘ilsv.

Considerando la geometria presentada en la Fig. (3‘ 5-1 ¢ e
magnético de polarizacién inclinado con angulo ¢, para; oblenc el y po magnétlco
interno y el angulo de inclinacién de magnetizacién de saturacxén 0 es necesario resolver el

sistema de ecuaciones S|gu1cmc

Hoseng = (4nM + H,)sen® , e (3.5-1a)
Hycosp = H,cosf@ BT (3.5-1b)

La frecuencia de resonancia esw, = yH,.

Figurn 3.5-1. Geometria de polarizacion utilizada, en una pelicula delgada de Y1G.

Para encontrar la funcién potencial de las ondas magneto-estiticas, para la

geometria de la figura anterior dividimos la funcién potencial en tres regiones,

{2 B FETLE) ) x<0.:

y,(x)e : T
W=y, (x) e’ ) gex s (3.5-2)
v, x) ei(m.k,,y-k.,:) x>S

donde S es el espesor de la pelicula, Qes la 'elomdad angula: de las MSW.

Las funciones de distribucion del campo \V.(x), umcamente dependen de'la: varmblc
X, ya que en las otras dos direcciones el medlo magnétlco es infinito.

Para laregion 1 y 3, utilizamos la ecuacién de Woker, Ec.(3 .4-3)k, '
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0
0
1

(3.5-3a)

- (3.5-3b)
e reglén dos se: rcquxerc el _tensor de
permeabilidad k y‘ 1ecesario lrzmst‘ormur el tensor p. dado por la ecuaclén Ec (3 l-24a), al
sistema de coordenadus de lu:ﬁgura antenor, para esto se deﬁne la SIgmente matriz de

transformacién /,”

cos6 . 0 sen@ . R S
I=| 0 170 : . R ',:\(3.5,-4)
—sen@ .0 cos@ = o : :

Utilizando 1a matriz d e transformacién para este s |stema Ec (3 5-4), la Ec (2 2-6)

que define un tensor en un nuevo sistema de coordenadas y el tensor I de- la Ec Q3. 1-24u)‘

que es el tensor de permeabilidad cuando el campo, magnénco es 'n dlrecclén Z se obtlene

el tensor de permeabilidad para la geometria descrxta en Ia Fig (3 :



75

sen*@(l-u)+u  jcosOu, sen@cosB(u-—1) ‘
n= — JjcosOu, n" JsenBu, (3.5-5)
sen@cosO(u—1) — jsenOu, cos’>O(l—u)+pu i :

Utilizando el tensor de la ecuacién anterior, la ecuacién de Woker para la regién dos

cs,

TESIS CON
v =0 FALLA DE ORIGEN

P 3 3 Hy Hy Ha
['— = gz'] Hye Hy Hy

ox
» Hye Hiy Hi

donde las componentes del tensor son las componentes del tensor de la Ec.(3.5-5). Debido a

que g, =—p, M, ==, Y H, = M, la ccuacidn de Woker se reduce a:

8%y,

8y, 6 z//2 5
e
a = oxoz

axl ‘+/1D a.vl .
Con la ccuaclén de amba se calcula-la funcion potencial dentro de la pelicula,
sustituyendo la Ec. (3 5: 2) en la Ec. (3 5- 6) se obticne:

e =0 (3.5-6)

+2k, 4,

3y,
s e (kKW =0

ax? ax .

resolviendo 1a ecuacién anterior,

W, (x) = Be'™*0% 4 Celler sl (3.5-7a)
donde

T,

r

(3.5-7b)

) 12
- [ki (Mol = P2+ 11, ]
- 2

w2,
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BYTSINRVIVIA

o[t | FALLA DE ORIGEN

Hie

(3.5-7¢)

Las Ecs.(3.5-3) y (3.5-7) definen la funcién potencial, y cs:

Acke* I(nt-l.,y- ?) ‘x<0 .
W= (Bc(l‘nﬂ?)x + Ce' Fo+JTy)x )ei(nl kny-ku?) 0<x < S - o (3.5-8)
De** ,(m k.,y-k..l) : x > S g DI

Con la funcién de potencial magneto cstatlco Ec (3 5-8) se obtiene él'campo
magnético de estas ondas, ‘ o

Ak,

By =| = jk,, [ere MMttt ' S (3.5-92)
—jAku

B(T, + jT)e"* ™% 4 C(=T, + T,/ ’
I I = (3.5-90)
= Jk (BT 4 Cat-Fis i) '

- Dk, ‘
-—jDk_U_ e-k.xe‘j(nl'knY‘kuﬂ .

- jDk,,

h,

(3.5-90)

Las Ec.(3.5-9) definen el campo magnéuco de las MSW Para que el campo quede

completamente definido hay que’ aphcar las condlclones en: las fromerns de la geometn’a k

descrita, estas condncnoncs son que, t// y B,, scan contmuos en ln fromcra dc Ia pehcula se

ticne:

Condiciones dc frontcra para 1'1 funmén potencml y/
A=B+c“ ' R ; (3.5-10a)

De*s = BelT*/S 4 Cet-T s (3.5-10b)



TESIS CON ”
EX.=L"/]

Cond‘icionés ;!e 'I"ronl_c;‘szll paﬁ c[ campo B, F ALLA DE ORIGEN

kA= /xu[Bu‘ F T + C(=T, + )]~ (B + O, ey + jtt ok, |

utlllzando la Ec (3 5-7¢) ‘en la cuaclén anterior, se obticne,

(3.5-10¢)

utilizando la- Ec. (3;5-7{:) enla écﬁacién an‘tervior.‘sc obtiene,

u,.T, ‘,[Be"—czz'r» J— k| BT TS 1. Ce 'W“”] _(3.5-10)
Las ‘Ecs‘ ‘(3
caleula Ia constantc de propagacnén para csto susutulmos la Ec. (3 5 lOa) cn Ia (3 5-10c), se

tiene,

: -lO) son las condiciones de frontcm pura las ondas MSW con estas se

(Jk,, ty =k,
T,

b r

(B-C)= (B+C)

despejando C de la ccuacién de arriba,
Tk ey + K, — H T

ky/l,, +k +p, T,
Sustituyendo la Ec.(3.-5-10b) en la Ec.(3.5-10d),

c=-B (3.5-11)

—k,(Be™ +Ce )= KT (Be™ —Ce™) = ju k,, (Be™ +Ce™™)

Si se agrupa la ecuacién anterior,

Utk —k,)(Be™ +Ce™™5) = ui_T (Be™ —Ce™™) (3.5-12)
Jlux, 3% 5 o~ oty
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: —= o TESIS CON
susmuyendo La Ec.(3.5-1’1)en,lazE‘c;.r(i3‘.5‘-12) FALLA DE ORIGEN

26,41, T, coth(l‘ S)+ &} +k,,/l,,,+,u_“ 2 =0 : (;';‘.5‘_’14)

de la ecuacién anterior es posible calcular la constante de propagacién ‘d,g”xas MSW, en una
pelicula ferromagnética. A continuacién estudiaremos un caso en par;ic@xiar que es cuando
k.. =0, bajo la condicién anterior tencmos: T

] n
"2
= k,,.('“ ”]
He) -
=0

con esto la Ec.(3i,5-14) quéda

12 tr2 o
Zpu(z ”) cothqk,,ls[” ”) Vb Mty 4 UL +1=0 (3.5-15)
xx .u

A partir de la ecuacién anterior podemos calcular las curvas de dispersion de la las
MSW que se propagan en direccién Y, para diferentes valores de 0.

A continuacién se analiza la Ec. (3.5-7a) bajo las mismas consideraciones tomadas
para obtener la Ec.(3.5-1 5), esto se hace para describir las diferentes distribuciones posibles
de campo que tiencn las ondas magneto-estaticas en la pelicula.

Para aingillo 0=0° tenemos quc:

V2 12
r, =k, [’;”.) =k,,,['»‘-l~ ] =k, (3.5-16)
w u
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r,=o0

con esto la Ec.(3.5-7a)

- (3.5-17)

or de la pelicula

W, () = Be** + Ce™*

De la ecuacién antcnor podemos cduclr qu el carnpo en el nf

es evanescemc Tomando en cuemn lns ect

fuera de la pelicula es posible prescmar el cnmpo para lus lrcs reglones y esto se muestra en

la siguiente figura,

XA

pelicula

w(x)

Figura 3.5-2. Distribucién de campo de MSW para 8=0°, MSW superficiales.

En la figura anterior se muestra la distribuciéon de campo de las MSW con 0=0° ,
este tipo de ondas son conocidas como ondas magneto-estiticas superficiales MSSW ya
que la mayor parte del campo se concentra en una de las fronteras de la pelicula y en el
interior de la pelicula el campo decae exponencialmente. La Ec.(3.5-16) siempre es real por
lo tanto cuando 8=0° solamente se ticnen ondas superficiales.

Para dngulo 0=45° tenemos que:

u 12 2,u 1”2
r,= k,y(;&] = ku,(m—) (3.5-18)

=0
podemos ver que I, puede ser real o imaginario. Real si p es positivo y complejo para

ciertos valores de y negativo. Esto se da para distintas regiones de frecuencias.
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con esto la Ec.(3.5-7a)

W, (x) = Be™ + Ce™"* . N . R E (35]9)

La Ec.(3.5-19) rcpresemu la dxstrnbucnén dcl campo ] 1nd1ca Qque’se tendran
distribuciones de campo seno:dalcs cn el‘ it y lmagmanas y :
distribuciones evanescentes para. valorcs; 5: chdrén ondas
magnetoestiticas de volumen (dxstnbumén senmdnl) y SW supcrf cxales. Esto mlsmo
sucede para 0°<0<90°,

En la figura siguiente sc grnfczm lns curvas de dlsperSI(m Ec (3 5 15) para MSSW

con distintos valores de 0.

om0°

_ TESIS CON
v | FALLA DE ORIGEN

Vieul &t

I B

Donde la frecuenbié wp = W +OR2, v, = Va)o (wy +w )

En Ia figura anterior se aprecia que cuando el dngulo 0 aumenta, cl intervalo de
frecuencias de existencia de las MSSW disminuye ya que la frecuencia @ es funcién del
angulo y de las frecuencias wo, w;, ®n y al aumentar el dangulo 6, ws disminuye hasta w, de
tal forma que para 0=90° el intervalo de existencia de este tipo de ondas es nulo por lo'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 polarizacién las curvas de dispersién se

desplazan a frecuencias mayores, esto se puede apreciar en la figura.
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Como rcsumen cunndo 0= 0° las ondas- magneto-estaticas- se propagan en la
supcrl'cxe de Ia pcliculn y son conomdas como MSSW y cuando 0=90° las ondas MSW se
propagan en ¢l volumen de la pelicula y son conocidas como MSVW (ondas magneto-
cstélic‘:us‘de volumen), para valores de 0°<8<90° se ticnen ondas que se¢ propagan tanto en
la superficie como cn el volumen de la pelicula. A continuacién se analizan la MSVW.

Para angulo 0=90°, cl campo magnético de polarizacién es perpendicular a la
pelicula tenemos que:

1 o o I
A=10 u  ju, \
0 —ju, n
/‘ 1”2 l[ 172
r, = k:y[#w J = ""{T) =k,-fu (3.5-20)
r=o
con csto la Ec.(3.5-7a)
va(x) = Be‘*:"?* ¥ Cef,‘ A (3.5-21)

Como se mem:loné cunndo 6=90° umcamentc existen ondas MSVW por lo tanto p
debe ser neL,auvn y con es 5-21) seré senondul

Y2 (x) = B =k, x)+c.ven(,/ k,,

Susmuyendo la Ec. (3. 5-20) en la Ec. (3 5- 15) obtendremos la ecuacién de dispersién
dc cstas ondas, ‘ : '

2Jﬂcoth( y SJ_)+y+1

Como u<0, \/;_1. J ,u:,v toncqs_lav'ecuélcién anterior queda:

2= cotli(jlk_‘,lS,/— ) +u+1=0
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,ul+‘11 )
(_‘, .

utilizando la sxgulcnte xdcntldad / COlh(jx) = cot(x) pnrn x rea] Ia ecuacxén de amba queda

J coth(jlk,, S —,u

cot( oy S,/—-;:
k tun( ,,s,/ )—4——" ‘ L (3 5-22)

De Ia ecuacién anterior sc obtienen las curvas de dlspersuSn para MSVW con 0=90°.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Ikyy IS

P 1icont g dtica d ':- 4 , para 6=90° .

Figura, 3.5-4, Cu;vas de dispersién de MSW ' (MSVW), propagéndose en direccion Y en una

El la figura superior se presentan las curvas de dispersién de las MSVW, con campo
magnético de polarizacién en direccién X. Cada una de las curvas representa un modo de
propagacion. Cuando 0°<8<90° la ecuacién que descnbe I‘, cambm, por o que la regién
de frecuencial en la que I',es imaginario se modifica, pnra estos ;casos la frecuencia

maxima de las MSVW (para 8=90° es w,) disminuye.

Haciendo un breve resumen de este subcapitulo, cuando se propagan MSW en una
pelicula mugnétlcn delgudu Fig.(3.5-1), el campo magnéuco de las MSW puede tener
distintas distribuciones dependiendo del dngulo 0 y de la direccién de propagacién. En el

caso que 0=0° y k, =k, $las MSW se propagan en la superficie de la pelicula y son
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conocidas como MSSW, Si 0°<9<90“ y' k —‘k,yy exlsten MSSW. para un mtervalo de_

frecuenclas y MSVW para un. mtervalo dc frecucncnas menores, Sl —90° Vexlsten

tnicamente MSVWw, Hay quc rccordur qu para los caso en que existen solamente MSSW
©=0°)y MSVW (6-90°) el mtervalo de frecucnc:as de emstencm dc estas’ ond‘

S es ‘mayor

que. el ‘intervalo dc cxlstcncms de’ éstas pnra"0°< 0<90° Por otro lndo cunndo

k, =k, y+k zla sntuaclén, e modlﬁca “para 0°<6<90° s tienen ondas’ mlxtas, una

combinacién de MSSW ykMSVW, para 8=0° y 0=90° se tienen ondas MSSW 'y MSVW
puras rcsbecﬁvamemc.”En ‘él"experimemo del capitulo 5 tratan de excitar MSW, para
distintos valores de 0, sc excitan ondas mixtas debido a que es muy dificil lograr que el

vector k,solo tenga componente en direccién Y.
3.6 Excitacion de MSW por medio dc una antena de microcinta.

Las antenas de microcinta son muy utilizadas para la excitacién de MSW, ya que
pueden ser construidas en la misma pelicula magnética o pueden ser colocadas muy cerca
de csta, ademds de que se [;ucdcn fabricar antenas muy delgadas. La siguiente figura
representa la antena de microcinta utilizada en este trabajo y se discuten las caracteristicas

que debe tener para lograr la excitacién de MSW.

TESIS COH
?ALLA DE ORIGEN

Antena de
microcinta

Sustrato de
alumina

Plano de tierra

Linea de microcinta
Puerto de excitacion

Figura 3.6-1. Esquema de [a antena utilizada para la excitacién de MSW,
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Lu lfnca de mlcroclntu sc uhhza para ahmcmar a 1a antena, esla linea tiene un espesor

mayor que el cspesor de Ia amena (t) para lograr un me_]or acoplamlenlo entre ¢l generador

El cspcsor de la antena es mucho m or que el espesor de las antenas utilizadas para la

radmcnén dc ondus electromagnéucas ya que las MSW uenen constante de propagacién
mucho mayox' quc una onda electromagnéucn a la misma frecuencia y Ia longitud de onda
de las MSW* para las frecuencms utilizadas en este trabajo (0.5-4 [Ghz]) es en dos o tres
ordenes menor que la longitud de onda de una onda elcélromagnélicé de microondas,

Para que la antena de microcinta pueda excitar ondas ya sean’ MSW o ondas
clectromagnéticas se debe cumplir que el espesor de la antena t<<A. Pura nuestro caso nos
interesa e xcitar MSW que ticnen c onstante p ropagacién de aproxlmadameme 500 [cm™]
cuya longitud de onda e es de 125 [um]. Con esto podemos conclulr que se requiere que el
espesor ¢ sea de 60 [um] como méiximo. La antena que unhzamos tiene un espesor
aproximado de 55 [um]. Por otro lado la longitud de la antena L= 5 [mm] Esta antena fue
construida en cspecialmente para la realizacion de este trabajo y funcmnn para frecuencias
entre 1-2.5 [GHz], para frecuencias mayores a 2.5 [GHz] se excitan ondas MS_W pero con
menor intensidad. Esta antena fue utilizada en los experimentos descritos en el bépltulo 5.

Nota: Logramos excitar ondas MSW con k= 500 [cm"] debido a que el espesor de la
antena no es muy pequefio, para excitar ondas con mayor constante de propagacién se
requicre una antcna mas delgada, pero para fabricar antenas de menor espesor se necesita
un proceso de microlitografia con bastante resolucién. Actualmente el equipo de
microlitografia que se tienc en el Laboratorio de Foténica de Microondas, donde realicé
este trabajo esta en reparacion,

En este capitulo se analizé 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
atencién en las caracteg‘is!icas de. las MSW, ya que en este trabajo se busca encontrar

propiedades de la interaccion de las MSW y las GOW.



85

Bibliografia del capitulo 3.

[1] David M. Pozar. Microwave Engineering, ed. J Wlley, New York 1998

[2] David k., Cheng. Fundamentos de. Electromagnet:smo para Ingenzer:a. ed Addlson
Wesley Longman, Meéxico, 1998. ; .

[3] V.V., Danilov. LV., Zavislyak. M.G.:Balinsky. ‘
LYBYD, Kiev Ucrania, 1991 Libro escritqeﬁ rus

’ ﬂe spfn, ed.

YziriV,‘ Am“no eh,

Pachi: Oprical waves in crystal,-ed. John Wiley & Sons, USA, 1984.




86

CAPITULO 4.

INTERACCION MAGNETO-OPTICA ENTRE ONDAS
MAGNETO-ESTATICAS Y  ONDAS  OPTICAS
GUIADAS EN PELICULAS MAGNETICAS.

4.1 Conceptos biisicos de interacciones magneto-épticas.

Uno dec los fenémenos mads interesantes asociados con la interaccidn de la luz con
ondas magneto-cstiticas, es la difraccién de la luz por un medio magnéticamente
perturbado. Cuando una onda magnetoestitica s ¢ propaga en ¢l medio, existe un campo
magnético asociado, estc campo magnético produce un cambio en ¢! indice de refraccién
(dcbido a.los efectos de Faraday y Cotton-Mouton). La modulacién de la juz por la
interaccion con las MSW cs utilizada en un gran nimero dc aplicaciones, incluyendo
moduladores de luz, deflectores de haz, filtros sintonizables, proccsadores de sefiales y
analizadores de cspectros. Gracias a  que actualmente es posible producir antenas de
microcinta para excitar ondas magncto-estiticas a grandes frecuencias de microondas y al
descubrimiento de materiales con buenas propiedades magnéticas y épticas como el YIG, o
el YIG dopado con bismuto se han dado muchos avances en dispositivos magneto-épticos,
como son filtros sintonizables con factores dec calidad inalcanzables por medios
electrénicos y una gran varicdad de dispositivos indispensables para las comunicaciones a
gran velocidad [1]{2]. )

Ahora consideramos la propagacion de una onda 6p(icu guiada en un medio en cl
que una o nda magnetoestatica es excitada lo que produce u na m odulacxén periddicadel

indice de refraccion del medio. El medio se vuelve penédlco con penodo lgual al de la

onda magnctoestatica, esta perturbacién es func16n tanto’ de: Ial bosncxén como del tiempo.

Como se menciond en el capitulo anterior la onda magnetoestauca tnene velocudad de

propagacion v =Q/k, mucho menor a la velocldad d la:luz.en: més de cmco érdenes de

magnitud, por lo que es posible considerar a la perturbacxon penédlca ocnsxonada por.la

MSW esencialmente estacionaria y el problema sc‘ ‘teduce .a la - propagacién

electromagnética en un medio periédico. La perturbacién del indice de refraccidn se puede
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ver como una scnoldnl la fig ;,ura (4 1-1) llustru cstu pcrturbucnén. Dc ucuerdo con la teor{n
de modos acopludos exlsle reﬂcxnén de In qu cunndo sc cumplc la snguncntc condu:lén,
' 2fsen0,’' = mk ;

dondc pes la consluntc de propngaclén ‘de Ia GOW mes’ un entero que. corrcsponde ala
componcnte m de la scnc .de. Fourier: de 1a pcrturbncnén. Para este caso en ¢l que la
pcrturbactén es una scno:dul m-l Por. lo mnto la reflexién resonante dc la luz-.ocurre
cuando,

2psenl, =k, @.1-1)

La di‘fruccién de la luz que satisface la Ec. (4.1-1) es conocida como difraccién de
Bragg debido a'la semcjanza con la ley de Bragg que se usa para rayos X, ¢l dngulo de
difraccién de una onda 6ptica guiada por una onda MSW con k, = 1000 cm™ es 0,=0.3° por
lo que ¢l dngulo entre el haz de GOW difractado y el haz no difractado es de 0.6°. Con esto
podemos ver que cl dngulo de difraccion es pequeiio pero debido a los efectos Faraday y
Cotton-Mouton el haz difractado esta compuesto por dos modos uno con polarizacién igual
al haz incidente y otro con polarizacion contraria (TM o TE). Gracias ha esto pucde ser

distinguido facilmente el has difractado del no difractado.

[ndice promedio  Distancia - v

—\ sali

ot
| | TESIS Con

|_FALLA DE ORIGEN

L/
~ |
|/

Figura 4.1-1. Onda mag; dtica fada en cierto tiempo. Consiste en la combinacién de

regiones con campo magnético en una direccién (obscura) y regiones campo magnético en sentido contrario
{blancas), las cuales se desplazan con la velocidad de la onda. También se muestra la variacién instantdnea
espacial del Indice de refraccién, que acompaiia a la MSW.
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Muchas de las caracter{sucas de la dlfrncclén de luz por MSW pucdcn ser deducidas
rlicula-onda de la luz y las MSW De acuerdo a lo anterior un

consnderando la naturaleza
haz de qu con constante de propagacnﬁn By frecuencia @, puede ser consxderado como un

flujo de’ parlfculas (folones) con momcnto hﬁ’ y energiu hw (en este subcnpitulo @ esla
frccucncna de la luz) Las MSW puedcn ser entendidas como particulas (magnones) con
momento. hk y energ(a hQ (.Q es la frecuencia de las MSW). La difraccién de la luz por
un haz de MSW, xlustrada enla Flg. (4.1-2), puede ser descrita como la suma de colisiones,
cada colisi6én énvucivc la aniquilacién de un fotén y un magnén y la creacién simultanea
de un nuevo fotén (difractado) con frecuencia @' = @ +Q que se propaga a lo largo de la
dircccién  de . difraccion. La  conservacién del momento requicre que el

momento (B +k,)dec las particulas incidentes sea igual al momento Af'del fotén

difractado, por esto

B =P+k, (4.1-2)
La conservacién de la cnergia toma la siguiente forma,

@' =w+Q (4.1-3)

Por lo que el haz difractado sufre un desplazamiento en frecuencia ig‘lléi'va fa
frecuencia de las. MSW. De la misma mancra cuando la direccién. del- haz MSW es
invertida, el proceso d e d ifraccién p uede s er considerado como un p roceso en el q uese
genceran un nuevo fotén difractado y un nuevo magnén mientras que el fotén mcgq:me es

destruido. En este caso el principio de conservacién de energia es’ =@ — Q. -
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TESIS CON

Frente de onda de

MSW (©) FALLA DE ORIGEN
“Haz, d.c luz . : > /I;z de luz
incidente (w) ™ L0 difractado ( w+Q)
nrld Yol

FIgufn 4.1-2. Reflexion de dos planos equivalentes del haz MSW, (estos planos estan separados una
longitud de onda MSW), los haces difractados tienen la misma fase si el camino éptico AO+OB es igual a una
longitud de onda Sptica.

La condicioén ‘de conservacion del momento Ec. (4.1-2) es equivalente a la condicién
de difraccion de Bragg Ec.(4.1-1), para mostrar csto hay que considerar la Fig.(4.1-3) y
recordar que las ondas magneto-estiticas tienen constante de propagacién muy pequefia en
comparacién con una onda 6ptica y la frecuencia de estas ondas son menores a 10'° {Hz]

mientras que la frecuencia de la onda éptica es superior a 10'3 [Hz], entonces,

o'=wy [p|=|p

por lo que la magnitud del vector de propagacién de las dos ondas épticas se toma como §, -
entonces la magnitud de vector de propagacion de las MSW, es

k, =2fsend, ol 4.1-3)

La ccuacidn anterior es idéntica a la condicidn de difraccién de Bragg.
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Figura 4.1-2. Ln condlc:én de conservacién del momento Ec (CH I-2)uuhzadu para oblcncr la condu:lén de -
difracciéon de Bragg, para un hnz de 6pt1co quebcs dnfractudo por MSW s 0., es el Angulo enm: ‘¢l haz
mcidcnlc y cl frcmc de onda MSW i

A continuacién analizaremos los rcglmenes de. dlfmccxén de Bmgg y de Raman-
Nath, Hasta ahora hemos examinado ladifraccién de la luz por una onda MSW plana de
extension infinita. En la forma de particulas, las MSW son reprcsentadas por magnones con
momento y energia bien definidos. La difraccién de Bragg es vista como la suma de
colisiones que envuelven individualmente la emisién o absorcién de un magnén por un
fotén. Este proceso puede ocurrir inicamente cuando la energfa y el momento se conserva,
debido a que la frecuencia del magnén es mucho menor a la del fotén esto se da cuando los
vectores de onda forman un triangulo isésceles, Fig. (4.1-2). Ahora la pregunta que nos
debemos hacer es: ¢La onda difractada puede absorber un magnén y producir difraccién a
un dngulo mayor? La respuesta es no, para el caso que nos interesa estudiar debido a que la

conservacién de la energia no se puede cumplir. Esto se ilustra en la siguiente figura.

) e it e e
t Qea FUYNRT
! IEDIb UM

1
‘*me DE ORKJEN |

F o Frr r

@ ®)

Figura 4.1-3. Diagramas de los vectores de onda para difraccién miltiple. (a) Se tiene difraccién
multiple, debido a que el vector de onda MSW tiene una distribucién angular grande. (b) no se tiene
distribucién angular 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 angulo
de Bragg 0,. El vector de onda 1 repfcscnti a la onda difractada debido a la absorcién de
un magnén, modo de difraccién +1 o de anti-Stokes, ¢l vector do onda -1 es el modo
difractado debido a la emisién ‘de un magnén, se le conace como modo de difraceién -lo
dc Stokes. En la figura (b) se muestra que no es posible tener una nueva difraccién con el
mismo vector de onda k,. Solamente puede existir dispersién miiltiple cuando la ondh
MSW tiene distribucién angular grande caso (a).

Ahora analizaremos los casos en que es posible tener dispersién muiltiple, esto se
da cuando la distribucién angular del vector de onda k, ¢s mayor en comparacién al dngulo
de Bragg Oq. Si L es ¢l ancho de haz de las MSW (cs igual a la longitud de la antena), el
angulo de dispersién del haz MSW en la regién lejana es

. TESIS CON
*=7 FALLA DE ORIGEN | @10

La ecuacidn anterior nos indica que el haz MSW no se propaga en direccion Y

unicamente sino existe una distribucién espacial alrededor de esta direccién. De la Ec.( 4.1-

3) sabemos que ¢l angulo de Bragg es muy pequeilo y es posible aproximarlo a,

A
A

Para dlslmgulr cntrc los- dos regimenes de difraccién Bragg y Raman-Nath

Oy= 2 “.1-5)

definimos el sxguxente pnrémetro adimensional Q:

(41 6)

Deﬁmmos el réglmen Q>I como el régimen de Bragg de difraccién éptlca, en este
donde no se permne dlfracclén multxple Por ejemplo para ondas MSW con &, = SOO[cni"] .

producidas por. una antcna de longxtud L= 5[mm], Q=1.8 con lo anterior nos podemos”

dar cuenta de que con Ia anlcna utilizada nos encontramos cn el régimen de dlfmcclén de L

Bragg. Conlranamcme en el réglmen Q<1 se ticne dispersién multiple y es conocldo como'
régimen de Raman-N th [3]
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4.2 Interaccion no colineal entre MSW y GOW,

La geometria de interaccion no colineal entre ondas épticas guiadas y MSW se

describe en la siguiente figura.

o T_’ TESIS CON
g FALLA DE ORIGEN

U Haz difractado

Haz incidente
e 1 —]
Figura 4.2-1, Interaccién no colincal entre MSWs y GOWs.

Para la interacci6én no colineal mostrada en la Fig.(4 >2-1), la longitud de interaccion
es L que es cl ancho del haz MSW. Las amplitudes de los modos no dlfractado y difractado
son A, y A, respectivamente son funciones z ya que esta

1 mble mxde la profundldad de

penetracién de la interaccién. Este tipo de mteracclén es 1 ﬁs,.u‘uhznda para dispositivos

magneto-épticos. .
Una de las mis prometedoras npllcaclones de las interacciones magneto-épticas

entre MSW'y GOW propagandose en peliculas fcn‘omagnétlcas delgadas Spticamente

transparentes y saturadas magnéticamente, son: l‘ﬂS c:ldas de Bragg magneto-6pticas. La
configuracién mas utilizada es cuando se tiene imérac'cién no colineal, se ha mostrado que
este tipo de dispositivos pueden proveer grandés ventajas en comparacién con las celdas de
Bragg acusto-6pticas debido a las caracteristicas de las MSW mencionadas en el capitulo .
anterior. En contraste con los dispositivos acusto-6pticos los dispositivos basados en MSW
pueden tener ancho de banda de 1 [GHz] con frecuencia central desde 0.5 hasta 20 [GHz]

[41.
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"En esté capitulo se describié la interaccién entre MSW y GOW, debido a los efectos
dinamicos de Cotton-Mouton y Faraday, principalmente la difraccion de Bragg de las ondas
opticas. Eﬁ ¢l siguiente capitulo se realizan experimentos de difraccién variando parametros
de la interaccién y se analizard la difraccién por medio de las ecuaciones de modos

acoplados.
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CAPITULO 5.

EXPERIMENTO DE DIFRACCION DE BRAGG DE
ONDAS OPTICAS GUIADAS POR ONDAS
MAGNETOESTATICAS.

5.1 Descripceion del arreglo experimental.

El esquema del arreglo experimental utilizado, se muestra en el siguiente diagrama.

Haces difractado y

Generador de Amplificador no difractado
microondas > de
realiza un barrido microondas
de 0.5-4 [GHz]

Laser infrarojo Haz~ - Pelicula | —"] P°"‘,;.’E"d‘" . Fotodetector
1300 [nm} [—cidente ] . YIG/GGG, > :
™ . Antena
P microcinta y
imin de

polarizacién.

Osciloscopio digital

Figura 5.1-1. Esquema del arreglo experimental

Una breve descripeion 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 csta sefial de microondas es amplificada y utilizada para excitar ondas MSW en
la pelicula por medio de la antena de microcinta. De acuerdo a lo estudiado en el
subcapitulo (3.4), para las condiciones del experimento las MSW que se excitan son de
volumen MSVW. El haz ldser con polarizacién TM se introduce a la pelicula de YIG/GGG
a través de un prisma, el haz en la pelicula se propaga en forma de una onda 6ptica guiada,
en direcciéon Z, esta GOW interactia con las MSVW que se propagan en direccién
perpendicular (como se sefialo en el capitulo anterior existe dispersién espacxal del haz -
MSW por lo tanto es practicamente imposible tener un haz de MSVW que se propagué‘ o
unicamente en direccién Y el haz de MSVW esta formado por ondus p!anas parcmles que

se propagan en direccion paralela y casi paralela al eje Y). Parte del haz incidente es
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difractado por ‘la reJllla dc dlfrnccnén producndu por los cfcclos mugneloéptlcos quc
ucompaﬁnn a las MSW en’la pel(cula fcmmagnéuea, lamblén se cambla la polarizacion de
una porcién del haz dlfraclado. cstu sefial es dctecmdn por un I‘otodclcctor y mostrada en un
osciloscopio. A conunuaclén se muestra . ¢l esqucma de la geometria de interaccién MO

utilizado ¢n los expcnmcmos y se hace una descripcion mas precisa del experimento.

Haz
incidente

Haz no
difractado

Antenn de microcinta, sefial de
microondas.

Figura §,1-2, Esquema de interaccién entre MSW y GOW,

En la Fig. 5.1-2 se aprecia ¢l esquema de interaccién utilizado, el campo magnético
H, ubicado en el plano XZ es un campo magnético de DC mediante el cual se satura a la
pelicula, el dngulo y, es entre el campo H, y la normal a la pelicula (eje X). La
magnetizacion de saturacion de la pelicula 4nMs es pi;raleln al campo magnético de
polarizacion al interior de la pelicula H;, estos dos vectores estdn en el plano XZ, con
angulo de inclinacioén v, respecto al eje X.

La pelicula mostrada en la figura anterior es una pelicula ferrimagnética cristalina
de YIG crecida sobre un sustrato de gadolinio-galio-granulado (GGG) por el método LPE
(liquid phase epitaxial), YIG/GGG. El eje Z cxperimental es paralelo a la direccién <112> .
del cristal. La magnetizacién de saturacién de la pelicula es 4aM, = 1750[Gaqss]. La '

pelicula tiene dimensiones de 1x1.5 I_cm’J con espesor de 6 [pm], el sustrato de GGG es

de 500 [um] de espesor. Sc excitan ondas MSVW que se propagan en el YIG en la



97

dircccién del eje Y por medlo de una antena dc mlcrocmta (esta antcna se mucstra en la F1 8.
(3.6-1) yen laF15 (5.1-2)). ) L 0 ) :

magnctoéptlcos dmﬁmlcos dc Faraday y. Cotton-Mou

colineal con la GOW la intcraccién provoca que ;

difractado son radlados por la frontera de la pellcula la cual fue pull

Las dos. sefiales 6pt|cus pasan por un polarizador con polanzuclén

magnitud del campo magnético, entre los dos imanes existe
colocé dentro esta capa de aire. El campo magnét‘icdlrydg"ba
con un sensor de efecto Hall. o £ 5
La eficiencia de difraccion (n) de las celdas ‘de ‘Bragg | magncloopncas con b

polarizacién normal a la pelicula (yo= 0°) es de aproxnmadameme 2% para pelfculas dc YlG

purasy de cerca del 20% para peliculas de YIG dopadas c_on bismuto, la ventajg de lasii

peliculas de YIG es que el factor de calidad es mucho mayor, ademds en este trabajé se .
utilizé una pelicula de YIG puro porque es la que se tiene en el laboratorio. Debido a"qug:lz;‘
eficiencia de difraccién es muy baja es de suma importancia aumentarla, en el labdratorio
de Foténica de Microonda se demosiré que el esquema de interaccién con campo
magnético de polarizacién inclinado puede aumentar el valor de n en comparacién con los
casos clasicos con polarizacién normal al plano de la pelicula [1], por esta razén

analizaremos la interaccién de las GOW con las MSVW con campo magnético de
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polanzamén mclmado. Enla geomelria dc mteracclén mostrada en'la f’gura anlenor. ‘el

campo magnétlco ‘de’ polanzacnén 'cne éngulo e mclmacxén 7,,, por lo que la dlrecmén

del campo magnéuco externo:no’ e: necesanamcnte 1gual a la dlrecc16n del'campo B

_debemos. resolver eI‘ .

7 (5.1-1a)
osen){o H ,sen y, : . (5; 1-1b)

donde H;es el campo magnético de polarizacion interno (paralelo a My), H, es el'énm'po

magnético de polarizacién externo que satura a la pelicula.
5.2 Mediciones experimentales y anilisis de resultados.

La antena se excita con microondas en cl intervalo de frecuencias de 0.5 a 4 [GHz]
en un periodo de generacion 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 ¢l gencrador cs igual al intervalo de frecuencias de excitacién de MSVW ya
que el intervalo de existencia de las MSVW depende del campo magnético de polarizacién,
de las propicdades de 1a antena y del dngulo. Como se mencioné en ¢l subcapitulo 3.6 la
antena utilizada sirve p:ira 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

¢l campo magnético de polarizacién. Se realizaron tres experimentos.

Experimento 1 )

En este experimento se fijé el dngulo del campo magnético externo y, =0°. Se
separaron los imanes para lcnrel':lr.lli'l lcampqv magnético minimo pero suficiente para saturar la
pelicula, se analiza en el bspilbséopiq la éqﬁponente TE del haz difractado. Después se
aumento el campo mn:gnétiéor'dé' pol‘aﬁzaéién externo (H,) disminuyendo la separacién -

entre los dos imanes y sc analiza en el osciloscopio la sefial de luz difractada, asf
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suceswamcmc hasla llcgar a un valor méximo dc campo magnénco dado por la mimma B

scparacmn dc los |mancs C

El campo cxtemo se mld16 con el scnsor dc campo magnéllco por efecto Hall

conocicndo el campo extcmo y cl ﬁngulo de mclmacxén se cnlculé el cnmpo magneuco

interno mediante I'\s Ecs (5 1-1).

Rcsolvucndo las ecuac:oncs (5 1- 1) para este caso. T

Hycos(0)=(4xM, + H )cosy, .. Lo (5.2-1a)

Hysen(0) = H seny, : o : . (5.2-1b)

dela ultlma ecuacién se obtxene ¥ =0°. Con este resultado en la Ec (. 2 -1a) se uene
Hy=4nM, —H, : ‘
H, -1750 = H,

La S|gu1cme ﬁgurn mucstra Ias sef‘iales dctectadas enecl expenmenlo uno.
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TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

O NPT

bt . 385



101

. Cada una de las grificas prcsemadas en ln Fxg (5 2- la) es la difraccién para el valor
de campo magnético interno H; indicado en el lndo derccho es interesante prescmar todas
las scfiales juntas ya que se ve claramente e] componamlento de la difraccién al aumentar
cl campo, hay que mencionar que cada gréﬁca se obtuvo por. scparado y después fueron
unidas para ser presentadas de csta forma Podcmos observar que alaumentarel ¢ ampo
magnético, la frecuencia de dlfraccmn va aumentado esto se debe a la propiedad de las
MSW que se mencioné en capilulos antenores (al aumentar el campo magnético la regién
de existencia de las MSW se desplua a frecuencias mias altas), También se observa que al
aumentar la frecuencia dc dlfracclén la el‘clencxa de dlfraccxén dlsmlnuye ya que a
frecuencias altas la antena excita MSVW de menor magmtud esto se debe umcamente alas
propicdades de la antena con una antena que (enga bucna respuesta en todo el rango de
trabajo esto no se apreciaria’y sena lo maés deseable. ‘Hay. que recordar que en las
frecuencias cn las que hay dxfraccxén se cumple la condicién dada por la' Ec.(4.1-2) y la
frecuencia de haz difractado es 0’ = 0 +Q, componcnte de difraccién de antl Stokes. Nota:
Para verificar que las MSW excitadas son ondas MsSVw y no MSSW solamcntc hay que
comprobar que el intervalo de frecuencias en ¢l que se realizé el expenmenlo comcxde con
cl rango de existencia de las MSVW (capitulo (3.5)), por ejemplo para la pnmer grifica el
campo interno es poHi = 139 [Gauss] y la magneuzacxén de saturacxon del YIG,
4nM, =1750[Gauss] utilizando la Ec. (3.1-9) para la ﬁecucncla ‘de’ resonancm tenemos
que, fmn= 4.9 [GHz] y =389 [MHz], fi=1.43 [GHz], compnrando el intervalo de
frecuencias de la figura anterior con las frecuencias fin, fo ¥ 'f. podemos concluir que se
excitan ondas MSVW cuya regién de existencia se muestra en la Fig.(3.5-4).

En cstas graficas sc obscrva algo muy interesante, existen pequeiios picos de
difraccion en ciertas frecuencias y cuando las MSVW pasan por estos picos, la difraccién
ticne 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 acustodpticos, esto es muy interesante ya que la presencia de estos
picos aumenta notablemente la difraccioén. En la siguiente figura se seflalan las frecuencias
en las que sc ticne esta resonancia, esta figura es igual a la Fig. (5.2-1a) pero se seflalan con

precisidn las frecuencias de resonancia.
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Figura 5.2-1b, Picos de resonancia para campo magnético de polarizacién con yg=0°
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En la Fig.(5.2-1b) se muestran las sefiales detectadas en el experimento und. se
sefialan las frecuencias en las que existen pequeiios picos de difraccién que no se cambian
de posicion al variar el campo magnético y cuando las MSVW pasan por estos picos se
tienen méximos de difraccién, En los siguicntes experimentos variaremos el dngulo v, y
analizarcmos ¢l comportamiento de la difraccién y la interaccién con estos picos de
resonancia, ya que son muy interesantes porque aumentan considerablemente la cficiencia
de difraccion y debido a sus caracteristicas podemos suponer que no son ocasionados por
efectos magneto-Opticos y que son ocasionados por la interaccion entre las MSW y ondas
acusticas.

La siguiente figura muestra la sefial detectada para un solo valor de campo de

magnetizacion esto se hace para que se observe claramente la difraccién.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

\
1.55 1.97 [GHz]

L0

1, con campo de magnetizacion pg H; l=-l99[Gauss].

frecuencias de resonancia y para est

frecuencias por lo que la dlfrucmén umcamenlc es ocasxonad ,por los supuestos efectos

acusticos.
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Experimento 2.

Se fij6 el ziynglilbfd(‘:l ci;mpp externo v, =3° Se realizé el mismo prochimientb que

en el experimento anteri

‘.fAl‘iguavl que en el experimento 1, el campo externo se midié

con el medidor d;:j:clfqéio' Hall y el cimpo magnético interno se calculé con las Ecs. (5.1-1).

La siguiente ﬁg&rﬁ' muestra las sefiales detectadas en este experimento.
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- 465
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Figura 5.2-2a, Difraccién para campo magnético de polarizacién con y,=3°
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En la figura anterior se muestran las sefiales detectadas en el experimento 2,°el valor

- A -
del campo magnético de polarizacién interno y édngulo de inclinacién de éste se muestra
del lado derecho dec cada grafica. Podemos observar que el angulo del 'céxiibo Viymci'h’o no es

jgual al externo y no permanece constante. Comparando esta ﬁgurzi cb}i ‘lzi‘Fig (5.1-2a)

podemos apreciar que la dll'racmén es mayor en el cxpenmemo 2 que‘en el expenmento 1,

esto se debe a que - al tencr angulo de inclinacién aumentan ,‘Ios‘c‘nales de dlfraccwn

posibles principalmente y a otros efectos [1]. Para aprccmr clar: te qu 1a dlfracmén es

mayor hay comparar la difraccién para frecucncms lgualcs y que.la cscala de frecucncna

no es la misma en ambos experimentos.

Al lgual que en el experimento 1 se observa quc exlsten’frccuencms en lns cualcs

hay pequeilos’ picos de difraccién y que-al pasar las MS_VW o cstas frecuencnas la

difraccion numenta notablemente, en la 5|gu|cme f'gura se seﬂalan estas frccuencms.
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Figura 5.2-2b. Picos de resonancia para campo magnético de polarizacién con yo=3°

En la Fig.(5.2-3b) se sefialan las frecuencias en las que existen los pequefios picos
de difraccién mencionados anteriormente. Comparando estos picos con las de la Fig.(5.2-

1b) se observa que tienen la misma frecuencia. Este resultado nos da mas argumentos para
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afirmar que estos plCOS no son ocasuonados por et‘ectos magnéucos. Al |gual que en el

) a] pasar las MSVW' bor las ‘] rccucncms ‘de estos pICOS la” dlfracmén

experimento .unc ]
aumenta de forma consnderablc En Ias’t'guras es un poco dlﬁcll de notar que Ia dlfracmén
| ‘ fracc:on.

mismo p roccdlmlento q ue en los expenmentos antenore 1 campo e xterno fue medldo

con el sensor de efeclo Hall y.¢l campo magnétlco mtemo se calculé con las Ecs. (5 1- l)

Las seiiales dctectadas se muestran en la figura s:gulente.

realizé el -
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Figura 5.2-3a. Difraccién para campo magnético de polarizacién con yo=4°
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En la figura anterior se mueslran las scﬂales detectadas ¢én el expenmento 3 el valor .

del campo magnético de polanzacnén mtemo el {mgulo de mc]mamén de éste se muestm

del 1ado derecho d e cada graﬁca De gua] f rma que en lo cxpcnmemos ant’ riores se
observa la existencia dc frccucnc I Enla sxguxcnte fguru se sehA Ian estasi

frecuencias.
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- Las graficas de la figura anterior muestran los resultados del tercer experimento y se
sefialan las frccucncms de resonancia. Comparando estas frccuencms con las del
expcnmcnto dos nos damos cuenta de que son iguales. ' La difraccién en este expenmento

pnra cslas frccuencms ¢s de aproximadamente 1% mayor que cn ¢l cxpcnmento amenor.
5.2,1 Discusién de resultados experimentales.

Una ves realizados los tres experimentos y analizados los resultados podemos
concluir que: todas las propiedades de las MSW estudiadas en los capitulos anteriores sc
observan con gran claridad. Se observo una situacién que llama mucho la atencién, esto es
que existen frecucncias que actilan como frecuencias de resonancia que al pasar las ondas
magneto-estdticas por cllas se producen méximos de difraccién, estas frecuencias se
mantienen constantes y no depende ni de la magnitud del campo magnético ni del angulo
de inclinacion. Como ya mencionamos anteriormente podemos pensar que en estas
frecuencias las ondas MSVW interactiian con ondas acusticas que fueron producidas por
efectos de compresion magnética. Dicho de otra forma las variaciones de campo magnético
producidas por las MSVW ocasiona compresién de la red cristalina del YIG y generan
ondas acisticas en el cristal. Las ondas acusticas en una pelicula tienen curvas de

dispersion discretas, en la siguiente figura se hace un boceto dc estas curvas.

lj‘lgqrai 2-4, Curvas de dispersién de ondas acusticas en peliculas delgadas.

Debido a'que'lns curvas de . dispersion de las ondas actisticas son discretas las

MSVW interactuaran con ellas para ciertas frecuencias y es en estas frecuencias en las que

se tiene mdxima difraccién. Estas frecuencias son las que se sefialan en las gréficas de los
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cxpcnmcnlos. En la ﬁg,urn SIguxcmc se preseman las curvas de dispersién de las MSVW y

dc las ondas acustlcas g

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

> k
Figura 5.2-4. lmcrsccclén dc las curvns ‘de dispersi6n de ondas aciisticas con las curvas de dispersién de las
s ‘MSVW en pellculns delgadas.

Los puntos quc se seﬁnlan n ln I'lg (5 2-4) mdlcan las frecuencias para las cuales

existen picos de difraccién, ©

Para corroborar que cl au cmo en la difraccion para estas frecucncms és ocasionado

por la excitacion de ondas acusucas dcbldo a-las:MSW, esumarcmos la dxferencm de

frecuencias Af que existe entre plcOS Pura cslo‘ utlllzamos purémetros conocxdos de Ias

ondas acusticas en ¢l YIG y estos resultad edncos Ios compamremos con los resultados
experimentales. .

En el YIG al igual que en otros cristales existen dos upos de’ ondus acustxcas,
longitudinales y transversales. La velocidad de las ondas actsticas transversales en el YIG
es de v, =3.57-10*[cm/s] y de las longitudinales cs Vo = 6.4-10° [cm/s]. Cuando
solamente existe resonancia transversal, la onda acustica (ya se longitudinul o lransversal)
tiene constante de propagacién unicamente en direccién X (k,, = k" ) l‘xg (5.2. 1- l) y es
conocida como onda estacionaria. Para que cxista resonancia se debe cumpllr que la
longitud de onda de la onda acdstica sea 4,, =2/, donde t es el espesor de la pelicula de

YIG. Para ¢l caso de resonancia transversal se utiliza la sngunenle ccuacnén para ca]cular Af

[5].

Af == (5.2-1)



FALLA DE ORIGEN

Para ondas acusticas transversales tenemos

3.57.10%[cm/ 5]
Af =220 10 lemis]
V= T 2 6m

Para ondas actsticas longitudinales tenemos

= 297.5[MHz) (5.2-2a)

6.4-.10%[cm/ 5]
26[4m]

Observando las graficas del subcapitulo anterior podemos ver- que" el Af

Af; = = 533.3[MHz] (5.2-2b)

experimcnldl entre dos picos de resonancia es de 100 hasta 200 [MHz], no es exactamente
igual a' la estimacién tedrica de Af (5.2-2 a,b), pero es mas varproyxim'ndo al Af, (5.2-2a). En
consecuencia podemos afirmar que es mas probable que hayamos excitado ondas acusticas
transversales. ‘

La diferencia que existe entre el valor teériéo de Af; y los experimentales, se puede
.explicar ya que la férmula dada en la Ec.(5.2-1) es Gnicamente para el caso en que existe
resonancia transversal. Pero las ondas acusticas que excitamos no son ondas estacionarias
por lo que tienen constante dec propagacién k,, = kL 2+k% 9. Lo que ocasiona que la
velocidad de propagacién sea menor en comparacién con las ondas actisticas que solamente
tiene constante de propagacion en direccién normal ala pelicula. Esta disminucién en la
velocidad de propagacién se debe a lo siguiente: al tener una onda actstica que no es
estacionaria sino que su constante de propagacién tiene componente X y Y - Fig.(5.2.1-1) la
constante de propagacioén (kn) €s mayor que para el caso estacionario,. por lo que la

longitud de onda es menor y esto ocasiona que la velocidad también sea menor.

'y - : " Pelfculade

kz, K 2 YIG
L) f L - P
N N
: “nl/l’b \\\ .
— —— >y
kb,

pagacion de las ondas actisticas
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Como conclusién a esta discusién podemos suponer que: la diferencia entre la Af)
lconca y Ia Af experimental sc debe a que-las ondas acisticas que excitamos son ondaS'

acusticas que tienen conslanle de propagacién con componente longitudinal.

Estos resultados cxpenmcntales son de gran importancia ya que es la primera véz'

que se dclecta la lnteracmén de ondas MSW con ondas aciisticas por medio de la técmca der v

prueba de MSW por GOWw. Dcsde un punto de vista de aplicaciones esta mlcrncclén es’
rclcvanle, ya que aumenta la efcxcncna de difraccion,

* Es importante mencionar que durante los experimentos realizados en esta tesis se
detecto difraccion del haz ldser en el sustrato de la pelicula, esto sucedié cuando el haz se
introdujo al GGG por medio de la frontera. Esta difraccién de la luz en el GGG no pudo
haber sido ocasionada por ondas MSW ya que este material es diamagnético, por lo tanto la
difraccion se fue ocasionada por ondas actsticas que se transmitieron del YIG al . GGG.
Esta situacion nos da mds argumentos para afirmar que los picos de difraccion en el YIG
observados en los experimentos, fucron ocasionados por la excitacién de ondas acutsticas -
por medio de MSW. La difraccion en el sustrato es muy interesante ya que el GGG es un
material con muy pocas pérdidas, pero no fue posible introducir estos resultados en este
trabajo ya que surgieron problemus en el arreglo cxpenmemnl que no pcrmmeron grabar

las seiiales detectadas.

5.3 Analisis lcérlco dc resultados

Primero haremos ;un annhs:s cualltauvo de la interaccién, cuando el campo
magnético tiene . dngulo de mclmucmn la componente M, induce efecto Faraday estatico y
produce acoplamiento entre la onda Sptica incidente modo TM, y el modo TE, (como se
menciond en el capiiulo 2 el efecto Faraday produce cambio en la polarizacion), en este
caso se tienen dos modos no difractados (este acoplamiento se describe mediante las
ecuaciones de modos acoplados, caso estitico). Después las MSVW interactiian de forma
no colineal con la GOW no difractada, provocando difraccién del haz GOW (el
acoplamiento entre los modos no difractados y los modos difractados se describe mediante
las ecuaciones de modos acoplados, caso dinamico). Entonces cuando el campo‘de :
polarizaciéon es inclinado existen dos modos no difractados y cuando el campo de

polarizacion es perpendicular a la pelicula solamente sc tiene cfecto Cotton-Mouton
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estitico y ¢l modo TEp no difractado prucucamcmc no exlSlC Con esto se enuende porque
hay mas- difraccién cuando’ el cnmpo de polarxzacnon es lncllnado ya que al existir dos
modos no difractados, mas ondas planas parcnales del’ ha4 MSVW participan en la
interaccion (algunas componenlcs deél haz" MSVW:cumplen la condicién de difraccién
Ec.(4.1-2) con en modo TM, y otras con el modo TE,), este no es el tinico mecanismo que
relaciona un aumento en la difraccién con el dngulo pero es el més importante. En el

siguientc diagrama se presentan los canales de difraccion [1].

Luz no difractada 4

] Canal principal

i
™ S TE

nd Bad

Figura 5.3-1. Canales dc difraccion de las GOW, por las MSVW,

En la figura anterior se presenta un solo modo de difraccion el modo +1 o
componente de anti-Stokes ya que el modo de difraccion -1 o Stokes es muy pequeiio para
esta configuracion. Las GOW difractadas tienen polarizacion eliptica en un caso la
polarizacion es cuasiTE y en el otro es cuasiTM, como se aprecia ¢n la figura. El vector

BIves la constante de propagacion del haz éptico incidente mode TMy, cuando el angulo

de inclinacion del campo magnético de polarizacion y, cs diferente de cero hay efecto
Faraday estatico lo que produce acoplamiento entre el haz incidente modo TMyp con el
™

modo TEy con constante de propagacién ¥, en la figura se aprecia que ns > Bna » CStO

se obtuvo de la Fig. (1.2).
Los canales de difraccion presentados cn la f‘gura anterior son las componcntes
espaciales del haz MSVW (con constante de propagacién k,) que producen difraccién de las

GOW. E! canal principal de difraccién es mediante el cual se tiene acoplamiento entre el
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", este es el canal-méds

haz incidenté. y. cl dxfractud n constante dé propagacion

ll

1mporlanlc y cuando

Una, vcz hecl la mlcrucclén es mis: fdcxl enlendcr las

1 la mtcraccnén”

La ‘may neuzacnon de-las

m, =myc S(Qt
S =m, ‘;eh(‘ﬁ!‘—k‘“ ;r)tzy

dondec las amplnudcs m.y m,r dependen de la camcterfsuca de emnsnon de la antena por lo

tanto dependen de la frecuencia,

Ahora consideraremos el problema de difraccién, el andlisis teérico del pfoblema se
puede realizar con la teoria de modos acoplados Ec.(1.4-6) y Ec.(1.4-15). El éumpo optico
en la pelicula esta formado por dos GOW difractadas y dos no difractadas. Como se sefialo
anteriormente la eficiencia de difraccion es pequeiia por lo que los modos no difractados
varian muy poco su amplitud. Un procedimiento estandar de la teoria de modos hcoplados

da el siguiente sistema de ecuaciones, para pequeiias variaciones de las amplitudes de los

modos no difractados,

o = bo G'ejAn:

d Fo

TESIS CON
T by = —a, G FALLA DE ORIGEN

(a +(V;E)'| 587)‘]2 = Gb*el"u: + g$ b() e-/‘im:z,n:

Oz

= JO305% U

donde «,,a*, son las amplitudes de las GOW modos TE, no difractado y difractado
respectivamente y b,,b* ;son las amplitudes ‘de las GOW modos TMo no difractado -y
difractado; los superindices “+7y *-* denotan la difraccién de anti-Stokes y la de Stokes
respectivamente, A, =fas ~piM, 8, =(PIF =BM)cos®, 8, =B cos@—[}lf +k, y.
80 =PiFcos®@—B +k,, son ius condiciones de acoplamiento (Ec.(4.1-2)), k,, es la

nd —

componente longitudinal del vector de onda las MSVW, © es el dngulo dec difraccion y
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TEIM . QT
BoE™ BIE™ son las

vi¥ = vl =v son las la velocidades de grupo de las GOW;

constantes devpropagncién de las GOW no difrnétadas y di'fracta’daé.v, :

= 50 kqo/-M,seny;

. .
G es el coeficiente que describe cl intercambio dc energia entre las GOW
ocasionado por cfecto Faraday cstitico, /- s el coeficiente magneto-éptico de Faraday (en

el tensor de la Ec.(2.2-5b) se le llamo a).

TESIS CON
gt = l komo (fi: cosy, £ [, M)+, FALLA DE ORIGEN

4n

c
g* son los cocficientes de acoplamiento dindmico, proporcionales a componente de
magnetizacién dinamica debido a las MSVW'y a los efectos MO de Faraday y Cotton-
Mouton. En ¢l tensor dado por la Ec.(2.2-5b) los coeficientes MO de Cotton-Mouton
fueron designados-con-la letra 8, -pero-en este capitulo son designados con la letra /.
Entonces tomando en cuenta la orientacién de la pelicula mostrada en la Fig.(5.1-2) se
puede obtener el valor cfectivo de la interaccién MO de Cotton-Mouton f,, y se obtiene
mediante la siguiente transformacion  Ae(f,,) = a,,a,8&(f;,) (Ec.(2.2-6)) donde
Ag(f;,) es ol tensor de la Ec.(2.2-5b) y fi; estan dados para los cjes del cristal, @, son las
componentes de la matriz de rotacién tanto de los cjes cristalinos como de M, con lo

anterior, f;, para la geometria de interaccion utilizada se puede escribir como:

‘1 2
Ju = QU+ 580 o5y, +7 Afseny,
donde Af = f;, = f1, =23  SisJu»Su son los coeficiente MO de Cotton-Mouton, el

coeficiente f,, aumenta al aumentar cl dnguloy,, esta es una de las causas que provocan

aumento de la difraccion cuando hay campo magnético de polarizacion inclinado [1] [4].
La funcion n.w describe la interaccion entre las ondas acusticas y las MSW,
mediante esta funcion sec obtienen los picos de difracciéon observados en los experimentos

para las frecuencias de resonancia. Hay que recordar que para estas frecuencias las ondas
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acqsticas cxcnndn por cfcclos mugnelo cslnsucos mteractuan con las MSW ocasxonando un

aumento en la dlfracclén

A contmuacmn _se presema lu solumén al sustcmn dc ccuacnoncs de modos

acoplados,

donde
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S, := 0.5(53 +4p) TES!.S CON
0, =0.5(830 +8g) =4 1] FALLA DE ORIGEN (5.3-5)

Oy =0.5(550 +Ag)+ A
&, =0.5(5, +4Ag)

Como se aprecia en las Ecs. (5.3-3,4) las soluciones incluyen los términos S,_,, los cuales

se maximizan mediante la condicién de fasc apropiada dadas por las Ecs.(5.3-5). Esto
significa que en las soluciones estdn descritos los cuatro canales de difraccién, mostrados
en la Fig.(5.3-1). Con lo anterior queda resuelto el problema de difraccion el Gnico término
que no conocemos es la funcién de interaccion entre MSW y las ondas acusticas (77, ), Ia
cual provoca un gran aumento en la eficiencia de difraccién para las frecuencias de
resonancia. Determinar completamente las propiedades de esta funcién es muy importante
y serd un trabajo de continuacion de esta tesis.

Como = conclusiones de este capitulo podemos mencionar que se observaron
experimentalmente las propiedades de las MSW mediante la téenica de prueba de MSW
por GOW, de igual forma sc analizo la difraccién de las’ GOW cuando interactian no
colincalmente con a las MSW. sc mostré que al aumentar el dngulo de inclinacion del
campo magnético de polarizacion se aumenta la eficiencia de difraccion esto se debe a 3
efectos principalmente ¢l primero y el que mds contribuye es que se aumentan los canales
de difraccion, el segundo se debe a un incremento en la contribucion del efecto Cotton-
Mouton en especial del elemento ( f,, ) ¥y el tercero no sc habia mencionado anteriormente
pero cuando existe campo inclinado la eficiencia de excitacién de MSW por medio de la
antena aumenta [1].

Sc observo un aumento en la difraccion para ciertas frecuencias de resonancia, este
incremento es producido por efectos magneto-eldsticos que generan ondas acisticas en el
YIG y a su vez cstas ondas interactitan con las ondas magneto-estdticas produciendo el

incremento en la difraccion para las frecuencias de resonancia.
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CONCLUSIONES

Se describicron tedricamente las propiedades fundamentales de las ondas magneto-
estaticas, desde un punto de vista para aplicaciones en sistemas dc comunicaciones. Estas
propicdades fundamentales son: »

e Tiencn longitud de onda muy pequeila, alrededor de 3 a 5 dérdenes de

magnitud menor que las ondas cleclromagnétxcas para cualquxcr frecuencna

de mlcroondas
L Facyn!ldad lde ‘st

. que proj ‘ormona compaublhdad con la tecnologia de fabncn n de girgﬁitos'
" de mlcroondas y Sptica integrada.
Postenonnente se comprobaron experimentalmente las prop:edades, de

magneto- cstallcas mediante la técnica de prucba de MSW por ondas 6pticas gumdas. o

En los experimentos sc consiguié optimizar la eficiencia de difraccién de las GOW
producida por las MSW, la interaccién que se utilizé fue coplanar y no colineal, con campo
de polarizaciéon normal e inclinado. Se corroboro experimentalmente que cuando existe
polarizacién inclinada la eficiencia de difraccién aumenta en comparacién al método
cldsico con campo normal, Podemos concluir que existen varios efectos que provocan este
incremento en la difraccion uno de ellos es que los coeficientes magneto-épticos de Cotton-
Mouton aumentan, al igual que la eficiencia de excitacion de las MSW por medio de la
antena y la mds importante es que se producen mas canales de difraccién por lo que un
mayor nimero de ondas planas parciales del haz MSW participan en la interaccién. El
aumento en la eficiencia de difraccién es de suma importancia para la fabricacién de
dispositivos basados en M SW y 1os resultados o btenidos d emuestran 1a convenienciade
utilizar polarizacién inclinada.

Se demostré expenmentalmeme quc para el mlervalo de frecuencias de' 1 a 2.5

[GHz], por medio de algin efecto n_‘lagnetp-e]éstlco las MSW generan ondas aciisticas en
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las pelfculas de YIG/GGG y estas ondas acustl as ml actuan con las MSW en frecuencms
de resonancia, produciendo un aumenlo mu ‘ 1'de. :
estas frecuencias. Este fenémeno. tlene muchns
dispositivos como podna ser un- modulador

trabajo esel primeroen el que se detccta

prueba.
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