-‘.ar"“ S g—.:QC_\_‘\\ f@(b:ﬂ s, e

vl SR = SR Mrn,
JQI'( =) "ng v %G‘g@t—ammw l?L

(S EDEhE 8 SGCEGEYD

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS

INSTITUTO DE INVESTIGACION EN CIENCIAS BASICAS Y APLICADAS

CENTRO DE INVESTIGACION EN CIENCIAS

ESTUDIO DE LA PROPAGACION DE LA LUZ EN
HETEROESTRUCTURAS BASADAS EN MULTICAPAS DE
OXIDOS METALICOS

TESIS

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE

MAESTRO EN CIENCIAS

PRESENTA

MARCO ANTONIO TUN CARRILLO

DIRECTORES DE TESIS
Dr. MIGUEL EDUARDO MORA RAMOS
DR. IGNACIO VICENTE PEREZ QUINTANA

CUERNAVACA, MORELOS SETPTIEMBRE,2023






Agradecimientos....






Indice general

Contenido Pagina

1. Introduccién 1

2. Marco teédrico 6
2.1. Matriz de transferencia . . . . . . . ... oL 6
2.2. Formulacion 4x4 . . . . . . . L 7
2.3. Matrices de dispersion . . . . . ..o 9
2.4. Transmisién, reflexion y vector de Poynting:

Extraccion de los campos . . . . . . . . ... 11
2.4.1. Condiciones iniciales . . . . . . .. . ... oo 11
2.4.2. Pardmetros delascapas . . . . .. ... ... 12
2.4.3. Transmisién, reflexion y vector de Poynting . . . . . . ... .. ... 13

3. Simulacion de la propagacion de la luz en heteroestructuras dieléctricas
hibridas 16
3.1. Estructuras hibridas . . . . . . . ... . oo 17
3.2. Secuencia Rudin-Shapiro . . . . . . . .. ..o 18
3.3. Heteroestructuras hibridas PQP con espejos tipo Bragg . . . . . . .. .. .. 20

3.3.1. Sistema: AB-RD-AB . . . . . . ... 20
3.3.2. Sistema: ABC-RD-ABC . . . .. ... . . ... ... ... ... 26
3.4. Caso de los reflectores triperidédicos . . . . . . . . . .. ... L. 31

4. Resultados experimentales. Obtencién de multicapas de 6xidos conducto-

res 43



4.1. Metodologia Experimental . . . . . . . .. .. ... 0L
4.2. Mediciones Opticas, eléctricas y de imagen . . . . . . . ... .. ... ...

4.3. Ajuste ala simulacién . . . . . ..o Lo

. Conclusiones

5.1. Conclusiones Tedricas . . . . . . . . .« . .

5.2. Conclusiones Experimentales . . . . . . . . ... ... ... ... ...

. Desarrollo del formalismo de Matrices de Dispersion

A1, Formulacidon 4x4 . . . . . . . .
A.1.1. Ecuaciones de Maxwell en un medio IHL. . . . . . . .. ... ... ..
A.1.2. Solucién para las componentes longitudinales . . . . . . . . . ... ..
A.1.3. Calculo de funciones sobre matrices. . . . . . .. .. ... ... ...

A.2. Formulacién PQ (matriz de propagacién) . . . . . .. ... ... L.
A.2.1. Planteamiento inicial . . . . . . . . . ... ..o
A.2.2. Relaciones para las matrices propias . . . . . . . .. ... ... ...

A.2.3. Matrices de propagacion . . . . . . . ...

. Condiciones de frontera para una capa entre dos medios
B.1. Matriz de dispersion . . . . . . . ...
B.2. Multiplicacién Redheftfer . . . . . . . . . ... .o oo

. Extraccion de los campos
C.1. Simplificacién de las componentes . . . . . . . . . . ...

C.2. Pardmetros de entrada . . . . . . . ...

54
o4
95

63
65
65
67
69
71
71
75
76

86
87
92






Indice de figuras

2.1.

3.1.
3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

3.7.

Esquema de una capa rodeada por dos medios distintos . . . . . . . ... ..

Indices de refraccién para los cinco materiales dieléctricos que se consideran.
Curva de reflexién para la secuencia RD, (a) con orden 4, (b) orden 5, (c)
orden 6. . . ..o
Curvas de reflexién para incidencia normal (modos TM). (a) en la secuencia
original, (b) Secuencia con AB reducido, (c¢) Secuencia donde RD se elimina
la letra A, (c)RD donde C se reemplaza por A (ver detalles en el texto); todas
las secuencias hechas a A\g/4 . . . . . . . ...
Diagrama de densidad para la transmisién de las estructuras PQP (modos
TM), dependiendo de la amplitud del déngulo de incidencia. (a) Secuencia con
AB reducido (caso 2), (b) Secuencia RD se elimina la letra A (caso 3), (¢) RD
donde C se reemplaza por A (caso4) . . . . . . . ...
Espejo omnidireccional de heteroestructura hibrida AB-RD-AB, y la curva de
reflexién en incidencia normal en la parte superior (modos TM). . . . . . ..
Flujo de energia, vector de Poyting normalizado, (a) y transmisién (b) para
una estructura AB-RD(4)-AB donde, en la secuencia cuasiperiédica de Rudin-
Shapiro (16 capas), la capa C se reemplaza por la capa con el material A. Las
grafica corresponden a los modo TE y TM de transmisién a 1565 nm y 30°
de incidencia. . . . . ...
Curva de reflexién y mapa de densidad para la transmision de una estructura

AB-RD-AB, donde a la secuencia RD se le elimina la letra A. El resultado

17

24

25



3.8.

3.9.

3.10.

3.11.

3.12.

3.13.

3.14.

3.15.

3.16.

Intensidad en los 2 modos que encierran al ancho de banda, asi como el modo
defecto a una incidencia de 30°. (a) modo a 1187nm, (b) modo central a
1428nm y (c) modo a 1776nm . . . . . . ..o
Espectros de reflectancia de heteroestructuras hibridas periddico-Rudin-Shapiro-
periédico con espejos de Bragg de tres componentes para los cuatro casos
descritos en el texto. (a) caso 1, (b) caso 2, (c¢) caso 3, (d) caso 4. En to-
dos los casos los céalculos se hacen para incidencia normal, con centro en en
Ao = 1500nm y espesores establecidos por la condicién \g/4 para la secuencia
RD y \o/6 para las secuencias periédicas ABC. . . .. ... ... ... ...
Mapas de densidad para la transmisién. (a) caso 1, (b) caso 2, (c) caso 3, (d)
caso 4. Todos los casos centrados en Ao = 1500nm y A\g/4 para la secuencia
RD y Ao/6 para la secuencia ABC. . . .. ... ... ...
Curvas del flujo de energia dentro de la estructura para los casos de estructu-
ras PQP con espejos de Bragg tricomponentes. (a)caso 1: 1696 nm, (b) caso
2: 1709 nm, (c) caso 3: 1328, (d) caso 4: 1281 nm. Todos los casos fueron
calculados para un angulo de incidencia de 30° y tanto modos TM como TE.
Mapa de la distribucion espacial de la intensidad normalizada del flujo de
energia dentro de la estructura hibrida PQP, como funcién del angulo de
incidencia, para los modos de transmisién: (a)caso 1: 1696 nm, (b) caso 2:
1709 nm, (c) caso 3: 1328, (d) caso 4: 1281.. . . . . . . . .. ... ... ..
Curvas de transmision para los casos de la seccién 3.3.2, pero los reflectores
ABC han sido reemplazados por espejos de Panyaev. . . . . . ... ... ..
Mapas de densidad para la transmision de los casos de la seccion 3.3.2 imple-
mentando reflectores de tipo Panyaev. . . . . . .. . ... L.
Modos mas destacables para los casos de la secciéon 3.3.2 implementando es-
pejos de Panyev. . . . . . .
Espectro de transmision para polarizacién TM(panel inferior) y mapa de den-
sidad de transmitancia variando el &ngulo de incidencia para: (a) el caso 1, (b)
para el caso 2. Los espesores Opticos estan determinados por Ay = 1500 nm,
empleando la condicién \g/4 para las capas RS y el caso 1, y A¢/6 para las

partes periddicas ABCenelcaso2 . .. ... .. .. ... ... .......

29



3.17. (a) Espectro de transmisién del caso representado en la Fig. 3.16 (a). (b,c)
Distribucién de la intensidad relativa del flujo de energia para los dos modos
resonantes de transmision senalados en (a) con rectas discontinuas para una
incidencia de 30°, modo central a (1535nm, 1354nm). . . . ... ... ...

3.18. Curvas de transmisién para (a)-(c) caso PQP a 4, 8 y 16 periodos respectiva-
mente; (d)-(f) caso Panyaev a 5,10 y 15 periodos respectivamente. . . . . . .

3.19. Representacion de la distribucion espacial del flujo de energia dentro de la
estructura con celda unitaria PQP, dependiendo del nimero de periodos en
la superred. En la izquierda para 1535nm y a la derecha para 1354nm.(a,d) 4
periodos; (b,e) 8 periodos y (c,f) 16 periodos. . . . . . . ... ...

3.20. Diagrama de bandas ((en unidades normalizadas) para angulos de incidencia
de 0° (a,c) y 70° (b,d), para los cristales foténicos 1D con celda triperiédica
(a,b), y celda periédico-cuasiperiédico-periddica con secuencia Rudin-Shapiro
(c,d). En rojo, las bandas y brechas para el modo TE y en azul para el modo
TM.

3.21. Mapas de densidad para el flujo de energia dentro de la estructuras PQP de
Panyev (a-f) y PQP con RD. El lado izquierdo son los modos TE, y el derecho
los modos TM. (a,b) para 1535nm, y (e,f) para 1354nm para el caso Panyaev;
(c,d) para 1535nm, y (g,h) para 1354nm para el caso hibrido Rudin-Shapiro.

4.1. Indices de refraccion reportados previamente para AZO e ITO respecto a la
longitud de onda. . . . . . . .. ...
4.2. (a) Deposicion mediante RF sputtering para la multicapa, (b) material AZO
utilizado para la deposicién. . . . . . . . ...
4.3. Imagen SEM de la peliculaS AB de AZO e ITO, (a) sistema de 12 capas 1196
nm, (b) 24 capas 2325nm y (c¢) 48 capas 4717nm . . . . . ... ...
4.4. Medicién de la transmisién tal cual lo arroja el equipo (a), y con los valores
normalizados (b) . . . . . ...
4.5. Medicién de XDR para un sistema de 36 capas. Se aprecian los picos carac-

teristicos asociados al AZO e ITO. . . . . . . . . . ...

37

42

44



4.6.

4.7.

4.8.

4.9.

B.1.

(a) Transmisiéon medida para una capa de AZO ¢ ITO, (b) indices de refraccién
obtenidos a partir de las curvas de transmisién . . . . . .. ...
Ajustes iniciales a la simulacién para el caso de 12 capas AB. (a) usando los
espesores tedricos, (b) usando espesores a partir de los indices medidos, (c)
usando un promedio de los espesores medidos por imagen SEM, (d) espesores
promediados, pero se ajusta el valor de la primera capa. . . . . . . ... ...
curvas de transmision y absorcion para las 12 capas, en azul y rojo para una
capa individual de AZO e ITO respectivamente, en verde la absorcion del
sistema combinado. . . . . . ... L
Simulacion V. dato experimental para 12, 24 y 48 capas tomando en cuenta

el coeficiente de extincidn k. . . . . . . .. .

Esquema de los coeficientes de propagacion a través de una capa con grosor

L;, rodeada por dos medios distintos. . . . . . . ... ...






Capitulo 1

Introduccion

Las estructuras foténicas unidimensionales son sistemas periédicos conformados por la-
minas de dos o mas materiales con indices de refraccion distintos. Su propdsito es controlar la
propagacién de la luz incidente en un cierto rango de longitudes de onda. En su variante mas
comun, estas estructuras se forman alternando los distintos indices siguiendo una secuencia
ordenada, en donde los espesores de cada capa se calculan a partir de establecer un minimo
de difraccién de la ley de Bragg para a una longitud de onda central, \g. Por ejemplo,
cuando se distribuyen de manera consecutiva dos capas de materiales distintos A y B, y
se repite peridédicamente la celda elemental asi construida se tiene lo que se conoce como
un espejo de Bragg (en la literatura internacional, se le suele mencionar como ”distributed
Bragg reflector”, DBR, o simplemente ”Bragg mirror”, BM). Tales estructuras tienen como
propiedad esencial la aparicién de un intervalo de longitudes de onda, con centro en A,
para el cual existe reflexion total de los correspondientes modos electromagnéticos. En otras
palabras, esas senales no se propagan a través del sistema a lo largo de su direccion de
crecimiento. Tal intervalo recibe el nombre de brecha foténica o gap foténico. La propuesta de
esta clase de sistemas aparecié en 1987, simultaneamente, en los trabajos de E. Yablonovitch
y S. John [1, 2].

La presencia de esta clase de gap en las longitudes de onda, més la construccion periddica
basada en unidades con contraste de indice de refracciéon derivo directamente en que, inde-
pendientemente de tratar con una, dos o tres dimensiones espaciales, las heteroestructuras en

cuestion se comenzaran a llamar como ¢ristales foténicos” [3, 4]. Se conoce que, en el caso de



un reflector -o espejo- de Bragg bicomponente, la amplitud del gap foténico puede controlarse
mediante la manipulacién del contraste 6ptico entre las dos capas, A, (i,i+ 1) = |n; 1 — nyl,
el cual determina igualmente los espesores de las capas involucradas a partir de la condicién
de Bragg d; = A\¢/4n;. Este tipo de cristales poseen un amplio uso de aplicaciones desde
filtros opticos, espejos omnidireccionales y guias de onda.

Otro elemento que modula la amplitud de dicho gap, en el caso de sistemas foténicos
en una dimensiéon es el angulo de incidencia de la luz con respecto a la normal a las capas
constituyentes [5]. Un espejo omnidireccional, entonces, es cuando la estructura presenta un
rango del espectro en la cual refleja todo un intervalo de frecuencias de la luz para todos los
angulos posibles, entre cero (incidencia normal) y 90°.

En experimentos y calculos del efecto polaritonico en las heteroestructuras cuanticas de
materiales semiconductores, los DBR’s se implementan para poder localizar la energia inci-
dente en un rango reducido del espectro electromagnético y en una region espacial determi-
nada, con el propdsito de magnificar la interaccién de la luz con las excitaciones elementales
o las cuasiparticulas (excitones, por ejemplo) del sistema [6, 7].

Hemos mencionado que la secuencia basica de la geometria de capas en un cristal foténico
1D es una secuencia periédica. Cuando las propiedades dieléctricas de los materiales incorpo-
rados no dependen espacialmente, la descripcién matematica del problema es practicamente
isomorfa con la del potencial de Kronig-Penney en mecanica cudntica. Sin embargo, existen
casos donde la distribuciéon utilizada no necesariamente tiene esa clase de ordenamiento.
Desde los primeros momentos, la posibilidad de un desorden en las superredes dieléctricas fue
considerada en el mencionado trabajo de S. John, apuntando hacia la localizacién espacial
de los fotones correspondientes a ciertos modos electromagnéticos que se propagan en el
sistema [2]. En anos posteriores, empezaron a aparecer trabajos dedicados al disefio de las
multicapas foténicas siguiendo un ordenamiento determinado por sucesiones cuasiperiodicas,
el cual no alcanza a convertirse en una distribuciéon completamente desordenada o aleatoria
sino que es generada mediante cierta regla de expansion a partir de una ”semilla”’dada, y el
resultado carece -de hecho- de una simetria traslacional. De esta forma, se pueden mencionar
heteroestructuras dieléctricas de Fibonacci (FB) [8, 9, 10, 11, 12], Cantor (CT) [13, 14], Thue-
Morse (TM) [15, 16, 17, 18, 19] y Rudin-Shapiro (RS) [10, 20, 21, 22]. Con esto, se pasé a

hablar también acerca de los guasicristales foténicosiinidimensionales (ver, por ejemplo, las



revisiones del tema publicadas en las refs. [23, 24]).

Una secuencia cuasiperiddica no desarrolla alguna clase de patron a lo largo de esta. Adn
mas, conforme esta se expande tiende a hacerse mas desordenada. Tal desorden se presenta,
dentro de la curva de reflexion, en la forma de picos que rompen la tendencia dentro del ancho
de la banda prohibida, reduciendo su amplitud. En consecuencia, estas heteroestructuras
fotonicas no suelen resultar de mayor utilidad como filtros o como reflectores, comparados con
los sistemas periédicos; aunque se ha demostrado que pueden generar intervalos de reflexién
total omnidireccionales, como se ha estudiado en el caso de cuasicristales de Fibonacci [8] y
de Thue-Morse [15, 17]. Sin embargo, estos picos dentro del gap, que son en realidad modos
de transmision, son 1tiles en el sentido que representan modos con una alta localizacion de la
luz dentro de la estructura. Esta clase de localizacion resulta ttil, por ejemplo, para disenar
sensores de moléculas orgénicas [12].

Una idea que aparecié con el propésito de combinar las ventajas de ambas clases de
sistemas, peridédicos y cuasiperidédicos, es la de las heteroestructuras hibridas. En es-
tos sistemas 1D, las multicapas se disefian combinando secciones periddicas (normalmente,
DBRs) y secciones cuasiperiddicas. Inicialmente, tal combinacién se propuso usando la suce-
sion de Cantor en la forma BM-CT-BM, con la parte cuasiperiédica conteniendo diferentes
generaciones y empleando dos materiales (TiO2, SiO) [25]. Los autores muestran que toda
la estructura tiene perspectivas de aplicacién en la como un filtro policromatico en el visible.

Posteriormente, la combinacion de tipo FB-BM, empleando espejos de Bragg de tipo AB
(Siy SiO3) y bloques constituidos por repeticiones de la segunda y tercera generaciones de
la sucesién de Fibonacci, fue propuesta como un espejo omnidireccional de brecha amplia
[26].

En los afos siguientes, el disefio hibrido periédico-cuasiperiédico-periédico (PQP)
para estructuras fotonicas ha aparecido en un cierto nimero de trabajos, concentrados en
algunos grupos de investigacion a nivel internacional. K. Pérez y colaboradores publicaron
sobre la fabricacién y caracterizacién de un sistema basado en silicio poroso (p-Si), empleando
la sucesién de Fibonacci (FB), con el diseno BM-FB-BM [27]. Poco tiempo antes, el estudio
tedrico de la localizacion espacial selectiva de modos electromagnéticos en otra clase de
sistemas hibridos BM-FB-BM de p-Si habia sido presentado en la referencia [28]. Ahi también

se destacd la ventaja de dicho esquema hibrido para conseguir buenos reflectores omnidirec-



cionales hasta dngulos de incidencia de hasta 60°.

Por otra parte, el analisis de las respuestas Opticas de una heteroestructura dieléctrica
hibrida del tipo BM-AgM-BM, donde AgM representa a la llamada sucesién de media pla-
teada ("silver mean”), se publicé en 2016 en [29]. Ese mismo ano, Asmi et al. investigaron el
fortalecimiento de la localizacién de la luz en el caso hibrido BM-TM-BM [30]. Posteriormen-
te, BenAli presento el diseno de filtros de Fabry-Perot policromaticos a partir de sistemas
BM-FB-BM y BM-CT-BM, empleando como materiales dieléctricos al SiOy y al TiOy [31].

Una clase particular de superred foténica con celda elemental constituida por una hete-
roestructura hibrida BM-RS-BM, fue propuesta en 2017 por integrantes de nuestro grupo de
trabajo [32], con la aprticularidad de incluir en la parte cuasiperiddica capas de un material
superconductor. A pesar de estarse considerando un sistema periddico, una localizacién es-
pacial bastante alta de la intensidad del campo eléctrico -para algunos modos especificos- se
pudo indentificar dentro del mismo.

Como hemos mencionado, en las estructuras foténicas hibridas PQP, los elementos situa-
dos a ambos extremos son multicapas peridédicas de tipo BM. Entre los anos 2019 y 2021,
el grupo de Dadoenkova, Panyaev y colaboradores publicaron trabajos sobre estructuras
foténicas periédicas complejas [33, 34, 35]. En esas investigaciones, se propusieron dos tipos
de disenos. El primero, conocido como esquema bi-periddico comprende la repeticion de
una celda elemental del tipo (TiO4 SiO5)"N Al,O3, con N indicando un némro de repeticiones
[33]. En el segundo caso, la celda elemental que se repite en la estructura periddica es
(Al,O4 SiOg)N (TiOq ZrOQ)M , involucrando ahora cuatro dieléctricos transparentes en el in-
frarrojo (M es un entero positivo que indica niemro de repeticiones), en lo que dieron en
llamar esquema tri-periédico [34, 35].

Con todo esto en mente, en la presente tesis vamos a investigar de manera tedrica la
propagacién de la luz en sistemas fotonicos hibridos unidimensionales del tipo PQP, basados
en los mismos materiales dieléctricos mencionados en el parrafo anterior. En el caso de la
parte cuasiperiddica elegimos a la sucesién de Rudin-Shapiro que, al incluir cuatro elemen-
tos, se presta directamente para incorporar la informacion de tales materiales. El elemento
adicional en nuestro diseno es el empleo de distintos tipos de espejos reflectores en la parte
periddica. Asi, podemos considerar espejos de tipo Bragg y espejos tri-periédicos como los

propuestos por Panyaev et al.



A pesar de que el peso fundamental del trabajo recae en las simulaciones mencionadas,
el proyecto fue concebido desde un inicio para intentar la realizacién experimental de he-
te-roestructuras fotonicas basadas en déxidos dieléctricos. Sin embargo, en el caso de los
materiales a utilizar, la disponibilidad practica ha permitido inicamente trabajar con 6xidos
conductores transparentes, de los que usualmente se emplean para el diseno y fabricaciéon
de celdas fotovoltaicas: AZO (Aluminum-doped Zinc Oxide) e ITO (Indium Tin Oxide). El
caracter conductor de estos materiales los aleja del propdsito de encontrar gaps foténicos en
el infrarrojo. No obstante, se ha procedido a crecer estas multicapas y se han caracterizado
Optica y eléctricamente, al tiempo que el esquema tedrico empleado en las simulaciones de las
estructuras hibridas se aplica para verificar la coincidencia con los resultados experimentales.

A modo de resumen, podemos decir que el objetivo de la presente tesis es el estudio
de algunas propiedades de la propagaciéon de la luz en heteroestructuras fotonicas basadas
en 6xidos metalicos. De acuerdo con esto, el trabajo se dividira en dos grandes partes: una
tedrica y una experimental.

En la parte tedrica nos proponemos investigar las caracteristicas de la transmision 6ptica y
la localizacion espacial de modos en sistemas hibridos PQP en los que la parte cuasiperiodica
estd generada a partir de disponer las capas de los materiales involucrados en el orden
asociado a una generacién dada de la sucesién de Rudin-Shapiro. La parte periédica puede
estar disenada en la forma de un espejo de Bragg de dos (AB) o de tres componentes
(ABC), o en la forma de un reflector triperiédico tipo Panyaev. Para esto se empleard como
herramienta matematica el método de la matriz de dispersion y se analizara especialmente
el efecto de variar el angulo de incidencia de la senal electromagnética.

En la parte experimental, se tratara de construir heteroestructuras periddicas de tipo AB
empleando capas policristalinas de 6xidos metélicos conductores, de los que suelen emplearse
como elementos conductor-transparente en la fabricacion de celdas solares. La idea es, en
primer lugar, probar el uso del método de crecimiento por pulverizacion y, luego de eso,
emplear el método matricial de simulacion para comparar la respuesta de transmisién de la

luz calculada con la que se mide en el laboratorio.



Capitulo 2

Marco teorico

Un porciento mayoritario del presente trabajo tiene que ver con la simulacién de la
propagacion de una senal electromagnética a través de una estructura de multicapas dieléctri-
cas constituidas por materiales con diferentes indices de refraccion. Siendo este un problema
matematico de cardcter unidimensional, el formalismo de eleccién para el estudio es el que
se conoce como "método de la matriz de transferencia”[5]. A continuacién, exponemos los
elementos basicos del enfoque aqui empleado, el cual se presenta con todo detalle en los

apéndices A y B, al final de la tesis.

2.1. Matriz de transferencia

El formalismo de la matriz de transferencia M, es una formulacién matematica que per-
mite conocer los valores del campo eléctrico a la salida de un sistema foténico como resultado
de las propiedades dieléctricas de las capas que lo conforman. La forma clasica”de la ma-
triz, cuando se deriva a partir de la ecuacion de onda de segundo orden en un dimensién es

36, 31, 22]:

sin (nzlzfn>
cos (n;l; i, _—

M = (nilifo) n; fn : (2.1)
—n; fn sin (nzlzfn) cos n;l; fr

donde



. 2
fu= 27” 1- (”Ozlin‘)) . (2.2)

En esta expresiéon, A representa a la longitud de onda de la luz incidente, ng es el indice
de refraccion del medio por donde la luz se propaga antes de llegar al sistema, n; es el idice
de refracciéon del material de la capa de espesor [;, y € es el angulo que forma el vector de
onda de la senal con respecto a la normal de la superficie de incidencia.

Entonces, un sistema completo o total, constituido por una sucesion de capas de ma-
teriales con distintas propiedades dieléctricas, serd descrito por Mr,que se define como la
multiplicacion de las matrices asociadas a cada capa en orden inverso de apariciéon en la

sucesion, por ejemplo para una estructura conformada por dos capas de materiales A y B,

se tiene que My = MpgMy.

2.2. Formulacion 4x4

La variante mencionada en la secciéon anterior se acomoda muy bien a elecciones particu-
lares de la polarizacién de la luz incidente, en el caso de capas con isotropia de la propiedades
dieléctricas en el plano perpendicular a la direccién de propagacion. En la situacién donde
esa isotropia no existe o se considera una orientacién espacial arbitraria del vector de onda de
incidencia, Teitler y Henvis presentaron, en 1970, la primera formulaciéon basada en matrices
4x4, manteniendo dos variables de campo tanto eléctricas como magnéticas [37]. En 1972
Berreman desarrollé una formulacién maés general, que incluye a la de Teitler, partiendo de
una matriz 626 de la cual se derivan 16 elementos matriciales diferentes, permitiendo inves-

tigar una variedad mds amplia de problemas [38].

En virtud de la clase de materiales que vamos a considerar, podemos centrarnos en
sistemas homogéneos y lineales, descritos a partir del formalismo de matrices 4x4 las cuales,
a través de un estudio de sus auto-vectores y auto-valores, se pueden reducir a un caso
2x2. Dicha descripcion permite representar de forma matricial las propiedades de un sistema
optico con un ordenamiento espacial orientado en una direccién especifica, dado que las tres

componentes de los campos quedan determinadas.



Luego de esto, el procedimiento a emplear recurre a la formulacién de matrices de dis-
persion para considerar el caso cuando la onda cambia de medio. La razon de implementar
el caso de dispersién, como se vera en la seccion Formulacion P(@Q) del apéndice A, es evitar
implementar varios sistemas de matrices para llevar a cabo el cdlculo. Al mismo tiempo, se
evitan problemas de imprecisiéon numérica que suelen estar asociados, por ejemplo, al empleo

de la matriz (2.1) [36, 39]. El proceso completo se desarrolla en el apéndice mencionado.

Suponiendo que la parte temporal de la solucién es de tipo armoénico y que, espacialmente,
ésta se puede proponer en la forma de una onda plana de vector de onda k= (ky, ky, k), el

sistema a resolver para las componentes (z, y) de los campos se puede escribir matricialmente

Ccomo
_ 0 0 T .
E .6 . 6 E
T k:2 kxk' T
0 0 < —u Y
A o e || (2.3)
&g | T | ki 2 < | -
i, Yooz 0 2
- [y [y .
H, 2 bk H,
L 4 Ty €, x vy 0 0 L m
[ o |

La solucion de la ecuacion 2.3 se propone como un vector columna con las componentes
de los campos. Luego de determinar los auto-valores y auto-vectores del sistema, uno puede
plantear dicha solucion, con componentes separadas W para el campo eléctrico y 'V para el

campo magnético, en la forma

_Ex<2/>_
®() = ?y(Z,) W W0 e (2.4)
H.(Z) vV -V 0 e ™| |
_[:Iy(zl)

La ecuacién 2.4 representa la solucién para los campos en cada capa. A es la matriz de
los autovalores del sistema, en tanto los coeficientes ¢, ¢t representan las amplitudes de
propagacién de los campos (hacia la izquierda y hacia la derecha, respectivamente) en el
extremo inicial de la capa en cuestion, cuando z’ = 27z /) se toma igual a cero. La solucién

para el sistema laminado se imlementa, entonces, mediante el acoplamiento de estos modos



en las intercaras entre los materiales y, de esta forma, se consigue propagar la solucién de
una capa a otra. En nuestro caso, tal proceso hara uso de la que se conoce como "matriz de
dispersién”. En la siguiente subseccién haremos una breve descripcion de esta herramienta,

dado que los apéndices contienen el tratamiento detallado.

2.3. Matrices de dispersion

99
1

Supongamos una capa ”¢”de un material tal que esta esta rodeada por dos medios distin-
tos. Asi, se crean dos interfaces sobre las cuales podemos plantear el equivalente de la relacién
(2.4). El planteamiento matricial que se formula relaciona las amlitudes de las componentes
incidentes con las que corresponden a las componentes de salida (que se propagan alejandose
del sistema en ambas direcciones). En el esquema de la Fig. 2.1, las componentes de salida

serfan ¢f y ¢, mientras que las de entrada, o incidentes son ¢ y ¢, , con los supraindices

senialando la direccién (positiva o negativa) de propagacién.

Medio 1 ) Li . > Medio 2
¢y
c,fr v
C'l- Ci- C ;__J
capa i-esima

Figura 2.1: Esquema de una capa rodeada por dos medios distintos

En la intercara de la izquierda, podemos poner, sin pérdida de generalidad, que 2/ = 0

convirtiendo a la matriz exponencial en una matriz identidad. Asi



W, W e W, W, ¢
1 1 1 _ 7 7 i (25)
Vl —Vl Cl_ Vz _Vz Ci_
Para el caso de la superficie a la derecha de la lamina, podemos considerar que, dado
que el medio semiinfinito ” 2.8 homogéneo, la contribucion de la matriz de exponenciales en

el punto de la intercara a ese lado puede absorberse dentro de las amplitudes ¢*. De esta

manera, se elimina esa matriz de la ecuacién y queda,

F,(koL;) = Fs (2.6)
Wi Wz GAkoLi 0 Cj_ W2 Wg Cg_ (2 7)
VvV, =V, 0 e Molil oo Vy, —Vol |y .

Como se detalla en el apéndice B, a través de una manipulacion algebraica es posible

llegar a una relacién que gonecta”los coeficientes de propagacion del medio 1 al medio 2.

+ —MeoLi +
1 |Aa Bal| | e 0 Ais Bia| |c3

2 — Mo L -
Bil Ail Cq 0 e~ BiQ AiQ Co

(2.8)

N | —

La solucion a este sistema de ecuaciones requiere de expandir cada uno de los términos
y ordenar los coeficientes de entrada y salida a cada lado de la igualdad, el resultado final

representa la matriz de dispersién junto con sus términos. Finalmente, se tiene que:

g0 | (2.92)
c5 ey
y cuyos elementos son:
Si1 = (Ajg — X B AL X Biy) " {(X B A,' X Ay — Biy) (2.9b)
Sis = (Ajq — X B AL X Biy) "' X (Ajy — B A, Bio) (2.9¢)
Sor = (Aip — XBinAy' X Bio) ' X (Aj — BaAy'Bi) (2.9d)
Spg = (A — X B A; ' X Bip)~ 1(XBﬂAleXAZ2 Biz) (2.9e)

donde X = e*koli
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De esta manera, se obtienen las soluciones para los campos eléctrico y magnético en
una heteroestructura hecha de capas de diferentes materiales. Este formalismo matricial
es implementado en un cédigo numérico escrito en Python. A partir del mismo se pueden
obtener los espectros de transmisién y reflexion de las estructuras foténicas para todo el
rango de angulos de incidencia. Asi mismo, es posible representar la magnitud del flujo de
energia (a través del vector de Poynting) y la intensidad relativa del campo eléctrico a lo

largo del sistema.

2.4. Transmision, reflexiéon y vector de Poynting:
Extraccion de los campos

En principio existen tres entidades que deben de ser calculadas: las condiciones iniciales
para la fuente, la matriz de dispersién global y la matriz de dispersion de cada capa. Se

describen los paso que se deben de realizar para obtener los campos.

2.4.1. Condiciones iniciales

Las condiciones iniciales se refieren a las variables que en principio definen el medio ori-
ginal sobre el cual se propaga la onda (vacio para nuestro caso), asi como a las matrices
asociadas a estos.

Vectores de onda y polarizacion:

ky = Ninesin 6 cos ¢ (2.10)
/%y = NjpeSin O sin ¢ (2.11)

Para la polarizacion se tiene:
P = Prgirg + Pryary [Pl =1 (2.12)

Parametros del material intermedio:

Una forma de facilitar el cdlculo matematico, es considerar un medio ficticio de espesor nulo

11



que permite considerar cada capa como un ente individual, para mas informacién revisar el

apéndice C.
2
Q= 5 Y (2.13)

V, = —iQ, (2.14)

Inicializar la matriz global:
Esta representa la matriz resultante de NO existir algiin medio que se interponga en el ca-

mino de la luz, toma la forma.
g (global) _ 0 (2.15)

2.4.2. Parametros de las capas

Para cada i-esima capa se debe de calcular las propiedades asociadas.

Parametros de la i-esima capa:

]%z,i =A\/ Wi&; — ];'g — ]%5 (216)

Q=—1_ ’ (2.17)

Q =ik, 1 (2.18)
VvV, =QQ! (2.19)

Matriz asociada a cada capa

Generamos la matriz de dispersién asociada cada capa de la forma.

S\ =S8 = DTN X BA XA - B;) (2.20)
Sty =S85 = D™'X,(A; — BA'B) (2.21)

Actualizar la matriz global:

Realizamos el producto estrella entre la i-esima matriz y la matriz global que se tiene del

12



sistema.

S(global) — S(global) ® S(Z) (222)

2.4.3. Transmision, reflexién y vector de Poynting

Una vez que hemos iterado sobre todas las capas que conforman la estructura debemos

de extraer los campos magnéticos y eléctricos.

Conectar con las regiones exteriores:
Esto implica hacer una ultima multiplicaciéon usando matrices que asocian el medio sobre el

cual se refleja, y el medio sobre el cual se transmite.

S(global) :S(Tef) QR S(global) (223)

G(global) _ g(global) o g(trn) (2.24)

Campos eléctricos:
Usando el vector de polarizacién como una fuente inicial se puede extraer las componentes

x,y del campo eléctrico de la forma:

B g (2.25)
= O11€src .
Eéref)
donde ege= | ° (2.26)

By

luego.

ko By 4k By
ke

Erel = — (2.27)

para el caso de la transmisién se aplica la misma logica, pero se usa Sy;. La razéon de
usar la reflexién es por flexibilidad en el computo siendo luego posible vincular la reflexién

y transmisiéon como T'+ R = 1.
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Transmision y reflexion
La transmision y reflexién se calculan a partir de los coeficientes de reflexion y transmision
y como estos afectan a la incidencia original, siento que trabajamos con cantidades norma-
2

lizadas podemos decir que la incidencia original, definida como |E;,.|* = 1, lo que entonces

nos permite decir.

R =|E s (2.28)

Re[k:tzm/ ,Ur,trn]
Re[kim/ ,Ur,inC]

(2.29)

El modulo de los vectores del campo electrico se puden calcular como: R = |Emf,m|2 +
| Ereyl® + Erepzl”.

vector de Poynting: Para el caso del vector de Poynting, primero debemos de poder
calcular los campos magnéticos, esto lo hacer a través de los campos eléctricos extraidos y

las relaciones obtenidas en la matriz de propagacion.

~ i{“:x -7, ’ / k2 — Myrlyr L / /
Ho(#) = — i2 8 k=20 (o1 4 oz Lo ke =) (1 (2.30)
pirk. fork
T ~k§_/“‘7’5? ik (2 —2}) / -’%xl;y ik (2 —z}) /
H)(?) = —i——=—e" ¥ TV E (z) —i—=e"** T E (%) (2.31)
bk fork
H.() = —[k,E, — k.E,) (2.32)

(2.33)

Notar que los campos magnéticos y eléctricos, por defecto, son dependientes de la po-
sicién z’, entonces el flujo de energia del vector de Poynting corresponde al flujo por cada

coordenada dentro de la estructura.
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1 * *

< 8, >=;Re(B,H; — B.H;) (2.34)
1

< S, >:§Re(EZH; — E.H}) (2.35)

1 * *
< Sy >:§R6(EmHy — E,H) (2.36)

Entonces, el modulo de este vector representa la intensidad de energia electromagnética
que fluye a través de una unidad de area perpendicular a la direccion de propagacion de la
onda luminosa, en cada punto z’ de la estructura.

De esta manera, se obtienen las soluciones para los campos eléctrico y magnético en
una heteroestructura hecha de capas de diferentes materiales. Este formalismo matricial
es implementado en un cédigo numérico escrito en Python. A partir del mismo se pueden
obtener los espectros de transmisién y reflexion de las estructuras foténicas para todo el
rango de angulos de incidencia. Asi mismo, es posible representar la magnitud del flujo de
energia (a través del vector de Poynting) y la intensidad relativa del campo eléctrico a lo

largo del sistema.
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Capitulo 3

Simulacion de la propagacion de la luz

en heteroestructuras dieléctricas

hibridas

El método de calculo descrito en el capitulo anterior se emplea aqui para investigar las
propiedades de la propagacion de ondas electromagnéticas en sistemas fotonicos unidimen-
sionales (1D) formados por capas de distintos materiales dieléctricos. En este contexto, de
entre las diversas opciones que pueden considerarse, hemos decidido estudiar las heteroes-
tructuras hibridas del tipo Bragg-Rudin-Shapiro-Bragg. Como puede notarse, para el diseno
de las mismas se selecciona, como elemento cuasirregular (o cuasiperiédico) en el sistema,
un arreglo de capas construido de acuerdo a la sucesién de Ruding-Shapiro, el cual se inserta
entre espejos (estructuras periédicas) de distintas configuraciones para dar como resultado
el objeto de estudio. El uso de la sucesiéon de Rudin-Shapiro para disenar cuasi-cristales
fotonicos en 1D tiene antecedentes en trabajos realizados dentro del grupo de investigacion
[20, 21, 32]. Su empleo en heteroestructuras dieléctricas hibridas constituye la novedad del

presente trabajo.
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3.1. Estructuras hibridas

Para este caso de modelado, se eligié trabajar con materiales dieléctricos puros, es decir,
que se considera unicamente la parte real de la funcién del indice de refraccién. Por su pues-
to, en la realidad el indice de refraccién posee una parte imaginaria asociada a las perdidas
de absorcién de la radiaciéon EM en el material. Sin embargo, eligiendo apropiadamente un
rango de longitudes de onda para las cuales el material en cuestion sea transparente, tal su-
posicién se justifica plenamente, [40]. Este es el caso de algunos 6xidos, como los que reportan
en la Fig. 2. Todos ellos tienen parte imaginaria del indice de refracciéon nula en el rango
A 2 1200 nm. la figura, entonces, muestra la dispersion de la parte real de n, como funcién de

la longitud de onda hay que agregar la referencia de los datos con que se construyé esa figura.

Una segunda razén es la posibilidad de obtener altos contrastes 6pticos A, (1, 2) entre los

materiales, algo que, tal como se describe en el trabajo de Panyaev [35], brinda los mejores

resultados para el caso periodico de los espejos de Bragg.

350

335 A

3.00 A

2,75

Indice de refraccian

2.00 A

175 A

150

125

Figura 3.1: Indices de refraccion para los cinco materiales dieléctricos que se consideran.

Complementa el disefio la elecciéon de los espesores de las capas de estos materiales,

2.50

k

Mat1:Tio2
Mat2:5102
Mat3:Al203
Mat3:HfO2
Mat5:Zn0

64 D6 08 10

L.I‘i-

Longitud de onda (um)
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Material Xo/4 [nm]  Ao/6 [nm]  Ag/8 [nm]

Material 1: TiO, 164.27 109.51 82.13
Material 2: SiO, 255.84 170.56 127.92
Material 3: Al,O3  255.98 150.65 112.99
Material 4: HfO, 199.69 133.12 99.84
Material 5: ZnO 216.17 144.11 108.08

Tabla 1. Grosores de los materiales centrados a Ao = 1500 [nm)].

los cuales se calculan usando la relacién A\g/N, que toma como longitud de onda central
a A\g = 1500nm. El caso en que N = 4 constituye la condicién de interferencia de Bragg
que se utiliza normalmente en los espejos dieléctricos peridédicos de dos componentes A y B.
Esta garantiza la aparicion de una brecha de transmision centrada en \g. Sin embargo, en la
construcciéon de las multicapas, también se han incluido otros valores de N, proporcionando

un diferente espesor de las capas, principalmente en la region cuasiperiédica de la estructura

(ver tabla ?7)

3.2. Secuencia Rudin-Shapiro

La secuencia de Rudin-Shapiro, también llamada a veces Golay-Rudin-Shapiro [41], es
una sucesién matematica nombrada en honor a Marcel Golay [42], Walter Rudin [43] y Ha-
rold S. Shapiro [44]. Dentro de la matemadtica, la secuencia fue estudiada inicialmente como
resultado de considerar la norma de una funcién en el marco del anélisis de Fourier. El tra-
bajo de Golay es, esencialmente, de caracter fisico y tiene que ver con la éptica de rejillas
multiples. Resulta sencillo ilustrar la construcciéon de esta sucesiéon a partir de establecer
reglas de sustitucién en un alfabeto de cuatro letras A, B, C, D, de acuerdo con el siguiente

esquemas

A— AC,B — DC,C — AB,D — DB (3.1)
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La importancia de esta secuencia radica en la oportunidad de generar una estructura cua-
siperiddica en base a cuatro posibles materiales. Desde el punto de vista éptico se puede
observar en la figura 3.2 que, a medida que el orden de la secuencia aumenta, la curva de
reflexion calculada con el método matricial descrito anteriormente, se vuelve mas aleatoria,
dentro del mismo intervalo de longitudes de onda. Esto puede considerarse como un indicio
de la tendencia al desorden en el contraste entre indices de refraccion, al incrementarse el

orden de la generacion resultado de volverse menos ordenada la secuencia.

{a) (b)

Figura 3.2: Curva de reflexion para la secuencia RD, (a) con orden 4, (b) orden 5, (¢) orden 6.

La figura 3.2 fue realizada con una longitud de onda de 1500 nm e implementando una
relacion de \g/4, para los materiales se utilizan los materiales 1,2,3 y 4 como AB,C y D
respectivamente. La morfologia inicial de la curva a ordenes bajos es similar a la que se
observaria en una secuencia AB periddica, esto es importante debido a que en principio se
busca que el nimero total de capas para el ¢ristal”fotonico resultante sea el minimo posible,
de ahi la eleccién de un orden 4 o 5 es lo mas conveniente. hay que mencionar que la eleccién
del valor de la longitud de onda central estd relacionado con el hecho de estar en el rango
de interés para aplicaciones en el campo de las telecomunicaciones, a la vez que contituye
una regién del espectro para la cual se pueden despreciar las pérdidas por absorcién en los
materiales involucrados.

La idea de incluir la menor cantidad de capas posible, tal que nos permita revelar las
clases de fenémenos que nos interesan, esta ligada a la economia o eficiencia en el caso de
una posible implementacién practica de estos sistemas. Claro estd, siempre que se demuestre

alguna ventaja para su uso a partir de nuestras simulaciones.

19



La explicacion fisica para la aparicién de los patrones de reflectancia de la Fig. 3.2, y
de todos los que se presentan de aqui en adelante en este capitulo, radica en el fenémeno
de refraccién en las intercaras. Dentro de cada una de las capas tiene lugar, en principio,
infinitos eventos de reflexién interna y de refraccion hacia las capas vecinas mas proximas
[5]. Estas senales de luz reflejadas y refractadas en la estructura experimentan eventos de
interferencia constructiva y destructiva que dependen de la longitud de onda (la condicién
Xo/4 corresponde, precisamente, a un minimo de difracciéon de Bragg para dos capas). De
esta manera, algunos de los modos electromagnéticos se ven reforzados y logran transmitirse
mientras otros son aniquilados en el interior de la estructura y se reflejan totalmente (brechas
foténicas). La principal ventaja del método matricial es, como senalan Markos y Soukoulis,
que evita tener que considerar, una por una, las contribuciones de todos esos procesos internos

de reflexién-refraccién y proporciona, directamente, la solucién total para los campos [5].

3.3. Heteroestructuras hibridas PQP con espejos tipo
Bragg

3.3.1. Sistema: AB-RD-AB

En una primera aproximacién se considera el caso (AB)N-RD(M)-ABY. Como se indica,
las partes que actian como reflectores periddicos son espejos de Bragg bicomponentes y la
parte cuasiperiédica es la generacién M-ésima de Rudin Shapiro. En este ejemplo, tomamos
M =4y N indica el numero de repeticiones de la celda elemental AB en los espejos. Para
anadir algo de variabilidad al estudio consideramos cuatro posibles casos, derivados del di-

seno mencionado:

CASO 1: Secuencia original completa (48 capas en total), N = 8:
(AB)® + RD(4) + (AB)*
CASO 2: Secuencia con AB reducido (32 capas) y N = 4:

(AB)*+ RD(4) + (AB)®
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CASO 3: Secuencia RD con una letra eliminada y N =4 (28 capas):
(AB)* + RD(4)m.4 + (AB)*

CASO 4: Secuencia RD con dos materiales iguales (C=A) y N =4 (32 capas):
(AB)* + RD(4)c=a + (AB)*

En todos los casos, la polarizacion elegida para la luz incidente es la de tipo transversal
magnético (modos TM), con el vector campo eléctrico en el plano de incidencia y el campo
magnético perpendicular a este. Esto se hace atendiendo a que se conoce que las brechas
fotonicas y la omnidireccionalidad de la reflexion suelen tener valores inferiores para esta
clase de modos [5]. De manera que cualquier resultado positivo que se obtenga para los
modos TM sera, tipicamente, mejor en los modos TE. Debe tenerse en mente que cualquier
senal electromagnética, por ser solucién de una ecuacion de onda, puede escribirse como la

superposicién de dos modos: un modo TM y uno TE.

Para cada una de estas posibilidades es necesario anadir la posibilidad de modificar el
espesor de las capas correspondientes a la secuencia RD. En principio se estudia lo forma de
las curvas de los espectros de reflexién, centrados en la Ay, relacionados con cada una de las

configuraciones descritas, considerando incidencia normal de la radiacién (ver figura 3.3).

Lo que se aprecia en el caso de la secuencia original es un comportamiento similar al
visto en la figura 3.2 pero con picos de transmisién menos pronunciados. Por otro lado al
reducir la cantidad de capas AB se aprecia un leve ensanchamiento de la banda prohibida
de transmision, la cual se define mas claramente. Sin embargo, los gaps secundarios, por
encima y por debajo de esa brecha tienden a desaparecer al tener, al menos, un porciento de
transmisién, como puede verse en la forma redondeada del borde de la curva. Esto es algo
que deberia esperarse dado que al dismunir el nimero de celdas en los espejos, el efecto de
interferencia al que nos hemos referido se hace menos efectivo.

El papel relevante que juega la geometria de la configuracién de una heteroestructura
dieléctrica en su respuesta de propagacion de la luz se pone de relieve en el ejemplo donde

se elimina el material A de la secuencia RD y mantener un menor nimero de capas AB. En
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(a) (6)

€l (d}

Figura 3.3: Curvas de reflexion para incidencia normal (modos TM). (a) en la secuencia original,
(b) Secuencia con AB reducido, (c) Secuencia donde RD se elimina la letra A, (¢)RD donde C se

reemplaza por A (ver detalles en el texto); todas las secuencias hechas a Aog/4

este caso, los modos resonantes de transmisiéon se mueven acercandose a ambos lados de la
longitud de onda central. Al mismo tiempo, tanto hacia interior de ese intervalo como hacia
afuera de tales modos parecen brechas de anchos similares aunque no tan estrechas como
los gaps secundarios de los dos casos anteriores. Los modos de transmision tienen aproxima-
damente un 60 % de amplitud. Mientras tanto, la situacién del caso 4 [Fig. 3.3(d)], muestra
una respuesta de reflectancia parecida a la del caso anterior pero con una mayor definicién
de los picos resonantes de transmisién (que alcanzan casi el 100 %) y una reduccién en la

amplitud de los gaps secundarios, a expensas del ensanchamiento del principal.

Vamos a analizar, ahora, el comportamiento de la transmision a distintos angulos de
incidencia para los casos (b),(c) y (d) de la figura anterior. Los resultados del célculo aparecen

en la Fig. 3.4.

En primera estancia se aprecia que en todos los casos las cuervas de transmision tienden
a desplazarse hacia longitudes de onda menores conforme se incrementa el angulo de inciden-
cia. El caracter de este desplazamiento es consecuencia de la secuencia PQP especifica. Por
ejemplo, el caso que aparece en la Fig. 3.4(c) muestra un menor desplazamiento comparado
con el caso 3.4(b). En cuanto a los modos, a distintos 4ngulos de incidencia se puede notar

que existe la posibilidad de que estos disminuyan su amplitud de transmision e, incluso, pue-
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Figura 3.4: Diagrama de densidad para la transmision de las estructuras PQP (modos TM),
dependiendo de la amplitud del dngulo de incidencia. (a) Secuencia con AB reducido (caso 2), (b)

Secuencia RD se elimina la letra A (caso 3), (¢) RD donde C se reemplaza por A (caso 4)

dan llegar a extinguirse casi por completo como se ve en los casos 3.4(a) y 3.4(c), en donde el
primer modo dentro del ancho de banda se extingue a dngulos de incidencia suficientemente

grandes.

Podemos definir un espejo omnidireccional como aquel que es capaz de reflejar en su
totalidad un cierto rango del espectro incidente en todo el intervalo de angulos de incidencia
posibles. Por ejemplo si tomamos una secuencia PQP del tipo AB-RD-AB, donde los espejos
de Bragg bicomponentes, AB, son de orden 8 (16 capas) y RD corresponde a la secuencia
de orden 4 (16 capas) en la cual la letra D se toma con el doble de espesor éptico, (A/2), se
puede conseguir un espejo omnidireccional de alrededor de 255nm de ancho para la reflexién
total dentro del rango de frecuencias de trabajo (ver figura 3.5). Este resultado indica una

de las posibles ventajas para la aplicacion de las estructuras PQP que estamos proponiendo.

Los modos de transmision de tipo defecto que aparecen dentro de la region del gap
fotonico suelen tener la propiedad de estar espacialmente localizados en cuanto a amplitud
en ciertas regiones de la estructura [28]. Es decir, existen dreas dentro de ésta en donde
la densidad de fotones es notablemente superior a la incidente. Tomemos por ejemplo la
estructura (c) de la Fig. 3.4 a un dngulo de incidencia de 30°. Aqui, los modos de transmision
principales estan en 1353 y 1565 nm. En la Fig. 3.6 se dibuja la dependencia espacial del
flujo de energia calculado a partir del vector de Poynting normalizado del segundo modo

de transmision dentro de la estructura [Fig. 3.6(a)] asi como la distribucién espacial de la
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Figura 3.5: Espejo omnidireccional de heteroestructura hibrida AB-RD-AB, y la curva de reflexion

en incidencia normal en la parte superior (modos TM).

transmision [Fig. 3.6(b)], considerando tanto la polarizacion TM como la TE. Nos referimos
a intensidad relativa para decir que se reporta el valor calculado en términos del que tiene

la senal al incidir por la superficie izquierda de la estructura.

Se puede notar que, en general una baja transmisién dentro de la estructura se asocia a
una alta localizacién de fotones dentro de esta. Por otra parte, se aprecia que la intensidad
esta distribuida en mayor o menor medidad a lo largo de toda la estructura por lo que, apesar
de haber picos en ciertas regiones de la misma, no se puede hablar de una localizacion espacial

fuerte de la intesidad del campo eléctrico de la senal en alguna porcién especifica del sistema.

Investiguemos ahora otra situacién dentro de las posibilidades de manipulacién de los
parametros de entrada de las simulaciones. Dado que la estructura RD involucra cuatro ca-
pas distintas en cuanto a composicién, determinemos los espesores épticos de las mismas a
partir de la condicién de Bragg A\g/8. Al mismo tiempo, procedamos como en el Caso No. 3
y eliminemos la capa A de la parte cuasiperiddica. La correspondiente curva de reflectancia
para 6§ =30° se muestra en la Fig. 3.7(a). En este caso, al no haber capa A en la regién central
de la heteroestructura hibrida, toda ella se comporta como un solo ”defectoz en consecuencia

observamos un unico pico de transmisién (con una transmitancia cercana al 95 %) de tipo
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Posicion [um]

(b)

Figura 3.6: Flujo de energia, vector de Poyting normalizado, (a) y transmisién (b) para una
estructura AB-RD(4)-AB donde, en la secuencia cuasiperidodica de Rudin-Shapiro (16 capas), la
capa C se reemplaza por la capa con el material A. Las grifica corresponden a los modo TE y TM

de transmision a 1565 nm y 30° de incidencia.

cavidad éptica”. Esto ultimo se corrobora dado que tal pico estd centrado en A = 1528nm,
muy préximo a Ag. El correspondiente mapa de densidad aparece dibujado en la Fig. 3.7(b).
Puede notarse que, si bien con el incremento del angulo de incidencia, este modo resonante
de transmision experimenta un corrimiento al azul bastante fuerte, su presencia es, practi-

camente, omnidireccional.

e 1200 1400 1600 1800
(o s cedafun] Longitud de onda [nm]

Figura 3.7: Curva de reflexién y mapa de densidad para la transmision de una estructura AB-

RD-AB, donde a la secuencia RD se le elimina la letra A. El resultado

Notemos también que, hacia los extremos de la brecha en la Fig. 3.7(b), hay dos modos
brillantes de transmisiéon. Vamos a representar en la Fig. 3.8 la distribucién espacial del flujo
normalizado del vector de Poynting, [graficos (a) y (c)] junto con la del modo asociado al

”defecto” RD [gréfico (b)]. Puede observarse que en este tltimo caso, hay un pico en el flujo
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de energia justo en la region quasiperiddica, mientras que los modos de borde de gap tienden

a tener sus mayores contribuciones a la energia fuera de esa region

Posicidn [um]

Posicidn [um]

Figura 3.8: Intensidad en los 2 modos que encierran al ancho de banda, asi como el modo defecto

a una incidencia de 30°. (a) modo a 1187nm, (b) modo central a 1428nm y (c¢) modo a 1776nm

3.3.2. Sistema: ABC-RD-ABC

Seguiremos considerando un esquema PQP con espejos de Bragg en los extremos. Pero
ahora vamos a tomar reflectores periédicos de tres componentes, ABC. Sobre la eleccion de
los materiales que se incorporan en este caso tenemos A : ZnO, B : Si02,C : Ti0O2. Para
la creacion de las secuencias hibridas de trabajo, tomamos la misma idea presentada en la
subseccién AB-RD (usaremos letras mintsculas en los espejos para resaltar la diferencia):

CASO 1: Secuencia original (52 capas en total):
(ABC)S + RD(4) + (ABC)®
CASO 2: Secuencia con reflector ABC reducido (34 capas):

(ABC)? + RD(4) + (ABC)?
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CASO 3: Secuencia con reflector y RD con una letra eliminada (48 capas):
(ABC)S + RD(4)gc + (ABC)®

CASO 4: Secuencia con reflector y RD con dos materiales iguales (52 capas):
(ABC)® 4+ RD(4)¢c—4 + (ABC)®

Para la secuencia ABC se implementa una repeticién de orden 6, y para el caso reducido
una de orden 3, en el caso de las secuencia RD nos mantenemos usando un orden 4; siendo

la idea mantener el nimero de capas totales al minimo.
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Figura 3.9: FEspectros de reflectancia de heteroestructuras hibridas periédico-Rudin-Shapiro-
periddico con espejos de Bragg de tres componentes para los cuatro casos descritos en el texto.
(a) caso 1, (b) caso 2, (c) caso 3, (d) caso 4. En todos los casos los cdlculos se hacen para inci-
dencia normal, con centro en en Ao = 1500nm y espesores establecidos por la condicion \o/4 para

la secuencia RD y \g/6 para las secuencias periddicas ABC.

En la figura 3.9 se observan las curvas de reflexién para los posibles casos de estudios,
como es de esperarse el caso 1y 2 solo se diferencia en que tan definida esta la curva producto
de los tamanos de Iso reflectores a los extremos. Por otro lado, el caso 3 muestra dos picos
prominentes en las longitudes entre 1500 y 1600 nm, curiosamente no presenta picos de
borde, siendo que este pareciera extenderse mas alld de los 2000nm, sin embargo, ninguna
de esas caracteristicas alcanza una reflexion total en esos intervalos de longitudes de onda.

El ultimo caso [Fig. 3.9 (d)] presenta dos picos en la regién de 1600 y 1700nm, altamente
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definidos y el 1dltimo con alcanzando la transmision total, de igual forma el gap pareciera
extenderse mas alla de los 2000 nm, para este caso la componente C' se reemplaza por A,

efectivamente reemplazando el material de menor indice por el de mayor.
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Figura 3.10: Mapas de densidad para la transmision. (a) caso 1, (b) caso 2, (c¢) caso 3, (d) caso
4. Todos los casos centrados en \g = 1500nm y \o/4 para la secuencia RD y \g/6 para la secuencia

ABC.

Observando en la Fig. 3.10 el mapa de densidades como funcién del angulo de incidencia
se pueden notar pequenos intervalos de A con omnidireccionalidad en la reflexién, en los
casos (1,2) [Figs. (a,b)]. Ademads, se nota que para el caso 1, a longitudes de onda superiores
a 1800 nm los picos de transmision se definen menos lo que se ve como un difuminado en la
figura, algo que en el caso 2 no se aprecia. En concordancia con las curvas de reflectancia en

la Fig. 3.9, los casos 3 y 4 son los que presentan el mayor numero de modos de transmision,
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y por tanto el ancho de banda menos claramente visible. El caso 4 [grafico (d)], sin embargo,
es el que presneta dichos modos mejor definidos, especialmente a longitudes superiores a
1600 nm, aparte de que podemos apreciar la tendencia de aparicién de un gap centrado en

1800 nm, cmo ya comentamos en la figura anterior.

Vemos con esto que el uso de los espejos de Bragg tricomponentes no parece conducir a
resultados particularmente relevantes desde el punto de vista de la reflexién/transmision y
de la formacion de brechas foténicas, al menos con los disenos de pocas capas que estamos
considerando. Sin embargo, como lo que nos interesa pricipalmente con este tipo de estructu-
ras es el analisis del comportamiento espacial de los modos de transmisién, vamos a estudiar
lo que sucede con al menos un modo de transmisién de cada estructura. Los modos elegidos
para esto son aquellos que estén mejor definidos o en su defecto aquellos que se encuentren

dentro del ancho de banda prohibido, ver figura 3.11.
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Figura 3.11: Curvas del flujo de energia dentro de la estructura para los casos de estructuras PQP
con espejos de Bragg tricomponentes. (a)caso 1: 1696 nm, (b) caso 2: 1709 nm, (c) caso 3: 1328,
(d) caso 4: 1281 nm. Todos los casos fueron calculados para un angulo de incidencia de 30° y tanto

modos TM como TE.

Puede observarse que en los casos 1 y 2 hay una mayor intensidad del flujo energético se

localiza en la region cuasiperiddica de la estructura PQP. Curiosamente, atendiendo a que
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la morfologia de los casos 1 y 2 son iguales, la presencia de reflectores de menor generacién
en el caso 2 [Fig. 3.11 (b)]es favorable para mantener tal intensidad comparativamente baja
en la regiones periddicas de la heteroestructura. Por otra parte, los casos 3 y 4 presentan
los picos de intensidad normalizada con mayores amplitudes (modos TM particularmente),
localizados precisamente en la region cuasiperidédica, notablemente el caso 4. Para la senal
del caso 3, el modo TM presenta una serie de maximos de la intensidad de flujo a lo largo
de casi toda la estructura; cosa que también exhibe ell modo TE pero con una amplitud
menos variable. El caso 4, por su parte presenta una situacion interesante, en donde el flujo
de energia se extingue casi por completo antes y después de la zona cuasiperiodica. Es decir,
practicamente toda la energia del modo se localiza en una regioén especifica de la estructura.
Es posible hablar, en este caso y para este modo, de una localizacién espacial selectiva del
campo electromagnético en cuanto a su amplitud respecto a la que incide en la superficie

ubicada en el origen.

También podemos analizar el efecto de localizacion espacial de estos modos en base al
angulo de incidencia. En la figura 3.12 se muestran los graficos de densidad para el médulo
del vector promediado de Poynting que corresponden, respectivamente, a las curvas de la
figura anterior, para el caso de los modos TM. En ella se aprecia que las diversas estructuras
presentan un mismo patrén comun, sin embargo, en algunos casos se presentan areas en donde
la intensidad es mayor, y, mas interesante atin, areas en donde la intensidad de extingue por
completo, variando su posicion en la estructura en dependencia del dngulo de incidencia. Tal
es el caso de 2 [gréfico (b)], en donde la senal se extingue por completo en dngulos superiores a
60°. También se uede observar que los picos de maxima intensidad relativa tienden a ubicarse
més hacia el interior de la estructura (y casi al extremo final de la misma) en la medida que
aumenta la amplitud del angulo de incidencia. Otro fenémeno de interés es la presencia de
una franja horizontal de intensidad casi nula, ubicada en la proximidad del angulo de 30°.
Debe notarse que dicha caracteristica es mucho menos apreciable en el caso 3, en el cual la
sucesién cuasiperiddica RS se rompe al eliminar una letra (material). Entonces, la geometria

cuasiperiddica parece ser relevante para que se observe tal efecto con mayor definicion.
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Figura 3.12: Mapa de la distribucion espacial de la intensidad normalizada del flujo de energia
dentro de la estructura hibrida PQP, como funcion del dngulo de incidencia, para los modos de

transmision: (a)caso 1: 1696 nm, (b) caso 2: 1709 nm, (c) caso 3: 1328, (d) caso 4: 1281.

3.4. Caso de los reflectores triperidédicos

Como se ha comentado previamente, en 2021 el grupo de trabajo de Panyaev publicé un
estudio acerca del uso de sistemas triperiddicos de la forma [(A;)"(A;)™]*, en donde Ay, y
A, representan un contraste 6ptico alto y uno bajo [35]. En esta seccién, investigaremos las
caracteristicas de la propagacién de la senal electromagnética en heteroestructuras hibridas
PQP en las cuales los reflectores periddicos son del tipo de Panyaev y la parte central es una

generacion RS.

En la fig.(3.13) se muestran las curvas de transmisién para los 4 casos presentados en la
seccion 3.3.2, donde los reflectores originales de la forma ABC han sido reemplazados por
relfectores de estilo Panyaev de la forma [(AB)"(CD)™*; donde A : TiOs, B : SiO,,C :
Al,O3,D : HfOg, y n =m = 3, k = 2, con la excepcion del caso b, en donde K = 1. Tal
como se esperaria este cambio, la morfologia de las curvas se hace mas definida. Algo de notar

es la figura [fig.3.13(c)] en donde se aprecia la aparicién de dos agrupaciones conformadas
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Figura 3.13: Curvas de transmision para los casos de la seccion 3.3.2, pero los reflectores ABC

han sido reemplazados por espejos de Panyaev.

por tres picos muy cercanos entre si, este es un comportamiento que mas adelante se hace

mas evidente como caracteristico de este tipo de reflectores.

A pesar de que Is gréficos de transmision parecieran indicar una mayor definicion en
la forma de la curva, el mapa de densidad para la transmision, [fig.(3.14)], muestra que la
mayoria de los modos de transmisién se extinguen rapidamente conforme se incrementa el
angulo de incidencia, algo que ya era presente antes de implementar los reflectores nuevos.
El estudio de cada uno de los modos mas sobresalientes no muestran algin resultado de alta
localizacién que sea relevante para los efectos de esta tesis, [fig.(3.15)].

Sin embargo, hay que tener en cuenta que en las estructuras PQP juega un papel impor-
tante el tamano de las mismas, fundamentalmente en relacién con el nimero de espejos que
se colocan a ambos lados de las mismas, el propio orden de la sucesion cuasiperiodica y el
tipo de esta tultima. Por lo tanto, la realizaciéon de experimentos numéricos con espejos de

Panyaev no esta, para nada, agotada sino que requiere de estudios ulteriores.

Precisamente, como ejemplo de resaltar las ventajas de disenar heteroestructuras dieléctri-
cas hibridas, vamos, por ultimo, a apartarnos un poco del tema estrictamente PQP discutido
arriba.

Es bien conocido que en un cristal foténico, al igual que en el caso de los espejos om-

nidireccionales, es deseable obtener una o varias brechas de propagacién suficientemente
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Figura 3.14: Mapas de densidad para la transmision de los casos de la seccion 3.3.2 implementando

reflectores de tipo Panyaev.

amplias y permanentes ante la variacién del angulo de incidencia. Pensando en eso, vamos
a proponer aqui un diseno de superred dieléctrica con celda unitaria hibrida, inspirados en
la idea publicada en la referencia [32]. En este caso, la estructura hibrida PQ que servira
como elemento generador del sistema periédico contiene reflectores de Bragg de tipo ABC
y una multicapa RS. Asi, la secuencia de la estructura serfa [(ABC)"RS(m)]*, que implica
ensamblar n unidades de tipo ABC con la m-esima generaciéon de Rudin-Shapiro y repetir
k veces ese elemento.

Con el fin de generar una comparativa vamos a considerar 2 casos:

Caso 1: Superred de celda triperiédica segiin Panyaev (5 periodos):

[(AB)}(CD)']?
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Figura 3.15: Modos mds destacables para los casos de la seccion 3.3.2 implementando espejos de

Panyev.

Caso 2: Superred de celda PQP con ABC-RS (4 periodos):
[((ABC)*RD(4)]

Para el caso 1 usamos Ti0Oy y SiO, como la base del espejo de alto contraste. Para el
de bajo contraste usamos AlyO3 y H fO,, ambos espejos son de orden 4 e inicialmente con-
sideramos 5 periodos (80 capas). El caso 1 implementa la misma seleccién de materiales y
disposiciones usadas en la seccién 3.3.2.cPor otra parte, en el caso 2 el espejo ABC es de
orden 4 al igual que la secuencia RS, pero sélo se consideran 4 periodos de la celda unitaria

inicialmente.

En la figura [fig.3.16] se muestra la curva de transmisién a incidencia normal, abajo, y
los mapas de densidad, arriba, para la transmisién de estos casos. Ambos casos estdan cen-
trados en A\g = 1500 nm. Debemos mencionar que, en el caso del trabajo de Panyaev, cada
tipo de espejo se centra en longitudes de onda distinta. Aqui, por simplicidad y facilidad de

comparacion se obvia esa parte.
Se aprecia que ambos casos presentan dos agrupaciones de picos de transmisién, uno

cercano a 1400nm y otro cercano a 1600nm, de igual forma ambos presentan estos grupos de

picos a lo largo de todo es rango de incidencia. Sin embargo, el caso 2 muestra una mayor
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intensidad a lo largo de todo el rango, especialmente en dngulos mayores.

Algo interesante es lo que ocurre con el flujo de energia en los picos de transmision. Para
comentar sobre esto, vamos a considerar un angulo de incidencia de 30° y estudiaremos dos
modos particulares, compartidos por ambos casos: 1535nm y 1354nm, para el caso 2 estos

son los picos centrales de las agrupaciones, para el caso 1 son los valles centrales de las

agrupaciones, [fig. 3.17].
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Figura 3.16: Espectro de transmision para polarizacion TM (panel inferior) y mapa de densidad de
transmitancia variando el dngulo de incidencia para: (a) el caso 1, (b) para el caso 2. Los espesores
opticos estdn determinados por A\g = 1500 nm, empleando la condicion \o/4 para las capas RS y el

caso 1, y A\o/6 para las partes periddicas ABC en el caso 2

En la [fig. 3.17 (a)] se aprecia que, para estos modos de transmisién, aparece un cierta
localizacion con la aparicién de nodos donde se localiza la energia rodeados de zonas donde
esta se extingue, esto se ve amplificado en [fig. 3.17 (b)] donde el comportamiento se ve
amplificado, para 1535nm la morfologia de los picos se define mejor, mas importante atn,
ambos modos son distintos ahora; el caso a 1354nm presenta 4 nodos comparado al caso a

1535 donde se presentan 2 nodos.

Algo que podemos estudiar es el comportamiento de estos modos al incrementar el nime-
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ro de periodos y aproximarnos, por ende, al caso peridédico ideal del cristal. Para ello podemos
ir duplicando la cantidad de repeticiones de la celda unitaria. En la fig.3.18 se muestra los

efectos que esto tiene sobre la curva de transmision.
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Figura 3.17: (a) Espectro de transmision del caso representado en la Fig. 3.16 (a). (b,c) Distri-
bucion de la intensidad relativa del flujo de energia para los dos modos resonantes de transmision
senalados en (a) con rectas discontinuas para una incidencia de 30°, modo central a (1535 nm,

1354 nm).

Se aprecia que conforme se incrementa la cantidad de periodos los efectos de interferencia
se hacen mas presentes. Las agrupaciones de picos se mantienen centradas en la misma
posicion. Sin embargo, el nimero de picos que lo conforman se incrementa hasta cierto
punto, perfilandose mejor. Es importante recalcar que en todos los casos las longitudes de
onda de 1535 y 1354nm se mantienen presentes. Vamos a estudiar lo que sucede con el flujo

de la energia para estos modos conforme aumenta el nimero de periodos.

En la fig. 3.19 se muestra el comportamiento del flujo de energia dentro del sistema para
el caso 2. Se puede observar que el comportamiento de la curva es distinto para cada modo.
Se tiene que, para 1535nm, en general aparecen k/2 nimero de nodos, donde k es el niimero
de periodos en que se repite la celda unitaria. Algo interesante es que el modo TM sufre una
suerte de ”cambio de fase” conforme se incrementan los periodos. Esto es, la posiciéon que

deberian ocupar los maximos y minimos se invierten. Sin embargo, el modo TE no presenta
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Figura 3.18: Curvas de transmision para (a)-(c) caso PQP a 4, 8 y 16 periodos respectivamente;

(d)-(f) caso Panyaev a 5,10 y 15 periodos respectivamente.

este comportamiento.

Figura 3.19: Representacion de la distribucion espacial del flujo de energia dentro de la estructura

con celda unitaria PQP, dependiendo del nimero de periodos en la superred. En la izquierda para

1535nm y a la derecha para 1354nm.(a,d) 4 periodos; (b,e) 8 periodos y (c,f) 16 periodos.

Mientras tanto, para el modo a 1354nm aparecen una cantidad de nodos proporcionales

a la cantidad de periodos de la celda unitaria. Especificamente, se observan cuatro formas

caracteristicas de maximos los cuales se aprecian en [fig. 3.19(d)]. Dichos nodos se repiten

entonces a lo largo de la estructura. Contrario al otro modo, aqui no se presenta algin cam-

bio de fase en la senal.



Previo a presentar el mapa de densidades para los flujos de energia de estas estructuras
podemos analizar el diagrama de bandas asociados a los cristales foténicos unidimensionales
formados por la repeticion de las dos clases de celdas unitarias discutidas: La triperiddica de

tipo Panyaev y la PQP con espejos ABC y secuencia RS.

En virtud de la periodicidad de los sistemas considerados, es posible aplicar los resul-
tados del teorema de Floquet-Bloch a partir de la traza de la matriz de transferencia total
M, correspondiente a un periodo de la superred. Entonces la relacién de dispersion para el

cristal fotonico 1D resultante puede escribirse de forma implicita como:

[h] cos qd = %TT(M) (3.2)

donde ¢ es la magnitud del vector de onda 1D asociado al cristal y d es el periodo de la
superred. Hay que recordar que la frecuencia w de la senal aparece en los elementos de las
matrices de transferencias de las capas involucradas. Esto hace que (3.2), sea una ecuacién
trascendente que solamente puede ser resuelta numéricamente. Por demas, hay que tener en
mente que los elementos de la matriz de transferencia en cuestion se pueden obtener direc-

tamente a partir de los elementos correspondientes a la matriz de dispersion S [5].

Observando la Fig. 3.20 podemos verificar que a incidencia normal no hay, como cabe
esperar, distincion entre modos TE y TM. Al aumentar la amplitud del angulo de inciden-
cia, el ancho de las brechas foténicas se reduce, y el mayor decrecimiento tiene lugar para el
modo TM. Esto es también un hecho conocido y, en la situacién que se analiza, contribuye
a justificar la validez del esquema de calculo. Cuando se analiza la region espectral de coin-
cidencia entre las brechas TE y TM se identifica lo que se como gap total (full gap). Llama
la atencién que, aunque en los trabajos de Panyaev y colaboradores no se reportan los es-
quemas de bandas, los cristales fotonicos multiperiédicos propuestos por ellos producen gap
totales omnidireccionales de bastante buena amplitud. Sin embargo, podemos darnos cuen-
ta que nuestra propuesta basada en una celda unitaria PQP avantaja a las estructuras de

celda triperidédica dado que el gap total omnidireccional es atin mas ancho. Este resultado va-
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Figura 3.20: Diagrama de bandas ((en unidades normalizadas) para dngulos de incidencia de 0°
(a,c) y 70° (b,d), para los cristales fotonicos 1D con celda triperiddica (a,b), y celda periddico-
cuasiperiodico-periddica con secuencia Rudin-Shapiro (c,d). En rojo, las bandas y brechas para el

modo TFE y en azul para el modo TM.
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lida el estudio de las heteroestructuras dieléctricas hibridas con la sucesién de Rudin-Shapiro.

Ahora vamos a estudiar lo que sucede con el flujo de energia a distintos angulos de in-
cidencia para las estructuras PQP de Panyaev y PQP con RD. Para ello vamos a calcular
el mapa de densidad del flujo de energia para ambos casos, y ambos modos de transmision,
por simplicidad de cédlculo solo se consideran 4 periodos de la celda unitaria. Por un margen

leve el caso con RD presenta un ancho de bandas més amplio.

De la figura 3.21, se aprecia que para este tipo de estructuras se presentan areas en donde
la senal del flujo de energia se extingue por completo, en los casos del sistema de Panyaev
esto se presenta en ambos modos como bandas estrechas centradas cerca de los 30°, dichas
bandas se presentan, inicialmente, como una sola la cual posteriormente se bifurca en cua-
tro, para el caso de Panyaev [fig. 3.21(a,b,e,f)], v en tres para el caso con Rudin-Shapiro,

3.21(c,d)].

En general el caso con Rudin-Shapiro las zonas donde se extingue la senal son més amplias
que en el caso normal. Especialmente para la senal del modo a 1354nm tanto en el modo TE
como TM, [fig.3.21(g,h)] en donde las zonas rompen por completo la continuidad del mapa

de densidad excepto por reducida zonas correspondientes a los nodos estudiados previamente.

La mayor diferencia entre el caso original planteado por Panyaev, y el caso implementado
con Rudin-Shapiro yace entonces en la forma en la cual la energfa se distribuye dentro de la
estructura. En las secciones previas se mostro que en ciertos casos los modos de transmision
conllevan una localizacién de la energia dentro de la estructura, en el caso PQP original esta
localizacion se encuentra dentro de los modos al medio de las agrupaciones que se observan
en el diagrama de transmision. Sin embargo, al implementar el caso con Rudin-Shapiro es
posible resaltar mas las forma de estos nodos, y para el caso del modo a 1354nm extinguir

la senal intermedia entre los nodos de tal forma que la localizacién es casi absoluta.

Puede observarse también que, para los modos considerados, existe un patron de distri-

bucion espacial de la intensidad de flujo del campo electromagnético dentro de las heteroes-
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tructuras que presenta franjas de transmisién muy baja, o casi nula, para valores del angulo
de incidencia centrados alrededor de 30°. Esto aparece mas débilmente en el caso triperiddico
de Panyaev y resulta muy significativo en el caso del sistema hibrido. Aqui estan jugando
dos factores principales. Uno de ellos es la composicién, dados los materiales dieléctricos
involucrados. El otro, y mas imortante, es la geometria de la multicapa. Nuevamente, lo que

se muestra en la Fig. 3.21 pone de manifiesto la particularidad de nuestra propuesta PQP.
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Figura 3.21: Mapas de densidad para el flujo de energia dentro de la estructuras PQP de Panyev
(a-f) y PQP con RD. El lado izquierdo son los modos TE, y el derecho los modos TM. (a,b) para
1535nm, y (e,f) para 1354nm para el caso Panyaev; (c,d) para 1535nm, y (g,h) para 135/nm para
el caso hibrido Rudin-Shapiro.
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Capitulo 4

Resultados experimentales. Obtencion

de multicapas de 6xidos conductores

4.1. Metodologia Experimental

Ademas del caso tedrico se plantea la posibilidad de comprobar la veracidad del modelo
usando un sistema de multicapas con al menos dos indices de refraccién distintos. El creci-
miento se realiza en los laboratorios de nanoestructuras y nanomateriales del CINVESTAV

unidad Mérida a cargo del Dr. Roman Castro Rodriguez.

La metodologia consiste en un sistema multicapa AB, donde A: AZO y B:ITO, compues-
tos conductores transparentes comunmente usados en el crecimiento de celdas solares. Las
peliculas se crecen de forma planar usando un sistema de RF Sputtering, los tiempos de
crecimiento se calculan usando el criterio de Bragg.

Se plantea el crecimiento de una pelicula delgada conformada por dos materiales distintos
A y B, los cuales se alternan de la forma ABAB... Dicha estructura es conocida como un
espejo de Bragg. Inicialmente se plantean espesores tedricos en base a datos del indice de

refraccion reportados en trabajos previos. Estos espesores los obtenemos de la relacién Ag/4n

Inicialmente usamos los valores obtenidos en Refractive Indexr para tener una idea del

comportamiento de los indices de refraccién de los materiales y proponer un espesor inicial.
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Figura 4.1: Indices de refraccion reportados previamente para AZO e ITO respecto a la longitud

de onda.

Para un espejo de Bragg es necesario que el contraste éptico A, que se forma entre los
materiales sea lo més grande posible, por lo que se eligen los casos mas idéneos. Centrando

en \g = 700 nm se tienen los siguientes espesores de d 70 = 99.81 nm d;ro = 130.44 nm

Para el crecimiento de la pelicula delgada se opté por un método de RF Sputtering, la
maquinaria del laboratorio permite tener hasta dos blancos distintos al mismo tiempo, lo
que agiliza el crecimiento al no tener que romper vacio, [Fig. 4.2 (a)]. Por simplicidad capa
es crecida de forma planar. Los materiales elegidos son: para el AZO: ZnO : Al blanco
comercial de 75mm de didmetro con 2% de Al,O3 a una pureza de 99.999 %; y para el ITO
se emplea un blanco comercial de 75mm de didmetro con 90 % de In.O3 y 10% de SnOs
con una pureza del 99.99 %, ambos blancos son de la marca Cathaway Advanced Materials
Limited, ChinalFig. 4.2 (b)].

Las condiciones de crecimiento fueron las siguientes: el sustrato es vidrio pyrex de 1x1
cm, con una distancia al blanco de 5 cm, los tiempos de crecimiento para las muestras son de
5 minutos para el ITO (Material B) y 8 minutos para el AZO (Material A) a un régimen de
potencia de 80 Watts. Para los casos de 24 y 48 capas, se anade 1 minuto extra a la primera
capa de la estructura (AZO) con el fin de garantizar mayor homogeneidad en los espesores

de las capas.
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Figura 4.2: (a) Deposicion mediante RF sputtering para la multicapa, (b) material AZO utilizado

para la deposicion.

4.2. Mediciones Opticas, eléctricas y de imagen

AZO[nm] ITO[nm]
CAPA 1  56.250 97.500
CAPA 2 86.250 110.625
CAPA 3 88.125 116.250
CAPA 4 88.125 112.500
CAPA 5 86.250 131.250
CAPA 6  80.250 125.625
PROM 80.93 115.625

Tabla 2. Grosores de los materiales medidos con imagen SEM, para el caso de 12 capas.

De la [fig.4.3) se puede deducir el espesor total de la peliculas, para las 12 capas es de

1196 nm, mientras que el espesor tedrico es de 1381, para 24 capas el espesor medido es 2325

nm y para 48 capas es de 4717 nm. El grosor especifico de cada capa, para las 12 capas, se

muestra en la tabla 2, y el la Tabla 3 se muestran los espedores para el caos de 24 capas.

Los espesores para el caso de 48 capas no fueron medidos en SEM, para los ajustes de simu-

lacion posteriores se implementan los valores obtenidos para 24 capas como medida promedio.
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AZO[nm] ITO[nm]

CAPA 1 84.375 93.75
CAPA 2 78.125 103.125
CAPA 3 84.375 93.75
CAPA 4 84.375 100
CAPA 5 75 109.375
CAPA 6 84.375 93.75
CAPA 7 112.5 103.125
CAPA 8 84.375 109.375
CAPA 9 68.75 118.75
CAPA 10  78.125 109.375
CAPA 11  84.375 109.375
CAPA 12 87.5 112.5
PROM 83.854 104.687

Tabla 3. Grosores de los materiales medidos con imagen SEM para el caso de 24 capas.

Debido a fenémenos de nucleacion, la primera capa que se crece siempre serda menor que
las subsiguientes. En este caso la primera capa es de AZO y presenta una gran diferencia
comparado con las siguientes capas crecidas, para los casos de 24 y 48 capas esto se mitiga

incrementando en 1 minuto el primer crecimiento.

En la siguiente figura, [fig.(4.4)] se anexa el comportamiento de la transmisién tal como
se recibe del equipo de medicién [fig.4.4(a)], y con una normalizacién de la senal en el rango
de trabajo de interés, [fig.4.4(b)]. Esta medicién es hecha mediante un equipo de UV /VIS
en el rango de 400 a 1100 nm. Importante notar que dos efectos ocurren de forma simulta-
nea, la primera es el desplazamiento hacia el visible del pico de reflexién conforme aumenta
la cantidad de capas, la segunda es que comparado con los casos de simulacion hechos la

morfologia de la curva no es tan impresionante, siendo la razoén principal la eleccién de los
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Figura 4.3: Imagen SEM de la peliculaS AB de AZO e ITO, (a) sistema de 12 capas 1196 nm,
(b) 24 capas 2325mm y (c) 48 capas 471Tnm

materiales. la aparicién de los picos es indicativo que es debido a la superposicion de los

materiales, lo cual se comprueba al incrementar la cantidad de capas.

En el caso de las curvas normalizadas es importante notar que las proporciones en las
caidas de los picos se mantinen, esto indica que incluso en el caso de 48 capas, en el cual
se aprecia una caida considerable en la transmisiéon promedio de la senal, el pico es, en
proporcién, igual a los casos anteriores. Igualmente interesante, y de esperarse en sistemas
periodicos, es el incremento en la calidad del pico; esto se aprecia en la contraccion del
ancho del pico en la base conforme se incrementa la cantidad de capas, respecto de la altura
(reflexién) de este, el cual es similar en los tres casos, siendo entonces el caso de 48 el mayor

factor de calidad.
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Figura 4.4: Medicion de la transmision tal cual lo arroja el equipo (a), y con los valores normali-

zados (b)

Ademés se realiz6 una medicién de XDR, ver [fig. 4.5]. El método consiste en dispersién
de los rayos X por las nubes electronicas que rodean a los atomos del cristal. Originando-
se asi, una distribucién no uniforme de las intensidades dispersadas, que se conoce como
patron de difraccion. Este patrén de difraccion contiene informacion sobre la estructura y
la microestructura de la muestra. La medicién del patréon de difraccion permite deducir la
distribucién de atomos en un material. Esto permite dar certeza de la presencia de los ma-

teriales reportados, y la ausencia de contaminantes externos.

g 1 AZO-ITO36_10_1T.xy {Smooth)
= | PDF 01-083-3351 ( In1.01 50,08 } ©3.03 Tin Indium Oxide
| 1 PDF 00-036-1451 Zn © Zincita, syn
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2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=154060

Figura 4.5: Medicion de XDR para un sistema de 36 capas. Se aprecian los picos caracteristicos

asociados al AZO e ITO.

Finalmente, para medir de las propiedades eléctricas como: resistividad, movilidad y
numero de portadores de las peliculas se utiliz6 el método de Van der Pauw-Hall. Este
método considera, en la muestra de peliculas delgadas, cuatro pequenos contactos colocados

en la periferia de la pelicula, como puntos para medidas de voltaje y corriente, tabla 3.
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Resistividad No. Portadores Mobilidad Por. Coeficiente Hall
p/(Q - cm) ne/cm™3 p-V-s/cm? m?/C
AZO 1 CAPA 1.87¢72 —1.71e% 1.96 —0.036
ITO 1 CAPA 5.086¢ 2 —3.722e" 28.348 0.976
AB 12 CAPAS 1.249¢2 —1.751e20 2.854 —0.035
AB 24 CAPAS  2.019¢72 —1.325e2° 2.335 —0.047
AB 48 CAPAS  7.978¢73 —1.217¢% 6.478 —0.51

Tabla 4. Propiedades eléctricas de los sistemas multicapa

Por un lado se tiene que la resistividad eléctrica se hace menor conforme aumenta el
nimero de capas, siendo el caso de 48 capas un orden de magnitud menor que el caso de 24.
Sin embargo, es necesario destacar que los materiales empleados son conductores eléctricos
por defecto; como se aprecia en la resistividad del AZO de 1 capa siendo mejor que el caso
de 24 capas; a 48 capas se tiene casi b micrometros de espesor de material conductor, no es

posible entonces atribuir por completo este comportamiento al sistema multicapa.

Es igualmente destacable el incremento en la mobilidad de los portadores y el caso del
coeficiente Hall. Sin embargo, el alcance y naturaleza de esta tesis, estudio de propiedades
Opticas, limitan las inferencias y mayor desarrollo de las propiedades eléctricas, quedando

como un ejercicio para el lector.

4.3. Ajuste a la simulacién

Al realizar varios casos, aumentando el nimero de capas, se puede garantizar que el
efecto observado es debido a la interferencia de la luz causado por el ordenamiento de los

materiales, efecto que no se observa en los materiales de forma individual.

En el caso de las heteroestructuras, donde se encuentran multiples capas de diferentes

materiales, la interferencia puede surgir en las interfaces entre estas capas. La luz que incide
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en estas interfaces se reflejara parcialmente y se transmitird parcialmente a través de ellas. Si
las ondas de luz reflejadas y transmitidas se encuentran nuevamente en una interfaz posterior,

pueden interactuar y superponerse, lo que resulta en interferencia.
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Figura 4.6: (a) Transmision medida para una capa de AZO e ITO, (b) indices de refraccion

obtenidos a partir de las curvas de transmision

En la [fig. (4.6)] se muestra la curva de transmisién medida para una sola capa de AZO
y otra de ITO, crecidas al mismo espesor que las utilizadas en los sistemas multicapa. A
partir de estas curvas se determina el indice de refraccion que a su vez sirve para alimentar
el programa de simulacion.
Con el fin de hacer un ajuste inicial, tomamos el caso de 12 capas. Un primer acercamiento
implica utilizar los espesores calculados usando la base de datos de Refractive Indez, siendo
daZ0 = 99.81 nm d;T0 = 130.44 nm, [fig.4.7 (a)]. El siguiente caso se basa en utilizar la
regla de Bragg para calcular nuevos espesores usando los indices medidos en el laboratorio,
[fig.4.7 (b)]. El tercer caso es utilizar un promedio ponderado de los espesores medidos me-
diante imagen SEM, [fig.4.7 (c)]. Finalmente se hace la consideracién de que la primera capa
es relativamente més pequena, debido a problemas de nucleacion, y se ajusta la simulacién

en base a esta, [fig.4.7 (d)].

En un principio los primeros dos ajustes no varian mucho entre si, siendo que los indices
medidos estan en el mismo rango. Por otro lado los espesores promediados y el ajuste he-

cho en la primera capa, muestran la susceptibilidad de los sistemas al presentar el cambio
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Figura 4.7: Ajustes iniciales a la simulacion para el caso de 12 capas AB. (a) usando los espesores
tedricos, (b) usando espesores a partir de los indices medidos, (¢) usando un promedio de los

espesores medidos por imagen SEM, (d) espesores promediados, pero se ajusta el valor de la primera

capa.

mas drastico entre las dos. El caso donde se ajusta el espesor de la primera capa presenta la

mejor concordancia con los valores medidos, especialmente en el régimen del espectro visible.

A pesar de ello, la mayor incongruencia entre la simulacién y los valores medidos es la
profundidad del valle. La razén principal es debido a la absorcion de la luz en el material.
En materiales como el Ti0, o el SiOs el coeficiente de absorcion del material puede ser
despreciado, especialmente en el regimen infrarrojo, pero, para materiales de tipo TCO
como son el AZO y el ITO este indice no es facilmente despreciable, como se observa en [fig.

(4.8)]
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Figura 4.8: curvas de transmision y absorcion para las 12 capas, en azul y rojo para una capa

individual de AZO e ITO respectivamente, en verde la absorcion del sistema combinado.

El coeficiente de absorcién k es obtenido a partir de las curvas de transmisiéon medidas,
por tanto no es una medida directa de este, pero sirve como base para generar una idea de

la importancia que tiene al momento de considerar estos sistemas multicapa.

En la [fig. (4.9)] se muestran las simulaciones para 12, 24 y 48 capas tomando en cuenta
el coeficiente de absorcién como la parte imaginaria del indice de refraccién. Para el caso de
12 capas se ajusta la primera capa, para el caso de 24 capas se toman los valores promedio
medido en SEM y se hace un ajuste en la capa 19, para el ultimo caso no hay medidas de

los espesores individuales asi que se utilizan los valores promedio del caso de 24 capas.

Al considerar la parte compleja del indice de refraccién, la simulacién se ajusta de forma
mas exacta a los datos experimentales, especialmente en los casos de 12 y 24 capas en donde
hay datos exactos de los espesores de cada capa individual. En general se tiene que la simu-

lacion predice con exactitud la posicion del valle y morfologia de la transmision medida.

Es igualmente interesante que para 24 y, especialmente, 48 capas, los patrones de inter-

ferencia se hacen nulos y cerca de los 400nm aparece un pico caracteristico de los materiales
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Figura 4.9: Simulacion V. dato experimental para 12, 24 y 48 capas tomando en cuenta el coefi-

ciente de extincion k.

TCO, algo que se puede obervar en la [fig, 4.6(a)] en el caso de la capa de ITO. La posible
razon de esto es en parte a la sensibilidad del material con respecto a los espesores de las
capas. En segunda instancia son factores experimentales adicionales, el hecho es que este tipo
de materiales, TCO’s, no son los comunmente usados en este tipo de trabajos, por ende, no
es posible predecir el tipo de comportamiento que se pueda tener cuando se esta lidiando con
un numero de capas como es el nuestro. En este caso, al considerar los efectos del coeficiente
de extincion encontramos que la simulacion falla en predecir los efectos de interferencia en
la senal, pero de no incluirlos, los efectos de la caida no mantendrian la proporcién que se

tienen en el laboratorio.

23

1100



Capitulo 5

Conclusiones

5.1. Conclusiones Teoricas

El uso de la matriz de transferencia por matrices de dispersién permite conocer los valo-
res de las componentes individuales de los campos, a través de estos uno puede conocer la

densidad de flujo dentro de la estructura como funcién de la posicion.

La secuencia RD es una secuencia cuasiperiédica poco estudiada para los casos opticos.
En general se tiene que esta secuencia en combinacién con una secuencia AB o ABC brinda
resultados diversos dependiendo de varias condiciones como son: el espesor de las capas,

eliminar o duplicar letras en la secuencia, e incrementar el orden de la secuencia.

El caso AB-RD-AB brinda resultados interesantes en cuanto a las curvas de transmision
y reflexién consta, siendo posible crear un espejo omidireccional que abarca un rango consi-
derable, [fig.(3.5)], con un reducido niimero de capas. A pesar de eso, el uso de secuencias
AB no brinda algin resultado destacable en cuanto a los modos de transmisién o el flujo de

energia dentro de la estructura respecta.
El caso ABC brinda mejores resultados, en general presenta mas picos de transmision de

mayor calidad dentro del ancho de banda foténico comparado con el caso AB. M&s importan-

te aun es la aparicién de modos de localizacion dentro de la estructura, zonas donde el flujo
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de energia pareciera concentrarse. Estds zonas son reducidas, centrandose principalmente en

la secuencia RD la cual pareciera actuar como un defecto.

Es el caso de las estructura PQP donde se implementa la secuencia de Rudin-Shapiro
como parte de una celda unitaria de la forma [(ABC)"RD(m)]*, mostré mejores resultados el
momento de localizar el flujo de energia dentro de la estructura comparado con el caso original
planteado por Panyaev, esto se aprecia como zonas amplias en el angulo de incidencia donde
la zona se extingue por completo, fuera de unas selectas secciones del cristal, para el modo a
1354nm. La aparicion de estas zonas, en ambos casos, es indicativo de que este fenémeno es
resultado de la periodicidad del sistema, la adicion de la secuencia RD exacerbara los efectos
que se obtendrian con los espejos normales y lleva a la pregunta ; Qué efectos se obtendrian

con otras secuencias?

5.2. Conclusiones Experimentales

El diseno y la fabricacion de estas heteroestructuras de multicapas de éxidos metalicos
requieren un conocimiento profundo de las propiedades épticas de los materiales utilizados,
asi como de las técnicas de depédsito y caracterizacién de peliculas delgadas. Algunos de estos
fenémenos pueden ser controlados, en cierta medida, uno de ellos son los efectos de nuclea-
cion que llevan a que el primer deposito sea de menor grosor, algo que se alivia anadiendo
tiempo de crecimiento. Y si bien se puede conseguir una media en los espesores similares, la
consistencia en el espesor de las capas conlleva un error debido a fluctuaciones en la presion

del gas, posicionamiento y error humanos.

La propagacion de la luz en estos sistemas se rige por una serie de fenémenos épticos,
como la reflexion, la refracciéon y la interferencia, que se producen en las interfaces entre las
capas de 6xidos metdlicos. Cada capa tiene propiedades épticas distintas, como el indice de
refraccion y la absorcion, que determinan cémo se comporta la luz al atravesar la heteroes-

tructura.

El modelo tedrico, en principio, solo toma en cuenta el indice de refraccion como parame-
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tro principal de entrada, al considerar la parte negativa del indice se aprecia una gran mejoria
en la correlacion de la simulacion y la medicion experimental. Especialmente en materiales

como TCO, donde el indice de absorcién se hace més grande cercano al infrarrojo.

Algunos de las otras propiedades, como son la resistividad de las estructuras y su ten-
dencia a disminuir conforme se incrementa el niimero de capas son explicadas en base a la
cantidad de material que se ha depositado, para 48 capas se tiene casi 5 micras de espesor,
otros autores coinciden en la relacion entre la resistividad y la capacidad de transmitir la

onda incidente en el material, [45, 46].
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Apéndice A

Desarrollo del formalismo de Matrices

de Dispersion

El uso de una formulaciéon matricial no es nueva en el ambito de la éptica. Un caso simple
es considerar la polarizacion sobre un tinico modo a la vez, en dicho caso se precisan de dos

variables del campo como pueden ser las componentes ortogonales del campo eléctrico (F,,

B,).

Sin embargo, para casos de baja simetria 6ptica, esté tipo de formulaciones son impracti-
cos. En 1970 Teitler y Henvis desarrollaron la primera formulacién basada en matrices de 44,
manteniendo dos variables de campo tanto eléctricas como magnéticas. En 1972 Berreman
desarroll6 una formulacion mas general que incluye a la formulacion de Teitler, partiendo
de una matriz de 626 de la cual se derivan 16 elementos matriciales diferentes, permitiendo

comprender una variedad mas amplia de problemas.

Por cuestiones de simplicidad, podemos centrarnos en materiales anisotrépicos, homogéneos
y lineales, permitiendo mantenernos en un caso de matrices 4x4, las cuales a través de un
estudio de sus auto-vectores y auto-valores se puede reducir a un caso 2x2. Dicho sistema
posteriormente puede representar de forma matricial las propiedades de un sistema éptico

que presenta un ordenamiento espacial en un direccién especifica.
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Finalmente se emplea una formulacién de matrices de dispersién para poder considerar el
caso cuando la onda cambia de medio. La razoén de implementar el caso de dispersién, como
se vera en la seccion Formulacion P() es el evitar implementar varios sistemas de matrices

para llevar a cabo el calculo.
Formalmente hablando TMM se refiere a cualquier formulacién que permite obtener los

valores de salida a partir de las condiciones de entrada, en ese aspecto estamos tratando con

un método de matriz de transferencia por medio de matrices de dispersion.
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A.1. Formulacion 4x4

Sobre todo este planteamiento se va a considerar un material isotrépico, homogéneo y li-
neal. Ademas, consideramos que la direcciéon de propagacion es acorce a la direccién espacial
z, misma sobre la cual consideramos que se construye el sistema éptico, es decir la direcciéon

sobre la cual se presenta la periodicidad.

A.1.1. Ecuaciones de Maxwell en un medio IHL

En un material isotropico, homogéneo y lineal, obedeciendo la convencién de signos para

una onda viajando en la direccion +z, podemos escribir los campos como:

E(F) = Epe'™™* (A1)
H(7) = HyBye'™ (A.2)

Sobre este desarrollo con el fin de tener el campo eléctrico y magnético en el mismo
orden de magnitud, normalizamos el campo magnético como H= —|—i170ﬁ , siendo 7y la im-
pedancia del espacio libre. Para el caso de las componentes del campo eléctrico o magnético

propagandose en la direccién k tenemos:

E(F) _ E'OeiE.F _ E'Oeikzxeikyyeikzz (A.3)

g(f») _ ﬁoeifé-f’ Heikor gikuy giks2 (A.4)

Para el caso de la parcial espacial sobre la direccién x para el caso eléctrico se tiene:

8—5(?) = ikmﬁoeikz“eikyyeikzz (A.5)

x
= ik, E(F) (A.6)
Esto implica que 9/0x = ik,, algo que se cumple de forma andloga para la direccién v,

aun mas, por analogia esto es igual para el campo magnético.

%ﬁm:mﬁwmw%%z (A7)
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Asi

0

8_j =ik; con j=u1x,y (A.9)
Sin embargo, en el contexto de una matriz de transferencia, El hecho es que la estructura se
ordena sobre la direccion z, entonces, no podemos definir que lo anterior se cumpla para la

parcial sobre esta coordenada.

% £ ik, (A.10)

Tomamos y desarrollamos la ecuacion de Faraday-Maxwell en su forma diferencial. Esta

ecuacién, usando el campo magnético normalizado, toma la forma:

¥ x B = ko H (A.11)

Trabajamos sobre el producto vectorial.

0. O,
Ty 0z Jy 9. )"
O o o0 0 OE, O0F,\ .
Fo|9 9 9| __ - A12
VX Oor Oy 0z ox 0z ( )
E, E, E. Ok, _0E:\,
ox dy

Si igualamos con el lado derecho de (A.11) componente con componentes, tendremos un

set de tres ecuaciones.

OE, O0E, -

— = = kou, H, A.13
By 0z oM (A-13)
0E, OE., -
92 — or = k’o,urHy (A14)
oE, 0L, .
— — = H Al
ox oy Fopr H- (A.15)

Por analogia, y considerando que no hay densidades de corriente de caga J = 0, obtene-
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mos otro set de ecuaciones usando la Ley de Ampere en su forma diferencial.

oH, 0H,

- — = E Al
ay O kOEr T ( 6)
0H, OH,
a;Z — 827 = ]C()ETEy (A]_?)
8Hy 0H,
—_— — = FE Al
ox oy Foer E> (A-18)

En base a (A.9) podemos simplificar esta serie de ecuaciones para formar las 6 ecuaciones

base sobre las cuales trabajar.

. OF - = 0H
ikyE, — 8—;’ = kop,H, ik, H, — 8—;’ = koe, Ey, (A.19)
aEx . ~ agx . ry

5 ik, E, = kop,H, 5 ik, H, = koe, B, (A.20)
ik, By — ik, B, = kop, H, ik, H, —ik,H, = koe, E, (A.21)

Antes de continuar es necesario hacer notar que dentro de estas ecuaciones z es una va-
riable independiente y por tanto la parcial sobre esta debe considerarse como una derivada
ordinaria de ahora en adelante, 0/0z = d/dz. Con el fin de normalizar todas las variables,

normalizaremos el espacio y el vector de onda usando 2’ = k,z y l;:j =kj/ko con j = z,y.

- dE - -~ dH

ikyE, — dz;y = u,.H, zk:y~Hz — dz’y =eF, (A.22)

b, - -~ dH, - -

dz - Zszz = ,urHy d2 - Zk‘tz = ErEy (A23)
ik, B, —ik,E, = p,H, ik H, —ik,H, = ¢.E, (A.24)

A.1.2. Solucién para las componentes longitudinales

Trabajamos sobre el set de ecuaciones de (A.24), lo que nos permite tener expresiones

para las componentes de los campos en z.

H, = —(k.E, — k,E,) (A.25)

E. = —(k,H, — k,H,) (A.26)
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(A.25)y(A.26) podemos usarlas en los pares de ecuaciones (A.22)-(A.23). De ahi usamos

algo de manipulacién algebraica para simplificar las expresiones.

Para el campo magnético

dz' .
- - - dH
klE, — Kk B, Mrd_/y = w6, B,
} z
dH, -
MTW kpky By + k:f:Ey = 1,6, 1,

Re-ordenamos

dz r L
dily, _ (ky  \p ey
dz’ Ly T T . Y
Para el campo eléctrico
[ - - - . dr, ~
’ka |:g(]€zHy — kyHm):| — E = ,U/T.Hz
dEx g 2 g ~ ~ ~ ~
F 1k, L—(kay — k:ny)} = u,H,
o . dE .
k;Hm — Kk Hy — i, dz? € H,
dE, ~ - - ~o
pry = Kaky Ho kK2H, = p.e.H,

Reordenando.
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(A.30)

(A.31)

(A.32)

(A.33)

(A.34)

(A.35)

(A.36)

(A.37)

(A.38)



De las ecuaciones (A.31)-(A.32) y (A.37)-(A.38), podemos escribir su forma matricial

como sigue.

7. T 2
- 0 (R R
E:c -y €p B ~ET Ea:
k k.pk
Y Y
d Ey B 0 0 Z — Hr e Ey (A 39)
&g | T | ki 2 : -
a1 |, Yoo -2 0 z
. L Lo -
H I 71 H
s o |

Con el fin de presentar de forma maés elegante esta formulaciéon podemos englobar la
matriz de términos del campo como ®(z’) y la matriz de elementos de onda la podemos

definir como 2, asi.

d d
— P =0 — P - QP = A4
dz' - dz' 0 (A-40)

A.1.3. Calculo de funciones sobre matrices.

La relacién obtenida al resolver para las componentes longitudinales (A.40), no es mas
si no una ecuacién diferencial. Ignorando momentaneamente el hecho de que los términos
presentados son matrices, si resolviéramos esta ecuacion diferencial se tendria la solucién

general dada como:

®(2') = exp[Q2]P(0) (A.41)

®(0) representa el caso en la frontera entre las capas de la estructura. exp[2’'€2] nos indica
como los modos se propagan en funcién de 2z’

Una funcién cual sea actuando sobre una matriz A obedece que:

F(A) = v- (D) v (A.42)

donde v es la matriz de vectores propios de la matriz A, y D es la matriz de valores

propios de A. Estas dos nuevas matrices toman la forma:
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vi1 V12t Uiy D, 0 -+ 0
) v ) 0 D . 0
v=| 7 My b=| T _ (A.43)
|Um1 Uma UMM i o o0 -- DM_

Entonces tenemos:

fDy) 0 -0
f(D) = (:) f(l:)Q) ? (A.44)
0 0 f(D)]

Entonces para nuestro caso la solucién general queda como

exp[z'Q] = Wexp[AZ|W™! (A.45)

Donde A son los valores propios de la matriz de transferencia. Ingresando sobre la solu-

cién general y usando ¢ = W~!'®(0) para simplificar términos tendrfamos entonces

®(2') = Wexp[AZ]e (A.46)
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A.2. Formulaciéon PQ (matriz de propagacién)

Vamos a partir de la ecuacién que tenemos en (A.40), especificamente sobre la parte €2.

d
@q) = QP (A.47)
donde _ - -
0 0 Faky My — k—z
& €r
k2 ko k
Q ’ "o Ty (A.48)
— . o r r .
Faky € — & 0 0
%2,“7” M
k. k
< ¢, Y 0 0
| tr Hor i

Vamos a realizar un estudio sobre esta matriz, y los auto valores y auto-vectores que la
conforman. Inicialmente, dado que las soluciones estan asociadas a los modos en los que se

propagan las ondas dentro del material podemos separar esta matriz en dos conjuntos.

A.2.1. Planteamiento inicial

Estamos suponiendo que tratamos con un sistema homogéneo en el plano zy, con pro-
piedades €, y u,. Dada la estructura de este sistema de ecuaciones diferenciales de primer

orden, es posible separarlo en dos conjuntos de ecuaciones en forma matricial.

R
!
!

d Ex 1 I%x]; r&r — k;% x Hx
= | e e oop | (A.49)
g, | R e —kok, | |4, H,

d -Em- 1 l;;mi% r&r — /;?925 E:s- Eas-

- — | e - Q (A.50)
g | R —kky, | | By E,

Los elementos de las matrices no son funciones de 2’ si consideramos también la, homo-

geneidad en esa direccion. Por tanto, observar (A.49) y (A.50) con respecto a 2’ obtendremos.
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d2 -Ew 1 'Z?:c]% r&r — %2 d H:v
5 =—|_ v M o — | usando (A.50) (A.51)
EAE,| o |- e —kky, | 97| A,
e el 1 [ kb ope -2 kb ome—i2] [E
- = . Y - Y - (A.52)
_Ey_ L R ky — prer  —kaky E,

De forma anéloga.

d2 _Ij[a:_ 1 l;x~ r&r — ];920 d Ex
1 -1 ==1- v M o — usando (A.49) (A.53)
G| R e~k | 9B,
&2 | H, 1 k. k (e, — k2 k,k ey — k2| | H,
Tae g | Tz 7.2 ' 77 7.2 ' T 7 (A-54)
A, et | R e, —hik, | R -we kA, | |A,

Con lo que se aprecia que los campos eléctricos y magnéticos obedecen, por separado,

sendas ecuaciones de 2do orden.

d? | Ex E,

By L,

d2 ~33 ~$ ﬁl‘
Tl | =QP | | =PQ| . (A.56)
4, H, H,

Llamamos 62 = PQ. Con lo que se llega a una ecuacién de ondas matricial. De forma

ilustrativa, tomamos el caso eléctrico.

2 |E, 5 | Ex 0
T ) = (A.57)
=7 |E, E, 0
La solucion formal de esta ecuacion es:
E, (¢ , ,
() =P at e a (A.58)
Ey(zl)

donde @' es el vector de proporcionalidad asociado a la onda viajando hacia +z, y a~

el vector asociado a la onda viajando hacia —z.
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bmd es una matriz tal que d x & = 6% que aparece en la ecuacién de onda para el caso
eléctrico, una matriz raiz cuadrada se podria decir.

/ ’
+02' - Aqui, nuevamente, apelamos a la

En la ecuacion (A.58) se tiene una funcién matricial e
diagonalizacion.

En primer lugar, sea W la matriz construida con los auto-vectores de & como columnas y lla-
memos bmA? a los correspondientes auto-valores. Sabemos que, en esa nueva representacion,
la matriz 82 pasard a escribirse en forma diagonal a través de la transformacién de semejanza.

A0
WI82W = A2= | (A.59)

0 M\

esa misma transformacién permite diagonalizar a la matriz raiz cuadrada de 62

. A0

W dW = A = (A.60)
0 VA2

Si despejamos, matricialmente hablando, a § de (A.60) se tiene.

d=WAW™! (A.61)

Es entonces posible escribir.
e = WAW ! (A.62)

recordando que.
/222
, e 1 0
A = (A.63)
0 e:l: A2z

Asi que la solucién general se puede escribir como.

E.(2)
E,(2")

= WM Wat + We 2 Wa- (A.64)

Los vectores columna &, @~ son constantes que ain no han sido determinadas. Enton-

ces, podemos definir unas nuevas constantes.
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ct=wlar (A.65a)
c=Wla- (A.65b)
Entonces, escribir la solucion general para estos componentes del campo eléctrico toma

la forma.

= Wer ¢m + We ™™ (A.66)

Vamos a trabajar ahora con el campo magnético. La solucién es similar, pero con su

propia matriz de auto-vectores, la cual denominamos V. Asi.

I:[m(z’)

H, (')

= Vet et — Ve A (A.67)

El signo negativo en el segundo término para el caso magnético se elije por conveniencia,
como veremos a la hora de derivar con respecto a z’.

Con esto.

H,(2)

3 = VAeA ¢t £ VAe e (A.68)
H,(Z)

4
d

Ahora los signos son iguales para los campos eléctricos y magnéticos. Como los campos

estan acoplados y son independientes, debemos ser capaces de averiguar quien es V a partir

de W. Siendo:

=Q ) ademds = Wer et + We ™= (A.69)

Combinando con la relacién (A.68) tendremos.

VAer ¢ + VAe ™ ¢ = QWer ¢t + QWe A ¢~ (A.70)

Mediante comparar los términos se obtiene.

VA =QW = V=QWA™' (A.71)
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De modo que.

f[x(z’)

H, (')

= QWA LAt - QWA e A (A.72)

Este formalismo nos permite poner la solucién para ®(z’) como el cuadrivector de las

componentes transversales de los campos en una forma matricial.

o]
sy = | W W A0 (A.73)
H.(Z) vV -V 0 e ™| |
1)

A esta expresion habria que volver después para poder determinar las matrices de trans-

ferencia.

A.2.2. Relaciones para las matrices propias

Continuamos tratando de averiguar algo méas sobre W y A. Iniciando con la relacion

fundamental.

frer = ky + ky + k. (A.74)

Multiplicaos por la relacién 6% = PQ.

e L | ke, prer ~k§ heky e — k; (A75)
er k2 = e, —koky | (B2 e —hok,
1 e~ B)E — er) Ryl — R = e + ) .
HrEr I kaky (K2 — prer — K + poer) (k) — poer) (rer — k) + KoK
1 [RRRE - g2e? — B 4 e (R2R2) 0
ey 0 — 1262 — koky + e (k2 + K2) + k2K
(A.77)
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Usando la relacién (A.74) podemos reducir la expresiéon anterior.

—UrEr + 123;/;12/ 0
= s (A.78)
] 0 — €y + kﬁk;
, |-k 0
0° = ~ (A.79)
0 —i2

Esto significa que, al ser 6% una matriz diagonal, sus elementos diagonales son, preci-
samente, sus auto-valores. Por consiguiente, la matriz formada con los auto-vectores para

realizar la transformacion de semejanza es la matriz identidad:

W=1 (A.80)

Esto tiene gran trascendencia. Significa que la matriz de los auto-valores que aparecen

en (A.59) es.

A? =42 (A.81)

y, tomando en cuenta el valor de §2, va a resultar que.

ik, 0
A= ~ (A.82)
0 1k,
Lo que lleva a.
) eil;zz’ 0
AP — o (A.83)
0 ezkzz

Con esto en mente podemos volver a la ecuacién (A.73) y veremos que hacer para deter-
minar a los vectores de proporcionalidad, sobre los cuales podemos obtener relaciones entre

los campos y la posibilidad de conocer el vector de Poynting mas adelante.

A.2.3. Matrices de propagacion

Empezamos definiendo que en un cierto punto 2’ = 2, conocemos con certeza el valor

de las componentes x,y de los campos eléctricos y magnéticos. Para simplificar un poco
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definimos.

E, (2 E©
Fz0) = )| | E (A.84)
+(%) H
_ﬁy(z(l))_
Entonces, de acuerdo a la ecuacién (A.73) se tiene.
E© W W | |ero 0 ct
R = / (A.85)
H©® vV -V 0 e Mo |

como ya sabemos W = I, entonces V serd igual a QA !, pero de momento mantendre-

mos la notacién actual. Realizando el primer producto de matrices a la derecha tendremos.

E(O) eAZ6 e—Az6 ct
i _ (A.86)
H®© Vet —VeAa| |
vamos a llamar.
eAz(’) efAz[’)
Gal = Gr(z[’))*1 = (A.87)

V€Az6 _Ve—A26
Nuestros vectores de proporcionalidad quedan determinados por la relacion matricial.
(A.88)

Siendo Gy la matriz inversa de la que aparece a la derecha en (A.87). Dicha matriz es

una matriz de bloques 222 todos ellos inversibles. Es decir.

t=GIMEO + GgPHO (A.89)
¢ =GPVEO 4 GPPHO (A.90)

Sin embargo, resulta posible llevar esto a un forma aun més conveniente. Para ello, va-

mos a recurrir, inicialmente, a las ecuaciones de Maxwell-Heaviside por componentes. Para
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el caso de una onda plana monocromatica en el medio u,.€, se tienen las expresiones.

—

V x E = pkoH (A.91)
V x H = e koE (A.92)
k-7

Al suponer soluciones de la forma e en la parte espacial se tiene.

ik E., —ik.E, = p,H, (A.93)
ik, E, — ik, E, = u, H, (A.94)
ik, H, — ik, H, = p, E. (A.95)

Trabajando sobre (A.95) y sustituyendo el valor de E, es las dos previas ecuaciones se

obtiene la siguiente relacién matricial.

: —kok, k2 — e, | | He E,
- v - (A.96)
ketr e, — k2 kaky H, E,

Este no es si no un sistema de ecuaciones que se puede resolver para H, , en términos de

E,, en forma Croniana.

H, E,
=K (A.97)
Hy Ey

Siendo K la matriz inversa de la matriz del sistema, con la forma.

ke, —k k k2 — e,
K- — Weer v BT H (A.98)
,urer(_,urgr + k:;% + k;) &y — ]{?Z ]Czl{?y
; —lok, k2 — e,
- v FeTH (A.99)

= . ~
pok | e, — k; kxk,
Entonces, cuando tenemos el punto 2’ = z{ correspondiendo al medio en cuestién. Pode-

mos escribir la relacién entren los campos magnéticos y eléctrico en la forma.

HO = KE© (A.100)
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esta relacion nos permite re-escribir los vectores de proporcionalidad de tal forma que

solamente dependen del campo eléctrico en 2’ = 2.

¢t =[G + GYPK]E® (A.101)
¢ = [GFY + GPPK]E© (A.102)

Empleando esto en las ecuaciones (A.66) y (A.67) se tiene la relacién para los campos.

(") = WM [GYY + GIPKIE© + We 2 [GFY + G K] E© (A.103)
A(z) = Vet [GIY + GIPKIEO — Vet [GEY + GEK]E© (A.104)

Con el fin de simplificar la ecuacién, empleamos W = 1.

E() = {GAZ/ (G + GYPK] + e [GPY + GPYK] }E(zg) (A.105)
() = V{eAZ’ (G + GIPK] — e 2 [GPY + GPVK] }E(zg) (A.106)

Estas relaciones nos permiten conectar las componentes x.y del campo eléctrico en el

punto 2/, con las componentes en el punto 2’ = 2.

E(2') = M(2/, z5)E(2) (A.107)

M(2', 25) = A [GY + GIPK] + e [GEY + GPYK] (A.108)

Esta ultima ecuacién es la Matriz de propagacion. La solucién para H (2') no contiene,
propiamente hablando, una matriz de transferencia que conecte H(z') con H(z)) de forma
explicita. Sin embargo, podremos ver méas delante como (A.106) resulta conveniente para re-
ferir a las componentes del vector de Poynting a una sola cantidad incidente |&y|, el médulo

del campo en la superficie de incidencia. De forma general.

H(Z') = T(Z, 20)E(z) (A.109)

79



donde.

T(, ) = V{eAz’ (G + GIPK] — e 2 [GPY + GPYK] } (A.110)
- QA—l{e“Z’ (G + GYPK] — e 2 [GFY + GPYK] } (A.111)

Podemos avanzar un poco en establecer quien es la matriz Gy.

€AZ6 efAz(’)
Gy = (A.112)
AV 6A26 -V e—Azé
Existe un resultado general de la teoria de matrices que nos permite determinar la inver-

sa de una matriz cuadrada de bloques 2x2. Dr.Bernstei, Matriz mathematics 2nd Edition,

Princeton University Press, 2009.

A B
L= (A.113)
C D
sea L una matriz en la cual, tanto A como D son invertibles y C, D son adecuadamen-
te conformables, tales que L sea cuadrada, teniendo en cuanta los ordenes de A y D. Entonces
L (A= BD~C)™1 0 I —~BD!
L™ (A.114)
0 (D—-CA™'B)| |[-CA™! I
donde I es la matriz de identidad de orden igual al de A (arriba) y D (abajo).

En nuestro caso, todas las componentes de la matriz a invertir son matrices cuadradas

222 y las matrices diagonales son, sin problema, invertibles. Asi, para nosotros A = e**;

B =e¢ M. 0 =Vero y D= —Ve 2%, Por consiguiente.

(eA%0 4 e~ AV 1V eA%) 0
Gy = . (A.115)

0 (_'Ve—Azé o VeAzée—Azée—AzE])—l
I 6—Az6 eAZE)V—l
(A.116)
— Vel A% 1

(A.117)
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(2eM#0)~1 0 I Vv
= , (A.118)
0 —(2eA0)7 1| |-V 1
e 0 I v
= |2 1 (A.119)
0 —§eAzév—1 -V 1
le—Azé le—Azév—l
Go=1|%4 2, (A.120)
] §€AZ0 _56Azov—1-
Recordando (AB)™' = B~1A~L
Ahora podemos identificar.
ay _ 1 Ay @2 1 Ay
GO = 56 0 ; GO = 56 oV (A121)
1 A 1 A
G = ST G = —getv (A.122)
Entonces, podemos representar la matriz de transferencia como.
ot Az 1 —Az] 1 —Azix7—1 —A2 1 Az 1 Az\x7—1
M(Z', zy) =€ g€ + 3¢ VK| +e 3¢ 0 5¢ VK (A.123)
Simplificando.
ot 1 A(z'—z)) -1 1 —A(Z'—2)) -1
M(z,zo):§e I+ VK +5e I I-VTK (A.124)
_ % |i€A(z’z(’)) + eA(z’z(’)):| + % |:€A(z’z6) o €A(ZIZ6):| VflK (A125)

Esto puede representarse simbdlicamente, mediante el uso de identidades hiperbdlicas.

M(2', z) = cosh[A(z' — z{)] + sinh[A (2" — 20)]V 'K (A.126)

donde las funciones hiperbdlicas de matrices se definen a partir de las componentes de
funciones exponenciales.

Podemos proceder andlogamente con la matriz 7 (2, z), simbdlicamente
»~0/»

T(Z, 2) = V{ sinh[A (2" — z()] + cosh[A (2" — zé)]VlK} (A.127)
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LLegados a este punto vamos a tratar de particularizar un poco. Analizaremos, primera-

mente las funciones matriciales involucradas:

o eih=(='=2) 0
A=) B (A.128)
0 ezkz(z/—zé)
. -efil;z(z’fzé) 0
e AE=20) - (A.129)
0 e—zkz(z’—z(’))
entonces.
1 . . 1 eifcz(z’—z(’)) + e—ifcz(z’—z(’]) 0
- [GA(Z —%) 4 oAl —ZO)} = ) ) (A.130)
2 2 0 eikz(z’—z(’)) +€—ikz(z’—z6)
coslk, (2 — 2 0
_feosthir - e
0 cos[k. (2" — z{)]
= cosh[A (2" — z)] (A.132)
de forma analoga.
ik (2 —2)) _ —ik.(2'—2))
Lreaw—s) _ Ay — Lo e T o (A.133)
2 2 0 eikz(z’—z(’)) _ e—ikz(z’—z6)
isinfk, (2 — 2! 0
_ [F= (2" = 20)] ) (A134)
0 isinfk. (2" — 2{)]
= sinh[A(2" — 2p)] (A.135)
De forma mas conveniente.
cosh[A (2 — z)] = coslk. (2, z5)]T (A.136a)
sinh[A (2" — 2))] = isin[k.(2', z5)]I (A.136b)
Vamos a recordar quien es K y evaluar V 'y V=1, En primer lugar.
: —kok, K2 — e,
K- ' v e h (A.137)
,u'rkz &y — ]{532/ kzky
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Comparando con la primera introduccién de la matriz Q, resulta ser.

‘
k.

como V = (QA1)~!' = AQ™!, entonces podemos formular.

K=-—K (A.138)

. . )
VK = A -1<—~i ):iA:TA:I A.139
Q k:ZQ [ ( )

Las expresiones para las matrices M, T pueden ser reescritas como.

M(Z', z5) = cosh[A(z" — z{)] + sinh[A(z" — 2{)]I (A.140)
Asi
eiléz(z’fz(’)) 0
M(2', 2() = ) (A.141)
0 eikz(z’—zé)

Algo que es posible considerar, previo a continuar con la matriz 7, es corroborar que la

matriz de transferencia compleja es posee un moédulo unitario. Esto es

det[M(2/, z5)] = e2ik=(='=z) (A.142)

Cuyo valor absoluto es \/ cos2[2k, (2 — z)] + sin®[2k. (2" — )] = 1, esto comprueba que
la matriz M tiene determinante de modulo unitario. En cuanto a la matriz 7 tenemos, de

acuerdo con lo que hemos visto que:

T=VM=QA 'M (A.143)

Calculando.

1 ~
E 0 ik (2 —2z() 0
T (7, 2) = — ZOZ 1 (A.144)

= 0 eik:z (2 —z{)

83



~ ~ ~ U ika (2 —2))
2 e 0 0
L Rk e R . (A.145)
e |72 7. 1. _i ik (2 —20)
ky [ kyky 0 : e 0
ko e — K2
T(Z/,Zé) _ 1 i Y H z ezkz(z —z() (A146)

Ahora podemos escribir por separado los elementos matriciales de cada funcion.

My = Myy —e*='=20) (A.147)
My = My =0 (A.148)
Para la segunda matriz.

T =Ty = —4[;}]%3/6“%(2,_%) (A149)

prk.
Thy = 4(% - Mrc":‘r)ei%z(z/fzé) (A.150)

I

Ty = ——— (2 — e, )= =) (A.151)

I

Sea, entonces un sistema dieléctrico con una intercara que lo separa del vacio ubicada en

Z = Zo.
En un punto 2/, hemos de tener, de acuerdo con la formulacién anterior.

E () =M1 E,(2) = =0 B, () (A.152)
Ey(#) =Mps By (2)) = €™ =) B, () (A.153)

Ho(2") =T1Ey(2) + Ti2 By ()

k'wk T, ! k’2 — Myly L !
= 2k (2) + jrz Pt ik (=) (25) (A.154)
Ik 0 Lk A
Hy(2') =T Eq(29) + T2 By ()
]%2 — Ur&Er 5 / / ]NC Zf -7 / /
_ iy T ke 20 B (2) — i—=Leth= R B (1) (A.155)
P 0 P y\~0
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A estas ecuaciones podemos volver posteriormente para obtener el campo magnético a

partir del campo eléctrico.
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Apéndice B

Condiciones de frontera para una

capa entre dos medios

Supondremos el caso de una capa de material dieléctrico rodeado, por la izquierda por
un medio 1, y por la derecha por un medio 2, ver figura 1. En un estudio clésico, como se
presenta en los ejercicios del capitulo 7 de Classical Electrodynamics [47], se puede apreciar

que para conocer la transmision final se debe de partir de conocer las condiciones de frontera.
En este primer caso sencillo se tiene que para cada interfaz se cumple la relacion.

E_TJ_:[ = E_:J_Q (Bla)

Hyy=H,, (B.1b)

Para el caso de un sistema mas general, como es él de la matriz de transferencia, donde la
incidencia no necesariamente es normal y la polarizacién de los campos no es necesariamente
la tradicional, hace falta implementar un esquema mas riguroso para plantear las condiciones
de frontera. Dicho esto, a través de plantear la formulacién para la matriz PQ se llega a una

serie de coeficientes para los modos de propagacion.

ct =Wat (B.2a)
c =Wa" (B.2b)
at,a” son vectores columna de constantes desconocidas y W es la matriz de auto-
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vectores del campo eléctrico. Regresando al caso PQ), la funcién que relaciona los campos de

entrada con los de salida es.

= (B.3)

B.1. Matriz de dispersién

La matriz de dispersién nos permite conocer los coeficientes de propagacion a la salida

de un medio en base a los coeficientes de entrada.

Medio 1 " Ii - > Medio 2
ct
el o
€y ) C é
capa i-esima

Figura B.1: Esquema de los coeficientes de propagacion a través de una capa con grosor L;,

rodeada por dos medios distintos.

Dentro de la capa se cumple:

P — By (=)  |Wi W e 0 et

(= - 1 (B.4)
H, (%) Vv, -V, 0 e ™| |c
ﬁy(zz{)

En la frontera con el primer medio se cumple.

87



F;, = F, (B.5)

El lado izquierdo a esta frontera, el medio 1, podemos considerar que es independiente
de de la coordenada z’ siendo entonces posible eliminar la matriz exponencial. Para el la-

do derecho, supondremos que 2z’ = 0 convirtiendo a la matriz exponencial en una matriz

identidad. Asi

W1 W1 CT Wl Wz Cj
= (B.6)
V1 —V1 Cl_ Vz _Vz c;

)

Para el caso de la segunda intercara no es posible reducir en gran medida las matrices,
para el caso del medio 2 si suponemos que es seminfinito es posible cancelar la matriz expo-

nencial, fuera de eso se tiene.

F;(koL;) = Fy (B.7)
Wi Wl e’\koLi 0 C;r Wz W2 C;
- (B.8)
Vl‘ —Vz 0 6_)\k0Li Ci_ V2 —V2 C2_
A partir de (B.6) y (B.8) podemos plantear las siguientes relaciones.
- q - -1
Cj_ Wz Wz W1 W1 Cii_
= (B.9)
Ci_ Vz _Vz V1 —V1 Cl_
. - -1
C,j E_AkoLi 0 Wl Wl WQ W2 C;
_ (B.10)
Ci_ 0 eAkoLi Vl —Vz V2 —V2 02_

Previo a continuar, vamos a simplificar las expresiones anteriores. Para ello vamos a con-

siderar la multiplicacién de dos matrices de la forma.

~1 1 1
A A A, A 5. on. Ay, A
Bl ; Bz ; = |24 2B 32 ; (B.11)
1 —b1 2 —D2 2_141 —2—31 2 T2
AsB1+ A1By  AyBy — A1 By . . 1 1
1 A, By A By _ LA A BB A A = BB (B.12)
- 2 AgBl — AlBQ AQBl -+ AlBZ o ‘

2 |A7'A, — B{'B, A['A, + B{'B,

AlBl AlBl
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Entonces, para nuestro caso, podemos plantear la siguiente identidad.

—1
J il 1 j j (B.13)

V. -V, VvV, -V, 2|B; Aj;
donde A;;, B;; son cantidades auxiliares que nos permiten unir los auto-vectores de los

medios con los de la capa, y representan matrices complejas 2x2.

Ay =W, 'W,; + V1V, (B.14a)

B =W;'W, - V'V, (B.14b)

De tal manera que las ecuaciones (B.9) y (B.10) pueden ser reducidas, de igual forma
podemos igualar ambas expresiones para dar con una expresion que vincula el medio 1 con

el medio 2.

1 |An B; e 1 e~ MoLi 0 Al B; et
o e e S I (B.15)
Bil Ail CI 2 0 e’\koLi Big Aig C;
Ai BZ C+ X_l 0 AZ Bl C+
T = e I (B.16)
Bz‘l Az‘l CI O X Bz’2 AZ'Q C;

donde X = e*oli A partir de aqui lo que prosigue es expandir ambos lados de la expre-
sion, lo que da como lugar dos expresiones que podemos manipular y re-ordenar los elementos

de las matrices. Entonces, se tiene:

AﬂCii_ + Bl-lcl_ AZ’QX_I BiQX_l C; AZ'QX_IC;_ + BiQX_ICQ_ (B 17)
Bilcf + AHC; BlQX AZQX C; BiQXC; -+ AiQXC; .
Entonces, tenemos un sistema de dos ecuaciones.
Ailcf + Bﬂcl_ = AZQX_IC; + BiQX_ICQ_ (B18a)
Bilci‘r + A,;lcl_ = BZ‘QXC;_ + AiQXCQ_ <B18b)

La razon de re-ordenar los elementos, es poner de un lado lo términos que representan

las entradas a la capa y por el otro lado los elementos que salen de esta, ver figura 3.
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Estructurando el sistema de ecuaciones se tiene.

Biicy — ApX 'cf = —Ajc] + BpX e, (B.19a)
Ajcl — BpXc§ = —Bucf + ApXcy (B.19Db)
Al devolverlo a la forma matricial se tiene la siguiente expresién.
By —ApX7'| | _ —Ay BpX7' | (B.20)
An —BpX cy —By  ApX cy
Ahora, procedemos a realizar dlgebra y obtener una unica matriz que relacione de forma

directa los coeficientes.

-1

cy Bz —Al X_l —Az Bz X_l- C+
o 2 Lo ! (B.21)
g Ay —BpX —Bj;  ApX Cy
1 —B; X? A ] -_Ai B; X! c
- . ? ? Lo ! (B.22)
AnAp — BuBpX? | _ 4, x BuX| |-Bi  ApX Co
1 —ApBj + An B X? ALX — BRX ¢
_ - (B.23)
AnAiz — Bn Bin X A2X - B2X  —AuBp+ ApBaX?| |c;
Vamos a analizar término por término y simplificar en la medida de lo posible.
Término 1,1:
AnBipX? — ApBiyy  Ap Apn AR BinX? — By (B.24)
AitAip — BuBinX? A Ay — A Biy B X2 .
= (Ai1 — XBp AL X By) N X BpA' X Ay — Byy) (B.25)
Término 1,2:
AilAip — BinBip X% Ap Ay — A;BﬂBiQXQ '
= (Azl — XBZQA;QlXBil)ilX(AiQ - BZQA,ngzQ) (B27)
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Término 2,1:

ARX - BAX  An X(Aa — BRAY)

= == B.28
AinAip — BaBipX?  Aj Aip — A;' By Bip X2 ( )
= (AZQ — XBﬂA;llXBZ‘Q)_lX(Aﬂ — leA;llBll) (B29)
Término 2,2:
ApBiX? — ApBin Ay ApAj ' BuX? — By (B.30)
AnAis — BuBinX?  Ai Ajp — A Bi Bip X2 .
= (Aip — XByAJ' X Bio) M X By A' X Ay — Byo) (B.31)

Entonces, finalmente podemos describir nuestra matriz de dispersion para los modos de

propagacién como.

“al g0 o (B.32a)
¢ ¢y
y cuyos elementos son:
S = (A — XBinAR' X Biy) (X B Ay X Ay — Bi) (B.32b)
Sio = (A — X BinAy' X Bit) ' X (A — Bin A, Bio) (B.32¢)
So1 = (A — XBiA;;' X Bip) ' X (Ay1 — BaA;'Bi) (B.32d)
Sag = (Ain — X'BMAZ1 XBio)~ 1(XBMA XA — B; 2) (B.32e)

Es importante recordar una vez mas, que la matriz de dispersion de cada capa depende
de los medios adyacentes a dicha capa. En ese sentido podemos asumir que cada capa esta ro-
deada por el mismo medio, el espacio libre, y dicho medio tiene un grosor de cero. Fisicamente
en un sistema 6ptico de diversas capas, lo que esto implica no es muy significante excepto
por el hecho de que entre capas existe un espacio libre de grosor cero. Matematicamente, sin

embargo, esto implica una reduccion en el calculo de las variables. Los elementos se reducen a:

91



S = (A; — XBAT'XB) H{(XBAT X A — By) (B.33a)
Si2 = (A; = XBAT'X B;) ' X(A; — BiAT' By) (B.33b)
Sa1 = Stz (B.33c)
S22 = 511 (B.33d)

Y las variables auxiliares toman la forma:

A=W 'W,+V 'V, (B.34a)
B, =W;'W, -V 'V, (B.34b)

donde las expresiones con sufijo g representan al medio que rodea a las capas, por simplicidad

se elige el espacio libre lo que reduce en mayor medida el célculo.

B.2. Multiplicacién Redhefffer

Contrario al uso de matrices convencionales, como es el caso de la matriz de transferencia
M, para el caso de las matrices de dispersion, puesto que las entradas y salidas corresponden
a los elementos combinados de las capas adyacentes debemos de implementar una multipli-

cacién de Redhefffer o producto estrella, proceso mostrado en las ecuaciones (B.18a).

Matriz de transferencia:
My =M - My - Ms... (B.35)
Matriz de dispersion:

SM =5 & 5@ g 5O . (B.36)
Este producto especial se hace implementando.

AB AB
SG? s

SAB) — g(4) ® q(B) —
AB AB
R

(B.37)
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donde.

S =810 + S - S S s) syY (B.38)
S =S - s si 1t sty) (B.39)
Si” = Syl — Sy’ S Sy (B.40)
S5 =83 + S5 - S8 S s St (B.41)

Con el fin de obviar el hecho de que hemos considerado que las capas estan rodeadas de
un medio, que aunque tiene espesor cero, debemos de considerar a la matriz de transferencia

global de la forma.

S(global) _ S(ref) ® S(l) ® S(Z) R..Q S(N) ® S(tTn) (B42)

donde S¢f) y St representan la reflexion y la transmisién reales del sistema 6ptico,
formadas por capas de espesor cero y que conectan con los medios reales que envuelven al

dispositivo, para casos reales esto medio no es sino aire o vacio.

Para el lado que refleja.

Sgef) = _Ar_elfBref (B43)
St =247 (B.44)
Séqef) = 0‘5(Aref - BrefAr_elfBref> (B45)
S5l = By AL (B.46)
donde
Ay =W, "W, s + V1V, (B.47)
Bref = ngwref - Vglvref (B48)
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Y para el lado que transmite.

Sgef) = Bin A, (B.49)
S\ = 0.5(Airn — Burn Ayl Burn) (B.50)
Sil =245, (B.51)
SisD) = — Ay ) Bun (B.52)
donde
Atrn = ngwtrn + Vg_lvtrn (B53)
Birn = Wg_lwtrn - Vg_lvtrn <B54)

Por supuesto, que dado el caso en donde se elija al medio que rodea a las capas individuales
como el medio real que envuelve al sistema total, se hace innecesario realizar las capas de
reflexion y transmision. Convirtiendo entonces a la matriz global en la multiplicacién de las

capas.
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Apéndice C

Extraccion de los campos

C.1. Simplificacion de las componentes

Para poder extraer la informacion de los campos y sus componentes, inicialmente debemos
tener en cuenta que se pueden realizar una serie de simplificaciones. Tomemos por ejemplo

la relacion de dispersién con un vector de onda normalizado como:
ey = k2 + k2 + k2 (C.1)

Con esto se puede simplificar la ecuacién para 2, con algo de dlgebra se obtiene.

1 ko e — k2 kok rEr — k2 —k2 0 -
02 =PQ = . v M - ) v M - - | =—kA
Prr VB2 — ey, —koky ki = peer  —kaky 0 -k

(C.2)
como se tiene que £* es una matriz diagonal se puede definir que:
jk. 0 N A

W=I - A= | = e = o (C.3)
0 jk. 0 ek

A =02 (C.4)

tenemos, entonces, tres expresiones las cuales nos permiten simplificar el resto de ecua-

ciones auxiliares.
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01
Q; =jk.,I (C.6)
A\ =, (C.7)

Las expresiones para los auto vectores asociados a los campos magnéticos, V, queda re-

ducido a:

V, = ini)\;l = Qz‘Q;l (C.8)

Y las ecuaciones auxiliares, de igual forma, se reducen a:

A=W "W, + V'V, =T+ V'V, (C.9)
B, =W;'W, -V, 'V, =1-V;'V, (C.10)
Ahora, podemos definir las componentes de los campos y los valores de los elementos

de la matriz de dispersién por el coeficiente de propagacién inicial, definido a partir de la

polarizacion, para efector practicos consideramos FEj;,. = P. Entonces:

Px E;ef E;rn
Cinc = — = S11Cine; = 521Cinc (C.11)
Py E;e f E;rn

C.2. Parametros de entrada

En principio la matriz de dispersiéon debe de transmitir el total de la energia cuando
no existe presencia de material. Es decir que Sis = S5 la parte asociada a la transmision

deberia ser igual a I y la parte relacionada a la reflexion nula. Esto es:

01
Sgtobal — (C.12)
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Vamos a considerar la ecuacion asociada a cada medio como:

1 /;/’ch e, — k2
Hr,g ];;5 — ey —kiky

Qy (C.13)

De la ecuacion de dispersion se tiene 125279 = lUrg — l%g — ];Z’ con el fin de evitar el caso
cuando l%z,g = 0, podemos considerar f,, = 1,6, = 1 + l;:fc + l%;, reduciendo la ecuacién
original a

BE 1R
Q, = g . (C.14)
—(L4 k) —koky

finalmente, los vectores iniciales asociados a la polarizacion son:

sin 6 cos ¢

Kine = koNine | sin @ sin ¢ (C.15)
cosf

con un vector unitario normal a la superficie.

0
n=a,= |0 (C.16)
1
El vector de polarizacién lo definimos como:
Ij = Prgarg + PryarM (C.17)
donde:
Gy 0 =0°
are = 5 % k. (C.18)
DX Fine g4
‘ﬁ X inc|
Einc i
Gy = e X 9TE (C.19)

|Einc X dTE’
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