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RESUMEN

En esta tesis, se estudian las propiedades Opticas de una multicapa rodeada por dos medios
semi-infinitos dieléctricos. Si el sistema esta compuesto por n, capas y constituido por
solo dos materiales no absorbentes alternados, este se considera un cristal fotonico en una
dimensién. Si una de esas capas es absorbente, como un metal, surge la siguiente

pregunta: ¢se puede considerar al sistema como un cristal foténico?

Se demostrard, que para que la multicapa se comporte como un cristal fotonico, se deben
satisfacer al menos dos condiciones: EI nimero de capas n. debe ser muy grande y el

espesor del metal debe ser mucho menor que su profundidad de piel.

Partiendo de las Leyes de Maxwell, se obtienen las ecuaciones de onda para E y H. Se
escriben los campos eléctrico y magnético como soluciones a estas para cada uno de los
medios, y se considera que la muestra es iluminada a incidencia oblicua. Se procede a
resolver el problema aplicando las condiciones en la frontera de cada interfaz entre dos
materiales, de tal manera que, mediante el método recursivo, se obtienen las amplitudes

de reflexién y transmision.

Se obtuvieron resultados haciendo uso de calculo numérico, con la elaboracion de un
programa de cémputo en el lenguaje Fortran, basado en el método mencionado
anteriormente. Se variaron los parametros de interés (nUmero de capas, grosores, etc),
para observar los efectos que estos cambios producen en el sistema, asi como para

también obtener bandas prohibidas o PBG (Photonic Band Gap) por sus siglas en inglés.

Entre los resultados méas importantes, se observo que cuando se tiene una estructura
dieléctrico-metélica, los comportamientos de la reflexion y transmisién resultan ser
diferentes a los obtenidos para un medio homogéneo compuesto por un metal. Al variar
el grosor de la componente metélica (especificamente plata), se nota una fuerte
dependencia de la reflexion y la transmision con este parametro, ademas el sistema se

vuelve altamente reflectante a partir de A = 500 nm, hasta el infrarojo.

De acuerdo con el criterio, basado en la diferencia R,,,, — R, < AR, (donde R,, es la

reflexion para un sistema conformado por n capas, y donde la diferencia de datos para



sistemas con distinto nimero de capas esta dado por AR = 0.2), se obtuvo que el sistema
se comporta como cristal fotonico cuando se tiene n, > 40 para Ag y Si0,. Aungue este
resultado es general, el nimero exacto de capas depende del indice de refraccion del
material dieléctrico y del metal usado. El parametro AR puede decrecer si se requiere
lograr mayor precision en los resultados. Se encontrd que si se disminuye AR, también es
necesario disminuir el espesor de la capa metélica y aumentar el nimero de capas en el

cristal fotonico.

Por Gltimo, también se obtuvo una expresion aproximada para calcular el grosor de la
capa del dieléctrico, de tal manera que la banda prohibida se pudiera centrar en cierta
longitud de onda 4.



ABSTRACT

In the present thesis, the optical properties of a multilayer system surrounded by two
dielectric semi-infinite media are studied. If such system is compounded by n, layers and
constituted by only two alternated non absorbent materials, it can be considered as a 1D
photonic crystal. When one of those layers presents absorption, as for the case of metals,
there is room for the next question: is it possible to consider that the system is indeed a
photonic crystal? It will be shown that, in order for the multilayer to act like a photonic
crystal, two conditions must be satisfied: the number n, of layers must be very large, and

the thickness of the metal must be less than its skin depth.

From the electrodynamics laws or the Maxwell’s laws, wave equations for E and H can
be obtained. For each different medium, the electric and magnetic fields are written as
solutions for these, and it is considered that the sample is illuminated at oblique incidence.
The problem is solved by applying boundary conditions at every interface between two
materials and finding the reflection and transmission amplitudes through a recursive

method. From these, Fresnel coefficients for reflection and transmission are found.

Based on the recursive method, a Fortran computerized algorithm was elaborated to
obtain results for this specific problem. Parameters such as the number of layers and
thicknesses were varied to observe the effects due to these changes in the system, as well

as to obtain photonic band gaps (PBG).

Among the most relevant results, it was observed that both reflection and transmission
act different when having a dielectric-metallic structure, as compared to the results
obtained for a homogeneous semi-infinite medium compounded by a metal. A strong
dependency between the thickness of the metallic component (specifically silver) and the
reflection and transmission is noticed when varying this parameter. Moreover, the system

shows a high reflection in A = 500 nm.

According to a criteria, based on the difference R,,,» — R, < AR, (where R, is the
reflection for a system built up by n layers with AR = 0.2 from data comparisson
between systems with different amounts of layers), it was demonstrated that the system

is a photonic crystal when n. > 40 for Ag and Si0O,. Despite this result is general, the



exact amount of layers depends on the refractive indexes of both; the dielectric and
metallic materials taken into consideration. The AR parameter may decrease if major
precision in the results is required. It was found that, if AR decreases, it is also necessary
to diminish the thickness of the metallic layer, as well as increase the number of layers in
the photonic crystal.

Finally, an approximated expression to calculate the thickness of the dielectric layer was

obtained, so it was possible to center the PBG in a certain wavelength A..
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Un cristal fotonico (CF) es un metamaterial, o una estructura artificial, cuyo indice de
refraccion o constante dieléctrica varia periddicamente en el espacio [1]. Estas estructuras
se clasifican de acuerdo con la cantidad de dimensiones en las que presentan periodicidad,

como se muestra en la figura [1]:

a) b) c)

Figura 1. Clasificacion de cristales fotonicos de acuerdo a su dimensionalidad. a)
Unidimensionales (1D) &(X) y x(x), b) Bidimensionales (2D) &(x,y) y w(x,y), €)
Tridimensionales (3D) &(x,y,2) y u(X,y,2).

Los cristales fotonicos no se encuentran en la naturaleza y son fabricados por el hombre.
En la actualidad, muchas de sus propiedades opticas y aplicaciones son conocidas. Los
primeros resultados experimentales de cristales 3D aparecen a finales de los afios ochenta
y hay una explosion en la investigacion en cristales 3D y 2D, sobre todo en los afios
noventa continuando hasta nuestros tiempos. Algunas de las propiedades de los cristales
fotonicos ya eran conocidas, como la denominada brecha prohibida o band gap, en otro
campo conocido como peliculas delgadas (optical interference coatings OIC por sus

siglas en inglés o thin films coating). Los descubrimientos de este Gltimo campo de



investigacion y desarrollo, datan de los afios cuarenta. La brecha prohibida es una region
especifica de frecuencias para la cual la propagacién de ondas electromagnéticas es

prohibida.

Los cristales fotonicos pueden componerse de nano estructuras * periodicas, ya sea de
materiales dieléctricos o metales y dieléctricos alternados. Se disefian para afectar la
propagacion de ondas electromagnéticas (EM), de la misma manera que un potencial
periodico en un semiconductor afecta el movimiento de los electrones, de tal forma que
se observen regiones prohibidas de energia.[2]. Estas brechas de energia han sido

obtenidas recientemente usando la ecuacion de Dirac [3].

En un cristal foténico, la modulacion periddica de su indice de refraccién provoca
interferencia de los campos electromagnéticos que da origen a la aparicion de bandas
prohibidas fotonicas (PBGSs), las cuales dependen de las propiedades geométricas y fisicas
de la estructura periddica, tales como el ancho relativo entre las capas alternantes, el

contraste en su indice de refraccion y el periodo.

Dentro de las PBGs, la propagacion de ondas electromagnéticas es prohibida para un
rango de frecuencias especifico. Las estructuras que presentan PBGs, tienen diversas
aplicaciones potenciales en optoelectrénica y comunicaciones dpticas para la creacion de
guias de onda, resonadores y convertidores Opticos no lineales [7,8].

En la referencia [5], se tiene uno de los antecedentes méas antiguos para el inicio del
estudio de estructuras periodicas. Se propone utilizar la manipulacion de las propiedades
del sistema para observar regiones prohibidas de propagacion del campo irradiado sobre
el mismo. También, se fabrican por primera vez los cristales fotonicos en mas
dimensiones, como una forma de evitar la emision espontanea. En esencia, el autor
considera que el uso de estructuras periodicas que prohiben ciertas frecuencias en el

espectro electromagnético, pueden inhibir la emision espontanea.?

1 Cualquier estructura de una o mas dimensiones, cuyas medidas se encuentran dentro del rango de escala

x 107°m

2 Cuando un atomo se excita y pasa a un nivel mayor de energia, (por ejemplo, por la absorcion de un

foton), después de un tiempo, espontaneamente regresa a su estado base, o0 a un nivel intermedio, liberando



Este tipo de estructuras son las que en la actualidad se les conoce como cristales fotonicos,
y es sabido que pueden prohibir la propagacion de la luz sobre cierto rango de longitudes
de onda. Este comportamiento es conocido como banda fotonica prohibida (PBG), que es
analoga a las bandas electrdnicas prohibidas en materiales semiconductores. Debido a la
interaccion entre las ondas transmitidas y reflejadas en cada capa a lo largo de la
estructura periddica, resultan interferencias constructivas y destructivas, formando asi lo
que se conoce como PBG. También es posible introducir defectos en el sistema, los cuales
localmente interrumpen la periodicidad y se obtienen modos dentro de la PBG. Estos
modos se mantienen confinados en la region donde se encuentra el defecto [6]. También
se hace una revision de los aspectos involucrados en tres diferentes casos, para los que se
observa emision espontanea prohibida, debido a que representa una limitacion de manera
caracteristica en cada uno de ellos, siendo estos: laseres semiconductores, transistores

bipolares de heterounién y celdas solares [5].

En esta referencia [5] se concluye que la emision espontanea prohibida debido a una PBG,
puede representar un efecto significativo en el rea de Estado Sélido, y puede ser utilizado
posteriormente para el estudio de semiconductores, brindando asi un antecedente sobre
las primeras propuestas de relacion entre la variacién de las propiedades del sistema y las
regiones prohibidas para la propagacién de las ondas electromagnéticas con las que se

tiene interaccion.

En referencias mas recientes como [6], se propone que un contraste suficientemente
grande entre constantes dieléctricas en microestructuras de superceldas desordenadas,
crea una ventana de frecuencias, dentro de la cual puede ocurrir la localizacion fuerte de
fotones. El autor sugiere utilizar la localizacién de Anderson de fotones para ondas
electromagnéticas propagandose en estructuras dieléctricas, siendo estos materiales el

analogo fotdnico de semiconductores amorfos.

Por otro lado, en la referencia [7], se consideran las propiedades Opticas de un medio

heterogéneo no resonante, compuesto por nano esferas metélicas en un medio

la energia en forma de luz. El fotén puede corresponder a cualquier modo de propagacién del medio que

rodea al atomo. Este proceso se conoce como emision espontanea.



transparente, las cuales no poseen propiedades resonantes. Se obtiene la absorcion, el
comportamiento de los indices de refraccion y absorcion en medios heterogéneos, y el de
la constante dieléctrica de la plata en vidrio Optico. También se obtienen las condiciones

bajo las cuales el medio heterogéneo no absorbe.

Los estudios experimentales de las propiedades Opticas de medios heterogéeneos son de
interés para considerar aplicaciones practicas y para estudiar efectos fundamentales. A lo
largo de las Ultimas décadas, se ha tenido registro de actividad significativa en el
desarrollo de dispositivos fotonicos, capaces de guiar, confinar o controlar luz en escalas

nanomeétricas.

En la referencia [9], se disefian guias de onda utilizando cavidades acopladas. Demuestran
tedrica y experimentalmente que los fotones pueden propagarse a través de cavidades
localizadas, las cuales actian como defectos en la estructura. Observaron una alta
transmision de ondas electromagnéticas en las cavidades, incluso si se encuentran

acomodadas a lo largo de un camino arbitrariamente trazado.

Posteriormente, en [10] se estudiaron PBGs en estructuras fotonicas 2D, y se encontrd
que si se hace una comparacion entre un sistema infinito y uno finito, el tamafio de la
PBG disminuye en un 40%, debido a las pérdidas de radiacion. También es importante

sefialar algunas contribuciones a la fabricacion y disefio de cristales fotdnicos.

La importancia de estudiar los efectos derivados de las propiedades Opticas del material
metélico, en cristales fotonicos unidimensionales, reside en comprender mejor la
optimizacion del disefio de este tipo de sistemas multicapas para el uso especifico que se
le quiere dar, como por ejemplo un filtro en el infrarrojo, un espejo, fabricacion de un

componente optico, etcétera.

Se ha recurrido al uso de tecnologia basada en cristales fotonicos y sus PBGs, debido a
que ofrece poca pérdida, a diferencia de los materiales que solo son reflectantes. Cuando
se estudia una estructura periddica, es de particular interés obtener espectros de
transmision y reflexion, ya que es posible analizar los efectos sobre las propiedades
oOpticas del sistema. Estos espectros se obtienen a partir de calcular los coeficientes de

Fresnel para la transmision y reflexion del sistema periddico en cuestion. Estos



coeficientes relacionan las amplitudes de las ondas incidentes, reflejadas y transmitidas
en la interfaz de dos medios homogeéneos. [11]

Las ecuaciones de Fresnel también pueden ser aplicadas en medios donde se considera
absorcion, como los metales, donde es necesario utilizar un indice de refraccion complejo.
Como la parte compleja esta relacionada con la absorcion, los coeficientes de transmision

y reflexion no son entonces nimeros reales. [22]

Para este trabajo, en el capitulo 2, se obtuvieron los coeficientes de Fresnel para un
sistema de n. capas alternadas rodeado por dos medios dieléctricos semi-infinitos y un

namero de medios total n,, = n. + 2.

Se escriben los campos eléctrico y magnético de tal forma que satisfagan la ecuacion de
onda electromagnética, derivada de las ecuaciones de Maxwell (ver apéndice). Estos

campos se consideran a incidencia oblicua y con polarizacion lineal.

Se aplican las condiciones en la frontera entre cada medio y se obtiene un sistema de

ecuaciones de n,_,1 X n,_4+1, €l cual puede resolverse como se procede detalladamente

en el capitulo 2.

Una vez gue se tienen expresiones que relacionan los grosores de las capas, los indices
de refraccién y la frecuencia, se pueden obtener los coeficientes de Fresnel de reflexion

y transmision para el sistema considerado.

Estos coeficientes mantienen la misma forma si se cambia la polarizacion, pero ciertas

. . . 1 1 - .
cantidades se diferencian por un factor de m 0 -, segln sea el caso. Con estas expresiones,

se desarroll6 un programa en FORTRAN para automatizar el calculo de los coeficientes
para el valor de frecuencia (o longitud de onda) correspondiente, y asi obtener curvas para
interpretar el comportamiento de las ondas electromagnéticas en interaccion con el

sistema periddico.

En el capitulo 3 se presentan los resultados numericos para distintas configuraciones del
sistema, variando el nimero de capas. Se considera que el cristal foténico unidimensional
solo estd compuesto por dos medios, uno metélico de espesor dz y otro dieléctrico de

espesor ds, asi que el periodo del cristal fotonico es ap= d2 + ds. Se incluyen las curvas



correspondientes a la transmision y reflexién que se calcularon con el algoritmo
mencionado anteriormente, y mediante un criterio propuesto (especificado en esa
seccidn), se determino el nimero de capas necesarias para obtener un comportamiento
tipo cristal fotonico. Con este resultado, fue posible observar PBGs y hacer una
interpretacion fisica del comportamiento. También se realiza una comparacion para un
sistema compuesto por dos materiales dieléctricos, considerando el mismo &ngulo de
incidencia y el mismo namero de capas. Esto con el fin de ilustrar los efectos debidos a

la componente metalica del CF propuesto.

Finalmente, en el capitulo 4 se presentan las conclusiones y discusion a la que se llegd
con los resultados de este trabajo.



CAPITULO 2

TEORIA

En este capitulo, se calcularan tedricamente la reflexion y la transmision de una onda
plana electromagneética monocromaética incidente de manera oblicua sobre un sistema
multicapa, haciendo uso de las ecuaciones de Maxwell (ver apéndice A). Los indices de
refraccion (las constantes dieléctricas, asi como las permeabilidades magnéticas) y los
grosores para cada capa en general son distintos. La geometria de este sistema se muestra
en la figura 2. En el siguiente capitulo se estableceran condiciones generales para obtener

propiedades Opticas de cristales fotonicos.

Se consideran dos polarizaciones para la onda incidente, de tal forma que la amplitud del
campo eléctrico se encuentre alineado al plano de incidencia® o normal a este. En ambos
casos, las orientaciones de los vectores de las amplitudes de las ondas reflejadas y
transmitidas son las mismas que las de la onda incidente. Entonces, cualquier onda con

polarizacion arbitraria, se puede separar en dos componentes con estas orientaciones.

Una onda con el vector del campo eléctrico alineado al plano de incidencia, se dice que
tiene polarizacién p o TM (transverse magnetic). Cuando el campo eléctrico es normal al
plano de incidencia, se tiene polarizacion s o TE (transverse electric). Se denominan p y

s del aleméan parallel y senkrecht (paralelo y perpendicular)[7].

Los campos eléctrico y magnético que conforman la onda, se expresan de manera que
satisfagan a la ecuacidn de onda, derivada de las Leyes de Maxwell (ver apéndice A). Se
considera al vector de onda en una forma general que permita reducir el problema al caso

de incidencia normal, cuando el &ngulo de incidencia es igual a cero.

Al aplicar las condiciones de frontera tantas veces como interfaces se tienen en el

problema en particular a tratar, se obtiene un sistema de ecuaciones, el cual se resuelve

3 Es el plano que contiene el vector de propagacién de la onda incidente, y el vector normal a la
superficie.



con el método recursivo utilizado en este capitulo, siendo este el caso general de un

sistema compuesto por n. capas, donde n. es un nimero entero positivo mayor que cero.

Es posible recurrir a la repeticion del procedimiento para solucionar el sistema, debido a
la similitud de las ecuaciones que se obtienen al aplicar condiciones en la frontera entre

cada capa, resultando asi conveniente para la generalizacion del problema.

Con este método, fue posible obtener expresiones generales de transmision y reflexion,
en términos de los grosores de las capas, el &ngulo de incidencia, € 6 u segln la

polarizacién y la longitud de onda de la onda incidente.



1.0 Polarizacion s

En esta seccion, se procede a deducir lo que se denomina el método de recurrencia, el
cual permite calcular los coeficientes de reflexion y transmision para un sistema
compuesto de n, capas. Se considera primero la polarizacion s (del aleman senkrecht),
donde el campo eléctrico es perpendicular al plano de incidencia [20]. Para esta
polarizacion, se considera un sistema de n, capas y un ndmero total n,,, = n, + 2 de
medios, como se muestra en la figura 2. Se tendra un nimero n, + 1 de fronteras, y k es

el vector unitario normal a las capas.

Figura 2. Onda plana monocromatica electromagnética incidente en polarizacion s que
incide oblicuamente sobre el sistema. La multicapa estd conformada por n. capas de
materiales diferentes, y esta rodeada por dos medios semi-infinitos. Los grosores de capa

se indican con dj,d3,...d, 41, Mientras que las permitividades se indican con

£1,&2,€3, ..., En 41, En +2, Y 1S permeabilidades con py, pp, p3, ..., By 1) U +2-



De acuerdo con la forma en la que se expresan las ondas planas que satisfacen a la
ecuacion de onda (ver apéndice A), se tienen los campos eléctricos y magnéticos en cada

medio:

gn — [Emei(ﬁnt-F—wt) + Ernei(dnr-F—wt) ]i

- 1 e L T, e ~
Bn = 'u— [an(Etnel(Qnt'r_wt) — Ernel(Qnr'r_wt))j — qny(Etnel(Qnt'r_wt) — Ernel(an'r_wt))k]
n

Donde

C_I)nt = CInyj + qnz'l’é

C_I)nr = Qnyj - anie
con q, = |Gnel = |Gnr| = 0Jting, , n=1,2,..n.,n, + 1,n,+ 2 ydonde u, y &, son
la permeabilidad magnética y la permitividad eléctrica del medio correspondiente y

Eyn +2) = 0, mientras que E¢,; corresponde a la amplitud de la onda incidente, q,, =

W\ U1E1SINO; Y Gpy = \/.ungnwz - quly'

En este desarrollo, se consideran tanto a la permitividad eléctrica como a la permeabilidad
magnética absolutas. Estas se definen como € = g¢, y u = oy, donde g, es la permitividad
eléctrica del vacio, y, es la permeabilidad magnética del vacio, ¢, es la permitividad eléctrica
relativa y u, es la permeabilidad relativa. Las unidades de estas cantidades pertenecen al
sistema MKS.

Dependiendo del sistema, se tendran tantas fronteras como nimero de medios existan. Se
analiza a continuacion la forma que toman las ecuaciones de Maxwell en cada frontera,
obteniendo asi un sistema de ecuaciones de 2(n, + 1) X 2(n. + 1), el cual es posible

resolver con el método recursivo.

Existe otro método conocido como el método de matriz de transferencia el cual no es

empleado en este trabajo.
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La variacion espacial y temporal de todos los campos debe ser igual en cada frontera, por

lo que las fases deben satisfacer:
(G1e = YD z=0 = (Gt " YD z=o0
(Gt - Y z=a, = (Gst Vi) z=a,
(Gae - V) z=dy+d; = (Gat Vi) z=dy+ds
(El)(nc+1)t ) Yf)z=d2+---+dnc+dnc+1 = (El)(nc+2)t ) yj)Z=d2+---+dnc+dnc+1
De este conjunto de igualdades se concluye que
iy = G2y = " = Qniy = Qne+1)y = Qne+2)y = 4y

Esto nos lleva a la conocida ley de Snell (q;, = g2, — 1, sin8; = n,sin6,), donde n;

y nz son los indices de refraccion® del medio 1y 2, respectivamente.

Ahora, aplicando las condiciones en la frontera en z = 0 para la componente tangencial

del campo eléctrico,

(B,-F] xk=o, @)

z=0

Sustituyendo los campos, se tiene la siguiente ecuacion:

. ) - )
[(Etz + Erp)T — (Eq + Epq)i] ;o0 X k=0
Realizando el producto cruz e igualando las componentes
©)
Ei; + Ery = Epq + Eq
Para la condicion en la que se considera a la componente tangencial de H, se tiene:
1 5 1. ~
L5, L5 xi=o0 @
Ha M1 1o

4 Se conoce como indice de refraccion a la razon existente entre las velocidades de propagacion de una
onda en el vacio y en otro medio. Se simboliza con la letra ny se trata de un valor adimensional, definido

comon = E donde n es el indice de refraccidn, c es la velocidad de la luz en el vacio y v es la velocidad
de la luz en el medio [19].

21


https://es.wikipedia.org/wiki/Magnitud_(matem%C3%A1tica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Magnitud_adimensional

Sustituyendo los campos se llega a
1 X JU
— [QZz(Etz — E)] — G2y (Erp — Erz)k] X k
2
1
Realizando el producto e igualando las componentes:

%Etz - %Erz = kEtl _&Erl
Uz Uz 251 251

1 ~ ~
[Q1z(Et1 —E)) — quy(Eeq — Er1)k] Xk=0

()

Definiendo las siguientes cantidades: Z; = % Ci=7Z;+Ziy1,Di=2Z;—Z;,1, CON i =

1,2,3, ..., n. + 1 se puede reescribir la ecuacion anterior como sigue:

ZyEt; — Z3E; = Z1Ey — Z1Exq

De (3) y (6) se encuentran

+2Z,E1; = C1Eyy — D1Ey

—2Z3E., = DEy; — GiEpq

(6)

(7)

(8)

Si se toman en cuenta las siguientes relaciones (como se vera mas adelante, estas U y V

seran los valores iniciales de la recurrencia)

V'y =D,
=06
Ur=¢
U= Dy

Se pueden reescribir (7) y (8) como sigue:

+2Z,E;, = U’1Et1 - V1’Er1
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—2Z3E,; = UEpyy — V1B (14)

Escribir (13) y (14) en esta forma resulta de utilidad para deducir mas adelante la relacion

de recurrencia.

Ahora se procede a evaluar los campos en la frontera z = d,

[Es —Ea],_, x k=0
Sustituyendo los campos:
(3P i(dra))7 (G2 ) i(Gr2 ™)) = (16)
[(Etg,e 37 + Epzet\irs )l — (Etze 27 + E,et\ir2 )l] Xk=0
Z=d2
Realizando el producto e igualando las componentes
Et3e+iQ3zd2 + Er3e—iQ3zd2 — Etze"'iQszz + Erze—iQszz (17)
Para la condicion en la que se considera a la componente tangencial de H, se tiene:
1 - 1 - ~
——&——%4 x k=0 (18)
Uz Uz Z=d,

Sustituyendo los campos:

#i [qSZ(Et3e+iQ3zd2 _ Erge—i%zdz)]" _ q3y(Et3e+iQ3zd2 _ Er3e—iQ3zd2)]’€] X k (19)
3

1 , . . . ~ ~
- u_[qZZ(Etze‘l'lQszz — Erze—l‘hzdz)]" — qu(Etzquzzdz - Erze—“hzdz)k] Xk=0
2

Realizando el producto cruz e igualando las componentes:

(20)

Z3Et3€+iq3zd2 _ Z3Er3e—iQ3zd2 — ZzEtze‘l'i‘hzdz _ ZZErze—iQszz

De (17) y (20) se encuentran

+275E,qeti03282 = C,E,, e *itezdz — D E ., p~i92202 (21)
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_223Er3e—iQ3zdz = DzEtze+iQszz - CZErze_iqZZdZ (22)

Se ha encontrado una relacion entre los campos eléctricos en un medio (denotado por el
subindice 3) y los campos eléctricos en el medio adyacente (denotado por el subindice 2).

Sustituyendo (13) y (14) en (21) y (22) se obtienen

(+223)(+2Z3)Ezettasz (23)
= C,[U,'Eyy — Vy'Epqlett922% + D, [U Ey — V4 Epq]e ™ 922%

(—2Z,)(+2Z3)E, ze "3z (24)
= D,[Uy'Eyy — Vy'Epqlett22% + Cy[ULEyy — V, Epqle™1922%

Factorizando E;, y E,; en el lado derecho de las ecuaciones (23) y (24) se llega a

(+22,)(4+273)E, g 43292

= [U,/C,e*i22%2 4 U, D, e~ 1922%2] (25)
— [V1’62€+iq22d2 + VlDze—thdz]Erl
(=2Z,)(4+2Z3)E,ze~ T2z %
= [U'Dye1%22%2 4 U, C e~ 1922%] (26)
— [Vl'DzeHszdz + V1cze_iqzzd2]Er1
Definiendo
V, = V' D,ettd2282 + Y, C,e~t022% (27)
U, = Uy'Dyet92292 [, C e~ d22%2 (28)
V', =V, Cretttzztz 4V, D, 02242 (29)
U', = Uy'Crett922%2 + [, D, e~ "422%2 (30)
se pueden reescribir las ecuaciones (25) y (26) como sigue:
(+2Z,)(+2Z3) Epze 95292 = UyEyy — VyEq (31)
(=2Z,)(+2Z3)E 3¢ 2% = U, By — V,Epy (32)
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Se puede observar que las ecuaciones (31) y (32) tienen una forma similar a (13) y (14).
Estas relacionan las amplitudes del campo reflejado y transmitido del medio 3 con el
medio 1.

Se considera que la multicapa consta de 4 medios para ilustrar la recursividad del método.

Esto con el fin de generalizarlo para un sistema de n, capas. En este ejemplo n, = 2.

Entonces, en la frontera z = d, + d5 Se tiene:

S o (33)
[Es = Es],_, .o ¥k=0
Sustituyendo los campos:
» 34
[Buae! @D — (Bpaei@sc?) 4+ Epaei@ D) x k=0 (34)
Realizando el producto e igualando las componentes
Et4e+i¢14z(dz+ds) = Et3e+iQ3z(d2+d3) + Er3e—iQ3z(dz+d3) (35)
Para la condicion en la que se considera a la componente tangencial de H, se tiene:
1 — 1 —_ -~
[—34 - —Bg] x k=0 (36)
Ha Us z=d,+d3
Sustituyendo los campos:
1 . X . JU
—_ [q4Z(Et4e+lCI4z(dz+d3))] — q4y(Et4e+lCI4z(d2+d3))k] X k
4
_ 1 [Gsz(Epzeti03:(@a+ds) _ E_o=id3a(dz+d)); @37)
3
+ qu(Et3e+iQ3z(d2+d3) — Er3e_iQ3Z(d2+d3))E] xk=0
Realizando el producto e igualando las componentes:
Z4Et4e+iQ4z(d2+d3) = Z3Et3e+iQ3z(d2+d3) — Z3Er3e_iq32(d2+d3) (38)
De (35) y (38) se encuentran
+ZZ4Et4e+iQ4z(d2+d3) — C3Et33+iQ3z(d2+d3) _ D3Er3€—iQ3z(dz+d3) (39)
0= D3Et3e+iQ3z(d2+d3) — C3Er33—iQ3z(d2+d3) (40
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Sustituyendo (31) y (32) en (39) y (40), se tiene:

(ZZZ)(223)(224)Et4e+iq4z(d2+d3)
= [UéC3e+iq3zd3 + UZDSe—iq32d3]Et1
- [V2,C3e-l_iqud3 + V2D3e_iQ3zd3]Er1

(41)

0= [UéDse‘HQSzds + U2C3€_iq3zd3]Et1 — [V2'D3e+iq3zd3 + VZC3e_iq3Zd3]ET1 (42)

Ahora, definiendo

Vs = VyDgett32%3 4 V, Cye™t032% (43)
Us = UyDge*'3283 4+ [, C e~ "32%3 (44)
Vi = V,Cyett93293 + |V, Dy~ t03243 (45)
U's = UjCseti932%3 + U, Dse~"43243 (46)

se pueden reescribir las ecuaciones (41) y (42) como sigue:
(+22,)(+223) (+2Z4) Ege *'942924 %) = USEy — V3Ep (47)
0 =UzEyn —V3E

(48)

Las ecuaciones (13), (14), (31), (32), (47) y (48) muestran una gran similitud en su forma,
y esto es precisamente lo que hace posible repetir el procedimiento para encontrar los

coeficientes de transmision y de reflexion en sistemas con diferente numero de capas.

Por ejemplo, si se tiene el caso n,. = 1, de las ecuaciones (3) y (6), con E,, = 0, se

encuentra:
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27, F, F,

Ep=——F, =—E, =—E
=g T e Ty b (49)

De igual manera para n, = 2, de las ecuaciones (3) y (6) se obtiene una relacion entre
E:1, Et» Y E,,. Reescribiendo E, Yy E,, en términos de E;5 con las ecuaciones (17) y
(20) se obtiene:

(50)

(22,)(2Zy) e_iq“dzEﬂ — Ee—iQudzEtl

E.. =
t3 V2 V2

Finalmente, cuando se tiene n, = 3, de la ecuacion (48) inmediatamente se puede

despejar E,;:

Us
Eyy =—En (51)

Sustituyendo E,., dado por (51) en (47) y haciendo el algebra correspondiente,
se obtiene

_ (22,)(225)(22,) (52)

t4 —
Vs

. F, .
e—lQ4z(d2+d3)Et1 - = e—lCI4z(d2+d3)Et1

Al observar la similitud en las ecuaciones obtenidas durante este desarrollo, asi como en
las relaciones de las amplitudes transmitidas y reflejadas, la expresion (52) se puede

generalizar de la siguiente manera para un sistema de n. capas:

e—iQ(nC+2)z(d2+d3 """"‘dnc+1)Et1 (53)

Et(nc+2) = (22,)(223)(2Z,) - (ZZnC+2)

1
Vne+1
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Llamando F, ., = (2Z;)(2Z3)(2Z,) ... (2Z,_4+) Y definiendo el coeficiente de Fresnel, se

tiene:

Ein+2) Fy
tho+2 = E =
t1

ct2 e_iQ(nC+2)z(d2+d3+"'+dnc+1) (54)
Vnc+1

Esta es la ecuacion que permite calcular los valores de transmisién al implementar un
programa. Para calcular el coeficiente de transmision, el algoritmo obtiene la norma al

cuadrado de esta cantidad.

El coeficiente de transmisidn para un sistema general de n, capas se escribe entonces:

2
Me—iQ(nC+z)z(d2+d3+"'+dnc+1) (55)

T. = Hne+2) qiz
$ Vne+1

2
|tnc+2| -

Hi  A(nc+2)z

Con esta expresion, el programa obtiene los datos que se grafican y que resultan ser las curvas
de transmision. En caso de considerarse un sistema dispersivo, se tendria un valor de T para

cada A de acuerdo a los datos experimentales.

Por otro lado, el coeficiente de reflexién se puede generalizar para un sistema de n,

capas como sigue:

(56)

Donde
Viner = Vrr,le+1eiq(m+1)Z(dm) + VmCm_l_le_iq(mH)Z(dm)
Un+1 = UT,an+1eiq(m+1)Z(dm) + UmCm+1e_iq(m+1)Z(dm)
V'ms1 = Vi @™ domenz@m) 4y Do e~ Hamenz(dm)

U,m+1 = UrlnCm+1eiq(m+1)Z(dm) + UmDm+1e—iq(m+1)z(dm)

Conm = 1,2,...n. + 1, y ademas, se cumplen las condiciones iniciales (9-12).
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La expresion (55) es el coeficiente de transmision para el sistema. Este relaciona las
amplitudes del campo eléctrico incidente y transmitido, como funcion de los grosores de

las capas, el angulo de incidencia y la polarizacion.

Por otro lado, la ecuacion (56) es el coeficiente de reflexion. Este relaciona las amplitudes
del campo eléctrico incidente y reflejado, como funcion de los grosores de las capas, el

angulo de incidencia y la polarizacion.

Esta expresion ilustra la dependencia de los grosores de las capas en los argumentos de
las exponenciales. Debido a este término, se tienen maximos y minimos como
consecuencia de los efectos de interferencia constructiva y destructiva del coeficiente de

reflexion.
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2.0 Polarizacion P

Se considera un sistema de n, capas y un nimero n,, = n, + 2 de medios.

En este caso, la direccion del campo eléctrico sera paralela al plano de incidencia. Para
esta polarizacion, se considera a la onda incidente como sigue, de acuerdo con la figura

(2):

Figura 3. Onda plana monocromatica electromagnética incidente en polarizacion p que
incide oblicuamente sobre el sistema. La multicapa esta conformada por n. capas de
materiales diferentes, y esta rodeada por dos medios semi-infinitos. Los grosores de capa

se indican con dj,d3,...d, 41, Mientras que las permitividades se indican con

£1,€2,€3,...,En +1, En,+2, Y 1S permeabilidades con  pq, pp, p3, ..., Bn 1) Mg +2-

De acuerdo con la forma general de expresar las ondas planas que satisfacen a la ecuacion

de onda electromagnética (ver apéndice 1) se tiene:
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En = I [an(Btnel(Qntr wt) _ Bnrel(CIan wt) )] — qny(Btnel(qntr wt) _ Brnel(anr wt) )k]
n¥n

B, = [Btnei(ﬁnt'?—wt) + Brnei(ﬁnr-F—wt)]i
Donde

(_jnt = qnyj + qnz'ie

C_I)nr = Qnyj — qnzk

Conn=1,2,3,...,n,,4, y donde u, y &, son la permeabilidad magnética y la

permitividad eléctrica del medio correspondiente.

Debido a que el procedimiento es en esencia el mismo que se siguid en la seccion
anterior (Polarizacion S), se aprovechara la analogia para omitir pasos en este

desarrollo.

Aplicando las condiciones en la frontera en z = 0, se obtiene la siguiente pareja de

ecuaciones:

Hiy + Hpp = Hyy + Hypy (57)

ZyHiyy —Zy Hpy = Z1Hyy —Z1 Hpy (58)

Donde Z; = % coni =1,23,..,n, + 1,y recordando que B = uH.
l
De (57) y (58) se encuentran

: / (59)
+2Z,H; = Uy Hyy — Vi Hyq
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—2Z,Hy; = UiHyy —ViHyy

(60)

Sabiendoque C;=Z;+Z;41, D;=2Z;—Z;,1,CcOni = 1,23, ...,y se considera que se

cumple:

V'y=D
Vi=0
U'y =0
Uy =Dy

(61)
(62)
(63)
(64)

Como se vera mas adelante, estas U y V seran los valores iniciales de la recurrencia.

Continuando en la fronteraen Z = d,, se tienen

Ht3ei(Q3zd2) + Hr3e—i(Q3zd2) — thei(Qszz) + Hrze—i(Qszz)

Z3 Ht3ei(43zd2) _ Z3 Hr3e—i(6I3zd2) — ZZthei(Qszz) _ Zz Hrze-i(Qszz)

De (65) y (66) se encuentran

+2Z3Ht3€+iq3zd2 = CZHtZeHszdz — D,H, e ld2z42

—ZZ3Hr3€_lq3Zd2 — DZthe‘l'thdz _ CZHrze—lQszz

Sustituyendo (59) y (60) en (67) y (68) se obtienen
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(+22Z3)(+2Z3)Hyze * 2%
= [U,Cye*922%2 4 U, D, e~ 12292 H,, (69)
— [Vl’cze+iqzzdz + VlDZe_iqZZdZ]HT'l

(=2Z3)(+2Z3)Hyze~ 03242
= [U,'D,e*i222 4 [, C e~ 12292 H,, (70)
— [Vl’DZeHCIZZdz + V1C29_iqzzd2]Hr1

Definiendo
Vy = Vy'Dyeti922%2 4 Y, C e~ 1922% (71)
U, = U;'D,ett922%2 4 [, C,e~"422%2 (72)
V', =V, Cretttzztz 4V D, e~ 224 (73)
U', = Uy'Cyett922% 4 U, D, e 1922% (74)

se pueden reescribir las ecuaciones (69) y (70) como sigue:

(+22,)(+2Z3)Hzet'2% = UjHyy — Vo Hyy (75)

(—2Z,)(+2Z3)Hp3e™'%32% = UyHyy — VoHpy (76)

Se puede observar que las ecuaciones (75) y (76) tienen una forma similar a (59) y (60).
Estas relacionan las amplitudes del campo reflejado y transmitido del medio 3 con el
medio 1.

Se considera que la multicapa consta de 4 medios para ilustrar la recursividad del método.

Esto con el fin de generalizarlo para un sistema de n, capas. En este ejemplo n, = 2.
Entonces, en la frontera z = d, + d; se tienen:
(77)

Ht4e+iQ4z(d2+d3) = Ht3e+iQ3z(d2+d3) + Hr3e_iq32(d2+d3)

(78)

Z4Ht4e+iQ4z(dz+d3) = Z3Ht3e+iQ3z(d2+d3) — Z3Hr3e_iq3l(d2+d3)
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De las ecuaciones (77) y (78) se encuentran

+ZZ4Ht4e+iQ4z(dz+d3) = C3Ht3e+iQ3z(d2+d3) — D3Hr3e_iq32(d2+d3) (79)
0= D3Ht3e+iQ3z(d2+d3) — C3Hr3e—iq3z(d2+d3) (80)
Sustituyendo (75) y (76) en (79) y (80), se tiene:
(2Z5)(2Z3)(2Z4) Hyyet1aa2(02% )
= [U3Ce*itszds 4 U,Dye~ids293]H,, (81)
— [V3Cseti32% + V,Dye 3293 H,
0= [UéD3e+iQ3Zd3 + U2C3e_iq32d3]1‘1t1 _ [V2’D3e+iQ3zd3 + VZC3e_iq3Zd3]HT1 (82)
Ahora, definiendo
V3 = V2’D3e+iQ3Zd3 + V2C3e_iQ3Zd3 (83)
Us = UjDge*'932% 4 U, C5e~ 03243 (84)
Vi = V,Czeti329 + |V, Do~ 43243 (85)
U's = UjCyeti932% 4 U, Dye™'032% (86)

se pueden reescribir las ecuaciones (81) y (82) como sigue:
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(+22,)(+2Z3)(+2Z,) Hyge T4 @2%d3) = ylH,, — ViH,, (87)

0 = UsHyy — V3Hyy (88)

Las ecuaciones (59),(60),(75),(76),(87) y (88) muestran una gran similitud en su forma, y esto es precisamente
lo que hace posible repetir el procedimiento para encontrar los coeficientes de transmision y de reflexion en

sistemas con diferente nimero de capas.

Por ejemplo, si se tiene el caso n. = 1, de las ecuaciones (57) y (58), con H,., = 0, se encuentra:

27 F, F,
Hg, —1Ht1 = C_thl = V_an (89)

T Zi+2Z,

De igual manera paran, = 2, de las ecuaciones (57) y (58) se obtiene una relacion entre H,,,
H;, y H,,. Reescribiendo H,, y H,, entérminos de H,5 con las ecuaciones (65) y (66) se obtiene:

(90)
(22)(2Z,) . F; .
3 = Te l‘?3zdz]-]t1 — V_ze WBzdthl
Finalmente, cuando se tiene n. = 3, de la ecuacion (88) inmediatamente se ve que:
U
Hy = _SHtl (92)

Vs

Sustituyendo E,.; dado por (88) en (87) y haciendo el &lgebra correspondiente, se obtiene
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(92)
_ (27,)(2Z3)(22,) e—iq4z(d2+d3)Ht1 — E e—iqlkz(d2+alg)Ht1

Al observar la similitud en las ecuaciones obtenidas durante este desarrollo, asi como en las relaciones de
las amplitudes transmitidas y reflejadas, la expresion (92) se puede generalizar de la siguiente manera para

un sistema de n, capas:

1 —i
Hitmov2) = (223)(223)(2Z,) - (Zch+z)m€ A(ner2)z(dz+dst +d”6+1)Ht1 (93)

Llamando F, ., = (2Z;)(2Z3)(2Z,) ... (2Zy,_+) Y definiendo el coeficiente de Fresnel, se tiene:

Hin 12  Fy

2 i
tnc+2 = T 4 e lCI(nc+2)Z(d2+d3+ +dnc+1) (94)
t1

Vagr1

Esta es la ecuaciéon que permite calcular los valores de transmision al implementar un programa. Para

calcular el coeficiente de transmisién, el algoritmo obtiene la norma al cuadrado de esta cantidad.

El coeficiente de transmision en polarizacion p para un sistema general de n, capas se escribe entonces:

2
T = |Met2 o—idnera)(da+ds++dngsa) (95)
p Vne+1
Con esta expresion, el programa obtiene los datos que se grafican y que resultan ser las curvas de transmision.
En caso de considerarse un sistema dispersivo, se tendria un valor de T, para cada A de acuerdo a los datos

experimentales.

Por otro lado, el coeficiente de reflexidn se puede generalizar para un sistema de n, capas como sigue:

2
R. = Unc+1

P (96)

Vne+1

Donde

Vi1 = VnDpnyse'domnel@n) 1, €, e menz(m)
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Um+1 = U‘,’,1Dm+leiCI(m+1)z(dm) + UmCm+1e—iq(m+1)z(dm)
V,m+1 = anl Cm+1eiCI(m+1)z(dm) + VmDm+1e—iq(m+1)z(dm)

U pyg = U;nCm+1eiQ(m+1)Z(dm) + UmDm+1e—iq(m+1)Z(dm)

Conm = 1,2,...n. + 1, y ademas, se cumplen las condiciones iniciales (61-64).

La expresion (96) es el coeficiente de reflexion considerando que la onda
electromagnética se encuentra en polarizacion p. Este relaciona las amplitudes del campo
eléctrico incidente y reflejado, como funcion de los grosores de las capas, el angulo de

incidencia y la polarizacion.

A los cocientes de las amplitudes se les conoce como coeficientes de Fresnel. A incidencia
normal, las expresiones toman la misma forma, y por ende, se obtienen los mismos

valores para los coeficientes de transmision y reflexion en sy p.

Se puede observar que los coeficientes de reflexion (56) y (96) tienen la misma forma, a
pesar de ser consideradas diferentes polarizaciones, difiriendo Unicamente en los factores

1 1 ~ . .
; Yy z que acompafan a la expresion en cada caso.

Sin embargo, en el caso de incidencia oblicua, el coeficiente de transmision en
polarizacion p difiere a lo obtenido en polarizacion s. Esto se comprueba en el capitulo

de resultados numéricos, y también puede leerse con mas detalle en el apéndice (2).

En este capitulo se ilustrd el procedimiento que se sigue con el método recursivo para
sistemas conformados por un numero indefinido de capas. Se resolvio el problema para
un sistema considerando n,, medios, de tal forma que se obtuvieron expresiones
generales para el calculo de los coeficientes de transmision y reflexion. Con estos se

pueden obtener resultados numéricos, como los que se mostraran en el siguiente capitulo.

Se implementd la automatizacion del método con un programa de computo en lenguaje
FORTRAN, con el cual fue posible obtener curvas de transmision y reflexion de distintos
sistemas, variando el nimero de capas alternadas, los grosores de estas, materiales y

angulo de incidencia.
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3.0 Grosor de la capa de un dieléctrico en un cristal foténico 1D con
componentes dieléctricas

En esta seccion se procede a obtener una expresion para calcular el grosor de una capa de
material dieléctrico en un sistema metal-dieléctrico. El propdsito es el de elegir
adecuadamente los grosores de las capas que conforman el cristal fotonico en cuestion,

de tal manera que la PBG se encuentre centrada en la longitud de onda A, que se elija.

Se sabe que, cuando se tiene un cristal fotonico conformado por dos materiales
dieléctricos, es posible calcular los grosores de las capas, de acuerdo a la longitud de onda

para la cual se desea centrar la PBG. Esta relacion esta dada por:

- 4nk

dy 97)

Donde d,, es el grosor fisico de la capa, A, es la longitud de onda en la cual se centra la
PBG, y n; es el indice de refraccion del material, con k=2, 3. Uno de los materiales tiene
indice de refraccién bajo y el otro alto. Esta ecuacion es valida en general para materiales

cuyo indice de refraccion es real.
Asi el periodo del cristal fotonico es
ap = d2 + d3

Sin embargo, cuando se tiene un material cuyo indice de refraccion es complejo, (es decir
que presenta absorcion, por ejemplo, un metal), ya no se puede recurrir a esta relacion
97).

La formula (97) es empleada desde hace mucho tiempo en el campo denominado capa
interferencial &ptica (Optical Interference Coating OIC) para disefiar espejos

multidieléctricos.
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4.0  Grosor de la capa de un dieléctrico en un cristal fotonico con

componente metalica

Para calcular el grosor de una de las capas del sistema metal-dieléctrico, es necesario
hacer consideraciones respecto al indice de refraccién complejo, como se vera en esta

seccion.

Como se vio en la seccion 2.1, laamplitud del campo eléctrico dentro de la pelicula puede

escribirse como

E, = 2@_[5 etldz(z-d2) 4 P, o~idz(z- dz)]elqyye iwt g, (98)

Ui Vs

Vamos a considerar incidencia normal y que u; = u, = uo, entonces, el médulo

cuadrado del campo eléctrico en la pelicula

52 qzs1 1 1 . ; _
|Eo| = |2 ,uzl AR (\/ﬂofzwz —q; + \/yos3rw2 + ipoeziw? — %zz)eﬂq”(z a2)
2
+ (Jﬂogzwz —q5 — Jﬂog3rw2 + ipoEzw? — %Zz) etz | (99)
En el caso particular de incidencia normal, se cumple g, = 0y q,; = \/Uo&w
1
|Ez |2 1z ‘ — |(\/.Uo€2 + JloEar + [pges; etV HoE20(2=d2)
+ (VHog2 — roesr + i#0€3i)e—ivuo£zw(z—dz) (100)

Reescribiendo en términos de los indices de refraccion:

2

qzl 1
U V.

| =d

+ g + iky)etiWroE0(E-d2) 4 (n, — ny — jky)e IWHOEW(E- @) |’ (101)

1

Como esta es una cantidad compleja, puede expresarse de la siguiente manera

a+ ib = cexp(id) (102)
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Entonces:
n, + n3 (1) + iks(1) = ccos(9) + icsin(9)
Separando la parte real y la parte imaginaria:
n, + nz(1) = cycos(¥)
ks (1) = ¢;sin(9)
Dividiendo (105) y (104):

ks(1) B sin(9)
n, +n3(1)  cos(¥)

ks (D)

—nz (D) = tan(9)

De (106), se despeja 9:

L k3 (1)
9; = tan~! l—nz - ns(l)l

Ahora, de las ecs. (104) y (105) ,se obtiene:

1= J(nz +n3)? + k3

Para
n, —n3(1) — iks(1) = c,cos(I) + icysin(9)
se obtiene:
¢z =/ (ny —n3)? + k3
y
—k3(2) l
9, = tan™ ! |—————
2 Inz —nz(41)
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Trabajando con la ecuacion (101),

_ . +in,2d, : —in,%d,
o= (n, +nz+ikz)e ¢+ (n, —n3 —iky)e c

= cietPtineds 4 ¢ itmincds (113)
El médulo cuadrado
w
lo]? = lcy|? + |c2]? + 2¢4c5c08 (an?dz +9; — 192) (114)

Se sabe que cos (an d, +9, — 192) = 1, cuando se cumple:
w
2n, ?dz +9; =9, =mm, conm=1,273,.. (115)

Se cumple que w/c = 2w /A,:

4n,m
Ac

d, +9, —9, =mm, conm=1,23,... (116)

Despejando d, y sustituyendo 9, y 9, en la ecuacion anterior:

_ AC 1 - _k3 (Ac) - kB(Ac)
a2 = 4n, lm * Etan 1 l — N3 (Ac)l 1 lnz + n3(/1€)H (117

Con esta expresion es posible calcular el grosor del material dieléctrico en un sistema
metal-dieléctrico, considerando dispersion. Para el problema de interés en este trabajo, es
de gran importancia obtener el grosor adecuado, considerando las caracteristicas del

metal, ya que esto permite centrar la PBG en una longitud de onda de interés.

También observa que, en el caso de no considerar el indice de absorcion, es decir si
ks(1) =0, se tiene la expresién (97) para un sistema conformado por materiales

dieléctricos mencionada al principio de esta seccion.
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CAPITULO 3

RESULTADOS NUMERICOS

En este capitulo se estudia la respuesta optica de una estructura multicapa, tipo “cristal”
fotonico uni-dimensional, compuesta por dos materiales alternados; uno dieléctrico y el

otro metalico.

Se presentan los resultados obtenidos a partir de la elaboracion de un programa en el
lenguaje FORTRAN para el sistema, basado en el célculo desarrollado en el capitulo

anterior.

Se obtuvieron resultados para la reflexion y transmision para polarizaciones (s y p) de un
sistema multicapas con parte metélica, variando el angulo de incidencia, el grosor vy el
namero de capas, obteniendo asi distintos resultados, cuya interpretacion se incluye en

esta seccion.

Se utilizaron las ecuaciones obtenidas para los coeficientes de transmision y reflexion

obtenidos en el capitulo 2.

Se tomaron los datos del indice de refraccion complejo de la plata del libro “Handbook
of Optical Constants of Solids” Editado por E. Palik ([11]).

El sistema es un cristal fotonico con componente de Plata (Ag) y se encuentra

representado en la figura (4):
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Figura 4. Cristal fotonico unidimensional con parte metalica. El sistema esta rodeado

por vacio €1 = &4, = 1. Las permitividades de los materiales estan indicadas por
€3y £44, las permeabilidades son p3 y s, y los grosores son dsz y d 4. El periodo del

cristal fotonico es ap, = dyq4 + d3.

Se muestran e interpretan los resultados para sistemas con distinta cantidad de medios,

variando los pardmetros mencionados anteriormente.

Se sefialan las diferencias mas notorias entre los sistemas, ya que el comportamiento

obtenido en las curvas resultd muy similar al abordado en la teoria estudiada.
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5.0 Sistema de una superficie metalica de plata

En esta seccion se presentan los espectros de reflexion para un medio semi-infinito
compuesto por plata en contacto con vacio. Los comportamientos observados en el

espectro de reflexion, son representativos de las caracteristicas propias de un metal noble.

Con el fin de tener una precision adecuada de los valores utilizados para la Plata (de 1 nm
en este caso), se realizd una interpolacion de los datos proporcionado en [11] para este
material, de tal manera que se obtuvieran valores consecutivos para el indice de refraccion

y el indice de absorcion, en un rango de longitudes de onda entre 200 nmy 900 nm.

El medio adyacente a la plata es el vacio. En la mayoria de los casos presentes en este
capitulo, se tom6 un &ngulo fijo, aunque este puede ser variado en el problema, esto con

el fin de darle claridad a la presentacion.

1,04 A =323nm

P
RS
0,8 R
p
0=30°
(=% 0,6 I !
a9
”
Qd A
04 -
0,2
0,0

T I T I T I T I T I T I T 1
200 300 400 500 600 700 800 900
A (nm)

Figura 5. Reflexion vs longitud de onda, en polarizacion s (roja) y p (azul), por una capa

metalica de plata (Ag) con un angulo de incidencia de 30°.
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La figura 5 muestra la reflexion vs longitud de onda para una superficie metalica de plata,
la cual se encuentra en interaccion con una onda plana electromagnética linealmente
polarizadas. La curva roja corresponde a la obtenida para la polarizacion s y la azul para
la polarizacion p, con un angulo de incidencia 6=30°. Se observa un comportamiento
similar entre ambas curvas, debido a que la forma de las funciones obtenidas para cada
polarizacion coincide, difiriendo Unicamente en los factores que involucran a la

permitividad eléctrica y la permeabilidad magnética.

En ambas graficas el minimo se alcanza en 323nm, siendo este valor correspondiente a la
frecuencia de plasma. Este parametro resulta ser caracteristico del material, e indica el
punto a partir del cual la reflexion aumenta rapidamente hasta alcanzar su valor maximo
[13]. Cuando la curva llega a 1, se tiene la implicacion fisica de que la luz incidente en la
superficie es reflejada y no se presenta transmision.

Para este caso, u, = 1, debido a que se tiene como medio adyacente vacio; por otro lado,
e = (n+ik)?, el cual varia con la longitud de onda, segln los datos experimentales

utilizados.

Esto se puede observar en las siguientes curvas:
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Figura 6. a) Parte real de la permitividad dieléctrica de la plata. &, vs 4 [11], en el

recuadro se muestra la misma curva en un intervalo mas pequefio de frecuencias y
alrededor de la frecuencia de plasma. b) Parte imaginaria de la permitividad dieléctrica

de la plata g; vs A.

En metales, el indice de refraccion es complejo, por lo que, al calcular la permitividad

eléctrica, también se tiene una parte real y una parte imaginaria.

En la curva correspondiente a la parte real de la permitividad de la plata (6a), el valor de
la longitud de onda en el cual la curva llega al valor cero, es el correspondiente a la
frecuencia de plasma. Debido a que se estd considerando un metal real, las contribuciones
de los electrones ligados al nucleo, se observan en el aumento de la permitividad a partir

de la frecuencia de plasma, antes de comenzar a disminuir y tomar valores negativos.

Las curvas en ambas polarizaciones (Figura 6) comienzan en distintos valores del
coeficiente de reflexion, debido a la diferencia en las expresiones (56) y (96), pero en
aproximadamente 323 nm (frecuencia de plasma), disminuyen abruptamente y después

aumentan casi inmediatamente, a partir del mismo valor.
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Se puede observar que, en el rango de longitudes de onda de 200nm a 323nm (o frecuencia
de plasma), la parte real de la permitividad es positiva, mientras que la parte imaginaria
aumenta antes de disminuir rapidamente. Por otro lado, cuando los valores de &, son
negativos, en la figura 6b) se puede notar que ¢; decae y se mantiene cercana a 0.5, es
decir, la absorcion es baja y por lo tanto, la reflexion aumenta, como se puede apreciar en

la figura 5.

Debido a que el interés de este trabajo es el de estudiar los efectos debido a la parte
metalica del sistema propuesto, es de gran importancia comenzar por ilustrar el

comportamiento de una sola superficie de plata, como se hizo en esta seccion.

Posteriormente se presentard el efecto debido a la variacion en el grosor de esta misma
superficie, de tal manera que se pueda intuir si existe una dependencia de este parametro
con lo observado en las curvas de reflexion del mismo sistema, considerando el mismo

angulo de incidencia.

A partir de este resultado, es posible explicar como esta parte influye en los resultados

que se presentan en las secciones posteriores.

6.0 Una capa metélica

En esta seccion se procede a observar el comportamiento de la luz al incidir sobre una
capa metélica de plata rodeada de vacio. El propdsito es comprender estos resultados
utilizando como fundamentos lo que se vio en la seccion anterior, donde solo se tiene una
superficie del mismo material. Con esto, se pretende comenzar por estudiar sistemas
simples, de tal manera que cuando se calculen los espectros de reflexion y transmisién
para un multicapa, ya se tenga un entendimiento previo sobre las propiedades Opticas de

los materiales que lo componen.

En las capas metélicas no se presentan los efectos de interferencia con el espesor, como
en capas dieléctricas, pero el campo decae exponencialmente y como consecuencia los

espectros dependen fuertemente de este parametro.
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En la figura 7 se muestran los espectros de transmision y reflexion para ambas
polarizaciones para una sola capa de plata de diferentes grosores, todas con un angulo de
incidencia de 30°. Se observa que entre mayor sea el grosor de esta, la reflexion aumenta
y el pozo alrededor de la frecuencia de plasma se torna mas pronunciado. Esto se predice
por la dependencia del grosor de la capa con la expresion para la reflexion. Se tiene un
minimo en el valor donde la permitividad eléctrica del metal tiene un méximo (figura 6),
y la reflexion aumenta de manera abrupta. Como las curvas de transmision son reciprocas
a las de reflexion, les ocurre lo contrario, y cuando se grafican juntas se aprecia que el
maximo se pronuncia mas cerca del valor asociado a la frecuencia de plasma. Esto da
indicios de que, tanto la reflexién como la transmision dependen del grosor de la capa de
plata, y por lo tanto, en una estructura dieléctrico-metal, se observaran cambios en los

espectros cuando se varie el grosor de esta.
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Figura 7. Espectros de reflexion y transmision en polarizacion s y p (indicadas en la
figura, Rs color rojo, Ry color azul, Ts Color magenta y T, color mostaza), para una capa
de plata con grosores de a) 5 nm, b) 10 nm,c) 15 nmy d) 25 nm, a un angulo de incidencia

de 30°.
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Notese como el minimo en el valor de reflexion para ambas polarizaciones corresponde
a la frecuencia de plasma el cual permanece inalterado, asi como el aumento en la
reflexion a partir de este punto. Por otro lado, si se comparan los valores del coeficiente
de transmision, cuando el grosor de la plata aumenta, esta disminuye gradualmente. Esto
es consecuencia del indice de refraccion complejo del metal, es decir, como el material
presenta absorcion, se espera que el maximo que alcanza la transmision no permanezca

constante.

Con estos resultados se puede concluir que, en definitiva, el grosor de una capa metalica
juega un papel en el comportamiento de la luz al incidir sobre esta. Se pudo observar a
través de los espectros de reflexion y transmision como la variacion de este pardmetro
influye en los valores que los coeficientes toman. Es notoria la presencia de absorcion por
parte de la plata, al ir disminuyendo el maximo de la transmisién a medida que el grosor

de la capa aumenta.

También se tiene como resultado importante, el hecho de que la curva de reflexion se
asemeja cada vez mas a la figura 5, la cual corresponde a una superficie de plata rodeada
de vacio. Entre mayor es el grosor de la capa presentada en la figura 8, el comportamiento

del sistema pareciera aproximarse a la situacion que se expuso en la seccién anterior.

Como se mencion6 anteriormente, la dependencia observada del grosor de la capa con la
reflexion es uno de los efectos que se utilizardn como sustento para la interpretacion fisica

de los resultados que se presentan posteriormente a lo largo de este capitulo.

7.0  Una capa dieléctrica

El proposito de esta seccion es observar el efecto producido en los espectros de reflexion
y transmisién de una capa de material dieléctrico, debido a la variacion del grosor de la

misma.

Es importante realizar una comparacion entre el resultado de la seccién pasada y el que

se presenta en esta, debido a que estos comportamientos comprenden la base de la

49



interpretacion fisica de sistemas mas complicados, por ejemplo un multicapa que

contenga ambos tipos de materiales.

En la siguiente figura, se tiene una comparacion de las curvas de reflexion para una sola

capa de SiO2 con diferentes grosores, todas a un angulo de incidencia de 30°:
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Figura 8. Espectros de reflexion y transmision en polarizacion s y p (indicadas en la

figura Rs color rojo, Rp color azul, Ts Color magenta y T, color mostaza), para una capa

de SiO2 con grosores de a) 92 nm, b) 112 nm,c) 142 nmy d) 172 nm, con un angulo de

incidencia de 30°.

Notese que para estos casos, ambas polarizaciones son distinguibles al igual que en el

caso de la capa de plata, debido a que se tiene un angulo de incidencia de 30°. Si se tuviera

incidencia normal, las curvas presentarian comportamientos indistinguibles.
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Para obtener la curva 8 a), se consideré un grosor del material dieléctrico de 92nm,

Ac __ 540mm
angip,  4(1.46)’

tomando en cuenta que dg;o, = donde 4. es la longitud de onda a la que

se desea centrar una PBG Y ng;, €s el indice de refraccion del SiO2. A partir de este

valor, se aumento el grosor de manera arbitraria para obtener las curvas 8 b) , 8 ¢) y 8 d).

En la figura 8 a) , se puede observar un minimo en los valores de transmision (o un

maximo en la reflexion) en 1. = 540 nm, y un valor maximo igualalen 261nm = 70 ,

siendo este un punto de invisibilidad, es decir un valor de longitud de onda para el cual la
transmision es 1. La onda electromagnética incidente no detecta la capa dieléctrica. Para
este material dieléctrico no se observa un decaimiento abrupto en la curva y tampoco

oscilaciones que sugieren contribuciones de electrones, como en el caso de los metales.

A medida que se aumenta el grosor de la capa, se observa una mayor cantidad de
fluctuaciones alrededor de un mayor rango de valores de longitud de onda. Esto es debido

a la superposicion de efectos de interferencia constructiva y destructiva.

De acuerdo a las expresiones obtenidas en el capitulo anterior, se tiene una dependencia
con el grosor de las capas, y es por esta razdn que se observa esta superposicion. Entre
mayor sea el grosor de la capa a considerar en el sistema, se tendrd una mayor cantidad

de maximos y minimos en las curvas de la reflexion y de transmision.

Es importante sefialar que el minimo local de la reflexién que se observa en la figura 8 a)
ya no corresponde a los obtenidos en 8b), c) y d), es decir, hay un desplazamiento hacia

longitudes de onda mayor.

En contraste con la figura 7, no hay un valor de frecuencia de plasma alrededor del cual
la curva tenga un minimo (o0 un méaximo en el caso de la transmision), debido a que esta

es una caracteristica de los metales.

También es destacable el hecho de que sin importar qué grosor se considere, el maximo
de la curva de transmision sigue siendo 1, a diferencia del resultado observado en la
seccién anterior donde, a medida que se aumentaba el grosor de la plata, el valor del

maximo en la transmision disminuia. Esto es de suma importancia ya que es claro el
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efecto debido a la absorcién del metal, cuestion que no se aprecia en el caso del material
dieléctrico, porque su indice de refraccion es real, es decir, el indice de absorcion es nulo.

Otra diferencia que se tiene es el hecho de que este dieléctrico posee un indice de
refraccion real, lo cual implica que no se tiene absorcion, o que el indice de absorcion es

muy pequefio o nulo.

En materiales dieléctricos, cuando se obtiene la reflexion en polarizacion p, con los
coeficientes de Fresnel (calculados en el capitulo 2), se sabe que a cierto angulo no se

presenta reflexion, o esta es nula. Este angulo es conocido como angulo de Brewster, y

para el caso del SiO», corresponde a 55.59°, esto se obtiene de 6z = arctan (#) =

55.59 [8].

Finalmente, se puede hacer una comparacion entre las figuras 8 y 7, resaltando las
diferencias de cada una. Se pudo notar la ausencia de absorcion para la capa de SiO:
debido a su indice de refraccién real. No hay un valor de frecuencia de plasma en torno
al cual se observen oscilaciones antes de aumentar abruptamente. Aqui el aumento y
decaimiento de la curva son graduales y obedecen a las expresiones obtenidas en el
capitulo 2 para su célculo. Tampoco se tienen contribuciones de los electrones libres
como en el caso de la capa metélica, y el valor méximo de la curva se encuentra en A =
261 nm.

Esta seccién comparativa permitid ilustrar las diferencias en las curvas de reflexién de
sistemas de una sola superficie para dos tipos de materiales diferentes: metal y dieléctrico.
Es fundamental para los fines del trabajo la comprension del comportamiento de la luz en
sistemas simples, debido a que esto constituye la base de la interpretacion fisica que se
desarrollara posteriormente en sistemas con capas alternadas, incluyendo ambos tipos de

materiales.

En las siguientes secciones se presentaran los resultados obtenidos de estudiar un sistema

con estas caracteristicas, asi como la discusion basada en estas observaciones previas.
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8.0  Sistema multicapas formada de 2 capas alternadas vacio-plata

Debido a que el sistema de interés para este trabajo es un cristal fotdnico con parte
metalica, es necesario modelarlo de manera adecuada para obtener los resultados

esperados.

En principio, los célculos se efectuaron considerando una estructura multicapa sin
especificar sus caracteristicas espaciales, como el periodo o el nimero de capas. El hecho
de que la herramienta computacional no soporta un sistema infinito (por definicion, un
cristal fotonico se compone por un ndmero infinito de capas), trae como consecuencia la
necesidad de establecer un criterio de aproximacion, el cual permita considerar que el
comportamiento observado es como el de un cristal fotonico. De este criterio se hablara

con mayor detenimiento posteriormente en este capitulo.

Lo que se observa en las siguientes secciones son los resultados obtenidos para sistemas

con una cantidad de capas insuficientes de acuerdo al criterio y al comportamiento de las

curvas.
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Figura 9. 9a) Reflexion y 9b) transmision en polarizacion p y s (indicados en la figura
Rs color rojo, Ry color azul, Ts color magenta y Ty color mostaza), para un sistema de 2
capas alternadas con un angulo de incidencia de 30°. Los grosores son de 100 nm para

la capa de vacio y 24nm para la capa de plata (Ag), periodo ap=124 nm.
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En lafigura 9, se obtuvieron la reflexion y la transmision para 2 capas alternadas de vacio
y plata, con grosores de 24 nm y 100 nm respectivamente, en polarizaciones s y p
(indicadas en la figura), ambas considerando un angulo de incidencia 6=30°. Para esta

configuracion, se tiene de medio incidente al vacio, y el periodo corresponde a a,, =

24nm + 100nm = 124nm.

Se pueden observar también en este caso que las curvas para ambas polarizaciones
también son muy similares en comportamiento, debido al parecido de las expresiones para

cada caso.

De la misma forma, se tiene un decaimiento marcado alrededor del mismo valor del caso
anterior (entre 300 nm y 350 nm aproximadamente), a diferencia de que en este sistema

a considerar, se observan fluctuaciones en el minimo de ambas curvas.

. . , - A . .
Si se considera que el grosor optico es de " (quarter wavelenght), la diferencia de fase
entre las ondas reflejadas sera de m . Al encontrarse desfasadas, interfieren
. , ;. . . A . .
destructivamente entre si y forman un minimo. Si se tiene un grosor de 2 la diferencia en

fase es de 2m; esto quiere decir que ambas ondas estdn en fase e interfieren

constructivamente, formando asi un maximo [33].

A medida que se aumente la cantidad de capas en el sistema, se tendrdn més efectos de

interferencia, por lo que se observaran mas fluctuaciones en las curvas.

El valor maximo de la expresion (56) se da cuando el coseno de esta ultima expresion

toma valor igual a -1, mientras que el minimo sera cuando valga 1.

Utilizando este criterio se pueden comprobar los valores de maximos y minimos

observados en la figura, de acuerdo al valor de longitud de onda.

En la funcién, se observa un decaimiento abrupto hasta que llega a la region
correspondiente a donde se encuentra la frecuencia de plasma para este material, y

después sube rapidamente hasta el maximo.

En este caso, se tiene incidencia oblicua (6 = 30°) y se puede observar la diferencia en

la curva de transmision en polarizacion p, ya que esta no coincide exactamente con la
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obtenida para la polarizacion s. Esto se mencioné en el capitulo anterior, como parte de

lo que se esperaria obtener en los resultados numéricos.

En la siguiente seccion se establecerd el criterio de aproximacion y se realizard una
comparacion entre sistemas con mayor cantidad de medios, esto con el fin de obtener la

configuracién adecuada para considerar a la multicapa como un cristal fotonico.

9.0 Implementacion del criterio para lograr el cristal fotonico

Un resultado importante fue el determinar cuantas capas alternadas de materiales son

suficientes para considerar que el sistema se comporta como un cristal foténico.

Para este caso, se compararon los resultados numéricos para distintas cantidades de
medios. Seguido, se calculd la diferencia entre los datos de dos sistemas y se graficé para

observar el comportamiento.

Debido a que el sistema estudiado no es infinito, no es posible observar exactamente este
comportamiento (ademas de las limitaciones computacionales). Por ello, se establecié un
valor de diferencia de 0.2 como criterio para considerar que la aproximacion es lo

suficientemente buena, y por ende el sistema puede considerarse un cristal fotonico.

Es importante sefialar que este valor se eligio en base a observaciones realizadas sobre
los resultados obtenidos, es decir, los maximos en las diferencias de los datos comparados
convergen a 0.2. Por otro lado, se busco un balance entre el nimero de capas y el espesor
del material metalico, de tal manera que la transmisién no decayera hasta llegar a valores
muy cercanos a cero. Si el espesor de la capa metalica fuera mayor, la estructura tenderia
a aumentar tanto su reflexion, que no se observaria transmision de la luz. EI mismo
razonamiento es aplicable a si el cristal fotonico tuviera demasiadas capas alternadas. De
no elegirse de manera adecuada estos parametros, las curvas de reflexion y transmision

ya no formarian una estructura de bandas semejante a la de un cristal fotonico.
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A continuacién se presenta la curva que describe el comportamiento de la diferencia entre

los datos obtenidos para un sistema de 10 y de 12 capas:

0l Diferencia entre datos paraR Yy R

Data Info - [Book1]Sheet1!(A"I",J)[305] X
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Figura 10. Diferencia de resultados numéricos entre la reflexion en polarizacion s de un
sistema de 10 capas y uno de 12, es decir ARy = R;(12) — R;(10).

En esta figura se puede observar que el valor méximo de la diferencia entre las curvas de
reflexion, corresponde a 0.25167. Esta cifra ain se encuentra fuera del criterio establecido

para considerar al sistema como cristal fotdnico, a pesar de ser un valor cercano a 0.

Se continuo con la comparacidn de datos, hasta obtener el siguiente resultado:
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Figura 11. Diferencia de resultados numéricos entre la reflexion en polarizacion s de un
sistema de 44 capas y uno de 42, es decir AR; = R,(44) — R,(42).

Se obtuvo una curva cuyo maximo y minimo se encuentran posicionados dentro del rango
del valor que se establecid para el criterio, especificamente en 0.1916, por lo que se
concluyé que para 44 capas alternadas, el sistema se puede considerar como un cristal

foténico.

En la siguiente figura se muestra la comparacion para la reflexion entre 42 y 44 capas:

57



R, ) — R,

] ]

¥

0aQ

— =1 A —T—T—T—F T e e T, S PR S
200 300 400 500 600 700 200 300 ann 500 600 700

A fnm} A {nm)

Figura 12. Reflexion para un sistema de 42 (magenta) y 44 capas (azul), con un angulo
de incidencia de 30°. Las reflexiones en polarizacion s estan dadas por la figura 12 a), y
en polarizacion p por la figura 12 b). Los grosores son de 213 nm para la capa de vacio

y 7 nm para la capa de plata (Ag).

Se puede apreciar en estas curvas que la reflexion no llega a cero, debido al efecto de
absorcion del material metalico. También se observa que se alcanza un valor maximo en
1, pero debido a la misma razén, no se mantiene constante en un intervalo de longitudes

de onda.

Es posible incrementar el nimero de medios de manera indefinida, pero no es conveniente
en casos donde la herramienta computacional representa una limitacion y no se tiene
establecida una cantidad precisa para asegurar que el criterio se cumplird exactamente, es

decir, que se obtenga una curva constante en Rg = 0.

Es por esta razon que se procede a establecer un valor cercano a cero, de tal manera que
se pueda considerar una aproximacion aceptable. Se esperaria que de aumentarse el

namero de capas, la diferencia no sea muy grande para la comparacion de los sistemas.

A través de este criterio, en conjunto con la consideracion del indice de refraccion
complejo del material metalico en el célculo del grosor de la capa dieléctrica en un PC,
se pudo obtener el principal resultado de interés para este trabajo en cuestion. En la
siguiente seccion se presenta el comportamiento de un cristal fotonico con componente
metalica, y una comparacion con otro compuesto por dos materiales dieléctricos

alternados.
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10.0  Cristal fotonico con componente metélica

En esta seccion se muestran los resultados principales obtenidos en base al criterio de

aproximacion anteriormente mencionado.

En la siguiente figura, se obtuvieron las curvas de reflexion y transmision de un sistema
de 44 capas alternadas de plata y Si0,, cuyo indice de refraccion es 1.46. Utilizando la
ecuacion (117), obtenida en el capitulo 2, se calculd el grosor de la capa del material

dieléctrico, para obtener una banda prohibida centrada en 550 nm.

44 capas

Grosor Ag= 5nm
Grosor S102=205nm
8=30°

1,0

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

A mm)
Figura 13. Reflexion y transmision en polarizacion p y s (indicados en la figura Rs color
rojo, Rp color azul, Ts color magenta y Tp color mostaza), para un sistema de 44 capas
con un angulo de incidencia de 30°. Los grosores son de 205 nm para la capa de SiOz y

5 nm para la capa de plata (Ag). El indice de refraccion de SiO: es ngjp, = 1.46. El

periodo es a, = 205nm + 5nm = 210nm.
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Debido a que el cristal fotonico posee una componente metélica, las consideraciones
usuales para sistemas conformados por materiales dieléctricos no son aplicables a este
caso. Para obtener una banda prohibida centrada en 550 nm, fue necesario tomar en cuenta
la naturaleza del indice de refraccion complejo de la plata, de tal manera que el calculo
del grosor de la capa de material dieléctrico fuera congruente con las observaciones
graficas. La PBG obtenida tiene un ancho de banda de aproximadamente 82 nm, y
corresponde a la region donde la luz incidente es reflejada y no se presenta transmision.
En esta figura solo se muestra a la primera banda prohibida, debido a que es la unica

presente en el espectro visible, siendo esta la porcion de interés para este caso.

Por otro lado, como se vio en secciones previas, el grosor de la capa de plata influye en
los resultados de la reflexion y transmision. Al ser un material cuyo indice de absorcion
es diferente de cero, a medida que el grosor de la capa metalica aumenta, la transmision
en el cristal disminuye notoriamente. Debido a ello, se selecciond un valor de 5 nm, ya
que en esta configuracion la transmisién observada en la region entre 300 nm y 500 nm

se mantiene cercano de 0.4.

En esta figura se observan diferencias entre las polarizaciones debido a que se considerd

un &ngulo de incidencia de 30°, y las funciones ya no toman los mismos valores.

Como otro resultado importante, en la siguiente figura, se obtuvieron las curvas de
reflexion y transmision de un sistema de 40 capas alternadas de plata y ZnS. Este material
tiene un indice de refraccion mayor que el SiO,. Utilizando la ecuacion (117), obtenida
en el capitulo 2, se calculd el grosor de la capa del material dieléctrico, para obtener una

banda prohibida centrada en 550 nm.
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0=20°
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Figura 14. Reflexion y transmisién en polarizacién py s (indicados en la figura Rs color

rojo, Rp color azul, Ts color magenta y T, color mostaza), para un sistema de 40 capas
con un angulo de incidencia de 20°. Los grosores son de 130 nm para la capa de ZnSy 5
nm para la capa de plata (Ag). El indice de refraccién de ZnS es nz,,¢ = 2. 4. El periodo

esa, = 130 nm + 5nm = 135 nm.

En esta figura se puede observar una mejor coincidencia entre las curvas de reflexiéon y
de transmision, utilizando una menor cantidad de capas que las del sistema compuesto
por plata y SiO2, ademas de que el periodo es también menor. Esto se calcul6 a partir de
la ecuacion (117) desarrollada en el capitulo 2; debido a que el ZnS posee un indice de
refraccién mayor (nz,s = 2.4), se obtuvo un menor grosor para el material dieléctrico en
el disefio del cristal fotonico con componente metélica, cuya PBG se encuentra centrada

en A, = 550 nm.

61



Otro aspecto es que los valores de transmision son mas cercanos a 0.5, a pesar de tener el
mismo grosor para la capa de plata (d4, = 5nm), esto debido a que el grosor total de la

estructura es menor.

Finalmente, basandonos en el apéndice | es posible determinar la profundidad de piel y
compararlo con el grosor de la capa metélica, obteniendo asi § = % ~ 25.67 nm. Este

valor resulta ser mucho mayor que el utilizado para la plata en el sistema en cuestion, lo
cual sugiere que se cumple la condicién d «< 6, y por lo tanto, el multicapa puede ser

considerada un cristal foténico.

Este sistema podria ser aplicable a la construccion de una guia de ondas Optica de
resonador acoplado, como el propuesto por la referencia [33]. De acuerdo a la figura 1b)
de esta publicacion, se puede considerar al medio 2 como un material metalico y tener asi
un cristal foténico con componente metalica. Al introducir un defecto en medio de la
estructura, se rompe la periodicidad, de tal manera que se obtiene una guia de ondas dptica
de resonador acoplado. Esta es una aplicacién importante para fines de este trabajo, ya
que es posible obtener guias de ondas de resonador acoplado con un grosor total menor a
aquellos constituidos Gnicamente a partir de materiales dieléctricos.

Con estos resultados ha sido posible comprobar la teoria estudiada y las predicciones que

se realizaron respecto al sistema con los criterios establecidos.

En contraste, a continuacion se hace una comparacion con un multicapa de dos materiales
dieléctricos alternados. El fin de esto es observar diferencias importantes entre el cristal
foténico con parte metélica y el compuesto por materiales dieléctricos, ya que esto

representa un objetivo importante en esta tesis.
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11.0 Cristal fotdnico dieléctrico

Como un sistema comparativo, se calcularon las curvas de reflexion y transmision para
un sistema multicapa conformado por materiales dieléctricos. Se obtuvo que el sistema
se comporta como un cristal fotonico cuando se tienen 18 pares de capas alternadas, y se

calcularon los grosores con la expresion (97).

36 capas
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Figura 15. Reflexion y transmision en polarizacion (indicados en la figura Rs color rojo,
Rp color azul, Ts color magenta y T, color mostaza), para un sistema de 36 capas con un
angulo de incidencia de 0°. Los grosores son de 100 nm para la capa de SiO2 y 65 nm
para la capa de ZnS. El periodo del cristal fotonico es 165 nm. Sus indices de refraccion

son ng;g, = 1.46 y nz,s = 2.4. Dado el angulo, las curvas de reflexion obtenidas en

polarizacion sy p son indistinguibles, los mismo para la transmision.

En este sistema, los grosores de las capas son de 100 nm para el SiO2 y 65nm para el ZnS,

respectivamente, y sus indices de refraccion son ng;p, = 1.46 Y nz,s = 2.4. La banda
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prohibida se encuentra centrada en 560 nm, y este valor si se pudo obtener de acuerdo a
la expresion (97), que corresponde a la ecuaciéon usual para sistemas donde no se
considera una componente metalica. ElI ancho de banda para este caso es de

aproximadamente 161 nm.

Si se compara con cristal fotonico con parte metélica, se puede observar que al no
considerarse absorcion, el valor madximo de la reflexion es 1 en toda la region que
comprende el ancho de la banda, asi como las fluctuaciones debido a los efectos de
interferencia. Es importante sefialar que en este caso, no hay distincion de polarizaciones

debido a que se tiene un angulo de incidencia de 0°.

La importancia de realizar esta comparacion reside en evidenciar los efectos debidos a la
componente metalica en el sistema compuesto por capas de plata y SiO,. Debido a que
para la plata el indice de absorcion es diferente de cero, no se observa una banda prohibida
bien definida en un intervalo de longitudes de onda, a comparacion de un sistema

dieléctrico. En contraste, tampoco se observa una region donde la reflexion sea nula.

Finalmente, se puede concluir que los criterios para el disefio de un PC dieléctrico, no son
aplicables a un sistema donde se considera una componente metélica. Esto se debe
principalmente a las propiedades caracteristicas de este tipo de materiales,
especificamente su indice de refraccion complejo, las contribuciones de los electrones
presentes y el comportamiento de la permitividad eléctrica en torno a la frecuencia de

plasma.
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CONCLUSIONES

Se calculd tedricamente (y se obtuvieron resultados numéricos) la reflexion y la
transmision de un cristal fotonico unidimensional con componente metalica conformado

por n¢ capas.

Haciendo uso del método recursivo, se logré calcular los coeficientes de transmision y
reflexion en polarizacion s y p como funcién del angulo de incidencia, los indices de

refraccién complejos y los grosores de las capas.

Se elaboré un programa de computo en lenguaje FORTRAN, (basado en el método
mencionado anteriormente), con el cual fue posible obtener curvas de transmision y
reflexion de distintos sistemas, variando el nimero de capas alternadas, los grosores de
estas, materiales y angulo de incidencia, para observar los efectos que estos cambios

producen en el sistema, asi como también obtener PBGs.

A su vez, para fines de este trabajo, fue necesario obtener una expresion valida para el
calculo del grosor de una capa de material dieléctrico en una estructura metal-dieléctrica,
tomando en cuenta el indice de refraccion complejo del metal y dispersion. Esto fue con
el fin de obtener el grosor adecuado, de tal manera que fuera posible centrar la PBG en la

longitud de onda que se eligiera.

Con el objetivo de estudiar sistemas mas simples, se obtuvieron curvas de reflexion y
transmision para una capa de plata rodeada de vacio, y ademas para una capa de SiO>
rodeada de vacio. Se tomé un angulo de incidencia de 30° en ambos casos.

Para la capa de plata, se distinguié su frecuencia de plasma caracteristica, la cual
correspondio a un valor de longitud de onda de A, =323 nm. Se hizo notoria la
presencia de absorcion, asi como la comprobacion de la dependencia del grosor de la capa
en los valores que los coeficientes toman. Se pudo notar la ausencia de absorcion para la
capa de SiO2 debido a su indice de refraccion real. EI minimo en los valores de

transmision (o maximo en la reflexion) se encuentra en A, = 540nm, y el valor maximo
esigualalen 261lnm = 76 , siendo este un punto de invisibilidad, es decir un valor de

longitud de onda para el cual la transmision en 1.
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Un resultado importante fue el determinar cuantas capas alternadas de materiales son
suficientes para considerar que el sistema se comporta como un cristal fotonico, a traves

de la implementacion de un criterio de aproximacion.

Basado en la diferencia R,,.4» — R, < AR, con AR = 0.2,se encontrd que con n, > 40
para plata y Si0,, el sistema con componente metalica se comporta como un cristal
fotonico, mientras que en el caso de una multicapa de materiales dieléctricos se requieren

18 pares.

Como se estudio, la plata presenta absorcion, y por ello se recurrié a seleccionar un
espesor d=5 nm, ya que con esta configuracion de cristal foténico, los valores de
transmision se aproximaron a 0.5. A su vez, fue posible centrar la PBG en 1, = 550 nm,
utilizando la expresion para calcular el grosor de la capa de material dieléctrico,

considerando una estructura metal-dieléctrica.

Otro resultado destacable fue que el periodo para un sistema compuesto por Ag y ZnS
(a, = 135 nm), resulto ser menor al del cristal fotonico con componentes dieléctricas,
siendo este a, = 165 nm. Esto se calculd de igual forma con la ecuacion (107), y se
obtuvo una PBG centrada en 550 nm. Este resultado es importante, debido a que una de
las ventajas principales de los cristales fotonicos con componente metéalica es que pueden
construirse con un grosor total menor que un cristal compuesto solo por materiales

dieléctricos. Esto es beneficioso en el campo de la nanoelectronica.

Finalmente, se obtuvo que la profundidad de piel para la plata en este sistema fue de § =
25.7 nm, lo cual resulta ser al menos un orden de magnitud mayor que el grosor de las
capas de plata, siendo este de d = 5 nm. Esto satisface la condicidn esperada para que la

multicapa pudiera considerarse un cristal fotonico (d « §).

Se puede concluir que los criterios para el disefio de un PC dieléctrico, no son aplicables
a un sistema donde se considera una componente metalica. Esto se debe principalmente
a las propiedades caracteristicas de este tipo de materiales, especificamente su indice de
refraccién complejo, las contribuciones de los electrones presentes y el comportamiento

de la permitividad eléctrica en torno a la frecuencia de plasma.

66



APENDICE A

DEDUCCION DE LA ECUACION DE ONDA A PARTIR DE LAS ECUACIONES DE
MAXWELL

Se considera una onda plana electromagnética
conformada por un campo eléctrico E orientado en

la direccion X, un campo magnético B en la

direccién Y, y cuya direccién de propagacion

corresponde al eje Z, de acuerdo al diagrama.

Figura 16. Onda plana electromagnética
Se parte de las Leyes de Maxwell:

V-D = p(#t) (al)
V-BE=0 (a2)
. dB(7 t)
E=-— (a3)

La ley de Ampére-Maxwell,
. aD .
VXH:E-F](T',t) (a4)

En este trabajo, se supone que se satisfacen las siguientes relaciones lineales D=°¢E y

B = W H, siendo D el desplazamiento magnético, H la induccién magnética, £el tensor
dieléctrico y i el tensor de permeabilidad magnética. Asumimos que el medio tiene una
respuesta lineal. En este caso, se utilizan unidades del sistema MKS, considerando las

cantidades u = po, Y € = €&,

Tomando el rotacional de la ecuacién (a3) (o Ley de Faraday) se obtiene,
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ouH
%) @

VxVx]?:—Vx(

Si se considera que el medio es isotropico (es decir, que sus propiedades fisicas no

dependen de la direccidn) y es homogéneo, se tiene
(a6)

2 0H
UXVXE = —MVX(E)
Ya que los operadores diferenciales temporal y espacial conmutan,
— 0 —
VXVXE=-u— (VxH) (a7)
De la ecuacion (a4), o Ley de Ampere, si se tiene un medio en ausencia de corrientes

J(#,t) = 0, (Nota: en los metales esto no se cumple, en los materiales ohmicos se

cumple que J(#,t) = o(#, t)E(#, t))
) (a8)

D (a9)

o°E (a10)

VXVXE=—ue——

Utilizando la propiedad del doble rotacional,
vE (al1)

V(V-E) = V?E = —pe 0

Se supone que la densidad de corriente en el sistema es cero, por lo que la ecuacion (al)

0 Ley de Gauss toma la forma:
V-D=0 (al2)
Si el medio se encuentra en ausencia de densidad de corriente, entonces
1= = 02E
v(v- ;D) ~V2E = —pe > (al3)
.
oE (al4)

1 — -
~V(V-D) = VE = —pe—

Finalmente se encuentra la ecuacién de onda
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V2E O 0
p— 8_ -_
He otz
(a15)
De manera similar, se puede encontrar una ecuacion de onda para el campo magnético,
teniendo en consideracion las mismas condiciones del sistema (respuesta lineal,

isotropico, homogeéneo, en ausencia de carga).

De la cuarta ecuacion de Maxwell:

vx(25) = i (a16)
Ly x5 = P (al?)
VxE = uei—f (a18)
Obteniendo el rotacional:
VxVx§=erx(Z—f) (a19)
VxVxﬁzus (6(2—)25)) (a20)
De la ecuacion (3):
VXVXEB = —UE (Zij) (a21)
Utilizando la identidad del doble rotacional:
V(v B) - V2B = —pe (22) (a22)

Pero de la ecuacién (2), V - B = 0, entonces

- 028
VB—.U.E F =0

(a23)
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Las soluciones que satisfacen a estas ecuaciones de onda para el caso en el que la

polarizacion sea perpendicular al plano de incidencia tienen la forma:

E(# t) = Eell@ 7wy (a24)
Bt = e 2= (a25)

Para el caso en el que la polarizacion sea paralela al plano de incidencia, son

B(#t) = Bell@zT-w03 (a26)
E(7t) = — - 4zxB
E(# t) = = (a27)

Donde g, es el vector de onda orientado en la direccién “z” de propagacion.
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APENDICE B

DEDUCCION DE LA LEY DE CONSERVACION DE LA CARGA DE LAS
ECUACIONES DE MAXWELL

Las ecuaciones de Maxwell de manera implicita contienen algunas leyes como la ley de

conservacion de la carga. A continuacion se presenta su deduccion.

De la Ley de Ampere-Maxwell

g _ @ =4
VXH=—+] (b1)
Tomando la divergencia:
V- (VxH) =7 (2+])) (b2)

Sabiendo que en general V - (V x 4) = 0,

0=v-(Z+]) (b4)
V(D) 4v.= (b5)

Como los operadores diferenciales de tiempo y espacio conmutan,
0 — -
&(V-D)+V-J=0 (b6)

De la Ley de Gauss V - D = p(#,t) , entonces

dp(7,t)

+V-J=0
at J

(b7)

71



APENDICE C

VECTOR DE POYNTING

Para este apéndice se obtiene la expresion que representa al vector de Poynting, de tal
manera que se pueda utilizar para obtener la irradiancia, y en consecuencia, la
transmitancia como funcion del este. En este caso, se consideran la permitividad

eléctrica y permeabilidad magnética del vacio, es decir &, Yy .

La derivada temporal del trabajo esta dada por:
—=f(§+17><§)-13pd3r (c1)

L= J(E-]) (c2)

Despejando Jdela Ley de Ampeére se tiene:

=—(VXB)—60§ (c3)
Sustituyendo en (c2):
aw _ 1 = 9E\ ;3
E_IE (EVXB_EOE)dr (C4)

W= J[EE (v xB)-eof Z|a*r ()

aw 1, " I - OE
Ezl<E(B.(VxE)—V-(ExB))—E-eOE>d3r (c6)
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Sustituyendo la Ley de Faraday en (c6):

Tl O (DT ExD-EaPer e

—+

e G R ACR TR

0 Uo

el G IO AR C

Aplicando el teorema de la divergencia en el segundo integrando se obtiene:

SRS PP

De aqui se puede asociar al vector de Poynting con el término dentro de la integral

cerrada, asi:

-

S=ExB
Este vector expresa la intensidad instantanea del flujo de energia por unidad de area, y

tiene la misma direccion de propagacion.

Para una onda viajera, se puede encontrar una expresion conveniente para la irradiancia,
comenzando por expresar S como un ntimero complejo, cuya parte imaginaria es cero. Se

escriben E y B en forma de ondas planas, con magnitudes E y B, respectivamente y

frecuencia w:
S = Re(Ee'®t) x Re(Bel®t) (c11)
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Reescribiendo en términos de sus conjugados:
= l(ﬁei“’t +E*e‘iwt) xl(ﬁei“’t +§*e‘i‘"t) (c12)
2 2

Distribuyendo:

— i(ﬁ X B* + E* x B + E x Be?%t 4+ E* x Bre~2l0t) (c13)
1 - —>* 1 = - .
=~Re(E x B") + - Re(E x Be?*") (c14)

Para obtener la irradiancia, se obtiene el valor promedio en el tiempo para esta forma del

vector de Poynting:

(Sy=1 B dt (c15)

(S) =2 f; [t Re(E x B*) + 2 Re(E x Be?*)| dt (c16)

El segundo sumando tiene valor promedio igual a cero, por lo que:

-, 1 - —>*
(S) = Re(E x B") (c17)
Este vector tiene la misma direccion que el flujo de energia de la onda.

Escribiendo en términos de sus magnitudes se tiene:

(S) = %Re(EB*) (c18)

Esto es por definicion la irradiancia
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I =(S) == Re(EB") (c19)
Si se consideran los campos eléctrico y magnético incidentes en un medio:

Ent = [E,, plln;T-0t) 4 Enrei(ﬁnr-F—wt)]i (c20)

—

By,

t

Y

~

Entei(ﬁni-F—wt) _ Enrei(dn,,-?—wt) )f ~ Gn,, (Entei(qni-f—wt) n Enrei(‘inr'F‘“’t) ) P

qnt
(c21)
Para el siguiente medio n + 1, se tienen las ondas transmitidas:
E(n+1)t = E(n+1)t€i(d(n+1)t'F_wt)i (022)
> A(n+1) 7R+ D) Em+1) E(nt1) ei(ﬁ(nﬂ)ﬁ—wt)j
B(n‘l'l)t = t t t (023)

A(n+1)¢
Se puede reescribir (4) en términos de las ondas:

1
L, = E(E"f (Cos(qntd) + iSin(qntd)) + E,, (Cos(and) + iSin(and))>

Gn,, (Ent (Cos(qntd) - iSin(qntd)) —E,, (Cos(and) - iSin(and)))
an,

\ Hn €n

(c24)
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VHn Enlng,

ant

(Eni[Cosz(qntd) + 5in? (qued)] - EZ, (Cos?(qn,d) + st(and)))

(c25)
Ahora:
V Hn €n Qnt
[ =~—— " zp2 (c26)
' ant "
\ Hn En qn
L. = —TZEZ c27
’ ant r ( )
I VHn+1En+19(n+1),, 52 (c28)
= C
(n+1)t zq(n+1)t (Tl+1)t
Obteniendo R:
_ I _ E&,
R=7 o (c29)
Ahora se obtiene T:
\/#n+1€n+1Q(n+1)tz 2
po e Tt Gtweo Bt B (o)
VHn &n QntZETZl A(n+1)dne,\ Bn En ETzlt
ant t
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APENDICE D

FRECUENCIA DE PLASMA

Si se considera un atomo cuyos electrones se encuentran ligados al ndcleo a travées de un

resorte, el movimiento del electron esta descrito:

27 dr
mm + mFE + mw;r = —ekE (dl)

Donde m es la masa del electron y e es la magnitud de la carga. E esel campo eléctrico

que actua sobre el electron.

A a# ., . . ] .
El término ml“; esta relacionado con la pérdida de energia, y mw?27 es la fuerza de

restitucion de Hooke.

Si se considera que el campo eléctrico varia en el tiempo como e, la solucion es
entonces:
—eE/m

"= (w3 —w?) —ilTw (d2)

Y el momento dipolar es:

e?F 1
m (w2 —w?) —ilw

p= (d3)

Si se asume que el desplazamiento en r es lo suficientemente pequefio como para

-

considerar una relacion lineal entre p y E,

P = a(w)E (d9)
Donde a(w) es la polarizabilidad dependiente de la frecuencia.
De las ecuaciones (d2) y (d3), se tiene:

()_ez 1
ww " m (w2 - w?) —ilTw

(d5)

Si se tienen N atomos por unidad de volumen, la polarizacion macroscopica es:
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P = N(B) = Na(E) = yE (d6)
Para metales con electrones libres, los electrones no estan ligados y se puede considerar
w, = 0yque (E) = E, entonces:

-

P = NaFE = yE (d7)
Se puede definir un desplazamiento eléctrico complejo, de tal forma que
D=¢E=E+4nP =Eext (d8)

En notacion compleja esto se expresa como sigue:

—

D = D,el@7-w0 (d9)

Ahora, de las ecuaciones (d7) y (d8) se obtiene:

e=1+4nNa (d10)

Y usando (d5):

4mNe? 1
m (wi-w?)-ifw

e=1+

(d11)

De aqui, para materiales no magnéticos, se puede separar € en su parte real e imaginaria

como sigue:
4AmrNe? (w? — w?)
=n?—k? = > d12
&= n m (wZ— w?)+Tw? (d12)
ok = 4N e? Tw 413
-, (wé — w?) + T w? (d13)
Si w, = 0, entonces:
4mNe? 1
& =1-— T @D (d14)
__ 4mNe? r (d15)

T m w(w?+T2)

o 4mNe? . .
El término w} = ”Te es conocido como la frecuencia de plasma.
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Se observa que los pardmetros microscopicos de los que depende son de la masa, la carga

y el nimero de electrones en cuestion.

En un metal ideal con electrones libres, la reflexion es casi 1 por debajo de la frecuencia

de plasma. Por encima de este valor, la reflexion decae abruptamente.
Se cumple que por encima de la frecuencia de plasma
n* ~1— (wj/w?) (d16)

Cuando wj = w?, el indice de refraccion es cero, y por ende, también la funcién

dieléctrica.
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APENDICE E

UNA SUPERFICIE VACIO -METAL
Los campos eléctricos y magnéticos

Para z < —o0
E_')l = [Etlei(dtl'F) + Erlei(ﬁrl'F) ]e—i(uti
= VU1 &1

By =— [0 (Enpei@a — E, el@n)j

— qy1 (Etlei(dtnif) — Erlei(érn'F) )E]e—ia)t

Paraz > 4+

E, = [Etzei(qtz-r) ]e—iwt i

B, = Vl;2 €2 [022(Eze'@2) )} = g, (Eppei@e™ )R] eiot
2

Donde

N ~

Qtn = Qynj + qmk

- ~

Qrn = qynj — Qznk

Yqn = O\ UnEn, qzn = \/.ungnwz - quln! Qyn = 4y = wy/ph&5in6; yn=12. y

(e1)

(€2)

(€3)

(e4)

(€5)

(€6)

donde u,, y &, son la permeabilidad magnética y la permitividad eléctrica del medio

correspondiente. Se utilizan unidades MKS, considerando las cantidades absolutas, es

decir u = pop, y € = €&,
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Dependiendo del sistema, se tendran tantas fronteras como nimero de medios existan. Se
analiza a continuacion la forma que toman las ecuaciones de Maxwell en cada frontera,
obteniendo asi un sistema de ecuaciones de n,, X n,,, el cual es posible resolver con el

método recursivo.

En cada una de las fronteraen Z = 0

7 (€7)

Sustituyendo los campos:

(B @)t — (Bpyel@ 4 B peil@nD)] _ x k=0 (e8)
Realizando el producto cruz e igualando las componentes
e9
Ei, = B + Eq (€9)
Para la condicion en la que se considera a la componente tangencial de H, se tiene:
1 - 1.
[— B, — —Bl] X A=0 (e10)
o Uy Z=0
Sustituyendo los campos:
& 1 . ~ o~
— _[CIzz(Etz)] - Qyz(Etz)k] X k
Uz q (ell)
& 1 . ~ o~
- | _[qzl(Etl —Eq)j - qyl(Etl - Erl)k] Xk=0
H1 q1
Realizando el producto e igualando las componentes:
qz2 qz1 qz1 (612)
—E; =—E, ——E
2% 2 Hq “ Ha m
De las (e9) y (e12) encontramos
2 9z1
@ _ M1 (e13)
Etl B @ + M
H1 U2
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9z1 _ 9z2

ﬁ _H
Ey 4z + Az2
251 |2%)
Sea
M1 Uz

p® =11z

Ui Uz
F(S) — 2@
! M1
Las (e13) y (e14) se escriben como
De las (€9) y (e12) encontramos
B
Eyq Cl(s)
B _ Dy
Eq Cl(s)
Los campos eléctricos y magnéticos
- . . (S) . .
Ei(y,z,t) = 'Y |e*lnZ 4 ﬁe“‘hlz Eq et
1

; 1 o
Biz,) = — el {(qzlf — gyk)e it

p® ,
— (QZlf + qyk) We_lqnz Etle—Lwt
1
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(e15)
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(e17)

(e18)

(e19)

(€20)
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. ) F(S)
E2 = oldyY gtidz2z %Etle_lwtf

F(S)

-

w
1

1 . . - .
B, = — e!dY e*l0z7 (q,,f — ka)%Eﬂe_Wt
C

(e22)

(e23)

Cuando el medio “2” esta caracterizado por una constante dieléctrica compleja (lo cual

significa que el medio es absorbente), los campos ademas la fase explicita hay una fase

adicional, asi como un decaimiento exponencial. Por ejemplo, el campo eléctrico en el

medio dos seria

5 . (s)
E2 — Ags)el(QZer+QZ2rZ+‘P1 _wt) e 4z2iZ |

Donde asumimos que

Q)
b _ Ais)e+i<05”

C(S)
1
La ecuacion (e24), puede escribirse entonces como sigue:

; (%)
EZ — A:(Ls)el(QZyry‘l'QerZ""Pl _wt) e~ 9z2i% |

Fijandonos en la exponencial real:
2
Ags)e_QZziZ = A:(Ls)e_Tnnzz

En el medio 2, z = d,, entonces

A gmtiz = A©) T2t
Entonces
21
(8) —=Snady _ 4(8) _—-d,/8
Ae A = A e 2/

Donde 6§ = 2
k

21

qz2 = 4zr + iqui

Recordar que q,, = \/f6,w? — 3.
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Este decaimiento exponencial y la fase no aparecen cuando el medio “2” esta
caracterizado por una constante dieléctrica puramente real (es decir el medio no es

absorbente)
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APENDICE F

UNA CAPA

Reflexidn y transmision por una capa
Los campos eléctricos y magnéticos

Para —c0 <z<0

El = [Etleidtl'fz + Erleidrl'F]e_iwti (fl)
- 1 o o
By = = 4z (Enne @7 — Epye!@im) ) (f2)
— qy1 (Etlei(dt”'?) + Erlei(‘jrn'f') )E]e—iwt
Para0 <z <d,
E_')Z = [Etzei((itz.?) + Erzei(c-irz'F)]e—iwti (f3)
B = k)E it Np i) 1 f4
Bz = ; [( CIzzf - Qyzk)Etzel(Qtz-r) _ (quf + qyzk)Etzez(qtz-r) ]e_“"t ( )
Parad, <z < +o
53 = Etgei(dm'f) e -iwt ¢ (5)
- 1 ) R o (f6)
B; = 5( 4z3) — qygk)Et3el(Qt3 7) p—iwt
Donde
q j k 7
dn = Qyn) + qznk ( )
k (f8)

q)rn = CIynj - CIan
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Y Gn = O\ Un&En, qzn = \/P‘n"snw2 - %Zma Qyn = 4y = @ p1€18inB; yn=12,3. y
donde u,, y &, son la permeabilidad magnética y la permitividad eléctrica del medio

correspondiente. Se utilizan unidades MKS, considerando las cantidades absolutas, es

decir u = pop, Y € = €y,

Dependiendo del sistema, se tendran tantas fronteras como nimero de medios existan. Se
analiza a continuacion la forma que toman las ecuaciones de Maxwell en cada frontera,
obteniendo asi un sistema de ecuaciones de n,,, X n,,, el cual es posible resolver con el

método recursivo.

En lafrontera z =0

. ~ (f9)
[E;—Ei],_,xk=0
Sustituyendo los campos:
i@ Y i(der ) i) )7 £ (f10)
[(Etze dQe2™) + E ,e'\r2 )l — (Etle ™) 4 E, et )L]Z=O Xxk=0
Realizando el producto e igualando las componentes
f11
Ei; + Ery = Epg + Eq (1)
Para la condicion en la que se considera a la componente tangencial de H, se tiene:
1 - 12 ~
Uz 251 7Z=0
Sustituyendo los campos:
1 R o
E [CIzz (Etz — Er2)] — qya(Ep + Erz)k] X k (f13)
1 ~ =
- H_[qu(Etl —E)j - CIy1(Et1 + Er1)k] Xk=0
1
Realizando el producto e igualando las componentes:
Qzp _Jz2p _ap Aap (f14)
Uz 2 H1 1

De las (f11) y (f14) encontramos

86



4z2 4z1 4z2 4z1 4z2 (f15)
+2-2E, = <—+—)E — (———)E
w, . oo

qz2 (QZl qu) <QZ1 QZZ) (flG)
—2—=—FE,=|—-—=)Ey - (—+—=]E
U2 i H1 U2 “ H1 U2 m
Sea
c® =z 32 (f17)
H Uz
D(s) _ z1 9z (f18)
) -2 2=
Hi U2
4z2 f19
FZ(S) =% (f19)
Uz
La (f15) y (f16) son
(f20)
+EV B = OBy — DY By
f21
~F By = DBy = €y (20
En la frontera z = d,
=z s (f22)
[E; Ez]mz xk=0
Sustituyendo los campos:
[(Ersei@esD)i — (Byei@ed 1 Epei@D)i]  x k=0 (f23)
Realizando el producto e igualando las componentes
(f24)

Et3€+lq23d2 — Etze‘l'quzdz + Erze—quzdz
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Para la condicion en la que se considera a la componente tangencial de H, se tiene:

1. 1.
— 3__32]

< k=0 (f25)
U3 Uz

Z=d2

Sustituyendo los campos:

1 . , L
M_ [qZ3(Et3e+qu3d2)] - st(Etseﬂqﬁdz)k] X k
’ 1 , _ (f26)
o 'u_ [CIzz (Etze-l-lqzzd2 - Erze_lqzzdz)j
2
_ qu(EtzeHllzzdz + Erze—iqzzdz)k‘] x I’(‘ =0
Realizando el producto e igualando las componentes:
%Eweﬂ'qzsdz - @Etzeﬂqzzdz _ @Eﬂe‘iqﬂdz (f27)
H3 M2 Uz

De las (f24) y (f27) encontramos

+2 %EtSeH%ﬂz = (% + @) Etze+iqz2d2 — (@ — @) Erze—ifhzdz (f28)

3 Uz Us 25 Us
-2 9z3 Oei9z3d2 — (@ — @) Etze'l'iCIzzdz — (@ + @) Erze—iCIzzdz (f29)
H3 Ha U3 Ha U3
Sea
c® =z, 3 (f30)
Uz Uz
D(s) _ z2  qz3 (f31)
==
H2 U3
La (f28) y (f29) son
+2 %Etge”%ﬂz — CZ(S)EtZquZZdZ — DZ(S)ETZe—iQszz (f32)
Uz
-2 @ Oeldz3d2 — DZ(S)EtZe‘l'iQszz _ CZ(S)Erze—i‘Izzdz (f33)
Uz

Sustituyendo (f20) y (f21) en (f32) y (f33) obtenemos
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+2 @2 @Eme‘”fhﬂz

Hz U3 f34
= +[cP P eriant: + p© pfe-itnts]E,, (f34)
— [Dl(S) Cz(s)e+iq22d2 + Cl(s)Dz(S)e—iQszz]
-2 @ 2 @ Oe—insdz
Ha U3
. . (f35)
= [Cl(s)Dz(s)e"'lQszz + Dl(s) Cz(s)e—lqzzdz]Etl
— [Dl(s)Dz(s)e"'iQszz + Cl(s) Cz(s)e—iQszz]Erl
Sea
= (E _ 2) (2 _ E) o+idnds 4 (E + 2) (2 + E) e-idnd,  (f36)
M1 H2/ \Hz U3 M1 H2/ \Hz U3

v® = (E n 2) (& _ E) oHidndz | (& _ E) (E + E) o-itzzds  (f37)

Hi M2/ \Hp U3 Hi  Hz2/ \H2 U3
La (B34) y (B35) son
42 @ 2 @Eweﬂqzsdz
Uz U3 £33
_ +[C1(S)C2(S)e+iqzzd2 + Dl(S)Dz(S)e—iqzzdz]Etl (f38)
— [Dl(S) Cz(s)e‘l'iCIzzdz + Cl(S)DZ(S)e—iqudz]
(f39)
0=UVEy — V" E,
Asi podemos escribir las amplitudes como
u;” £40
Ey = ﬁEtl (f40)
v
E, = 29852 mignt g (f41)
Vs,
ErZ =2 %& e+iqud2 Etl (f42)
Uy Vo
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1 .
Et3 = 2q 2%_6—1q23d2Et1

Ui U2 Vs

Los campos eléctricos y magnéticos

i ] ' U, _; .
Ei(y,z,t) = e [e+lq212 + Ve_lqmz] Ene™®tg
2

5 L vignr i : U, _
Bi(y,z,t) = —e*iin? 'Y {qzl [e“w - —Ze‘”Z1Z]f
w VZ
—q e+iCIz1Z + % e—iq21z] E} E e—iwt
y v, t1

E2 =121 4z1 Cz zqyy e+iqzz(z—d2) e—iwt Etli
Hq V2
+ 2 @&eiqyy e_iQZz(Z—dz) e—ia)t Etli\
Hi Vo

= 1. 9, Cz i - . R
B, =—2— eldyy e‘HQZZ(Z—dz) e ~lwt A RE
2T w U1 V (quj 4y ) t1

1 qu _ —d . .

E3 = 2%2 42 1 eldyy e+lqz3(z dz) —iwt E.i

H1 .qu

dz1 ., 9z2 1

B3(V,Z t) = _2_2 _V_ (qz3j _ qy]’{\) einy e+iqZ3(Z—d2) e—iwt Etl
2

U Uz

Es valida la discusion del apéndice D.
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APENDICE G

CONDICION DE MAXIMOS Y MINIMOS PARA 3 MEDIOS

Aplicando las condiciones en la fronteraen z = d,, ( para n=1y n=2) se tienen las

siguientes ecuaciones:

Sustituyendo los campos:

[(Et3ei(Qt3'7”—wt) + Er3ei(Qr3'T—wt))’i _ (Etzei(Qtz'T—wt) + Erzei(Qrz'T—wt))’l‘]Z=Zz=d2 X
n=0
En este caso, Se utilizan unidades MKS, considerando las cantidades absolutas, es decir

W= oty Y € = €&
Realizando el producto e igualando las componentes:

Eisexp(+iqs,d;) + Erzexp(—2iqs,d;)
= Epexp(+iqqy,dy) + Erpexp(—2iqy,d,) (g1)

Para la condicion en la que se considera a la componente tangencial de H, se tiene:

X k=0

3

1 5 1.
d
U3 Uy 2=2,=d,

Sustituyendo los campos:

&1 , . .
=— |93, (Esexp(+iqs,dy) — Erzexp(—iqs,d,))J
U3 g3

— q3y(Eexp(+iqs,dy) + Er3exp(—iq3zd2))12] Xk —
& 1 ] . »
—— [QZz(EtzeXp(+lQ2zd2) — Epexp(—iqa,dy))]
Uz g2
— G2y (Ezexp(+iqa,dy) + Erzexl)(_i‘hzdz))k] xk=0

Realizando el producto e igualando las componentes:
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qs

& 1 . ,
\/;— [q32(Erzexp(+iqs,d;) — Erzexp(—iqs,d;))] —

& 1 . ;
\/%E (@2, (Ezexp(+iqy,dy) — Erpexp(—iqp,d;))] =0 (g2)

Y se obtiene dos ecuaciones

Eisexp(+iqs,dy) + Erzexp(—2iqs,dy)

= Eexp(+iqy.dy) + Erexp(—2iqy,d,) (g1)

qs . .
'u_ZEt3 exp(+iqs,d;) — [—Es3exp(—iqs,dy)] =
3

42z

2

En la pelicula de vacio (d2<z< da+d3)

E(2) = Ey3 exp[+iqs,(z — d)] + Ers[—iqs,(z — d;)]

Suponiendo que las fases son iguales

E(2) = texp(+if) exp[+iqa,ul + rexp(—if)[—iqs,ul

|E‘>(z)|2 = {t exp[+iqs,u + if]
+ rexp[—iqs,u — if [}t exp[—igs,u — if]
+ rexp[+igs,u + if |}

L2
|E(z)|” = t? + 72 + 2tr cos(2qa,u + 2f)

Si épsilon es real, entonces f=0 y

- 2
|[E(@)| =t + 1% + 2tr cos(2q3,u)

Si estamos en incidencia normal

|E(Z)|2 = t2 + 12 + 2tr cos(2,/pusesw?u)

92

,u_ [Erzexp(+iqe,d;) — Erpexp(—iqy,dy)]| =0 (h3)

(94)

(95)

(96)

a7)

(98)

(99)



- 2 ) ) 4
E@)| =¢+7 +2trcos( 7

ns d3)

En la pelicula de plata (d2+d3<z< do+ds+da)

54(2) = Epgexpl[+iqs,(z — d; — d3)]
+ Er3 [_iQ4Z(Z - dz - dB)]

Suponiendo que las fases son iguales g4, = G4, + iqaz;

Ey(2) = taexp(+ify) expl+iqazu — quziu]
+ rexp(—ify)[—iquu + quziu]

|E4(Z)|2 = {ts exp[+iqazru — qaziu + ifs]
+ 1u[—iqa u + qaziu
— ify)Hts expl—iqazru — qaziu — ifs]
+ nl+iqau + qaziu + ifs]}

- 2
|E(2)|" = tZ exp(—2quzu) + 1 exp(+2q4,u)
+ 2t,41, cos(2q4u + 2f)

Si épsilon es real, entonces f=0y q,,; =0y
- 2
|E(2)| =t +r? + 2tr cos(2qs,u)

Si estamos en incidencia normal

|}§')(z)|2 =t2 + 12 + 2tr cos(2,/pzesw?u)

- 2 2 2 477."”.3
|E(Z)| =t‘+r +2trcos( 7 d3)

De la ecuacion (g4)
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- 2
|E3(Z)| = tg% + T'32 + 2t3r3 COS(ZCI3zd3 + 2f3t - 2f37") (918)

La condicién de maximos

wd
\/ﬂ3£3 - /1 3 = 21171’ (919)
Uz&3 = U1& (920)
cos 6; = 2nm (921)
Ao
=— 22
ds in, (922)
F=-0.9p
400 nm
dy = —— =100nm, 115nm - 186 nm (923)
N es un nimero entero
La condicién de minimos
A
\/u3g3 — = (Zn - 1) E (924)
N es un nimero entero
- 2
|Es(2)|” = t2 + 12 + 2ts7s cos(2qs,ds + 2fse — 2f5r) (925)
Para una pelicula de plata
Eir(2)
qiz qzz CI_ q_
( + )D exp(+iqz.d,) + ( g & )Cz exp(—iq,.d>) o (926)
t1
(qgllz qu) D, exp(+iq,,d;) + (qg_l qg_) C, exp(—iq,,d;)
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APENDICE H

EL EFECTO PIEL CLASICO

La funcidn dieléctrica para el modelo de Drude de un metal de electrones libres esta
dada por:

(h1)

2
A frecuencias bajas, se espera que w < % y sabiendo que o = % de laec. (hl) se

tiene:

“1- (o) @
Donde la parte real e imaginaria de € son:
& =1—4not (h4)
4
& =— (h5)
Entonces, con wt K 1, |&,.| < |g].
Sabiendo que se cumple:
1 1/2
n= {% [(srz + 57+ &, ]} (h6)
1 1/2
k={3| +ehz e ) (h7)

925



Entonces:

n=k wrKl1l (h8)

Utilizando las ecuaciones

E = EO [e—(%fc'?)] ei(%ﬁ'?_wt) (hg)
4mo 2nk

En conjunto con (h8) se obtiene el decaimiento en la magnitud del campo eléctrico

dentro del metal:

—

B = Bl Gl = Be—rso (h11)

El término § = Py donde A es la longitud de onda y k es el indice de absorcion, se
conoce como la profundidad de piel clasica, esta es una medida de penetracion de una

onda plana electromagnética en un material.
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