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La belleza de las ecuactones matemdticas que
explican los fenomenos fisicos mads
complejos, radica en su

elegancia y geometria.



Resumen

Actualmente la poblacién mundial se estima cerca de los 7 mil millones de seres
humanos y representa un enorme desafio la satisfaccion de las necesidades energé-
ticas. Mucho ha llamado la atencion en los tdltimos dias, el uso de la energia solar
como fuente de energia limpia para satisfacer de manera continua tales necesidades.
De acuerdo a ScienceDirect (consulta 30/03/2020) solo en el 2019 se arrojan maés
de 15,550 investigaciones alrededor de sistemas fotovoltaicos, tecnologias que propor-
cionan la posibilidad de generar electricidad con ventajas medioambientales como la
emision de didxido de carbono cero durante el funcionamiento, asi como la flexibilidad
de la escala de fabricacion, operaciéon simple y un mantenimiento de bajo costo. En
este sentido una gran cantidad de trabajos se han enfocado a la fabricacion de celdas
solares. Sin embargo, su desarrollo va relacionado con el proceso de generaciéon de con-
taminantes y que pueden agravar aiin mas las condiciones medioambientales. Es por
eso que buscar nuevos mecanismos, procesos, sistemas y dispositivos que funcionen
a través de energias limpias con baja produccion de contaminantes debe ser prioritario.

Esta tesis aporta al conocimiento cientifico el analisis teérico sobre la propagacion
de la luz en cristales fotonicos dieléctricos tridimensionales, con el fin de inducir
un incremento en las fuerzas electromagnéticas en estas estructuras y usarla para
potenciales aplicaciones en la generacion de energias mecanica y eléctrica que podrian
emplear energia solar como fuente.
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Introducciéon

Los Cristales Fotonicos (CF) se hacen cominmente de materiales dieléctricos pe-
riddicos [1], a veces de nanoestructuras 2] que alteran la propagacion de fotones. Los
modos fotonicos que pasan a través de los CF crean bandas conocidas como bandas
fotonicas, mientras aquellos que no pueden atravesarlos, crean bandas prohibidas que
se conocen como bandgaps foténicos. Estas bandas prohibidas dan lugar a diferentes
fen6menos 6pticos, por ejemplo: espejos omnidireccionales de alta reflexion [3], oscila-
ciones de Bloch [4, 5], sensado [6], refraccion negativa 7] y oscilaciones mecénicas [8].
Existe un diverso niimero de potenciales aplicaciones para los CF, particularmente en
el campo de las comunicaciones 6pticas [9)].

Los CF se pueden hacer de diferentes maneras. Tanto las peliculas delgadas como
el material en bulto se pueden fabricar a través de rutas fisicas o quimicas. Ademas,
algunas variantes se prestan para el autoensamblaje, mientras que otras se preparan
utilizando técnicas litograficas. Los CF autoensamblados son generalmente estructu-
ras tridimensionales, mientras que los CF modelados litograficamente son bidimen-
sionales.

El tipo de CF fabricado y su tecnologia de fabricacion estan dictados por la aplica-
cion particular a la que esta destinado el material. Muchos usos potenciales de los CF
requieren una pelicula delgada del material sobre un sustrato transparente. En este
caso, se puede usar el autoensamblaje de esferas de silice o poliestireno para formar
capas uniformes de esferas apiladas y compactas que exhiben caracteristicas de CF
tridimensionales (CF-3D). Estos tipos de CF son cominmente conocidos como crista-
les coloidales u 6palos artificiales [10]. En los altimos anos una linea de investigacion
que ha comenzado a explotarse es la relacionada con la combinaciéon de 6palos con
otros materiales, especificamente nanoparticulas metéalicas (NP).

Debido a la experiencia adquirida en la sintesis y caracterizaciéon de épalos de
SiO,, en esta tesis se plantea un anélisis sistematico para la induccién de fuerzas
electromagnéticas sobre estas estructuras dieléctricas bajo la radiacion de luz modu-
lada. Para establecer los principios de mejoramiento de la fuerza electromagnética, es
importante analizar los espectros teéricos reflexion y transmision para asi conocer la
presion de radiacion en la estructura foténica tridimensional.

Esta tesis se divide en cuatro Capitulos y una seccion de conclusiones. En el primer
Capitulo se hace una revision de la literatura respecto a la teoria de las estructuras
fotonicas. Se discute el fendomeno de la banda prohibida y su explicacién a partir de
las ecuaciones de Maxwell.
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En el segundo Capitulo se describe la aproximacion de ondas escalares y se obtiene
una expresion analitica para los coeficientes de reflexion y transmision de un cristal
fotonico FCC, necesarios para la obtencion de la presion de radiacion sobre el cristal.

El tercer Capitulo contiene el estudio de la fuerza electromagnetica sobre una
capa dieléctrica. Se describe a la fuerza electromagnética mediante el tensor de es-
fuerzos de Maxwell. Se obtienen expresiones analiticas de las fuerzas dentro, paralela
y perpendicular a la capa.

El cuarto Capitulo presenta la teoria de la presion de radiacion sobre un cristal
3D, con el fin de inducir un incremento en las fuerzas electromagnéticas en estas es-
tructuras y usarla para potenciales aplicaciones en la generacion de energias mecanica
y eléctrica que podrian emplear energia solar como fuente. Finalmente, se presenta
un resumen de las conclusiones principales de la tesis.



Capitulo 1

Estructuras Fotonicas

Un cristal fotonico (CF) es un material cuya estructura consiste en una repeticion
periddica de una base elemental la cual genera una funciéon dieléctrica perioddica, la
variacion periodica de la constante dieléctrica se disena para afectar la propagacion de
fotones, de forma analoga a como el potencial peribdico de un semiconductor afecta
a la propagacion de los electrones [11]. En un cristal foténico la interferencia que
tiene lugar entre los haces reflejado y transmitido en cada interfase de los medios con
diferente constante dieléctrica, serd constructiva sélo para algunas frecuencias y en
algunas direcciones.

Los principales parametros que determinan las propiedades de un cristal foténico
son: su estructura cristalina, topologia, contraste de constantes dieléctricas y factor
de llenado [12].

» Estructura cristalina: Esto es, la morfologia de la base elemental y su patréon
de repeticion sobre el espacio, dichas bases pueden tener diferentes configu-
raciones. En fisica del estado so6lido las principales estructuras son SC, FCC,
BCC y HCP. La estructura cristalina define la modulacién de las constantes
dieléctricas.

» Topologia: Una vez definida la base, es importante identificar los puntos de
simetria del material asi como las zonas con mayor constante dieléctrica, una
topologia uniforme y ordenada brindara mejores resultados.

» Contraste de constantes dieléctricas: Este es uno de los parametros prin-
cipales, en un cristal unidimensional, la brecha prohibida se abre tan pronto
como hay diferencia de constante dieléctrica de los medios que lo componen.

» Factor de llenado: Es la razon entre el volumen ocupado por uno de los
materiales con respecto al volumen total.

La combinacion de todos estos factores hace que existan multitud de posibles estruc-
turas con diversas propiedades fotOnicas.

Un cristal foténico es, por tanto, un material en el que existe una modulacion
periddica de la constante dieléctrica en una, dos o las tres direcciones del espacio; lo
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que clasifica los cristales fotonicos en unidimensionales (1D), bidimensionales (2D) y
tridimensionales (3D), respectivamente [13], tal y como se muestra en la Fig. 1.1.

1-D 2-D 3D

/7

Figura 1.1: Ejemplos clasificacion cristales fotonicos unidimensionales (1D), bidimen-
sionales (2D) y tridimensionales (3D). [1].

El objetivo en la investigacion en cristales fotonicos, es controlar los patrones de
los materiales en una escala de longitud comparable a la longitud de onda de la luz,
en una, dos y tres dimensiones, creando asi materiales con caracteristicas opticas
disenadas [14].

El estudio de las propiedades 6pticas de los materiales ha revolucionado la ciencia
de forma asombrosa, en las ultimas décadas el entendimiento y manejo de propieda-
des Opticas de los materiales han logrado generar avances cientificos y tecnoldgicos
importantes.

Las principales aplicaciones de los cristales foténicos se clasifican como:

Guias de onda (fibras 6pticas).

Mejora la eficiencia de circuitos optoacoplados y ordenadores 6pticos.

Biomedicina: Detectores quimicos y Biosensores.

Creacion de espejos de alta reflectividad en laseres.

Evitar el efecto Joule.

Filtros 6pticos.

1.1. Fenéomeno de la Banda Prohibida Foténica

Debido a la periodicidad y al contraste en la constante dieléctrica de los materiales
que forman el cristal, puede ocurrir la apertura de una brecha o “gap” de frecuencias
prohibidas en la cual las ondas electromagnéticas que tienen una frecuencia en ese
rango no pueden propagarse en el cristal [15]. A medida que aumenta el contraste
de constantes dieléctricas en un cristal foténico, la anchura de estas bandas prohibi-
das aumenta. De manera que, si el contraste es suficientemente alto y la geometria
de la estructura es la adecuada, puede producirse el solapamiento de los intervalos
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prohibidos de las distintas direcciones, dando lugar a otro intervalo prohibido cuyo
rango de frecuencias no depende de la direcciéon de propagacion en el cristal. Los
cristales fotonicos que presentan esta caracteristica poseen intervalo prohibido com-
pleto, en caso de que el solapamiento no se produzca, el material presenta intervalos
pseudo-prohibidos [16]. Esta propiedad es de suma importancia ya que dan lugar a
diferentes fendémenos 6pticos los cuales son imposibles de generar con sistemas 6pticos
convencionales, por ejemplo, los espejos omnidireccionales de alta reflexion. Ademés,
nos permite controlar la luz con facilidad.

Por otro lado, los modos fotonicos que pasan a través de los CF crean bandas
conocidas como bandas fotonicas.

1.1.1. Ecuaciones de Maxwell

La estructura de bandas determina muchas de las propiedades del material, asi
que para conocer estas propiedades, debemos estudiar la electrodindmica del sistema.
Todo el electromagnetismo macroscopico, incluida la propagacion de la luz en un
cristal fotonico, se rige por las cuatro ecuaciones macroscopicas de Maxwell [17].

V-D= p Ley de Gauss (1.1)
V-B=0 Ley de Gauss para campo magnético (1.2)
. 0B
VXxE= ~ 3 Ley de Faraday (1.3)
. . 9D ,
VxH=J+— 5 Ley de Ampere generalizada (1.4)

donde E y H son los campos eléctricos y magnéticos macroscopicos, D y B son los
campos de desplazamiento y de induccién magnética, y p y J son las densidades de
corriente y carga libre, respectivamente.

Para desacoplar las ecuaciones de campo eléctrico y magnético, seguiremos el
procedimiento utilizado en [1] como se describe a continuacion.

Considerando una onda que se propaga dentro de un medio dieléctrico mixto
(macroscopico e isotropico), sin dispersion, sin cargas o corrientes libres y que las in-
tensidades de campo son lo suficientemente pequenas como para suponer que estemos
en el régimen lineal, de modo que E y D estéan relacionados por o multiplicado por
una funcion dieléctrica escalar €, también llamada permitividad relativa.

Con este tipo de medio en mente, en el que la luz se propaga pero no hay fuentes de
luz, podemos establecer p =0y J = 0. Por otro lado, relacionamos Dcon E y B con
H usando las relaciones constitutivas apropladas para nuestro problema, tenemos que
D = ey E. Una ecuacion similar relaciona B = ,quH (donde g es la permeabilidad al
vacio), pero para la mayoria de los materiales dieléctricos de interés la permeablhdad
magnética relativa p estda muy cerca de la unidad y podemos establecer B = MOH
por simplicidad. Con todos estos supuestos en su lugar, las ecuaciones de Maxwell
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(1.1-1.4) se convierten a:

V- H(Ft)=0 V-e
) OE (7, 1)
ot
A pesar de restringirse a medios lineales y sin pérdidas; y de no tomar en cuenta
fendmenos fisicos interesantes, es comun realizar aproximaciones a casos ideales en los
que los sistemas son simples, dando como resultado una facil modelaciéon matematica.
Ademas de que muchas propiedades interesantes y tutiles surgen del caso elemental
de materiales lineales sin pérdidas. Dando como resultado que la teoria de estos
materiales sea mucho més simple de entender y es practicamente exacta, por lo que
es una base excelente sobre la cual construir la teoria de los medios mas complejos.
Por otro lado, tanto E como H son funciones dependientes tanto del tiempo
como del espacio. Sin embargo, debido a que las ecuaciones de Maxwell son lineales,
podemos separar la dependencia temporal de la espacial expandiendo los campos en
un conjunto de modos armoénicos. Esto es ventajoso ya que por analisis de Fourier
podemos construir cualquier soluciéon con una combinacién apropiada de sus modos
armonicos. De esta forma, podemos escribir una expresion para los campos magnético
y eléctrico de la forma:

V x E(Ft) = —pg———— V x H(7,t) = €e(7) (1.5)

E(7t) = E(f)e ™", (1.6)

Sustituyendo las anteriores ecuaciones en las relaciones de la divergencia del campo
eléctrico y magnético (Ec. 1.5) respectivamente, obtenemos que:

V-H() =0 V- e(P)E(F) = 0. (1.7)

Este par de ecuaciones tienen una interpretacion fisica simple: no hay fuentes
puntuales o sumideros de desplazamiento y campos magnéticos en el medio. De igual
manera, sustituyendo en las ecuaciones del rotacional del campo electrico y magnetico
respectivamente (Ec. 1.5) y realizando las derivadas temporales, dando como resultado
las ecuaciones acopladas:

V x E(F) = iwpoH (),
V x H(F) = —iweoe(F)E(F), (1.8)

Para desacoplar estas ecuaciones, podemos dividir () en la ecuacion inferior,
después aplicar el rotacional sobre toda la ecuacion. Luego usamos la ecuaciéon superior
para eliminar la dependencia del campo E(F) Ademés, las constantes €, y o se
pueden combinar para obtener la velocidad de la luz en el vacio, ¢ = 1/,/éjig. El
resultado es una ecuaciéon solo para el campo magnético de la forma:

v x (%v x ﬁ(F)) - () A, (1.9)

e(7) c
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Figura 1.2: (a) Fotografia de un ¢palo artificial formado por esferas de 500 nm crecido
por spincoating. Micrografias electronicas de barrido de la seccion transversal (b) y
la superficie (c) del cristal mostrado en (a) [13].

De manera analoga para el campo eléctrico, podemos aplicar el rotacional a la
ecuacion superior. Luego usamos la ecuacion inferior para eliminar H(7), obtenemos
una ecuacion solo para el campo eléctrico de la forma:

—

Vo (Vx B7) = (%’)2 (M) E(F) (1.10)

Recordando que V x V x E = V(V - E) — V2E y usando el hecho de que la
divergencia del campo eléctrico es nula (dado que se considera p = 0), de la anterior
ecuacion podemos obtener la ecuaciéon de Helmholtz para el campo eléctrico

_V2E = (%)2 e(FE(7). (1.11)

Esta es una de las ecuaciones mas importantes que usaremos en el siguiente ca-
pitulo para explicar la propagaciéon de luz en una estructura cristalina, la cual se
presenta cuando la permitividad de la estructura es periddica. Las eigensoluciones
de la Ec. (1.11) tienen forma de serie de la funcion w,(k), que puede ser visto como
sucesiones (n) de las energias w para cada vector de onda k. Las colecciones de todas
las soluciones de w,, (k) se conoce como estructura de bandas.

Los CF auto ensamblados son generalmente estructuras tridimensionales, forma-
dos por capas de esferas uniformes apiladas y compactas que exhiben caracteristicas
de CF tridimensionales (Fig. 1.2). Estos CF son conocidos como cristales coloidales
u 6palos artificiales [18|.

A pesar de poseer una estructura amorfa, los 6palos artificiales pueden ser dopados
de nanoparticulas de diferentes tipos por ejemplo: Au, Fes, Oy, Co, entre otras. Las
cuales modifican de forma tnica las propiedades fisicas del material, por ejemplo, un
opalo de SiO, con nanoparticulas (NPs) de Co, genera un amplio contraste dieléctrico
el cual genera la aparicion de gaps completos [19]. Por otro lado, uno dopado con NPs
de magnetita puede proporcionar posibilidades de la manipulacién de la luz, ademés
de un aumento considerable en la respuesta magneto 6ptica del material.

Las funciones de onda de los electrones en un cristal son periddicas, cada una con
una periodicidad A,, de manera que, en lugar de trabajar en el espacio directo de los

vectores R de la red de Bravais, para muchas cosas es mucho maés ttil trabajar en el
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(001)

Figura 1.3: Primera zona de Brillouin de la estructura FCC. El punto I', en el centro
del cubooctaedro, indica el origen de coordenadas en el espacio reciproco. Los puntos
en el borde de zona X, K, L, W y U determinan direcciones de alta simetria en el
cristal.

12|
1.0f
0.8!
0.6
0.4
0.2

0.0°
X U L r X W K

Vector de onda

wal2 e

Figura 1.4: Estructura de bandas para un 6palo formado de esferas de SiO, con es-
tructura FCC. Izquierda parte inferior: Primera zona de Brillouin de SiOy mostrando
los puntos de alta simetria correspondientes a un 6palo de esferas de SiO,. (Cortesia
del Dr. Miller Toledo Solano)
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espacio de la transformada de Fourier o de los vectores de onda G. En cristales, a este
espacio se le denomina espacio reciproco ya que sus vectores G tienen dimensiones
inversas o reciprocas que los R del espacio normal o directo.

El conjunto G forma un espacio vectorial, por lo que es una red de Bravais del
espacio reciproco, que se denomina red reciproca. Por tanto, los calculos en el espacio
reciproco se pueden limitar a una sola celda primitiva reciproca y en el resto de celdas
se repite por traslaciones de los vectores G.

Entre las infinitas celdas primitivas reciprocas posibles, conviene elegir la tinica
que tiene todas las simetrias puntuales de la red de Bravais, que es la llamada primera
zona de Brillouin, ya que el uso de la simetria nos permite trabajar tinicamente en
una pequena region que es distinta por simetria.

La figura 1.4 muestra un esquema de zona reducida para un 6palo formado por
esferas de SiO; con estructura cibica centrada en las caras (FCC). En este diagrama,
las energias estan representadas para los valores de k de la primera zona de Brillouin,
tomando el punto I'(k = 0) como origen, el gap que se abre en el punto L entre la pri-
mera y segunda bandas de la figura, es el responsable del intenso pico de atenuacion
observado en los espectros de transmision obtenidos a incidencia normal (6 = 0°) con
respecto a los planos (111). Muestra de manera simultanea la forma de las bandas en
diversas direcciones correspondientes a 'K, I'L, 'W y I'X. La figura 1.3 muestra el
poliedro correspondiente a la primera zona de Brillouin del 6palo.

Con base en lo anterior, el estudio de las propiedades 6pticas de 6palos artificiales
es de suma importancia para generar avances cientificos y tecnoldgicos importantes.




Capitulo 2

Expresion analitica para los
coeficientes de reflexion y transmision
de un cristal foténico FCC en la
aproximacion de ondas escalares

Ha habido muchos tratamientos teéricos de las propiedades 6pticas de los materia-
les con funciones dieléctricas periddicas espacialmente. Muchos de estos son compu-
tacionalmente bastante intensivos, y varios autores |20, 21| han senalado la necesi-
dad de un enfoque maéas simple que al menos pueda proporcionar una comprension
cualitativa. Un candidato para esto es la aproximacién de onda escalar de aqui en
adelante denominada AOE, aplicada por primera vez al problema de la banda foto6-
nica por Satpathy y sus colegas [22]. Aunque se han discutido las deficiencias de la
AOE ampliamente [23], estas dificultades estéan relacionadas principalmente con su
uso en la descripciéon de la propagacion a lo largo de una direccién arbitraria en el
cristal tridimensional. En esta tesis, nos ocuparemos tnicamente de la propagacion
electromagnética a lo largo de direcciones de alta simetria del cristal, por ejemplo, la
direccion [111]. En este caso, la aproximacion unidimensional inherente al AOE simple
es apropiada, y esta razonablemente de acuerdo con las observaciones experimentales.

2.1. Aproximaciéon de Ondas Escalares

En un cristal periédico, considerado como material sin pérdida y en donde la
constante dieléctrica es dependiente de la posicion €(7), el campo eléctrico puede ser
obtenido desde la ecuacion (1.11)

~V2E(R) - ¢ (ME) = 65 E(), (2.1)

donde la constante dieléctrica €(7) es dependiente de la posicion y fue separada en
dos partes:
e(r) = €(7) + €, (2.2)
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donde ¢, es la constante dieléctrica promedio y € (7) la parte periodica de la constante
dieléctrica. La constante dieléctrica promedio puede escribirse como

€& = fes + (1 - f)eb = [(Ec - 1)f + 1]Eb7 (23)

donde f es el factor de estructura (la fraccién de volumen de las esferas dieléctricas en
el cristal), €, es la constante dieléctrica de las nanoesferas y €, la constante dieléctrica
del espacio intersticial. €. = €4/, es el contraste dieléctrico. El factor de estructura f
para un cristal FCC esta dado por

(4/3)m RS

f=4 PR (2.4)
donde a es la constante de red y R, es el radio de las esferas dieléctricas.
La parte periodica de la constante dieléctrica del cristal fotonico €'(7) puede ser

representada por la siguiente ecuacion:
€(F) = e+ (es — &) O(7), (2.5)

donde 0(x) es la funcién escalon unitaria; () = 1 para |] < R, y cero en otro caso.
Ademas, la Ec. 2.5 puede ser expresada en la forma usual como

€M) =Y Uge'", (2.6)
G

donde G es un vector de la red reciproca y donde los coeficientes de Fourier Uy para
un o6palo de esferas con estructura FCC, estan dados por (ver Apéndice A)

167
Us = W(EC — Dey[sen(GRs) — GRs cos(GRy)). (2.7)
Para simplificar la descripcion de la propagacion de las ondas en la estructura
periodica, dos suposiciones bésica son hechas dentro de la aproximaciéon de ondas
escalares. La primera consiste en que el campo eléctrico F(7) se considera un cantidad
escalar méas bien que una cantidad vectorial en el caso de incidencia normal a los planos

(111). De esta manera se expande en funcion de vectores de Bloch:

B() =33 Cy g™ O, (28)
G F

donde )5 esta sumado sobre todos los vectores de la red reciproca y ) sobre la

primera zona de Brillouin.

Si se sustituye la ecuacion (2.6) para la constante dieléctrica y la ecuacion (2.8)
del campo eléctrico expandido en funcién de vectores de Bloch en la ecuacion (2.1),
se obtiene

L 2 . oo 2 .
o o2 ik W _iGT =G W L ik—G)7
E Cy_aV'e > E Uge E Cy_ge =6 > Cr_ge :
Gk

G Gk G,k
(2.9)

9



2.1. APROXIMACION DE ONDAS ESCALARES

Realizando la operacion laplamano sobre la funcion exponencial y haciendo los cam-
bios de ndice G — G y k — K en la segunda y tercera suma respectivamente, se
puede reescribir en una forma més conveniente la Ec. (2.9) como

y factorizando términos semejantes resulta

- - w2 i(b—G) .7 CU2 (G +E —G)-7
> [(k—G)Z—EpC—Q} Crge' ™ T =253 UgCp_ge ™97 (9.10)

Gk GG K

Si se usa la condicion de dispersion k+G=F , se pueden cambiar los términos
dependientes de k' — G por k, de tal suerte que la suma triple se reduzca a una suma
doble, es decir:

2 =

2
A2 w iEfG-F_('L)}: (G-
|:(]€ - G) - €p§:| C'Eiée( ) = g 4 qU@,C'Ee( +k) . (211)

Gk

Q M
£

Finalmente, realizando el cambio de indice G por —G en la parte derecha de la
ecuacion y que en particular para una estructura FCC, el valor de Ug solo depende de
la magnitud del vector G (Resultado obtenido en el Apéndice 1), es decir Ugz = U_,
la Ec. (2.11) se puede escribir como

2 - o

T A2 w i(k—G)-F i(k—G)-
> {(k;—G) —epc—Q} Cp_ge' =97 = = ZU -Cre (2.12)

JE— _;a

)

o bien, al igualar término a término

- o w? w?
{(k’ — G)2 — EGP} Cgié = ?Uécﬁ (2.13)
La segunda suposicion consiste en considerar que las condiciones del experimento
favorecen fuertemente la dispersion de un conjunto de planos [111] (para una es-
tructura FCC) y que los efectos de los otros planos pueden ser despreciables. Esto
se puede justificar notando que la probabilidad de dispersion esta determinada por
los coeficientes de Fourier de Ug, los cuales decrecen con el incremento de |é |. Asi,
tnicamente los valores més pequenos de los vectores de la red reciproca contribuyen
fuertemente para la incidencia a 0°. La onda incidente se propaga normal a los planos
(111), entonces, es necesario considerar la difraccion desde estos planos.
En el sistema de ecuaciones, solo se necesitan mantener los términos

- 27
k- G|~ k| y |G| = [d } (2.14)
111

10



2.1. APROXIMACION DE ONDAS ESCALARES

Esto reduce la Ec. (2.13) eliminando el caracter vectorial y dando como resultado
el par de ecuaciones acopladas

w2 A
[k‘z - <E) ep]Ck — <E> U(;Ck_g = O, (2.15)
w2 w2
Kk—Gf—(z)qM%G—(g>Udh:0. (2.16)
De la Ec. 2.15, el cociente Cy_¢/Cy puede escribirse como

k2 _ (w)2 2 1.2
=G (e _ K ke (2.17)

Cy (9)2Uc Uck;

donde k, = w/c. Sustituyendo Cy_¢ de la Ec. (2.17) en la Ec. (2.16) se puede eliminar
la dependencia sobre los coeficientes C., obteniendo

2

{k? - epf} {(k: G)? — i—g] - (5)41/5. (2.18)

c

Si se define 22 = ¢, (w/c)’ y A = Z—f:z;Q, la Ec. (2.18) puede ser reescrita de forma
compacta como

(k% — 22)[(k — G)? — 2?] = A2, (2.19)

2.1.1. Relaciéon de Dispersion en la AOE

Con base en la Ec. 2.19 se puede obtener la relacion de dispersion k en términos
de w, dicho procedimiento se puede a llevar a cabo como sigue:

A? = (K — 2?)[(k - G)? — 2]
= (K* — 2®)[k?* — 2kG + G? — 7]
W —a?)(k* = 2?)] = [(K* — 2°)(2kG — G?)]

k% — 22 — 2G(k — %(k? — 2?)

= k* — 2k%2* + 2" — [2K°G(k — %)] + [2G2* (k — %)]

= k' — 2k + o' — 2K°Gk + K°G? + 2G2”k — GG

= [k* - Qk:ZGk: + E*°G?] + [22%(kG — k*)] + 2* — 2°G?

= (k* — kG)* — 22°(k* — kG) + 2* — 2°G?

= [(k* = kG) — 2?]" — 2*G?, (2.20)
(

por lo tanto la Ec. (2.19) resulta en

2

A? = [(K — kG) — 2*]” — 2°G?, (2.21)

y asi

k* — kG — 2° = £V A2 + 22G2. (2.22)

11



2.1. APROXIMACION DE ONDAS ESCALARES

Sumando y restando (G/2)? en la parte izquierda de la Ec. (2.22) para completar
el binomio cuadrado de (k — G/2), se obtiene

G\? G\ 2

finalmente, es facil obtener que

k= % +/Fw), (2.24)

en donde F(w) esta dado por

Fw) = (%)26,, + <§)2 + \/Ug (%)4 + (%)26,,(;2. (2.25)

F(w) > 0 corresponde a modos permitidos, es decir, modos que se pueden propagar
por el cristal y para los cuales k es real. Fi(w) < 0 corresponde a modos prohibidos,
en los cuales k = G/2 £ iq es compleja y donde ¢ = /|F(w)].

Ahora, se introduce una variable adimensional con la finalidad de obtener la rela-
cion de dispersion en términos de la longitud de onda incidente A. Dicha variable es
definida como

A
A=—-1
>\ )

donde Ap es la longitud de onda de Bragg. En incidencia normal con G = 27/d;q; se

puede obtener:
2 4, /€
A = 2d111\/€_p = 26@ = &/_p, (2-27)

por lo tanto, al sustituir la Ec. (2.27) en la Ec. (2.26) y usando la relacion ky =
(w/c)?* = 27/ se obtiene que:

(2.26)

G = 2(A + 1)ko /. (2.28)

Partiendo de la ecuacion (2.24) para la relacion de dispersion escrita de forma
completa

=S \/ Efe+ (51— )y + Erae (2.20)

2 c
factorizando (G/2) y usando la relacion ky = (w/c), la Ec. (2.29) resulta:

G 4k? [UZkE K3
k= 11\/(%‘%1—4 g4°+g—? . (2.30)

Si se sustituye G de la Ec. (2.28) en (2.30) se obtiene:

B 1 UZ 4
k= (A+1)koy/e |1+ m+1—4\/24(A+1)46;+24(A+1)2 . (2:31)

12



2.2. ESPECTRO DE TRANSMITANCIA

Finalmente, distribuyendo (A + 1) la Ec. (2.31) se obtiene

U2
k=koye |(A+1)+ 1+(A+1)2—\/6—2G+4(A+1)2 , (2.32)
p

o bien, escribiendo a kg = 27/Ay (A + 1) = A/ Ap, es facil reescribir la Ec. (2.32) de

la forma
1 11 U2 4
E=2n6) | — £ 4| =+ — 1| 2= 2.33
e NE IR TN T en Ty | (2:33)

el cual es el resultado mas importante de la aproximacion a ondas escalares.

2.2. Espectro de Transmitancia

Para determinar los limites de validez para la aproximacion de ondas escalares,
es necesario calcular el espectro de transmision y poder compararlo con los datos
experimentales. Para el caso en consideraciéon, una buena aproximaciéon establece
la continuidad en las condiciones de frontera, tanto del campo eléctrico como en su
primera derivada. Sin pérdida de generalidad, se puede tratar el campo eléctrico como
un escalar en el caso de incidencia normal. Entonces, el campo puede ser escrito de
la forma:

S (incidente)
E(z) = ¢ Ci(e*® + elk=G)o) 4 Cy(e7h= 4 Reilk=G)r) (interno)
tetkor (transmitido)

donde } corresponde al de la Ec. 2.17 y ademas, r y ¢ son los coeficientes de reflexion y
transmision respectivamente. En la primera parte se ve como una onda incidente mas
una reflejada. Dentro del material foténico, el campo eléctrico, que puede ser escrito
desde la ecuacion expandida en funcion de vectores de Bloch (Ec. 2.8), consiste de una
onda viajando hacia la derecha y una viajando hacia la izquierda, donde k y &k — G
son las componentes x de los vectores de onda y en donde, C; y (5 son constantes en
las capas de este material. Por tltimo se escribe la onda transmitida.

Aplicando las condiciones de que ambos, E(x) y dE/dz, deben de ser continuas
en las fronteras xr1 = 0 y 9 = Ndj11 , donde N es un numero natural, di;; es la
distancia entre planos del conjunto [111], z; es el inicio del material y x5 es el final
del material, es posible tener un conjunto de ecuaciones para determinar el espectro
de transmision. Para x; = 0 debemos considerar la continuidad entre el campo E
incidente y el campo E interno, es decir:

Einc<x>’x:0 = Emt(flf)‘z:o

13



2.2. ESPECTRO DE TRANSMITANCIA

dEinc o dElnt
dr |,_,  dx =0
ko(1— 1) = Cilk + (k — G)Z] — Culk + (k — G)x]. (2.35)

Al sumar las ecuaciones anteriores se obtiene

1= [(1+E) (kozz—ok - ?—Ig)] +Cy {(1 +5) <k°2;0k) _ ;{i] o (2.36)

que al rescribirla en una forma conveniente da

- (%) (Cy + Co) + (k(l +22130_ EG) (Ch = Cy). (2.37)

Por otro lado, para 9 = Nd;1; debemos considerar la continuidad entre el campo
E interno y el campo E transmitido, es decir:

Eint (ZL’) |z:a:2 - Etrans (l’) |x:x2

Cr(14X)e™ 2 4 Cy(1 + X)e o2 = gethor2, (2.38)
y
dEint o dEtmms
dx R - dx R

Cilk + (k — G)XeCm2]ek™2 — Cy[k + (k — G)De'%*2]e~*o2 = fyteitom2 (2.39)

Tomando en cuenta que e¥“*2 = 1 con G un vector de la red reciproca, la Ec.
(2.39) se puede reescribir de la forma

Cilk + (k — G)Y)e™™ — Cylk + (k — G)X]e ™2 = kytetkor>, (2.40)

o bien —_
ikxy —ikxo — Otel 0% 2.41
Cre™ = Ce E(1+%) - SG (2:41)

con base en las ecuaciones 2.38 y 2.41 se puede construir un sistema de ecuaciones
para C; y Cy como:

ekrz —e=ike2\ O\ (kotett™2 [[k(1 + X)) — BG] (2.42)
eisz ef’ikxg 02 - t@ikon/(]. _|_ E) ' '
Usando regla de Cramer para determinar los valores de C; y C5 se obtiene

1 ko 1 A

O, == te!(ho=k)z2 2.43

! 2(k(1+2)—EG+1+Z>6 (243)
1 1 ko .

E— — i(ko—k)z2 2.44

Ca 2(1+2 k(1+2)—2G)t€ (2.44)
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2.2. ESPECTRO DE TRANSMITANCIA

Ahora, sumando y restando ambos valores se tiene

| cos (kxs) iko sen (k) i(ko)x2
Ci+Cy= [ 1+Y k(1+ %) —XG e ' 24)
ko cos (kxs) 1sen (k:m)} 4oilho)za

E1+3)—2G 14X

Q—@:{ (2.46)

Sustituyendo estas expresiones obtenidas para Cy + Cy y C7 — C5 en la ecuacion
(2.37), y después de despejar el coeficiente de transmision, se logra obtener

2506_ik0Nd“1

tA) = 280 cos(kNdn) — i(1 + 57) sen(kNdinr)’

(2.47)

donde N es el ntimero de planos de la red [111] o capas en el cristal, k es el vector de
onda en funcién de la w, con

ko(1 — %)

5“:M1—zy+az

(2.48)

Por otro lado, sustituyendo C; + Cy en la ecuacion (2.34), y después de despejar
el coeficiente de reflexion se tiene

() = i (1 —Bg5)sen(kNdj11)

2250 cos(kNdy11) — i(1 + 82) sen(kNdy11) (2.49)

Notando que en el coeficiente de transmision no se toma en cuenta el sustrato. Enton-
ces tomando la onda transmitida como ¢(\)E*1* donde k; es el vector de radiacion
del sustrato, k1 = ngw/c. El resultado ahora es

2/806—’”{31 Nd111 eicb

t(A) - (B() + 61) COS(]{ZNdHl) — Z(l + BOBI) SiIl(k'NdHl) <250>
donde ® = (k’l — ko)d111/2, y 51 €S
K-
TR ek (251)

Usando los coeficientes de reflexion (2.49) y transmision (2.47), la reflectancia y
la transmitancia de un 6palo de SiOs formado por N capas de esferas (e; de cons-
tante dielectrica 1.46) cuando la luz incide perpendicular a la superficie del 6palo son
mostrados en la Fig. 2.1. Estos datos pueden ser comparados con respuesta 6ptica
de los sistemas peridédicos obtenidos por los modelos de aproximacion dipolo discreta
(“DDA”) mostrados en la Fig. 2.2 [24]. Contrario al caso del modelo DDA, la aproxi-
macion de ondas escalares muestra que a medida que el grosor de la capas aumenta,
la banda prohibida sufre un corrimiento al rojo. Sin embargo, tiende al mismo valor
correspondiente a un 6palo 3D de 442 nm.
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Figura 2.1: Reflectancia y transmitancia de una pelicula compuesta de N capas de
200 nm de esferas de SiO5 obtenidos por la aproximacion de ondas planas.
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Figura 2.2: Reflectancia y transmitancia de una pelicula compuesta de N capas de
esferas de SiO; con didmetro promedio de 200 nm [24] obtenidos por el modelo DDA.

Una pelicula con mas de ocho capas se asemeja a las propiedades de volumen de
un 6palo 3D.
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2.2. ESPECTRO DE TRANSMITANCIA

Figura 2.3: Imagen de SEM del 6palo de SiOy (muestra 1). a) x10,000-1xm, b) x30,000-
0.5pm, ¢) x30,000-0.5um y d) x70,000-0.2.
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Figura 2.4: Comparacion entre datos experimentales y tedricos de la transmitancia de
la luz como una funciéon de la longitud de onda incidente. La linea gruesa pertenece
a los datos experimentales y la linea delgada son los datos de la simulacion tedrica.
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2.2. ESPECTRO DE TRANSMITANCIA

La Fig. 2.3 muestra las imagenes tipicas tomadas por SEM de los 6palos de SiO,
[19]. Todas estas figuras corresponden a la familia de plano internos (111) con una
esfera de didmetro promedio de 200 nm. Como puede observarse en las Figs. 2.3(a, b),
la superficie es fracturada dejando varias placas con grosor desde 10 hasta 100 micras
de tamano. Por otro lado, en la Fig. 2.3(c), existen vacancias que pueden deberse al
proceso de crecimiento. En general, el espesor de la pelicula no es uniforme a lo largo
de la muestra entera, sin embargo, para un cristal foténico este efecto tiene menor
importancia ya que el comportamiento foténico requiere de varios planos cristalinos,
tal como pueden observarse desde los espectros de reflectancia.

En La Fig. 2.4 se comparan los espectros de transmitancia obtenidos de manera
experimental y tedérico para el 6palo de la figura 2.3. Fue posible determinar que
el nimero que mejor ajuste de la transmitancia corresponde al ¢palo formado por
N = 11 capas de esferas de SiO, [25].

De esta manera el espesor del 6palo es aproximadamente un poco més de 1.8 um.
Esto indica que si se controla el tiempo de agregacion de las capas de microesferas,
también es posible controlar el espesor de las peliculas de 6palos.
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Capitulo 3

Fuerza Electromagnética Sobre Una
Capa Dieléctrica

3.1. Ley de Lorentz

La fuerza ejercida por un campo electromagnético sobre una corriente eléctrica se
conoce como fuerza de Lorentz. Segtn la electrostatica, la fuerza eléctrica sobre una
carga puntual en reposo estéa dada por:

Fy = qE, (3.1)

donde q es la carga de la particula y E es el campo eléctrico al cual se encuentra
sometida la carga. Sin embargo, si dicha carga se encuentra en movimiento, se vera
sometida a una fuerza adicional la cual es la fuerza magnética, dicha fuerza esta dada
por

Fy = qi x B, (3.2)

donde v es el vector velocidad de la particula y B es el campo magnético al cual se
encuentra sometida la carga. De esta forma, la fuerza total sobre la carga puntual
esta dada por . . .

Esta expresion es valida tanto para sistemas estaticos o dindmicos y es denominada
Fuerza de Lorentz.

La ecuacion (3.3) solo puede aplicarse a un sistema de una carga puntual, de esta
forma, si queremos aplicar esta ley sobre un cuerpo con cierta carga (), debemos
considerar una densidad de carga de la region v. Si consideramos una regiéon con
volumen v y densidad de carga p, la fuerza de Lorentz estara descrita por la siguiente
expresion: . . . .

fem (7 t) = p(T ) E(T,t) + J(7,t) x B(r,t), (3.4)

siendo fEM la fuerza electromagnética por unidad de volumen (también conocida
como densidad de fuerza), p la densidad de carga del volumen v y J = pt la densidad
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de corriente. De esta forma, la fuerza electromagnética total sobre la distribucion de
carga p en el volumen v esta dado por:

FEY () = [ Tl (3.5)

donde la integral se aplica sobre el volumen v.

3.2. Tensor de esfuerzos de Maxwell

El tensor de esfuerzos de Maxwell, es un tensor de segundo grado utilizado en
electromagnetismo clasico, el cual es 1til para representar la interaccion entre las
fuerzas electromagnéticas y el impulso mecanico.

Se define como
1 1
;(Bz'Bj — 594B); (3.6)
donde: 7,5 = 1,2,3y 4,9 =1=x,1,5 =2 =1y, 1,5 =3 = 2. los indices 1, del
tensor de Maxwell corresponden a las componentes x, y, z de los campos F y B. Por
otro lado, la d;; es la funcién delta de Kronecker, € la permitividad eléctrica y p la
permeabilidad magnética del medio.

De esta forma, podemos escribir el tensor en forma matricial de la forma:

1
Ej = E(EiEj — éél]EQ) +

Txm Txy sz
T=|1. 1, T, |. (3.7)
Tz:v sz Tzz

Ademas, una propiedad importante de este tensor es su simetria, es decir T;; = T},
por esta razon, de los 9 elementos del tensor, solo 6 de ellos son independientes.
Los seis elementos independientes del tensor son:

1 1
T =Tp = —e(E% — Ej — B+ —(B2 - Bj — B).

2 21
Toy =T,y = %e(EZ —E? - E?) + i(Bj — B> - BY).
Tog = Too = el = B2 = )+ 5 (B2 = B2 = ),
Tio = Toy = Tyy = Tyo = e(E, E,) + %(BIBy).
mzﬂﬁﬂ@:%Fd@@H%wﬁJ
Tys = Top = Ty = Toy = e(E.E,) + %(BZBy). (3.8)

Ahora, definiendo @ = (a,, ay, a,) se puede realizar el producto escalar entre el

tensor de Maxwell ? y el vector @, el cual esta dado por:

3
=1
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3.2. TENSOR DE ESFUERZOS DE MAXWELL

si tomamos @ = 6, de la Ec. 3.9 resulta:
3
bj = (V- ?)] = Z@‘Tz’j, (3.10)
i=1

donde 0; representa la derivada parcial respecto a la componente i-ésima.
De esta forma, usando el tensor de esfuerzos de Maxwell dado por la Ec. (3.6) se tiene
que

1 1 1
0T = Oi[e(BiE; — 505 E7) + ;(B,Bj — 505B°)]
1 1 1
= €[0;(EiEj) — §5ij8i(E2)] + ;[&-(BZB]-) - 5517'5@'(32)]
1 1
+ ;[B,@(Bj) + B;0(B;) — §5ijai(32)]~
Finalmente, realizando la suma sobre el indice 7
3
(V- ?)j => 0T
i=1
’ 1
i=1
°1 1
2
+ ZZ:; ;[Bz'a@'(Bj) + B;0i(B;) — 55@'@‘(8 )]
3 3 13
—c <Z E0,(Ej) + E; > 0i(E;) — 3 > 5ijai(E2)>
i=1 i=1 i=1
1 (3 3 13
o (Z Bi0;(B;) + Y B;oi(B;) — 5 > 5ijai(32)>
i=1 i=1 i=1
- |
=c ((E -V)E; + E;(V-E) — 5aj(E2))
1/, = -1
+ m ((B -V)B; + B;(V - B) — 559]»(192)) : (3.12)
De esta forma, el resultado méas importante obtenido de este desarrollo es:
? = | L o
V.- T =e ((V -EYE+ (E-V)E — §V(E . E))
1 i - - 1 =
+ " ((V -B)B+ (B-V)B — §V(B . B)) : (3.13)

Dicho resultado sera de demasiada utilidad en la siguiente seccién.

21



3.3. FUERZA ELECTROMAGNETICA EN TERMINOS DEL TENSOR DE
MAXWELL

3.3. Fuerza electromagnética en términos del tensor
de Maxwell

En esta seccidon se desarrollara la transicion de la ley de Lorentz para la fuerza
electromagnética a una descripciéon en términos del tensor de Maxwell. Para este
desarrollo se hara uso de las ecuaciones de Maxwell para medios materiales en forma
diferencial al igual que las relaciones constitutivas asociadas

D=c¢E (3.14)

. B

== 3.15
. (3.15)

donde € es la permitividad eléctrica y u la permeabilidad magnética del medio.

Para facilitar la lectura de los célculos, se omitira momentaneamente la escritura
de la dependencia espacio-temporal “(7,¢)” de cada campo vectorial.
Al despejar la densidad de corriente J de la Ec. (1.4) se obtiene
- - 0D
J—VXH—E, (3.16)
sustituyendo las ecuaciones (3.16) y (1.1) para la densidad de corriente y la ley de
Gauss, respectivamente, en la ecuacion (Ec. 3.4) para la densidad de fuerza EM fEM
se obtiene

. . o . D .
fEM:(v'D>E+<VXH—88—t> X B

:(V~5)E+(Vxﬁ)x§—<%—fx§>. (3.17)

Por otro lado, se puede escribir de forma diferente el término que se encuentra
entre paréntesis de ecuacion anterior; realizando la derivada temporal de (5 X é) y
posteriormente despejando el término de interés. Dicho procedimiento se realiza como
sigue

9 = - 9D - - OB
a(DxB)_—thqLDx—at,
oD - 0 - - - OB

= —ath—a(DxB)—Dx—at. (3.18)

(D x B)+ D x (V x E). (3.19)
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3.3. FUERZA ELECTROMAGNETICA EN TERMINOS DEL TENSOR DE
MAXWELL

De esta forma, sustituyendo este resultado obtenido en la Ec. (3.17), la densidad
de fuerza EM puede ser escrita de la forma:

— — — — — a — — — —
fEM:(V-D)E—Bx(VXH)—E(DXB)—DX(VXE). (3.20)
Ahora, haciendo uso de las relaciones constitutivas (3.14) y (3.15) es posible simpli-
ficar la ecuacion (3.20). Desarrollando por separado los siguientes términos podemos
obtener que

il
v (B?)
7!
:2[(1? VB + B x (V x B)]
=9[(H - V)B + B x (V x H)), (3.21)
es decir B ) . o B )
Bx (VxH)==-V(H-B)-(H-V)B. (3.22)
De igual forma:
V(D E)=v (eﬁ E)
=eV(E?)
=2¢[(E - V)E + E x (V x E)]
=2[(D-V)E + D x (V x E)], (3.23)
y entonces
Dx (VxE)= %V(ﬁ .E)— (D-V)E, (3.24)

de esta forma, sustituyendo los resultados obtenidos en la Ecs. (3.22) y (3.24) en la
Ec. (3.20), la densidad de fuerza EM resulta:

for = (V- D)E — SV(H - B)+ (H-V)B ~ (B x B) ~ ;V(D- E) + (- V)E.

(3.25)

¥l
N | —

Finalmente, usando la ley de Gauss (Ec. (1.2)) para campo magnético es posible
obtener (V - B)H = 0. Al sumar este término a la Ec. (3.25) y al acomodar los
términos de forma simétrica, se obtiene que la densidad de fuerza EM esta dada por:

S N - O D
fenr =(V-D)E+ (D-V)E — 5V(D . E)
N . - 1 o o
+(V-B)H + (H-V)B - ;V(H - B)
0 - =
— 5 (D x B). (3.26)
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3.3. FUERZA ELECTROMAGNETICA EN TERMINOS DEL TENSOR DE
MAXWELL

Al recordar la expresion obtenida en la seccion 3.2, la Ec. 3.13, se obtiene la
expresion para la densidad de fuerza EM de una forma méas compacta y elegante
como

fem =V - ?—W (3.27)
ot’
donde S es el vector de poynting:
S=—(FxB)=—(D x B). (3.28)
H €

Por otro lado, la Ec. (3.27) es solo la densidad de fuerza EM, asi que para calcular
la fuerza electromagnética total, se debe integrar sobre la region de interés (3.5), de
esta forma, la fuerza electromagnética total de nuestro sistema seré

FEM — / V- ?—e#—d?’ (3.29)

Considerando que el volumen v es cerrado, se puede hacer uso del teorema integral
de la divergencia para reescribir la Fuerza EM total de forma compacta como

EEM (1) ? (7,t) - fids — Hoy /S (3.30)
donde Jv es la frontera del volumen wv.

Promedio temporal

Debido a las variaciones temporales de los campos eléctrico y magnético, la Ec.
3.30 obtenida en la secciéon anterior tiene dependencia temporal. El trabajo que se
busca desarrollar implica una interacciéon constante y longeva con la onda electromag-
nética, por lo tanto, vamos a estar interesados en el promedio de la fuerza temporal,

es decir:
F=(Ep) = < T, nds—eu%/vg(f’,t)d3r>
- < 8U<7(F, £ -ﬁds> - <eu%/y§(ﬁ t)d3r>
:< avﬁf, ) ~ﬁds> —e,u%/v<§(ﬁt)>d3r
:< av?(f, 1) -ﬁds> —eu%/v%Re{g(F)}d3r
— < 8U<?(F, 1) -ﬁds>, (3.31)

El segundo término del anterior desarrollo resulta nulo; debido a que al realizar
el valor promedio del vector de poynting obtenemos un término independiente del
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3.4. PROPAGACION DE UNA ONDA ELECTROMAGNETICA EN CAPA

tiempo, de esta forma al realizar la derivada temporal el término se vuelve nulo. Por
lo tanto, el promedio temporal de la fuerza solo dependera del primer término, es
decir:

F=(FEY (1)) = < 3 T ). ﬁds> _ %Re{ 3 T (7 -ﬁds} L (332)

donde ?(F’) es el tensor de esfuerzos de Maxwell complejo para medios sin pérdida
dado por:

—_

T'(7) = DE* + B*H — S B+ B, (3.33)

con I es la matriz identidad de (3 x 3) y (*) denota el complejo conjugado.

3.4. Propagaciéon de una Onda Electromagnética en
capa

Consideremos un arreglo compuesto por 3 regiones diferentes, cada region tiene su
propio valor para permeabilidad magnética y permitividad eléctrica como se muestra

en el siguiente diagrama:
b4
Regidén 2
M2 €2 5

Regién 0
Mo €o

z=0 z=d

Figura 3.1: Arreglo compuesto por 3 regiones, cada region tiene su propio valor para
permeabilidad magnética y permitividad eléctrica.

Una onda inicial se propaga por la region cero hasta incidir en la regién uno con un
angulo 0, respecto al eje Z, parte de la onda incidente se transmitira a la regiéon uno y
parte de la onda se refleja. Si la onda incidente tiene una polarizacion TE (transversal
eléctrico), es decir, no existe ninguna componente del campo eléctrico en la direccion
de propagacion, se puede representar dichas ondas como se muestra la Fig. 3.2.
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3.4. PROPAGACION DE UNA ONDA ELECTROMAGNETICA EN CAPA

Regién 0 Regidén 2 xI_»
i y 2
E,
"""""""" Y
ki

z=0 z=d

Figura 3.2: Propagacion de una onda electromagnética en un sistema compuesto por

3 regiones.

De esta forma, una expresion para la onda de campo eléctrico incidente tiene la
forma B
Ei(7) = Ey e*7y, (3.34)
donde Ey es la amplitud de la onda incidente y k; es el vector de onda incidente.

El vector de onda k; no tiene componentes en §, es decir: k; = (kg, 0, k.), donde
ky, = ksin®; y k, = kcos6;, de esta forma la Ec. (3.34) se puede escribir como:

Ei(F) = Ey e™*=vei®=2 — B, (3.35)

Por otro lado, con base en la onda eléctrica incidente, se pueden conocer las
componentes de la onda magnética incidente I—z-, la cual tendréd componentes tanto
en direccién & como en direcciéon Z. Para deducir dichas componentes, haremos uso
de la ecuacion constitutiva (3.15) y la Ley de Faraday (1.3).

Considerando que el campo magnético tiene la forma de una onda armoénica, es decir;
B x e~ de la ley de Faraday se obtiene que

por lo tanto:
— 1 —
H =—VxE, (3.37)
Wo
donde: o
Ty z
= oF; OF;
a o9 0 i . i A
0 E; 0
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3.4. PROPAGACION DE UNA ONDA ELECTROMAGNETICA EN CAPA

de esta forma, las componentes del campo magnético incidente seran:

- 1 OF; k. _ .
H,, = —- = — E;x (3.39)
twiy 0z Wy
- 1 OF; ky .
iwpy 0T Wl

Por otro lado, podemos considerar que la onda EM reflejada esta dada por:
E, =1 Ey e*s®e™=2g — v B, 9, (3.41)

donde r es el coeficiente de reflexion.

Suponiendo que nuestro material no absorbe, la onda incidente mas la onda refle-
jada sera igual a la onda transmitida, por lo tanto:

E = E +E,, (3.42)

donde, sustituyendo las ecuaciones para los campos correspondientes; Ec. 3.35 y 3.41,
obtenemos que el campo eléctrico transmitido esta dado por:

Et — EO eikzxeikzzg +r EO eikzxefikzzg
— Eo(eikzz 4 efikzz')eikzmg
Al igual que con la onda incidente, podemos deducir las componentes de la on-
da magnética transmitida H;, con base en la onda eléctrica transmitida FE; usando

la ecuacion constitutiva para el campo magnético y la ley de Faraday. Asi, dichas
componentes seran:

1 OE, k.

ﬁ = — - r = E ik z _ —ik.2\ tkgx 2, 344
¢ i 0z X oI o(e re e ety (3.44)
- 1 OF k. , , .
= - by — Eo(e’kzz +r e_mzz)elkxxé. (3.45)
iwpy Ox Wity

De esta forma, conocemos las ondas que se propagan tanto en la regién cero como
en la region uno.

Por otro lado, en la region dos, obtendremos una onda electromagnética transmi-
tida (Fig. 3.3). La onda eléctrica transmitida Er puede ser descrita como:

Ep =t Eyet2=#etkevyy, (3.46)
por lo tanto, la onda magnética transmitida Hp tendra las componentes:
_ Koz ikozz ik 4
Hr, = ———=t Ege"™*%e"™" ¢, (3.47)
w2
k ) )
Hy, = ——t e’ ez, (3.48)
Wit

donde ¢ es el coeficiente de transmisiéon. Con esto conocemos las ondas que se propagan
en las 3 regiones.
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3.5. PRESION DE RADIACION SOBRE LA CAPA

X
Regién 0 Regioén 2
E—:T kT y 2
\ 0 “H,

z=0 z=d

Figura 3.3: Onda electromagnética transmitida en un sistema compuesto por 3 regio-
nes.

3.5. Presién de Radiacién sobre la capa

A lo largo del texto se ha desarrollado la teoria necesaria para conocer la fuerza a
la cual un medio material se encuentra sometido debido a la radiacién de una onda
electromagnética. En la presente seccion aplicaremos los modelos mateméticos obte-
nidos a un arreglo similar al presentado en la secciéon 3.4. Comenzaremos definiendo
una region infinitesimal con grosor ¢z alrededor de las fronteras entre la region 0 y la
region 1, de igual forma entre las regiones 1y 2 (Fig. 3.4).

De esta forma, podemos usar el resultado para la fuerza en términos del tensor
de esfuerzo de Maxwell obtenido en la seccion 3.3. Aplicando dicho resultado en cada
una de las regiones infinitesimales la fuerza EM sera

-1
Feshelo2.Te=0)42Te=0-2TeE=d)+2 T=d)}
(3.49)
Como se esta considerando que la onda incidente tiene una polarizacion TE, el
campo eléctrico y magnético tendran la forma:
E = E,j=(0,E,,0) (3.50)
H=H,i+H.2 = (H,,0,H,), (3.51)

de esta forma, podemos escribir cada uno de los términos del tensor de esfuerzos de
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3.5. PRESION DE RADIACION SOBRE LA CAPA

Regién 0

X
Regién 2

z=0 z=d

Figura 3.4: Las lineas punteadas muestran la ruta de integraciéon para la aplicacion
del tensor de esfuerzo de Maxwell para calcular la fuerza sobre el cristal. La ruta se
reduce de modo que 0z — 0. La integracion se realiza a lo largo de la superficie en

ambos lados de los limites.

Maxwell de una forma mas especifica como sigue:

DE* = eEE* = €(0, E,, 0)(0, E},, 0)
= eB,Erjj = €| E,*g.
H*H
= w(H:,0,H)(H,,0,H,)
= w(H H, 23+ H'H. 22 + HH, 2% + H:H_,23)
= u(|H, |23 + HXH, 22 + H H,2% + |H,|*22).
D-E*=¢E-E" = cEE; = ¢|E,|"
H=pH* - H=p(H;H, + H;H.)
= p(|H,|* + |H.[?).

Uzl
T
=

7;

es decir,
DE* =¢|E,|*§3).
B*H =p(|H, |44 + H*H,22 + HH 25 + | H.|?23).
D-E* =€¢|E,|.
B* - H =p(|H,|* + |H.|*).
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3.5. PRESION DE RADIACION SOBRE LA CAPA

De esta forma

=0, (3.56)

2. (B*H) = 2 - {u(|H,?2% + HXH.2% + H'H, 2% + |H.|*22)}
= p{|H,|*(2-2)i + H'H.(2-2)2 + H'H,(3 - )i + |H.|*(2 - )2}
= u(H:H,% + |H,|*2). (3.57)

Ademés, siendo I la matriz identidad de 3 x 3, tenemos que:
+
+(2-9)9+(2-2)2 (3.58)

Por lo tanto, usando las ecuaciones (3.52) a (3.58) podemos escribir el producto

~

z- ? de la forma:
- — - = 1 — — — =
5.7 =3, {DE*+B*H—§(D-E*+B*-H)I}
- O
:?:"(DE*)+2'(B*H)—é(D'E*—f—B*'H)?:"]
1 — — — —
= u(H:H,z + |HZ]22) — Q(D -E*+B*-H)Z
1
= p(H;H,% + |H.|*2) — §(€|Ey|2 + (| Ho|? + [H.|?)) 2. (3.59)
obteniendo como resultado final
o ? * L1 2 2 21\ 2
2 T ={pH:H;} i~ {elBy1* + u(|H,* = |H.*)} 2 (3.60)

3.5.1. Fuerzas dentro de la capa

Analicemos los términos dentro de la region 1, es decir z - <?(z =0"yz-

(z = d7). Para ambos términos, los campos eléctrico y magnético seran los campos
transmitidos de la region cero a la region uno, es decir:

Ey — Et
Hx - th
Hz = Hzt
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Considerando que el campo eléctrico transmitido esta descrito por la Ec. (3.43),
evaluando en z = 0% y 2 = d~ obtenemos el sistema de ecuaciones:

Ey<2 = 0+) == Eo(eikzz +7r €_ikzz)‘z:()+ = EO + E() r = a’l + bll (361)

Ey(Z = d_) = E()(Gikzz +r G_ikzz)|2:d— = E()(GiszF +7r e_ikzdi) =ay + by, (362)

el cual, escrito de forma matricial es:

(eikgd . ) (Z’l ) - (Zi)v (3.63)
(07 o) () = (). (360

De esta forma es facil notar que las ondas estan ligadas por una fase. Ademas,
considerando que la regiéon uno es un cristal periddico e imponiendo la condicién
d = Ndy11, donde N es un nimero natural y di;; es la distancia interplanar del
conjunto de planos [1, 1, 1]. De forma que d puede ser descrito por vectores de la red
de Bravais; podemos aplicar el teorema de Bloch el cual es demostrado en el Apéndice
B dando como resultado que:

o escrito de otro modo:

Ei(2) = E(z +d), (3.65)

es decir:

E(07) = E,(0T +d). (3.66)
De manera analoga, para el campo magnético obtenemos que:

Hy(2) = Hyp(z + d)
Hy,(2) = Hi,(z + d),

es decir:

Hy, (07) = Hy (07 +d 7). (3.67)
H.(07) = Hi (0" +d). (3.68)

Finalmente, aplicando estos resultados al tensor de esfuerzos en la Ec. 3.60:
2-?(Z:d_) = {,ulth ) Hye(d }x
— S AQIB O + (| Hald P — [He ()} 2
= {mHp.(07) Hy (07) } &
— AL 0D + (| Ha07) | Hiu(07))} 2
— 2. T (2= 0%), (3.69)
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obteniendo como resultado importante que no existe contribuciéon a la fuerza dentro
de la region uno, es decir:

5 T=d)=2T=0Y. (3.70)

De esta forma, la presion de radiacion dada por la Ec. (3.49) sobre el cristal se
reduce a

F= %Re{—z~?(z=o—)+2-?(z:d+)}. (3.71)

Lo cual escrito en forma completa, es decir, sustituyendo la Ec. 3.60 toma la forma:

L1 .1 _ _
F = 536 {— {poH;-(07)* Hyu(07) } 2 + 3 {eo| Ex(07) > + po(|Hew (07)]?
—|H(07)]})2 + {,U/2HTz(d+)*HTgc(d+)} T (3.72)
1 .
- 5 A Br (P + (@) = V(a2
donde se utilizan los resultados obtenidos en la seccién 3.4 para las ondas EM
transmitidas. Ademaés, para el término 2 - ?(2 = 07) debemos considerar todas las
ondas que se propagan en la region cero, es decir la onda incidente y ademas la onda
reflejada. De esta forma, es conveniente usar como simplificacién la onda transmitida

en términos de E, y ﬁt, debido a que dicha onda es la suma de la ondas incidente y

reflejada (Ec. (3.42)).

3.5.2. Fuerzas en direccion paralela

Para evitar confusiones, trabajaremos por separado con cada componente. Para
la componente z tenemos:

F, = %Re [—10H=(07)" Hy (07) + poHoo (d7)" Hro (d7)] (3.73)

donde usando las expresiones para los campos eléctrico y magnético transmitidos
obtenidos en la seccion 3.4

k - k
H(0)=|—Ey(1+r)| =—E;(1+7r" 3.74
L0 = [ 2= B 0] = 2B (3.74)
k.
Hy,(0) = o Eo(1 —1), (3.75)
obtenemos que:
H; (0)H(0) = o i EjEo(1+7)(1—r)
klkz * *
R = =)
kak. 2 2
_ _(wuo)Q‘Ed (1 =2Im(r) — |r]?). (3.76)
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Por otro lado, usando:

Ky woal ke By
H;Z(d) = |: tEoeszZd:| = _t*E(’)“e iko.d (377)
W2 W2
ko
Hrg(d) = ===t Epe™, (3.78)
w2
obtenemos:
Hx (d)H (d) _ kz sz P'tE*E, _ik2zd€ik22d
Tz Tz iz Wiy 0440
kKo,
— =t | B . (3.79)
(wha)?

sustituyendo las ecuaciones (3.76) y (3.79) en la Ec. (3.73) obtenemos que:

k':r kz kx kZZ

1
F,=-R 2 B ?(1 =21 —|r?) = t12| E,|? 3.80
5 fte uo(wuo)Ql ol “( m(r) — |r|%) M(w,ug)2| 1*| Eol (3.80)

k. k k. k
_ 2 E2(1 = 1)2) — 2722 14121 B |2 3.81
MOQ(W/L())Ql 0‘ ( ’7" ) M22(wﬂ2)2’ ‘ ’ 0‘ ( )

Finalmente, usando la relacion entre los coeficientes de reflexiéon y transmision
para un sistema sin absorciéon la cual establece que:

2 :LLOsz 2
—t|* =1 3.82
I+ £ (3.52)
obtenemos que la fuerza en el eje T es:
kpk Loko Fykso

F, = Bt — =t Eol? 3.83
Ho 2(&1,&0)2 | 0| ,LLQkfz | | H2 2(WM2)2 | ’ | 0| ( )

kxk2z 21412 kmk2z 2 2
= Eol?|t]" — ——|t|"| Fi 3.84
o B = 52 P (351
=0. (3.85)

es decir, las fuerzas en el eje T se contrarrestan.

3.5.3. Fuerzas en direccion perpendicular

Debido a que las fuerzas en el eje T se anulan, nuestra ecuacién de fuerza se ve
reducida a:

F = éRe % {eol Exy (07 + pol|Hia (07) 2 — [Hia(07)?)}

- % {2l By (d)]* + po(|Hro(d7)|* — | Hro(d 1))} 2, (3.86)
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donde, para los términos que si contribuyen se tiene que:
| By (07)° = B3, (07) Eyy (07) = [Eo*[1 + 7.

ky \°
| Hio(07) = Hy, (07) Hin(07) = ( ) B — ]2
WHo

ky \°
|Hp.(07)]? = H;,(07)Hy.(07) = ( > | Eo|?|1 + 7.
Who

| Ery(d7)]* = B, (d7) Ery(d¥) = |Eo[*[t]".

koo \°

[Hra (0P = Hiy () (). = (2]
W2

ke \

) 5P
W2
Sustituyendo estos valores en la Ec. (3.86) se tiene que:

kY’ ka
(e
WHo Who
Bl

koo \ 2 k. \?
. {62|t|2+u2 ( : ) wz—(—) P
w2 Wit

|Hr-(d%)]* = Hi (d") Hy.(d¥) = (

1
§R€

|Eol?
2

F =

{€0|1 + 7%+ po

joor)

!

Z,

(3.87)

(3.88)

(3.89)
(3.90)

(3.91)

(3.92)

(3.93)

de esta forma, es claro que todos los valores dentro de los corchetes principales son

de valor real, por lo tanto:

ke \° ky
AF, = eo| Bof?|1 + r[2 + o ( ) |Eo|2|1—r|2—(
Wito WHo

kae \ ey
—€2|Eo|2|t|2—ﬂ2[< : ) |E0|2|t|2—(
Wt W2

2
> | Eo|?|1 + r)?

2
) Bol2le?

Y

(3.94)

donde F' = F,Z. La anterior ecuacién puede ser escrita de manera mas corta, pero
primero debemos expandir los términos cuadraticos para después eliminarlos con sus

semejantes, esto es:

k.
4F, = Ko <
Who

> |Eol*(|r|* — 2Re(r) + 1)

ke )’
~ o (25 ) LB+ 2Re) +1) + el P14~ el Pl
0

| Eo|?[¢]?

(&) -
W2 W2
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E \? k. \?
(Wﬂo) - (wﬂo)
E, \2 k. \?
(o) * ()
WHo Wio

+2Re(r)eo| Eo|* — 2| Eo[*[t]* — po

| Eol*(Ir[* + 1)

— 2Re(r) o |Eol” + eol Eol*(|r* + 1)

() ()
Wik W2
Tomando en cuenta que k* = k2 + k? y ademas k? = w?eguup el segundo término

se puede escribir como:
ko \? ke \? ko
—2Re(r)po [( ) + ( ) |Eo|* = —2Re(r)uo [(—)
Who Wio Wito
w? 60#0

| Eol”[t]*.

(3.95)

| Eo|?

= —2Re(r) 1o ]EO|2

— —2Re(7")60’E0| , (3.96)

de esta forma, se elimina con el cuarto término de la Ec. (3.95). Podemos seguir
reduciendo la expresion para la fuerza como sigue:

(G) ()
~ l B~ [(f) (LY

:{EO”‘“ () }\E| (rf* + B
: {62_“2 [(fu> - (f;)Q }!Eo\ 12

A partir de las figuras 3.2 y 3.3, es posible observar las igualdades

AF =eo| Eo*(|r]* +1) + po | Eol*(Ir[* + 1)

| Eol”[t]*

k, = kcosb;, k, = ksin0;,
ko, = ko cos Oy, ky = kosinfOr,

para escribir los términos dependientes de las componentes de cada vector de onda
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de la forma:

ko O\’ ke \7 k2
4o [( ) — ( ) ] = Ng 5 (COS2 0; — sin? 9,~)
WHo W W= o

2
(C082 0; — sin? 91-)

= €g ((3082 0; — sin® Gi)

= € (2 cos? 6; — 1)

= 2¢ cos? 0; — €, (3.98)
y también:
koo \ ke \° k
— 4o [( 2 ) - ( ) ] #2 22 (C082 O — sin® QT)
W2 W2 W= 3
2
— wnggQ (cos2 O — sin® QT)

= €9 (cos2 O — sin? HT)
= €9 (2 cos? Oy — 1)
= 2€9 cOs° O — €9, (3.99)

asi, la Ec. (3.97) se reduce a :

AF, = {€o + 2€g cos® 0; — €0 } | Eo|*(|r]* + 1)
— {ex + 2e3cos® O — &2} | Ep?[t]? (3.100)

De esta forma, la expresion para la fuerza total dada por la Ec. (3.93) puede ser
escrita de una forma simple, compacta y elegante de la forma:

=1
F= 3 | Eo|” {eocosb; (|r|* + 1) — e cos b7t } 2. (3.101)
En la ecuacion (3.101), la region cero y la region dos son diferentes, pero si el medio

de la region 0 es el mismo medio que la region 2, entonces ¢y = €5 y 6; = 0 = 6, por
lo tanto, la ecuacion se reduce a:

L1
F = §|E0|2<—:ocos9(1+ r|? = t?). (3.102)

En incidencia normal, la ecuacion (3.102) se puede escribir simplemente como la
suma de los componentes de la fuerza debido a la conservacién del momento

- €o 24
F,=Z|E
5 | Eol ™2
€ A
F = §0|E0|2|r|22

Fr= —%0|E0|2|t|22, (3.103)
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3.5. PRESION DE RADIACION SOBRE LA CAPA
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Figura 3.5: Densidad de fuerza para una onda que incide normal a una capa dieléctrica
sin pérdida como una funciéon de ancho del espesor d. La longitud de onda en el espacio
libre es A =430 nm y ¢, = 4, p,, = 1 y el campo incidente es F; = 1V/m.

donde ]31-, E, y Fir son las fuerzas debidas a los momentos de onda incidente, reflejado
y transmitido, respectivamente.

La figura 3.5 muestra la fuerza sobre una capa dieléctrica sin pérdida con €, = 4,
i = 1. Los maximos o minimos en la fuerza se deben a la dependencia periddica de
la reflectancia y la transmitancia en el espesor de la capa. El minimo de la fuerza se
observa para espesores igual o miltiplos de la mitad de la longitud de onda n% y la
fuerza maxima se observa para espesores igual a multiplos impares de un cuarto de
la longitud de onda (2n + 1)%, donde A; es la longitud de la luz dentro de la capa y
nel0,1,2,--].
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Capitulo 4

Presion de Radiacion Sobre un
Cristal 3D

La figura 4.1 muestra onda plana que incide perpendicular a la superficie de un
opalo formado por capas de esferas dieléctricas. Parte de la onda es reflejada y otra
parte es transmitida por el 6palo.

Onda

Figura 4.1: Esquema de una vista lateral del apilado FCC de las esferas que forman
un 6palo. La luz incide de manera normal al 6palo, justo en la direccion [111].

Para conocer la fuerza electromagnética ejercida por la luz sobre el 6palo en inci-
dencia normal, es importante analizar los espectros de reflexion y transmision que nos
llevan a determinar la presiéon de radiacion en la estructura fotonica tridimensional
tal como la mostrada en la figura 4.1, cual consiste de N = 9 capas de esferas de SiO,
con diametro promedio de 200 nm que forman un 6palo.

La figura 4.2 muestra los espectros de reflectancia y transmitancia del 6palo de la
figura 4.1, y ademaés, la magnitud del campo |E(z)| medido en unidades del campo
incidente y corresponde al modo localizado en el centro de la brecha en la longitud
de onda A\¢ = 430 nm. Puede observarse que debido a que este modo se encuentra en
el centro de la brecha, su amplitud decae exponencialmente a medida que viaja por
el 6palo, pero finalmente logra atravesar la estructura y comportarse como un modo
extendido.

La figura 4.3 muestra la magnitud del campo |E(z)| medido en unidades del campo
incidente, para los modos (4.3a, A = 422 nm) y (4.3b, A = 464 nm) justo debajo y por
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Figura 4.2: (a) Reflectancia y transmitancia del 6palo formado por N = 9 capas de
esferas de SiO,. (b) La magnitud del campo |E(z)]| en el 6palo. El modo corresponde
al modo localizado en el centro de la brecha en la longitud de onda A = 430nm.
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Figura 4.3: La magnitud del campo |E(z)| en el 6palo cuando el modo corresponde a
la longitud de onda (a) A = 422 nm justo antes del centro de la brecha y (b) A = 464
nm por arriba del centro de la brecha.

arriba de la longitud de onda del modo localizado en el centro de la brecha, respecti-
vamente. Se observa que para A < A¢, los maximos del modo parecen localizarse en
las regiones de las capas de esferas. Por otro lado, para A > A¢ los maximos parecen
localizarse en las regiones donde se unen las diferentes capas de esferas. De acuerdo al
teorema variacional del campo electromagnético, el modo de la figura (4.3a) concentra
su energia en las regiones de baja constante dieléctrica y el modo de la figura (4.3b)
concentra su energia en las regiones de mayor constante dieléctrica.

La figura 4.4 muestra la fuerza sobre un 6palo sin pérdida con la constante dieléc-
trica de las esferas de SiO, tomada como €, = 2.13, u, = 1. Esta fuerza fue calculada
sustituyendo los coeficientes de reflexion (2.49) y transmision (2.47), para un 6palo
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Figura 4.4: Densidad de fuerza para una onda con incidencia normal a un épalo (sin
pérdida) como una funcién del numero de capas N. La longitud de onda en el espacio
libre es (a) A =430 nm, (b) A =422 nm y (c) A = 464 nm. La constante dieléctrica
de las esferas de SiOy es €, = 2.13, pu, = 1 y el campo incidente es E; = 1V/m.

de SiO, formado por N capas de esferas, en la ecuacion (3.102) para la fuerza electro-
magnética. De esta figura puede observarse que la fuerza sobre el 6palo, en la longitud
de onda del centro del gap es mayor para N mayor a 8 capas (4.4(a)). Esto se debe
a la disminuciéon maxima de la transmitancia en esta longitud de onda.

Para tener una idea de la presion de radiaciéon producida por un apuntador laser
sobre el 6palo, consideramos lo siguiente. En el espacio libre la permeabilidad mag-
nética y la permitividad eléctrica son pg = 47 - 107" Tm/A y ¢o = 8.85 - 107'12F/m,
respectivamente. Para una onda electromagnética, el promedio en el tiempo del vector
de Poynting es llamada la intensidad I y se define como

— max — max , (4. 1)
2410 210 20

I =Say

donde E,,4x (Bmaz) €s la amplitud de campo eléctrico (magnético) y ¢ es la velocidad
de la luz en el vacio. Como se sabe, la intensidad de la onda electromagnética puede
ser escrita como

=4 (4.2)

donde P4y es la potencia de salida promedio de la fuente que atraviesa una area A.
Sustituyendo la ecuacion (4.1) en (4.2) se obtiene

Pay = —moa’” (4.3)
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Usualmente un apuntador laser crea un punto sobre una pantalla de alrededor de
3 mm?. Para obtener un campo eléctrico de 1V/m como el discutido anteriormente,
se necesita un apuntador laser con una potencia de P4y = 4 - 1072 W. Un apuntador
laser con una longitud de onda de A = 532 nm y potencia P4y = 60-1073W producira
un e = 3.88 - 103V /m. Asi, la presion de radiacion con este tipo de laser sobre el
6palo podria ser un poco més de F, = 1-107*N/m?.

Investigaciones recientes, han buscado el aumento en la generacion de la fuer-
za electromagnética en CF unidimensionales [26]. En esta direccion, Lugo y colegas
[27, 28] han simulado y fabricado una estructura fotonica que consiste en una estruc-
tura similar a una microcavidad formada por dos cristales fotonicos unidimensionales
hechos de silicio poroso autosoportado, separados por un espacio de aire variable y
la longitud de onda de trabajo fue de 633 nm. El mecanismo empleado para inducir
oscilaciones mecanicas se debe a la generacion de fuerzas electromagnéticas: Un modo
fotonico particular se excita con una longitud de onda de luz laser modulada. Para
evidenciar la fuerza que ejerce esta radiacion resonante en la estructura fotonica, ellos
midieron las auto-oscilaciones y oscilaciones forzadas de la misma. La fuerza maxima
y los niveles de amplitud de oscilaciéon que han obtenido son del orden de 100 nN y
150 micras, respectivamente. Estos osciladores mecénicos fueron denominados foto-
dinas (photodyne). Los 6palos artificiales en esta tesis considerados, también pueden
ser considerados como estos tipos de osciladores mecanicos.
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Conclusiones

En esta tesis hemos abordado el estudio de la fuerza electromagnética sobre un
cristal foténico 3D, el cual podria ser construido por esferas de SiO, para la sintesis
de 6palos artificiales.

Las principales conclusiones de estos estudios son las siguientes.

= Se mostro el espectro de reflectancia y transmitancia de un 6palo por medio de
la aproximaciéon de ondas planas.

= Se mostrd que con esta aproximacion es posible determinar los espesores de los
opalos.

= Se mostro que la presion de radiacion en direccion paralela a una capa dieléctrica
sin perdidas, es nula.

= Se mostro la presion de radiacion sobre un épalo de SiOs,.

= Se mostré que el modo localizado en el gap, produce mayor fuerza en las pri-
meras capas del 6palo. Otros modos no centrados en el gap, ejercen una fuerza
homogénea a través el 6palo.

= Se mostro la presion de radiaciéon sobre el 6palo como una funcion del namero
de capas N de esferas, para diferentes longitudes de onda incidentes.

Con los resultados obtenidos en esta tesis, es posible ahora plantear un anélisis
sistemaético para la induccion de fuerzas y auto-oscilaciones en estas estructuras die-
léctricas bajo la radiacion de luz laser modulada. Para establecer los principios de
mejoramiento de la fuerza electromagnética, es importante analizar la transmision asi
como la presion de radiaciéon en la estructura foténica tridimensional formada por dos
6palos con una cavidad de aire, como en los trabajos antes mencionados. Todas estas
consideraciones mencionadas son problemas de investigacion en trabajos futuros.
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Apéndice A: Coeficientes de Fourier
de la Constante Dieléctrica

De la Ec. 2.6, multiplicando ambos lados por e=iG7 ¢ integrando sobre el volumen

de celda unitaria V., se puede obtener la siguiente igualdad:

G‘ c
=Y UsVedga
G
=V.Ug, (4)
donde se utiliza la relacion
1 (GG 13
— [ e d’r = 6g g (5)

Ve Jv,

de tal forma que cambiando G' — G en la Ec. 4, obtenemos que los coeficientes de
Fourier U estan dados por:

1 S
Us=— [ 7“7 (P d>r, (6)
Ve Jv,

donde V. es el volumen de la celda unitaria primitiva del cristal.

Sustituyendo la relacién para la constante dieléctrica dada por la Ec. 2.5 en la Ec.
6, podemos resolver la integral para valores G' # 0.

1 =

U@ = 7 e iGT [eb + (65 - €b) 9(F)] d’r
c JV,
=g | e o gt [ ey )

usando la Ec. 5 con G/ = 0, la primer integral resulta ser nula, por otro lado, para
la segunda integral usando la propiedad de la funcion 0(r), la integral solo tendra
sentido cuando se esté dentro de las esferas que llenan el volumen de la celda primitiva,
por lo tanto podemos resolver la integral solo sobre el volumen de una esfera V, y
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multiplicarla por el niimero total de esferas dentro de el volumen de la celda primitiva
V.. Para una estructura FCC el niimero de esferas dentro de una celda es 4 y el volumen
de la celda primitiva es V, = a®. Por lo tanto la integral 7 resulta:

U~ — ‘% ; oG g3, + 6s‘;c‘fb / e—z‘é.fe(f»)d:sr

4 _
= ¢ 6@,6 + —(6 Eb) / —iG- Td3r

— eb fis o —iGr cosf, 2
= / / / r<sen 0dfdodr
—Eb /RS/QWZSen (Gr)r dgbd
= r

1 _
_ 67r(es eb/ sen (Gr)r g
0

a’ G
_ 167T—<€5 — ) sen — cOS
— ey [sen(GR,) — GR, cos(GR,)), (8)

por lo tanto, de la Ec. 8 los coeficientes de Fourier para un 6palo con un arreglo FCC

son:
167

(aG)?

Us = (€. — 1)ep[sen(GRs) — GRs cos(GRy)]. (9)
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Apéndice B: Teorema de Bloch

El teorema de Bloch fue enunciado por el fisico suizo Felix Bloch basandose en
la idea de que un sé6lido posee una estructura microscopica periddica. El teorema
describe el movimiento de los electrones en un soélido, considerando las siguientes
hipoétesis:

= Los atomos del cristal forman una estructura periddica y ocupan las posiciones
de una red de Bravais denotadas por el vector 7.

= Debido al ordenamiento de los atomos, el potencial del cristal es una funcién
periodica que cumple U(R + 7) = U(7) para todo vector de traslacion R de la
red de Bravais.

= Los electrones son independientes, no interacttian entre si y cada uno satisface

la ecuaciéon de Schrodinger para un potencial periddico.
Los cigenestados ¢ del Hamiltoniano H = —%VQ + U(7) de una particula en un
potencial periodico U(7), pueden ser elegidos en términos de una onda plana y una

funcion con la periodicidad del potencial U(7), esto es:

Y(7) = 5 Tu (), (10)

donde .
ug(r'+ R) = ug(7), (11)

para todo E en la red de Bravais.

El teorema de Bloch se establece en forma alternativa de la siguiente forma: Los
estados propios del Hamiltoniano H se pueden elegir de modo que asociado con cada
eigenestados ¢ exista un vector de onda K tal que:

-

V(i + R) = () (12)

por cada R en la red de Bravais.
Una prueba de este teorema puede obtenerse al considerarse un electron movién-
dose en un potencial peridédico, donde

U(F+ R) =U(f), VR € Red de Bravais. (13)
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Por lo tanto, la ecuacion de Schrodinger independiente del tiempo puede ser escrita

de la forma:
A7) = |55+ U 017 = o). (1)

Si Tz un operador de traslacion, que traslada el argumento de una funciéon en R
entonces .
Tsf(F) = f(F+ R). (15)
Aplicando el operador sobre el término de la izquierda en la Ec. (14)

TzHY(7) = H(F + R)(F + R) = HAW(F + R) = HTz(7), (16)

obtenemos que los operadores Hamiltoniano H y de translacion Tz conmutan

[H, T =0. (17)
Una propiedad importante del operador de traslacion T es
Tl f(F) = Taf(F+ R) = f(F+ R + R) = T, 5 f(7), (18)
es decir,
Tl =Th g =Ty s = TpTh (19)

Como Tz y H conmutan, se pueden encontrar funciones que sean autofunciones
de ambos operadores simultaneamente

Hy=ep,  Tgp=C(R)Y. (20)

donde C(R) € C.
Si Ry R’ son dos vectores de la red de Bravais, al aplicar los operadores T y T
al eigenestado 1, se obtiene

TiTa(F) = TRC(R)$(7) = C(R)C(R)(7). (21)
Por otro lado, al aplicando de igual forma el operador T’ e
Tr, 500 (7) = C(R+ Ry (7), (22)
y dado que T3Tz = T}, 7, entonces
C(R)C(R)=C(R+ R). (23)

De esta forma, si se escribe al vector de traslacion de la forma R = nja; + noas +
nsas (donde n; € N), como una combinacion lineal de los vectores primitivos a; de la
Red de Bravais con ¢ = 1, 2, 3. es posible obtener

C(R) = C(nidj + nads + nzds)
= C(nyay1)C(nqaz)C(nza3)
=C(ai+ ... +a1)C(az + ... + a3)C(az + ... +a3). (24)

g v~ g
niveces naveces n3veces

46



Es decir

C(R) = [C(aD)]™ [C(a3)]™[C(a3)]™. (25)

Si ¢ es un estado normalizado (¢1)* = 1) y T es un operador unitario, entonces
v = T T = |C(B) v = |C(R) = 1, (26)

llevando a C(a;) = e*™, donde \; € R, j = 1,2,3, y dy,as, a3 son los vectores

primitivos de la Red de Bravais, dejando
C’(é) — 627ri(n1>\1+nz)\2+n3)\3‘ (27)

Si K = Alb: + )\gb; + )\363,, donde los bj con 7 = 1,2, 3, son los vectores primitivos
de la red reciproca y usando la propiedad

Eii . gj = 271'61']', (28)
Es posible escribir

[? . é = ()\1[?: + )\Qb; + )\3()_;;) : (nla_i + ngaE + nga_é,)
= 271'()\1711 + )\2712 + )\3713). (29)

De esta manera, sustituyendo en la Ec. (27)
C(R) = KR, (30)

Finalmente . . L
Tip() = (7 + R) = C(R)$(7) = e (7). (31)

que es precisamente el teorema de Bloch en la forma (12).
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