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Resumen

Los sistemas de multicapas son estudiados en fotdnica debido tanto a su interés cientifico
como a las multiples aplicaciones tecnolédgicas que estos sistemas tienen, gracias a los
adelantos tecnoldgicos que hoy existen para la fabricacidn de estos sistemas con peliculas
delgadas semiconductoras, metdlicas, dieléctricas, etc.. Es sabido que la respuesta dptica
de estos sistemas se puede modificar a voluntad cambiando los parametros que los
caracterizan como son los indices de refraccién, el nimero de capas o los anchos de las

mismas.

Los sistemas construidos en base a una regla determinista o relacién de recurrencia,
también llamados cuasicristales, se han estudiado muy poco y por consiguiente se sabe de
manera limitada el comportamiento dptico que presentan las ondas electromagnéticas en
dichos sistemas, a diferencia de los sistemas aperiddicos y periddicos, en los cuales para el
primer caso las ondas de luz experimentan multiples procesos de dispersion lo cual da como
resultado efectos de interferencia inesperados. Al contrario de los sistemas periddicos en
los cuales la interferencia es constructiva en direcciones de propagacion bien definidas,
mientras que los cuasicristales presentan distribuciones autosimialres en las bandas
permitidas de energia, efecto que no se aprecia en los sistemas mencionados
anteriormente, ademds de que se ha demostrado que en sistemas de Fibonacci, Thue-
Morse y Cantor se obtienen mayor numero de bandas permitidas y prohibidas con menor
numero de capas totales que conformen al sistema en comparacion de sistemas periddicos,
ademas de que conforme se va aumentando la generacién del sistema determinista, es
decir, se va aumentando el tamano del sistema, se observa que los anchos de banda se

vuelven muy excluyentes en cuanto a las energias tanto permitidas como prohibidas.

En este trabajo se presenta el diagrama de bandas, el cual nos ayudard a estudiar las
propiedades dpticasy el grado de localizacion de sistemas de multicapas con modulaciones
de Fibonacci, Thue-Morse y Cantor, los cuales presentan propiedades de autosimilaridad

gue no se observan en los sistemas periddicos o en los desordenados. Existen muchos



estudios de la respuesta doptica de este tipo de sistemas clasicos donde se consideran
ordenamientos aperiddicos de las capas siguiendo las relaciones de recurrencia
correspondientes a cada sistema. En este trabajo se propone introducir la aperiodicidad de
manera distinta, se considera un sistema periddico de bicapas dieléctricas Ay B en donde
se modula de manera aperiddica el ancho de las capas de material B siguiendo las
secuencias de Fibonacci, Thue-Morse y Cantor, dejando el acomodo de indices de refracciéon
periddico, y se hace un estudio tedrico y numérico de la influencia que tiene la modulacién
aperiddica del ancho de una de las capas en los diagramas de bandas, la respuesta dptica y

el grado de localizacién de la luz que presenta cada una de las estructuras propuestas.
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Introduccion

Para hablar de cristales foténicos se debe empezar definiendo lo que es un cristal, ya que
los cristales fotdnicos son la analogia éptica de éstos. Un cristal es un arreglo periddico de
atomos, moléculas o iones (también conocidos como elementos constitutivos del cristal),
es decir, dichos elementos siguen un patrén espacial bien definido y ordenado para formar
la red cristalina. Otra caracteristica que presentan los cristales es la existencia de un
potencial periddico que afecta la propagacidon de un electrén a través de él, entonces las
propiedades de conduccién electrdonica que presentan los cristales estdn definidos tanto
por los constituyentes del cristal como de la geometria de la red. Sin embargo, la red
también puede impedir la propagacién dentro del cristal, dando lugar a las bandas
prohibidas (gaps), esto quiere decir que los electrones no pueden propagarse con ciertas
energias en algunas direcciones. Si el potencial de la red es lo suficientemente fuerte, el gap
puede extenderse para cubrir todas las posibles direcciones de propagacion, resultando en
una banda prohibida completa. Como por ejemplo, un semiconductor tiene una banda

prohibida completa entre la banda de valencia y la banda de conduccién.

Como se menciond anteriormente la analogia dptica de los cristales son los cristales
foténicos, en los cuales los elementos constitutivos del cristal son reemplazados por un
medio macroscdpico con constantes dieléctricas diferentes y el potencial periddico es
reemplazado por una funcidn dieléctrica periédica (equivalentemente, un indice de
refraccion periddico). Si las constantes dieléctricas de los materiales son lo suficientemente
distintas, y si la absorcién de la luz por los materiales es minima, entonces las refracciones
y reflexiones de la luz de las diferentes interfaces pueden producir varios fenédmenos para
fotones similares a los que produce el potencial atdmico en los electrones, tal es el caso de
las bandas prohibidas foténicas completas, las cuales se obtienen cuando se impide la
propagacion de ondas electromagnéticas para un rango de frecuencias sin importar la

polarizacién ni la direccidn incidente de la onda. Para poder obtener un gap fotdnico



completo se debe arreglar la red dieléctrica periddica en los tres ejes, en otras palabras,

construir un cristal fotdnico tridimensional.

Debido a que la energia de la luz visible es disipada rdpidamente por componentes
metadlicos (como las guias de ondas, las cuales permiten la propagacién de ondas
electromagnéticas solamente a través de su eje; o las cavidades metadlicas, que prohiben la
propagacion de ondas electromagnéticas con frecuencias por debajo de cierta frecuencia
umbral), los cristales fotdnicos son el substituto ideal para dichas aplicaciones, debido a que
abarcan un rango de frecuencias mas amplio que las guias de ondas y cavidades metdlicas,

gue son usadas ampliamente para microondas.

Uno de los dispositivos épticos ampliamente usado es el espejo dieléctrico, tal como la
estructura de un cuarto de onda en la que, cuando la luz con una longitud de onda
apropiada incide sobre el arreglo de multicapas es completamente reflejada,
convirtiéndose este fendmeno en la base de muchos dispositivos como: los filtros
dieléctricos de Fabry-Perot y laseres de retroalimentacién distribuida. Todos contienen
dieléctricos periddicos en una dimension y debido a eso son cristales fotdnicos

unidimensionales [1].

A partir del trabajo de Merlin et al. [2] publicado en 1985, en donde se reportan por primera
vez resultados experimentales para una heteroestructura unidimensional (1D) de Fibonacci,
se despierta el interés tanto cientifico como tecnoldgico en el estudio de otros sistemas
deterministas aperiddicos 1D, tales como los de Thue-Morse o Cantor que se construyen
considerando dos tipos de capas: A, B. La construccién de estas heteroestructuras se realiza

mediante el uso de las reglas sustitucionales de recurrencia correspondiente a cada sistema.

La estructura de estos sistemas se encuentra en una posicién intermedia entre los sistemas
peridodicos y los aleatorios, esto hace que el diagrama de bandas, la transmitancia de
radiacion electromagnética, propiedades de transporte de electrones, propiedades
eldsticas etc., presenten caracteristicas como la multifractalidad y la autosimilaridad que no

se presentan en las estructuras periddicas o las aleatorias unidimensionales, en particular,



la localizacion de la radiacidn electromagnética en este tipo de sistemas es distinta a la de

los sistemas periddicos o aleatorios.

En las referencias [3-12], encontramos algunos trabajos representativos en donde se hacen
estudios detallados sobre la propagacién o localizacién de la radiacidon electromagnética en
estructuras 1D construidas con dos tipos de placas ordenadas siguiendo las reglas
sustitucionales de Fibonacci, Thue-Morse o Cantor, en particular, se encuentra que en estos
sistemas es necesario la introduccién de lo que llaman modos criticamente localizados; los
cuales son estados intermedios entre los modos localizados y los extendidos (modos que se
propagan en la estructura); y que se caracterizan por presentar fuertes fluctuaciones
espaciales en longitudes caracteristicas de cada tipo de multicapa [12], a diferencia de los
sistemas periédicos o aleatorios en donde los estados son extendidos o localizados,
respectivamente. También se ha reportado que en un mismo sistema es posible encontrar
dos tipos de comportamiento, es decir, se presentan modos extendidos y criticamente
localizados, esto es como resultado de considerar dos tipos de bandas prohibidas: las
bandas tradicionales prohibidas o a las bandas fractales prohibidas, en el primer caso se
obtuvo que las ondas electrocmagnéticas se propagan como una onda de Bloch mientras
gue para el segundo caso depende de la generacion de Thue-Morse que se considere, ya
gue si se elige una generacién pequena se obtienen estados criticamente localizados, por
otro lado si se considera una banda permitida como en las referencias [9 y 11] se obtiene
gue la intensidad de campo eléctrico se distribuye de manera autosimilar de acuerdo a la
secuencia de Thue-Morse, sin embargo en ambas investigaciones reportan que conforme
la generacién de Thue-Morse aumenta las ondas electromagnéticas tienden a comportarse
como ondas periddicas pero con fluctuaciones, lo cual confirman calculando el grado de
localizacion y demostrando que para Thue-Morse los estados pasan de ser ctriticamente

localizados a estados extendidos conforme aumenta la generacién de Thue-Morse.

El interés creciente sobre los sistemas mencionados y sus propiedades, es por las posibles
aplicaciones tecnoldgicas para la manipulacion de la luz o de otras propiedades como las
acusticas, etc., usando sistemas 1D, ya que las tecnologias disponibles actualmente para la

construccidon de multicapas se encuentran muy desarrolladas [10, 16, 17 y 18] .



Objetivos Generales

Se propone en este estudio introducir la aperiodicidad en un sistema de multicapas
dieléctricas modulando los parametros de la estructura [19] que de otra manera seria
periddica. En particular, se propone analizar la localizaciéon de luz en el caso en el que se
modula de manera aperiddica (segun Fibonacci, Thue-Morse y Cantor) el ancho de las capas
que forman el sistema y se comparan los resultados con los resultados que se conocen para
sistemas de multicapas de Fibonacci, construidos segln su regla substitucional dejando fijos
los parametros correspondientes a las capas que formen el sistema, lo que permitird ver
qué tipos de sistemas tienen una mayor o menor localizacién de la luz. Considerando las
caracteristicas de los sistemas modulados estudiados, estos podrian incorporarse a chips

Opticos para realizar diferentes funciones.

Objetivos Particulares

Calculo del diagrama de bandas, la transmitancia y los pardmetros que caracterizan la
localizacion de la luz en cada caso.

Cdlculo del campo eléctrico para cada una de las estructuras propuestas.

Realizacion del software necesario para los cdlculos numéricos correspondientes haciendo
uso del programa computacional MATLAB.

Comparar los resultados obtenidos para cada tipo de estructura propuesta con un sistema

periddico.

Metodologia

Los sistemas de multicapas que se proponen se formaran con dos tipos de capas
dieléctricas, la capa A con indice de refraccién y ancho na y da mientras que la capa B con
indice de refraccidén ng y ancho ds modulado aperiédicamente de acuerdo a la siguiente
ecuacion: ds=dso(1 + A*S) en donde dgo es un ancho fijo, A es un incremento y S es una

secuencia determinista aperiddica de ceros y unos que se forman segln la regla



sustitucional de Fibonacci: 110, 0->1 [20]; la regla sustitucional de Thue-Morse: 1->10,
0->01 [21 y 22] y la regla sustitucional de Cantor: 1-> 101, 0->000 [23]. De esta forma se

obtendrdn las tres estructuras propuestas en la tesis.

El trabajo se divide en 3 capitulos:

En el capitulo 1 se estudiaran los conceptos basicos de la teoria electromagnética [24] como:
las ecuaciones de Maxwell y las condiciones a la frontera que se aplicaran para el analisis
de los sistemas propuestos, seguido de esto se desarrollara el método de la matriz de
transferencia y cdmo a partir de éste obtener la transmitancia, el vector de onda de Bloch
y la intensidad de campo eléctrico de un sistema de multicapas periédico, despues de esto
se explicara la aproximacién racional [25], con la cual es posible aplicar la teoria de un
sistema periddico en un sistema aperiddico o cuasiperiddico y para finalizar el capitulo se

presentard el método para determinar el grado de localizacién de la luz.

En el capitulo 2 se presentard una breve introduccion de las secuencias deterministas
aperiddicas utilizadas en esta investigacion y cdmo a partir de éstas obtener los sistemas

modulados de Fibonacci, Thue-Morse y Cantor.

En el capitulo 3 se muestran los resultados mas representativos de los diagramas de bandas,
transmitancia, vector de onda de Bloch, la distribucién de la intensidad de campo eléctrico
dentro de la estructura y el grado de localizaciéon que se obtuvieron para los 3 sistemas

estudiados y su dependencia con el parametro A.

En las conclusiones se hace hincapié en los resultados mas importantes que se obtuvieron

en este trabajo de investigacion.






Capitulo 1

Marco Teodrico

1.1 Ecuaciones de Maxwell

Las cuatro ecuaciones fundamentales del electromagnetismo son las ecuaciones de

Maxwell, la cuales en unidades MKS son:

0B
VXE+2-=0, (1.1-1)

oD
VxH-2"=], (1.1-2)
V-D=g, (1.1-3)
V-B=0. (1.1-4)

En estas ecuaciones E y H son el vector de campo eléctrico y el vector de campo magnético
respectivamente, los cuales describen un campo electromagnético. Las cantidades D y B
son llamadas el desplazamiento eléctrico y la induccion magnética respectivamente, las
cuales son introducidas para incluir el efecto del campo en |la materia. La carga eléctricagy
la densidad de corriente J se consideran como fuentes externas, las cuales para esta
investigacion se consideran nulas, es decir, no existen cargas externas, entonces o =0y

J=0.

Para poder obtener una solucién del vector de campo eléctrico o magnético es necesario
introducir la relacién existente entre By H y la relacién entre E y D, usando las llamadas
ecuaciones constitutivas o ecuaciones de los materiales apropiadas a nuestro sistema, las

cuales son:

D = ¢E, (1.1-5)
B = uH, (1.1-6)



donde los pardmetros constitutivos € y i son conocidos como el tensor dieléctrico (o tensor
de permitividad) y el tensor de permeabilidad respectivamente. Si el material es isotrépico,
tanto la permitividad eléctrica € como la permeabilidad magnética u se reducen a escalares,

ademas si se considera que es homogéneo tanto € y i serdn constantes [24].
1.2 La ecuacion de onda

Dos de los resultados mds importantes de las ecuaciones de Maxwell son las ecuaciones de
onda y la existencia de ondas electromagnéticas que son las soluciones de éstas. La
ecuacién de onda para el campo eléctrico y magnético estan dadas por las ecuaciones (1.2-

1) y (1.2-2) respectivamente:

62

2R — -
V°E = ue pYe, E, (1.2-1)
oD
VXH= ~ (1.2-2)

Estas son las ecuaciones de ondas electromagnéticas estandar. La cuales son satisfechas por

las ondas planas monocromaticas:
P = Aell@t=kn) (1.2-3)

y wt — k - r es |la fase de la onda plana. Si wt — k - r = constante se obtiene la ecuacién de
un plano que en este caso se conoce como frente de onda que es perpendicular al vector
de propagacion k, donde A es la amplitud de la onda, w es la frecuencia angular, k es el
vector de onda y r es el vector de posicidn [24].

1.3 Condiciones en la frontera

Uno de los problemas mas importantes es determinar la reflexion y transmision de la
radiacion electromagnética a través de un medio de multicapas es la continuidad de algunos
componentes de los vectores de campo en las interfaces dieléctricas entre las capas.
Aunque las propiedades fisicas (¢ y u) pueden cambiar abruptamente a través de las
interfaces dieléctricas, existe una relacidon de continuidad de algunos componentes de los

vectores de campo en la frontera dieléctrica. Estas condiciones de continuidad pueden ser



derivadas directamente de las ecuaciones de Maxwell, donde la carga eléctrica y la densidad
de corriente no existen, para conocer los componentes del campo eléctrico E, del
desplazamiento eléctrico D, de la induccién magnética B y del campo magnético H que

permaneceran constantes al atravesar una interfaz entre dos medios dieléctricos:

E\. = Ey, (1.3-1)
Dy, = Dyp, (1.3-2)
Bin = Ban, (1.3-3)
H,, = H,, (1.3-4)

donde los subindices 1t y 1n representan la componente transversal y la componente
normal, respectivamente, del campo vectorial incidente; los subindices 2t y 2n representan
la componente transversal y la componente normal del campo vectorial transmitido,

respectivamente.

De las ecuaciones (1.3-1) y (1.3-4) se puede deducir que las componentes transversales del
campo eléctrico E y del campo magnético H permanecerdn constantes en ambos lados de
la frontera. Esto quiere decir que las componentes E: y H: son continuas de un lado a otro

de la frontera.

Y de las ecuaciones (1.3-2) y (1.3-3) se obtiene que las componentes normales del
desplazamiento eléctrico D y de la induccién magnética B son continuas en ambos lados de

la interfaz [24].

1.4 Método de la matriz de transferencia

El método de la matriz de transferencia nos permite analizar la forma en que cambian las
amplitudes del campo eléctrico y magnético al propagarse por un sistema de multicapas.
Considerando la reflexidn y transmision de una onda electromagnética para un sistema con

N interfaces, como el de la figura 1.1:



A
1, n, Ty | weveeereeeens ny_q| ny | N5
A Ay P Rl (L Ay | A
B, B, A I By B'S
xo xl xz ----------------- XN x

Figura 1.1: Sistema de multicapas de medios dieléctricos. A1y Bi representan las amplitudes del
campo, nison los indices de refraccion de cada capa y xila posicion de cada capa. Imagen tomada
de [24].

El sistema de la figura 1.1, esta descrito por:

(no, x < xO,
| n4, Xo < X <Xy,
n(x) = { " S Es X (1.4-1)
| Ny, Xy_1 < x < Xy,
TLS, XN < X,

donde ni, n,....., nn es el indice de refraccidn correspondiente a cada capa, el subindice N
se refiere al numero total de capas de la estructura, x; es la posicion de la interfaz que se
encuentra entre la capa ly lacapa (I + 1), ny es el indice de refracciéon del medio incidente

y ng es el indice de refraccidn del sustrato.

Debido a que todo el medio es homogéneo en la direccién z, el campo eléctrico que

satisface las ecuaciones de Maxwell tiene la forma:
E = E(x)e'(@t=52), (1.4-2)

donde se supone que la onda electromagnética se propaga en el plano xz, w es la frecuencia
angulary B es lacomponente en z del vector de propagacidn perpendicular a la interfaz que

esta definida por:

10



B = ki, = n,~send, (1.4-3)

conl=1,2,....,N. El campo eléctrico E(x) consiste en una onda viajera derecha y una

onda viajera izquierda que pueden escribirse como:

E(x) = R e %X + [ etkx* = A(x) + B(x), (1.4-4)
siendo A(x) la amplitud de la onda viajera derecha, B(x) la amplitud de la onda viajera
izquierda, R y L son constantes, 6; es el angulo incidente de la onda electromagnética en
cada interfaz y k, (ecuacién 1.4-5) es la componente en x del vector de onda:

2
ki, = (M) —p%= nl%cosel. (1.4-5)

Cc

Teniendo lo anterior en cuenta, la distribucién de campo eléctrico en la estructura de la

figura 1.1 quedaria descrita por la siguiente ecuacion:

Aoe—ik()x(x_xo) + Boeikox(x_xO) X < xO,
E(x) ={ Aje~kux(x=x) 4 B ethix(x=x1) xX_1 < x < xp, (1.4-6)
Arse—iksx(x—xN) + Brseiksx(x—xN) xy < X,

La relacion existente entre las amplitudes de la onda plana incidente 4, By en el medio
incidente, i.e. x < x,, y las amplitudes de la onda plana transmitidas A}, B; en el medio del

sustrato, i.e. x > xy, puede ser escrita como:

Ao\ _ A’s>
(BO) M (B; , (1.4-7)
con la matriz M definida como:
Mll MlZ) _ -1 N
(i 32) = P, D, (1.4-8)

donde:

cos® ésen(z))' (1.4-9)

iasen® cos®

Q, =D,PD;t = <
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Recordando que N es el numero total de capas de la estructura, D; es la matriz dinamica
que esta definida por las ecuaciones (1.4-10) para la polarizacidon transversal eléctrica (TE)*
y (1.4-11) para la polarizacion transversal magnética (TM)?, P, es la matriz de propagacion
dada por la ecuaciéon (1.4-12), y a, ecuacién (1.4-13) y (1.4-14), se define tanto para la

polarizacién TE como para la polarizaciéon TM:

1 1
D,() = \/Ecosﬁl Fcosel , (1.4-10)
) )

cosf; cos6,;

D,(D) = g 2, (1.4-11)
m m

P = (egm e—oim)' (1.4-12)
as = nycost; = klxdli ) (1.4-13)
e
Aip = cos0, ke’ (1.4-14)
con
@) = ki dy. (1.4-15)

Dado que se estd analizando un sistema muy general, no necesariamente periddico, con N
capas de materiales distintos, cada uno con sus propiedades caracteristicas como indices
de refraccién y anchos de capa, entonces se tendran N matrices Q, una para cada capa. Por
consiguiente la matriz de transferencia total se obtendria del resultado de multiplicar la
matriz individual de cada capa de acuerdo a la ecuacién (1.4-8) siguiendo el ordenamiento

del sistema ya sea un ordenamiento periédico o aperiddico [24].

1 Las ondas con polarizacion perpendicular s también son conocidas como ondas transversal eléctricas (TE),
porque el vector de campo eléctrico E es transversal al plano de incidencia.

2 Las ondas con polarizacién paralela son también llamadas ondas transversal magnéticas (TM) debido a que
el vector de campo magnético H es perpendicular al plano de incidencia.
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1.5 Reflectancia y transmitancia

Para obtener la relacion entre los coeficientes de reflexién y transmisién, usando el método

de la matriz de 2x2, se considerara que la onda electromagnética incide desde el medio O:
— (Bo .
= (AO)BFO' (1.5-1)
As
t= (A_O)BS , (1.5-2)

usando la matriz de la ecuacidn (1.4-7) y siguiendo las definiciones (1.5-1) y (1.5-2), se

obtiene:

r=-—">2, 1.5-3
M1, ( )
1
t=—, 1.5-4
s ( )
de este modo, la reflectancia estd dada por:
Mo 12
R=|r|?=|-2 (1.5-5)
Mi1

Si el medio incidente (0) y el sustrato (s) son ambos dieléctricos puros con indices de

refraccidn reales n, y ng, respectivamente, la transmitancia queda definida como:

_ ngcosOg |t 2 _ ngcosOg 1 z (1 5—6)
NycosB, ngcosBy [ My, ’
Y la absorcién estd definida de acuerdo a la siguiente relacién:
A=1-R-T (1.5-7)

pero como nosotros consideramos medios dieléctricos no absorbentes, la relacidén anterior

se reduce a [24]:

T=1-R. (1.5-8)
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1.6 Teorema de Bloch y estructura de bandas

La propagacion de las ondas en un medio peridédico es muy similar al movimiento de los
electrones en sdlidos cristalinos. De hecho, la formulacién del modelo de Kronig-Penney
usando la teoria de bandas elementales de sélidos es matematicamente idéntica al de la
radiacion electromagnética en un medio de multicapas periddico. De esta forma, algunos
conceptos de fisica usados en la fisica de estado sdélido tales como la onda de Bloch y las
bandas prohibidas pueden ser usados en este estudio. Un medio de multicapas peridédico
es equivalente a tener una red unidimensional que es invariante bajo traslaciones de red.

En otras palabras:
n?(x + A) = n?(x), (1.6-1)
donde A es el periodo.

De acuerdo con el teorema de Floquet, las soluciones de las ecuaciones de onda para un

medio periédico son de la forma:
Ex(x,2) = Ex(x)e"F?e—iKx, (1.6-2)
donde Ex(x) es una funcidn periddica con periodo A:
Ex(x + A) = Ex(x). (1.6-3)

K es una constante llamada vector de onda de Bloch y en la ecuaciéon (1.6-3), al ser usada
como subindice, indica una dependencia de la funcidon Ex(x) con respecto a dicha

constante. El problema a considerar es determinar Ky Ex (x).

La condicién para poder resolver el teorema de Bloch y también obtener la estructura de
bandas radica en tener un sistema periédico, entonces si se cambia la estructura de la figura
1.1 por una estructura periddica, como la de la figura 1.2, es posible obtener una ecuacién
equivalente a la ecuacién (1.4-7), para llegar a dicha ecuacidn, se considera una distribucion

de campo eléctrico como se muestra a continuacién:
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a,e Kux(x=nh) 4 p etki(x—nA) nA—a<x<nA,

Cne—iklx(x—nA+a) + dneiklx(x—nA+a) (Tl _ 1)[\ <x<nd-— a, (1-6'4)

E(x)={

J
o

a0
oy

X=(N-2)N\ X=(N-1)N\ x=nA

| |
- I - -
Celda unitaria n-esima

Figura 1.2: Dibujo esquemdtico de un medio de multicapas periddico. a,, by, ciy di representan las amplitudes
del campo en cada capa, nison los indices de refraccion y a 'y b representan el ancho de cada capa. La celda
unitaria estd construida por dos capas diferentes (a y b) con periodo A, repetida n veces para generar el
sistema periddico completo. Imagen tomada de [24].

Como en el caso anterior, para un sistema de multicapas general, se puede obtener la
relacion que existe entre las amplitudes de campo a,, y b,, con las amplitudes ¢, y d,

haciendo uso del método de la matriz de 2x2, quedando como:

(ZZ:D = Dy 'DzP; (;Z) (1.6-5)

(ccl:ll) =Dz'DsPy (ZZ) (1.6-6)

Sustituyendo la ecuacion (1.6-6) en (1.6-5) obtenemos:

(ZZ:D = Dy'D;P,D;'D1Py (Z:) (1.6-7)

De la ecuacion (1.6-7), al hacer las multiplicaciones de las matrices dinamicas D y de las

matrices P, podemos llegar a la siguiente ecuacion reducida:
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An-1\ _ (A B\ (%
(bn_l) - (c D) (bn)' (1.6-8)
donde A, B, Cy D son los elementos que conforman la matriz.

Una vez obtenidas las ecuaciones que relacionan las amplitudes de campo incidente con las
amplitudes transmitidas, se prosigue a representar la onda de Bloch en términos del
método matricial, para esto se aplica la condicién (1.6-3) en (1.6-2) y se sustituye en la
distribucién de campo eléctrico (1.6-4) para asi obtener, en términos de la matriz de 2x2, la
relacion existente entre las amplitudes del campo en una capa de la celda unitaria (a,_1,

b, _1) con las amplitudes de una capa equivalente de la siguiente celda unitaria(a,, b,):

() = e (3.

Siguiente a esto, de la ecuacién (1.6-8) y (1.6-9), se observa que el vector columna de la

onda de Bloch satisface:

(56 = () o0

KA g gl eigenvalor de la matriz de transferencia (A, B; C, D) y esta

Donde el vector de fase e
dado por:

1
2

et =2(4+D)+ {E (A + D)]2 - 1} (1.6-11)

La ecuacién anterior da la relacién de dispersién entre w, B y K para la funcién de onda de
Bloch, la cual se obtiene de la suma de los dos posibles valores que arroja la ecuacion (1.6-

11), obteniendo:

K(B,w) = +cos™ E (A + D)]. (1.6-12)

1 .
Para los valores donde |E A+ D)l < 1 corresponden a una K real y en consecuencia las

ondas de Bloch se propagan; cuando E A+ D)| > 1 las ondas de Bloch tienen una parte

compleja, esto significa que la onda de Bloch es evanescente, en otras palabras la onda no

16



se propaga por el medio. Estas son las llamadas bandas prohibidas o gaps de un medio

periddico. Los limites de las bandas se encuentran cuando E A+ D)| =1.

Es interesante notar que las bandas prohibidas de la polarizacién transversal magnética

(TM) se reducen a cero cuando § = (%) n,senfg, donde 65 es el dngulo de Brewster [24].

1.7 Aproximacion racional

La aproximacion racional consiste en aplicar el teorema de Bloch a un sistema periddico
cuya celda unitaria contiene generaciones sucesivas del sistema de multicapas aperiddico
que se desea estudiar, considerando que entre mas alta es la generacion que se considere,
mas exacto serd el resultado obtenido. En algunos casos podemos observar que las
propiedades de autosimilaridad y de multifractalidad que caracterizan a estos sistemas
pueden obtenerse con un numero relativamente bajo de capas, lo que los hace
potencialmente Utiles para nuevas aplicaciones tecnolégicas que no es posible obtener con
sistemas periddicos o desordenados. Donde la celda unitaria es un tipo de celda o celda
unidad, que llenard todo el espacio mediante la repeticién de operaciones de traslaciéon del

cristal adecuadas, una celda unitaria es una celda de volumen minimo

Por consiguiente la matriz de transferencia para la celda unitaria sera [25]:

Qr =1L, Qu (1.7-1)

recordando que N es el numero de capas que formaran la celda unitaria y la matriz Q/es la
matriz correspondiente a cada capa de la celda unitaria definida por la ecuacién (1.4-9) y la

ecuacion que relaciona las amplitudes incidentes con las transmitidas es la (1.4-7).

Acoplando el teorema de Bloch de un sistema periédico a un sistema aperiddico,
desordenado o en general cualquier tipo de sistema, haciendo uso de esta aproximacién
racional, la ecuacion (1.6-12) y las condiciones para las bandas permitidas, prohibidas y los

limites de éstas, quedarian descritas por:

KB, w) = %cos‘1 E My + Mzz)] (1.7-2)
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= (Myy + My)| < 1 (1.7-3)

1
E(Mll + Mzz) ES 1 (17'4)

~ (M1 + My)| > 1 (1.7-5)

donde A es ahora un periodo aproximado, es decir, A = a + b, aunque también puede
considerarse como el valor de la celda unitaria, en otras palabras, la suma de los anchos de

cada capa que forma al sistema [24 y 25].
1.8 Campo eléctrico dentro de la estructura y localizacion de la luz

La ecuacién (1.4-6) describe la propagacién electromagnética dentro de un sistema de

multicapas:
AgeHox(i=%0) B eikox(x—0) x < xo,
E(x) — Ale—iklx(x—xl) + Bleiklx(x_xl) X1 < x <X,
Alse—iksx(x—xN) + B’Seiksx(x_xN) Xy < X,

donde los subindices 0 corresponden a las amplitudes y la componente en x del vector de
propagacion del medio incidente, los subindices S estan relacionados al medio del sustrato
y los subindices / representan cada una de las capas que conforman al sistema desde [ =

1,2,.....,N, como se explicé anteriormente.

Para poder graficar la intensidad del campo eléctrico dentro de la estructura, Unicamente
se necesita conocer el valor de k;, y de las amplitudes de campo 4; y B;, recordando la

componente en x del vector de propagacion dado por la ecuacién (1.4-5):

e = (1) - 2

Cc

Es posible resolver la ecuacion (1.4-6) a partir de las graficas que se obtienen del diagrama

de bandas, el vector de onda de Bloch o de la transmitancia, en dichas graficas se
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seleccionan un par de valores para B y w y se sustituyen en la ecuacién anterior, tomando
en cuenta que ambos valores serdn constantes para toda la estructura y la Unica variable

sera el indice de refraccién (n;).

Para obtener las amplitudes del campo eléctrico en cada capa del sistema se hace uso de la
matriz de transferencia y de las ecuaciones (1.6-5) y (1.6-6), siguiendo el esquema

presentado en la figura 1.2:

(bns) = Pitabali ()

(;Z) = D3'Dy—1Poo1 (Z:),

donde las matrices D; y P; son las matrices dinamicas y de propagacion respectivamente.

Una vez que se obtienen todos los valores del componente en x del vector de propagacién
y las amplitudes del campo eléctrico, éstos se sustituyen en la ecuacién (1.4-6) para asi
determinar el campo eléctrico en cada capa de la estructura [24]. Se ha reportado el
comportamiento del campo eléctrico dentro de la estructura a partir de los espectros de
transmision, principalmente en tres zonas que comprenden estos espectros, la primera es
dentro de una banda prohibida tradicional o una banda tradicional, la segunda dentro de

una banda prohibida fractal y por ultimo dentro de una banda de transmisidn perfecta.

De acuerdo a Xunya Jiang y sus colaboradores [11], una banda tradicional nunca cambia de
posicion energética pero si aumenta la magnitud de la banda prohibida conforme aumenta
la generacidn del sistema estudiado, es decir, el porcentaje de radiacién electromagnética
transmitido disminuye conforme aumenta la generacién, y proponen que estas bandas
tradicionales son debidas a interferencias destructivas que se generan debido a interfaces
de capas Ay B, es decir, supdngase el siguiente sistema de Thue-Morse: A|BB|A|B|AA|B,
donde cada interfaz dividida por | es entre una capa de material A y una de material B,
entonces las bandas tradicionales son debido a este tipo de interfaces; por otro lado, las
bandas prohibidas fractales o bandas fractales dependen de la generacién del sistema

estudiado y tienen correlaciones mas complejas que el de las bandas tradicionales, sin
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embargo, conforme el sistema aumenta en tamafio, es decir, cuando se consideran
generaciones mayores, aumenta el nimero de bandas fractales sin modificar la posicion
energética de las bandas fractales que se obtuvieron en generaciones previas, ademas de
que las bandas tradicionales siempre son las de menor porcentaje de transmisién
permitido, es decir, son las bandas predominantes; por ultimo las bandas de transmisiéon
perfecta son bandas donde, como su nombre lo indica, la transmisidn es casi del 100%. Sin
embargo cabe recalcar que dichas investigaciones y los resultados que se obtuvieron son
para sistemas cldsicos de Thue-Morse, donde encontraron estados localizados y cuasi-
localizados o criticamente localizados dentro de una banda fractal, estados extendidos o
comportamiento tipo Bloch dentro de bandas tradicionales. Por otro lado Nian-hua Liu [9]
obtuvo comportamientos autosimilares dentro de una banda de transmisién perfecta, esto
se debe considerar ya que los sistemas estudiados en este trabajo de investigacion
presentan una periodicidad en el acomodo de los indices de refraccién y una aperiodicidad
determinista en los anchos de las capas B, generando un sistema cuasi-periddico, entonces

es de esperar comportamientos diferentes a los reportados en [9y 11].

En un sistema determinista aperiddico, las funciones de onda no presentan estados
extendidos tipo Bloch como es el caso de los sistemas periddicos, ni presenta estados
exponencialmente localizados como en los sistemas desordenados. Entonces para estudiar
las propiedades de localizacidon de la luz en los sistemas deterministas aperiddicos y en
general para sistemas aperiddicos, es necesario introducir las llamadas funciones de onda
criticamente localizadas. Este tipo de funciones criticamente localizadas son parcialmente
oscilatorias, por consiguiente, no es suficiente caracterizar las propiedades de localizacidon
Unicamente por la longitud de localizacidn. Por esta razén para describir las propiedades de
localizacion en sistemas no periddicos se introduce el grado de localizacién (Y), el cual estd

definido, de acuerdo a Nian-hua Liu [9], por:

S, 17
Yy = (Zéli_llil)z , (1.8-1)

donde N es el numero total de capas del sistema y definimos a I; como la intensidad de
campo eléctrico distribuida en la capa i de acuerdo a la ecuacién (1.8-2):
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I = [" |E()|dx, (1.8-2)

donde x es el eje de crecimiento del sistema (figura 1.2).

De la ecuacidn (1.8-1) se pueden obtener dos casos extremos, el primero es cuando Y
alcanza su valor minimo, que es Ymin=1/N, en este caso se obtiene el estado mas extendido
y es debido a que la intensidad de campo eléctrico es la misma en cada capa que conforma
al sistema. Por otro lado cuando Y alcanza su maximo valor (Ymax=1) se tienen estados
demasiado localizados, porque la distribucion de intensidad de campo eléctrico se
concentra Unicamente en una capa del sistema. Generalmente el valor de Y oscila entre
1/N<Y<1, entre mas grande el valor del grado de localizacién mas localizado es el sistema

[9].
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Capitulo 2

Modelado de sistemas de multicapas

2.1 Secuencias recurrentes

Las secuencias cuyos elementos se forman mediante alguna regla que se establece de los
elementos que le anteceden, se conocen como secuencias recurrentes y la regla o ecuacion

que las describe es una relacién de recurrencia como la siguiente:
Uy = Up_q + Up_sp. (2.1-1)

Esta ecuacion es valida Unicamente para n > 1, esto quiere decir que es necesario
introducir ciertas condiciones iniciales, basta con conocer o proponer el valor de ug y u; y
asi generar la secuencia completa, pero existen secuencias en las que es suficiente proponer

solo una condicion inicial [18].
2.2 La secuencia de Fibonacci

Existen diversos caminos para generar y representar la secuencia de Fibonacci, como por
ejemplo, sea la secuencia Fn, conformada por los numeros Fq=0, 1, 1, 2, 3, 5, 8...etc. De este
modo el numero N;jes la suma de los dos numeros previos, es decir, N;_; y N;_,, como se
describe en la ecuacion (2.1-1). En términos matematicos, la secuencia F, de los niUmeros
de Fibonacci estd definida por la relacién de recurrencia F, = F,,_; + F,_,, la cual es

equivalente a la ecuacién (2.1-1), con valores iniciales Fo=0y F1=1.

También es posible obtener cualquier niumero de Fibonacci sin necesidad de conocer los

dos nimeros que le preceden mediante el uso de la ecuacidn de Binet:

1

B =zle" = (=D"™], (2.2-1)

1+V5 .
en donde ¢ = — - es la razén dorada.
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Asimismo

lim =2 = ¢, (2.2-2)

n—oo Fpn—1

la cual significa que entre mds grandes sean dos numeros consecutivos de Fibonacci, el
cociente de éstos se acerca mas a la relacion Dorada (descubierta en 1611 por Johannes

Kepler).

Como se menciond anteriormente existen multiples representaciones de la secuencia de
Fibonacci y cdmo generarla, en este apartado solo abordaremos dos métodos, uno de los
cuales es el mas utilizado en el estudio de sistemas de multicapas de Fibonacci [2, 3, 6, 8,
16] y el otro es el que se implementara en esta investigacion [19]. El primer método consiste
en utilizar la regla de sustitucion definida por A>AB y B->A, la cual aplicada sucesivamente
genera la secuencia A, AB, ABA,....., y es mostrada de manera mas detallada en la tabla 2.2.
De este modo, obtenemos una “palabra” perfectamente ordenada la cual no es periddica
en absoluto, donde se puede observar que no existe un patrén o celda unitaria capaz de
formar la “palabra” completa como sucede en los sistemas periddicos (donde se puede
definir una celda unitaria formada por AB que se repita N veces). Podemos observar que el
proceso de construccion garantiza que el nimero total de letras en una palabra de Fibonacci
es un numero de Fibonacci y que el cociente de nimero de letras A sobre el nUmero de
letras B se aproxima a la relacion Dorada conforme el tamaio de la cadena de Fibonacci se
incremente progresivamente [20 y 26], las relaciones anteriores son representadas en la

tabla 2.1.

El segundo método consiste en hacer uso de la Secuencia Dorada o la Secuencia Binaria del
Conejo, que es la que se aplicara en el presente trabajo, estd definida matematicamente

por la relacion de recurrencia:
Sj=5j-1&S;-2 (2.2-3)

la cual empieza con Sp=0 y S1=1 como sus condiciones iniciales, y el tercer término, el cual

se obtiene mediante la concatenacion o combinaciéon de los dos términos anteriores
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(operacion representada por el simbolo &), es 10 y siendo j el nimero de la generacion de
Fibonacci, cumpliendo con las condiciones descritas anteriormente. Ambas
representaciones de la secuencia de Fibonacci cumple que el nimero total de términos, ya
sean numeros binarios o letras, en la secuencia es un niumero de Fibonacci y ademas el
cociente del numero de letras A (1) sobre el nimero de letras B (0) tiende a la Razén Dorada
conforme crece la generacion de Fibonacci, como se muestra en la tabla 2.1.

Tabla 2.1: Secuencia Binaria del Conejo y de la regla de sustitucion de Fibonacci, el numero de Fibonacci y la
relacion Dorada.

Generacion de No. de . Regla de No.de A's/
. . . . | Secuencia Dorada S, No. total .

Fibonacci n (j) Fibonacci sustitucion No.de B's= ¢

0 1 1 A 1

1 2 10 AB 2 1

2 3 101 ABA 3 2

3 5 10110 ABAAB 5 1.5

4 8 10110101 ABAABABA 8 1.666

5 13 1011010110110 ABAABABAABAAB 13 1.6

Como podemos apreciar, la Unica diferencia que existe entre ambas maneras de
representar la secuencia de Fibonacci de forma simbdlica, es que para el primer método
solo se necesita de una condicidn inicial, la cual es la letra A, y a partir de la regla de
sustitucion se pueden obtener todos los términos de la secuencia de Fibonacci, y para el

segundo método es necesario definir dos condiciones iniciales, Sp y Sz [20 y 26].

Una propiedad bastante notable en éste y otros sistemas, como el de Thue-Morse y Cantor,
es la autosimilaridad; “la autosimilaridad se refiere a que la estructura global del sistema
como se observa a cierta escala es repetida o encontrada sucesivamente a escalas menores

o0 mayores” [26]; por ejemplo, supdngase la cuarta generacién de Fibonacci (n=4):
Fs=ABAABABA
si se define A=Ap y B=By, se obtiene:

Fa=Ao0BoAocAoBoAoBoAo,
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ahora si renombramos A1=AoBo y B1=Ao, el cual es equivalente a la regla de sustitucion

original:

Fa=A1B1A1A1B;.

Siguiendo el mismo procedimiento definimos A;=A1B1 y Bo=A1y también A3=A;B; y B3=A;,

para llegar a:

Fa=A:2B:A,,

Fa=As3Bs3,

Lo cual indica que cualquier generacion de Fibonacci contiene a todas las generaciones que
le preceden, ya que lo que se hizo en este ejemplo fue escribir una generacién mayor en

términos de las generaciones anteriores [20 y 26].

2.3 La secuencia de Thue-Morse

Al igual que para Fibonacci, en el caso de la secuencia de Thue-Morse existen diversos
caminos para generarla, pero sélo se abordaran dos métodos, el método clasico [9, 11, 13,
14, 16, 21 y 22] que consta también de un alfabeto que contiene las letras Ay B pero su
relacion de recurrencia es muy diferente a la de Fibonacci, y el segundo método es el
binario. La secuencia de nimeros decimales de Thue-Morse esta descrita por TM=1, 2, 4, 8,
16...., etc, esta secuencia no puede describirse en términos de la ecuacién (2.1-2), y su tasa

de crecimiento es igual a 2" donde n es el nimero de generacién que se desea [21y 22].

Observamos que si se realiza el cociente de numeros sucesivos de la secuencia de Thue-

Morse siempre va a tender al valor de 2.

Para generar la secuencia de Thue-Morse partimos de un alfabeto que como en el caso de
Fibonacci, contiene Unicamente las letras Ay B, o los nimeros binarios 1 y 0, ambos tipos
de representacion siguen la misma relacidon de recurrencia (2.3-1), ademas de que para
Thue-Morse se necesita Unicamente de una condicién inicial, ya sea que se escoja a A (1)0

o B (0) como condicidn inicial de la secuencia.
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donde el simbolo “&” indica la concatenacion o union de ambos términos y S,_; representa
el conjugado de S;_;, en otras palabras, si se escoge a A (1) como condicién inicial su
conjugado se define como B (0), de esta manera es posible obtener dos palabras diferentes

con la misma longitud en una sola generacién, como se ilustra en la tabla 2.2.

Tabla 2.2: Secuencia de Thue-Morse, partiendo de diferentes condiciones iniciales y numero de Thue-Morse

correspondiente a cada generacion.

Generacion No. de Condicion inicial A Condicion inicial B Condicion inicial 1 Condicion inicial 0
Thue-
Morse
0 1 A B 1 0
1 2 AB BA 10 01
2 4 ABBA BAAB 1001 0110
3 8 ABBABAAB BAABABBA 10010110 01101001
4 16 ABBABAABBAABAB BAABABBAABBABA 1001011001101001 01101001100101
BA AB 10

Como se puede observar, existe otra diferencia entre la secuencia de Thue-Morse y la de
Fibonacci, la cual se puede apreciar en las tablas 2.1y 2.2, y consiste en que en la secuencia
de Fibonacci no se pueden encontrar B's o 0’s consecutivos, es decir estos elementos se
encuentran aislados, a diferencia de las A’s 0 1’s los cuales si se pueden encontrar en pares,
pero no en triadas o conjuntos mayores: mientras que para Thue-Morse tanto las B's (0) y
las A’s (1) si se pueden obtener de manera consecutiva, es decir en pares, lo cual es de
mucha importancia, ya que mas adelante servird para describir un efecto que se observa en

los diagramas de bandas [16 y 26].

Cabe sefialar que las palabras de Thue-Morse presenta la misma autosimilaridad que se
observé en Fibonacci, donde una generacién mayor puede ser escrita en términos de las

generaciones que le preceden [26].

27



2.4 La secuencia de Cantor

La secuencia de Cantor, asi como las anteriores, presenta la propiedad de autosimilaridad,
la cual se observa en la figura 2.1, donde la regla de construccidn de este sistema radica en

que, a partir de un segmento finito de longitud [ se seccionard en tres partes iguales de
longitud l/3, de los tres segmentos resultantes se eliminara el segmento de en medio,

repitiendo de manera iterativa dicho proceso para los segmentos restantes, como lo ilustra

la figura 2.1, entonces la autosimilaridad se observa que cuando el proceso es repetido n
veces se obtendran 2" segmentos idénticos de longitud l/3n cada uno, asi se presenta la

autosimilaridad [10, 12, 14, 16, 23 y 26].

Figura 2.1: Construccion geométrica del conjunto de Cantor hasta el orden n=3. Imagen tomada de [26].

Otro método de obtener una estructura de Cantor aplicable para sistemas de multicapas se
puede obtener mediante la siguiente regla de recurrencia: A>ABA y B>BBB, forzosamente
empezando con una A como condicidn inicial, donde para obtener la secuencia binaria
como para el caso de Fibonacci y Thue-Morse, basta con utilizar la siguiente regla de

sustitucion: A=1y B=0, para obtener:
1->101 (2.4-1)

0->000. (2.4-2)
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A diferencia de las secuencias de Fibonacci y Thue-Morse, se puede observar que en la
estructura de Cantor no es posible encontrar A’s (0) sucesivas las cuales definen su patrén
de autosimilaridad, mientras que las letras B’s (0), viéndolo desde un punto de vista de
bloques de construccién, simplemente conforman lo que es un sistema homogéneo vy
conforme crece la generacién de Cantor este bloque homogéneo se vuelve mas ancho, la
tasa de crecimiento de bloques constructores (A y B) de Cantor crece como 3", donde n es
el niumero de generacion. En la tabla 2.3 se muestra la secuencia alfabética y numérica de

Cantor [23 y 26].

Tabla 2.3: Secuencia de Cantor partiendo de la condicidn inicial 1 y A para obtener tanto la secuencia binaria
como la alfabética.

Generacion No. de Secuencia Binaria Secuencia alfabética
de Cantor n Cantor
0 1 1 A
1 3 101 ABA
2 9 101000101 ABABBBABA
3 ABABBBABABBBBBBBBBABABB
27 101000101000000000101000101 BABABBBABA
4 10100010100000000010100010100000 ABABBBABABBBBBBBBBABABB
BABABBBABABBBBBBBBBBBBB
81 00000000000000000000001010001010
00000000101000101 BBBBBBBBBBBBBBABABBBABA
BBBBBBBBBABABBBABA

2.5 Modelado

La mayoria de los trabajos de investigacidn que se han realizado en base a alguna secuencia
aperiddica o cuasiperiddica, como lo son la de Thue-Morse y Fibonacci, o con una secuencia
fractal tipo Cantor, consisten en utilizar dichas secuencias para regir el acomodo de los
blogues de construccion del sistema, es decir, supdngase un material Ay B, cada uno con
propiedades diferentes como indices de refraccién, permeabilidad magnética y anchos de
cada capa, entonces para obtener el sistema utilizan las secuencias alfabéticas, como se
muestra en las tablas 2.2, 2.3 y 2.4 y de manera mas grafica se puede observar en la figura
2.2, donde se presenta un esquematico de dichos sistemas; otros sistemas muy estudiados
consideran bloques de construccion basados en bicapas, es decir el bloque A contiene una

capa de material a1 y otra de un material b, mientras que el bloque B estd conformado por
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una capa de material a2 y b2, donde no necesariamente los 4 materiales son diferentes pero
pueden poseer diferentes propiedades o incluso como el tipo de estructura que propuso
Roberto Merlin y sus colaboradores [2], donde el cociente de los anchos del bloque Ay el
bloque B da como resultado la relacién dorada, a diferencia de los sistemas propuestos para
este trabajo de investigacion, donde se genera un sistema hibrido mediante la combinacion
de un sistema periddico en cuanto al acomodo de los indices de refraccién y la modulacion
del ancho de la capa de material B de acuerdo a una de las secuencias binarias mencionadas
anteriormente [19], aunque en muchos trabajos de investigacién usan el término
“modular”, refiriéndose también al acomodo de los bloques de construccién siguiendo una

secuencia determinista aperiédica[2-16].

Los sistemas de multicapas que se proponen tienen el siguiente nimero de capas cada una:

N=2*Fp, (2.5-1)
N=2*TMh, (2.5-2)
N=2*C,, (2.5-3)

donde N es el numero total de capas que constituyen el sistema, Fn, TMn y Cn son los

numeros de Fibonacci, Thue-Morse y Cantor correspondientes a la generacién n.

Los sistemas a estudiar estan formados por dos capas de materiales distintos A y B, con
indices de refraccion na y ng y con anchos de cada capa da y ds; como se menciond
anteriormente, siguen un ordenamiento periddico en el acomodo de los indices de
refraccion, es decir na|ng|na|ns|na|ne; mientras que se modulara unicamente el ancho de

la capa B de acuerdo a la siguiente ecuacién:
dB = dBO(l + A * S]), (25'4)

donde S;j es alguna de las secuencias binarias de Fibonacci, Thue-Morse o la regla de
recurrencia binaria de Cantor y A representa un incremento en porcentaje del ancho de la

capa B, donde el valor de A va desde 0% hasta 100%.
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La manera en la que funcionaran las secuencias binarias se describira a continuacién con
ejemplos especificos para cada secuencia y de manera ilustrativa para tratar de hacer mas
claras las diferencias de los sistemas propuestos para esta investigacion con los que se han

reportado en la literatura hasta ahora.
2.5.1 Secuencia binaria de Fibonacci

La secuencia binaria de Fibonacci estd descrita por la ecuacién (2.2-3), la cual es:
S] = Sj—l&Sj—Z-

El sistema total de multicapas estara conformado por N = 2 * F,, capas,donde F,, = F,,_; +
F,_,; entonces se tendran F,_; bicapas AB:1 y F,_, bicapas ABo, y la secuencia §;
Unicamente modulard los anchos de las capas de material B como se menciond arriba.
Ahora supdngase que se tiene la segunda generacion de Fibonacci (n=2), la cual estd
representada por F, = 3, es decir, el sistema total contara con 6 capas, de las cuales 3 son
de material A y las otras 3 de B, y S, = 101. Ahora la modulacién de los anchos en B

consistira en que si se encuentra un 1, la ecuacién 2.5-4 se reduce a
dg = dgo(1+Ax1) =dgy+ Ax*dp (2.5-5)
si por ejemplo dgo=1y A=50%, que es lo mismo que A=0.5, la ecuacion anterior queda como:
ds = (14 (0.5%1)) = 1.50, (2.5-6)

generando un defecto en el sistema, teniendo en cuenta que un defecto no es sindnimo de
una imperfeccidon no deseada que presente el sistema, como en este caso, en el cual dicha
imperfeccion es deseada, esto con el fin de observar si dicho incremento tiene algun efecto
en los diagramas de banda, transmitancia, el vector de onda de Bloch, la intensidad de
campo eléctrico y sobre todo en la localizacion de la luz, por otro lado, si se encuentra un 0

se obtiene:
dB = dBO(l + A x 0) = dBO' (25'7)

es decir, cuando A=0 se tendr3 el sistema periddico.
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En la figura 2.2 se muestra de manera esquematica como quedaria el sistema de multicapas
para la cuarta generacién de Fibonacci en los casos cuando A=0 y A#0, como se veria un
sistema de Fibonacci cldsico para la misma generacidn y la celda unitaria de un sistema

periddico.

c)

Figura 2.2: Esquemdtico de: a) Celda unitaria de un sistema periddico, la cual consta de dos capas de materiales Ay B con
sus respectivos indices de refraccion (nay ng) y anchos de cada capa (da y ds), b) Sistema modulado de Fibonacci en el
ancho de las capas B cuando A=0, el cual es un sistema periddico similar al de la figura a, pero la celda unitaria se repite
8 veces, c) Sistema modulado de Fibonacci cuando A#0, en este caso la celda unitaria es todo el sistema en cuestion y d)
Sistema cldsico de Fibonacci, regido por el acomodo de las capas siguiendo la regla de recurrencia de Fibonacci. Para by
clos numeros 1y 0 estdn colocados en las capas de material By siguen la secuencia binaria de Fibonacciy las capas tienen
las mismas propiedades que las de la celda unitaria, una capa roja es una capa de material A y una azul representa una
capa de material B.

2.5.2 Secuencia binaria de Thue-Morse

Para construir y modular el sistema de multicapas de acuerdo a la secuencia binaria de
Thue-Morse, se aplica exactamente la misma metodologia que se describié para las
multicapas de Fibonacci, con la Unica diferencia de que la regla de recurrencia que se
utilizara serd la ecuacion (2.3-1):
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S] = Sj—l&S]—l'

En la figura 2.3 se muestra un esquematico de cdmo se veria el sistema de Thue-Morse
modulado cuando A=0 y A#0 y un sistema de Thue-Morse cldsico, para la tercera
generacion.

Figura 2.3: Esquemadtico de: a) Sistema cldsico de Thue-Morse, regido por el acomodo de las capas siguiendo la regla de
recurrencia de Thue-Morse b) Sistema modulado de Thue-Morse en el ancho de las capas B cuando A=0, el cual es un
sistema periddico similar al de la figura 2.2a, pero la celda unitaria se repite 8 veces, c) Sistema modulado de Thue-Morse
cuando A#0, en este caso la celda unitaria también es todo el sistema en cuestion. Para b y c los numeros 1 y 0 estdn
colocados en las capas de material B y siguen la secuencia binaria de Thue-Morse y las capas tienen las mismas
propiedades que las de la celda unitaria (figura 2.2a), una capa roja es una capa de material A y una azul representa una
capa de material B.

2.5.3 Secuencia binaria de Cantor

Al igual que para Fibonacci y Thue-Morse, los sistemas de Cantor que se estudiaran en esta
tesis se forman haciendo uso del mismo método que ya se explicd con anterioridad para
Fibonacci, pero aplicando la regla de recurrencia correspondiente a dicha secuencia

(ecuaciones 2.4-1y 2.4-2):
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1->101
0->000.

En la figura 2.4 se presenta el sistema de multicapas de Cantor para la segunda generacién

cuando A=0y A#0 y también un sistema de Cantor clasico.

a)

Figura 2.4: Esquemdtico de: a) Sistema cldsico de Cantor, regido por el acomodo de las capas siguiendo su regla de
recurrencia, b) Sistema modulado de Cantor en el ancho de las capas B cuando A=0, el cual es un sistema periddico similar
al de la figura 2.2a, pero la celda unitaria se repite 9 veces, c) Sistema modulado de Cantor cuando A#0, en este caso la
celda unitaria también es todo el sistema en cuestion. Para b y c los numeros 1y 0 estdn colocados en las capas de material
B y siguen la secuencia binaria de Cantor y las capas tienen las mismas propiedades que las de la celda unitaria (figura
2.2a), una capa roja es una capa de material Ay una azul representa una capa de material B.

Los sistemas cldsicos se presentaron para tratar de mostrar la diferencia entre los sistemas
propuestos en esta investigacion con los que se han estado estudiando en otras

investigaciones [2-16].
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Capitulo 3

Resultados y discusion

3.1 Ecuaciones importantes

Para obtener los diagramas de banda, la transmitancia, la relacién de dispersidn, los modos
guiados, la intensidad de campo eléctrico y el grado de localizacién se disefiaron una serie
de programas computacionales con ayuda del software MatlLab, véase anexo A,BC, D, Ey
F. Se decidié usar este software porque el método de la matriz de transferencia se complica
demasiado cuando el nimero de matrices involucradas es muy alto, y este software permite
trabajar con matrices de una forma muy sencilla, ademas porque es un software cuya

licencia posee el Instituto de Fisica y que ya nos es familiar para utilizar.

Se presentaran los diagramas de bandas, la relacion de dispersidn y la transmitancia para
un sistema cuasi-periddico con modulaciones de Fibonacci, Thue-Morse y Cantor, como se
explicé en el capitulo anterior se modulara los anchos de las capas de material B que
conformaran a la celda unitaria. Una vez realizado este analisis se procedera a comparar la
distribucién de la intensidad de campo eléctrico dentro de las estructuras dependiendo del
pardmetro delta (A), con el fin de observar si existen indicios de localizacion de la luz
presentando estados extendidos, criticamente localizados o localizados. Por ultimo se
presentard el pardmetro gama (Y), el cual indica el grado de localizacién, esto con el fin de
poder observar el impacto que tiene el pardmetro Aen Y, ya que si A=0 se tendria un sistema
periddico, los cuales no presentan localizacion de la luz, asi que se esperaria que presente
un minimo para Y, y cuando A tome su valor maximo se espera que las estructuras
presenten un grado mayor de localizacion debido a la naturaleza aperiddica de las

secuencias utilizadas.

El diagrama de bandas nos indica las energias con las que se propaga o no se propaga la
onda electromagnética a través del material, se grafica un barrido de frecuencia contra
diferentes valores de (3, es decir diferentes dngulos de incidencia. El diagrama de bandas se
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obtiene de las condiciones descritas por las ecuaciones (1.7-3) y (1.7-4) para bandas
permitidas y para bandas prohibidas de la ecuacién (1.7-5), recordando que se hace uso de

la aproximacion racional vista en el capitulo 1.
1
|§ (My; + M22)| <1, (3.1-1)
1
|5 My + M| > 1, (3.1-2)

Todas las gréficas que se presentan de los diagramas de banda estan normalizadas de

acuerdo a las ecuaciones (3.1-3) para w y (3.1-4) para B:

— w2

=2 (3.1-3)
B=5 (3.1-4)
2T

donde W es la frecuencia normalizada, w es la frecuencia en Hz, B es el valor de la
componente en z del vector de onda normalizada, S es el valor de la componente en z del
vector de onda en unidades de longitud inversa, c es la velocidad de la luz y A es el periodo

en unidades de longitud definida como:
A = dA + dBOl (31'5)

donde da es el ancho de la capa de material A y dgo es el ancho inicial de la capa de material

B.

La relacién de dispersion nos dice codmo se propaga la onda electromagnética en la direccién
donde tenemos la variacidn de los indices de refraccién del sistema de multicapas, es decir
la propagacion de la onda a través del eje x, dicho de otra manera, nos dice cdmo influye el
acomodo de los indices de refraccidn en la propagacién de la onda electromagnética en esa
direccién, para este caso en particular se propone f = 0, es decir, el angulo de incidencia
es igual cero, pero también se puede obtener la relacién de dispersidn a incidencia oblicua,
en el caso particular en que f = 0 se obtiene que el comportamiento para ambas

polarizaciones (S y P) es exactamente el mismo. La relacion de dispersion se obtiene de la
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ecuacion (1.7-2). Las graficas de la relacion de dispersion estan normalizadas de acuerdo a

la ecuacidn (3.1-3) para el eje vertical y para el eje horizontal:

kA
T on’

(3.1-6)

donde K es el nUmero de onda de Bloch normalizada y k el nimero de onda en unidades de

longitud inversa.

La transmitancia se define como la fraccidn de energia que logra propagarse a través de la
estructura dieléctrica y se obtiene de la ecuacién (1.5-6), al igual que el diagrama de bandas
y la relacién de dispersidn, la transmitancia se obtiene al aplicar la aproximacién racional al

sistema de multicapas:

1 12

ngcosOg
My,

(3.1-7)

nocosOy

Las graficas correspondientes a la transmitancia estan normalizadas en el eje vertical de
acuerdo a la ecuacion (3.1-3) y T es la porcidn de la onda electromagnética que se transmite,

gue va desde 0 hasta 1.
Recordando que la intensidad de campo eléctrico se define como:
I=|E)? (3.1-8)

estd intensidad no es la misma que la obtenida mediante la ecuacién (1.8-2). El campo
eléctrico E(x) esta descrito por la ecuacion (1.4-6), recordando que las amplitudes del
campo 4; y B, se obtienen mediante el método de la matriz de transferencia, entonces la
intensidad del campo eléctrico queda en unidades arbitrarias, debido a que las matrices de

transferencia estan normalizadas.
3.2 Sistemas modulados de Fibonacci

Se presentardn los resultados Unicamente para tres generaciones de Fibonacci, que seran
la generacion n=2, 4 y 8, cuyas celdas unitarias constaran de 6, 16 y 110 capas,

respectivamente.
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Se consideran materiales no magnéticos (u=1), con indices de refraccién reales y positivos,
se tomaran en cuenta dos casos: el primero cuando na=2 y ng=3.35y el segundo con na=3.35
y ng=2, esto para poder observar si las estructuras presentan diferentes comportamientos
Opticos dependiendo del acomodo periddico de los indices de refraccidn; y con anchos de
cada capa da=1y dso=1 donde el valor de A de la ecuacidn (2.5-4) tomara los valores A=0,
0.4y 1, recordando que el ancho de la capa B serd modulado de acuerdo a la ecuacion (2.5-

4), es decir, dg=dgo(1+A*S;).

En las figuras 3.1 se muestra el diagrama de bandas de la segunda generacion de Fibonacci
para la polarizacion P, en la figura 3.2 para la polarizacion S, para ambos casos del acomodo
de los indices de refraccion (cuando na=2 y ng=3.35 y cuando na=3.35 y ng=2), para la cuarta
generacién de Fibonacci se presentan en las figuras 3.3 y 3.4 respectivamente, y para la
octava generacién de Fibonacci en las figuras 3.5 y 3.6. Todas las figuras de diagramas de
bandas que se muestran en a) y d) son los diagramas de bandas del sistema peridédico en un
rango normalizado de 0 a 1 en frecuencia y en B, mientras que las figuras restantes son de
los sistemas modulados pero para un rango menor, es decir, se considerd un rango del
sistema periddico en donde se presentara una banda permitida completa, por ejemplo, el
rango en frecuencia que va de 0 a 0.3 aproximadamente (figura 3.2 y 3.3), realizamos este
acercamiento con la finalidad de mostrar en mejor detalle la propiedad de autosimilaridad

gue presentan los sistemas deterministas aperiddicos.
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Figura 3.1: Diagrama de bandas polarizacion P para la segunda generacion de Fibonacci, caso 1 ns=2 y np=3.35: a) A=0,
b)A=0.4yc)A=1caso2n,=3.35yn,=2:d)A=0,e)A=0.4yf)A=1
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Figura 3.2: Diagrama de bandas polarizacion S para la segunda generacion de Fibonacci, caso 1 n,=2 y npy=3.35: a) A=0,
b)A=0.4yc)A=1,caso2n,=3.35ynp=2:d)A=0,e)A=0.4yf)A=1
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Figura 3.3: Diagrama de bandas polarizacién P para la cuarta generacion de Fibonacci, caso 1 n,=2 'y np=3.35: a) A=0, b)
A=04yc)A=1,caso02n,=3.35ynp=2:d)A=0,e)A=0.4yf)A=1
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Figura 3.4: Diagrama de bandas polarizacién S para la cuarta generacion de Fibonacci, caso 1 n,=2 y np=3.35: a) A=0,
b)A=0.4yc)A=1caso2n,=3.35yn,=2:d)A=0,e)A=04yf)A=1
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Figura 3.5: Diagrama de bandas polarizacion P para la octava generacién de Fibonacci, caso 1 n,=2 'y ny=3.35: a) A=0, b)
A=04yc)A=1,caso02ne=3.35ynp=2:d)A=0,e)A=0.4yf)A=1
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Figura 3.6: Diagrama de bandas polarizacién S para la octava generacion de Fibonacci, caso 1 n,=2 y np=3.35: a) A=0, b)
A=0.4yc)A=1caso2n,=3.35ynp=2:d)A=0,e)A=0.4yf)A=1
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Como se puede observar en los diagramas de bandas de ambas polarizaciones y de
cualquier generacion cuando A=0 se obtienen bandas permitidas completas, esto es debido
a que se tiene un sistema periédico formado por dos capas A y B que conforman la celda
unitaria la cual se repite n veces, pero cuando el valor de A es diferente de 0 se observa que
las bandas principales que presenta el sistema periddico se comienzan a fraccionar ademas
de que se agrupan de acuerdo al nimero de Fibonacci correspondiente a dicha generacién
(3, 8 y 55), pero conforme el valor de A aumenta los anchos de las bandas prohibidas
comienzan a crecer y a su vez las bandas permitidas se “adelgazan” pero siempre
manteniendo la autosimilaridad de Fibonacci, este efecto se puede observar un poco mejor
en las figuras 3.1y 3.2, pero conforme el valor del A aumenta se debe tener precaucién para
determinar las bandas permitidas que se obtienen debido al fraccionamiento de la banda
principal y poder observar el efecto de la autosimilaridad de manera correcta, esto debido
a que las bandas prohibidas presentan un corrimiento en el rango de la frecuencia y también
porque las bandas permitidas empiezan a agruparse con las bandas permitidas que
surgieron debido a otra banda principal, aunque para los casos presentados en las figuras
anteriores cuando A#0 solo se presenta el fraccionamiento de una banda principal que se

obtiene cuando A=0.

La diferencia que se presenta debido al acomodo de los indices de refraccién es bastante
notable, primero cuando se tiene el sistema periddico (A=0) el diagrama de bandas es
exactamente el mismo en ambos casos, esto se debe a que el camino dptico en ambos
sistemas es equivalente, conforme el valor de A aumenta se puede observar que el paquete
de bandas permitidas o prohibidas fraccionadas a partir de una banda principal presenta
una distribucién mas compacta cuando na=2 y ng=3.35 que cuando na=3.35 y np=2,
tomemos como ejemplo la figura 3.1 c y d, cuando A=1 se observa que las tres bandas
permitidas formadas estan dentro del rango de frecuencia de 0 a 0.25 cuando na=2 y
ne=3.35, mientras que cuando na=3.35 y ng=2 las mismas tres bandas permitidas estan por

encima de 0.25W.

También se puede observar la principal diferencia entre la polarizacién Py S, la cual es que,
conforme aumenta el valor de B, en la polarizacién P las bandas permitidas se traslapan, es
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decir, desaparecen las bandas prohibidas, este efecto es debido al angulo de Brewster,
mientras que para la polarizacion S no ocurre dicho fenédmeno, esto es debido a que cuando
se hace incidir luz con el angulo de Brewster, Unicamente permite la transmisién de una

sola polarizacién que es la polarizacién P.

Para la transmitancia y el vector de onda de Bloch se presentara solamente la polarizacion
S, ya que como se mencioné anteriormente cuando B=0 ambas polarizaciones presentan
comportamientos iguales y para esta investigacion se considerd incidencia normal, la
transmitancia se presenta en las figuras 3.7 a 3.9 y las figuras 3.10 a 3.12 para el vector de

onda de Bloch.
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Figura 3.7: Transmitancia para la segunda generacion de Fibonacci, caso 1 ne=2y np=3.35: a) A=0, b) A =0.4y c) A =1,
caso2ng,=3.35yn,=2:d)A=0,e) A=0.4yf)A=1
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Figura 3.8: Transmitancia para la cuarta generacion de Fibonacci, caso 1 n,=2 y np=3.35: a) A=0, b) A =0.4y c) A =1,

caso2ng,=3.35yn,=2:d)A=0,e)A=04yf)A=1
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Figura 3.9: Transmitancia para la octava generacion de Fibonacci, caso 1 ne,=2 y np=3.35: a) A=0, b) A =0.4y c) A =1,

caso2ng,=3.35yny=2:d)A=0,e)A=04yf)A=1
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Figura 3.10: Vector de onda de Bloch para la segunda generacion de Fibonacci, caso 1 ne=2y np=3.35: a) A=0, b) A =0.4

yc)A=1,caso2n.=3.35ynp,=2:d) A =0,e) A=0.4yf) A =1. Lineas rojas representa el vector de onda real y las azules
el vector de onda imaginario.
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Figura 3.11: Vector de onda de Bloch para la cuarta generacion de Fibonacci, caso 1 ne=2y np=3.35: a) A=0, b) A =0.4

yc)A=1,caso2ne=3.35yn,=2:d) A=0, e) A=0.4y f) A =1. Lineas rojas representa el vector de onda real y las azules
el vector de onda imaginario.
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Figura 3.12: Vector de onda de Bloch para la octava generacion de Fibonacci, caso 1 n,=2 y ny=3.35: a) A=0, b) A =0.4
yc)A=1,caso2n,=3.35yn,=2:d) A=0,e) A=0.4yf) A =1. Lineas rojas representa el vector de onda real y las azules
el vector de onda imaginario.

En las graficas de transmitancia y del vector de onda de Bloch se puede observar un
fenédmeno que en los diagramas de banda es un poco dificil de notar, en algunas
investigaciones se hace mencidn de la existencia de bandas prohibidas que siempre estaran
presentes en todas las estructuras ya sean aperiddicas e incluso en las aleatorias, dichas
bandas les llaman bandas tradicionales, aunado a esto en los sistemas aperiédicos y
aleatorios existen bandas fractales, las cuales son generadas debido a un mecanismo
equivalente que el fraccionamiento de las bandas permitidas, es decir, se deben a las
multiples interferencias destructivas que se presentan como resultado de la diferencia en
los caminos dpticos y, en el caso de los sistemas deterministas aperiddicos, es debido a su
propia naturaleza fractal el que se generan dichas interferencias, el sistema propuesto para
esta investigacidn se considera como un sistema cuasi-periédico, como se mostré en el

diagrama de bandas al introducir un valor diferente de 0 para A la respuesta que se obtiene
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es debido a la naturaleza fractal que presenta la secuencia de Fibonacci, entonces al
modular el ancho del material B lo que se produce es un cambio en el camino dptico, dicho
cambio es el responsable del fraccionamiento de las bandas, y al mismo tiempo dando lugar
a las bandas fractales. Las bandas tradicionales son las bandas que aparecen cuando A=0y
presentan un minimo de transmitancia, estas bandas siempre estan presentes, las bandas
fractales son las que van tendiendo a un minimo de transmitancia conforme el valor de A
aumenta. En el caso de la transmitancia es posible notar diferencias en la respuesta debido
al acomodo de los indices de refraccion, estas diferencias se observan en los anchos de las
bandas prohibidas y en el rango de frecuencias en los que se encuentran los minimos de
transmitancia, ademds de que todas las bandas, tanto prohibidas como permitidas,
presentan corrimientos en la frecuencia, se corren a frecuencias menores, es decir si
observamos la banda tradicional cuando tenemos los sistemas peridédicos que se encuentra
aproximadamente en el rango de frecuencia de 3 a 4 y lo comparamos con el rango de
frecuencia cuando A=1 es posible notar que ahora la banda tradicional se encuentra antes
de 3W y el ancho de banda disminuyé ademas de que ya no es el minimo predominante, es
decir, puntos donde la transmitancia estaba por arriba del 60% cuando A=0 se convirtieron
en bandas fotdnicas unidimensionales (T=0), en contraste, cuando A=1 y la banda
tradicional se encuentra con transmitancias arriba del 40%. Entonces las bandas
tradicionales si estan presentes siempre pero en diferente rango de frecuencias y con

diferentes amplitudes que las iniciales.

Se puede observar de las figuras del vector de onda de Bloch que se cumple la aparicidén de
las bandas tradicionales y las fractales, pero a su vez se puede observar el efecto que el
parametro A presenta en las estructuras, se nota a simple vista que dependiendo el valor
de A la amplitud de la K de Bloch imaginaria varia, entonces como se puede observar que
para valores pequenos de A las amplitudes de las bandas tradicionales son mds dominantes
gue el resto, pero cuando A aumenta y toma su valor maximo se puede notar que las bandas
tradicionales siguen presentes pero que la amplitud de algunas bandas fractales supera a la
de las tradicionales, debido a esto es que se complica el poder definir las bandas permitidas

fraccionadas a partir de una banda principal, esto es porque al aumentar el valor de A se
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provoca un ensanchamiento en los rangos de frecuencia de las bandas prohibidas
ocasionando que las bandas permitidas fraccionadas de una banda principal empiezan a
agruparse con otras bandas fraccionadas de la siguiente banda principal. En estas figuras
también es posible observar las diferencias en cuanto al acomodo de los indices de
refraccion, ya que para el primer caso se tiene que las amplitudes de la K de Bloch imaginaria
son menores que para el segundo caso, ademds de que la posicidon en frecuencia de las
bandas tanto permitidas como prohibidas no es la misma, es decir ambos sistemas manejan

diferentes rangos de frecuencias que se propagan a través de éstos.

Para obtener la intensidad de campo eléctrico dentro de la estructura se escogieron valores
de frecuencia (recordando que B=0 porque se considera incidencia normal) en las gréficas
de transmitancia que estuvieran dentro de las bandas tradicionales, fractales y en una
banda de transmision casi perfecta, es decir transmisién arriba del 99.7% (0.997 de acuerdo
a las graficas), se decidié seguir este procedimiento porque en la referencia [11] reportaron
que obtuvieron comportamientos muy distintos si se graficaba la intensidad de campo
eléctrico cerca de una banda tradicional o cerca de una banda fractal. Recordando lo que
se mencioné anteriormente, que las ondas electromagnéticas se comportan como ondas
de Bloch cerca de las bandas tradicionales, a diferencia del comportamiento de las ondas
electromagnéticas cerca de una banda fractal el cual presenta estados criticamente
localizados que muestran el fendmeno de la autosimilaridad, mientras que el
comportamiento cerca de las bandas de transmision también presentaba un

comportamiento autosimilar de acuerdo a [9].

En las figuras 3.13 a 3.15 se presenta la intensidad de campo eléctrico para las tres

generaciones de Fibonacci, variando el valor de A, cerca de una banda tradicional.
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Figura 3.13: Distribucion de la intensidad de campo eléctrico dentro de la estructura para la segunda generacion de
Fibonacci cerca de una banda tradicional, caso 1 n,=2 y np=3.35: a) A=0y W=0.3268, b) A =0.4 y W=0.2840y c) A
=1y W=0.2310, caso 2 n,=3.35y ny=2: d) A =0 y W=0.3478, ) A =0.4 y W=0.3360 y f) A =1 y W=0.3214.
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Figura 3.14: Distribucion de la intensidad de campo eléctrico dentro de la estructura para la cuarta generacion de
Fibonacci cerca de una banda tradicional, caso 1 n,=2 y ny=3.35: a) A=0y W=0.3710, b) A =0.4y W=0.3114yc)A =1y
W=0.2568, caso 2 n,=3.35y ny=2:d) A =0y W=0.3710, e) A =0.4 y W=0.3408 y f) A =1 y W=0.3046.
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Figura 3.15: Distribucion de la intensidad de campo eléctrico dentro de la estructura para la octava generacion de
Fibonacci cerca de una banda tradicional, caso 1 ne=2 y ny=3.35: a) A=0y W=0.3734, b) A =0.4y W=0.3196yc)A=1y
W=0.2684, caso 2 n,=3.35y np=2:d) A =0y W=0.3722, e) A =0.4 y W=0.3454 y f) A =1 y W=0.3026.

De las figuras anteriores se puede observar que la intensidad de campo eléctrico se localiza
en las ultimas capas de la estructura. Cuando se tiene una generacién pequeia de Fibonacci
al parecer la distribucion es mas equilibrada, mientras que para una generacion mayor la
distribucién es practicamente cero en el 75% de la estructura confinandose la onda
electromagnética en las ultimas capas, pero conforme aumenta el valor de A el grado de
localizacion de la luz disminuye, esto se observa debido a las intensidades que presenta. Se
dice que la onda electromagnética esta confinada porque los valores de frecuencia que se
tomaron son valores donde la transmitancia era minima, por ejemplo para el caso cuando
A=0 la transmitancia es casi 0, mientras que cuando A=1 la transmitancia es

aproximadamente de un 40%. Esto se debe a que, como se menciond en los resultados
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anteriores, conforme el valor de A aumenta también aumenta el porcentaje de
transmitancia permitida dentro de una banda tradicional. Entonces los resultados
obtenidos son de esperar, ya que, la banda tradicional deja de ser una banda foténica
unidimensional (T=0), esto quiere decir que un porcentaje de la onda es transmitida y por
consiguiente la localizacién de la luz debe disminuir. Otro fendmeno que se puede apreciar
pero para generaciones pequeias es que, dependiendo del acomodo de los indices de
refraccién, la onda tiende a localizarse en un extremo u otro de la estructura, como
podemos observar en la figura 3.13, cuando A=0.4. Para el primer caso de acomodo de
indices de refraccion, la onda se localiza al final de la estructura, mientras que para el
segundo caso la onda se localiza en las primeras capas de la estructura, aunque cuando A=1
el primer caso tiende a parecerse mads a una onda de Bloch que se propaga a través de la
estructura, es decir la intensidad de campo eléctrico es casi la misma en toda la estructura,
mientras que para el segundo caso se alcanza a observar que la onda se localiza mas en los

extremos de la estructura.

Para corroborar esto, se obtuvo el grado de localizacion de la luz para cada generacién de
Fibonacci en funcién del parametro A, los resultados se muestran en las figuras 3.16. Como
se puede observar, para el primer caso de acomodo de indices de refraccién la tendencia
es que el grado de localizacién decae conforme aumenta el valor de A sin importar la
generacién de Fibonacci, lo cual es consistente con lo que se mencioné anteriormente, sin
embargo, para el segundo caso de acomodo de indices de refraccién no se puede describir
una tendencia en especifico, cuando se tiene una generacion pequefia de Fibonacci lo que
se obtuvo es que el grado de localizacién empieza a aumentar hasta llegar a un valor
maximo asociado con un A, pero conforme sigue aumentando el A ahora empieza a decaer
el grado de localizacion, para la siguiente generacién lo que se observa es que el grado de
localizacion empieza a decaer hasta llegar al valor maximo de A donde aumenta
abruptamente, pero cuando ya se tienen generaciones mayores de Fibonacci se observa

que el grado de localizacidn tiende a crecer conforme aumenta A.
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Figura 3.16: Grado de localizacion en funcion de A cerca de una banda tradicional, caso 1 n,=2 y np=3.35: a) Segunda
generacion de Fibonacci, b) Cuarta generacion de Fibonacci y c) Octava generacion de Fibonacci, caso 2 nq=3.35 y np=2:
d) Segunda generacion de Fibonacci, e) Cuarta generacion de Fibonacci y f) Octava generacion de Fibonacci.

En las figuras 3.17 a 3.19 se presenta la intensidad de campo eléctrico dentro de la
estructura pero cerca de una banda de transmisién casi perfecta. Como se puede observar
de las figuras 3.17 y 3.18, aunque son bandas de transmisién no se observa un
comportamiento tipo onda de Bloch, ni siquiera cuando se tiene el sistema periddico (A=0),
pero tal vez podria decirse que se obtiene comportamiento tipo Bloch con fluctuaciones,
como proponen en las referencias [9 y 11]. En la figura 3.18f si se obtiene una onda tipo
Bloch, que es el comportamiento esperado, pero en la figura 3.19 cuando se tiene el sistema
periddico si se observa comportamiento tipo Bloch, su comportamiento es como si tuviera

una envolvente; ademas, para el primer caso de acomodo de indices de refraccién este
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comportamiento se pierde rapidamente conforme aumenta A, sin embargo para el segundo
caso de acomodo de indices de refraccidn, el comportamiento no se pierde hasta que A=1

y sigue siendo una onda de Bloch como la que obtuvieron en la referencia [9 y 11].

a) d) 15
5
M} w
= =5
0 0
0 2 4 0 2 4
20 . ) 9.
~ 10 ~
m 710
e W
0 0
0 2 4 0 2 4
X X
)10 f 10
N N
0 5 o 5
0 ‘ 0
0 2 4 6 0 2 4 6
X X

Figura 3.17: Distribucion de la intensidad de campo eléctrico dentro de la estructura para la segunda generacion de
Fibonacci cerca de una banda de transmitancia casi perfecta, caso 1 n,=2 y np=3.35: a) A=0 y W=0.6190, b) A =0.4 y
W=0.5484y c) A =1y W=0.5335, caso 2 n,=3.35y ny=2:d) A =0y W=0.8796, e) A =0.4y W=0.7966 y f) A =1y W=0.6984.
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Figura 3.18: Distribucion de la intensidad de campo eléctrico dentro de la estructura para la cuarta generacion de
Fibonacci cerca de una banda de transmitancia casi perfecta, caso 1 n,=2 y np=3.35: a) A=0 y W=0.6826, b) A =0.4 y
W=0.7872y ¢c) A =1y W=0.5360, caso 2 n,=3.35 y n,=2: d) A =0y W=0.6904, e) A =0.4 y W=0.4712y f) A =1y W=0.1112.
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Figura 3.19: Distribucion de la intensidad de campo eléctrico dentro de la estructura para la octava generacion de
Fibonacci cerca de una banda de transmitancia casi perfecta, caso 1 n,=2 y np=3.35: a) A=0 y W=0.6988, b) A =0.4 y
W=0.4234yc) A =1y W=0.5262, caso 2 n,=3.35y npy=2:d) A =0y W=0.6956, e) A =0.4 y W=0.6556 y f) A =1 y W=0.6804.
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Las graficas correspondientes al grado de localizacion de la luz se presentan en la figura
3.20. Para este caso no se tiene una tendencia en cuanto al grado de localizacidn, pero si se
puede observar que para el segundo caso de acomodo de indices de refraccién para la
segunda generacién de Fibonacci el grado de localizacién tiende a subir conforme A crece,

al contrario de la cuarta generacién, en la cual el grado de localizacién disminuye conforme

A aumenta.
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Figura 3.20: Grado de localizacion en funcion de A cerca de una banda de transmitancia casi perfecta, caso 1 n,=2 y
np=3.35: a) Segunda generacion de Fibonacci, b) Cuarta generacion de Fibonacci y c) Octava generacion de Fibonacci,
caso 2 n,=3.35y ny=2: d) Segunda generacién de Fibonacci, e) Cuarta generacion de Fibonacci y f) Octava generacion de
Fibonacci.
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Se decidio presentar primero el comportamiento del campo en una banda permitida antes
que cerca de una banda fractal (figuras 3.21 a 3.23), porque como se mostrara a
continuacion, la distribucion de la intensidad de campo eléctrico para la octava generacién
de Fibonacci cuando A=0 es similar a la que se obtuvo en una banda permitida pero en esta
caso presenta fluctuaciones, pero también para las generaciones menores de Fibonacci se
puede observar el mismo comportamiento, aunque no es tan notorio. Cuando el valor de A
aumenta también se puede observar que tiende a presentar el mismo comportamiento que
se obtuvo en las bandas tradicionales, es decir, de pasar a tener un comportamiento similar
a una onda de Bloch pasa a un comportamiento en el que la radiacién electromagnética se
localiza en las ultimas capas de la estructura, comportamiento que se observa mejor para
la cuarta y octava generacién de Fibonacci, para la segunda generacion se observa que en
el primer caso de acomodo de indices de refraccién se comporta igual, la luz se localiza en
las ultimas capas de la estructura, sin embargo, para el segundo caso de acomodo de indices

de refraccion la luz tiende a localizarse en ambos extremos de la estructura.
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Figura 3.21: Distribucion de la intensidad de campo eléctrico dentro de la estructura para la segunda generacion de
Fibonacci cerca de una banda fractal, caso 1 n,=2 y np=3.35: a) A=0 y W=0.5616, b) A =0.4 y W=0.4856 y c) A =1y
W=0.4052, caso 2 n,=3.35y ny=2:d) A =0y W=0.9408, e) A =0.4 y W=0.8674 y f) A =1 y W=0.8210.
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Figura 3.22: Distribucion de la intensidad de campo eléctrico dentro de la estructura para la cuarta generacion de
Fibonacci cerca de una banda fractal, caso 1 n,=2 y np=3.35: a) A=0 y W=0.5450, b) A =0.4 y W=0.5142 yc)A =1y
W=0.4310, caso 2 n,=3.35y ny=2:d) A =0y W=0.9620, e) A =0.4 y W=0.8856y f) A =1 y W=0.7988.
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Figura 3.23: Distribucion de la intensidad de campo eléctrico dentro de la estructura para la octava generacion de
Fibonacci cerca de una banda fractal, caso 1 ne=2 y np=3.35: a) A=0 y W=0.5824, b) A =0.4 y W=0.5238 yc)A =1y
W=0.4382, caso 2 n,=3.35y ny=2:d) A =0y W=0.5236, e) A =0.4y W=0.4836y f) A =1 y W=0.4256.
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En la figura 3.24 se presentan los resultados que se obtuvieron para el grado de localizacién
cerca de una banda fractal. De esta figura se puede observar que para el primer caso de
indices de refraccion se tiene que el grado de localizacién aumenta conforme A aumenta
para la segunda generacién de Fibonacci, para la cuarta generacion se tiene que el grado de
localizacion disminuye conforme A aumenta, pero llega a un valor en el que desaparece esta
tendencia y para la octava generacién se tiene una dependencia casi lineal del grado de
localizacion con A. Por otro lado para el segundo acomodo de indices de refraccién el grado

de localizacidn es creciente hasta llegar a un maximo relativo, para después volver a crecer.
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Figura 3.24: Grado de localizacién en funcion de A cerca de una banda fractal, caso 1 n,=2 y np=3.35: a) Segunda
generacion de Fibonacci, b) Cuarta generacion de Fibonacci y c) Octava generacion de Fibonacci, caso 2 ng=3.35 y np=2:
d) Segunda generacion de Fibonacci, e) Cuarta generacion de Fibonacci y f) Octava generacion de Fibonacci.
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3.3 Sistemas modulados de Thue-Morse

Al igual que para el sistema de Fibonacci, para el sistema de Thue-Morse se presentaran
Unicamente los resultados que se obtuvieron para tres generaciones, en este caso son para

n=2, 3y 6 lo que equivale a una celda unitaria conformada por 8, 16 y 128 capas.

Para este sistema modulado también se consideran materiales no magnéticos (u=1), con
indices de refraccion reales y positivos (los mismos dos casos que para Fibonacci), y con
anchos de cada capa da=dgo=1 donde el ancho de la capa B también esta definido por la

ecuacion (2.5-4) dg=dgo(1+A*S;) y el valor del A tomara los valores A=0, 0.4y 1.

En las figuras 3.25, 3.27 y 3.29 se muestra el diagrama de bandas para la polarizacién Py en
las figuras 3.26, 3.28 y 3.30 para la polarizacién S, para los casos cuando na=2 y ng=3.35y
cuando na=3.35 y ng=2. Para los diagramas de banda de Thue-Morse se puede observar el
mismo efecto del angulo de Brewster para ambos casos de los acomodos de los indices de
refraccion, pero la autosimilaridad estad presente de manera distinta que para Fibonacci, a
excepcion de la segunda generacién de Thue-Morse (figuras 3.25 y 3.26) en la cual el
numero de bandas permitidas que se forman a partir de una banda principal es igual al
numero de Thue-Morse correspondiente a dicha generacion, es decir, el nimero de Thue-
Morse es 4 y el nimero de bandas permitidas formadas es también 4, pero para
generaciones mayores de Thue-Morse, como la tercera y la sexta (figuras 3.27 a 3.30), las
bandas permitidas presentan otro tipo de agrupamiento, el cual se puede observar con mas
detalle para la tercera generacion en las figuras 3.27 y 3.28, el nimero de Thue-Morsa para
dicha generacidn es 8 pero el nimero de bandas permitidas que se forman cuando A#0 son
6, pero si observamos las figuras en mas detalle podemos notar que de las 6 bandas que se
forman 2 de éstas poseen un ancho de banda mayor, es decir, el rango de frecuencias que
abarca es mayor en comparacién a las otras 4, esto se le atribuye al acomodo de 1's y Os
gue presenta Thue-Morse, recordando que la secuencia binaria para esta generacién es
10010110, entonces para esta secuencia determinista aperidédica se propone que las dos
bandas permitidas con mayor ancho de banda son debidas a que, como se menciond en

capitulos anteriores, en Thue-Morse se pueden encontrar pares de 0's y 1's, es decir:
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10010110, y para el tipo de sistema que se propuso en esta investigacion estos pares de 0’s
y 1’s que se encuentran serian equivalentes a tener dos diferentes celdas unitarias repetidas
dos veces cada una. Representando dicha generacion en términos de los anchos de los

materiales A y B, se puede escribir como:
dadg dadso dadeo dads dadeo dads dads dadso
y expresado en términos de la repeticidn de la celda unitaria quedaria como:
dads (dadso)? dads dadso (dade)? dadso

recordando que dg se obtiene cuando en la secuencia binaria se encuentra un 1 y por
consiguiente el ancho de dicha capa es modulado y dgo es el ancho inicial que es resultado

de encontrar un 0 en la secuencia binaria.

La explicacidn anterior se basa en el hecho de que, cuando se tiene la celda unitaria repetida
8 veces (es decir A=0), las interferencias constructivas generan una sola banda permitida,
efecto que también se observa cuando la celda unitaria se repite 4 y 64 veces, ya que en
todos los casos cuando A=0 sin importar el nimero de veces que se repita la celda unitaria
se obtiene el mismo diagrama de bandas (figuras ay b de 3.26 y 3.27), entonces se piensa
gue este comportamiento también se presenta en este caso al no fragmentarse las bandas
en el numero correspondiente de Thue-Morse. Pero para corroborar esto se tendria que
hacer un andlisis matematico mas profundo o un analisis como el que mencionan en [9y
11], donde mencionan que las bandas permitidas y prohibidas son generadas por

interferencias debido a diferentes interfaces como por ejemplo: AB, BA, AA o BB.
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Figura 3.25: Diagrama de bandas polarizacion P para la segunda generacion de Thue-Morse, caso 1 ng=2 y np=3.35: a) A=0,
b)A=0.4yc)A=1caso2n,=3.35yn,=2:d)A=0,e)A=04yf)A=1
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Figura 3.26: Diagrama de bandas polarizacion S para la sequnda generacion de Thue-Morse, caso 1 n,=2 y np=3.35: a) A=0,
b)A=0.4yc)A=1caso2n,=3.35yn,=2:d)A=0,e)A=0.4yf)A=1
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Figura 3.27: Diagrama de bandas polarizacion P para la tercera generacion de Thue-Morse, caso 1 ne=2y np=3.35: a) A=0,
b)A=0.4yc)A=1caso2n,=3.35yn,=2:d)A=0,e)A=0.4yf)A=1
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Figura 3.28: Diagrama de bandas polarizacion S para la tercera generacion de Thue-Morse, caso 1 n,=2 y np=3.35: a) A=0,
b)A=0.4yc)A=1caso2n,=3.35yn,=2:d)A=0,e)A=0.4yf)A=1
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Figura 3.29: Diagrama de bandas polarizacion P para la sexta generacion de Thue-Morse, caso 1 n,=2 y np=3.35: a) A=0,
b)A=0.4yc)A=1caso2n,=3.35yn,=2:d)A=0,e)A=0.4yf)A=1

70



0> * ) —
0 01 02 03 04 001 02 03 04
B B

Figura 3.30: Diagrama de bandas polarizacion S para la sexta generacion de Thue-Morse, caso 1 n,=2y np=3.35: a) A=0,
b)A=0.4yc)A=1,caso2n,=3.35ynp=2:d)A=0,e)A=0.4yf)A=1
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En las figuras 3.31 a 3.33 se presentan la transmitancia para este sistema y en las figuras
3.34 a 3.36 el vector de onda de Bloch. En estas figuras también se puede observar que
conforme aumenta el valor de A se genera un corrimiento en frecuencia de las bandas
tradicionales ademas de que la amplitud de las bandas fractales llega a superar al de las
tradicionales, es la misma tendencia que presenta el sistema de Fibonacci, ademas de que
presenta el mismo comportamiento predicho que en la referencia [11] de que no importa
el tipo de sistema siempre presentaran bandas tradicionales y fractales, y varios autores

dicen que Thue-Morse es un sistema mas aperiddico que Fibonacci [9, 11y 13].
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Figura 3.31: Transmitancia para la segunda generacion de Thue-Morse, caso 1 n,=2 y np=3.35:a) A=0, b) A =0.4y c) A =1,
caso 2 ng=3.35y np=2:d)A=0,e)A=0.4yf)A=1.
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Figura 3.32: Transmitancia para la tercera generacion de Thue-Morse, caso 1 ne=2y np=3.35:a) A=0, b) A =0.4y c) A =1,
caso 2 ng,=3.35yn,=2:d)A=0,e) A=0.4yf) A=1.
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Figura 3.33: Transmitancia para la sexta generacion de Thue-Morse, caso 1 n,=2 y np=3.35:a) A=0, b) A=0.4yc) A =1,
caso 2 ny,=3.35yny=2:d)A=0,e)A=0.4yf)A=1.
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Figura 3.34: Vector de onda de Bloch para la segunda generacion de Thue-Morse, caso 1 n,=2 y np=3.35: a) A=0, b) A =0.4
yc)A=1,caso2n.=3.35ynp=2:d) A=0,e) A=0.4y f) A =1. Lineas rojas representa el vector de onda real y las azules el
vector de onda imaginario.
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Figura 3.35: Vector de onda de Bloch para la tercera generacion de Thue-Morse, caso 1 n,=2 y np=3.35: a) A=0, b) A =0.4
yc)A=1,caso2n,=3.35yn,=2:d) A=0,e)A=0.4y f) A =1. Lineas rojas representa el vector de onda real y las azules el
vector de onda imaginario.
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Figura 3.36: Vector de onda de Bloch para la sexta generacion de Thue-Morse, caso 1 n,=2 'y np=3.35: a) A=0, b) A =0.4
yc)A=1,caso2n,=3.35ynp=2:d) A =0,e) A=0.4y f) A =1. Lineas rojas representa el vector de onda real y las azules el
vector de onda imaginario.

Como se puede observar en todas las figuras presentadas para Thue-Morse es necesario
tener cuidado al momento de querer agrupar las bandas permitidas y prohibidas que se
generan a partir de las bandas principales, también a la hora de identificar las bandas
tradicionales vy las fractales, debido a que tanto en la transmitancia como en la K de Bloch
ambos tipos de bandas presentan corrimientos en el rango de frecuencias y no siempre las
bandas tradicionales son las de transmitancia minima vy, en el caso del vector de onda de

Bloch, no son las de mayor amplitud.
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También se destaca el hecho de que el ancho de banda prohibido y permitido depende
mucho de dos factores, el primero es el pardmetro A y el segundo es el acomodo de los
indices de refraccidn, ambos factores van de la mano, porque si A=0 no importa el acomodo
de los indices de refraccién, se obtiene la misma respuesta debido a que, como ya se
menciond anteriormente, los caminos dpticos son equivalentes, pero cuando A#0 y
conforme aumenta este valor se encuentra que la separacion entre bandas permitidas de
un mismo conjunto va creciendo, es decir los anchos de banda prohibidos crecen, pero
también se observa que dependiendo el acomodo de los indices de refraccidn es posible
obtener anchos de banda prohibidos mayores aun con valores de A pequefios o anchos de

banda prohibidos de menor magnitud.

En las figuras 3.37 a 3.39 presentamos las graficas de intensidad de campo eléctrico para
las tres generaciones de Thue-Morse cerca de una banda tradicional, tal como se presenté

para el caso de Fibonacci.

Se puede observar de las figuras que la intensidad de campo eléctrico se distribuye de
manera similar que en Fibonacci, para generaciones menores de Thue-Morse (figuras 3.37
y 3.38) y cuando A=0 el campo tiende a localizarse en las uUltimas capas de la estructura
pero, conforme A va aumentando si se tienen dos comportamientos, para el primer caso de
acomodos de indice de refraccidn la distribucidon se vuelve mas uniforme por toda la
estructura aunque sigue presentando cierta preferencia por localizarse en las Ultimas capas;
por otro lado, cuando se tiene el segundo acomodo de indices de refraccidn, se puede
observar que para valores intermedios de A el campo se concentra también en las primeras
capas de la estructura y conforme A aumenta la distribucidn no se vuelve tan uniforme
como en el primer caso, pero la intensidad del campo eléctrico vuelve a concentrarse

mayormente al final de la estructura.

Cuando la generacion de Thue-Morse es muy grande (figura 3.39), ambos casos de acomodo
presentan la misma tendencia, el campo se localiza mas en las ultimas capas de la
estructura, el segundo acomodo de los indices pierde el comportamiento que presenté para

generaciones menores.
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Figura 3.37: Distribucion de la intensidad de campo eléctrico dentro de la estructura para la segunda generacion de
Thue-Morse cerca de una banda tradicional, caso 1 n,=2 y np,=3.35: a) A=0y W=0.3440, b) A =0.4y W=0.3072y c) A =1
y W=0.2608, caso 2 na=3.35y ny=2: d) A =0y W=0.3572, e) A =0.4 y W=0.3488 y f) A =1 y W=0.3340.
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Figura 3.38: Distribucion de la intensidad de campo eléctrico dentro de la estructura para la tercera generacion de Thue-
Morse cerca de una banda tradicional, caso 1 n,=2 y np=3.35: a) A=0 y W=0.3646, b) A =0.4 y W=0.3218 yc)A =1y
W=0.2682, caso 2 n,=3.35y ny=2:d) A =0y W=0.3694, e) A =0.4 y W=0.3426 y f) A =1 y W=0.3082.
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Figura 3.39: Distribucion de la intensidad de campo eléctrico dentro de la estructura para la sexta generacion de Thue-
Morse cerca de una banda tradicional, caso 1 n,=2 y ny=3.35: a) A=0 y W=0.3682, b) A =0.4 y W=0.3302 yc) A =1y
W=0.2800, caso 2 n,=3.35y np=2:d) A =0y W=0.3720, e) A =0.4 y W=0.3486 y f) A =1 y W=0.3266.

A continuacion, en la figura 3.40, se muestran los resultados que se obtuvieron para el grado
de localizacién que presentd el sistema de Thue-Morse cerca de una banda tradicional.
Como se puede observar, en el primer caso de acomodo de indices se presenta la misma
tendencia para cualquier generacion de Thue-Morse, conforme aumenta el valor de A el
grado de localizacién tiende a decaer, es decir, mientras mas periddico mas localizado es el
sistema, comportamiento que es congruente con lo que se obtuvo para Fibonacci, la razén
de este comportamiento es la misma que se explicd anteriormente, la banda tradicional
permite mayor transmisidn de la radiacién electromagnética conforme aumenta el valor de
A, dicho comportamiento se puede observar tanto en la transmitancia y en el vector de
onda de Bloch. Por otro lado, para el segundo caso de acomodo de indices de refraccion se

obtuvieron diferentes comportamientos en el grado de localizacién, cuando se tiene una
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generacion menor de Thue-Morse el grado de localizacion tiende a decaer Unicamente en
los valores de A que conforman el rango de 0.4 a 0.8, antes de este rango el grado de
localizacion se mantiene casi igual y por encima de este rango el grado de localizacién toma
un maximo. Para la tercera generacién el grado de localizacidn tiende a decaer conforme A
aumenta, mientas que para la sexta generacién el grado de localizacion aumenta conforme
A aumenta, este Ultimo comportamiento no se esperaba, lo que nos hace pensar es que
para generaciones mayores de Thue-Morse las bandas tradicionales siguen presentando
una transmitancia cercana a cero, lo cual podemos corroborar en las gréaficas de

transmitancia y en el vector de onda de Bloch figuras 3.33 y 3.36 respectivamente.
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Figura 3.40: Grado de localizacién en funcion de A cerca de una banda tradicional, caso 1 n,=2 y ny=3.35: a) Segunda
generacion de Thue-Morse, b) Tercera generacion de Thue-Morse y c) Sexta generacion de Thue-Morse, caso 2 n,=3.35y
np=2: d) Segunda generacion de Thue-Morse, e) Tercera generacion de Thue-Morse y f) Sexta generacion de Thue-Morse.
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En las figuras 3.41 a 3.43 se presentan la distribucion de campo eléctrico para las tres

generaciones de Thue-Morse cerca de una banda de transmision casi perfecta (7>99.7%).
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Figura 3.41: Distribucion de la intensidad de campo eléctrico dentro de la estructura para la segunda generacion de
Thue-Morse cerca de una banda de transmitancia casi perfecta, caso 1 n,=2 y np=3.35: a) A=0y W=0.4860, b) A =0.4 'y
W=0.2450y c) A =1 y W=0.6316, caso 2 n,=3.35y np=2:d) A =0y W=0.4766, e) A =0.4 y W=0.6066 y f) A =1 y W=0.7940.
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Figura 3.42: Distribucion de la intensidad de campo eléctrico dentro de la estructura para la tercera generacion de Thue-

Morse cerca de una banda de transmitancia casi perfecta, caso 1 n,=2 y np=3.35: a) A=0y W=0.6826, b) A =0.4 y W=0.8110
yc)A =1y W=0.5124, caso 2 n,=3.35y ny=2:d) A =0 y W=0.6906, e) A =0.4 y W=0.6590y f) A =1y W=0.5050.
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Figura 3.43: Distribucion de la intensidad de campo eléctrico dentro de la estructura para la sexta generacion de Thue-
Morse cerca de una banda de transmitancia casi perfecta, caso 1 n,=2 'y np=3.35: a) A=0y W=0.7032, b) A =0.4 y W=0.8168
yc)A =1y W=0.2464, caso 2 n,=3.35y ny=2:d) A =0y W=0.6912, e) A =0.4y W=0.2502 y f) A =1 y W=0.5490.

81



De las figuras 3.41 a 3.43 se observa que cuando se tienen generaciones pequefias de Thue-
Morse, para el primer caso de acomodo de indices de refraccion la radiacidn
electromagnética se distribuye casi homogéneamente sobre toda la estructura cuando A#0,
pero cuando A=0 se distribuye un poco mas en la primera mitad de toda la estructura, sin
embargo, esto no significa que no se comporte como una onda tipo Bloch, ya que si
comparamos la distribucién de campo eléctrico de las tres generaciones cuando A=0 se
puede notar que la distribucion tiende a comportarse como el de la sexta generacién, es
decir, como si se tratara de una onda modulada, por otro lado, para el segundo acomodo
de indices de refraccion se puede observar que la distribucidon es mayor en los extremos de
la estructura conforme A crece, sin embargo, al observar la distribucion de la sexta
generaciéon podemos notar que también se comporta como una onda modulada y que las
generaciones que le preceden presentan un comportamiento similar solo que a diferente
escala. También es posible observar que para la sexta generacién, cuando A aumenta la
distribucién homogénea que presenta el sistema periédico no se pierde del todo, sigue
presentando un comportamiento similar pero con fluctuaciones, tal como se indica en la

referencia [9y 11].

A continuacion en la figura 3.44 se presentan los resultados obtenidos para el grado de
localizacion de la luz de las tres generaciones cerca de una banda de transmitancia casi
perfecta. Como se puede observar de las graficas siguientes, no se tiene una dependencia
lineal del grado de localizacién con respecto del valor de A, donde conforme aumenta A el
grado de localizacidén disminuye o aumenta, en esta caso lo Unico que se observa es que el

grado de localizacién depende del valor de A.
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Figura 3.44: Grado de localizacién en funcion de A cerca de una banda de transmitancia casi perfecta, caso 1 n,=2 y
np=3.35: a) Segunda generacion de Thue-Morse, b) Tercera generacion de Thue-Morse y c) Sexta generacion de Thue-
Morse, caso 2 n,=3.35 y np=2: d) Segunda generacion de Thue-Morse, e) Tercera generacion de Thue-Morse y f) Sexta
generacion de Thue-Morse.

En las figuras 3.45 a 3.47 se presentan la distribucidn de intensidad de campo eléctrico cerca
de una banda fractal para las tres generaciones de Thue-Morse. Se puede observar que
cuando se tienen A=0 en las tres generaciones, la distribucién es muy similar al que se
obtuvo cerca de una banda de transmisién casi perfecta, esto es de esperar, debido a que
en este caso las bandas fractales estan lejos de la transmitancia nula, es decir, estas bandas
permiten arriba del 40% de transmitancia, entonces el comportamiento deberia de ser
similar al de una onda que se propaga a través de la estructura, sin embargo, en las tres
generaciones cuando se tiene el primer acomodo de los indices de refraccidn la radiacion
electromagnética tiende a localizarse en las ultimas capas de la estructura, presenta
comportamiento similar al que se obtuvo cerca de una banda tradicional, pero por otro
lado, cuando se tiene el segundo acomodo de indices de refraccidon dicho comportamiento

solo se observa para la sexta generacion, ya que para la segunda generacién el
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comportamiento es muy similar cuando se tiene A=0 y A=0.4, en este caso el campo se
concentra o localiza un poco mds en el centro de la estructura. Cuando A=1 el campo tiende
a localizarse mas en los extremos de la estructura, mientras que para la tercera generacion
el comportamiento es muy similar para todos los valores de A, como si el campo se

distribuyera de manera homogénea a lo largo de toda la estructura.
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Figura 3.45: Distribucion de la intensidad de campo eléctrico dentro de la estructura para la segunda generacion de Thue-
Morse cerca de una banda fractal, caso 1 n,=2 y np=3.35: a) A=0 y W=0.5218, b) A =0.4 y W=0.4528 y c) A =1 y W=0.3982,
€aso 2 n,=3.35y np=2:d) A =0y W=0.8950, e) A =0.4 y W=0.8372y f) A =1 y W=0.8002.
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Figura 3.46: Distribucion de la intensidad de campo eléctrico dentro de la estructura para la tercera generacion de Thue-
Morse cerca de una banda fractal, caso 1 n,=2 y np=3.35: a) A=0 y W=0.4624, b) A =0.4 y W=0.4906 y c) A =1 y W=0.4256,
caso 2 n,=3.35y ny=2:d) A =0y W=0.2880, e) A =0.4 y W=0.2702 y f) A =1 y W=0.2442.
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Figura 3.47: Distribucion de la intensidad de campo eléctrico dentro de la estructura para la sexta generacion de Thue-
Morse cerca de una banda fractal, caso 1 n,=2 y np=3.35: a) A=0y W=0.4468, b) A =0.4 y W=0.4458 y c) A =1y W=0.3710,
€aso 2 n,=3.35y ny=2:d) A =0y W=0.2312, e) A =0.4y W=0.2220y f) A =1 y W=0.2004.

85



En la figura 3.48 se presenta el grado de localizacién que se obtuvo para las 3 generaciones
de Thue-Morse cerca de una banda fractal.
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Figura 3.48: Grado de localizacion en funcion de A cerca de una banda de transmitancia casi perfecta, caso 1 n,=2 y
np=3.35: a) Seqgunda generacion de Thue-Morse, b) Tercera generacion de Thue-Morse y c) Sexta generacion de Thue-
Morse, caso 2 ne=3.35 y np=2: d) Segunda generacion de Thue-Morse, e) Tercera generacion de Thue-Morse y f) Sexta
generacion de Thue-Morse.

Como podemos observar de la figura 3.48, para la tercera generacion y el primer caso de
indices de refraccién se tiene una dependencia casi lineal del grado de localizacién con
respecto a A, conforme el valor de A aumenta el grado de localizacidn del sistema también
aumenta, resultado que era previsto debido al comportamiento que se observd en las
distribuciones de campo eléctrico. Por otro lado, para el segundo caso de acomodos de
indices de refraccidn, se tienen tres comportamientos distintos, uno para cada generacion,

para la segunda generacién se obtuvo que para valores de 0 hasta 0.6 de A el grado de
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localizacion es muy cercano, es decir, no influye en gran medida el valor de A; sin embargo
cuando se tiene la tercera generacion la localizacion tiende a disminuir, igual en el rango de
A que comprende de 0 a 0.6, pero para ambas generaciones se observa que cuando A>0.6
el grado de localizacién tiende a crecer, y para la sexta generacién de Thue-Morse el grado

de localizacién crece conforme A crece.
3.4 Sistemas modulados de Cantor

Para el sistema de Cantor se presentaran los resultados obtenidos Unicamente para la
segunda y cuarta generacion (n=2y 4), por consiguiente la celda unitaria consta de 18 y 162
capas de materiales A y B alternados periédicamente en los indices de refracciéon vy
modulando su ancho de acuerdo a la ecuacion ds=dgo(1+A*S;), donde A=0, 0.4y 1, donde al
igual que para los casos anteriores los indices de refraccidén son reales y positivos y se
consideran los mismos acomodos de éstos, es decir, caso 1: na=2 y ng=3.35y caso 2: na=3.35
y ng=2, ambos materiales son no magnéticos (u=1) y los anchos de cada capa considerados
para los calculos fueron da =dgo=1. Unicamente se realizaron los calculos para estas
generaciones porque la primera generacién de Cantor es idéntica a la segunda generacién

de Fibonacci.

En las figuras 3.49 y 3.51 se presentan los diagramas de bandas para la polarizacién Py en
las figuras 3.50 y 3.52 para la polarizacién S para ambos casos del acomodo de los indices
de refraccién. Para el sistema de Cantor tal vez uno esperaria obtener una respuesta similar
gue para Thue-Morse, esto en base a que si representamos la secuencia binaria (para n=2)
en términos de los anchos de las capas como se realizd para Thue-Morse se obtendria lo

siguiente (tomando en cuenta que un 1 es equivalente a dadsy un 0 a dadso):
dads dadso dads dadso dadso dadso dads dadso dads

y si también hacemos la consideracién de tomar una celda unitaria repetida n veces dentro

de esta secuencia, se reduce a:

dads dadeo dads (dadso)® dade dadeo dads
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entonces siguiendo el mismo argumento que para Thue-Morse, se esperaria que en los
diagramas de banda, en la transmitancia y en el vector de onda de Bloch apareciera una
banda permitida no fraccionada rodeada de bandas fraccionadas dentro de una banda
permitida principal, dichas bandas fraccionadas se formarian debido a las interferencias que
cada interfaz provoca como se explicé anteriormente y como lo reportan en las referencias
[9y 11], en otras palabras, se esperaria un comportamiento grafico similar al que se observa
en Thue-Morse, sin embargo el sistema de Cantor no presenta una respuesta equivalente a
la de Thue-Morse, en realidad se observa un comportamiento similar al de Fibonacci, es
decir, el fraccionamiento de las bandas corresponde al nimero de Cantor asociado a la
generacién analizada, dicho comportamiento es muy curioso ya que como podemos
observar de la tabla 2.4, conforme aumenta la generacion de Cantor el nimero de 1’'s
comparado con el de 0's es muy pequeno, es decir, para el tipo de sistema de Cantor
propuesto se puede considerar que los 1’s son defectos puntuales, se ha mencionado
anteriormente que la modulacion en los anchos se considera como un defecto deseado,
pero para el sistema de Cantor se dice que son defectos puntuales porque, a diferencia de
Thue-Morse y Fibonacci, la aparicion de los 1's en relacion a los 0s es casi esporadica (este
comportamiento se puede apreciar con mas detalle en la tabla 2.4 generacién 4), mientras
gue en Fibonacci el nimero de 1’s presentes en la secuencia es casi igual al nUmero de 0’s

multiplicado por la relacion dorada y para Thue-Morse el nimero de 1’s y O’s es el mismo.
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Figura 3.49: Diagrama de bandas polarizacion P para la segunda generacion de Cantor, caso 1 n,=2 y np=3.35: a) A=0,
b)A=0.4yc)A=1,caso2n,=3.35ynp=2:d)A=0,e)A=0.4yf)A=1
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Figura 3.50: Diagrama de bandas polarizacion S para la segunda generacion de Cantor, caso 1 n,=2 y np,=3.35: a) A=0,
b)A=0.4yc)A=1caso2n,=3.35yn,=2:d)A=0,e)A=0.4yf)A=1
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Figura 3.51: Diagrama de bandas polarizacion P para la cuarta generacion de Cantor, caso 1 ne=2 y np=3.35: a) A=0,
b)A=0.4yc)A=1caso2n,=3.35yn,=2:d)A=0,e)A=0.4yf)A=1
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Figura 3.52: Diagrama de bandas polarizacion P para la cuarta generacion de Cantor, caso 1 n,=2y ny=3.35: a) A=0,
b)A=0.4yc)A=1,caso2n,=3.35ynp=2:d)A=0,e)A=0.4yf)A=1
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En las figuras 3.53 a 3.54 se presentan las graficas de la transmitancia y en las figuras 3.55
a 3.56 las del vector de onda de Bloch. En estas graficas se puede observar el mismo
comportamiento que para Fibonacci y Thue-Morse, el valor del A modifica en la
transmitancia la amplitud de las bandas prohibidas, como se puede observar en las figuras,
las bandas tradicionales no siempre son las de mayor amplitud o las que estan mas cercanas
a transmitancia nula, si no que conforme el valor de A aumenta las bandas fractales también
tienden a llegar a cero transmitancia, también se puede observar en éstas y todas las
graficas de transmitancia de los otros sistemas que, cuando se tiene un A=0 y A=1 la
respuesta es muy similar y pareciera que las bandas tradicionales siguen siendo las
predominantes pero con un pequefio corrimiento en la frecuencia, pero realmente lo que
sucede es que estas bandas predominantes en amplitud ahora son las bandas fractales, no
por esto desaparecen las bandas tradicionales, éstas siguen presentes y como se explicd
anteriormente la banda periddica pierde amplitud debido al fraccionamiento de bandas,
porque las bandas permitidas fraccionadas a partir de una banda principal empiezan a
invadir o a combinarse con las bandas permitidas de otra banda principal adyacente, lo

mismo sucede para el vector de onda de Bloch.
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Figura 3.53: Transmitancia para la segunda generacion de Cantor, caso 1 n,=2 y np=3.35: a) A=0, b) A =0.4 y c) A =1, caso
2ne=3.35yn,=2:d)A=0,e)A=04yf)A=1.
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Figura 3.54: Transmitancia para la cuarta generacion de Cantor, caso 1 n,=2 y np=3.35: a) A=0, b) A =0.4y c) A =1, caso
2ng=3.35yn,=2:d)A=0,e) A=04yf)A=1.
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Figura 3.55: Vector de onda de Bloch para la segunda generacion de Cantor, caso 1 n,=2 y np=3.35: a) A=0, b) A =0.4 y c)
A=1,caso2n,=3.35ynp=2:d) A =0,e) A=0.4yf) A =1. Lineas rojas representa el vector de onda real y las azules el vector

de onda imaginario.
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Figura 3.56: Vector de onda de Bloch para la cuarta generacion de Cantor, caso 1 n,=2 'y np=3.35:a) A=0, b) A =0.4yc) A
=1, caso 2 n,=3.35y np=2:d) A =0, e) A =0.4 y f) A =1. Lineas rojas representa el vector de onda real y las azules el vector de

onda imaginario.
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En las figuras 3.57 y 3.58 se presentan la distribucidon de intensidad de campo eléctrico

dentro de la estructura cerca de una banda tradicional, para la segunda y cuarta generacién

de Cantor.
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Figura 3.57: Distribucion de la intensidad de campo eléctrico dentro de la estructura para la segunda generacion de Cantor
cerca de una banda tradicional, caso 1 n,=2 y np=3.35: a) A=0 y W=0.364, b) A =0.4 y W=3322 yc) A =1y W=0.3102, caso 2
ne=3.35y np=2:d) A =0y W=0.3734, e) A =0.4 y W=0.3548 y f) A =1 y W=0.3256.
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Figura 3.58: Distribucion de la intensidad de campo eléctrico dentro de la estructura para la segunda generacion de Cantor
cerca de una banda tradicional, caso 1 n,=2 y ny=3.35: a) A=0y W=0.3694, b) A =0.4 y W=0.3640 y c) A =1 y W=0.3406,

€aso 2 ng=3.35 y ny=2: d) A =0y W=0.3760, e) A =0.4 y W=0.3628 y f) A =1 y W=0.3600.

De las figuras 3.57 y 3.58 podemos observar que no importa el acomodo de los indices de

refraccion, se obtiene el mismo comportamiento, la radiacién electromagnética tiende a

localizarse en las Ultimas capas de la estructura.

En la figura 3.59 se muestran el grado de localizacién que presentan estas estructuras cerca

de una banda tradicional.
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Figura 3.59: Grado de localizacién en funcién de A cerca de una banda de tradicional, caso 1 n,=2 y ny=3.35: a) Segunda
generacion de Cantor y b) Cuarta generacion de Cantor, caso 2 n,=3.35 y ny=2: d) Segunda generacién de Cantor, e) Cuarta
generacion de Cantor.

De la figura 3.59, podemos notar que en el primer caso de indices de refraccion, para la
segunda generacién de Cantor, el valor de A influye mucho en el grado de localizacién, pero
no de manera lineal o casi lineal como se presenta en el segundo caso de acomodo de
indices para la misma generacién (figura 3.59c), donde se observa que conforme A aumenta
el grado de localizaciéon también aumenta, mismo comportamiento que esta presente para
la cuarta generacion de Cantor (a excepcion de cuando A=1), por otro lado para la misma
cuarta generacién y primer acomodo de indices de refracciéon, se observa un
comportamiento decreciente, es decir, conforme A aumenta el grado de localizacion tiende
a disminuir. Ambos comportamientos también se presentaron en los sistemas de Fibonacci
y Thue-Morse para generaciones mayores, lo curioso es que, en Cantor, incluso la segunda
generacion tiende a crecer el grado de localizacién para el segundo acomodo de indices de
refraccion mientras que para Fibonacci y Thue-Morse presentaban una tendencia
decreciente, y el nimero de bicapas de cada sistema era muy parecido, para Fibonacci y

Thue-Morse constan de 8 bicapas y Cantor esta conformado por 9 bicapas, lo que nos indica
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gue no es tanto el nimero de elementos que conforma el sistema si no el tipo de secuencia

determinista aperiddica la que dicta el comportamiento en el grado de localizacién.

En las figuras 3.60y 3.61 se presentan la distribucién de intensidad de campo eléctrico cerca
de una banda de transmitancia casi perfecta. Se puede observar de la figura 3.60 para
ambos casos de acomodo de indices de refraccion cuando A=0 la distribucién de la
intensidad de campo eléctrico es muy similar en ambos casos, ademads de que se ve un
comportamiento equivalente al de la cuarta generacidn pero a diferente escala, tal como
se presentd también para Fibonacci y Thue-Morse. Pero cuando A empieza a crecer el
comportamiento se vuelve por completo diferente, para el primer caso de acomodo de
indices de refraccion se tiene que primero la distribucidn se vuelve casi homogénea en toda
la estructura, es decir, se acerca mas la distribucién a una onda de Bloch y cuando A=1 otra
vez se ve que la distribuciéon tiende a comportarse de manera similar que la cuarta
generacioén cuando A=0, por otro lado, para el segundo acomodo de indices de refraccion si
se comporta como una onda de Bloch. Para la cuarta generacién de Cantor conforme
aumenta A se pierde la distribucion periddica de la intensidad de campo eléctrico que

presenta.

En la figura 3.62 se presentan las graficas del grado de localizacién correspondientes a la
segunda y cuarta generacidn de Cantor cerca de una banda de transmitancia casi perfecta,
en esta figura se puede observar que para el primer acomodo de indices de refraccién el
grado de localizacidén no presenta una tendencia definida conforme aumenta el valor de 4,
mientras que para el segundo acomodo de indices de refraccion presenta un
comportamiento casi lineal creciente, pero no para todos los valores de A, por ejemplo para
la segunda generacion es a partir de 0.4 que el grado de localizacion aumenta conforme A
crece y para la cuarta generacion es a partir de 0.2 donde se puede observar dicho

comportamiento.
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Figura 3.60: Distribucion de la intensidad de campo eléctrico dentro de la estructura para la segunda generacion de Cantor
cerca de una banda de transmitancia casi perfecta, caso 1 n,=2 y ny=3.35: a) A=0 y W=0.6878, b) A =0.4 y W=0.5936 y c)
A =1y W=0.8712, caso 2 n,=3.35y ny=2:d) A =0y W=0.6924, e) A =0.4 y W=0.1515y f) A =1y W=0.1390.

a) 10, d) 10;

0 50 100 150

X
B .
< 100
w
= 5 jl | Il |
Ll 11. O 0 0 0 0 PPV A L “ W L ALEEGEBGIL ‘ (LAl \h‘h'mk .‘m“\“' |
0 50 100 150 0 50 100 150
X X
c) 10 f) 15{
10,
[
T . l
0 50 100 150 0 50 100 150
X X

Figura 3.61: Distribucion de la intensidad de campo eléctrico dentro de la estructura para la cuarta generacién de Cantor
cerca de una banda de transmitancia casi perfecta, caso 1 n,=2 y np=3.35: a) A=0y W=0.6986, b) A =0.4 y W=0.5504 y c)
A =1y W=0.5240, caso 2 n;=3.35y np=2: d) A =0y W=0.6964, e) A =0.4 y W=0.6338y f) A =1 y W=0.1604.
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Figura 3.62: Grado de localizacion en funcién de A cerca de una banda de transmitancia casi perfecta, caso 1 n,=2 y
np=3.35: a) Segunda generacion de Cantory b) Cuarta generacion de Cantor, caso 2 n,=3.35y n,=2: d) Segunda generacion
de Cantor, e) Cuarta generacion de Cantor.

En las figuras 3.63 y 3.64 se presenta la distribucién de campo eléctrico cerca de una banda
fractal, se puede observar que para la segunda generacidén cuando A=0 y se tiene el primer
acomodo de indices de refraccion la radiacidn tiende a localizarse mas en el centro de la
estructura y conforme el valor de A aumenta primero empieza a correrse hacia la izquierda.
Cuando A toma su valor maximo se vuelve a comportar como se observd en Fibonacci y
Thue-Morse que la luz se localiza al final de la estructura. Por otro lado para el segundo
acomodo de indices de refraccién, cuando A=0 se comporta como una onda de Bloch pero
con fluctuaciones y conforme A crece la radiacién tiende a localizarse al final de la
estructura. Para la cuarta generacion se puede notar para ambos casos de acomodo de
indices de refraccidn que cuando A=0 se distribuye de manera periddica la intensidad,
conforme A aumenta la luz tiende a localizarse en el centro de la estructura y también se
sigue comportando un poco como una onda de Bloch similar a la que presentan en la

referencia [9y 11], pero para el primer acomodo de indices de refraccidn también se localiza
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un poco al final de la estructura y cuando A=1, en el primer caso se observa localizacién al
final de la estructura mientras que para el segundo caso la intensidad que se observa
cuando A=0.4 sigue presente cuando A=1 pero con menor amplitud y también
distribuyéndose al final de la estructura con mayor amplitud, la distribucién es un poco mas

homogénea a partir del segundo cuarto de la estructura.
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Figura 3.63: Distribucion de la intensidad de campo eléctrico dentro de la estructura para la segunda generacion de Cantor
cerca de una banda fractal, caso 1 n,=2 y np=3.35: a) A=0y W=0.8216, b) A =0.4 y W=0.7814 y c) A =1 y W=0.7330, caso
2n4=3.35y np=2:d) A =0y W=0.8956, e) A =0.4 y W=0.8434 y f) A =1 y W=0.7978.
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Figura 3.64: Distribucion de la intensidad de campo eléctrico dentro de la estructura para la cuarta generacion de Cantor
cerca de una banda fractal, caso 1 n,=2 y np=3.35: a) A=0y W=0.4736, b) A =0.4 y W=0.5160y c) A =1 y W=0.4714, caso
2n4=3.35y np=2:d) A =0y W=0.8170, e) A =0.4 y W=0.8308 y f) A =1y W=0.8364.

En la figura 3.65 se presenta el grado de localizacidon que se obtuvo cerca de una banda
fractal. Como se puede observar, para la segunda generacion de Cantor y el primer
acomodo de indices de refraccion el grado de localizacidon se mantiene casi constante hasta
llegar al valor de A=0.6 donde el grado de localizacién empieza a crecer pero cuando toma
su valor maximo A vuelve a decaer. Sin embargo para la cuarta generaciéon de Cantor se
podria decir que el grado de localizacién se mantiene casi constante a excepcion del valor
A=1, donde el grado de localizacion aumenta un poco, por otro lado para la segunda
generacién de Cantor y el segundo acomodo de indices de refraccion el grado de
localizacion tiene un comportamiento creciente hasta alcanzar un maximo y para la cuarta

generacion el grado de localizacién se mantiene constante, excepto cuando A=0.6.
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Figura 3.65: Grado de localizacién en funcion de A cerca de una banda fractal, caso 1 n,=2 y np=3.35: a) Segunda
generacion de Cantor y b) Cuarta generacion de Cantor, caso 2 n,=3.35 y np=2: d) Segunda generacion de Cantor, e) Cuarta
generacion de Cantor.

3.5 ¢Qué sistema presenta mayor localizacion de la luz?

Por ultimo se presentard una comparativa del grado de localizacion de cada uno de los tres
sistemas, con el fin de tratar de determinar si alguno de los sistemas presenta mayor
localizacion que los demds, tomando en cuenta que los tres sistemas parten de un sistema
periddico y la unica diferencia son las posiciones de las capas moduladas siguiendo las
secuencias deterministas aperiddicas correspondientes. Para este analisis se tomardn en
cuenta los valores minimos y maximos que puede tomar el grado de localizacién para cada
sistema, recordando que el minimo es el inverso del nimero total de capas del sistema
(Ymin=1/N) y el valor maximo siempre serd Ymax =1. El valor minimo significa que la luz se
encuentra localizada en una sola capa del sistema y el valor maximo quiere decir que la

onda estd distribuida de manera homogénea sobre toda la estructura.

Empezaremos con el sistema de Fibonacci, los resultados se mostraran en tres diferentes
tablas, una para cada uno de los valores de Y encontrados en las tres diferentes bandas
analizadas anteriormente, en cada tabla se presentaran las tres generaciones de Fibonacci

y los dos diferentes acomodos de indices de refraccién para cada valor de A.
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En la tabla 3.1 se muestran los resultados para el grado de localizacién cerca de una banda
tradicional, en la tabla 3.2 cerca de una banda de transmitancia casi perfecta y en la tabla

3.3 para una banda fractal.

De la tabla 3.1 cerca de una banda tradicional, se puede notar que para el primer caso de
acomodo de indices de refraccidon se tiene una tendencia decreciente en el grado de
localizacion para las tres generaciones ademas de que los valores de Y son muy cercanos
entre una generacidon y otra, pero entre menor sea la generacién mayor grado de
localizacion tendrd, aunque se debe tener en cuenta que para la generacion 2 se tienen 6
capas mientras que para la generacion 8 se tienen 110 capas, por otro lado, los resultados
obtenidos indican que para generaciones mayores el grado de localizacién estd mds alejado
del minimo correspondiente que para generaciones menores, entonces se podria pensar
que realmente los sistemas mas localizados son los de generaciones mayores ya que el
numero de capas donde se localiza la luz es menor en una generaciéon mayor, tomando en

cuenta el tamano total del sistema.

Tabla 3.1: Valores del grado de localizacion en funcion de A dentro de una banda tradicional, para cada una de las
generaciones de Fibonacci y para ambos casos de acomodos de indices de refraccion. Se presentan ademds los valores
minimos y mdximos que puede tomar Y.

Caso 1: n,=2 y np=3.35 Caso 2: n;=3.35y ny,=2

A Generacién 2 | Generacion 4 | Generacién 8 | Generacion 2 | Generacion 4 | Generacién 8

0 0.2476 0.2218 0.2217 0.2131 0.2461 0.2634
0.2 0.2492 0.2166 0.2135 0.2228 0.2569 0.3017
0.4 0.2462 0.2125 0.2109 0.2493 0.1955 0.3317
0.6 0.2410 0.2024 0.2030 0.2841 0.1723 0.3510
0.8 0.2331 0.1841 0.1898 0.2473 0.1440 0.3620

1 0.2243 0.1645 0.1725 0.2110 0.3254 0.3456
Ymin 0.166 0.0625 0.009 0.166 0.0625 0.009
Ymax 1 1 1 1 1 1
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Para el segundo caso de acomodo de indices de refracciéon, no se observa una misma
tendencia para las 3 generaciones, pero para la Ultima generacidn se obtiene que el sistema
es mucho mas localizado comparado con las generaciones anteriores y también es mas

localizado que las tres generaciones del primer caso de acomodo de indices de refraccion.

Tabla 3.2: Valores del grado de localizacion en funcion de A dentro de una banda de transmitancia casi perfecta, para cada
una de las generaciones de Fibonacci'y para ambos casos de acomodos de indices de refraccion. Se presentan ademds los

valores minimos y mdximos que puede tomar Y.

Caso 1: n,=2 y np=3.35 Caso 2: n,=3.35y n,=2

A Generacién 2 | Generacién 4 | Generacién 8 | Generaciéon 2 | Generacién 4 | Generacién 8

0 0.1886 0.0714 0.0124 0.2184 0.0765 0.0120
0.2 0.2041 0.1113 0.0127 0.2483 0.1168 0.0159
0.4 0.2146 0.0742 0.0159 0.2639 0.1093 0.0119
0.6 0.1901 0.0828 0.0137 0.2558 0.0967 0.0115
0.8 0.1934 0.0799 0.0119 0.2392 0.0889 0.0132

1 0.2017 0.0764 0.0127 0.265 0.1055 0.0139
Yomin 0.166 0.0625 0.009 0.166 0.0625 0.009
Ymax 1 1 1 1 1 1

De acuerdo a la tabla 3.2, cerca de una banda de transmitancia casi perfecta, se puede
observar que el grado de localizacién no se encuentra muy alejado del minimo
correspondiente a cada generacidn, esto era de esperar ya que al tratarse de esta banda la
luz no queda atrapada dentro de la estructura, es decir, la estructura es transparente para
la radiacién electromagnética incidente. Ademas, aunque en ninguln caso de acomodo de
indices de refraccion se presente una tendencia especifica, ya sea creciente o decreciente,
si se puede observar que tanto para la segunda como cuarta generacidon se obtuvieron

grados de localizacién mayores cuando se tiene el segundo acomodo de indices de
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refraccion, para todos los valores de A, mientras que para la octava generacién no es

predominante el segundo acomodo de indices de refraccion.

Tabla 3.3: Valores del grado de localizacién en funcion de A dentro de una banda fractal, para cada una de las
generaciones de Fibonacci y para ambos casos de acomodos de indices de refraccion. Se presentan ademds los valores
minimos y mdximos que puede tomar Y.

Caso 1: n,=2 y np=3.35 Caso 2: n,=3.35y n,=2

A Generacién 2 | Generacidén 4 | Generacién 8 | Generacidon 2 | Generacién 4 | Generacién 8

0 0.1811 0.0792 0.0107 0.2199 0.0755 0.0117
0.2 0.1813 0.0824 0.0659 0.2089 0.0869 0.0147
0.4 0.2230 0.1528 0.1341 0.2014 0.1390 0.0336
0.6 0.2639 0.2038 0.1793 0.2077 0.1758 0.0687
0.8 0.2971 0.2357 0.2210 0.2661 0.1375 0.04

1 0.3245 0.2688 0.2514 0.2401 0.3018 0.1101
Yomin 0.166 0.0625 0.009 0.166 0.0625 0.009
Ymax 1 1 1 1 1 1

De la tabla 3.3 cerca de una banda fractal, se puede notar que para el primer acomodo de
indices de refraccion las tres generaciones presentan una tendencia creciente conforme
aumenta el valor de A, sobre todo para la segunda generacidn, es el sistema mas localizado
comparado con los otros, ademas de que cuando A=0 el valor de Y es muy cercano al minimo
correspondiente, cuando A=1 tiende a localizarse demasiado la luz; por otro lado el segundo
acomodo de indices de refraccién para la segunda generacién no presenta algun
comportamiento especifico pero para la cuarta generacidon es creciente el grado de
localizacion conforme crece A y para la octava generacion el grado de localizacidon no se
aleja demasiado del valor minimo pero si presenta un aumento de localizacién conforme

aumenta A.
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Para el sistema de Thue-Morse se presentara de la misma forma que para Fibonacci, en la
tabla 3.4 se presentan los valores de Y cerca de una banda tradicional, en la tabla 3.5 cerca

de una banda de transmitancia perfecta y en la tabla 3.6 en una banda fractal.

Tabla 3.4: Valores del grado de localizacién en funcion de A dentro de una banda tradicional, para cada una de las
generaciones de Thue-Morse y para ambos casos de acomodos de indices de refraccion. Se presentan ademds los valores

minimos y mdximos que puede tomar Y.

Caso 1: n,=2 y np=3.35 Caso 2: n;=3.35y ny,=2

A Generacién 2 | Generacion 3 | Generacién 6 | Generacidn 2 | Generacion 3 | Generacién 6

0 0.2285 0.2218 0.2219 0.1754 0.2450 0.2630
0.2 0.2254 0.2142 0.2169 0.1781 0.2263 0.2950
0.4 0.2178 0.2002 0.2118 0.2504 0.1918 0.3333
0.6 0.2036 0.1836 0.2001 0.2127 0.1290 0.3577
0.8 0.1864 0.1649 0.1771 0.1978 0.1424 0.3604

1 0.1695 0.1450 0.1474 0.2676 0.1278 0.3469
Ymin 0.125 0.0625 0.007 0.166 0.0625 0.007
Ymax 1 1 1 1 1 1

El grado de localizacion cerca de una banda tradicional para el primer caso de acomodo de
indices de refraccion muestra una tendencia decreciente conforme aumenta el valor de A,
también se observa que los valores del grado de localizacién son muy cercanos entre cada
una de las generaciones, pero nos hace pensar lo mismo que con Fibonacci, dado que una
generacion mayor presente un grado de localizacion muy cercano al de una generacion
mayor es un indicador de que el sistema mds grande es mas localizado. Por otro lado para
el segundo acomodo de indices de refraccion la tercera generacion tiene una tendencia
decreciente mientras que la sexta generacidn presenta un grado de localizacién creciente,
ademas de que para este caso, la sexta generacion si presente valores mayores del grado

de localizacidon que la generacién mas pequeiia, igual que en Fibonacci, ademas de que en
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general, en una banda tradicional es mayor el grado de localizacidon cuando se tiene el

segundo acomodo de indices de refraccidn en comparacidn con el primer caso.

Para el grado de localizacion cerca de una banda de transmitancia casi perfecta se obtuvo
el comportamiento esperado, los valores de Y son muy cercanos al minimo correspondiente
para cada generacion, sin embargo el valor de A si afecta al grado de localizacién del

sistema.

Tabla 3.5: Valores del grado de localizacién en funcion de A dentro de una banda de transmitancia casi perfecta, para
cada una de las generaciones de Thue-Morse y para ambos casos de acomodos de indices de refraccion. Se presentan
ademds los valores minimos y mdximos que puede tomar Y.

Caso 1: n,=2 y np=3.35 Caso 2: n,=3.35y ny,=2

A Generacién 2 | Generacion 3 | Generacidén 6 | Generacidon 2 | Generacion 3 | Generacién 6

0 0.1835 0.0714 0.0113 0.1903 0.0766 0.0096
0.2 0.1470 0.0737 0.0103 0.2289 0.0751 0.0110
0.4 0.1622 0.0773 0.0137 0.1341 0.0753 0.0118
0.6 0.1550 0.0982 0.0170 0.1821 0.1038 0.0127
0.8 0.1414 0.0707 0.0098 0.2141 0.1461 0.0140

1 0.1508 0.0853 0.0137 0.1961 0.0952 0.0110
Ymin 0.125 0.0625 0.007 0.125 0.0625 0.007
Ymax 1 1 1 1 1 1

Cerca de una banda fractal el comportamiento que presenta el grado de localizacion de
acuerdo a la tabla 3.6, si se tiene el primer acomodo de indices de refraccién aumenta el
valor de Y conforme aumenta Ay el sistema mas localizado es el de la segunda generacioén,
mientras que para el segundo caso tanto para la segunda como sexta generacion el grado
de localizacién es creciente, para la cuarta generacion presenta dos comportamientos,

primero empieza a decaer el grado de localizacion pero llega a un minimo y se vuelve
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creciente, ademas de que la segunda generacién es mas localizada que el resto mientras

que la tercera generacién podria parecer que se comporta como una distribucidn casi

homogénea en toda la estructura ya que el valor de Y siempre es muy cercano al minimo

correspondiente.

Tabla 3.6: Valores del grado de localizacion en funcion de A dentro de una banda fractal, para cada una de las generaciones
de Thue-Morse y para ambos casos de acomodos de indices de refraccion. Se presentan ademds los valores minimos y
mdximos que puede tomarY.

Caso 1: n,=2 y np=3.35

Caso 2: n;=3.35y ny=2

A Generacién 2 | Generacién 3 | Generacién 6 | Generacidon 2 | Generacién 3 | Generacién 6

0 0.1605 0.0935 0.0132 0.1547 0.0953 0.0108
0.2 0.1539 0.0834 0.0522 0.1629 0.0928 0.0124
0.4 0.1803 0.1105 0.1053 0.1602 0.0913 0.0171
0.6 0.2376 0.1451 0.1481 0.1569 0.0896 0.0276
0.8 0.2772 0.1714 0.1432 0.2062 0.0936 0.0428

1 0.3152 0.1852 0.1679 0.2077 0.0957 0.0522
Ymin 0.125 0.0625 0.007 0.125 0.0625 0.007
Ymax 1 1 1 1 1 1

Por ultimo para los sistemas de Cantor se presentan en las tablas 3.7, 3.8 y 3.9 los resultados

de Y cerca de una banda tradicional, de transmitancia casi perfecta y de una banda fractal

respectivamente.
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Tabla 3.7: Valores del grado de localizacién en funcion de A dentro de una banda tradicional, para cada una de las
generaciones de Cantor y para ambos casos de acomodos de indices de refraccion. Se presentan ademds los valores

minimos y mdximos que puede tomar Y.

Caso 1: n;=2y n,=3.35 Caso 2: n;=3.35y ny,=2
A Generacién 2 | Generacién 4 | Generacién 2 | Generacién 4
0 0.2434 0.2219 0.2572 0.2689
0.2 0.3070 0.2136 0.3098 0.3193
0.4 0.3314 0.1919 0.3404 0.3627
0.6 0.3159 0.1462 0.4393 0.3910
0.8 0.2177 0.0714 0.4637 0.4004
1 0.4029 0.0825 0.4693 0.3222
Ymin 0.055 0.006 0.055 0.006
Yimax 1 1 1 1

Cerca de una banda tradicional, se observa que para el primer caso de acomodos de indices
de refraccion ocurre un comportamiento diferente comparandolo con Fibonacci y Thue-
Morse, para una generacion menor el grado de localizacién es creciente mientras que para
una generacién mayor éste tiende a decaer demasiado, por otro lado para el segundo caso
de acomodos de indices de refraccién se observa que tanto para la segunda como cuarta
generacion el grado de localizacidn tiende a aumentar conforme A crece pero la segunda

generacion sigue presentando mayor grado de localizacién.

Para el grado de localizacién cerca de una banda de transmitancia casi perfecta se obtiene
que el valor de Y es muy cercano al minimo correspondiente, lo cual era de esperar al igual
gue ocurrio en Fibonacci y Thue-Morse, ya que al ser una banda de transmitancia casi
perfecta lo ideal es que la radiacién electromagnética vea al sistema como transparente y

por consiguiente se comporte como una onda de Bloch dentro de la estructura.
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Tabla 8: Valores del grado de localizacion en funcion de A dentro de una banda de transmitancia casi perfecta, para cada
una de las generaciones de Cantor y para ambos casos de acomodos de indices de refraccion. Se presentan ademds los
valores minimos y mdximos que puede tomar Y.

Caso 1: n;=2y n,=3.35 Caso 2: n;=3.35y ny,=2
A Generacién 2 | Generacién 4 | Generacién 2 | Generacién 4
0 0.0654 0.0087 0.0695 0.0087
0.2 0.0922 0.0109 0.0872 0.0072
0.4 0.0646 0.0088 0.0795 0.0075
0.6 0.0641 0.0090 0.0802 0.0089
0.8 0.0930 0.0081 0.0814 0.0095
1 0.0941 0.0084 0.0839 0.0101
Ymin 0.055 0.006 0.055 0.006
Yimax 1 1 1 1

Cerca de una banda fractal se obtuvo que para generaciones menores de Cantor el grado

de localizacién es mayor que para generaciones mas grandes, y Unicamente para el segundo

acomodo de indices de refraccidn la segunda generacion se obtuvo que el grado de

localizacion es creciente conforme aumenta el valor de A, paras las demads generaciones y

el otro caso de acomodo de indices de refraccién no se tiene un comportamiento especifico,

pero si se puede observar que el valor de A influye mucho en el grado de localizacion.

Tabla 3.9: Valores del grado de localizacion en funcion de A dentro de una banda fractal, para cada una de las generaciones
de Cantor y para ambos casos de acomodos de indices de refraccion. Se presentan ademds los valores minimos y mdximos

que puede tomar Y.

Caso 1: n,=2 y n,=3.35

Caso 2: n,=3.35y ny=2

Generacioén 2

Generacién 4

Generacion 2

Generacion 4

0.0906

0.0093

0.0712

0.0100
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0.2 0.0866 0.0233 0.0763 0.0182
0.4 0.0883 0.0159 0.1097 0.0216
0.6 0.1294 0.0170 0.2309 0.1830
0.8 0.2029 0.0161 0.2986 0.0187
1 0.1546 0.0542 0.2210 0.0146
Ymin 0.055 0.006 0.055 0.006
Ymax 1 1 1 1

En general se obtuvo mayor grado de localizacion dentro de bandas tradicionales, en la
mayoria de los casos se pudo observar que para el segundo acomodo de indices de
refraccion el valor de Y era mayor. En promedio el grado de localizacion dentro de bandas
tradicionales resultd ser mayor en los sistemas modulados de Cantor, en las bandas de
transmitancia casi perfecta se encontré que el sistema que presentaba mayor localizacién
fue el de Thue-Morse y cerca de las bandas fractales el sistema modulado de Fibonacci
presentd ligeramente mayor grado de localizacién de la luz que los sistemas de Thue-Morse
y Cantor. Como se puede observar ningun sistema fue predominante dentro de las tres
bandas analizadas, cada sistema en promedio fue mas localizado Unicamente en una de las
tres bandas, esto debido a que presentaron muchas fluctuaciones sobre todo para

generaciones menores.
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Conclusiones

Los estudios tanto tedricos como experimentales que se han hecho hasta ahora en sistemas
unidimensionales deterministas aperiddicos, consideran las capas Ay B con anchos e indices
de refraccién fijos pero ordenadas de acuerdo a las reglas de recurrencia de Fibonacci Thue-
Morse o Cantor y se concentran en aspectos especificos de la propagacion de la radiacidn
electromagnética en ellos como la transmitancia o la localizacién de la luz para algunos
casos particulares como los que se citan en la bibliografia de este trabajo. En otros casos,
los sistemas que se estudian son como los sefialados el trabajo de Rihab Asmin et. al. [27]
qgue son hibridos ya que se forman con bloques de multicapas (periddicos)(Thue-
Morse)(periddicos) o (Thue-Morse)(periddicos) (Thue-Morse) con el fin de aumentar en
ellos la localizacién de la luz en funcién del tamafio del sistema que se varia cambiando el
numero de capas de los diferentes bloques y también en este caso como en los otros citados
en la literatura, las capas basicas Ay B que los forman tiene anchos e indices de refraccién

0 caminos 6pticos fijos

En este trabajo se presenta por primera vez, un analisis numéricos del diagrama de bandas,
la relacién de dispersion, la transmitancia para sistemas finitos, la intensidad de campo
eléctrico y el indice de localizacidén en funcidn del pardmetro A de tres tipos de cristales
foténicos unidimensionales que se forman repitiendo de manera periddica una bicapa AB
de dieléctricos homogéneos e isotrépicos sin absorcidn ni dispersion de luz con
permeabilidad magnética u = 1; indices de refraccidon na y ns fijos; el ancho da = dgo y se
introduce una modulacion del ancho de la capa B dado por dg = dgo(1 + A * §;),siendo S
una de las secuencias binarias de Fibonacci, Thue-Morse o Cantor, representando A un

incremento en porcentaje del ancho de la capa B como se explica en el capitulo 2.

En el caso de los sistemas presentados en este trabajo, se obtiene una respuesta mas
compleja ya que al mismo tiempo que se obtiene un diagrama de bandas y una relacién de
dispersion para cada multicapa propuesta, con las propiedades de autosimilaridad propias

de cada secuencia binaria aperiddica, que se pueden comparar en cada caso con el sistema
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periddico que se obtiene con A= 0, también, al modularse el ancho de la capa B se observa
un corrimiento en energias debido a que aumenta de manera aperiddica el ancho de la capa
B, esto es, si la capa que aumenta su ancho tiene un indice de refraccién mayor, las bandas
se bajan en energia y si tienen un indice de refraccién menor, suben en energia. Se calcula
la transmitancia en funcién de la frecuencia para sistemas finitos en funcién del pardmetro
Ay varias generaciones de la secuencia S;j y se observa que al mismo tiempo que aparecen
mas maximos y minimos distribuidos de manera autosimilar al aumentar A, estos se corren
en energia de acuerdo a la tendencia observada en los diagramas de bandas y la relacién de
dispersion. Se calcula la intensidad de campo eléctrico para cada uno de los tres sistemas
propuestos variando el pardmetro A y en energias en donde la transmitancia es cero, casi
uno y en energias correspondientes a resonancias de transmitancia que ocurren debido a
la aparicidon de la fractalidad del espectro de transmitancia. Se observa que en el caso de
energias correspondientes a transmisiodn cero, la intensidad del campo tiende a acumularse
al final de la estructura aunque se acumula menos si se invierten los valores de los indices
de refraccién de la estructura. En energias de transmitancia casi uno, la intensidad de
campo eléctrico es como la correspondiente a una onda que se propaga. En el caso de
energias que corresponden a resonancias debidas a la fractalidad de las estructuras, la
intensidad de campo eléctrico se distribuye en toda la estructura y es muy sensible al
intercambio de indices de refraccidn. Para analizar la localizacién de la luz en estos sistemas
se tiene en cuenta que los estados que aparecen no son ni ondas de Bloch que se propagan
ya que estas aparecen en sistemas periédicos, ni son localizadas como en sistemas
desordenados sino que son estados que se extienden en toda la estructura y son oscilatorios
de una manera que refleja la estructura aperiddica de la que se trate por esto es que se
considerd analizar la localizacién de la luz para estos estados con el indice de localizacién Y
(ecuacion 1.8-1) para radiacion electromagnética que es similar al IPR (inversidon
participation ratio) definido para estados electrénicos y que se considera en el estudio de
la localizacién de Anderson y se deduce de una manera similar. El indice de localizacién nos
permite saber si el estado electromagnético estd mas (y = 1) o menos (y = 1/N)

localizado. En este trabajo se observa un comportamiento mas complejo ya que hay una
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dependencia de la localizacion de la radiacion electromagnética tanto de la frecuencia como
del pardmetro A pero lo que destaca es el hecho de que para este tipo de estructuras
moduladas que no han sido estudiadas antes, la localizacion de la luz se puede obtener con
pocas capas haciendo estas estructuras atractivas para algunas aplicaciones tecnolégicas en
donde sea un factor importante un nimero reducido de capas. Se observa también que

eligiendo adecuadamente el parametro A, se puede controlar la localizacién de la luz.

Como continuacion del trabajo presentado se propone analizar la localizacién de la luz con

otros métodos [16] o las propiedades de escalabilidad para estos sistemas modulados.
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Apéndice A: Eventos

Cartel para la participacion en: IX International Conference on Surfaces, Materials and
Vacuum, titulado “Light localization in aperiodically modulated one-dimensional photonic

crystls”, organizado por la Sociedad Mexicana de Ciencia y Tecnologia de Superficies y

Materiales A. C., presentado del 26 al 30 de septiembre de 2016.

Light localization in aperiodically modulated one-dimensional
photonic crystals

Carlos Antonio Corona Garcia'!), X6chitl Ines Saldafia Saldafial), Elias L6pez Cruz(!)

de Fisica, ita L de Puebla, Apartado Postal J-48, Puebla 72570, Avenida San Claudio y 18 Sur, Edificio 1F, Colonia San Manuel, Codigo Postal 72570, Puebla, México.
' Abstract N
In this work we present a numerical analysis of some light localization properties for three types of deterministic aperiodically one | crystals: Fil , Thue-Morse and

Cantor structures. Using the transfer matrix theory [1] and the rational approximation [2], we calculate the optical response and the electric field magnitude as a function of the perpendicular distance to the
interfaces in multilayer structures having a periodic index profile formed with bilayer units: a slab A with width and refractive index d,,, n,.; and a slab B with refractive index n,, and a modulated width given

by d, =d * (1+ D * Sg) where d is the B slab's width, D is a fixed width's and Sg rep ions of a Fibonacci, Thue-Morse or Cantor sequence formed following the Fibonacci
substitutional rule: 1=>10, 0=>1; the Thue-Morse substitutional rule: 1=>10, 0=>01; and the Cantor substitutional rule: 1=>101, 0=>000. The new structures we propose can be constructed with the available
technologies for the fabrication of multilayers at a nanometric scale (see for example [3]), and can be i for novel icati where the light localization is important as the design of

wultifrequencv photonic quasicrystal lasers, optical cavities, etc..

Introduction Results

Band structures and Bloch waves

What is a photonic cristal?

Fig. 1: anmn\m olpholomc uym-h [a] Fig. 2: Schematic of how a photonic crystal change the flow of light.

since R. Merlin et al. [S], published for the first time in 1985 experimental results of a
Fibonacci heterostructure, the scientific and technological interest in the physical properties of
other deterministic aperiodic systems such as Thue-Morse Rudin-Shapiro and Cantor has been
steadily growing. In all these cases, the one-dimensional structures are constructed with

isotropic and homogeneous slabs of fixed parameters ordered according to the recurrence Fig. 7: Band structure for TE waves: a) Periodic b) F ci for the fifth tion, c) Thue-Morse
aperiodic rules mentioned before. modulation for the fourth generation and d} Cantor modulation for ‘the third generation,
A [ A
dA—re 0B . A e
3: Schematic arrangement of GaAs and AlAs bilayers Fig. 4 rngn resolution difffaction pmme of the Merlin’s
dl.posllcd following the Fibonacei sequence ABAAB [5]. Fibonacel superlattice ().

Fig. 8: Bloch wave vector for TE waves: a) Perindic modulation, b) Fibonacci modulation for the fifth generation, c) Thue-
Morse modulation for the fourth generation and d) Cantor modulation for the third generation.

Methodology

Multilayer structure
We present a new form of deterministic aperiodic one-dimensional photonic crystal where the
multilayer structure has a periodic index profile formed with bilayer units: a slab A with fixed
width and refractive index d,, n,; and a slab B with fixed refractive index n,, and a modulated
width given by dj, =d * (1+ D * Sg), here d is the B slab's width, D is a fixed width's increment and . /
sg g ions of a (1=>10, 0=>1), Thue-Morse (1=>10, 0=>01) ki Aol
or Cantor(1=>101, 0=>000) sequence. e

a - b) _ Fig. 5t a) Pariodic system, b) Fig. 9: Transmitance spectrum for TE waves at normal incidence: a) Periodic modulation, b} Fibonacci modulation for the
Ftbnna(cl modulated system, c) fifth generation, c) Thue-Morse modulation for the fourth generation and d) Cantor modulation for the third generation.
.

Transfer matrix method
This method allow us to analyze the way the field amplitude change through the finite layered
system([1].

Transmitance

A f””ﬂ‘l’ .)n‘)ﬂu“, .c‘\”‘(‘l‘”\ .'”'Ij:.‘\‘m}l{
| \\"‘ ¥ ‘ (SR (] : Iy

i M MR AL no | m|m e | e Fig. 10: Dispersion curves for the confined modes of a: a) Perlodic modulation, b) Fibonacei modulation for the fifth
") - ( 1 ") ( ~) -M ( g) PV | ) e an | an generation, ¢) Thue-Morse modulation for the fourth generation and d) Cantor modulation for the third generation
Bo) = \May M B; n | om [ | - e
2 R
. = -1 -
M M) oo [ Talo. @ = DePiD; = Rl 7 \
Mzy My = :
auef o0 gremo) o (oo [ seno /
i (R B * " \tapsene  com Fig. 6: A multilayer diclectric medium [1].

Fig. 10: Electric field through the structure of a: a) Perlodic modulation, b) Fibonacei modulation for the

Electric field through the layered media fifth generation, c) Thue-Morse modulation for the fourth generation.

a0 -
W ndy S Conclusions
E(x) = { Ae~®ale=50) 4 Brethnx0  x,_; <x<xt )
Age= x> xy<x We show the optical response of periodic, Fibonacci, Thue-Morse and Cantor modulated systems

and the difference between them.

Bloch theorem, band structure and the rational approximation

Self-similar properties can be seen for the aperiodic systems even for low generations
The numerical analysis is made using the transfermatrix method [1] and the rational

pp (2] which the Bloch theorem for periodic systems with a unit cell + New evidence of light localization in these systems can be observed in the transmitance spectrum.
ntaining ive growing ions of layered structures formed with the aperiodic
rules mentioned before. In this way, the larger the generation, the closer we are to the exact The next step will be the calculation of the 1/I coefficient to determine the degree of localizaion of
aperiodic infinite system. The main equations are: Kthe electromagnetic radiation in the structure.

Maxwell wave equation: ip,[( n’ ,,I,,- o where Ey(x,z) = Ex(x)e'Fze~ [ Acknowledgements
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