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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

El estudio de la interaccion de ondas electromagnéticas con sistemas periodicos multi-
capa, se remonta al menos dos siglos atras con los resultados pioneros de Lord Rayleigh en
1887. En épocas mas recientes, el interés de la comunidad cientifica en el estudio de este
tipo de sistemas ha crecido a partir de los trabajos seminales de Yablonovitch [1] y John
2] en 1987, extendiendo el andlisis a estructuras no sélo unidimensionales. Yablonovitch
mostrd que es posible obtener una inhibicién total de la emisién espontanea por atomos
al modificar su entorno, mientras que John mostré que en ciertos arreglos desordenados
multicapa se puede obtener una fuerte localizacion de la luz. Hoy en dia, a las estructuras
Opticas periddicas se les conoce como cristales fotonicos y éstos afectan la propagacion
de la luz de la misma forma en como redes periddicas de iones afectan el movimiento de
los electrones en un sélido [3]. La construccién de un sistema multicapa unidimensional
puede ser tan sencillo como un simple apilamiento de peliculas delgadas depositadas so-
bre un sustrato, mientras que un sistema bidimensional se puede obtener a partir de un
sustrato perforando agujeros sobre el mismo. Sin embargo, para la fabricacién de cristales
foténicos tridimensionales se requiere de técnicas mas elaboradas, como por ejemplo el
uso de litografia no lineal por medio de dos haces laser pulsados [4] o bien produciendo
un arreglo tridimensional de esferas inmersas en una matriz y posteriormente disolviendo
las esferas, lo que se conoce como 6palos inversos [5].

Por otra parte, los cristales foténicos se han producido de manera natural desde hace
miles de anos, dando lugar a las diferentes tonalidades de color en las alas de mariposas,
en los 6palos, en el plumaje de las aves, el aspecto iridiscente de los escarabajos y colo-
raciones en los peces, etc., lo que ha generado un gran interés en la comunidad cientifica
para entender y reproducir los patrones creados por la naturaleza, buscando potenciales
aplicaciones tecnolégicas. Hoy en dia se organizan congresos enteros dedicados al estudio
de estructuras foténicas inspiradas por la naturaleza [6].

La gran variedad de aplicaciones tecnologicas que han tenido los sistemas multica-
pa, en particular los sistemas unidimensionales dentro de la 6ptica de peliculas delgadas,
ha sido en el drea de recubrimientos para la eliminacién de reflexiones indeseables de
diversas superficies, que van desde peliculas protectoras para lentes, divisores de haz no
absorbentes, polarizadores y filtros de alta eficiencia, hasta espejos dicrdicos. Los sistemas
bidimensionales no han permeado tanto como los unidimensionales en cuanto a sus aplica-
ciones tecnolégicas, siendo una de las primeras en el area de fibras opticas para el guiado
de luz haciendo uso de propiedades no lineales. Los cristales foténicos tridimensionales se
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encuentran todavia lejos de aplicaciones tecnolégicas comerciales, pero una de las grandes
apuestas es su empleo en computadoras épticas o computadoras opto-electrénicas.

Recientemente se ha renovado el interés en el estudio de sistemas periddicos debido
a la aparicién de los metamateriales fotonicos o simplemente metamateriales, en los que
el tamano de las inclusiones y las separaciones entre éstas es menor que la longitud de
onda de la radiacién incidente, distinguiéndolos asi de los cristales foténicos en los que
la distancia de separacion de las inclusiones es del orden de la longitud de onda de la
radiacion incidente.

Un metamaterial es un material artificial que presenta propiedades electromagnéticas
inusuales, i.e., que no se encuentran en la naturaleza. Dichas propiedades especiales apare-
cen debido a que los metamateriales poseen inclusiones con una esctructura disenada a
priori, y no provienen directamente del material con que estan hechas. De esta manera, la
estructura disenada podria modelarse como una “molécula”, y sus propiedades eléctricas
y magnéticas pueden ser consideradas mediante parametros globales que son la permitivi-
dad eléctrica (¢) y permeabilidad magnética (u) efectivas, o indice de refraccién efectivo
(n). Usualmente a los sistemas metamateriales se les considera como esctructuras periédi-
cas, sin embargo existen otras propuestas para la construccién de sistemas metamateriales
con estructuras aleatorias [7].

El estudio de los sistemas metamateriales comienza con el trabajo pionero de Vese-
lago en 1968 [8], en el que se muestra que si un medio material presenta tanto ¢ como
1 simultaneamente negativas, i.e. a la misma frecuencia, entonces el medio material es-
tard caracterizado por un indice de refraccién negativo. Tres decadas después del trabajo
seminal de Veselago, se logré la realizacion experimental de un sistema material exhi-
biendo un indice de refraccion peculiar y diferente a lo que se conocia en los materiales
comunes: un indice de refraccion efectivo negativo [9]. En ese trabajo, se fabricé un sistema
macroscopico consistente en alambres metdlicos formando una esctructura ctbica 3D, y
en cada cara de los cubos se localiza una esctrutura metalica conocida como “resonadores

de anillo truncado” (Split Ring Resonator — SRR, en inglés), como se muestra en la Fig.
1.1.
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Figura 1.1: Metamaterial compuesto de alambres y resonadores de anillo truncado metali-
cos, hecho a base de fibra de vidrio con celdas de 5 mm de lado.

Los alambres metalicos proveen de R[e] < 0, donde R denota la parte real de la permi-
tividad eléctrica del material, mientras que los SRR proveen una respuesta magnética al
sistema, por lo que a ciertas frecuencias (5 GHz aprox.) el sistema metamaterial compuesto
presenta tanto Rele] < 0 como Re[u] < 0, es decir, un indice de refraccién negativo.

Las caracteristicas uinicas que exhiben los metamateriales en la interaccién con campos
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electromagnéticos son, por ejemplo, el efecto de enfocamiento perfecto, la invisibilidad a
una frecuencia de la luz fija, radiacion Cherenkov invertida, etc. [8, 10]. Mientras que
todos los materiales encontrados en la naturaleza presentan un indice de refraccién po-
sitivo (el indice de refraccién es una medida de la velocidad promedio o efectiva de las
ondas electromagnéticas al viajar en el medio), los metamateriales presentan un indice
de refraccién negativo. Esto significa que, en una interfaz entre un material normal y
un metamaterial con indice de refraccién negativo, las ondas incidentes se desviaran en
direccion contraria a la que se desviarian en una interfaz entre dos medios materiales
normales (indice de refracion positivo), como se muestra en la Fig. 1.2.

Fa

Figura 1.2: Esquema de la refraccion de la luz en un sistema con indice de refraccion
positivo (izquierda) y con indice de refraccién negativo (derecha).

Para poder describir la respuesta de un metamaterial a un campo electromagnético
externo por medio de funciones respuesta efectivas, i.e., tratar al sistema como un medio
material homogéneo, es condicién necesaria que la dimension maxima de sus componentes
sea mucho menor que la longitud de onda incidente. En caso contrario, como ya se men-
cioné anteriormente, no serfan metamateriales sino cristales fotonicos caracterizados con
un indice de refraccién positivo.

Tipicamente los metamateriales que se han construido hasta nuestros dias presentan
tanto € como p negativas en el rango de frecuencias de GHz [9], THz [11] y recientemente
en la regién 6ptica del espectro electromagnético [12, 13]. Los metamateriales prometen
mejorar las propiedades de un gran ntimero de dispositivos y sistemas en los campos de
la electronica, lentes, acopladores de microonda y antenas aleatorias, entre otros.

Recientemente se han reportado estudios sobre sistemas unidimensionales peridédicos
consistentes en placas dieléctricas intercaladas en placas metdlicas, observandose en cier-
tas regiones del espectro electromagnético un comportamiento tipo metamaterial [15-17]
caracterizado por un indice de refraccion negativo. En la actualidad, existe el interés de
estudiar sistemas unidimensionales periédicos consistentes en placas metalicas intercala-
das con placas polaritonicas, y se ha mostrado que el efecto de un metamaterial con indice
de refraccién negativo también existe en este tipo de sistemas [17].

Los materiales polaritonicos son materiales que poseen resonancias tipicamente en la
regién de los terahertz, comprendidos entre microondas (100 GHz) e infrarojo (10 THz)
o en términos de longitud de onda desde 1 mm a 0.1 mm (o 100 micrémetros). Las reso-
nancias en los materiales polaritonicos corresponden a resonancias fonén-foton, es decir,
al acoplamiento de una onda electromagnética con oscilaciones de la red cristalina del
material [3]. La motivacién para el estudio de sistemas metamateriales con inclusiones
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polariténicas (con resonancias en THz) radica en la amplia gama de aplicaciones, desde la
medicina, telecomunicaciones, seguridad y hasta la astronomia. Estos sistemas metamate-
riales podrian sustituir materiales como metales o dieléctricos de alto indice de refraccién,
con el fin de manipular haces en la regién del espectro electromagnético de los THz.

A continuacién, en este Capitulo 1, se exponen los fundamentos de la teoria elec-
tromagnética para estudiar el fenémeno de la reflexion y la transmisién en una interfaz
plana que separa dos medios dieléctricos, considerados homogéneos, lineales e isotrépicos.
Imponiendo condiciones de frontera a la solucién de las ecuaciones de Maxwell sobre la
interfaz, se deducen los coeficientes de amplitud de reflexién y transmisién de Fresnel para
ambas polarizaciones: cuando el campo eléctrico es paralelo y cuando es perpendicular
al plano de incidencia (definido por un vector normal a la interfaz y el vector de onda
de la radiacién incidente). Asi mismo, se calculan las férmulas para la reflectancia (R) y
transmitancia (T), y a modo de ejemplo se estudian R y T para una interfaz aire-vidrio
y también vidrio-aire, analizando su interpretacion fisica en cada caso.

En el capitulo 2 se proponen los modelos matematicos para la obtencion de la reflectan-
cia y transmitancia para una placa de grosor fijo, semi-infinita y dieléctrica, asi como su
interpretacion fisica. Otro aspecto a estudiar, es la deduccién de los coeficientes de am-
plitud de Fresnel de reflexién y transmision para polarizacion paralela y perpendicular en
un sistema multicapa.

En el capitulo 3 se mencionan las propiedades fisicas y quimicas del bismuto como
semi-metal, el cual serd incorporado en el sistema multicapa. Asi mismo, se exponen
las aplicaciones actuales que tiene este mineral en la vida cotidiana, y sus potenciales
aplicaciones que puede tener en sistemas Opticos como en espejos dicroéicos y filtros. Como
parte central de este trabajo, se analiza la reflectancia y transmitancia en funcion de la
frecuencia de la radiacién incidente, en sistemas multicapa conformados por placas semi-
metalicas (bismuto) intercaladas con placas dieléctricas (vidrio), iluminadas a incidencia
normal.

El capitulo 4 se dedica a las conclusiones de esta tesis, y en el apéndice se presentan
resultados de la reflectancia y la transmitancia a incidencia oblicua de ondas electro-
magnéticas en sistemas multicapa.

1.2. Ecuaciones de Maxwell en medios dieléctricos

Como es bien conocido, las ecuaciones de Maxwell [18] son un conjunto de cuatro ecua-
ciones diferenciales parciales que describen por completo los fenémenos electromagnéticos:

. OB
E=—— 1.1
V- E’ _ ptotal’ (12>
€o
V-B=0, (1.3)
Lo oD
= J; iy 4
V< H = Jigre + - (1.4)

La Ec. (1.1) se conoce como la ley de induccién de Faraday, donde E esel campo eléctrico,
y B es el campo de induccién magnético. La Ec. (1.2) se conoce como la ley de Gauss del
campo eléctrico, donde pioiq; €s la densidad de carga total y €g es la permitividad eléctrica
del vacio. Esta ecuacién es siempre valida, tanto para campos dindmicos como estaticos.
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La Ec. (1.3) describe la no existencia de monopolos magnéticos y se conoce como la ley de
Gauss magnética. La Ec. (1.4) es conocida como la ley de Ampere-Maxwell donde H es
el campo magnético, y j;ibre es la densidad de corriente eléctrica libre. Para el caso de un
material isotrépico, homogéneo y lineal, el vector de desplazamiento eléctrico, denotado
por 5, guarda una relacién con E tal que D=¢E , asi como B = uﬁ , ecuaciones que se
conocen como relaciones constitutivas.

Una solucién a las ecuaciones de Maxwell, (1.1)-(1.4) es una onda monocromética

w [ €
plana, requiriéndose que se cumpla la siguiente relacién k = — —M. En el cuadro 1.1
C '\ €otlo

se definen las propiedades de una onda plana y su notacion.

Propiedad Fisica Férmula
1
Velocidad de propagaciéon de una onda v =
VER
Longitud de onda A= 2
v
A
Periodo =2
v
. 1
Frecuencia V= _
-
. 27
Frecuencia angular W=
-
, 27
Ntumero de onda k= -
Indice de refraccién n= c_ |
v €0 o

Cuadro 1.1: Caracteristicas de una onda plana.

1.3. Condiciones de frontera

Las féormulas de Fresnel son un conjunto de 4 ecuaciones que relacionan las amplitudes
de las ondas reflejadas y refractadas (o transmitidas) en funcién de la amplitud de la onda
incidente. Cuando una onda electromagnética que se desplaza por un medio incide sobre
la interfaz con otro medio, una parte de la onda se refleja y otra porcion se transmite
al otro medio. Las formulas de Fresnel dan una descripciéon completa y detallada del
comportamiento de la luz, tanto en la onda que se refleja como en la onda que se transmite
al segundo medio.

Suponiendo que una onda plana monocromaética incide en una superficie plana que
separa dos medios isétropicos y lineales, independientemente de la polarizacién de la onda,
seran descompuestos sus campos E y B en sus componentes paralelas y perpendiculares al
plano de incidencia, y se trataran estas componentes por separado. El plano de incidencia
se define por un vector normal 4, a la interfaz y el vector de onda EZ de la onda incidente
(plano de color azul en la Fig. 1.3).
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1.3.1. Condiciones de frontera en una interfaz plana separando
dos medios semi-infinitos

Cuando se habla de condiciones de frontera, se hace referencia al comportamiento que
tienen las componentes tangenciales y normales del campo eléctrico y magnético en la
superficie que separa dos medios diferentes (interfaz). Considerando el caso cuando una
onda monocromatica plana incide sobre un material dieléctrico semi-infinito, el campo
eléctrico incidente E; tiene la siguiente forma

—

Ei = EO@' COS <Ez7?_ U){[I) s (15)

donde Ey; es la amplitud del campo eléctrico incidente, k; es el vector de onda incidente, 7
es el vector de posicionamiento, w; es la frecuencia angular de incidencia y t es el tiempo.

Se supondra que Ey; es constante en el tiempo, es decir, que la onda es linealmente
polarizada. Asi como el origen en el tiempo es arbitrario, también lo es la posicién del
origen del sistema de referencia (ver Fig. 1.3).

PLANO DE INCIDENCIA

Figura 1.3: Esquema de un sistema de coordenadas entre dos medios dieléctricos.

Por lo tanto, sin hacer suposiciones acerca de sus direcciones, frecuencias, longitudes
de onda, fases o amplitudes, podemos escribir las ondas reflejadas y transmitidas de los
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campos E y B de la siguiente forma:

= Ey, cos (K, - 7 — w,t + 57«) , (1.6

=
\]

BOZ coS

(k.- )

E EOt cos ( T — wit + 5t> (1.7)
< T — wlt) ; (1.8)

(% )

)

= By, cos (k, r—th+5r>, (1.9

Bt = BOt COS (kt . T — Q}tt + St) s (1 10

donde Ej, y Ely, son las amplitudes de las ondas reflejadas y transmitidas en las ecuaciones
(1.6) y (1.7), w;, w, vy wy son las frecuencias angulares de los campos (1.6)-(1.10), las cuales
son constantes en el tiempo ¢, y 7 es el vector de posicionamiento. En estas ecuaciones ¢, y
g, son constantes de fase relativas a Ei, la cual se introducen debido a que la posicion del
origen no es unica. De manera analoga, By;, By v By corresponden a las amplitudes para
las ondas incidentes, reflejadas y transmitidas del campo magnético, respectivamente.

El angulo de incidencia se denota como 6;, el dngulo de reflexién por 6, y el de trans-
mlSlOIl como 0, los cuales son los dngulos que forman los vectores de propagacién kl,
k. y k; de las ondas incidente, reflejada y transmitida con la normal a la superficie de
separacién entre los dos medios dieléctricos a la interfaz (ver Fig. 1.3).

Los campos electromagnéticos en presencia de una interfaz deben satisfacer ciertas
condiciones, denominadas condiciones de contorno o de frontera. Estas condiciones con-
sisten en que la componente tangencial de ambos campos E y Bala interfaz, deben ser
continuas a través de ella. Dicho de otra forma, las componentes tangenciales de E y B
de un lado de la interfaz, tendran que ser iguales a las componentes tangenciales de los
campos del otro lado de la misma. En el caso de los campos eléctricos Ei, ET y eq sobre
la interfaz, la condicion de contorno se puede escribir de la siguiente manera

ﬁnxﬁi+ﬁanT:ﬁnxﬁt, (1.11)

donde 4, es un vector unitario perpendicular a la interfaz. Susutituyendo las Ecs.(1.5)-
(1.7) en la Ec.(1.11) se obtiene lo siguiente

i, X Ey; cos(l% 7= wit) + Uy X Eo, cos(k; 7= w it +e) (1.12)
=1, X By cos(kt Tt —wit + &)

Esta relacion se debe mantener en cualquier instante de tiempo y en todo punto de la
interfaz, localizado en y = b (ver Fig. 1.3). Consecuentemente los campos E;, E, y E;
deben tener la misma dependencia funcional de las variables t y r, lo cual quiere decir que

(ki - 7 — wit)|ymp = (k- 7 — wyt + &)y = (Kt - 7 — Wit + &¢)|y=s. (1.13)

Esta expresion indica que la ecuacion (1.12) es independiente de ¢t y 7. Como esto debe ser
cierto para todos los valores del tiempo, los coeficientes de t deben ser iguales, obteniéndose

W; = Wy = We. (114)

Suponiendo que los electrones dentro del medio estédn sujetos a vibraciones forzadas (li-
neales) a la frecuencia de la onda incidente, por lo que cualquier luz que sea dispersada
tendra la misma frecuencia. Entonces

Ei )y = (Br - 7+ &) [y = (ke 7+ 20) |y, (1.15)
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donde 7 termina en la interfaz (ver Fig. 1.3). Los valores de ¢, y &; corresponden a una
determinada posicién del origen, O, y por lo tanto permite que la relacién sea valida
independientemente de esa ubicacién. Hasta este punto del andlisis sobre la incidencia de
ondas planas sobre una interfaz plana dividiendo dos medios dieléctricos, no se ha especifi-
cado la polarizacién de la onda electromagnética incidente. A continuacién se consideran
los dos casos de polarizacion: cuando el campo eléctrico es perpendicular y paralelo al
plano de incidencia.

1.3.2. Condiciones de frontera para el caso de polarizacién per-
pendicular

A continuacion se trata el caso cuando el campo E es perpendicular al plano de
incidencia. Para esto nuevamente se partird de la Ec. (1.11), en la cual se sustituyen las
ecuaciones (1.5)-(1.7) y considerando que en esta ecuacién los cosenos se anularan, se

obtiene la siguiente ecuacion B B .
Eo; + Eor = Eo. (1.16)

Por otro lado, mientras que E, y E; deben ser normales al plano de incidencia por simetria,
se estd suponiendo que apuntan en la misma direcciéon que E; (ver Fig. 1.4).

Figura 1.4: Esquema de la reflexion y transmision en una interfaz plana para el caso
cuando E es perpendicular al plano de incidencia.
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Las direcciones de los campos BZ-, ér y B: se obtienen a partir de la ley de induccién de
Faraday kx E = vB, sustituyendo las ecuaciones (1.5), (1.6) y (1.7). Dado que el campo B
es paralelo al plano de incidencia, tiene una componente perpendicular y otra tangencial a
la interfaz. La componente normal de B es continua, al igual que la componente tangencial
de ,u_lB El efecto magnético de los medlos aparece aqui a través de sus permeabilidades
Wiy . Descomponiendo los campos B,, B, y B, en sus componentes normal y tangencial
(empleando u, y 7 respectivamente, siendo éste ultimo un vector paralelo a la interfaz
como se puede observar en la Fig. 1.4), y aplicando la continuidad de las componentes
tangenciales a estos vectores, se tiene:

—

B; ér B
——cosf; + — cos b, = ——tcosé’t, (1.17)
i Hor e

donde ambos lados de la igualdad representan las magnitudes totales de B /e paralelas a
la interfaz en el medio incidente y en el transmitido, respectivamente.

1.3.3. Condiciones de frontera para el caso de polarizacién pa-
ralela

El otro caso de interés es cuando el campo E es paralelo al plano de incidencia (ver Fig.
1.5), por lo cual el campo eléctrico tendra una componente paralela y otra perpendicular
a la interfaz. Imponiendo la continuidad de la componente paralela del campo E, se debe
cumplir que:

_Eﬂi cosf; + EOT cosf, = —E()t cos 0. (1.18)

T =E;cosb,
Interfaz

Figura 1.5: Esquema de la reflexion y transmision en una interfaz plana para el caso
cuando FE es paralelo al plano de incidencia.
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Imponiendo la continuidad de las componentes tangenciales para el campo magnético
Boi/ is Bor/ptr ¥ Bot/ - se tiene que
By, n Bor _ Bot '
223 Moy Mt

(1.19)

1.3.4. Ley de Snell para reflexiéon y refraccion de ondas planas

Ahora podemos abordar el problema general sobre incidencia de ondas planas en
medios dieléctricos separados por una interfaz plana de forma sistematica, partiendo de
las siguientes suposiciones:

= Los medios dieléctricos que se consideran son lineales, isotrépicos y homogéneos. En
el caso de materiales semi-metélicos (por ejemplo el bismuto), también se supone
que tiene las mismas propiedades anteriormente mencionadas.

= No hay aportacion externa de cargas libres, por lo que sélo pueden aparecer dis-
tribuciones de carga y corriente de portadores ligados al medio.

= Como resultado de la interaccién entre la onda plana incidente y las cargas ligadas
al medio de la regién II (ver Fig. 1.6), se formard una onda reflejada, dirigida hacia
la region I, y una onda transmitida dirigida hacia el interior de la regiéon II.

» La polarizacién de las ondas descritas por las Ecs. (1.5)-(1.10) afecta la reflexion y
la transmision a través de la interfaz.

Figura 1.6: Incidencia oblicua de una onda plana sobre un medio dieléctrico.

Cuando una onda electromagnética incide en forma oblicua, cualquier dieléctrico cumple
las condiciones de contorno en la superficie del material. Las direcciones de propagaciéon
de las ondas incidente y reflejada deberan estar contenidas necesariamente en un mismo
plano, perpendicular a la superficie (nombrado como plano de incidencia anteriormente).
Esta propiedad es conocida como ley de Snell [ver Ec. (1.25)] y se cumple independiente-
mente de si el medio que constituye la region II es un conductor o un dieléctrico (ver Fig.
1.6).
Retomando los dos primeros términos de la Ec. (1.15), se obtiene

(ki = ko) - #ly= = &1 (1.20)

10
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Puesto que la ecuacién k-7 = a establece que la punta del vector 7 barre todo punto
sobre el plano (que es la interfaz), el cual es perpendicular al vector k (que es andlogo
al vector k; — k, en este caso) Sin embargo, la onda incidente y la reflejada estan en el

mismo medio, por tanto k = k: De esta forma k: - k‘ no tiene componente en el plano
de la interfaz, es decir, 4, X (kZ — kT) = 0, de lo cual se concluye que

k;sen6; =k, senb,., (1.21)
partiendo de esto se obtiene la ley de la reflexion, es decir (ver Fig. 1.6)
0, =0,. (1.22)

De manera similar, ya que (121 — Er) es paralelo a 4, (recordando que 4, es un vector
normal a la interfaz), los tres vectores k;, k, y 4, se encuentran en el plano de incidencia.
Nuevamente utilizando la Ec. (1.15) obtenemos

(ki — ko) - #y=b = 0, (1.23)

de tal manera que (k; — kt) es también normal a la interfaz. Se obtiene entonces que

k:z, kr, kt y U, son coplanares, y tal como se reahzo anteriormente en la deduccién de la
Ec. (1.21), las componentes tangenciales de k;z y k;t deben ser iguales y por tanto

kisend; = k,sen 6,. (1.24)
Pero como w; = wy, utilizando la siguiente relacién k; = n;(w;/c), se tiene
n; senf; = n; sen 6y, (1.25)

que se conoce como. Ley de Snell .

1.4. Deduccion de las formulas de Fresnel

En la seccién anterior, se encontraron las relaciones que existen entre las fases de
Ei(71), E,(7,t) y Ey(7.t) en la interfaz que separa dos medios materiales. Hay una inter-
dependencia compartida por las amplitudes EO,, EOT y EOt que ahora se puede calcular.
Para esto, se debe suponer que una onda plana monocromaética incide en una superficie
plana que separa dos medios isétropicos, lineales y homogéneos. Independientemente de
la polarizacion de la onda, se descomponen sus campos E y B en componentes paralelas
y perpendiculares al plano de incidencia, y a continuacién seran tratadas por separado.

1.4.1. Caso 1: F perpendicular al plano de incidencia

A continuacién seran empleadas las condiciones de frontera entre dos medios dieléctri-
cos, dadas por las ecuaciones (1.16) y (1.17)

EOi + EOT = Eon

A B )
——cosf; + — cosb, = ——cosb,,

i e i

11
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con la finalidad de deducir las férmulas de los coeficientes de amplitud de Fresnel. Supon-
gamos que E es perpendicular al plano de incidencia y que B es paralelo al mismo plano,
como se muestra en la Fig. 1.4. Sustituyendo las Ecs (1.5) a (1.10) en las Ecs. (1.1) y
(1.2), y simplificando términos se obtiene que:

kx E=uB, (1.26)
k-E =

Sustituyendo los campos BZ», Bi, BZ, Ei, ET y Et en la ecuacién (1.26) y obteniendo sus
magnitudes, se obtiene las siguientes ecuaciones:

B; = E;/v;, (1.27)
B, =FE,./v,, (1.28)
B, = E /v, (1.29)
y, dado que v; = v, y 0; = 6,, sustituyendo las Ecs. (1.27) a (1.29) en la Ec. (1.17) se

obtiene la siguiente expresion

1 1
(E; — E,) cos; = — E; cos 0.
i U5 MtV
. . c c 1 n; 1 ny .
Haciendo uso de las relaciones n;, = —, n;, = —, por lo que — = —, — = — respectiva-
v o8 ¢ vy c

i ¢
mente, y recordando las Ecs. (1-5)-(1-7) donde aparecen los cosenos, los cuales son iguales
entre si en la interfaz, al simplificar estos términos se obtiene:
n; n
— (Eo; — Eo,) cost; = L By cos 0. (1.30)
Hi Ht
Sustituyendo la condicién de frontera (1.16) en esta tltima ecuacion, y despejando Ej,. se
obtiene

M cosf; — T cos b,
(E°T> — [t . (1.31)
Eoi ) | i cos 0; + G cos 0,
Hi He

Empleando nuevamente la condicién de frontera (1.16), pero esta vez se despeja Ey, de
esta ecuacion, sustituyendo el resultado en la Ec. (1.30) y simplificando términos con la

finalidad de obtener el cociente ﬁ, se tiene que
0i

1
o 2— cos b;
L) Hi . (1.32)
<E0i)L &C089i+ECOSQt
i et

El subindice 1 denota que se trata del caso cuando E es perpendicular al plano de
incidencia. Estas dos Ecs. (1.31) y (1.32), son las denominadas férmulas de Fresnel. Es
frecuente tratar con medios dieléctricos para los cuales p; = py = p1; en consecuencia la
forma mas comtn de estas ecuaciones es:

B , _
= or _ Micos 0; — n; cos 9,57 (1.33)
Foi ) | n;cost; + ngcos by

tJ_ — (E0t> _ 2’)11 COSQZ‘ (134>
1

Ey; n; cos 0; +ny cosB;’

donde | es el coeficiente de amplitud de reflexién, mientras que ¢ | representa el coeficiente
de amplitud de transmisién.

12
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1.4.2. Caso 2: F paralelo al plano de incidencia.

Nuevamente seran empleadas las condiciones de frontera entre dos medios dieléctricos,
que para el caso con polarizacién paralela estan dadas por las Ecs. (1.18) y (1.19), con
la finalidad de deducir las formulas de los coeficientes de amplitud de Fresnel. Cuando el
campo eléctrico qu esta en el plano de incidencia tal y como se muestra en la Fig. 1.5, la
continuidad de las componentes tangenciales de E y B /p en ambos lados de la frontera
son las siguientes:

Ey; cosb; — Ey, cos b, = Eg; cos 0y,

1 1 1
FEoi + Eor = — Eqy,
[LiV; T [y
respectivamente, donde han sido empleadas las Ecs. (1.27)-(1.29), p; = pr = f1e = 1o y
0; = 0,. Mediante un procedimiento andlogo al empleado para deducir las Ecs. (1.33) y

(1.34), podemos combinar estas férmulas para obtener dos nuevas férmulas de Fresnel:

ny cos 0; — n,; cos O,
Ty = , 1.35
I n; cos 0; + ny; cos ; ( )

2n; cos 0;

b = (1.36)

n; cos 0y + ny cos 6;’
donde 7y y t); son los coeficientes de amplitud de reflexién y transmision de Fresnel en
polarizacion paralela.

1.5. Interpretacion fisica de las férmulas de Fresnel

En la Fig. 1.7, se grafican las férmulas de Fresnel para ambas polarizaciones, en funcién
del angulo de incidencia, para el caso de una onda plana electromagnética viajando del
aire hacia vidrio (caracterizado por un indice de refraccién igual a 1.5).

Un resultado que es facil de recordar para el caso de una interfaz aire (n; = 1) y vidrio
(ny=1.5), cercanos al caso de incidencia normal, los coeficientes de amplitud de reflexién
son iguales a + 0.2.

Cuando n; > n; se deduce de la Ley de Snell que 6; > 6;, v asi r, es negativa para
todos los valores de ¢; (ver Fig. 1.7). Por el contrario, 7| comienza siendo positiva en ¢; = 0
y decrece gradualmente hasta que se anula cuando (6; + 6;)=(7/2), ya que tan(m/2) es
infinita. El valor particular del dangulo de incidencia para el cual esto ocurre se denota
por 6, y se conoce como angulo de polarizacién. A este angulo de incidencia ya no existe
reflexion en el material, y todo el haz incidente se va a transmitir sobre la interfaz del
material.

El caso considerado en la Fig. 1.7 corresponde al de reflexiéon externa, es decir
ng > n,;. La situacion contraria es la reflexion interna, en la cual el medio incidente
posee un indice de refraccién mayor (n; > n;) que el medio de transmisién. En la Fig.
1.8, se muestra que para 7| existe el dngulo de polarizaciéon (cuando r|| se anula). Es
importante mencionar que a partir de un angulo de incidencia 41.81° hasta un angulo de
90°, ocurre que los coeficientes de amplitud de reflexién para ambas polarizaciones ()| y
r, ) alcanzan la unidad. A esto se le conoce como reflexién total interna, y el angulo a
partir del cual sucede se le nombra como angulo critico:

0. = arcsen(@), (1.37)
ni

13
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de modo que para angulos mayores que el angulo critico no habra transmision y todo el
haz incidente se reflejara sobre la interfaz.

TRy ﬂ"lr;v;r'u'mnum
",

05

LLLITTT T
|-|-|-||--.-|--l-.
Yan,
Ty,
Yy,
ay,
o,

-05 t
perpendicular

Coeficientes de amplitud

perpendicular

rparalelo

_l 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

ei(grados)

Figura 1.7: Coeficientes de amplitud de reflexion y transmision como funcién del dngulo
de incidencia, correspondientes a reflexién externa n; > n; en una interfaz aire-vidrio

(ny=1.5).

2 T . : | | |
T 1s5f )
- e W
E a W o
g NIRRT
©
% | rPara|e|D |
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m -
— perpendicular Y,
c ’..
.g “l “‘OO

»*
g Bt L
8 L1 L lllllllllll‘llllll.l“
e —— T LTI L

’ 0

0 p=33.37°

1 1 1 | ) I | |
0 5 10 15 20 s o - -
ei(grados)

Figura 1.8: Coeficientes de amplitud de reflexién y transmision como funcién del angulo
de incidencia, correspondientes a reflexion interna n; < n; en una interfaz vidrio-aire

(ny = 1/1.5).

En el cuadro 1.2 se muestra un resumen de las caracteristicas encontradas en las
graficas Figs. 1.7 y 1.8, correspondientes a las férmulas de Fresnel.
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Campos | Reflexién Externa | Reflexion Interna

n; > ny n; < ng
EH 917 9p> 90
E_L - 0.

Cuadro 1.2: Existencia de dngulo de polarizacién y dngulo critico para diferentes escenarios.

1.6. Reflectancia, transmitancia, y su interpretacion
fisica

La potencia por unidad de area que cruza una superficie en el vacio cuya normal es
paralela al vector de Poynting S, se define como

S =cPeyE x B. (1.38)
Ademés, la densidad de flujo radiante (1W/m?) o irradiancia es entonces

[=<S8>, = CQQES, (1.39)
donde < S >, es el promedio temporal del vector de Poynting tomado sobre un periodo
7, dado por

1 t+7
<S>, = —/ s(t")dt'
T Jt

donde 7 = 27 /w y t’ es una variable muda.

El caso que se considera ahora es cuando las irradiancias [;, I, y I; son las densidades
de flujo incidente, reflejado y transmitido respectivamente, como se muestra en la Fig.
1.9; por lo que las areas transversales de los rayos incidentes, reflejados y transmitidos
seran respectivamente: A cos#;, Acosf, y Acosb,, donde la porcion de energia incidente,
reflejada y transmitida es I; cos#;, I, cosf, y I; cosf; respectivamente, las cuales son las
energias por segundo que salen de un area unitaria en la frontera en cada lado. Esta es la
energia por unidad de tiempo que fluye en el rayo incidente y por consiguiente la potencia
que llega a la superficie A. Se define la reflectancia R como la razén entre el flujo (o
potencia) reflejado y el flujo incidente, es decir,

I, cosf I
R=T"—"T="T 1.40
1; cos 6, I; ( )
Sustituyendo las Ecs. (1.5)-(1.10) en la ecuacién (1.38), se pueden obtener los vectores
de Poynting para la onda incidente S;, reflejada S, y transmitida S;. Empleando estos
vectores en la ecuacién para la irradiancia (1.39), es posible calcular las irradiancias [, I,
e I;. Asi que el cociente:

I, (UrerEgr/Q)
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y dado que la ondas reflejadas e incidentes estdan en el mismo medio v, = v;, €, = ¢;.
Sustituyendo todos los anteriores términos en la Ec. (1.40) se obtiene

(1.41)

Figura 1.9: Reflexién y transmision de un haz incidente, al atravesar una interfaz que
separa dos medios dieléctricos diferentes.

Del mismo modo, la transmitancia 7" se define como el cociente entre el flujo trans-
mitido y el flujo incidente, y esta dada por

Iy cosb,
~ I,cos0;

(1.42)

En forma semejante como se obtiene la Ec. (1.41), y haciendo uso de I;/I; =
(vie B2, /2) [ (vie;E3;/2), i = jy = po, y sustituyendo estas condiciones en (1.42), se
obtiene la siguiente ecuacion

T ng cos 0, (Eor)2 _ (ntcoset) 2, (1.43)

n; cos8; \ Ey; n; cos 0,

donde fue empleado el hecho de que e, = 1/v? v pgvie; = ny/c, relaciones que pueden
ser obtenidas de las definiciones del indice de refraccion n y velocidad de una onda v
(ver cuadro 1.1). Dado que R=r?, no debemos preocuparnos por el signo de r en ninguna
formulacion en concreto, lo cual convierte la reflectancia en un concepto general. Obsérvese
que t no es simplemente igual a t?, por dos razones. La primera, el cociente entre los indices
de refraccién debe de estar presente, ya que las velocidades a las que se transporta la
energia a un lado y al otro de la interfaz son diferentes. La segunda, las areas transversales
de los haces incidente y transmitido son diferentes, lo que se ve reflejado en la presencia
del cociente de los términos coseno. La energia total que llega al area A por unidad de
tiempo debe ser igual a la energia que fluye hacia fuera de ella por unidad de tiempo.

Considerando los dos casos posibles de polarizacion de incidencia de una onda plana
sobre una interfaz plana, a partir de las ecs. (1.33) a (1.36) se puede escribir que:

R, =19, (1.44)
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RH = T’ﬁ, (1.45)
7 = (o8O (1.46)
+ n;cost; | '

T) = (M) 2. (1.47)

n; cos 0;

En la Fig. 1.10 se grafican tanto la reflectancia como la transmitancia en funcién del angulo
de incidencia para el caso cuando se tiene polarizacién paralela al plano de incidencia (Fig.
1.10a), y polarizacién perpendicular al plano de incidencia (Fig. 1.10b), en la configuracién
de reflexién externa en una interfaz aire-vidrio. Una caracteristica significativa comun
a todas las graficas es que ambas curvas R y R, se aproximan a la unidad cuando
0; — /2. Esto implica que précticamente cualquier interfaz se comportard como un espejo
a incidencia rasante. Asi mismo, se observa en el caso de polarizacion paralela al plano de
incidencia, que cuando el angulo de incidencia coincide con el angulo de polarizacion, la
relfectancia (curva roja en la Fig. 1.10a) se anula, mientras que la transmitancia alcanza
la unidad (curva verde en la Fig. 1.10a). Para el caso de polarizaciéon perpendicular al
plano de incidencia, la curva de la reflectancia crece mondétonamente desde 4% hasta
alcanzar a la unidad (ver curva roja en la Fig. 1.10b), y de manera similar la curva de la
transmitancia disminuye monétonamente a cero (curva verde en la Fig. 1.10b). Esto se
debe a que, cuando no hay fenémenos de absorcién, la suma directa de la reflectancia y
la transmitancia siempre dan igual a la unidad.

En la Fig. 1.11 y se muestran las graficas de la reflectancia y la transmitancia, pero
ahora para el caso de reflexién interna, en una interfaz vidrio-aire. La Fig. 1.11a muestra
la reflectancia y transmitancia para el caso cuando la polarizacién es paralela al plano
de incidencia. En este caso se observa la presencia de un angulo de polarizacién y un
angulo critico, cuyo valor es de 6. =41.81°. A partir de 0; = 0. la reflectancia alcanza la
unidad, de tal manera que toda la luz se refleja sobre la interfaz y no hay transmision.
En la Fig. 1.11b se ilustra ahora la reflectancia y transmitancia cuado la polarizacion
es perpendicular al plano de incidencia. Para este caso la reflectancia y transmitancia
presenta solo un angulo critico con el mismo valor 0. =41.81°. Nuevamente, a partir de
este angulo todo se refleja y nada se transmite.

Para finalizar esta seccion, es importante mencionar que la ley de la conservacion de
la energia sobre la interfaz entre dos medios dieléctricos semi-infinitos se cumple. Esto se
debe a que la energia total que llega al area A debe de ser igual a la energia que fluye

fuera de ella, esto es
I;Acost; = I, Acost, + I, A cosb,. (1.48)

Nuevamente, puesto que I, = (v.6,E2 /2), I, = (v;6;E%/2) v I, = (vie; EZ,/2), multipli-
cando ambos lados de la Ec. (1.48) por ¢, y tomando en cuenta que n; = ¢\/€;, n,. = ¢\ /€,
y ny = ¢\/€;, se puede mostrar que

n; B3, cos 0; = n, B3, cos 0, + n,Ey, cos by, (1.49)

y dividiendo la Ec. (1.49) por el término n; EZ cos 6

Ey, 2 14 cOS 0, FEo, 2
1— L) (Lo 1.50
< EOi ) + (nl COS 02 EOZ' ’ ( )
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Figura 1.10: Reflectancia y transmitancia para ambas polarizaciones: (a) polarizacién
paralela y (b) polarizacién perpendicular, considerando reflexién externa en funcién del
angulo de incidencia para una interfaz aire-vidrio n; = 1.5.
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Figura 1.11: Reflectancia y transmitancia para ambas polarizaciones: (a) polarizacién
paralela y (b) polarizacién perpendicular, considerando reflexién interna en funcién del
angulo de incidencia para una interfaz vidrio-aire n;; = 1.5.

sustituyendo la ecuacién (1.42) y (1.41) en (1.50) nos queda de la siguiente forma

donde no hay presencia de absorcién.

R+T =1,
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Capitulo 2

Estudio de la Reflexion y la
Transmision en un sistema de una
capa y multicapas

2.1. Deduccion general de las ecuaciones para la re-
flectancia y la trasmitancia de una capa

Para el estudio de la reflexién y la transmisién de una onda plana monocromatica en
una capa o placa, se tendran que deducir expresiones para la Reflectancia y Transmitancia
en analogia a las presentadas en el capitulo anterior [ver Ecs. (1.33), (1.34), (1.35) y
(1.36)]. Se supondra que el medio que rodea a la placa es no absorbente y que n; =
ny = 1, donde n; y my son los indices de refracciéon a ambos lados de la placa (ver
Fig. 2.1). Los coeficientes de amplitud de reflexién y transmision para ambos tipos de
polarizacion (paralela y perpendicular), serdn representados por v, y |, y por ¢t y t,
respectivamente. En la Fig. 2.1, el campo eléctrico denotado por las flechas negras, puede
estar en posicion perpendicular al plano de incidencia como en la Fig. 1.4, o bien puede
ser paralelo como en la Fig. 1.5. La direccion de propagacion de la onda plana puede ser
representada como un rayo, que es una linea perpendicular a los frente de onda, y por lo
tanto, también es perpendicular a los campos eléctricos En, E’QT, etc. Puesto que los rayos
reflejados y transmitidos dentro y fuera de la placa permanecen casi paralelos (como se
muestra en la Fig. 2.1), las amplitudes escalares de las ondas reflejadas Elr; EQT, E3T, .
son respectivamente Eor, Eotr't', Eot'r3t',..; v en forma similar, las ondas transmitidas
Eu, Egt, Egt, .... tendran amplitudes Egtt’ Eotrt', Egt'r"*t', .., donde Ej es la amplitud
de la onda inicial incidente, r y t son las fracciones de amphtud reflejada y transmitida
de la onda inicial respectivamente, mientras que r’ es la fraccién de amplitud de la onda
reflejada internamente en la placa y t' es la fraccién de amplitud de la onda transmitida
del interior de la placa hacia fuera. Aqui se asume que el conjunto de rayos reflejados son
paralelos, donde cada rayo posee su propia relacién fija de fase con respecto a los otros
rayos reflejados. Las diferencias de fase surgen como una combinacion de diferencias en el
camino Optico y cambios en la fase debido a las variaciones multiples de las reflexiones.
La diferencia de camino éptico se denotara por A, y esta dada por:

A = 2nsd cosb,. (2.1)
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CAPITULO 2. ESTUDIO DE LA REFLEXION Y LA TRANSMISION EN UN

SISTEMA DE UNA CAPA 'Y MULTICAPAS

con ny el indice de refraccién de la placa, d su espesor y ¢, el angulo de transmision cuando
sale de la placa.

Figura 2.1: Interferencia de haces multiples en una placa delgada.

Todas las ondas reflejadas excepto la primera En sufren un numero impar de reflexi-
ones dentro de la placa, de donde se deduce que para cada reflexion interna la componente
del campo paralela al plano de incidencia cambia de fase, ya sea en m o 0 dependiendo
el angulo interno incidente, 6; < 0.. La componente del campo perpendicular al plano de
incidencia no sufre cambio en la fase para la reflexién interna cuando 0; < 6.. Entonces,
no existe cambio de fase relativo entre las ondas resultantes de un nimero impar de
reflexiones (ver Fig. 2.1).

Una herramienta importante que se emplea para el estudio de la reflexién y transmision
de las ondas planas, es el tratamiento de Stokes del principio de reversibilidad. Este
principio afirma que en ausencia de absorcién, un rayo de luz que se refleja o refracta
puede ser imaginado como si regresara sobre su trayectoria original cuando su direccién
se invierte. Suponiendo que se tiene una onda incidente de amplitud EOi, en una interfaz
plana que separa dos medios dieléctricos como se muestra en la Fig. 2.2a, donde r y ¢
son los coeficientes de amplitud de reflexion y transmision, repectivamente, con n; = ng
y ny = ng. En la Fig. 2.2b se ilustra la situacién contraria en donde se invierten todas
las direcciones de los rayos. En la Fig. 2.2c se muestran todos los rayos al considerar
ambos rayos dirigidos a la intefaz: Egr v Eoit. Una porcién de la onda con amplitud
Ey;t se refracta y se transmite en la interfaz plana. Consecuentemente la porcién reflejada
es (Eot)r’, mientras que la transmitida es (Eo;t)t’, donde ' y ' son nuevamente los
coeficientes de amplitud de reflexion y transmision internos. Similarmente la onda con
amplitud Eo;r se divide en segmentos de amplitud (Eyr)r y (Egr)t. Si la configuraciéon
de la Fig. 2.2c es equivalente a la de la Fig. 2.2b se obtienen las siguientes ecuaciones:

Egitt + Eqrr = Ey, (2.2)

Eoﬂ“t -+ EOitT/ = 0. (23)

Factorizando la amplitud del campo incidente Ey; en la ecuacién (2.2), y despejando
tt" de la misma ecuacion se obtiene lo siguiente:

tt =1—12 (2.4)
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Figura 2.2: Reflexién y refracciéon por medio del tratamiento de Stokes.

Mientras que factorizando de la ecuacién (2.3) Ey; y t, despejando ' se tiene la siguiente
ecuacion:

ro=—r. (2.5)

Estas dos ultimas ecuaciones se conocen como relaciones de Stokes. Los coeficientes de
amplitud son funciones del angulo de incidencia y por lo tanto de manera general las
relaciones de Stokes deben ser escritas como

1O (05) = 1 — r2(6)), (2.6)

r'(62) = —r(6y), (2.7)

donde los angulos de incidencia y de transmisién estan relacionados por nisenf; =
nysenfy. La ecuacién (2.7) indica, por medio de un signo menos, que hay una diferencia
de fase de 180° entre las ondas reflejadas internas y externas.

Los campos 6pticos de las ondas reflejadas en el punto P (ver Fig. 2.1) estdn dados
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por:
Elr = Egreth, (28)
EQT- = Egtrltlei(Wtié), (29)
Es,. = Eotrt/ e @!=29) (2.10)
ENT — EOtTI(QN—.?))tlei(wt—(N—l)(s)’ (211)

donde FEye™! es la onda incidente. Los términos 6, 24,....,(N — 1)6 son las contribuciones a
la fase provenientes de una diferencia de camino 6ptico entre rayos adyacentes (6 = kyA).
Existe una contribucién adicional a la fase proveniente de la distancia éptica recorrida
por los rayos para llegar hasta el punto P (rayos reflejados), o bien al punto P’ (rayos
transmitidos), pero como es comun a todos los rayos, ha sido omitida. El corrimiento
relativo de fase dado en el primer rayo como resultado de la reflexién estd incluido en la
cantidad —” [signo menos en la Ec. (2.5)]. La onda escalar reflejada resultante es entonces:

E.=FE, + FEy + Es+ ...+ En,, (2.12)

sustituyendo las Ecs. (2.8) a (2.11) en la expresion anterior, después de factorizar el
término Epe™! y al realizar algunas simplificaciones algebraicas, se obtiene

E, = Epe™ {r + r'tt'e ™ [1 + (r"%e™) + (e )2 4+ .. + (re ?)N 2. (2.13)

Si [r2e7®| < 1, la serie geométrica que aparece entre corchetes en la ecuacién (2.13)

converge a.
> 1
k
= 2.14
DI — (2.14)
k=0

. ’ 4 ,
donde el argumento de la serie es x = r'2e~. Asi que la onda resultante se transforma en

r'tt'e"
1 — 742671'6

E, = Eye™" [r +

Para el caso cuando la absorcion es cero, y sustituyendo las relaciones de Stokes [ver Ecs.
(2.4) y (2.5)] en la ecuacién anterior para E,., y después de realizar algunas simplificaciones
algebraicas, se obtiene:

(1=
Er = E06ZWt {ﬁ} . (215)

Empleando la ecuacién (2.15), se puede calcular la densidad de flujo reflejado en P, puesto
que I, = E.E*/2, por lo que se tiene
I — B2 (1 — e @) (1 — et%)

r 2(1 _ T2€—i6>(1 _ r2€+i6)’

realizando operaciones algebraicas y empleando la identidad cos(§) = 2(e? + e7) en la
ultima ecuacién, ésta se transforma en

2r% (1 — cos )

IT - Il .
(1+74) —2r2cosd

(2.16)

El simbolo [;=F? /2 representa la densidad de flujo incidente ya que Ej es la amplitud de
la onda incidente.
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Por otro lado, para las amplitudes de las ondas transmitidas se tiene que:

Ey = Eptt'e™,
EQt — E()tt/T/Qei(wt_é),
E?,t — Eott/,r,lilei(wt—(s)’

Eny = Egtt!r(N=1) giw—(N=1)3)

Realizando un procedimiento andlogo al seguido para obtener la Ec. (2.15), la suma de
las amplitudes de las ondas transmitidas fuera de la placa, dan como resultado

: tt’
_ 1wt

Multiplicando por su complejo conjugado, empleando nuevamente la identidad cos(d) =
2(e” +e71) y después de realizar algunas operaciones algebraicas, se obtiene la irradiancia
del haz transmitido

I; (tt')?

I, = .
T (141 —2r2cosd

(2.18)

Empleando la identidad trigonométrica cosd = 1 — 2sen?(d/2) en las ecuaciones (2.16)
y (2.18), factorizando el término (1 — r%)? en el denominador, y después de simplificar
algunos términos, dichas ecuaciones se transforman en

2/ (1= 1%)) sen®(6/2)
T4 [2r) (1 —r2) sen2(6/2)
1

L =1 . . (2.20)
1+ [2r/ (1 — r2)]? sen? (6/2)

(2.19)

r =

Si no hay absorcion de energia dentro de la placa, la densidad de flujo incidente serd ex-
actamente igual a la suma de la densidad de flujo reflejado mas la densidad de flujo
transmitido por la placa. Esto se deduce de las ecuaciones (2.19) y (2.20), cuando al
sumarlas se tiene:

L=1.+1,. (2.21)

La ecuacién (2.20), tiene un maximo cuando el denominador sea lo mas pequeno posible,
es decir cuando cosd = 1 [0 equivalentemente sen?(§/2) = 0], caso en el cual § = 27m y

(It)maz == [1

Partiendo de la misma condicién: sen?(§/2) = 0, implica que § = 27m, y al evaluar § en
la ecuacion (2.19), se obtiene:

Es claro que habra un minimo en la densidad de flujo transmitido cuando el denominador
es un méximo, es decir, cuando cosd = —1 (o equivalentemente sen?(6/2) = 1). En este
caso 0 = (2m+ 1)y
1—72)°
(1), = Ji% [ver Ec. (2.20)]. (2.22)
1+
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El méaximo correspondiente en la densidad de flujo reflejado es

4 2
(L) = i———  [ver Ec. (2.19)]. (2.23)
(1+172)
La forma de las ecuaciones (2.19) y (2.20) sugiere que se puede introducir una cantidad,
conocida como el coeficiente F' de finura:

P ()

con lo cual estas ecuaciones se pueden escribir como

I, Fsen?(6/2)
= I, 1+ Fsen?(6/2) (224)

1, cos 6, 1
= = 2.25
I;cos0; 14 Fsen?(0/2)’ (2.25)

donde se asume que el coeficiente de reflexion de Fresnel r, considera que el campo eléctrico
incidente es perpendicular al plano de incidencia. El término [1+ Fsen?(§/2)]7* = A () se
denomina funcion de Airy y representa la distribucién de la densidad de flujo transmitida.

2.2. Analisis de la reflectancia y la transmitancia de
una capa

La funcién complementaria [1 — A (6)], ecuacién (2.24), se grafica en la Fig. 2.3a y la
ecuacion (2.25) se grafica en la Fig. 2.3b como funcién de la fase debida a la diferencia en
el camino 6ptico §. Cuando §/2 = mm la funcién de Airy es igual a la unidad para todos
los valores de I’y por lo tanto de r. Cuando r se aproxima a uno, la densidad de flujo
transmitido es pequeno, excepto en los dngulos centrados sobre los puntos §/2 = mn (ver
Fig. 2.3b). En la Fig. 2.3a) se representa la distribucién de la densidad de flujo reflejado
(uno menos la funcién de Airy), en donde cada méximo en la curva corresponde a un o
particular, y por ende a un angulo de incidencia #; particular.

2.3. Casos particulares de la reflectancia y de la
transmitancia en una capa

Como primer caso especial A = mA, donde A es la diferencia de camino éptico recorrida
por los rayos dentro de la placa, y A es la longitud de la onda del haz incidente, entonces
la 2a, 3a, 4a, etc. de las ondas estaran todas en fase en P. La onda EHT es debida a
la reflexién que se da en la superficie de la placa (ver Fig. 2.1), y estd desfasada 180°
con respecto a las demas ondas. En este caso no existe cambio de fase relativo entre las
ondas resultantes de un nimero impar de reflexiones. El cambio de fase estd incluido en el
hecho que r = —r' y 7’ ocurre tinicamente con potencias impares. La suma de amplitudes
escalares, es decir, la amplitud total reflejada es:

Ey. = Eyr — (Eotrt/ -+ EQtT‘gt/ -+ Egt?”5t/ + . ) ,
Ey, = Eyr — Eptrt’ (1 +rl et ) , (2.26)
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Figura 2.3: Gréfica a) uno menos la funcién de Airy, y grafica b) funcién de Airy.

donde se ha remplazado r’ por —r, y si nuevamente es empleada la serie geométrica
definida por la Ec. (2.14), pero ahora para 72, se tiene

(2.27)

donde 72 = R < 1 [ver Ecs. (1.44) y (1.45)].
Considerando el tratamiento de Stokes del principio de reversibilidad, y sustituyendo
la Ec. (2.4) en la Ec. (2.27) se deduce lo siguiente:

Eo, = 0. (2.28)

En consecuencia, cuando A = mA, la 2a, 3a, 4a, etc., ondas anularan exactamente la onda
reflejada. En este caso no se refleja la luz y toda la energia serd transmitida.

El sequndo caso especial se obtiene cuando A = (m + 1/2) A. Ahora el primer y
segundo rayo estan en fase mientras que todas las ondas adyacentes estdn \/2 fuera de
fase, es decir, la 2a esta fuera de fase con la 3a y la 3a esta fuera de fase con la 4a, y
asi sucesivamente. La amplitud escalar resultante es entonces

Eo. = Eogr + (Eotrt’ — Eotr3t’ + Egtr®t' — ...), (2.29)
Eo. = Egr + Egrtt' (1 —r? 474 — ). (2.30)

La serie entre paréntesis en la tiltima ecuacién es igual a 1/(1 + r?), por tanto se obtiene:

Is r :
0 0 (1 -+ 7"2)

Una vez mds empleando la relacién de Stokes tt' = 1 —r? y simplicando términos, se tiene

2r

Epp = ———
T (12

Ej.

Dado que esta disposicion particular conduce a la suma de la primera y de la segunda onda,
que tienen amplitudes relativamente grandes, se obtiene una densidad de flujo reflejado
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considerable. Puesto que la irradancia estda dada por la ecuacién (1.39), y es proporcional
a FZ /2, sustituyendo la tltima expresiéon para Fy, en (1.39), se tiene que

472 E?2

donde I, resulta ser la irradiancia méxima (I,.),qz, 1o cual se demostré en el caso general
en la seccién anterior [ver Ec. (2.23)].

Realizando un procedimiento semejante al efectuado para obtener la ecuacién (2.31),
se puede demostrar que
(1 —1r?)?
Esta ecuacion es idéntica a la Ec. (2.22) obtenida anteriomente por medio de un método
mas general al procedimiento empleado en esta seccién, por lo que corresponde a un valor
minimo para la irradiancia transmitida ().

[t:Ii

2.4. Obtencion de las ecuaciones de la reflectancia y
de la transmitancia en un sistema multicapa

Dentro de las aplicaciones tecnoldgicas que explotan las propiedades opticas de sis-
temas multicapa se encuentran principalmente los recubrimientos en instrumentos épticos
[19], que pueden ser peliculas antirreflejantes, filtros, espejos dicrdicos, etc. Un sistema
de capa multiple o sistema multicapa, consiste en un apilamiento de capas dieléctricas
una sobre otra. A continuacién se analiza la interaccién electromagnética de una onda
plana incidente interactuando con un sistema multicapa, obteniendo las expresiones para
la reflectancia y la transmitancia, partiendo de un formalismo general denominado matriz
de transferencia. Como un primer paso, se analiza el caso en el que el sistema multica-
pa esté compuesto por una sola capa dieléctrica, que corresponde al problema estudiado
en las secciones anteriores, pero ahora es abordado desde una perspectiva més general
empleando el formalismo de matriz de transferencia.

En la Fig. 2.4 se muestra una onda plana incidiendo sobre una placa dieléctrica de
grosor d, caracterizada por un indice de refraccion n,. La placa estd inmersa en un medio
no absorbente caracterizado por un indice de refraccion ng, y en general puede estar
soportada sobre un substrato caracterizado por un indice de refraccion ns. En la Fig. 2.4
se muestra una onda incidente sobre la placa en forma de haz, el cual se refleja y transmite
sobre la primera interfaz. Luego, la onda transmitida dentro de la placa sufrira multiples
reflexiones internas, y cada una de ellas sera transmitida y reflejada en ambos lados de la
placa de tal manera que E,.;, E/;;, Fyr, etc., representa la resultante de todas las ondas
posibles que viajan en el interior de la placa entre las fronteras [ y I1. Las condiciones de
frontera imponen que las componentes tangenciales de los campos eléctrios E y magnéticos
H=2B /e deber ser continuas en ambas fronteras de la placa (es decir, igual en ambos
lados).

En general E y H estén relacionados por medio del indice de refraccién n y la velocidad
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FRONTERA | n

FRONTERAII ng

Figura 2.4: Interferencia de haces multiples en una placa con un grosor d, caracterizado
por un indice de refraccién ny, inmerso en un medio ng y soportado por un sustrato
caracterizado por un indice de refraccién ng (caso perpendicular).

de propagacién de la onda v dentro de la placa, las cuales cumplen las siguientes relaciones:

nzg, (2.32)
1

c= N (2.33)
1

v= (2.34)

donde ¢ es la velocidad de la luz en el vacio, u, es la permeabilidad del vacio, u es la
permeabilidad de la placa, €, la permitividad en el vacio y € la permitividad de la placa.
Sustituyendo las Ecs.(2.33) y (2.34) en la Ec.(2.32) y despejando /i€ se obtiene

VIE = N/ Lo . (2.35)

Ahora bien, se puede hacer uso de la Ec. (2.35) con el fin de tener la forma en que se
relaciona el campo E con el campo de inducciéon magnético B. Recordando la ecuacién
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(1.26) k x E = vB, se tiene que

. 1 N
B=-kxFE,
v
B = \/puek x E, [sustituyendo (2.34)] (2.36)
B = ny/loeo k x E, [sustituyendo (2.35)] (2.37)

y considerando medios né magnéticos tal que H = —, al sustituir esta relacion en la

§|U:JL

Ec.(2.37) y simplificar, se tiene lo siguiente

H=n|%kxE. (2.38)
Ho

Analizando el caso cuando el campo E es perpendicular al plano de incidencia (ver
Fig. 2.4), imponiendo condiciones de frontera sobre la primera interaz (frontera I) se tiene
que los campos EZ 7 incidente y ET 7 son continuos a través de la frontera I, y por ello E[
guarda una cierta relacion con el campo Et 1, la cual estda dada por la Ec. (1.16). Para este
caso dicha condicion de frontera se traduce en

Er=E;+E;=E;+E,], (2.39)

donde E;; es el campo eléctrico de incidencia, F,; es el campo eléctrico reflejado, E;; es
el campo eléctrico transmitido en la frontera I y E/;; es el campo eléctrico de reflejado
en la frontera I, pero evaluado en la frontera 1.

Para obtener la componente del campo magnético se utiliza nuevamente la siguiente
expresion

—

——icosei + —Lcosh, = ——tcoset,
i Hor i

y empleando la relacion H=B8 /1t se obtiene la siguiente ecuacion:
H;jcosO; + H,ycosf,; = (Ht] + FL'«H) cos by, (2.40)

usando la Ec.(2.38) y sustituyéndola en la Ec.(2.40) se tiene

A /E—Oni cos O;1k x Ejp + E—Onr cosO,1k x B,.; = A /E—Ont cos Ok x (EH + E;[I), (2.41)
20] Ho Ho

donde fue usado el hecho de que E y H en medios no magnéticos estan relacionados
por medio del indice de refraccién y el vector unitario de propagaciéon. En este caso
n; = n, = ng, que es el medio exterior a la placa, y empleando la ley de reflexion 6;; = 0,;,
se obtiene que:

H] = E—O(El — ETI)TL() COS 9i1 = E—O(Et] — E;H)nl COS 9”[. (242)
Ho V Ho

Mediante un procedimiento andlogo al empleado en la deduccién de las Ecs. (2.39) y
(2.42), se pueden obtener las siguientes condiciones en la frontera I1:

Err=Eigr+ E.qr = By, (2.43)
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HII = ;—O(Ei][ - Ern)nl COS 01'][ = ;_OEtIInS COs etlla (244>
V 0 V Ko

donde, debe ser recordado que el substrato esta caracterizado por un indice ng y la placa
por ny. Anteriormente se definio la diferencia de camino 6ptico A = 2n;dcos 6, donde n;
es el indice de refraccién de la placa, ny en este caso, y d es el espesor de la placa. Entonces,
una onda que cruza la placa sufre un corrimiento de fase de ko(2n1d cos0;17)/2 = koh, de
modo que

E;,, = Eye™h, (2.45)
E,,, = E. ethoh, (2.46)

TIr TI1

II

donde los signos corresponden a la direccién de propagacion de las ondas planas de inci-
dencia E;,, y reflexién E,,, sobre la frontera I [ver Fig. (2.4)]. Utilizando las ecuaciones
(2.43) y (2.44) y al ser sustituidas en las Ecs. (2.45) y (2.46), se obtienen las siguientes
expresiones

Epp = Eye” ™" + B et 2.47
rll

Hpp = (Eue*ikoh — E;116+ik°h) \ /e—onl cosO;rr. (2.48)
Ko

Las Ecs. (2.47) y (2.48) se pueden resolver para Ey; y E!,;; utilizando el siguiente proce-
dimiento: multiplicando la Ec.(2.47) por , /E—Onl cos 0;17 se obtiene:
Ho

€o i €o i €o
] —nicosti By = Eype tkoh | = ny cos O + E;Heﬂk“h —nq cosbig, (2.49)
Mo Ho Ho

sumando el tltimo resultado a la Ec. (2.48) y simplificando términos se obtiene

€0 i €0
—nN COSGUIE][ ‘f‘H[] = 2Et[€ ikoh —n COSGZ'[[.
V 1o Ho

Despejando Ej; de esta tltima ecuacion se tiene

\/ %m cos Wi Err + Hyp

2e~thoh /;—%nl cos 0;11

Ahora multiplicando la Ec.(2.48) por —1, sumando el resultado de esta operacién a la Ec.
(2.49) y simplificando términos se obtiene,

6—O’I”Ll COS GUIE][ - H[[ = 2711 E—O COS gi[[E;II€+ik0h, (251)
V' Ho V Ho

despejando E!;; de la tltima ecuacién se tiene

Ey =

(2.50)

€
Lo T01 COS OirrErr — Hyp

201 , /% cos 0;retikoh
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sustituyendo las Ecs. (2.50) y (2.52) en la Ec. (2.39) se obtiene

nEnr+Hrr B — Hyp

E; = . _
I 2y eikoh 2, etikoh

donde se ha sustituido el término ;—‘;nl cos 0,77 por ~y1. Si en la tltima ecuacién se realizan

algunas manipulaciones algebraicas, se obtiene

1 ' '
Er= [(%E” + Hyp)e™" + (mEp — Hn)e_lkoh} ;

2n
Er= g(%Ellelkoh + Hype™h 4y Epre=*oh — Hpem ko),
1
E] = g [(”ylE][)(GZkoh + 672k0h> + H[[(leoh — GZkoh)] . (253)
1

Substituyendo las identidades: e 4 e~*oh = 2 cos(koh) y efoh — e~oh = 2j sen(koh) en
la ecuacion (2.53), y despues de simplificar términos, se obtiene

E] = E[] COS(]{()]’L) -+ H[[i sen(koh)/%. (254)

Empleando el mismo procedimiento realizado para obtener la ecuacién (2.54), utilizando
nuevamente las ecuaciones (2.50) y (2.52) junto con (2.42), se tiene el siguiente resultado

H; =~y Erisen(koh) + Hyy cos(koh), (2.55)

donde nuevamente ha sido empleada la definicién

"= ,/e—om cos by (2.56)
Ho

Utilizando las Ecs (2.54) y (2.55), se obtiene la siguiente ecuacién matricial
Er\ _ cos(koh)  [isen(kyh)] /1 Eqr
H; isen(kyh) cos(kyhq) Hi )7
o equivalentemente
Ey Err
=M ; 2.57
() == ) 237

cos(koh)  [isen(kyh)] /1
MI - . 9
yisen(kyh) cos(kyhq)
es la matriz caracteristica o matriz de transferencia del sistema Mz, que puede ser ser
extendida para relacionar los campos de tres fronteras o interfaces. La ecuacién (2.57)
relaciona los campos en la interfaz II con la interfaz I, por lo que es posible escribir la
ecuacion que relaciona los campos en la interfaz I con la III de la siguiente manera:

EII EIII
= . 2
( F[[[ ) MIZ( F[III ) ( 58)

Multiplicando ambos lados (por la izquierda) de la Ec. (2.58) por la matriz Mz, y em-
pleando (2.57) en el término izquierdo de la ecuacién resultante, se obtiene la siguiente

expresion matricial
Er Errr
= MM ) 2.59
( H; ) o II( Hirp ) (2:59)

donde
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Empleando el mismo procedimiento que ha sido desarrollado para obtener la expresiéon
matricial (2.59), se puede generalizar el problema para el caso de p capas. Si p es el niimero
de capas, cada una con valores particulares para n; y h; con ¢ = 1,2,...,p, entonces
los campos eléctrico y magnético entre la primera y tltima frontera del sistema estan
relacionados por la ecuaciéon matricial:

( Ex ) — MgMaz . M, ( fjipii ) . (2.60)
p

La matriz caracteristica M del sistema completo, es el producto de las matrices
individuales de dos por dos, esto es

Mora = MgMaz ... M, = ( L T ) . (2.61)

mo1 M2

A continuacion seran deducidas las expresiones para los coeficientes de amplitud de
reflexion 7| y transmisién ¢, cuando el campo eléctrico es perpendicular al plano de inci-
dencia, usando el método empleado para obtener la Ec. (2.61). Reformulando la Ec.(2.57)
en términos de las condiciones de frontera, Ecs. (2.39), (2.42) y (2.44), es decir,

Er=FEir + Ep, (2.62)
Hy = 0(Eir — Erp),

Err = By,
Hip = ~sE,,,

donde han sido empleadas las siguientes definiciones:

Yo = E—Ono cos b1, Vs = 4/ E—Ons cos Oy (2.63)
V to Ho

Empleando las condiciones de frontera, Ecs. (2.62) y las relaciones (2.63), en la Ec. (2.57)

se obtiene
Eir+ B _ [ M maz £,
’YU(EZ‘I - Er]) ma1 Ma2 Vs B, )

Realizando el producto de las matrices se obtiene lo siguiente:

Ey + Eyp _ my1 By, + maays By, (2.64)
Yo(Eir — Eyp) mo1 By, + moavsEy,, )7 '

igualando entrada con cada entrada de las matrices columna de (2.64) se obtiene

Eir + Eyp = mn By, +magvys By, (2~65)
VO(EZ — ET[> = mglEtH + mgg'ySEtH. (266)

Utilizando las siguientes relaciones

ET'I o EtII

I tJ_
Ei17 Eﬂi[7
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y dividiendo ambos lados de la ecuacién (2.65) por E;;, se tiene la siguiente expresion,
147, =myty +mooyst,. (2.68)
Realizando este mismo procedimiento en la ecuacién (2.66) es posible obtener la ecuacién
(1 —71)7 = mart, + maovst,. (2.69)

Multiplicando la Ec. (2.68) por 7y y suméndola a la Ec. (2.69), se obtiene finalmente

279 = Yomi1tl + YomaoYst1 + morty + ysmaol
2’)/0 = tL<’}/0m11 + Yomi2Ys + Moy + 78m22)'

Despejando £ de la tiltima ecuacién se obtiene el coeficiente de amplitud de transmision

2
t = Bl . (2.70)

Yomi1 + YoMi27s + Ma1 + YsMo2

Multiplicando la Ec. (2.68) por —vy y suméndola a la Ec. (2.69), es posible despejar el
coeficiente de amplitud de reflexién

_ Yomi1 + YoMi2Ys — Ma1 — VsMa2
Yormar + YomizYs + Mot + YsMag

(2.71)

Finalmente, la reflectancia R y la transmitancia 7" del sistema para polarizacion perpen-
dicular se pueden calcular a partir de las siguientes expresiones

RL:Ti,

ngcosf\ o
T =|———|t.
- (nicosei) +

Para el caso cuando el campo E es paralelo al plano de incidencia (ver Fig. 2.5),
la condicién de frontera apropiada estd dada por la Ec. (1.18), y para este caso en la
frontera I se traduce como

E; = Ej;cosb;; — E,ycosO,.; = (Ey — El;;) cos 0y, (2.72)

mientras que la condicién de frontera para el campo B est4 dada por la Ec. (1.19), donde
nuevamente se emplea la relaciéon H = B/u, obteniedo la siguiente ecuacién

Por otro lado, utilizando la Ec.(2.38) y sustituyendo en la Ec.(2.73) se tiene

H] ’I”le/‘ X EZI + nTk: X ET] = ntk: X (Etf -+ E )
V o V ko V 1

de modo que
€
Hy= |2 (B + Epng = | 2(Ey + EL))m (2.74)
Ho Ho
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FRONTERA Il / n,
HtII
Etll
w \” %
ktII

Figura 2.5: Interferencia de haces multiples en una placa con un grosor d, caracterizado
por un indice de refraccién ny, inmerso en un medio ng y soportado por un sustrato
caracterizado por un indice de refraccién ng (caso paralelo).

Empleando el mismo procedimiento con el que se obtuvieron las Ecs. (2.72) y (2.74), se
obtienen las condiciones para la frontera II, las cuales son:

Erp = Eirrcosbiir — EyppcosOprr = Eypp cos 975117 (2-75)

€ €
Hyr = \/—O(Em + Eprr)ng = \/ = Eyns. (2.76)
Ho Ho

A partir de las Ecs. (2.75) y (2.76) es posible conocer Ey; y E!;;, empleando un procedi-
miento similar al seguido para obtener las Ecs. (2.50) y (2.52), y de lo cual resulta,

Ei+H
B, = Aot En (2.77)
2ny , /<L e~ ikoh
©o
kB H
B, = Yt + Hig (2.78)

2n; , /L& etikoh ’
110

donde ahora ha sido empleada la definicion

"= \/6—0711/008 Oirr. (2.79)
Ho
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Partiendo de las ecuaciones (2.77) y (2.78) y sustituyendo en la condicién de frontera (2.72)
para la interfaz I, se obtiene la misma ecuacién (2.54), donde la unica diferencia es que
v, esté definida por la Ec. (2.79), para este caso. Nuevamente, empleando las ecuaciones
(2.77) y (2.78), pero ahora sustituyéndolas en la ecuacién (2.74), se obtiene una ecuacién
idéntica a la ecuacién (2.55). De estas dos ecuaciones se puede obtener la misma ecuacién
matricial (2.64). Cabe mencionar que lo que hace diferente a esta ecuaciéon cuando el
campo eléctrico es perpendicular o paralelo al plano de incidencia, es la definicion de 7,
en términos de la Ecs. (2.56) y (2.79), respectivamente.
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Capitulo 3

Resultados y discusion

3.1. Caracteristicas del Bismuto (Bi): propiedades
fisicas y quimicas

El bismuto en estado puro (sin mezclarse) es un elemento quimico de la tabla periédica
cuyo simbolo es Bi, su nimero atémico es 83 y se encuentra en el grupo 15 del sistema
periédico. El bismuto es un metal pesado, blanco-rojizo, brilloso y quebradizo que crista-
liza en forma romboédrica (ver figura 3.1). Es uno de los pocos metales que se expanden
al solidificarse, y su conductividad térmica es menor (junto al manganeso) que el resto
de los metales pertenecientes a la tabla peridédica de los elementos, con excepcién del
mercurio. También es una de las sustancias més fuertemente diamagnéticas. Ademas, es
un mal conductor de calor y electricidad, y puede incrementar su resistencia eléctrica en
un campo magnético, propiedad que lo hace 1til en instrumentos para medir la fuerza de
estos campos. Es opaco a los rayos X y puede emplearse en fluoroscopia.

Figura 3.1: Mineral bismuto en estado natural.

Se considera un elemento muy raro y tan sélo forma parte del 8.5x10~7 % del peso de
la corteza terrestre. Es ocasionalmente encontrado en su estado puro, pero es mas comun
encontrarlo como sulfuro, sulfato u éxido de bismuto.

Cuando es solido flota sobre su estado liquido, por tener menor densidad en el estado
solido. Esta caracteristica es compartida con el agua, el galio, el 4cido acético, el antimonio
y el silicio.
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En casi todos los compuestos de bismuto estd en forma trivalente, no obstante, en
ocasiones puede ser pentavalente o monovalente. El bismutato de sodio y el pentafluoruro
de bismuto son quizéds los compuestos mas importantes del Bi pentavalente. El primero
es un agente oxidante poderoso y el segundo un agente fluorante 1til para compuestos
organicos.

La mayor parte del bismuto es usado en la industria siderturgica y farmacéutica en el
pruducto terminado (ver Fig. 3.2). Se emplea para formar aleaciones principalmente con
aluminio y plomo. Dado que sus puntos de fusién son muy bajos, se emplean en soldaduras
especiales, partes fundibles de rociadoras automaticas, sellos de seguridad para cilindros
de gas comprimido, en apagadores automaticos de calentadores de agua eléctricos y de
gas. También se usa en la manufactura de compuestos farmacéuticos y cosméticos. En la
industria farmacéutica el Bi estd presente en astringentes, antisépticos y remedios para
males intestinales; el oxicloruro de bismuto (BiOCl) es de uso comin en cosméticos.

Figura 3.2: Aplicaciones en donde se incorpora el bismuto: a) antidcidos estomacales, b)
colorantes para maquillaje, ¢) aleaciones empleadas en partes de motor y d) envase (sellos)
para algin tipo de gas.

3.2. Incorporacion del bismuto en sistemas multica-
pa: propuesta de diseno para nuevos materiales
con aplicaciones en sistemas dpticos

El problema central de estudio en este trabajo de tesis, consistié en estudiar la in-
teraccién de ondas electromagnéticas con un sistema peridédico dieléctrico—semi-metal
unidimensinal, constituido por placas de grosor constante, intercaladas entre si formado
por celdas unitarias del sistema de placas AB, como se muestra en la figura 3.3. Las placas
A corresponden a un medio material dieléctrico, mientras que las placas B a un semi-metal
(por ejemplo bismuto). También se estudié el sistema complementario, esto es, sistemas
multicapas conformados por la repeticién de la celda basica BA. La caracterizacién de los
sistemas unidimensionales multicapa periédicos se hizo a partir de la determinacién de la
reflectancia y la transmitancia del sistema en su conjunto, en funcion de la frecuencia de la
onda electromagnética incidente, con la finalidad de identificar las regiones de frecuencia
del espectro electromagnético para los que el sistema se pueda emplear como un filtro
de frecuencias, o bien como un espejo dicréico como se muestra en la Fig. 3.4, el cual se
emplea en sistemas 6pticos (por ejemplo interferémetros).

Como se mencioné anteriormente en la Introduccién de la tesis, se han reportado
trabajos en los que se estudia la reflectancia y la transmitancia de sistemas periddi-
cos unidimensionales compuestos ya sea por placas dieléctricas intercaladas con placas
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placa B placa
dieléctrica semi-metaélica
— (Bismuto)

/ N

(w) EBismuto((-*-))

Figura 3.3: Esquema de un sistema multicapa unidimensional peridédico interactuando con
una onda electromagnética.

Figura 3.4: Ejemplos de a) espejo dicréico y b) filtro de luz.

metdlicas [15-17], o bien placas metélicas intercaladas con placas polariténicas [17], ex-
hibiendo regiones de frecuencia para las cuales el sistema tiene un comportamiento tipo
metamaterial.

Una de las potenciales aplicaciones de los sistemas metamateriales consiste en fab-
ricar sistemas que presenten la propiedad de indice de refraccion negativo, con especial
interés en el rango de frecuencias de THz debido a sus multiples aplicaciones. Como se
mencioné en la Introduccion, el rango de los THz abarca desde los 3,000 GHz, o en térmi-
nos de la longitud de onda desde 1 mm hasta 0.1 mm (o 100 micrémetros), i.e., los THz
estan situados en el extremo de la radiacion infraroja y en el principio de las microondas.
Estos sistemas metamateriales pueden ser utilizados como dispositivos “Opticos” a estas
frecuencias, i.e., en la fabricaciéon de lentes, divisores de haz, polarizadores, filtros, etc.
(ver Fig. 3.5). Cabe mencionar que a frecuencias de THz los materiales convencionales
utilizados para la manipulacién de haces 6pticos resultan inttiles, ya que practicamente
son transparentes a THz. Recientemente se han estudiado sistemas metamateriales con
constituyentes que poseen resonancias en la region de los THz, utilizando materiales po-
lariténicos [11, 23]. Ejemplo de estos materiales son la sal comun NaCl, KCl y LiF entre
otros.

La motivacion de emplear al bismuto como material semi-metdlico en el sistema mul-
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Figura 3.5: Ejemplos de a) un divisor de haz y b) de una lente para un microscopio 6ptico.

ticapa estudiado en esta tesis, radica en el hecho de que en la actualidad México ocupa el
tercer lugar a nivel mundial en depésitos de Bismuto (Bi), siendo el estado de Coahuila
uno de los principales estados exportadores de este material [24]. En este sentido, se estu-
diaron sistemas multicapa analizando la reflectancia y la transmitancia del sistema en su
conjunto, buscando darle un valor agregado al bismuto al incluirlo en dispositivos épti-
cos, como pueden ser filtros o espejos dicrdicos. Si la inclusion del bismuto en el sistema
periddico de placas paralelas presenta un comportamiento tipo metamaterial, se podria
considerar su empleo para la manipulacion de haces THz. El anédlisis del comportamiento
del sistema multicapa como un metamaterial, podria indicar el camino para desarrollar
este tipo de aplicaciones, motivando estudios futuros.

3.3. Funcion dieléctrica ¢(w) del bismuto

En la Fig. 3.6a se muestran los datos experimentales del indice de refraccién del bis-
muto obtenidos mediante la técnica de espectroscopia infrarroja (IR) [27]. Dicha técnica
es de gran utilidad para la caracterizacién de semiconductores, cristales fotonicos y para
medir el grado de polimerizacién en la fabricacién de polimeros [25, 26]. También es im-
portante mencionar que esta técnica se fundamenta en la absorcion de la radiacion IR
debido a las moléculas en vibracion del material. La base de como opera la técnica del
IR es que una molécula absorbera la energia de un haz de luz infrarroja cuando dicha
energia incidente sea igual a la necesaria para que se de una transicién vibracional de la
molécula. Es decir, la molécula comienza a vibrar de una determinada manera gracias a
la energia que se le suministra mediante luz infrarroja. Pueden distinguirse dos categorias
bésicas de vibraciones: tension y flexion. Las vibraciones por tension son cambios en la
distancia interatémica a lo largo del eje del enlace entre dos atomos. Las vibraciones por
flexion estan originadas por cambios en el angulo que forman dos enlaces.

A continuacién, se muestran la grafica de los datos del indice de refraccién complejo
del bismuto ng; = N, + ¢N;, obtenidos mediante la técnica de microscopia IR. En la Fig.
3.6a se muestran los datos experimentales del indice de refraccién de la parte real del
bismuto N, (puntos en color verde), y la parte imaginaria N; (puntos en color rosa), en
funcién de la longitud de onda A en nm, asi como la interpolacién de estos datos (curva en
color rojo para NN, y en color azul para N;). Tomando los datos experimentales de la Fig.
3.6a y utilizando la siguiente ecuaciéon A = 27¢/w, es posible cambiar el eje coordenado de
longitud de onda al eje de frecuencia w en THz. El resultado de tal converision de datos
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se presenta en la Fig. 3.6b, donde también se muestran los datos interpolados del bismuto
en un rango de frecuencias de 2,300 a 6,800 THz, aproximadamente.

N,

Ngi
Np;

0 I I I 1 1 I I 0 | | ! ! !

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 2000 3000 4000 5000 68000 7000
k[nm] W[THz)

Figura 3.6: Grafica de los datos experimentales para el indice de refracciéon del bismuto,
tanto parte real como imaginaria, como funcién de a) la longitud de onda en nm y como
funcién de b) la frecuencia angular w en THz.

En los capitulos 1 y 2 se analiz6 la reflectancia y transmitancia en medios dieléctricos.
A continuacién se expondrd la teorfa para medios con comportamiento metalico [28]. La
funcién dieléctrica e depende de la frecuencia y es un nimero complejo, esto es £(w) =
er(w) + ig;(w), donde ¢, es la parte real de la funcién dieléctrica del Bi y ¢; es la parte
imaginaria de la misma funcién. Recordando la relacién np; = /¢/p y asumiendo que
1 =1, es posible calcular las componentes real e imaginaria de la funcion dieléctrica, es
decir &,(w) y €;(w). Desarrollando el binomio (N, +iN;)? = ¢(w) y factorizando términos
se obtienen las siguientes ecuaciones:

gi(w) = 2N, (w)N;(w), (3.1)
er(w) = Np(w)? — Ni(w)?. (3.2)

Utilizando la ecuacién (3.1) se obtuvo la parte imaginaria de la funcién dieléctrica del
bismuto €;(w), la cual se grafica de color verde en la Fig. 3.7. La parte real de la funcién
dieléctrica €,(w) se obtuvo empleando la Ec.(3.2), la cual se grafica en rojo en la Fig.3.7.
Esta grafica muestra que la parte real de e(w) es negativa, por lo que el bismuto en ese
rango de frecuencias se comporta como un metal, mientras que la parte imaginaria de
la permitividad dieléctrica representa la absorcion del Bi, estos datos concuerdan con el
analisis experimental reportado en el articulo [29].
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Figura 3.7: Gréfica de la funcién dieléctrica del bismuto, tanto la parte real (curva de
color rojo) como de la parte imaginaria (curva de color verde), en funcién de la frecuencia
angular.

3.4. Ecuaciones para la reflectancia y la transmi-
tancia en una capa metalica entre dos medios
dieléctricos

Como se explico en la seccion 1.4 Deduccion de las féormulas de Fresnel, las férmulas
de R y T suponen una relacion lineal entre los componentes de los vectores de los cam-
pos de una onda electromagnética, las cuales conservan en el tiempo su validez para su
propagacion en medios de dieléctricos. Ahora bien, es posible incluir una capa metalica en
el sistema empleando las mismas expresiones para el caso de medios dieléctricos, siempre
y cuando se reemplace la funcién dieléctrica real ¢(w) por la funcién dieléctrica compleja
&(w), y el niimero de onda real k por uno complejo k = w/pé/c [30]. De esto se desprende
que, en particular, un medio absorbente estratificado estara caracterizado por una matriz
de transferencia de dos por dos [ver la matriz M; de la Ec. (2.57)]. En contraste con el
caso de un medio estratificado dieléctrico, los elementos de esta matriz ya no son nimeros
reales o imaginarios puros, ahora son niimeros complejos.

Consideremos ahora como ejemplo una placa metdalica situada entre dos medios
dieléctricos, es decir, un sistema dieléctrico-metal-dieléctrico como se muestra en la Fig.
3.8, donde ng es el indice de refraccion del medio de incidencia (dieléctrico), np; es el
indice de refraccién complejo que caracteriza la placa metalica (que en este caso lo aso-
ciamos al bismuto), n, es el indice de refracciéon del medio de transmisién (dieléctrico) y
h representa el grosor de la placa metdalica. Ahora bien, las formulas para la amplitud de
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Dieléctrico

Conductor h

Dieléctrico 9

Figura 3.8: Placa conductora absorbente inmersa entre dos medios dieléctricos.

reflexion y transmision, Ecs. (1.33) - (1.36):

n; cos B; — n; cos 6, . 2n; cos b;

TJ_ = 1 =
n; cos 0; + ny cos 0, n; cos 0; + ny cos 6,
ng cos 6; — n; cos 6, . 2n; cos b;

= I =

n; cos Oy + ny cos 0;’ n; cos 0, + n; cos6;’

Para el caso de tener una placa metalica, se obtienen simplemente sustituyendo el indice de
refraccion real por uno complejo. Usando la notacion de la seccion anterior ng; = N,.+ilV;.
En el sistema dieléctrico-metal-dieléctrico existiran efectos de absorcién de energia, por
lo que una cantidad relevante a estudiar es la absorbancia, denotada por A y dada como
A=1—R—T,y el efecto en general de la absorcién de la energia sera la disminucién
tanto de la reflectancia como de la transmitancia.

Es conveniente establecer la siguiente relacion

ng;cosfy = u + iv, (3.3)

donde u y v son cantidades reales, las cuales se pueden expresar en términos del dngulo
de incidencia considerando el cuadrado de la Ec. (3.3) y la ley de Snell

n;send; = n;senb,

de modo que se obtienen las siguiente ecuaciones para la parte real y la imaginaria,
respectivamente:

u? —v? = N? — N? — n?sin?0;, (3.4)
uv = 2N;N,, (3.5)

despejando v de la Ec. (3.5) y sustituyendo este resultado en la Ec. (3.4), se obtiene

(u*)? — (N? — N? —n?sen? 0;)u® — 4N?N? = 0,
(v?)* — (N? — N? — n?sen®;)v® — 4N?N? = 0,

r
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donde la tultima ecuacién puede ser obtenida de manera similar como en el caso de la
variable u. Resolviendo estas ecuaciones para u y v se obtiene

s (N2—NZ2—n2sen?;) + /(N2 — N? — n?sen?;)2 + 4N2 N2
u =
2

Y

o —(N?— N2 —n?sen?6;) + /(N2 — N? — n?sen?6;)2 + 4N? N2

vt = 5 :

Dado que en este trabajo de tesis se estd interesado en las propiedades fisicas generales de

sistemas multicapa, se consideran la reflectancia y la transmitancia solamente a incidencia

normal, de modo que los casos de polarizacién paralela y perpendicular coinciden para

este caso. Por tanto, sin pérdida de generalidad, se elige el caso de polarizacién paralela.
Entonces, sustituyendo n; por ng; y aplicando la Ec. (3.3) en el coeficiente de amplitud

de Fresnel (1.35) para la frontera I del sistema representado en la Fig. (3.8), se obtiene

que

. _IBiCos ;1 —nocos Oy;  n%,co8 ;1 —ngnp; cos b (N, +iN;)*cos 0;r —ng(u-+iv)
I npicos O;r+nocos By n%,cos b +nonp; cos by (N.+iN;)2cos 01 +ng(u+iv)

Dado que el coeficiente de amplitud de reflexiéon es una cantidad compleja, puede ser
representado con una amplitud y una fase, es decir

TIH - p] eXp(Z-¢I)7 (36)
en donde la magnitud p; esta dada por:

2 [(N? — N2) cosO;; — nou)* + [2N; N, cos 0;; — ngv)?
Pr= [(N2 — N?)cosb;r + noul? + [2N,.N; cos 6,1 + ngv]?’

(3.7)

y la fase por:

ON;N,u — (N2 — N2)
(N2 + N2)%cos? 0;; — ng(u? + v2)

tan ¢; = 2ng cos b;1 (3.8)

De manera analoga se pueden obtener el coeficiente de amplitud de transmision de Fresnel
t; para la frontera I. Nuevamente sustituyendo n; por np; y aplicando la Ec. (3.3), pero
ahora empleando la Ec. (1.36), se tiene

2ng cos 0;r 2nping cos b;1 2(N,+iN;)ng cos ;1

tr,= = .
I g cos 0;1 + no cos Oy n%, cosb;r+nonp; cos by (N.+iN;)? cos b1 + no(u+iv)

Nuevamente ¢, es un niumero complejo, por lo que se puede escribir de la forma

tr, = Trexp(x1), (3.9)
en donde la magnitud esta dada por:

4(NZ? + N?)? cos® 0

3.10
[(N2 — N?)cosb;r + noul? + (2N, N; cos 0,1 + ngv)?’ ( )

-

y su fase:

no[2N;N,u — (N? — N?)v]
(N2 + N?)cos0;r +no[(N2 — N2)?u+ 2N, N;v|’

tan y; = (3.11)
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De manera analoga se puede deducir las ecuaciones de los coeficientes de amplitud de
reflexion r;; y transmision ¢;; para la frontera II. Y de forma similar a como fueron
obtenidas las Ecs. (3.7), (3.8), (3.10) y (3.11), se pueden obtener las magnitudes p;;, 77,
asi como las fases ¢;; y x11, por lo que:

5 [(N? = N?)cosbyp — ngul® + [2N; N, cos 0,1 — ngv)?
Prr = [(N2 — N?)cos Oy + ngu)? + [2N; N, cos 0y + ngv]?’
ON;N,u — (N? — N2)
(N2 4+ N2)2cos? yrr — n2(u? + v2)’
. 422 +97)
= [nsu+ (N2 — N?) cos 0y7)% + (nsv + 2N, N; cos 0y17)%’
[(N, — N;)?v — 2N;N,u] cos Oy
ns(u? + v2) + [(N, — N;)2u + 2N;N,v| cos 071

tan ¢rr = 2ns cos Oy

tan x s =

Dado que tenemos un sistema de tres medios y dos interfaces, los coeficientes de reflexion
y transmision estan dados por las siguientes ecuaciones:

2ikoh t t 2ikoh
. rr+rie - - 1 ttrre o (3.12)
1 + T[T[[Qzlkoh 1 + tltnemkoh
de modo que sustituyendo las Ecs. (3.6) a (3.8) y (3.9) a (3.11) en las Ecs. (3.12) se

obtienen las siguientes expresiones

s plez(z)f _|_ plle_zvnei(¢ll+2u7])
0r __

r=rpe L= 1+ pIpIIe*Q”U??ei(dﬁJr(f)HJrQw?)7
t=re = . ,
1+ pIpIIe_zvnel(¢I+¢II+2un)
R=|rf = p1e*" + pire” " + 2p1prr cos(¢rr — ¢r + 2un) (3.13)
2 + pipire=2n + 2prpry cos(or + drr 4 2un)’ '
o T €08 Outr 2 _ TiTE e 2V | (3.14)
ng cos b;1 L+ pip3 e~ + 2prprre=2vn cos(dr + ¢rr + 2un)

donde las fases 6, y 0; estan dadas por:

tan s, — prr(1 — p7)sen(2un + ¢rr) + pr(e® — pi e ") sen ¢;
" prr(1 4 p2) cos(2un + ¢rr) + pr(e2n + p2e20m) cos ¢;

e2V sen 2un — prprr sen(¢r + ¢rr)
e2vn cos 2un + prprr cos(or + érr)

=)

La importancia de introducir esta seccién es para conocer qué efecto puede tener la
parte imaginaria del indice de refraccion del Bi en la reflectancia y transmitancia, para
un sistema de capas dieléctricas con placas metalicas intercaladas.

tan[d, — xr — X1 +un) =

con 7 dada por
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3.5. Graficas comparativas de la reflectancia y la
transmitancia para un sistema de una capa
metalica a incidencia normal

Como primera etapa en el estudio de un sistema multicapa, se analizé el efecto que
tiene la parte real e imaginaria de la funcién dieléctrica del Bi en la reflectancia R y
transmitancia 7', comparando estas dos cantidades fisicas para una placa de bismuto
inmersa en aire y con un espesor fijo d = 1.0 um. Dado que el sistema multicapa de
interés a estudiar esta conformado por capas de bismuto intercaladas con placas de vidrio,
también se estudi6 la R y T' de una sola placa de vidrio inmersa en aire, y con grosor fijo
de d = 1.0 um. Posteriormente, se analizé la R y T' de un sistema multicapa compuesto
por repeticiones de una celda basica conformada por una placa de bismuto junto con una
de vidrio, pero sélo considerando la parte real del indice de refraccién del bismuto (que
incorpora la parte imaginaria de la funcién dieléctrica). Por ultimo, se estudié el efecto
en la Ry T cuando se disminuye el grosor de la placa de vidrio, manteniendo el grosor
de la placa de bismuto constante.

La Fig. 3.9a representa la reflectancia R,., en funciéon de la frecuencia angular w, y
fue obtenida mediante los datos interpolados de la Fig. 3.6b y empleando la Ec. (3.13). La
linea roja representa R,., y solamente considera la parte real NV, del indice de refraccion
del Bi (np; donde se desprecia su parte imaginaria N;). Esta linea muestra que en el rango
de frecuencias desde 4,000 a 7,000 THz la reflectancia es practicamente cero, mostrando
algunas oscilaciones pequenas. En el rango de frecuencias de 2,300 a 4,000 THz se presenta
un maximo global (w ~ 2,900 THz). Otra caracteristica importante que se puede a preciar
de la misma grafica, es que a frecuencias a bajas de R,., es mayor que a frecuencias altas.
También la Fig. 3.9a muestra una linea de color verde, la cual considera ambas partes
N, y N; de np,; en el comportamiento de la reflectancia R ompiejo. Como se observa no
hay presencia de oscilaciones, y la reflectancia es alta en comparacion al caso en que se
desprecia la parte imaginaria del indice de refraccion del bismuto.

En la Fig. 3.9b se grafica la transmitancia 1" para los casos cuando se toma en cuenta
sélo la parte real del indice de refraccién del Bi, T,y (curva en color rojo) y tanto parte
real como imaginaria del indice de refraccién para el Bi, Tipmpieja [curva en color verde y
Ec. (3.14)]. Se observa que para el caso en el que se consideran tanto la parte real como
imaginaria del indice de refraccion, practicamente la transmisién es complementaria a la
reflectancia, por lo que se espera que la absorciéon en este rango de frecuencias sea pequena.
Por otro lado, en el caso de T}y se observa un comportamiento complementario a R, qq,
es decir, se obtiene un minimo en 7}, cuando existe un maximo en R,.q, v viceversa. En
este sentido, para frecuencias mayores que 4,000 THz en las que R,.. es practicamente
cero, T).q, alcanza practicamente la unidad.

Por dltimo, en la Fig. 3.9¢ se grafican como funcién de la frecuencia angular w,
Reompicia, Teompieja ¥ A, recordando que esta ultima cantidad se obtuvo por medio de
la ecuacién A = 1 — Reompieja — Teompieja- Esta cantidad indica qué porcentaje de la en-
ergia de una onda electromagnética se absorbe dentro de la placa de bismuto. Se puede
apreciar que la absorcién de energia electromagnética para frecuencias mayores, aa 6,000
THz es del 60 %, en contraste de la absorcién a energias bajas (2,900 THz) alrededor del
20 %.

Para finalizar esta seccion, en la Fig. 3.10 se grafican R y T" en funcién de la frecuencia
w, para el caso de una sola placa de vidrio de espesor d = 0.5 pum, inmersa en aire y carac-
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terizada por un indice de refracciéon n, = 1.5. Se observa que tanto R como T oscilan con
una frecuencia especifica debido a los efectos de interferencia constructiva y destructiva
de las ondas dentro de la placa (resonancias tipo Fabry-Perot). Es bien conocido que si
se incrementa el grosor de la placa, el niimero de oscilaciones se incrementaran.
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Figura 3.9: Reflectancia R y transmitancia 7" de una placa de bismuto de espesor 1um,
inmersa en aire y a incidencia normal, como funcién de la frecuencia angular w. a) gréfica
de la reflectancia considerando sélo la parte real del indice de refraccién del Bi (curva
verde), y considerando el indice de refracciéon complejo (curva en rojo). b) Igual que
a) pero para la transmitancia. ¢) gréficas de la reflectancia, transmitancia y absorcién,
considerando el indice de refracciéon complejo para el Bi.
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Figura 3.10: Reflectancia R y transmitancia 7' de una placa de vidrio de espesor lum,
inmersa en aire y a incidencia normal, como funcién de la frecuencia angular w.

3.6. Graficas de la reflectancia y la transmitancia en
un sistema multicapa dieléctrico—semi—metal a
incidencia normal

En la seccion anterior se mostro el efecto de incluir tanto la parte real como la imagi-
naria del indice de refraccién del bismuto para el calculo de R y T'. Se observéd que para
el caso de la transmisién, ésta es practicamente cero cuando se considera el indice de
transmisiéon complejo, de modo que no pasa nada de luz al otro lado de la placa. Dado
que el interés de este trabajo reside en estudiar los efectos fisicos generales de un sistema
multicapa, se omitié la parte imaginaria del indice de refraccion del bismuto en lo siguien-
te, conociendo que su efecto sera principalmente el disminuir notoriamente la intesidad
de la onda electromagnética que se propaga por el sistema. Por otro lado, si el bismu-
to hipotéticamente pudiera ser miscible con algin otro elemento quimico o compuesto
para formar un nuevo material, cuya principal propiedad sea tener una parte imaginaria
del indice de refraccién despreciable, entonces es posible estudiar un sistema multicapa
unicamente con un indice de refraccion real. Es bien sabido que los conformeros bésicos
de algunos ceramicos, como el vidrio, son formadores de red como los silicatos SiOs e
intermediarios como las aluminas Al,O3 y algunos otros éxidos (790 y ZrO3). El papel
de un intermediario como la alumina en la estructura de la red, es evitar el ordenamiento
de largo alcance de la estructura del silicato. Un compuesto que contiene al bismuto en
forma de éxido es BiyOs (el cual es un producto comercial), y éste puede tomar el rol del
Aly O3 en la formacion de nuestro hipotético cerdmico (vidrio con bismuto). Dicho sistema
puede ser visualizado como en la figura 3.3, el cual se encuentra formado por varias placas
de bismuto y otras de algun dieléctrico (aire, vidrio o agua, por ejemplo) intercaladas
unas con otras.

A continuacién se muestran los resultados de calcular R y T mediante los datos inter-
polados de la Fig. 3.6b, empleando las Ecs. (2.70) y (2.71), asi como su interpretacién para
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el sistema multicapa a incidencia normal (6; = 0), constituido por varias celdas unitarias.
Una celda unitaria esta conformada por una placa de bismuto (color rojo en la Fig. 3.11)
con un grosor dpg; v una de dieléctrico de grosor d,, que en este caso se elige como vidrio
caracterizado por un indice de refraccién de 1.5 (color azul en la Fig. 3.11).

En la Fig. 3.11a se muestra R y T para el caso de incidencia normal en una sola
celda bismuto-vidrio, con espesor constante de 1.0 ym en ambas placas de Bi y vidrio
(2um de espesor para la celda completa). Se observa que R y T a una frecuencia baja
de 2,500 THz aproximadamente, tienen un méximo en R y un minimo en 7" con valor
de aproximadamente 0.5 en su magnitud, mientras que para frecuencias mayores R oscila
entre 0 y 0.2, y complementariamente 7" oscila entre 0.8 y 1, aproximadamente. Por otro
lado, se observan oscilaciones similares a las observadas en una sola placa de vidrio, pero en
este caso aperiodicas, originadas por fenémenos de interferencia constructiva y destructiva
de las ondas electromagnéticas dentro de la celda.

En la Fig. 3.11b se muestran R y T para un sistema compuesto por 2 celdas basicas
con grosor fijo dg; = d, = 1pum (grosor total del sistema de 4um). En este caso se aprecia
que al aumentar el nimero de celdas se presentan un mayor nimero de oscilaciones, en
comparacién con el sistema de una sola celda, Fig. 3.11a. Asi mismo, para una frecuencia
cercana a 2,500 THz, disminuye la amplitud de R a un valor de 0.4, mientras que la
amplitud de T" aumenta a un valor de 0.6. En este caso se observa que a frecuencias bajas
(en un rango de 3,000 a 4,300 THz aproximadamente), dichas oscilaciones presentan una
amplitud menor a 0.2, en contraste con el rango de frecuencias: 4,500 a 7,000 THz, donde
su amplitud es mucho mayor a 0.2. En este rango, se puede observar un maximo de Ry
un minimo de T" a w ~ 5,300 THz, cuya amplitud tiene un valor cercano a 0.5. En las
subsecuentes figuras, Figs. 3.11c, d y e, se muestra la variaciéon en R y T al incrementar
el nimero de celdas basicas a 3, 10 y 100, respectivamente. El comportamiento general
que se observa es un incremento en el niimero de oscilaciones al incrementar el niimero
de celdas en el sistema multicapa, llegando al caso limite de 100 celdas en las que se
observa la formacién de bandas bien definidas. En particular, se observa que el maximo
(minimo) en la reflectancia (transmitancia) localizado en 2,500 THz aproximadamente,
oscila en su amplitud en un rango pequeno alrededor de 0.5, al pasar de 2 a 100 celdas.
Cabe destacar que el maximo en R (minimo en 7') localizado en 5,300 THz para el
caso de 2 celdas bésicas, se incrementa progresivamente al anadir mas celdas basicas al
sistema hasta llegar a la unidad (cero para 7). En la Fig. 3.11e se aprecia claramente una
banda de aproximadamente 300 THz de ancho (desde los 4,500 THz hasta los 4,800 THz,
aproximadamente), en la que el sistema se comporta como un espejo, es decir, R es igual
a ly T igual a 0. Ademas, se aprecia que dicha banda de alta reflectividad estda en medio
de dos regiones en las que R cae a cero abruptamente, de modo que la transmision es muy
alta. En este sentido este sistema multicapa se comporta como un espejo dicrdico, ya que
para un rango de frecuencias refleja totalmente la onda electromagnética y a frecuencias
ligeramente mayores o menores permite su paso a través del sistema. Adicionalmente a la
banda localizada alrededor de 5,300 THz y a la centrada en 4,650 THz, aproximadamente,
se observa en la Fig. 3.11e la formacion de otras bandas, con un ancho menor conforme se
aumenta la frecuencia. En la Fig. 3.12 se muestran nuevamente R y T como funcion de la
frecuencia angular w, para el caso en el que el espesor del vidrio se disminuye a la mitad
respecto al caso anterior, por lo que ahora la celda unitaria mide 1.5 ym. En esta figura
se repiten los nimeros de celda unitaria, es decir, de 1, 2, 3, 10 y 100 celdas basicas. En
estas graficas se observa claramente una disminucién en el nimero de oscilaciones como
funcion de la frecuencia, en comparacion con el caso de una placa de vidrio de 1 pm.
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Figura 3.11: Reflectancia y transmitancia como funcién de la frecuencia para varios sis-
temas multicapa compuestos por celdas basicas de bismuto y vidrio de espesor fijo (1 pum
tanto para la placa de bismuto como para la de vidrio), inmersas en aire, a incidencia
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Esto tiene una expliacion sencilla en términos de las veces que cabe la longitud de onda
asociada a la onda electromagnética dentro de la placa de vidrio. Asi mismo, para este
caso donde la placa de vidrio tiene un espesor de d, = 0.5 um, se observa la formacién de
bandas de alta reflectancia y baja transmitancia conforme se aumentan celdas basicas al
sistema, al igual que en el caso con grosor d,=1 pm de la placa de vidrio (Fig. 3.11). Para
el caso de una sola celda basica (ver Fig. 3.12a), se observa que para frecuencias mayores a
3,000 THz, la reflectancia oscila con valores por debajo de 0.2 (mayores a 0.8 para T'), y se
aprecia que al aumentar a dos celdas basicas (ver Fig. 3.12b), aparece notoriamente una
zona de frecuencias (entre 5,300 y 5,800 THz) donde R y T' toman un valor de 0.5 aprox.
La R en esta banda de frecuencias aumenta sistematicamente al aumentar el niimero de
celdas basicas en el sistema, hasta formarse una banda bien definida cuando el sistema
contiene 100 celdas bésicas (ver Fig. 3.12e). Adicionalmente a dicha banda, se aprecia en
la Fig. 3.12d la formaciéon de otra banda para frecuencias en el rango 2,800 y 3,200 THz,
que evoluciona y se define para el caso de 100 celdas basicas. Al igual que en el caso en
el que la placa de vidrio tiene un grosor d,=1 pum en este caso se observa la aparicion
de otras bandas de menor ancho en frecuencias alrededor de 6,100 THz y 6,600 THz,
aproximadamente.

En la figura A-2 se muestran las graficas para R y T para el caso complementario
al presentado en la figura 3.12, es decir, se considera el mismo sistema multicapa pero
invirtiendo el orden en la celda basica, conformado ahora por una placa de vidrio de
espesor d, =0.5 pm y luego una placa de bismuto de grosor dg;=1 pm.

A modo de resumen del analisis de los resultados presentados en las graficas anteriores,
se observa que en ambos sistemas aparecen bandas de frecuencia bien definidas en las que
R alcanza la unidad y T es practicamente cero, conforme el nimero de celdas aumenta
en el sistema, de modo que este tipo de sistema multicapa se pueden emplear como filtros
o bien espejos dicrdicos, de manera que selectivamente reflejan la luz incidente, o bien la
dejan atravesar el sistema. Mas ain, comparando los dos sistemas estudiados se observa
que las bandas en las que R=1 sufren un corrimiento al modificar el grosor de la placa
de vidrio, de manera que es posible sintonizar la regién de alta reflectividad a una zona
deseada con sélo modificar el grosor de las capas (la correspondiente al vidrio en este
caso).

Es importante mencionar que la teoria presentada en la seccion 3.4 para el calculo
de R y T para sistemas multicapa (ejemplificada sélo para un sistema de tres medios),
con inclusiones metalicas, también se aplica para luz a incidencia oblicua y no sélo a
incidencia normal como en los casos discutidos, Figs. 3.11 y 3.12. A modo de ejemplo, se
presentan en el apéndice A las gréaficas de R y T como funcién de la frecuencia para el
caso de polarizacién paralela para una capa de bismuto inmersa en aire, para dos angulos
de incidencia: 30° y 66.5°.

Por dltimo, en este trabajo de tesis también se estudio sistemdticamente el caso de
incidencia oblicua sobre un sistema multicapa, para ambas porlarizaciones de incidencia:
paralela y perpendicuar al plano de incidencia. En el apéndice se muestran los resultados
para la reflectancia y la transmitancia al considerar angulos de incidencia de 6; = 30° y
0; = 66.5° para el caso con polarizacién paralela (Figs. A-3 y A-4), y los mismos dangulos
para polarizacién perpendicular (Figs. A-5 y A-6). El comportamiento general muestra
la aparicion de bandas en frecuencia, en las que la reflectancia es muy alta, contrastando
con la poca o nula transmitancia del sistema multicapa.
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Figura 3.12: Reflectancia y transmitancia como funcién de la frecuencia para varios sis-
temas multicapa compuestos por celdas bésicas de bismuto y vidrio de espesor fijo (1
pum para la placa de bismuto y 0.5 um para la de vidrio), inmersas en aire, a incidencia
normal.
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Capitulo 4
Conclusiones

Una primera observacion es que la teoria estudiada para el calculo de la reflectancia y
transmitancia de sistemas multicapa, es aplicable tanto a sistemas compuestos por placas
dieléctricas como por placas metdalicas, o sus posibles combinaciones. En este sentido
la teoria es general, por lo que es posible estudiar cualquier combinacion de placas de
diferentes materiales, grosores y orden dentro de la celda unitaria, asi como estudiar la
reflectancia y transmitancia de sistemas con arreglos tanto periddicos como aperiédicos
de las celdas unitarias.

Como conclusiones generales de este trabajo, se estudiaron sistemas multicapa in-
volucrando placas de bismuto, material que por razones geograficas es de relevancia para
México, intercaladas con placas de vidrio comtn. Se estudié el efecto de considerar la
respuesta real y compleja del bismuto, es decir, de contemplar que el bismuto es un semi-
metal y que posee una funcion de respuesta dieléctrica compleja, en donde la parte real
caracteriza la propagacion de las ondas electromangéticas dentro del material, y la parte
imaginaria caracteriza la absorcion de la luz por el medio material. Dada la complejidad
del problema, se elegi6 estudiar y comprender los fendmenos fundamentales del problema,
mas alla de los fendmenos de absorcién. Por esta razén, se elegio por estudiar sistemas
multicapa compuestos por bismuto y vidrio, variando el grosor de cada placa en la celda
unitaria, asi como variando el nimero de celdas unitarias en el sistema, caracterizando la
placa de bismuto por sélo la parte real del indice de refraccién (que toma en cuenta la
parte imaginaria de la funcion dieléctrica).

Como primera conclusion especifica de este estudio, es que la teoria también permite
calcular la reflectancia y transmitancia para cualquier angulo de incidencia, para ambas
polarizaciones, por lo que su uso permite el disenio de materiales con propiedades de
reflectancia y transmitancia especificas, con potenciales aplicaciones como filtros o bien
espejos dicrdicos. La familiarizacién con la teoria electromagnética involucrada y més
precisamente con el formalismo de matriz de transferencia, tema central de este trabajo.

También se analizo el resultado del estudio numérico, se encontré que el efecto de
aumentar el nimero de celdas en el sistema produce la aparicion de bandas bien definidas
en las que la reflectancia es 1, o bien el sistema se comporta como un espejo. En este
sentido, es posible implementar estos sistema multicapa como filtros o espejos dicréicos
para ciertos rangos especificos de frecuencia, determinados por los parametros particulares
del arreglo. Y se observé que al modificar el grosor de las placas dentro de la celda unitaria,
las regiones donde la reflectancia es 1 se mueven, por lo que es posible sintonizar las
regiones en las que se desea filtrar senales, al modificar los pardmetros de la red.

Como parte complementaria, también se estudiaron los sistemas multicapa con la celda
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unitaria complementaria, es decir, se estudié el caso cuando la celda unitaria tiene primero
una placa de bismuto y luego la de vidrio. En este caso el sistema complementario estaria
conformado por la misma repeticion y nimero de celdas unitarias, pero ahora la placa de
vidrio estaria en primer lugar, antes que la de bismuto.

Por tltimo, se mostré que es posible obtener curvas para la reflectancia y la transmi-
tancia en funcion de la frecuencia para angulos de incidencia oblicua, mostrando su efecto
en el grosor de las bandas, para ambas polarizaciones.
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Apéndice A

Reflectancia y transmitancia en un
sistema multicapa a incidencia
oblicua

En este apéndice se grafican tanto R como T en funciéon de la frecuencia angular
para el caso de una sola placa de bismuto con grosor dg; = 1 um, inmersa en aire, para
diferentes angulos de incidencia: 6#; = 0°, 30° y 66.5°. Al igual que en la figura 3.9, se
consideran dos casos, cuando el indice de refraccién del bismuto es real (considerando la
parte imaginaria de la funcién dieléctrica) y cuando se considera complejo. Se observa
que, cuando se considera el indice de refraccion complejo para el bismuto, la reflectancia
no sufre cambios significativos en su forma al considerar diferentes angulos de incidencia,
salvo un pequeno desplazamiento de la curva en general a menores valores de R para un
angulo de incidencia de 30°, mds notorio a frecuencias altas (7,000 THz), observandose
que a 6; = 0° la R alcanza un valor de 0.4 mientras que a #; = 30° disminuye a un valor
de 0.38, aproximadamente.

Cuando se considera como real el indice de refraccién para el bismuto, se observa que
R, .o mantiene su forma en general cuando 6; = 30° comparandolo con el caso a incidencia
normal. Sin embargo, para #; = 66.5° se observa la aparicion de una regién de frecuencias
alrededor de 5,800 THz en la que R alcanza valores cercanos a 0.8.

Para la transmitancia se aprecia el caracter complementario con las curvas de reflectan-
cia, cuando el indice de refraccion se considera real, mientras que para el caso complejo
la absorcién de la placa de bismuto bloquea practicamente toda la transmitancia.
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APENDICE A. REFLECTANCIA Y TRANSMITANCIA EN UN SISTEMA
MULTICAPA A INCIDENCIA OBLICUA
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Figura A.1: Reflectancia y transmitancia a angulos de incidencia oblicua: a) y b) 6; = 0° ¢)
yd) 6; =30°ye)yf) 0 =66.5° como funcién de la frecuencia, en el caso de polarizacién
paralela al plano de incidencia, para una placa de bismuto de espesor de 1 ym inmersa
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APENDICE A. REFLECTANCIA Y TRANSMITANCIA EN UN SISTEMA

MULTICAPA A INCIDENCIA OBLICUA

a) Sistema de 1 celda

placa B placa
dieléctrica semi-metalica <«
(Bismuto) 9 sl |
<
\ / =
=
| I L 2 R
< 06 i
= T
>
<
QO 04 i
P
<
O
L
E 0.2 | i
/7 N\ §
Espesor= B Espesor= %ooo st;oo 4000 5000 st;oo 7000
0.5 um 1.0 um Oz

,b) Sistema de 2 celda

0.8 |-

0.6 |

0.4 |

0.2 |

REFLECTANCIA Y TRANSMITANCIA

,_c) Sistema de 3 celda

0
2000

L i
3000 4000

Otz

REFLECTANCIA Y TRANSMITANCIA

% 0.8 -
=
é 06 R g
z T U
2 |
O o04f E
<
0
5000 6(;00 7000 %000 3(;00 40‘00 5000 6000 7000
] i Otz
1 d) 1stem de 1 \"H
| W
LTV YINY
0.8 ‘é? ; |
06 ﬂl R ;
_ A :*'
i §
02| }‘ | : 4
L ilu lﬂth“l“l. 1L
2000 3000 4000 5000 6000 7000

OrHz

Figura A.2: Reflectancia y transmitancia como funcién de la frecuencia para varios sis-
temas multicapa compuestos por celdas basicas de vidrio y bismuto de espesor fijo (0.5um
para la placa de vidrio y 1um para la de bismuto), inmersas en aire, a incidencia normal.
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Figura A.3: Reflectancia y transmitancia de un sistema multicapa inmerso en aire, con-
formado por celdas basicas de vidrio y bismuto en funcion de la frecuencia, e iluminadas
a un angulo de incidencia #; = 30° para polarizacién paralela.
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