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0.1. INTRODUCCION

0.1. Introduccion

La nanociencia y la nanotecnologia relacionan a varias ciencias, como la fisica, la quimica y
algunas dreas de las ingenierfas. Estas se basan en el estudio y la aplicacién de sistemas a escala
nanométrica. Cabe mencionar que un sistema se localiza dentro de la escala nanométrica, si al
menos una de sus dimensiones se encuentran en el intervalo de 1 a 100 nm. Debido a los logros
importantes que han tenido las nanoestructuras a lo largo del tiempo, ha ido surgiendo un gran
interés por investigar a fondo sus propiedades y sus posibles aplicaciones.

Un ejemplo de estas estructuras son los épalos artificiales. Los 6palos artificiales son gamas
semipreciosas cuya estructura interna estd formada por particulas esféricas de silice amorfa, que
muestran una tendencia a ordenarse en una estructura cibica centrada en las caras (FCC). El
didmetro de estas particulas es del orden de la longitud de onda de la luz visible y se encuentran
embebidas en un medio, generalmente también de silice de un indice de refraccién ligeramente
distinto.

Estos dpalos han tenido varias aplicaciones tecnoldgicas desde su descubrimiento. Se han em-
pleados como moldes para la infiltracién posterior con diferentes tipos de materiales [2]. Mediante
el llenado parcial o total de los espacios intersticiales entre esferas se obtiene el denominado épalo
compuesto. Ahora bien, si en un paso posterior se elimina la matriz inicial de esferas, obtenemos
la réplica de la estructura constituida por una red de esferas de aire interconectadas y embebidas
en una matriz de material, conocida como 6palo inverso [2]. Estos épalos inversos se han usado en
la fabricacion de cristales foténicos y las nuevas investigaciones pretenden usarlos en la fabricacién
de sensores, en fotocatdlisis, fibras dpticas y metamateriales [2, 3]. Algunos de los materiales con
los que se han elaborado éstos, son TiO, GaP, InP y Ge [Referencias], siendo el Ge el tinico que ha
demostrado una buena fabricacién de épalos inversos, pero una desventaja de estos materiales ha
sido la costosa forma de elaborarlos ya que se han desarrollado mediante la técnica de deposicién
quimica en fase vapor (CVD).

Por otra parte los épalos inversos de SiO5 estan siendo investigados debido a su gran variedad de
caracteristicas y aplicaciones. Una ventaja que ofrecen estos materiales, es que se pueden obtener
mediante plantillas de materiales poliméricos, comparado con otras técnicas de sintesis. Las plantil-
las de materiales poliméricos son una sencilla y muy versatil técnica para la sintesis de estructuras
periddicas del orden nandémetricas a micrométricas, ademads, pueden formarse materiales porosos
muy ordenados con un amplio rango de tamatio de poro con diferentes morfologias.

El interés por diversos materiales y la biisqueda de nuevas propiedades ha motivado realizar una
combinacién de diversos compuestos por lo que en este trabajo se pretende obtener nanoestructuras
formadas por la red del épalo inverso de SiOs y TiO2 y combinaciones de estos dos éxidos a partir
de una plantilla polimérica de polimetilmetacrilato. Una vez construidos los dpalos inversos, se
mediran sus indices de refreccién y su respuesta efectiva y serd comparada con modelos tedricos, la
reproduccion tedrica de los resultados experimentales, nos abriard el camino hacia su comprensién
v hacia el disenio de materiales con propiedades especificas determinadas.

Este trabajo se har4 la sintesis de 6palos inversos por medio de una combinacién de dos mate-
riales TiO9 - SiO4 y la preparacion de micro esferas de polimetilmetacrilato a base de la polimer-
izacién en emulsion.

0.2. Objetivos.

0.2.1. Objetivo General.

Estudiar el efecto sobre las propiedades épticas como son la reflexion, el indice de refraccion,
de los épalos inversos construidos con la combinacién de los materiales TiO5 - SiO5 , generar un
modelo tedrico simple que permita reproducir los resultados experimentales, y establecer el modelo.
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0.2. OBJETIVOS.

0.2.2. Objetivos Especificos.

Desarrollar microesféras de polimetilmetacrilato (PMMA) a partir de la polimerizacién de
metilmetacrilato (MMA).

Generar 6palos inversos de SiOy - TiO9 a partir del método Sol-Gel utilizando las micro
esferas de PMMA como plantillas.

Estudiar las propiedades dpticas de las micro esferas de PMMA, dpalos inversos de SiOy -
TiO5 mediante Espectrofotometria UV-Vis y Espectroscopia Micro-Raman.

Determinar el efecto de las combinaciones de SiOs - TiOs en las propiedades épticas y
estructurales de los dpalos inversos de SiOs mediante Microscopia Electrénica de Barrido.

Crear un modelo tedrico capas de reproducir los efectos de la variacién de los indices de
refraccion en la estructura de los épalos inversos.

Comparar los resultados tedricos con los experimentales.




Capitulo 1

Fundamentos Teoricos.

1.1. ()palos.

En la naturaleza se pueden encontrar una gran variedad de particulas coloidales que pueden
formar diversos tipos de cristales. Un ejemplo claro de ellos fue el reportado por Williams en 1957
[4], cuando encontré un virus de insecto cristalizado, el cudl mostraba el fenémeno de iridiscencia.
El virus Tipula Iridiscent presentaba un arreglo compacto con tamanos de alrededor de 130 nm.
En 1964, Sanders [5] analizé la estructura de los 6palos naturales y descubrié que estaban formados
por micro esferas de diéxido de Silicio (SiO2), que mostraban una tendencia a ordenarse en una
estructura cibica centrada en las caras (FCC).

El nombre de 6palo proviene de la palabra en latin Opalus que quiere decir ” Ver un cambio de
Colores”. Esta gama de colores, llamada opalescencia, consta de colores iridiscentes que destellan
al cambiar el d4ngulo de dispersién como se puede observar en la Figura (1.1) [6].

Figura 1.1: Iridiscencia de un épalo de SiO2

El origen de iridiscencia en los épalos proviene de una microestructura ordenada de esferas
de silice que provoca que la luz se difracte a partir de un plano de estas esferas. Esta difraccion
depende del didmetro y el espaciamiento entre particulas [6]. Esta gama de longitudes de onda
estd comprendida en la regién de la luz visible, que se extiende aproximadamente de los 400 a los
700 nm Figura (1.2). Los épalos de esferas con didmetro menor tienden a mostrar colores violetas
v azules, mientras que las esferas con didmetros més grandes tienden a mostrar un color rojo lo
cual indica que su longitud de onda es mas intensa.
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Espectro visible por el ojo humano (Luz)
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Figura 1.2: Region visible del Espectro electromagnético.

Los dpalos son particularmente atractivos para aplicaciones tales como interruptores 6pticos,
filtros 6pticos o materiales con un gap foténicos, los materiales exhiben una estructura tridimen-
sional muy ordenada, sin embargo una deficiencia de utilizar los dpalos naturales es su alto costo,
baja disponibilidad y defectos de la estructura interior.

1.2. Cristales Fotonicos.

El primero en darse cuenta del potencial de los cristales foténicos o cristales coloidales,
fuel el ruso Eli Yablonovich en 1987, que se encontraba trabajando en la investigacion de sistemas
de comunicaciones, en los laboratorios de Bell en Nueva Jersey. Anos mds tarde, en 1991 para
ser exacto, Yablonovich y sus compaheros de trabajo produjeron el primer cristal fotonico,
mecanicamente perforado, los agujeros tenfan un milimetro de didmetro en el bloque de material,
y con un indice de refraccion de 3.6, este material fue conocido como ” Yablonovite “

Un cristal foténico es un material cuya estructura consiste en la repeticién de una unidad
fundamental, de dimensiones de orden de cientos de nanémetros, que en algunos casos cuentan
con bandas prohibidas (esto es que prohiben la propagacion de cierta gama de frecuencias de la
luz). Esta caracteristica permite controlar la luz con una facilidad asombrosa y producir efectos
que son imposibles con otros sistemas opticos convencionales.

Es un cristal por la periodicidad de su estructura, y es foténico porque actiia sobre la luz.
Esto puede ocurrir cuando el periodo es del orden de la longitud de onda de la luz con la que
es iluminado y da como resultado la cancelacién de reflexiones o refracciones de la luz, excepto
porque se propaga hacia adelante del hueco. Esto es debido a que la luz que sigue en el cristal se
conserva y no sufre pérdidas, a excepcién de la luz que regresa (refraccién), la cual esta prohibida
en todo el cristal fotonico. Esto sucede al no poder mantener la direccién que debe seguir la luz,
dependiendo de la geometria del cristal fotdnico, a lo que se asigna un determinado orden de la
longitud de onda, a la cual se le llama banda prohibida (band gap)[1-4].

Entre los cristales foténicos podemos distinguir cristales foténicos de 1D, 2D y 3D Figura(1.3),
segun se repita la unidad fundamental en, una, dos o tres direcciones.
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Figura 1.3: Diagrama esquematico que muestra los tres tipos de cristales foténicos

1.2.1. Cristal Foténico Unidimensional (Multicapas) 1-D.

La posibilidad mds simple de cristales foténicos es mostrada en la Figura (1.4). Consiste en
alternar placas de material de diferentes constantes dieléctricas, este arreglo no es una idea muy
nueva ya que fue tomada de la idea de multicapas delgadas cominmente usadas en la Optica
convencional. Podemos ver que este tipo de cristales fotonicos pueden actuar como un perfecto
espejo para la luz de frecuencias determinadas dependiendo de su banda prohibida [1-4].

Figura 1.4: Cristal foténico unidimensional 1-D.

Después de observar la Figura (1.4), podemos darnos cuenta de que el material es periddico
en la direccién z y es homogéneo en los planos z — y. Se refiere a unidimensional cuando es
periddico en una direccion y consiste basicamente en alternar peliculas de materiales verdes y
azules, de diferentes constantes dieléctricas, lo que nos da como resultado que la senal propagada
en esta direccion experimente el efecto del cristal foténico.

1.2.2. Cristal Foténico Bidimensional 2-D.

Un cristal foténico bidimensional es periddico a lo largo de dos ejes y es homogéneo en el tercero.
El tipico ejemplo consiste en un arreglo de columnas dieléctricas que se muestra en la Figura (1.5).
Debido a la separacién de las columnas, el cristal puede tener bandas prohibidas foténicas en los
planos x — y. Dando como resultado que si la luz incidente no esta en los estados permitidos es
reflectada. Al igual que los cristales unidimensionales los cristales bidimensionales también pueden
reflectar la luz incidente desde cualquier direccién del plano [1-4]. Un ejemplo de este tipo de
cristales foténicos bidimensionales son las fibras épticas huecas.
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Figura 1.5: Cristal foténico bidimensional 2-D.

De la Figura (1.5), podemos ver que el material es homogéneo en la direccién z (suponiendo
que las columnas son muy altas), y es periédico en las direcciones = — y por la distancia constante
a. Las columnas son todas iguales teniendo un radio r constante y una constante dieléctrica € para
todas.

1.2.3. Cristal Foténico Tridimensional 3D.

En este caso tenemos un ntimero infinito de posibilidades geométricas para un cristal foténico
tridimensional. Lo cual proporciona que la existencia de las bandas prohibidas no depende so-
lamente del arreglo geométrico, ya que un cristal foténico tridimensional es una estructura que
presenta modulacién del indice de refraccién en todo el espacio o las tres direcciones espaciales.
Podemos hacer cristales foténicos con nanoesferas. La dificultad de su fabricacién es muy grande,
en comparacién con los dos tipos de cristales foténicos anteriores (1-D y 2-D), ya que el arreglo
geométrico tiene que ser en los tres eje, aunado a esto podemos mencionar la distancia tridimen-
sional entre las esferas, la constante dieléctrica de las esferas, y el radio de las mismas, hace que la
fabricacién de este tipo de cristales foténicos sea todo un reto [1-4].

Figura 1.6: Cristal foténico tridimensional 3-D.

En la Figura (1.6), se observa un cristal foténico tridimensional hecho por esferas dicléctricas,
las cuales tienen un arreglo hexagonal o diamante. Al mismo tiempo estd periodicidad estructural
hace que estos materiales presten a los foténes una estructura de bandas de enérgia similar a la
que tienen los metales para los electrones [5].
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1.3. Estructura de Bandas de un Cristal Fotonico.

Después de saber que es un cristal fotonico podemos preguntarnos ;que diferencia tiene con un
cristal normal (no foténico)?, la respuesta es muy sencilla pero empezaremos por definir que es un
cristal normal:

Un cristal es un arreglo peridédico de atomos o moléculas, esto es, tenemos una red cristalina,
que a su vez esta conformada por una unidad fundamental muy pequena de dtomos o moléculas
que se repite en el espacio denominada unidad unitaria. Por lo que, un cristal presenta un potencial
dieléctrico periddico hacia un electron que se propaga a travéz del material, ahi entra la forma
geométrica del cristal, por lo que la geometria del cristal determina muchas de las propiedades
electricas del material[6-7]. En casos particulares, a la red se le puede introducir huecos y bandas
de energia dentro de la estructura del material, debido a eso los electrones no tienen permitido
propagarse con ciertas energias en ciertas direcciones.

Si el potencial es lo suficientemente fuerte, el hueco puede extenderse a todas las direcciones
posibles, dando como resultado una banda prohibida completa. Por ejemplo, un semiconductor
tiene una banda prohibida completa entre la banda de valencia y de conduccién. El analogo
optico es el cristal fotdnico en el cual el potencial periddico tiene su origen en un medio dieléctrico
macroscopico en lugar de atomos, que es una de las principales diferencias con un cristal normal. Si
las constantes dieléctricas de los materiales en el cristal foténico son lo suficientemente diferentes,
v la absorcion de luz del material es minima, entonces la dispersién de las interfaces puede
producir muchos de los mismos fenémenos para foténes (modos de luz), como el potencial atémico
produce su efecto en los electrones.

Un cristal foténico es una solucién al problema del control y manipulacién optica de la luz. En
particular se pueden disenar y construir cristales foténicos con bandas prohibidas, previniendo que
la luz se propague en ciertas direcciones con energfas especificas[1-4].

1.3.1. Origen de la Banda Prohibida en un Cristal Foténico.

Desde la creacion del cristal foténico en 1987, se pudo comprobar que con una periodicidad
en los materiales dieléctricos se podria detener la propagacién de ondas electromagnéticas con
ciertas frecuencias que coinciden en el material. La periodicidad de la constante dieléctrica Figura
(1.4) induce la eliminacién de las degeneraciones de los estados del fotén - libre en los planos de
Bragg y provoca una gama de energias prohibidas para los foténes. A esto se le conoce como el
concepto de banda prohibida (Photonic Band Gap) a semejanza de las bandas prohibidas para los
electrones en semiconductores [8].

El origen fisico de la banda prohibida en un cristal foténico lo podemos entender por el teorema
de Bloch, para ello pensamos en un material con un indice de refraccién periédico n(z) en la
direccién z y homogéneo en los planos z — y (1-D), como se describié anteriormente. Tomamos el
indice de refraccién n y a la componente del vector de onda k|, K||, paralelo a las interfaces, y por
otra parte k, que es el vector de onda en la direccién z. Tanto el vector de onda, como el indice de
refraccién varian con la posicién. Por lo que podemos escribir los modos en la forma de Bloch:

H, .k k (r) = e®Pe™ u, ;.  (2) (1.1)

Donde u(z) es una funcién periédica en la direccién z la cual se puede definir como u(z) =
u(z+ R), R vector de traslacién de la red reciproca que para el caso unidimensional es el producto
de un entero por el vector de a red reciproca a (ver Figura 1.4). En un cristal que es continuo en
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la simetrfa traslacional en los planos @ — y el vector de onda K| puede tomar cualquier valor y k.
estd restringido a un intervalo finito dado por —7w/a < k, < 7/e.

Si consideramos que sucede cuando la luz se propaga en la direccién z atravesando las placas
dieléctricas a incidencia normal, esto es que K|| = 0, solo nos queda la componente k. del vector
de onda.

En la Figura (1.7), se observan las grificas de la frecuencia wy,(k.), para tres diferentes con-
stantes dieléctricas de una multicapa. En la Figura (1.7) se observa en la parte izquierda una
muestra con una sola constante dieléctrica la cual corresponde al arsenuro de galio (GaAs), esto es,
que el medio es homogéneo y por lo tanto no hay bandas prohibidas. En la grafica del centro corres-
ponde a una estructura de placas paralelas que se disponen periédicamente, y donde la constante
dieléctrica de cada placa es 13 y 12 respectivamente, en este caso se puede observar la presencia
de la banda prohibida. Finalmente en la Figura (1.7) en la parte derecha podemos ver una banda
prohibida muy ancha ya que la diferencia de las constantes dieléctricas de los dos medios son 13 a
1. El espectro de frecuencias que describe esas graficas esta dado por [1]:

ck.
Ve

Esta ecuacién (1.2) muestra en la gréifica del centro de la Figura (1.7) que no es un medio
homogéneo y por lo tanto tiene un espectro de frecuencias con importantes diferencias. Encontrando
una prohibicién en la frecuencia entre la parte superior y la parte inferior de la frecuencia prohibida,
v que el modo respecto a k puede existir en el cristal. Nosotros podemos llamar a esa prohibicion
banda prohibida fotonica(PBG)[1-4].

w(k,) =

(1.2)
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Figura 1.7: Estructuras de bandas foténicas en un solo eje de propagacién, también muestra tres
diferentes multicapas, que tienen el siguiente arreglo, izquierda constante dieléctrica de £ = 13,
centro alternante entre ¢ = 13 y ¢ =12 y derecha e = 13 a ¢ = 1.
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Los cristales foténicos han recibido un gran interés en la demostracién de la banda prohibida
completa, ya que es la que controla la manera de propagacion de una senal y controla la emisién
espontanea de fuentes dpticas. Para poder explicar este fenémeno podemos retomar la ecuacién
(1.1), en la cual, si k. = 0, la luz se propaga solo en los planos = — y, debido a esto el sistema es
invariante a las reflexiones de los planos x — y. Esto permite hacer una separacién interna de dos
distintas polarizaciones que son: Trasversal Eléctrica (TE) y sus modos son H que son normales
al plano y esta definido por H = H(p)z, y Transversal Magnética (TM) con modos inversos a
(TE) que son £ = E(p)z. De la misma forma un cristal foténico puede tener bandas prohibidas en
las dos polarizaciones. Ajustando a las dimensiones de la geometria del cristal foténico podemos
arreglar la banda prohibida completa para todas las polarizaciones.

Experimentalmente es sabido que las bandas prohibidas asociadas a la polarizacién TM son
favorecidos en una estructura con regiones aisladas que tienen una alta constante dieléctrica y las
bandas prohibidas asociadas a la polarizacién TE son favorecidas cuando de acuerdo a la geometria
del sistema existen regiones aisladas y otras conectadas del material dieléctrico. Un sistema que
cumpla con las dos condiciones anteriores es el de un cristal foténico que puede ser disenado de
tal manera que se construya con materiales contrastantes en su permitividad eléctrica y ligados
por paredes estrechas. Un ejemplo de tal sistema es la geometria triangular con huecos de aire
mostrada en la Figura (1.8).

Figura 1.8: Cristal foténico de dos dimensiones de huecos de aire inmersas en un sustrato dieléctrico.

Los huecos tienen un radio r y una constante dieléctrica ¢ = 1. En la parte izquierda se observa
la estructura vista desde la parte superior y donde se muestra la geometria triangular que tiene un
radio r, junto con la separacién de los centros descritos por a. La idea es la de poner un enrejado
triangular de huecos con una constante dieléctrica baja dentro de un medio que tenga una constante
dieléctrica alta. Si el radio de los huecos es lo suficientemente grande, los lugares entre los huecos
adquieren una apariencia de regiones localizadas con una alta constante dieléctrica, que al mismo
tiempo estdn conectadas (por una pared muy estrecha entre los huecos) a lugares adyacentes. Esto
es mostrado en la Figura (1.9).

El tipo de grafica de frecuencias que muestra la banda prohibida del cristal foténico de este
tipo de arreglos geométricos, triangular o hexagonal, es mostrado en la Figura (1.10), que tiene
bandas prohibidas en los dos tipos de polarizaciones (TE y TM).

La grafica se que muestra la Figura (1.10), tiene una constante dieléctrica de 13.3 la cual
corresponde al alcohol bencilico[19], donde se muestra que las lineas azules representan las bandas
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Figura 1.9: Diagrama esquematico que muestra la geometria del cristal fotonico y las paredes
delgadas dentro del mismo.

TM y las lineas rojas las bandas de TE, la banda amarilla es la banda completa prohibida del cristal
foténico (complete photonic band gap), T' representa el vector de onda igual a cero (kj|), M es el
vector de onda k|| = m/ay, finalmente K es el vector de onda descrito por k|| = 7/ay + 7 /ax. Por
lo tanto para resumir lo anteriormente descrito se puede decir que un cristal de banda prohibida
completa, es aquel que prohibe la propagacién de todos los modos en una regiéon de frecuencias
determinadas. Debido a esto existe un gran interes en poder fabricar los cristales foténicos de
bandas prohibidas completas, dependiendo de nuestras necesidades. Al mismo tiempo es importante
entender la gran dificultad de su fabricacion ya que estudios tedricos han demostrado que solo dos
tipos de estructuras pueden exhibir bandas prohibidas completas, las estructuras que tiene un
arreglo triangular y las estructuras con un arreglo hexagonall9].
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Figura 1.10: Estructura de bandas de un cristal foténico, que tiene un arreglo triangular o hexag-
onal.

1.4. ()palos Inversos.

Antes de explicar que es un 6palo inverso se debe describir con claridad lo que es un 6palo.
Un 6palo es un material cominmente dieléctrico, el cual tiene un arreglo geométrico repetitivo,
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en su interior. Un 6palo natural estd construido cominmente por esferas de diéxido de silicio que
se disponen en una estructura FCC (cibica centrada en las caras por sus siglas en inlgés). Los
contrastes entre el indice de refraccion del diéxido de silicio, el aire y la periodicidad en la que se
disponen producen una banda prohibida. Los 6palos artificiales pueden ser construidos con otros
materiales y con la misma disposicion geométrica, estos son la base para la construccion de los
opalos inversos. Ya que una vez que se tiene el arreglo geométrico hecho por cualquier método de
crecimiento, es posible obtener el 6palo inverso. Un épalo inverso mantiene una estructura similar
a la del épalo, esto es, se comporta como un cristal foténico [11-13]. Esto es posible lograrlo cuando
al tener el arreglo geométrico de un material cualquiera (cristal foténico), y posteriormente extraer
el material original que conforma la red de trabajo (6palo inverso), quedan en su lugar los huecos
periddicos de la estructura, por lo que se tiene un arreglo periédico de huecos, dicho arreglo esta
constituido por paredes de un material de un indice de refraccién y huecos con otro indice de
refraccion, teniendo como resultado un 6palo inverso.

At e, ok
ety Ty Ty Ty Ty
lAAAAAAA

Arreglo de esferas Arreglo de esferas inmersas en un sustrato Opalo inverso

Figura 1.11: Diagrama esquemético del proceso de fabricacién de un 6palo inverso.

Por lo tanto un épalo inverso es un arreglo geométrico repetitivo de huecos. Debido a esto las
mismas propiedades que tiene un cristal foténico también las tiene un épalo inverso. Por lo que se
puede buscar una banda prohibida completa en un épalo inverso.

1.5. Importancia de los Cristales Fotdnicos, especialmente
de los Opalos Inversos.

Los cristales foténicos son una nueva clase de materiales con caracteristicas determinadas por
la periodicidad de la constante dieléctrica en el espacio real, que induce un espectro de energia
periddico para las diferentes polarizaciones (TM y TE) en el espacio reciproco[14]. Los cristales
fotémicos tienen las propiedades ideales para desarrollar, a partir de ellos, dispositivos con impor-
tantes aplicaciones en el campo de la fotonica, como guias de onda, cavidades resonantes, filtros,
desplegados de colores entre otros [17].

1.5.1. Algunas de las Aplicaciones de los Cristales Fotonicos

Guias de onda curva: Con los cristales foténicos es posible crear guias de onda que permiten
tener curvas de 90°con la transmisién de un 100 %. Este fendmeno se puede entender como el andlo-
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go de los fenémenos resonantes unidimensionales, como el tunelamiento en mecdnica cudntica[l7),
por lo que es muy factible utilizarlos como guias de onda en lugares muy pequenos. En la Figura
(1.12) podemos ver una representacién de una gufa de onda hecha por un cristal foténico, en el
cual se tiene una curva de 90°.

Figura 1.12: Representacion de una guia de onda hecha por un cristal foténico.

Cavidades Resonantes: Los cristales fotonicos son, como se describié anteriormente,
mesocristalinos (materiales porosos). Por lo tanto, si en esos poros fabricamos una imperfeccién
debidamente planeada, en un punto especifico, la luz que llegue a ese defecto quedara atrapada en
el defecto. En este caso la sefial queda atrapada durante un tiempo y estaria funcionando como una
cavidad resonante, como la de un ldser de dimensiones de nanémetros, donde se puede manipular
el efecto del modo resultante[17].

Figura 1.13: Representacién de una cavidad resonante, donde podemos apreciar que el hueco més
grande es donde ocurre al fenémeno.

En al Figura (1.13), se observa una cavidad resonante que fue hecha mediante una imperfeccién
dentro de los huecos y donde la luz rebota, esto se muestra con los colores verde y azul.

Filtros: Los cristales foténicos se pueden utilizar para disenar filtros casi perfectos, de donde
se puede seleccionar una gama de frecuencias, y rechazar las restantes o bien dirigirlas en otra
direccién, sin que las frecuencias desviadas afecten a las frecuencias seleccionadas[16-17].
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Figura 1.14: Grafica que muestra las frecuencias que deja pasar el cristal fotonico y las que refleja
dependiendo la posicion del hueco en la red de trabajo.

La figura (1.14), muestra una gréfica donde se representan dos frecuencias, de las cuales una
de ellas es muy delgada y por lo tanto muy dificil de seleccionar en el ramo de las comunicaciénes,
donde un cristal foténico le permite el libre paso y veta a las demds frecuencias reflejandolas,
dejando pasar solamente a la que posee la informacién deseada. En la Figura (1.14) podemos ver
claramente como es reflejada la frecuencia mas ancha y trasmitida la més angosta.

En otros tipos de filtros se utiliza la estructura geométrica interna, que tiene el cristal foténico
v que le proporciona al mismo la posibilidad de dejar pasar ciertas gamas de frecuencias y rechazar
otras (PBG). Esta caracteristica es utilizada con frecuencias mds anchas las cuales caen en el visible,
donde sus aplicaciones son diferentes a las anteriores, ya que perfectamente es posible monitorear
diferentes etapas de algunas enfermedades en tiempo real[19].

Figura 1.15: Fotografia de tres filtros de colores hechos con cristales foténicos.

Como se muestra en la Figura (1.15), existen tres tipos de filtros uno de cada color, los cuales
estan hechos con cristales fotonicos y que al ser iluminados con algin tipo de luz, reflejan estos
colores
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1.6. Fabricacion de Cristales Fotdnicos.

Los métodos de fabricacion de cristales foténicos, podemos dividirlos en 2 grupos, quimicos o
coloidales y fisicos o no coloidales [21-23]. Esta separacion de métodos es debido a que el método
que mas se esta utilizando en la actualidad, es fabricado por medio de procesos fisicos como son
laseres (litografia). Mientras que los métodos quimicos, como su nombre lo dice, es en base a
procesos quimicos o fabricacion de sistemas coloidales, como esferas de silica o algiin polimetro,
dispersadas en un solvente.

La década anterior se realizaron por todo el mundo un exhaustivo estudio sobre nuevos métodos
de fabricacién de cristales foténicos tridimensionales, de longitudes de onda cortas, apoyados en
sistemas computacionales que pueden revelar las condiciones que tiene que tener el cristal foténico
para que este exhiba bandas prohibidas completas en el régimen visible. Teniendo como incon-
veniente estructuras resultantes extremadamente porosas, las cuales tienen que contar con una
periodicidad tridimensional altamente especifica, agregandole a esto que los materiales con los que
se fabriquen tienen que contar con un alto indice de refraccién y muy poca absorcién. Son puntos
que se tienen que cumplir en este proceso de fabricaciéon de cristales foténicos.

Para poder satisfacer todos estos requerimientos, se han utilizado muchos procedimientos de
fabricacién, por nombrar algunos como litografia y holografia 3-D, también modernas técnicas
como fotolitograffa y holografia, los cuales hacen grandes desarrollos en determinadas dreas muy
pequenas, se han obtenido muy buenos resultados con costos muy elevados.

En paralelo, con estos tipos de procedimientos muy complicados y costosos van los métodos
de ensamble quimicos, los cuales son muy simples y rapidos en la generacion de estructuras tridi-
mensionales periédicas. Lo cual es una alternativa mucho mas econdémica para la obtencion de un
cristal fot6nico [20]. Enseguida se discutirdn algunos de los métodos de fabricacién de cristales
fotomnicos fisicos mas exitosos que hay en la actualidad, junto con sus ventajas y desventajas.

1.7. Meétodos Fisicos.

1.7.1. Litografia.

Es una técnica muy flexible para la fabricacién de estructuras fotonicas, ya que cuenta con
una periodicidad (unidad fundamentes del orden de nm), requerida para ser tomada en cuenta en
aplicaciones dpticas.

Este método consiste en producir un patréon de interferencia sobre una pelicula gruesa de
fotoresist, plasmando la forma geométrica deseada para el cristal en la pelicula. Debido al tiempo
de exposicion de la pelicula, podemos separa las regiones no expuestas, por medio de un tratamiento
quimico, que disuelve éstas, dejando solo la estructura geométrica arreglada del cristal fotonico que
fue revelado por el laser. Debido a esto se puede tener una alta precision en cuestién de la formacion
del mismo [23-25].

Las ventajas de este proceso de crecimiento son el excelente disefio geométrico y la facilidad de
revelado de la pelicula con una alta exactitud. Debido a esto la respuesta como cristal foténico es
muy buena, aparte no tiene problemética en los dominios del cristal foténico.

Las desventajas de este método es su alto costo, su restriccién a materiales que se puedan revelar
como lo es el fotosintesis, ademads de los limitantes de escala de los cristales foténicos resultantes
los cuales son del orden de milimetros, pero la desventaja mayor es que solo es eficiente en 1-D y
2-D.

1.7.2. Electrodeposicion.

Este tipo de técnica es fisica, ya que su principal catalizador para la fabricacién del cristal
fotomnico es la fuerza magnética. Este método consiste en tener un anodo y un catodo dentro de
un recipiente, el cual contiene esferas cargadas, disueltas en un liquido ferromagnético, al cual se
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le aplica un campo magnético, por medio del dnodo y el catodo, dicho campo separa o atrae las
particulas dependiendo la intensidad del mismo, formando un arreglo peridédico. Una vez teniendo
el arreglo se prosigue a solidificar la red de trabajo para quitarla, obteniendo como resultado un
mesocristalino (material poroso), que a su vez es un cristal foténico [26].

Las ventajas de este método es su facilidad para la formaciéon de la estructura geométrica
del cristal, debido a la fuerza magnética. Su desventaja es la poca probabilidad de repeticién
geométrica del cristal, debido a las cargas de las particulas que al aplicarsele el campo magnético
no responden de la misma forma que las demés dando como resultado defectos en la estructura
geométrica resultante.

1.8. Métodos Quimicos o coloidales.

Dentro de los métodos de crecimiento de cristales foténicos coloidales mas exitosos tenemos:

1.8.1. Deposicién de vapor quimico (CVD).

La deposicion de vapor quimico, es como su nombre lo menciona por medio de reacciones
quimicas que por medio de tratamientos termales, transforman en gases diferentes materiales, los
cuales son llamados precursores y que estan inmersos y acomodados en un material sdlido, que
cuenta con un arreglo geométrico. El vapor quimico es depositado sobre el arreglo geométrico o en
su defecto en los huecos del mismo, quedando incrustado el material en la red de trabajo, dandole
propiedades caracteristicas a cada cristal foténico [23].

La ventaja de este método es la facilidad al depositar el material deseado en la red de trabajo.
La desventaja que no puede ser usado en el visible ya que los dos principales material con las que
se hace este método que son Si y Ge que tienen una alta absorcién en el visible, hasta 1.1um del
Siy 1.87um del Ge, después de estos limites son transparentes, por lo que no puede ser utilizado
en la longitud de onda del visible.

1.8.2. Auto-Ensamble.

En esta técnica se usa como catalizador inicamente la fuerza de gravedad, la cual hace que las
esferas coloidales vayan tomando un acomodo periédico repetitivo, debido a esta fuerza las esferas
se pueden sedimentar poco a poco, como si fueran canicas en un vaso de precipitado, buscan su
acomodo por la geometria de las mismas. En este caso las esferas son de latex o silica, el acomodo
de este tipo de esferas es muy lento si se quiere obtener buenos resultados, ya que una vez formada
la red en la cual se trabajard es recubierta por otro tipo de material con un indice de refraccién
diferente al de las esferas con lo que se obtiene un cristal foténico.

Los parametros de control de este proceso de crecimiento son los niveles de saturacion de las
esferas inmersas en el liquido ya que la saturacién ideal es de 1010 particulas/cm3, dicha saturacién
es la mas conveniente para un libre movimiento de las esferas con lo que se evitarfan defectos en
el cristal [23] [27]. Otro pardmetro es el tiempo que dura el proceso de sedimentacién, entre més
largo sea es mucho mejor.

Las ventajas de este tipo de método son la facilidad para formar redes de trabajo tridimension-
ales (3-D) sin grandes defectos, junto con la obtencién de una estructura geométrica igual cada
vez que se repita el experimento, ademads de no tener limite de escala en la obtencion de cristales
fotémicos v la facilidad de crear materiales activos en el ultravioleta usando didmetros de esferas
pequenas. La desventaja mas importante con la que se enfrenta este procedimiento es el tiempo
que tarda en la formacién del cristal foténico.
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CAPITULO 1. FUNDAMENTOS TEORICOS.
1.8. METODOS QUIMICOS O COLOIDALES.

1.8.3. Centrifugacion.

En este método de crecimiento de cristales foténicos, la centrifugacién es el principal catali-
zador, al igual que en los demds métodos quimicos se utilizan esferas, las cuales estan inmersas
en un liquido. Dicho liquido es vaciado en recipientes, los cuales son sometidos a determinadas
revoluciones por minutos en un tiempo establecido, dicho tiempo cambia segin sea el tamano de
las esferas y la saturacién de las mismas en el liquido.

El siguiente paso es el secado del liquido en el que estan inmersas las esferas, una vez teniendo
formada la red de trabajo, el cual puede ser por medio de aumento de temperatura o en su defecto
a temperatura ambiente. Una vez secas las esferas se le colocan un recubrimiento lo cual encapsula
a las esferas déandoles rigidez y fuerza, para después quitarlas por métodos quimicos, como acidos
[23].

La ventaja de este método, es la aceleracién de la formacion de la red de el conjunto de esferas
junto con la facilidad de formar estructuras geométricas del tipo cibica centrada en las caras. La
desventaja de este procedimiento son los defectos del cristal foténico resultante debido a la rapidez
de su formacién, por lo que no se puede obtener bandas prohibidas completas.

1.8.4. Hidrdélisis Sol-Gel.

Este tipo de método, se complementa con la utilizacién de otro método quimico cualquiera que
le proporcione un templete ya estructurado geométricamente. Este templete es lavado con acetona
para que sea mucho mds adherente a otros materiales (de recubrimiento). El material del que se
formara el cristal foténico es una solucidn a base de alcohol, el cual serd un precursor liquido.
Dicha solucién penetra los huecos que se encuentran entre las esferas del templete, con la ayuda
de filtracion con vacio, que es la utilizacién de una bomba de vacio, la cual es conectada al filtro
donde se esta llevando acabo el proceso de recubrimiento.

Después se deja secar el templete ya recubierto con la solucion deseada, esto es para tener
una diferencia de indices de refraccidon, entre la esfera y el material exterior, el secado puede ser
a temperatura ambiente o a bajas temperaturas, para no afectar el templete con fragmentaciones
internas debido a cambios bruscos de temperatura.

Una vez teniendo un buen empaquetamiento con un buen recubrimiento, el siguiente paso es
la extraccién de la red de esferas, la cual se puede lograr con acidos o calcinando la muestra,
dependiendo cual sea el material con que esta hecha la red de esferas, obteniendo finalmente un
épalo inverso [23].

Las ventajas de este método son que la estructura geométrica (ciibica centrada en las caras),
seria la misma cada repeticion del experimento, debido a que se utilizan otros métodos (centrifu-
gacién o sedimentacién). Otra ventaja es la forma de adherencia del material en cuestién, a la
plantilla es muy eficaz. Dando como resultado un muy buen empaquetamiento de las esferas ya
recubiertas del material deseado, por lo que el resultado es muy aceptable debido a la eficiencia en
la fabricacién. Dicho empaquetamiento es el precursor del dpalo inverso que es el objetivo principal
de este trabajo.

Después de haber analizado algunas de la principales técnicas de fabricacion de cristales
foténicos, tanto fisicas (no coloidales), como quimicas (coloidales), en las cuales se ha mostra-
do las diferentes ventajas y desventajas, de las cuales podemos recapitular de la siguiente forma.
Las técnicas de fabricacién fisica son muy eficientes en cuestién de calidad, pero las técnicas de
fabricacién quimicas logran producir cristales foténicos de excelente calidad con banda completa,
con una gran ventaja en cuestion de tiempo, el cual es relativamente rapido.
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Capitulo 2

Método De La Matriz De
Transferencia.

La forma en que una onda se propaga al atravesar una interface obedece a la ley de refraccion,
v el calculo de la transmisién y la reflexién de dicha onda se resuelve aplicando las ecuaciones de
Maxwell y las condiciones de frontera en forma adecuada, esto lleva a resolver este problema sin
mayor dificultad, pero el hecho de ir agregando otros medios con distintos indices de refraccién,
o incluso suponer un nimero muy grande de distintos medios, como serd el caso abordado en
este trabajo, lleva a emplear otros métodos para el calculo de los coeficientes de transmisién o
reflexion, asi como para el célculo de la estructura de bandas, uno de los métodos més versatiles y
répidos usados en sistemas unidimensionales es el método de la matriz de transferencia (MMT), y
sera desarrollado en este capitulo para las dos formas de polarizacion, cuando la luz incide sobre
las interfaces con polarizacién Transversal Magnética (TM o polarizacién P) y cuando la radiacién
incide con polarizacidn Transversal Eléctrica (TE o polarizacion S).

2.1. Polarizacion P.

El hecho de que una onda electromagnética esté polarizada indica que el campo eléctrico oscila
en un plano determinado, denominado plano de polarizacién. Este plano puede definirse por dos
vectores, uno de ellos paralelo a la direcciéon de propagaciéon de la onda y el otro perpendicular a
esa misma direccién, el cual nos indica la direccién del campo eléctrico. Como las ondas electro-
magnéticas son transversales, el campo magnético es ortogonal al campo eléctrico y al vector de
propagacion de la onda, para el caso de la polarizacion P, el plano de polarizacién de la onda es
paralelo a la superficie de esta hoja tal como se muestra en la figura 2.1, de esto se tiene, que el
campo magnético queda perpendicular al plano de polarizacion por este motivo a la polarizacién
P también se le conoce por el nombre de polarizaciéon Transversal Magnética. En la figura 2.1
mostramos la propagacion de una onda electromagnética con las caracteristicas mencionadas an-
teriormente que se propaga en un cristal foténico formado por dos materiales caracterizados por
sus respectivos indices de refraccién (ng y na).
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CAPITULO 2. METODO DE LA MATRIZ DE TRANSFERENCIA.
2.1. POLARIZACION P.

capa | | capa j i Capan

Figura 2.1: Polarizacién Transversal Magnética de un cristal foténico unidimensional (1DPC),
también conocida como polarizacién P

Si observamos las componentes del campo eléctrico, magnético y el vector de propagacion de
acuerdo a la Figura (2.1) tenemos:

E=(E,,0,—E.) (2.1)
k=(Q,0,q) (2.2)
B = (0, B,,0) (2.3)

Denotamos a la componente k, = @ v k, = g por simplicidad de la notacién. Por lo que de
acuerdo a la ec. (2.2) la magnitud del vector k queda definida como:

k[* =k =Q" +4¢° (2.4)

donde la magnitud del vector de onda estd dado por:

K = e (25)
Ca

Donde €; y p; son la permitividad y la permeabilidad del j—ésimo medio que va de j =
1,2,...,m para M entero.
La velocidad de la luz en el vacio esta definida por ¢ y w representa la frecuencia angular de la
onda incidente.
Debido a las condiciones de frontera, la componente tangencial del campo eléctrico se conserva

igual que @ que la podemos escribir:
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CAPITULO 2. METODO DE LA MATRIZ DE TRANSFERENCIA.
2.1. POLARIZACION P.

wZ

Qz = E()IIL()C?S’I‘,TLze (26)

Donde gy y po son la permitividad eléctrica y la permeabilidad magnética respectivamente del
medio exterior a la super red que para nuesto caso es aire (n ~ 1), el angulo 6 es el formado con
la normal y el vector de onda visto en la figura (2.1)

La componente normal del vector de propagacién ¢ se obtiene despejando de la ec.(2.4) y
sustituyendo las ec.(2.5) y (2.6) tenemos:

w
25415 — opiosin0)H/? (2.7)

Qj:;

Donde el subindice j denota la capa de la estructura periodica del cristal fotdnico.

Haciendo uso de las ecuaciones de Maxwell y considerando que la permitividad de cada uno
de los medios es homogénea, y suponiendo que no existe densidad de carga libre en alguno de los
medios, esto es, p = 0, usamos V - D = 47p, donde D = €E; por tanto:

V-E=0 (2.8)

Otra consideracion hecha es la de suponer que los campos se propagan como ondas mono-
corméticas de tal forma que el campo eléctrico y magnético quedan definidos como:

E = (E,i — E.k)e(@vrtaz—wt) (2.9)

B = B, je!(Qrtaz—et) (2.10)
Aplicando la V- E =0 a la ec. (2.8) tenemos:

V-E= ,;l[EICi(QI+q27Wt)] _ ,;l[Ez(ii(QI+q27Wt)]
V-E= EI’L‘QGi(QE+q27wt) _ Eziqei(Qa:+quwt)

Por lo tanto:

E,Q = E.q (2.11)
Usando: V x E = —%%, tenemos:
Ez,iQei(QI+qz—wt) _ Ex,iqei(Qx+qz—wt) — iEByei(QI+qz—wt) (212)
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CAPITULO 2. METODO DE LA MATRIZ DE TRANSFERENCIA.
2.1. POLARIZACION P.

De la ecuacién (2.11) despejamos E, y lo sustituimos en la ec. (2.12), quedando:

Oﬁ%)@+ﬂﬂ_%39 (2.13)
Realizando operaciones y agrupando términos, la ecuacién (2.13) queda como:
2, 2
Crep _wp (2.14)
q ¢

En la ecuacién (2.14) nos damos cuenta de que el numerador de la parte izquierda corresponde
al vector |k|? de acuerdo con la ecuacién (2.4) que a su vez se puede sustituir de acuerdo a la
ecuacién (2.5), as{ como la ¢ del denominador depende del medio como se puede observar en la
ecuacién (2.7), entonces realizando los cambios y haciendo el dlgebra correspondiente para despejar
B, llegamos a:

w1
By, =¢; #qu—jEz (2.15)

Si realizamos la sustitucién de H, = B, /u;, entonces definimos la impedancia como:

1

Por lo que la relacién entre H, y E, queda definida por:

Hy, =Y;E, (2.17)

z' z

Figura 2.2: Propagacién de la componente paralela del campo eléctrico.
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CAPITULO 2. METODO DE LA MATRIZ DE TRANSFERENCIA.
2.1. POLARIZACION P.

De acuerdo a la propagacién del campo electromagnético, como se observa en la Figura(2.2),
tenemos las siguientes ondas:

E:E = Al(iiqz — A267iqz (218)
H, =Y;A1e"7 + Y Aye™* (2.19)

En la ecuacién (2.18) se muestra la propagacién del campo eléctrico que consta de dos ondas,
una onda que se propaga hacia la derecha y otra hacia la izquierda que corresponden a la onda
que se trasmite por el medio y la otra onda corresponde a la onda reflejada por el medio. De igual
forma pasa con el campo magnético.

Usando notacién matricial podemos escribir las ec. (2.18) y (2.19) como:

LY (1 —1 Aqe'r
( H’y )Z_ ( Yj Yj ) ( AZG—iqZ )Z (2.20)

donde definimos a:

B= ( ;J %1 ) (2.21)

/ . . . .
Conectando las ondas en los puntos z y z en el interior del medio como en la Figura (2.1) tenemos:

A, 197 eiq(zfz’) 0 A eiqzl
(Al iqs ) = Ctatems’) e (2.22)
2€ . 0 e~ wlz—= Age’®® )

Donde:

T(d) = ( eigd Gqu ) (2.23)

A T(d) se le conoce como matriz de translacion y donde d = z — z.
Sustituyendo la ec.(2.21) en la ec. (2.20) y evaluando en el punto z , tenemos:

E Alci‘i’zl
T — o 2.24
( H, )z’ ( Age™ 197 )z, ( )

Si de la ec. (2.24) despejamos el lado derecho tendremos:
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CAPITULO 2. METODO DE LA MATRIZ DE TRANSFERENCIA.
2.1. POLARIZACION P.

Aleiqz’ _ r-1 T [
( Azefiqz’ )ZI —B ( H,y )Z, (2.21))

Donde B~! es la matriz inversa y queda definida como:

1 Y 1
2Y; ( Y 1 ) (2.26)

Sustituyendo de la ec. (2.21) a la ec. (2.26) en la ec. (2.20), tenemos:

(5).-emoe ().

<

Donde:

m; = BT (d)B~* (2.28)

Realizando las operaciones correspondientes tenemos:

] .sin(g;d)
m, — ( cos(g;d) =y ) (2.29)

iY;sin(g;d) cos(g;d)

La matriz m; es la matriz de transferencia para la j-ésima capa, por lo que para conectar los
campos a través de toda la estructurade z=0a z = L, es:

( ﬁy )ZL :M( Ey )ZO (2.30)

Donde:

M = Hmj =mms...m, (2.31)
j=1

Es la matriz de transferencia de toda la estructura.
Ahora si evaluamos la ec. (2.18) y (2.19) en 2z =0y z = L. y considerando que la amplitud del
campo incidente esta normalizado, entonces:

Fnz=0 A =1y A, = R.
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CAPITULO 2. METODO DE LA MATRIZ DE TRANSFERENCIA.
2.1. POLARIZACION P.

Ey(:=0)=1-R (2.32)
Hy(z=0)=Yy(1+R) (2.33)

Ahora para z =L, Ay =0y Ay =T, por lo tanto:

E.(z = L) = Tl (2.34)
H,(z=L) =Yy Te vl (2.35)

Sustituimos de la ec. (2.32) a la ec. (2.35) en la ec. (2.30), y colocando los elementos de la
matriz M:

T(iiq“‘HL . JV[II A’[lg (1 — R) (2 36)
Yy Teavanl | 7\ My My, M +R) /.-, ‘
Por ultimo haciendo el desarrollo y resolviendo el sistema de ecuaciones de 2 x 2 se obtiene el
valor de la amplitud de transmisién y de reflexion T y R:

(M1 — Mi2Yo)(Mar + MasYy) — (Min + Mi2Yp) (Mo — MaaYy)

T = . -
(Myy — M1oYo)Ynqreldv etk — (May — MagYy) Y ypeiivrk

(2.37)

R_ (Myy 4 MypYy) Yy et eE — (Myy 4 MpyYy) Yy ye'tn 1k
(Myy — M1pYo)Yn pretantil — (My) — My Yy)Yiy petan b

(2.38)

2.1.1. Modos Normales.

De acuerdo con el Teorema de Bloch, los modos normales de un sistema periédico pueden ser
obtenidos en la forma de ondas de Bloch. Para una superred, esto significa que:

= Ile*” 2.39
( Hy )z+L Hy z ( )

Donde p'es el vector de onda de Bloch en una dimension y II es la matriz unitaria de 2 x 2, L
la longitud de la estructura.
Definimos a la siguiente relacién a partir de la ec. (2.30), de manera similar a la ec. (2.39),

( ff; )Z+L _M( Ifffz ) (2.40)
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CAPITULO 2. METODO DE LA MATRIZ DE TRANSFERENCIA.
2.1. POLARIZACION P.

Igualando la ec. (2.39) vy la ec. (2.40):

; E E
ipL x . T
ITe (Hy)_M(Hy) (2.41)

Pasando los términos de un solo lado, tenemos:

Yy

(M — Il ( IE;I ) =0 (2.42)

Para que la ec. (2.42) tenga solucién distinta a la trivial, se debe cumplir la siguiente relacién
det|M — et | = 0,

A/fll —(:‘ipL ﬂ/flg
A/Igl J\/[ZQ — (iipL

=0 (2.43)
Realizando los determinantes tenemos:

(JVfll - eipL)(]VIZZ — CipL) — A/[21]V[12 =0

(M1 May — My Myz) — (Myy + Map)e" + 2Pl = 0 (2.44)
Donde det|M| = My3 Msy — May Mis, usando la ec. (2.31) es facil ver que el det|/M| = 1,
det|M| = ‘H;;l mj‘ = det|my|det|msy| . .. det|m;]| ... det/m,,|
Tomando el det|m;|, empleando para ello la ec. (2.28) y (2.23).
detlm;| = det|BT (d)B~!| = det|B|det| T (d)|det| B~

gl 0
0 Cfiqd

det | T(d)| =

— e'iqdefiqd — eiqdfiqd —e0 =1

det |m;| = det|B|ldet|B~| = det|BB~*| = det|11]|

det m;| =1

Una vez desmostrado que si det |m;| = 1, entonces el ‘szl mj‘ = 1, y por consiguiente:

det M| =1 (2.45)

Retomando la ec. (2.44) y sustituyendo la ec. (2.45), tenemos:

1— (M) + Myy)et P2 =0 (2.46)
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CAPITULO 2. METODO DE LA MATRIZ DE TRANSFERENCIA.
2.2. POLARIZACION S

Recordemos que Tr(A) = a11 + a2z + ... + @nn, es conocida como la Traza de la matriz A,
usando este hecho lo aplicamos para la matriz M, entonces la ec. (2.46) se reduce a:

1 — Tr(M)e?t + 2Pk = (2.47)

Multiplicamos la ec. (2.47) por e *F y sustituyendo 2 cos(pL) = eP¥ 4 ¢~ ademés despe-
jando el cos(pL) tenemos:

cos(pL) = %TT(M) (2.48)

Recordando que la funcién coseno estd definida entre +1, entonces la relacién anterior nos
restringe los valores permitidos para las frecuencias accesibles al sistema para cada uno de los
vectores de Bloch, de tal manera que se cumpla:

‘%TT(M)‘ <1 (2.49)

A esta expresion es la misma para la polarizacién P, como para la polarizacién S, donde la
diferencia radica en las impedancias (Y;) para cada caso de polarizacién.

2.2. Polarizacién S

Figura 2.3: Polarizacién transversal eléctrica de un cristal foténico unidimensional (1DPC), también
conocida como polarizacion S

Una vez realizado el calculo de los coeficientes de transmision, reflexién y estructura de bandas,
para la polarizacién P, describiremos de manera més simple los célculos para obtener los coeficientes
de reflexién, transmision y estructura de bandas para la polarizién S, donde de acuerdo a la Figura
(2.3) se observa que el campo magnético es paralelo al plano de incidencia y el vector del campo
eléctrico es perpendicular. A la polarizacién S también se le conoce con el nombre de polarizacién
Transversal Eléctrica.
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CAPITULO 2. METODO DE LA MATRIZ DE TRANSFERENCIA.
2.2. POLARIZACION 8§

Si observamos las componentes del campo eléctrico, magnético y el vector de propagacién de
acuerdo a la Figura (2.3) tenemos:

E = (0,—F,.0) (2.50)
k=(Q,0.q) (251)
B = (Bmaoa _Bl-f) (252)

Denotamos que la componente k, = @ v k, = q por simplicidad de la notacién. Por lo que de
acuerdo a la ec. (2.2) la magnitud del vector k quedarfa definida como:

K =k = Q? + ¢ (2.53)

Donde la magnitud del vector de onda estd dado por:

2
w

k= Eili g (2.54)

Siendo £; y gy la permitividad y la permeabilidad del j—ésimo medio que vade j =1,2,...,m

para m entero.
La velocidad de la luz est4 dada por ¢ y w representa la frecuencia angular de la onda incidente.
Debido a las condiciones de frontera, la componente tangencial del campo eléctrico se conserva
asf como la componente ) que se expresa de la siguiente forma:

2 w? 2
Q" = eopto—5 sin~ ¢ (2.55)
c

Donde €g ¥ pp son la permitividad eléctrica y la permeabilidad magnética respectivamente del
medio exterior a la superred, para nuestro caso dicho medio es aire (n ~ 1), el dngulo 6 es el
formado entre la normal y el vector de propagacién tal como se muestra en la Figura (2.3)

La componente normal del vector de propagacién ¢ se puede obtener a partir de la ec. (2.53) y
sustituyendo en la ec. (2.54) y (2.55) se obtiene:

w
qg = ;[EJILJ —5()/1() SiIl2 9]1/2 (256)

En la ecuacion anterior el subindice j denota el numero de la capa del cristal fotonico.
Para encontrar la relaciones entre las componentes de los campos magnéticos y eléctricos, se
hace uso de las ecuaciones de Maxwell:

V- B=0 (2.57)
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CAPITULO 2. METODO DE LA MATRIZ DE TRANSFERENCIA.
2.2. POLARIZACION S

Por otra parte se supone que los campos se propagan como ondas monocromaticas de tal forma
que el campo eléctrico y magnético quedan definidos como:

E = —E,je'@Qutaz—wh) (2.58)

B = (B,i — B.j)e!(Qztaz—wt) (2.59)

Aplicando la V - B = 0 a la ecuacién (2.59) tenemos:

q
B, = Eza (2.60)
Usando el rotacional de B y suponiendo que no hay densidad de corriente tenemos:

o OF

B==1L
VX c Ot

(2.61)

Aplicando la ecuacién (2.61) a las ecuaciones (2.58), (2.59) y realizando el dlgebra correspon-
diente, ademds de usar la ecuacién (2.60) para simplificar, asf como se hizo para el caso de la
polarizacion P, tenemos:

C
B, = Z¢,E 2.62
Sy (2.62)

si sustituimos H, = B, /u;, entonces definimos a la impedancia como:

C

Y= g (2.63)

Wj/Lj

Por lo que la relacién entre H, y E, queda expresada por:

H, =Y,E, (2.64)

De acuerdo con la propagacion del campo electromagnético en el 1DPC para la polarizacion S
tenemos las siguientes ondas:

Ey = —Al(fiqz - Azﬁiiqz (265)

H, = Y;A ' — Y, Age™ "% (2.66)
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CAPITULO 2. METODO DE LA MATRIZ DE TRANSFERENCIA.
2.2. POLARIZACION 8§

En las ecuaciones (2.65) y (2.66) se muestra la propagacién de las ondas que se transmiten y
se reflejan en la estructura, tanto para el campo eléctrico como para el campo magnético.
Usando notacién matricial podemos escribir las ecuaciones (2.65) y (2.66) como:

-1 =1 Aleiqz
y — .
( H, ) = ( - ) ( Apemiae ) (267)

Donde:

B= ( ;,1 __;_ ) (2.68)

J J

Haciendo el dlgebra como se hizo de la ecuacién (2.22) a la (2.28), llegamos a:

) o sin(g; d)
I s (269)
—iYjsin(g;d)  cos(g;d)

La matriz m; es la matriz de transferencia para la j—€sima capa, por lo que para relacionar los
campos de las ondas incidentes, reflejadas y transmitidas a través de toda la estructura de z = 0
a z = L, tenemos:

(i) =m() 210

Donde:

M = Hmj =mpm,...m, (2.71)
j=1

Es la matriz de transferencia de toda la estructura.

Ahora si evaluamos las ecuaciones (2.65) y (2.66) en z = 0y 2 = L, considerando que la
amplitud del campo incidente esta normalizado, entonces:

Enz=0 4 =1y A, =R,

E(2=0)=—-1—-R (2.72)
H,(z=0)=Yy(1-R) (2.73)

Ahora para z = L, A1 =0y Ay =T, tenemos:

E,(z = L) = —Te'vnk (2.74)

H,(z = L) = Yy Telvet (2.75)
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Sustituimos de la ec. (2.32) a al ec. (2.35) en la ec. (2.30), y colocamos los elementos de la
matriz M, y nos queda la matriz como sigue:

—Telan+1L ) o My Mis ) ( (-1—-R) ) (2.76)
YN+1T(5WN+1L L My, Moy YO(1 - R) 2=0 .
Por ultimo haciendo el desarrollo y resolviendo el sistema de ecuaciones de 2 x 2 se obtienen
para las amplitudes de la transmision resultante para T y reflexion R:

T_ (Myy + MiaYp)(MapYy — May) — (MY — Myy)(May + MsyYy) (2.77)
(Myy + Mi2Y) Yy relavril 4 (Myy + Moy Yo )eian+1L ‘

_ (M1aYy — Myy)Yngae il 4 (MapYy — Mgy )eavh
(M A+ MyaYo)Ynqrettv il o (Myy + MagYp)etan+il
+

(2.78)

De esta forma una vez que podemos calcular los coeficientes de transmisién y reflexién asi como
su estructura de bandas para un 1DPC, tanto para polarizacion P como para polarizaciéon S, nos
enfocaremos en el siguiente capitulo en modelar teéricamente 1DPC para simular un épalo inverso
v comparar el resultado con un épalo crecido en el laboratorio.

2.3. Estructura de bandas.

Para determinar la estructura de bandas por el teorema de Bloch usamos la siguiente igualdad
Eq.(2.79):

=Ie"” (2.79)
(YEI i L YE; /|
Por otra parte de acuerdo a la matriz de transferencia:
), ()
=M (2.80)
(YEI z+L YE‘I z

Igualando y factorizando:

(M — 'Ly (SE(%I) =0 (2.81)

Para que la solucion del sistema sea distinta a la trivial:

A/Ill —(iipL A’[lg

y ipL| _
det | M — TePt| = Mo, My, — ¢irh

= (A/Ill - (;‘ipL)(]VIQQ - GipL) - JV[12]V121 =0 (282)

Como: detm = det(my)det(my_1)...det(m1)
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My Moy — (Myy + M) — el — MisMay + e¥PL =0
M1 Moy — MysMas =1
1 — (Myy + Myy)e™?t 4 2Pt =
e P — (Myy 4+ M) +€PX =0
2cospd = My + Moy = L =d

1
cospd = §T7'aza(m) <1

Para poder determinar la estructura de bandas:

1
cos pd = ETT’aza(M') <1

Usando:

cos™!(2) = —ilog{z +i(1 — 2%)}3

pd = cos ! (%Tv'aza(m))

o\ 1/2
pd = —ilog (%Tv‘aza(m) +i(1— (%T?‘aza(m)) )

p= (5) (%Tr'aza(m) il - (%Tmza(m))z) 1/2

donde p es el vector de Bloch.
Para una respuesta efectiva se considera al vector de Bloch de la forma Eq. (2.94):

(2.83)

(2.84)

(2.85)

(2.86)

(2.87)

(2.88)

(2.89)

(2.90)

(2.91)

(2.92)

(2.93)

(2.94)
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Donde las Ec.(2.95) y la Ec.(2.96) son cantidades complejas.

P =pr+wp; (2.95)
€= €R + i€y (2.96)
Sustituyendo:
W?
PR — P7 + 2iprpr = 5 (er +ier) (2.97)
2
w
PR—PI= 5 €R (2.98)
w2
2iprpr = —5 €1 (2.99)
Por lo tanto:
o 2
en=—(rk - D7) (2.100)
2
cr = 5 (2iprpr) (2.101)

Si conocemos la parte imaginaria €; se puede encontrar la parte real usando las relaciones de
Kramers - Kronig. De acuerdo con estas relaciones dada la funcién compleja € = ¢’ + i€’ es posible
determinar € si se conoce €’ a partir de la Ec.(2.102)

(W) = %p fom sc(s)ds (2.102)

52 —w?

En este caso es conocida de la exprecién e(w) = ep(w) + te;(w) la cantidad e;(w) de donde:

2| (978 s (s)ds “i o se”(s)ds
3 =— —_ e e 2.103
er(w) 71'|:[u 52 — w2 +]M+A 52 — w2 ( )
Si € = € + i€’ entonces tenemos:
2 [ 77" se”(s)ds = se’(s)ds
= —_ —_ 2.104
¢ w[ﬁ 52 —w? +/w+r 52 —w? ( )
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De donde es posible determinar e:

w? w? + iy, —w?
S P - Yw T~ “p (2.105)
w? + iy, w? + iy,
Resolviendo tenemos:
w? yw?
=[1- P i P 2.1
¢ ( w2+')/2) +Zw(w2+’*/2) (2.106)

2.4. Modelacion Teorica.

2.4.1. Modelo unidimensional el método aproximado.

En las seccidénes anteriores se describié el método de la matriz de transferencia que permite
determinar los coeficientes de reflexién y transmision asi como la estructura de bandas, para una
red unidimensional, sin embargo el caso que nos ocupa refiere a una estructura periodica del indice
de refraccién en tres dimensiones, como es el caso del 6palo, el cual se trata de una estructura tipo
FCC (ctbica centrada en las caras) como se muestra en la Figura(2.4), para ello se realiza una
aproximacion que consiste en simular a la estructura 3D, como un sistema multicapas donde cada
capa tiene un diferente indice de refraccion, a continuacién se describe dicho método.

Figura 2.4: Estructura FCC.

El comportamiento de la luz en un material depende de la estructura cristalina de éste. En
este trabajo se estudia la forma en la que se propaga la luz en un épalo y en un épalo inverso,
las cuales son estructuras que presentan una periodicidad 3D en el indice de refraccién. Con el fin
de describir de manera simple la propiedades épticas de estos materiales, se ha implementado un
modelo que permite con cierto grado de facilidad calcular dichas propiedades, para ello se supone
que se hace una serie de cortes perpendiculares a una determinada direccién de crecimiento, estos
cortes se traducen en una serie de planos paralelos sobre los cuales se calcula el indice de refraccién
promedio, como se muestra en la Figura (2.5), en dicha figura se ha supuesto como direccién
de crecimiento la direccién [111], entre los planos se supone una separacién infinitesimal, de esta
manera se propone que la estructura consta de una serie de peliculas delgadas crecidas a lo largo
de dicha direccién donde el indice de refraccién de cada pelicula correponde al promedio de cada
uno de los planos.
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Figura 2.5: Crecimiento de la estructura FCC en la direccién [111].

El perfil del promedio del indice de refraccion calculado por esta técnica se muestra en la
Figura(2.6) para un ntimero pequeiio de periodos, la figura muestra el indice de refraccién en
funcién de la posicion, esto es, consideramos que a cada plano le corresponde un diferente indice
de refraccién, y estos planos se ubican sobre la direccién de crecimiento, denotado por el eje 2.

Refractive index

T
00 600

o
1.0 -

0 200

T
1000 1200

4

Figura 2.6: Perfil del indice de refraccién para una estructura FCC, en la direccién [111], con-
siderando un indice de refraccion para cada plano.

Dl 1

i

Para el estudio de las propiedades 6pticas de estos sistemas se usa el método de la matriz
de transferencia discutido en secciones anteriores, el cual se aplica a estructuras unidimensionales
construidas por placas alterantes de dos materiales distintos, las que construyen una celda que se
repite periédicamente. Para el problema presente, se hace una extencién del método considerando
un nimero muy grande de placas de separacion infinitesimal que integran una celda unitaria que se
repetira periddicamente de acuerdo a la constante de red de la estructura tridimensional, la finalidad
de considerar un mimero grande de placas es generar el perfil del indice de refraccién Figura(2.6).
Evidentemente, este procedimiento elimina todos los efectos relacionados con la periodicidad 3D del
cristal fétonico a base de las estructuras que consideramos. Sin embargo, como se verd més adelante,
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los efectos debido a la periodicidad 1D en la direccién [111] pueden describirse cuantitativamente
en el marco de este modelo para incidencia normal.
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Capitulo 3

Procedimiento Experimental.

3.1. Fabricacion de Opalos Inversos.

Una vez analizando los diferentes métodos de fabricaciéon, se llego a la conclusién de tomar
un método quimico debido a que requieren, menor infraestructura que los métodos de fabricacién
fisicos. Los métodos quimicos han demostrado ser unas muy buenas opciones para poder obtener
opalos de excelente calidad y que por tanto cuenten con banda completa.

Una de las principales ventajas de los métodos coloidales, es la formacién de redes estructuradas
geométricamente a partir de esferas monodispersadas de diversos materiales como silica o polimeros
organicos.

En la naturaleza podemos encontrar los 6palos naturales los cuales son gemas de piedra que,
mediante microscopia electronica de barrido, se puede revelar la consistencia de su estructura
periddica tridimensional, formado por esferas de silica coloidal con dimensiones que van de 50 a
500 nm. La iridicencia de los 6palos naturales se puede explicar por medio de difraccién de Bragg
en el visible para tres dimensiones.

Por métodos de fabricacién quimica se pueden obtener épalos artificiales, los cuales muestran
arreglos de estructura geométrica regular, con un menor nimero de imperfecciones que los épalos
naturales, debido a esto, su caracterizacién es mas precisa, y su comparacion con los resultados
tedricos es mas exacta.

3.1.1. Sintesis de Esferas de PMMA.

La calidad de la estructura opalina depende dramaticamente de la monodispersion, esto es, la
uniformidad en el tamano de las particulas que lo forman. De esta forma el primer requisito para
construir los cristales fotdnicos es controlar la produccién de las particulas esféricas a utilizar en
el experimento [1-6].

Para poder hablar de la preparacion de las esferas primero tendriamos que hablar de polimeros.
Un polimero es una molécula larga constituida por muchas repeticiones de unidades quimicas,
llamados mondmeros. Los polimeros generalmente se pueden formar mediante dos tipos de
polimerizaciones, crecimiento de paso (step-growth) y crecimiento de cadena (chain-growth) [4].

Crecimiento de paso (Step-growth): Este tipo de polimerizacién implica la adicién de
monoémeros con dos grupos funcionales. Cada reaccion es esencialmente independiente del siguiente,
esto es, que un polimero se forma simplemente porque los mondémeros experimentan reacciones en
méas de un grupo funcional. Esto hace que la formacién por medio de step-growth en polimeros
de un alto peso molecular sea dificil, por lo que requiere un alto rendimiento en las reacciones
quimicas.
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En comparacién la polimerizacién de Crecimiento de cadena (Chain-growth), implica
la adicién secuencial de mondmeros al extremo activo del polimero. Esto es que en cada caso
una particula reactiva (como un radical libre, cation o anién) produce otra particula reactiva,
preservando la reactividad de la cadena. Por consecuencia, la polimerizacién de crecimiento de
cadena (chain-growth) permite la preparacién rdpida de los polimeros con muy alto peso molecular.

Después de haber analizado los dos tipos de crecimientos de polimeros se concluyo que la polime-
rizacién por crecimiento de cadena (chain-growth), es mejor en aprovechamiento y rapidez, lo cual
se acoplaba perfectamente a nuestras necesidades. Una vez definido el método de polimerizacién que
se utilizara describiremos a continuacion la fabricacién de las esferas. La descripcion la dividiremos
en cuatro partes para una mejor vision del experimento:

La fabricacién de las esferas de polimetil metacrilato (PMMA), se llevo acabo por el método de
crecimiento por cadena (chain-growth). En este proceso homogeneizaremos el tamano de las esferas
de PMMA controlando la cantidad de cada reactivo y la temperatura de preparacién (Tabla 1). La
homogeneizacién del tamano de las esferas es muy importante ya que de esto depende la calidad
del épalo fabricado. Entre mas uniforme sea la distribucién del tamano de las esferas, habrd una

mayor uniformidad en la red de esferas del cristal foténico y por consiguiente su resultado final
[1-4].

Didametro Volumen Volumen Temperatura | Volumen
Aproximado (nm) | de agua (L) | de MMA (ml) | (*C) Iniciador (g)
310 1.6 300 80 1.5

375 1.6 300 70 1.5

425 1.6 400 70 1.5

Tabla 3.1: Cantidades necesarias para la fabricacién de esferas de PMMA.

La polimerizacién de crecimiento de cadena (chain-growth) estd dividida en tres partes: ini-
ciacion, propagacién y terminacion.

Iniciacién: Para comenzar el proceso de polimerizacion fue necesario utilizar un iniciador de
polimerizacion. Esta es una molécula capaz de romper el doble enlace del mondémero metilmetacli-
rato (MMA), con lo que ambas terminaciones del monémero quedan activas. Para completar los
enlaces, se agrega otra molécula de monomero a ambos lados, y asi sucesivamente, iniciando el pro-
ceso de polimerizacién. El iniciador que se utilizo fue el 2,2%azobis (2-metilpropionamida),(Aldrich).

CH: CH; HN CH:
HN | | _NH N
C—C-N-N-C—C _— CcC=C +
N:H~ | | SNH J/ |
CH: CH:z H>N CH:
Azo iniciador
HN CH3 NH CHs CHs CHs
N N
c=cC + 2 — 2 C=C + C-C
a 2N
H:N CH3 N:H CH3 CH3 =0
|
O — CHs
HN CH CH CHS3 MNMA
\ I | l Formacion del radical libre
E—C—C— C

d I
H:N CH CH C=0

Figura 3.1: Reaccién de Iniciacion del polimero.
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Propagacién: Comienza el proceso de crecimiento de las cadenas, el cual sucede al descom-
ponerse el iniciador por el aumento de la temperatura, produciendo dos radicales organicos aparte
de nitrégenos.

Monomero
HN CH3 CHs CH-s
N [
2 C=C + (IZ‘ =C + Cl =C+ —
a
H>N CH3 CI'=O CI= o
O —CHs
HN CHs . CHs
N | |
C—-C — cC-C- + C—-C-C
< |
HoN (_I =0 T‘:O
O —-CHs O —CH:
-
S
Polimero

Figura 3.2: Reaccién de propagacién del polimero.

Terminacion: Reposo de la suspension ya hecha para finalizar la formacion de las esferas y
para terminar la polimerizacién de todo el monémero.

HN CH: CH: - CH: — HN
Rl | | /
2 C=C —CH:-C - + CH.—C + | -C
! | | N
H.N  CHs c=0 Cc=0 HoN
I |
O - CH: O—CH: | =
PMMA

Figura 3.3: Reaccién de terminacién del polimero.

La formacién de las esferas se debe principalmente a que durante este proceso estd en fun-
cionamiento un agitador magnético dentro de la solucién a 350 rpm, haciendo que la reaccién no
se estanque y el poliedro adquiera una forma esférica.

El equipo necesario para la preparacién de la emulsion para la polimerizacién de las esferas de
PMMA monodispersas son los siguientes:

= Barra de agitaciéon magnetica de teflén.
= Nitrogeno.

» Termdmetro.

= Condensador para reflujo.

= Matraz de 3 entradas.
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= Mantilla cilindrica de calefaccién.
Los quimicos necesarios para la polimerizacion de la emulsién son los siguientes:

» Metilmetaclirato (MMA), (Aldrich al, 99 %) (300-400 ml).
» 2,287z0bis (2-metilpropionamida),(Aldrich al, 99 %).

» Agua destilada (1600 ml).

» Tetraidrofurano (THF),(Aldrich al, 99 %), para limpiar.

El el sistema de reflujo es el que se muestra en la Figura (3.4), y consiste précticamente en
tener un compartimiento en el cual podamos tener un liquido, que sera sometido a diferentes tem-
peraturas dependiendo el tipo de tamano que se requiera para la esfera. Dicho liquido deberd estar
contenido en un condensador para evitar perdidas por evaporacién, todo esto bajo una atmésfera
inerte.

Figura 3.4: Sistema del proceso de polimerizacién.

El procedimiento de la sintesis del PMMA es el siguiente:

= Primeramente se pone en el matraz agua destilada junto con el MMA, para obtener el volu-
men de nuestra reaccién y por consiguiente determinar el tamano de la esfera, fue necesario
basarnos en datos experimentales reportados en la Tabla (3.1) [1-4-12].

= Se burbujed Nitrégeno para tener una atmadsfera inerte. Ya que tendremos reacciones exotér-
micas, el flujo debe ser muy lento, aproximadamente 3 o 4 burbujas por segundo.

En seguida se prende el condensador, esto para que las posibles evaporaciones de la solucién se
condensen nuevamente y el volumen permanezca constante. Al mismo tiempo se prende el agitador
aproximadamente a una velocidad de 350 rpm. Usando un termémetro se mide la temperatura para
controlarla a 70 o 80°C dependiendo el caso que se haya elegido basandonos en la Tabla (3.1), este
proceso durard dos horas.

Cuando la temperatura se ha estabilizado, se cerrara el nitrégeno, a continuacion se calculo y
peso el iniciador, y se introduce en el matraz. Después de unos minutos en la solucién se verd una
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suspension coloidal de color blanco. La polimerizacion estard completa después de 60 a 90 min.
La temperatura de la reaccion al término de este periodo se reduce de 5 a 10°C. Por lo que
la temperatura se estard monitoreando; aproximadamente una hora después la temperatura se
estabilizara en el valor inicial, si la temperatura no se estabiliza esperamos media hora mas, o
el tiempo necesario hasta que se estabilice al valor inicial. Después de alcanzar la temperatura
inicial se retirara el termometro y la toma de gas. Finalmente se suspende la agitacion, el proceso
resumido se muestra en la Figura(3.6).

Figura 3.5: Muestra del comienzo del proceso de polimerizacion.

Termometroy  condensador

gas inerte ;,f '?:?

Tapon -

Agregamos el - —
iniciador
——p —
Se deja enfriar
Agua destilada y MMA Reaccion despues de Se dupos'Ih en un
con la barra de agitacion una hora recipiente
Se pasaala
centrifugadora
T
=~ Sedeja secar 8¢ le relica Centrifugada
Al el liquido

e
Esferas empaquetadas
geometricamente

Figura 3.6: Proceso de polimerizacién y empaquetamiento de las esferas.
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3.1.2. Caracterizacion de las esferas, distribucién del tamano

La distribucién de tamaiio de las microesferas de PMMA se calculo a partir de imdgenes de Mi-
croscopia Electronica de Barrido, que fueron obtenidas con un microscopio de emision de electrones
de alta energia JEM-2200FS operado a 200 kV.

Los tamanos de esfera obtenidos en las distintas muestras fueron: muestra 1 de 317 nm, muestra

2 de 309 nm, y muestra 3 de 387 nm. Estas muestras fueron posteriormente utilizadas como base
para la futura impregancion y fabricacion de los 6palos inversos.

Figura 3.9: Micrograffas (SEM) de las esferas de PMMA sintetizadas, con una resolucién de 40000x.
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En la Figura (3.9) se presentan las imagenes de SEM de las esferas de PMMA a 5000x, 15000x,
40000x%, que muestran el tamano de las esferas producidas. De estas imagenes se pude obtener
la distribucién del tamatio de las esferas como se muestra en la figura (3.10). Ademds, con el fin
de tener esferas de tamano similar o con una desviacién estandar muy pequena, al producir la
solucion se hace el proceso de centrifugado y filtrado, con lo que el tamano de las esferas utilizadas
en la fabricacién de los 6palos es muy uniforme, podria esperarse que las esferas después de ser
centrifugadas estarfan en una suspension, sin embargo, no es este el caso debido a que se realiza
la filtracion de las mismas.

I Dispersion de esferas

250 300 350
Tamario de la particula (nm)

Figura 3.10: Grafica estadistica de dispersién del tamano de las esferas muestra 3.

3.1.3. Empaquetamiento de las esferas.

Una vez que se obtuvieron las esferas de PMMA estas fueron empaquetadas. Para el empa-
quetamiento de las esferas se utilizo la técnica de centrifugado. El proceso consistio basicamente
en centrifugar la soluciéon que contiene las esferas. Esta solucién puede estar previamente centrifu-
gada para asegurar una mayor uniformidad de tamano de las esferas o bien la solucién se puede
utilizar tal como es fabricada. Dependiendo del volumen de la misma, es el tiempo que durara la
centrifugacion, fue de 2 hrs por cada 15 ml a 5000 rpm.

En la Figura (3.12) se ve claramente como se realiza la separacién del liquido en el cual estdn
inmersas las esferas y al mismo tiempo se observa cémo la muestra presenta caracteristicas de
iridiscencia lo cual hace referencia a que las esferas ya se han distribuido en un arreglo geométrico
repetitivo.

Cuando se termino el proceso de centrifugado fueron retirados los tubos de ensayo, para después
retirar el agua cuidadosamente dejando 1 ml arriba del menisco del tubo de ensayo, esto para no
afectar en lo méds minimo la parte superior de la red de trabajo del empaquetamiento de las esferas.
Debe tenerse mucho cuidado en no mover bruscamente el tubo de ensayo al pasarlo a un lugar
mas seguro en el que pueda reposar y tener un secado a temperatura ambiente durante 24 horas.
Durante este tiempo también terminarian de acomodarse las esferas faltantes mediante un proceso
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Figura 3.12: Fotograffa de una muestra de esferas recién centrifugada, la parte en blanco son las
esferas separadas del agua.

de sedimentacién natural o por gravedad. Una vez terminado el secado y el acomodo de las esferas,
es posible observar iridiscencia que se verd a simple vista y que confirma el hecho de tener un
acomodo de las esferas (prueba muy simple pero muy confiable). El empaquetamiento compacto
ocurre al juntarse las esferas hasta llegar a tener como separacion maxima entre ellas el diametro
de las mismas esferas, debido a esto la red de trabajo estara interconectada, esta intercomunicacién
surge de las partes de las esferas que quedan unidas entre si.

3.2. Caracterizacion del empaquetado por SEM.

En la Figura (3.13) podemos observar una parte de la estructura de las muestras. Las partes que
no tienen esferas son defectos dentro del empaquetamiento. También podemos ver que la imagen
de SEM nos proporciona datos suficientes para ver que todas las partes de las muestras tienen una
estructura periddica FCC, la cual es una hexagonal simple. Con este tipo de imagenes podemos
darnos cuenta de la parte superficial de nuestro empaquetamiento y poder predecir que el arreglo
es el mismo en el centro del paquete de esferas. Otro de los factores que podemos notar con este
tipo de im4genes (SEM), son las dimensiones del empaquetamiento, las cuales son de 300 nm a 400
nm, a los cuales podemos llamar dominios, dentro de este tipo de empaquetamiento encontramos
defectos producidos por diferentes factores, uno de esos factores es el tipo de sistema utilizado
para la fabricacion del cristal. En este caso fue utilizado el método de centrifugacion el cual acelera
el proceso, pero crea defectos debido a los diversos movimientos a los cuales son sometidas las
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Figura 3.13: Multiples muestras de micro esferas de PMMA

muestras. Otros de los factores que influyen en la formacién de los defectos es la diferencia de
tamanos de las esferas, el cual hace que el proceso de la formacién de la estructura geométrica sea
fragmentada debido al cambio de tamano de la esfera que no concuerda en dimensiones con las que
estan formando la estructura geométrica, provocando un defecto ya que la esfera al no estar bien
compacta puede moverse dejando un hueco, dicho hueco sera llenado con el material que recubre
las esferas dejando un bloque sin estructura geométrica. Si un material tiene infinidad de defectos,
no podra dar una buena respuesta en bandas prohibidas, por lo que se debe cuidar con especial
atencién que la diferencia de tamano de las esferas sea muy pequena.

3.2.1. Impregnacién de SiO,

La composicion del espesor de las paredes del material juega un papel muy importante en
los efectos de las propiedades de los cristales fotonicos. Es muy importante tener mucho cuidado,
especialmente en el control sistematico de las condiciones en las que se realice el proceso de fabri-
cacién. De esto depende que los materiales nanoestructurados obtenidos presenten el fenémeno de
las bandas prohibidas y reflexiones épticas [1-4]. En el caso de la impregnacién de SiOs, debemos
puntualizar que el precursor y las condiciones del proceso deben ser en un tiempo relativamente
corto ya que la silica tiende a solidificarse de una forma rapida, por lo cual se inserta en una pipeta
para mantenerla fresca y se le deja salir por medio de un goteo regulado, con el fin de optimizar las
condiciones para la formacién de los cristales foténicos. Para la obtencidn de los cristales foténicos
utilizamos el siguiente sistema:

El sistema de impregnacién de SiO, consta de los siguientes componentes:
= Embudo Buchner.

» Matraz kitazato.

s Filtros de 0.2pm.

= Bomba de vacio.

= Soporte universal.

= Vaso de precipitado.

Para la preparacién de silica se utilizaron los siguientes reactivos:

= Tetraetilortosilicato (TEOS) (Aldrich al, 99 %).
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Figura 3.14: Esquema utilizado para la fabricacién de los cristales foténicos.

» Metanol (J.T. Baker al 99 %).
= Agua destilada.
= Acido clorhidrico HCI (J.T. Baker al, 38 %)

En este proceso, lo primero fue vaciar las esferas empaquetadas en el embudo Buchner el cual
va contiene el filtro que no permite que pasen esferas mayores de 0.2pm. El filtro fue mojado con
alcohol absoluto, para que el liquido que envuelve a la esferas fluya de una manera mas rapida
y que el acomodamiento de las esferas sea mejor. A fin de agilizar més este proceso se hizo un
vacio regulando el poder de extraccion de liquidos, que fue moderado por medio de una llave de
vacio para evitar la fragmentacién de los paquetes. El filtro se sigue mojando con alcohol en forma
continua para que no se adhiera por completo a la muestra. Después de filtrada toda la muestra,
el tiempo de secado fue aproximadamente de 40 min, en los cuales ya se tiene un precursor de
cristal foténico o de 6palo inverso, es decir esferas empaquetadas formando un arreglo hexagonal
impregnadas de silica. El material que formara la estructura periédica serd silica que es facil de
preparar y presenta una buena diferencia en el indice de refraccién silica-aire lo que genera una
buena respuesta como cristal fotonico. Con respecto a la preparacién de la silica tenemos que
utilizar la minima cantidad de Acidos posibles (Acido clorhidrico y Acido Nitrico), para que el
tiempo de gelacion de la misma sea mucho méas tardada ya que es necesario el mayor tiempo de
fluidez del liquido para su penetracion en la estructura deseada.

3.2.2. Impregnacién de TiO, - SiO,.

Para la fabricacion de los 6palos inversos de TiOs se seguird exactamente el mismo proceso que
se realizd con los dpalos inversos de SiOs. Los elementos usados en la soluciéon de TiO, son los
siguientes:

» 5 ml de ethanol (Analytyk 99 %).
« 1 ml de HCL (J.T Baker, 38%).
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= 2 ml de agua desionizada.

» 5 ml de butioxido de titanio (Aldrich 97 %)

El proceso de fabricacién de los épalos inversos de TiOy es similar al proceso de fabricacion
de los épalos inversos de SiO,, la diferencia la hacen los compuestos en la reaccién. Para poder
sintetizar 6palos inversos hechos a base de una mezcla de los dos compuestos en las proporciones
adecuadas, es necesario que el nimero de moles en la solucién tanto de TiO; como de SiO, sea de
uno a uno, para formar el épalo inverso de proporciones 50/50, y de ahi se varia la proporcién de
cada uno de los compuestos en proporciones de 25 % en 25 %

3.2.3. Tratamiento térmico.

El objetivo principal del tratamiento térmico es el de obtener el dpalo inverso, esto ocurre
cuando se tiene un arreglo geométrico regular ya crecido que en este caso serfa el épalo, se procede
a obtener el dpalo inverso, para ello se recubre el 6palo con la combinacién de los materiales TiO,
con Si05 o bien cada uno de ellos y se calcina a una temperatura maxima de 550°C durante 8 hrs.
Con esta temperatura y ese tiempo se puede asegurar que las esferas se calcinaron por completo,
dejando solo la red de trabajo formada de silica o la combinacién de los otros materiales, esto es,
los huecos donde estaban las esferas y las paredes resultantes de silica. La diferencia principal en
la calcinacién, para el empaquetamiento de las esferas estd en el gradiente de temperaturas ya que
la calicinacion fue a una velocidad de 0.5°C por minuto ddndo como resultado un tiempo total de
calcinado de 18 hrs, con una rampa especial que consta de 4 puntos y que se muestra a continuacién
Figura(3.15).

» (1) Rampa de temperatura a 0.5°C/minuto de temperatura ambiente a 300°C.
= (2) Se mantiene a 300°C por 2hrs.
= (3) Rampa de temperatura a 0.5°C/minuto de 300°C a 550°C.

= (4) Se mantiene a 550°C por 10 hrs.

T (°C)
La velocidad de calentamiento fue de 2°C por minuto
Se dejo enfriar el sistema hasta
temperatura ambiente
10horas Constantes (aproximadamente 10 horas)
550° T
(]
2 horas
Constante

300° —

Figura 3.15: Curva de calentamiento para eliminar el PMMA de los 6palos inversos.
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3.3. Caracterizaciéon del 6palo inverso.

El enrejado que se muestra en las Figuras (3.16a, 3.16b, 3.16¢, 3.16d, 2.16e) son los épalos
inversos de SiOs, TiO3 y SiOz - TiOz con diferentes composiciones, se puede comparar con la
Figura (1.9) donde se mostré la estructura del 6palo inverso, por lo que las fotografias de SEM de
nuestras muestras corresponden a las de un épalo inverso, obtenido con las especificaciones de la
seccién anterior. Con este tipo de imagenes podemos ver y obtener informaciéon muy importante,
antes que nada el tipo de estructura geométrica que lo forma que en este caso es hexagonal.

(a) Opalo inverso SiOz 100 %

his

SEI 20kV  WDTOming 5535 x45,000 0 gfim S

d) Opalo inverso SiOs 75 %

Figura 3.16: Multiples muestras de 6palos inversos.

También podemos ver el grosor de las paredes del épalo inverso haciendo una estimacién es-
tadistica que obtenemos de las imagenes de diferentes muestras y que se presenta en la grafica de la
Figura (3.17). En las Figuras (3.16a - 3.16e), vemos claramente la forma geométrica que caracteriza
al épalo inverso la cual es hexagonal. El grosor de las paredes del épalo inverso varian desde los
45 nm hasta los 90 nm, teniendo un grosor predominante de 45nm lo que nos garantiza una mayor
uniformidad dentro del épalo inverso. Estos resultados seran usados para los calculos tedricos de
los espectros de reflexion.
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Numero de paredes
I

Grosor de |as paredes (nm)

Figura 3.17: Gréafica del grosor promedio de las paredes en nuestros 6palos inversos.
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Capitulo 4

Resultados y Discusion.

4.1. Resultados.

En este capitulo se presentan y discuten los resultados obtenidos para la caracterizacién de los
6palos v de los épalos inversos de SiO, -TiOs, las técnicas usadas para la caracterizacién fueron:
Microscopia electronica de barrido, Espectrofotometria UV-Vis y Espectroscopia Micro-Raman, se
hacen las comparaciones con los resultados tedricos, y se discute la viabilidad de poderlos modelar
tedricamente.

4.1.1. Microesferas de PMMA.

En la Figura (4.1) se presentan las imdgenes SEM de las microesferas de PMMA a 60,000X a)
v 20,000X b)-c), se observa que presentan una distribucién hexagonal compacta de esferas con un
orden a largo alcance, como el que se observa en la imagen. Estas microesferas de PMMA presentan
diametros promedios de .309 pm, .317 pm, .387 pm.

(a) Muestra-1 .317pm (b) Muestra-2 .309um (¢) Muestra-3 .387um

Figura 4.1: Imagenes SEM de microesferas de PMMA con diferentes diametros.

Espectrofotometria Ultravioleta - Visible.

En la Figura (4.2) se presenta el espectro de absorcién de las microesferas de PMMA. En éste se
observan bandas de absorcién situadas en 219, 252, 322, 368, 456, 613, 670 y 829 nm. Estas bandas
de absorcién son conocidas como stop bands o también llamadas bandas de energfa foténicas[29].
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Figura 4.2: Espectro UV-Vis de las microesferas de PMMA.

Espectroscopia Micro - Raman.

En la Figura (4.3), se muestra el espectro de Micro-Raman de las microesferas del PMMA y
en éste se observan los picos en 311, 371, 492, 610, 820, 975, 1132, 1166, 1192, 1250, 1333, 1398,
1459 y 1736 cm™!. Las bandas que aparecen en 311, 371, 610, 1250 y 1736 cm ™! corresponden a
las vibraciones de flexién, alargamiento y deformacion del enlace C-O, a la vibracion de flexion en
el plano del enlace O-C=0 y a la vibracién de torsién del enlace C=0 respectivamente. La banda
presente en 492 cm ™! corresponde a una vibracién de deformacién del esqueleto C-C del enlace

(CH3)3-C de la molécula de PMMA[30].

Intencidad

T T T T T T T T T
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Numodeond_a(cm’]

Figura 4.3: Espectro Micro-Raman de las microesferas de PMMA.

Por otro lado, las vibraciones de alargamiento, torsiéon y deformacion del enlace C-H del grupo
CH, aparecen en 820, 1333 v 1398 cm™! respectivamente. Las bandas que aparecen en 1132,
1166, 1192 y 1459 cm~! corresponden a las vibraciones de alargamiento simétrico y asimétrico del
enlace C-H del grupo CHs. Finalmente, la banda ubicada en 975 em ™! corresponde a la vibracién
de alargamiento del enlace O-CH3 de la molécula de PMMA. De acuerdo a estos resultados, se

concluye que este espectro corresponde al PMMA.
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4.1.2. Opalos Inversos de SiO, - TiO,.

En la Figura (4.4) se presentan las imégenes SEM de los épalos inversos de SiOz - TiOs. En
éstas se observa un enrejado hexagonal de aproximadamente 250 nm por lado, ademas el enrejado
no es homogéneo debido a que presentan dislocaciones, cuyo origen dependié de la plantilla de
PMMA. También se observan canales cuasi-esféricos en el interior del enrejado cuyo didmetro es
de aproximadamente 100 nm.

SEI 20V WD10mm " 8535

WETbmmg 5535 45,000 E';i;m .5_ . Y Bt x5 o5 "_iy
(d) Opalo inverso SiO2 75 % (e) Opalo inverso TiO2 75 %

Figura 4.4: Multiples muestras de épalos inversos.

Espectrofotémetria Ultravioleta - Visible.

Una vez obtenidas las muestras, a éstas se les caracterizo mediante espectroscopia UV - Vis
con el equipo Cary 5000 UV-Vis-NIR. Estos espectros fueron de reflexién absoluta a diferentes
angulos de incidencia, 30°, 45° y 70°, ademas de que la luz del haz del espectrofotémetro tenia
una polarizacién la cual corresponde a la polarizacién S Figura (4.5). También se obtuvieron los
espectros de los épalos inversos sin luz polarizada Figura (4.6). De los espectros se observa un
minimo cambio en los patrones de reflexién al variar la combinacion de los materiales SiO5 - TiOs,
esto es una consecuencia de que la cantidad de material considerada en cada muestra tiene un bajo
porcentaje de llenado, en el caso del épalo inverso corresponde al 26 %.

Espectroscopia Micro - Raman.

En las Figuras (4.7), se muestra el espectro Micro-Raman del épalo inverso de SiO,. En él
se observan bandas ubicadas en 501, 608 y 820 cm™!. La banda en 501 cm™! se ha asociado a
el modo vibracional simétrico de estiramiento del enlace Si-O que representa el grupo funcional
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A

Figura 4.5: Espectro de reflectancia especular relativa en base a linea base de espejo de aluminio
con luz polarizada S y angulo de 45°,

Figura 4.6: Espectro de reflectancia difusa de los 6palos inversos.

Si-O-Si que se encuentra en el rango de los 450-550 cm ™!, mientras las ubicadas en 608 y 820

cm ™! no han sido reportadas en este material. En los espectros micro raman de los épalos inversos
de las combinaciones SiOs - TiO2 estdn reportados[31] seis modos activos para el TiO5 en la fase
anatasa, se pudieron detectar en 144 em™!, 197 cm™!, 399 cm ™!, 513 cm ™!, 519 em ™! y 639 cm ™!
estas se deben al enlace Ti-O-Ti Figuras (4.8 - 4.11), en las Figuras (4.9 - 4.10) aparece también
la bandas de Si-O-Si a 500 cm™! y la banda Si-O-Si, Si-O-C a 1050 cm™?.

52



CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSIQN.
4.2. METODO DE SIMULACION.

Ml

i
v W‘I\'Mlﬁ’hﬁ,wt'.wlhllr‘b.‘wﬂp\*1"r|ﬁmh‘ﬁliwwwlhll

DM
g /I ,' “} | i “l il
] Wi ‘,,‘J,,_‘l‘y‘t‘ﬂw,-‘WW‘ i WMNWW !”@ E 'MMM

| 1 I f il
] W‘"‘"ﬁl‘f“'ﬁT*“*‘Lv”ﬂ‘f"'”"'t"vt""n'\""W*]‘i"w“.'w’vﬂ'&W‘““‘

Figura 4.7: Espectro Micro-Raman de dpalo inverso de SiOy 100 %.

Figura 4.8: Espectro Micro-Raman de épalo inverso de SiOy 75 %.

4.2. Método de simulacion.

Con el método de aproximacion unidimensional discutido en el capitulo 3 de esta tesis se crearon
programas en fortran para estudiar los espectros de trasmisién y reflexion tanto de los 6palos como
de los 6plaos inversos, los indice de refraccion considerados en este trabajo para los materiales SiO»
y TiO3 son 1.45 y 2.45 respectivamente [28]. En la Figura (4.13) se puede apreciar que de acuerdo
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Figura 4.9: Espectro Micro-Raman de dpalo inverso de SiO5 50 %.

Figura 4.10: Espectro Micro-Raman de épalo inverso de SiOy 25 %.

Figura 4.11: Espectro Micro-Raman de épalo inverso de TiOz 100 %.
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a nuestro modelo al ir variando el indice de reflexién del material mediante la combinacién en
distinta proporcion de los 6xidos metélicos, estos tienden a presentar un corrimiento de los gaps a
mayores longitudes de onda, cabe mencionar que esta predicién estd basada en la suposicién de que
el vector de onda de la luz polarizada esta incidiendo exactamente en la direccidon de crecimiento
[111] ademds que el indice de reflexién de la combinacién de los dos materiales varfa de acuerdo
a la relacion Ec.(4.1), donde e.f. es la permitividad efectiva, €; y €; las permitividades de cada
uno de los 6xidos y C el porcentaje del material. En la Figura (4.12) se pueden ver los indices de
refraccion calculados y los indices obtenidos experimentalmente [28].

fefe = iC +¢;(1-C) (4.1)
26 e
s ! ! j " — * — Lorentz-Lorenz «
* 2.4+ . *
1 - | = —®  ()SifTi / 79
] . E 224 & (P)SiTi o
g ° »
] 2 |
i > o /
@
* ©
1 ] 14
] *
T T T T T T T T T T T T
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% Ti
(a) Indices calculados. (b) Indices experimentales.

Figura 4.12: Comparacién de los indices de refaccién calculados por la Ec(4.1) y los experimen-
tales[28] .

Comparacion de resultados.

De acuerdo a las muestras de SEM, puede deducirse que el crecimiento de estas muestras
estd en la direccién [111], sin embargo, debido a que tenemos muchos 6palos ya que las muestras
obtenidas fueron en polvo, en la muestra se aprecia la interferencia de otros planos cristalinos, en
los espectros de reflelxién pueden aparecer reflexiones de otros planos cristalinos, la direccién en
que la luz incide sobre éste debe ser considerada como un pardmetro de ajuste del espectro. La
Figura (4.14) muestra una comparacién entre el espectro de reflexién obtenido experimentalmente
v los ajustes tedricos, se observa que un maximo del espectro experimental de reflexion corresponde
a la direccién de crecimiento [111] del modelo téorico, en un rango de frecuencias entre 600 y 700
nm, en tanto que el maximo de la reflexién en la zona de 200 a 250 nm obedecen a una reflexién
de los planos en la direccién de crecimiento [-211].

Los resultados obtenidos nos permiten hacer una estimaciéon de la respuesta efectiva de los
Opalos a través de la calcular la permitividad efectiva, para ello se determina el vector de Bloch P
a través de la relacién de dispersién Ec.(2.94).

De acuerdo a la teoria vista en la seccion 2.3 es posible encontrar la permitividad efectiva del
medio ¢ considerando que se trata de un medio no magnético por lo que p = 1, a partir de la
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Figura 4.13: Reflectancia téorica de épalos con polarizacién P, a incidencia normal 6 = (°.
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Figura 4.14: Comparacién entre el espectro de reflexién experimental (Iinea roja) para un dépalo
inverso de SiOs, y los calculados tedricamente en las direcciones de crecimiento [111] (linea azul)
y [-211], (Iinea negra).

ecuacién 2.101 se determino la parte imaginaria, determinada la parte imaginaria de £ y mediante
las relaciones de Kramers - Kronig se obtiene la parte real de la permitividad eléctrica efectiva del
6palo inverso. La Figura (4.15) muestra para diferentes combinaciones de TiOy con SiOs la parte
real e imaginaria de la permitividad efectiva, estos resultados pueden ser corroborados mediante
elipsometria, la caracterizacion tedrica de los dpalos inversos nos permite disefiarlos con base a las
propiedades épticas esperadas.
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Figura 4.15: En las Figuras se muestra la permitividad eléctrica de los épalos inversos cuando son
construidos con combinaciones de TiOs y SiOs a) SiOs con concentracién de 100 %, b) TiO, al

100 %, ¢) SiO, al 75 %, d) Si02, al 50 %, e) SiO, al 25 %
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Conclusiones.

5.1. Conclusiones.

En esta tesis se realizd el reporte del crecimiento de épalos inversos, se mostraron resultados de
los 6palos inversos hechos a base de la combinacién de los materiales TiOs con SiOg, posteriormente
se hicieron caracterizaciones a través de Microscopia electrénica de barrido, Espectrofotometria
UV-Vis y Micro-Espectroscopia Raman. Por otra parte se desarrollé un método aproximado basa-
do en el Método de la Matriz de Transferencia para obtener los espectros de reflexién, asi como
de la permitividad eléctrica efectiva de los materiales crecidos. Se hicieron comparaciones de los
resultados tedricos con los experimentales, los resultados tedricos y experimentales asi como la
comparacion de los mismos nos permitié obtener algunas conclusiones que a continuacion se enlis-
tan.

= La técnica usada para el crecimiento de los dpalos y de los dpalos inversos permite hacer
diversos disenos en funcion de los materiales componentes, y del tamano de las esferas, estos
parametros repercuten en la respuesta éptica de los mismos.

= La variacion en la posicion del gap de los épalos inversos y por tanto del rango de frecuencias
en el que reflejan, es poco sensible al cambio de las proporciones de los materiales componentes
TiOy y SiO,, este resultado se atribuye a que en un 6palo inverso la fraccion de llenado es
de 0.26, esto es, que una baja proporcion del material comparada con el resto que es aire.

= El ajuste tedrico nos proporciona informacion sobre la direccién del crecimiento del épalo, y
los diversos planos cristalinos que participan en la reflexién del medio.

= El método de simulacién explica los cambios en la posicién del gap, en funcién del dngulo de
incidencia, el tamano de las esferas y de los materiales componentes.

= La modelacion tedrica nos permite caracterizar al material, determinar sus parametros efec-
tivos y por lo tanto puede ser usado para su disefio con base a las necesidades de respuestas
Opticas especificas.
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