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Introduccion.

La principal motivacidon de la mayoria de los avances tecnolégicos ha sido producto
del intento humano por entender y mejorar su entorno. Entre otros estudios importantes,
el entendimiento profundo de las caracteristicas y propiedades de los materiales ha sido un
punto clave en este desarrollo.

Eventualmente, nuestros ancestros aprendieron a hacer mas que sélo tomar los recursos
naturales inmediatos. Mediante la manipulacion de los materiales existentes, se produjeron
sustancias con propiedades diferentes e incluso mas utiles. Ahora, la manipulacién se lleva
a cabo con procesos mucho mas sofisticados, lo que ha llevado a la obtencion de diversos
tipos de materiales con igual nimero de propiedades diferentes.

Una de las propiedades mas interesantes de los materiales es su capacidad para obstruir o
dejar pasar luz, es decir sus propiedades o6pticas. En los ultimos afios, la revoluciéon
tecnoldgica exige dispositivos cada vez mas eficientes, es por esta razéon que las
propiedades O6pticas de los materiales empiezan a ser estudiadas para novedosas
aplicaciones ya que ofrecen un amplio ancho de banda y una velocidad de ejecucion de gran
potencial.

La busqueda de este tipo de dispositivos y aplicaciones basados en las propiedades dpticas
de los materiales a dado paso a una nueva area de investigacion llamada fotdnica. La idea
de fabricar estos dispositivos épticos, cuyos objetivos principales son confinar, controlar y
guiar luz, resulta entonces muy prometedora. Sin embargo, se topa con las propiedades
Opticas de los materiales en la naturaleza: los materiales reflectantes (conductores) tienen
pérdidas a longitudes de onda dpticas, mientras que los materiales refractivos (dieléctricos)
en bulto no confinan modos en el orden de magnitud de la longitud de onda requerida. En
la busqueda de una soluciéon, la investigacidn ha sido dirigida hacia el campo de los
dispositivos con cristales fotonicos (CF) que ofrecen las caracteristicas requeridas y ademas

pueden ser fabricados en silicio. [1]



La idea es disenar el cristal fotdnico de tal manera que afecte a las propiedades de los
fotones de una manera similar en la que los cristales semiconductores afectan las
propiedades de los electrones. Entonces, el concepto analogo al bandgap electrénico en
semiconductores sera la banda fotdnica prohibida en los cristales fotdnicos. [2]

Una manera de enfatizar lo especial que es un material fotdnico, es entender que este
material rechazard la luz porque no hay estados electromagnéticos disponibles dentro del
material. [3] Esta afirmacién es cierta para cristales fotdnicos perfectos. Un defecto en el
cristal conduciria a obtener estados foténicos localizados en la banda prohibida. Las
propiedades del estado fotdnico estarian dictadas por la naturaleza del defecto, esto lleva
a una habilidad de manipulacidon importante que discutiremos mas adelante a lo largo de

este trabajo.

Por otro lado, aunado a esta idea de estructuras fotdnicas, esta el concepto de presion de
radiacidén. Generalmente, la presion de radiacidn es suficientemente grande para manipular
micro-objetos, por ejemplo, las pinzas dpticas son usadas para hacer levitar virus, bacterias,
células y organismos sub-celulares. [4] Motivados por el rapido desarrollo de los sistemas
micro electromecanicos, las investigaciones se han dirigido hacia nuevos principios de
trabajo de micro-motores electromagnéticos, pero el problema principal es que la presion
de radiacion es demasiado pequefia para esta aplicacion. En este trabajo se analizaran los
efectos de resonancia usados para incrementar esta fuerza bajo un enfoque diferente: un
cristal foténico unidimensional, con base en una cavidad de Fabry-Perot. [5] Mediante el
uso de estas estructuras es posible prever una micro maquina impulsada por las fuerzas
normales que puede ser usada como un pistdn mecanico o en alguna otra aplicacién
fotdnica, un ejemplo es mostrado en trabajos anteriores [6] - [9] que serdn estudiados a
detalle en los siguientes capitulos.

Los cristales fotdnicos también pueden ser encontrados en la naturaleza. Esta es, por
ejemplo, la razdén por la que los escarabajos Chrysina resplenders tienen un color Unico en
sus alas. [10] Otro ejemplo de cristal unidimensional biolégico (aunque no fotdnico), son los

microtubulos. Analizados bajo un enfoque similar por Bressloff y colegas [11] los



microtubulos en este trabajo serdn estudiados haciendo un simil con la teoria existente para

cristales fotonicos.

Desarrollo del proyecto.

En este trabajo se desarrollaran tres diferentes aplicaciones partiendo desde la teoria
fotdnica existente para sistemas con simetria de traslacién unidimensional. La primera
aplicacion se usa para la caracterizacién de osciladores mecanicos hechos con cristales
fotdnicos. En la segunda aplicacién, el andlisis tedrico se usara para la caracterizacion de las
propiedades de un cristal fotonico mediante la medicidén de su constante de elasticidad k y
Moddulo de Young. La tercera aplicacién usara las mismas bases tedricas para analizar un
sistema bioldgico con simetria de multicapas: los microtubulos. La descripcion detallada de
este andlisis serd organizada de la siguiente manera: en el Capitulo 1 se expondran los
Fundamentos Tedricos que servirdan de base para el estudio de las tres aplicaciones.
Posteriormente, hay una subseccion para cada aplicacion. En el Capitulo 2, subtema 2.1 se
expone la teoria de un oscilador y el modelo mecanico obtenido para este sistema en
especifico. En la subseccion 2.2 se resume la teoria de oscilaciones en vigas y la definicién
de la constante de elasticidad y el mddulo de Young. En el apartado 2.3 se presenta una
sintesis acerca del sistema bioldgico estudiado (los microtubulos). También se exponen los

diversos antecedentes tedricos para su modelacion matematica.

El procedimiento experimental de cada aplicacion se muestra en el Capitulo 3 en sus
respectivas subsecciones 3.1 para el experimento del oscilador foténico, 3.2 para la
caracterizacién mecdnica del cristal fotonico y en el 3.3. se resume el experimento realizado
con microtubulos por el grupo de investigacion de A. Bandyopadhyay y colegas de la
Universidad Amity en India.

Los resultados se muestran en el Capitulo 4. Para cada caso en las respectivas secciones (4.1,
4.2 y 4.3) se discuten los alcances del modelo y sus limites.

Por ultimo, en el Capitulo 5 se expondran las conclusiones generales y el trabajo a futuro.

La bibliografia se muestra posteriormente. El apéndice es usado para anexar la fabricaciéon



de la estructura de manera detallada y el experimento con microtubulos.

Capitulo 1.

Marco tedrico.

1.1 {Qué es un cristal fotonico?

En gran medida, puede decirse que el campo de los cristales fotdnicos tiene sus
origenes en la estructura multicapas unidimensional, en la cual, capas de dos o mas
materiales dpticos diferentes son arreglados de forma periddica. [12] Aunque este tipo de
estructuras han sido estudiadas por mas de un siglo ya, no fue hasta 1970 que Bykov hizo
una generalizacion a otras dimensiones. Esencialmente, él propone el uso de una estructura
periddica que sirva para inhibir ciertas frecuencias electromagnéticas. [13] Este tipo de
estructuras son entonces llamadas cristales fotdnicos e inhiben la propagacién de ciertas
longitudes de onda, mientras permiten la propagacion de otras. Un cristal fotdnico es
entonces, un medio periddicamente estratificado en el cual capas de material dieléctrico se
apilan de forma periddica. El ejemplo mdas sencillo de un medio periddico consiste en capas

alternas de dos materiales diferentes con igual espesor.

XN




Fig. 1 Ejemplo de un cristal foténico unidimensional con capas alternadas de indices de refraccion ny y n,

y espesores d; y d; respectivamente.

Las propiedades o6pticas de las capas dependen de diversos parametros: el ancho y
composicion quimica de cada una. Estos pardmetros, a su vez, afectan propiedades tales

como interferencia, reflexion, absorcién e indice de refraccion efectivos.

Los cristales fotdnicos son, entonces, medios periddicos estratificados construidos
mediante variaciones periddicas del indice de refraccidon del material que los constituye.
Esta variacion puede ser periddica en una, dos o tres dimensiones. Durante el desarrollo de
este trabajo estudiaremos cristales fotdnicos periddicos en una sola dimensién. Es
importante hacer notar que, aunque a partir de ahora haremos el analisis de la interaccién
de una onda electromagnética con una estructura multicapas, mas adelante en el capitulo

3 ocuparemos una analogia de estos resultados para diferentes aplicaciones.

1.2 Estudio de los campos electromagnéticos en un cristal fotonico.

En este analisis, estudiaremos la interaccién de luz incidiendo desde el exterior de la capa
inicial y atravesando cada una de las capas del cristal foténico como es representado en la
Fig. 2.

X
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Fig. 2 Las flechas en la figura representan la reflexion y transmision de la luz incidente en cada
capa de un cristal fotdnico unidimensional. La luz incide desde el extremo izquierdo en el eje z.
Las capas alternadas tienen un indice de refraccidén n,. = /€, ;- y un defecto consistente de una

capa de aire en el centro.

La presencia de campos electromagnéticos en este estudio nos conduce naturalmente al

uso de las Ecuaciones de Maxwell, debido a que son el conjunto de expresiones que

gobiernan el comportamiento de estos campos en un medio. En el Sistema Internacional

de unidades, las ecuaciones de Maxwell son:

v.0=L
€o
V-B=0
FuE=-28
- ot
. _ . OE
VXxH=]+e—

Ley de Gauss. (1.1)
Inexistencia de monopolos magnéticos. (1.2)

Ley de Faraday-Lenz. (1.3)

Ley de Ampere. (1.4)

Con B = ,uoﬁ para materiales no magnéticos. Aqui E y H son los campos eléctrico y

magnético, D = €E es el vector de desplazamiento eléctrico, ] es la densidad de corriente

libre y p es la densidad de carga libre.

Si el campo eléctrico y el campo magnético se escriben como producto de una funcién que

solo depende de la posicidon y una que soélo depende del tiempo, esta separacién de

variables nos conduce a los campos arménicos en la forma: E = Ee~'®t y H = He~'t,
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Asi, las ecuaciones (1.1) y (1,2) se simplifican a:

V:D=0 (1.5)
V:-B=0 (1.6)
De la misma manera, para las ecuaciones (1.3) y (1.4) tendremos:
V x E = iouoH (1.7)
VxH=—iweE (1.8)

Una ecuacién sélo para el campo electromagnético E puede ser obtenida tomando el
producto cruz de la ecuacién (1.7) y combinando con la ecuacién E = Ee ™t

VxVXxE = w?eE (1.9)

Empleando la siguiente identidad VXV XE= 17(175) —V2E podemos llegar a la
ecuacion para E:

= w? - (1.10)
V2E + C—ZerE =0

Donde ¢? = 1/,/ug€,, € = €/€,. Esta es la llamada Ecuacién de Helmholtz y en adelante
se omitird el subindice r en €, por simplicidad. Esta ecuacién describe la forma en la que

una onda electromagnética se propaga en el espacio.

De las ecuaciones anteriores se deduce la ecuacidon de continuidad, tomando para ello la
divergencia de la Ley de Ampere, y teniendo en cuenta que la divergencia del rotacional es

cero.
V-VxH=V-]+iweV-E (1.11)

0=V ] +iwe (g) (1.12)
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0=V-J+iw(p) (1.13)

Sea, entonces, un cristal fotdnico unidimensional como el mostrado en la Fig. 1, a medida
gue z varia el medio cambia, el medio es homogéneo en la direcciéon de x, asi que una

solucion para la ecuacion de Helmholtz se escoge como:
E(x,z) = E(2)e«* (1.14)

w . s .7 . s .
donde k, = :\/Esm 0. Esta ultima expresion también es conocida como vector de onda, 6

es el angulo de incidencia, ® la frecuencia de la onda electromagnética incidente y € la

constante dieléctrica del material en el que la onda se propaga.

Para entender el espesor que deben tener las multicapas de un cristal fotdnico se puede
hacer una analogia con los materiales semiconductores: en un semiconductor, la red
atomica presenta un potencial periddico para un electrén propagandose a lo largo del cristal
electrénico. La geometria de la red y la fuerza del potencial son tales que, debido a la
difraccion tipo Bragg que producen los atomos, se produce un espacio (gap) dentro de las
energias permitidas. Es decir: hay ciertas energias (y sus frecuencias correspondientes) para

las cuales el electrén tiene prohibido propagarse en cualquier direccién.

Entonces, si se buscan condiciones para que la luz en un cristal foténico pueda interactuar
y tener fendmenos interesantes, para este caso el “potencial” periddico sera debido a lared
macroscépica de interfaces dentro del cristal foténico. Si las constantes dieléctricas de los
constituyentes son lo suficientemente diferentes, la difraccion de Bragg debido a las
interfaces producira muchos de los fendmenos similares a las que el potencial atémico
produce para electrones. Asi, un cristal foténico podra ser disefiado para tener un rango
completo de frecuencias en las cuales la luz incidente no pude existir dentro del cristal, a

esto se le lama banda prohibida. [14]
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1.3 Localizacion de la luz mediante la insercion de un defecto en la estructura.

La luz que se propaga a través de un cristal fotonico interactuando con la modulacién
periddica del indice de refraccion tendra como resultado la formacién de bandas permitidas
y prohibidas. Esta estructura de bandas, como ya ha sido mencionado, depende de la
geometria especifica y composicidon del cristal fotdnico, asi como del tamafio de la
estructura. Ademas, estas bandas seran completas en todo un rango de frecuencias. Si se
quiere utilizar la existencia de estas bandas, una de las aplicaciones mas Uutiles e
interesantes es el disefio de un filtro de transmisién de banda estrecha también llamado

resonador de Fabry Perot. [15]

Este filtro puede ser realizado simplemente introduciendo una capa defecto en el cristal
fotdnico para romper la periodicidad espacial. Esta capa defecto se comportara, en principio,
como una cavidad cuando la condicién de resonancia se satisfaga. El modo defecto estara
localizado dentro de las bandas fotdnicas prohibidas, algo muy similar a un estado defecto

en la banda prohibida de un semiconductor.

1.4 Transmision de una onda electromagnética a través de un cristal foténico con una

capa defecto.

Para mostrar el surgimiento del modo defecto, los resultados de A. Sopaheluwakan [14]han
sido reproducidos haciendo uso del conocido método de la matriz de transferencia. Una
estructura multicapa con ocho periodos constituidos de dos materiales dieléctricos e
indices de refraccion n; = 1.25, n, = 2.5 respectivamente. Calculamos la transmision para
dos casos: la multicapa, cuya grafica es mostrada en la Fig. 2 y la multicapa con una capa
defecto en medio de la estructura (curva de transmitancia ilustrada en la Fig. 3). El indice
de refraccion de la capa defecto serd escogido como n; = 2.5. A diferencia de la

transmitancia a través de una estructura periédica, cuando la capa defecto es introducido,
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existe una frecuencia con transmitancia distinta de cero justo en el medio de la banda

prohibida.

Estos modos defecto o modos localizados experimentaran un cambio si la capa defecto
sufre algin cambio en su longitud o indice de refraccidn. Es decir, la frecuencia en la que el

modo defecto surgird puede ser elegida mediante el disefio adecuado del cristal foténico.

SR VR [ ]
- \/ \.J' \/ \ N | N I -
g | ' ]
: | | ?
T e B o w " o

Fig. 3 Curva de transmitancia para una multicapa periddica.
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Fig. 4 Curva de transmitancia para una multicapa periddica con un defecto en medio de la
estructura.

1.5 Campos electromagnéticos dentro de un cristal foténico con una capa defecto.
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Debido a que la finalidad de la primera aplicacion es la obtencién de fuerzas
electromagnéticas a través del cristal foténico, en esta seccién se iniciara el estudio
mediante el calculo de los campos electromagnéticos al interior de la estructura.
Consideremos una capa infinita con una capa defecto de ancho 2L localizada en el centro
de la estructura. Sea una frecuencia dentro de la banda frecuencia prohibidas. Usando el
Teorema de Bloch, la solucidn a la ecuacién de Helmholtz para z > L es:
E(z) = u(z)e® (@=L (1.15)

Teniendo en cuenta que la estructura mostrada en la Fig. 2 incluyendo al defecto posee
una simetria de reflexién, la solucién puede ser simétrica o antisimétrica con respecto a la
reflexién:

E(z) = Acos(k,z), estados simétricos, (1.16)

E(z) = Bsen(k,z), estados antisimétricos, (1.17)

Ahora, la solucidn para una estructura fotdnica finita como una superposicion de una onda
monocromatica viajando a la derecha y otra viajando hacia la izquierda: E(z) =
Ayetfr(z=Ur(N=-Dd)) 4 B o=tki(z=(L+(N=-1)d)) parg |3 N-ésima capa con indice ny y E(z) =
Cyelkez=(L+(N=1d+d1)) 4 p g=tk2(z=(L+(N-Dd+d1)) para |a N-ésima capa con indice de
refraccion n,.

Entonces, la relacidn para las amplitudes de las ondas planas es como sigue:

AN+1] [AN]
=M 1.18
Bus1 By (1.18)

donde M estd definida como:

E( E) iy dy 1( _ﬁ> ikydy |
_|2 1+kze 21 kze |

M12 -
1 ki\ a1 ki\ | |
— JE— 141 —_ _ lkldl
lz(l k2>e 2(1 + k2>e

Los siguientes resultados han sido derivados por Sopaheluwakan en su trabajo “Defect
states and defect modes in 1D photonic crystals”. Aqui se resumiran los pasos mas

importantes. Usando la propiedad de periodicidad de u(z) para obtener:
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E(L+d) = —E(L)e ? (1.19)

donde, en términos de las ondas monocromaticas hacia la derecha y hacia la izquierda,
E(L+d)=A,+B,yE(L)=A; + B;. La matriz de transferencia relaciona los campos
eléctricos de un lado al otro de cada capa N. Mediante el uso de las condiciones de frontera,
los campos reflejados y transmitidos pueden ser deducidos de los campos incidentes. De la

definicion de M:
A, = M(1,1)A; + M(1,2)B;, B, = M(2,1)A; + M(2,2)B, (1.20)
donde:
E(L+d)=(M(1,1)+M(2,1))A, + (M(1,2) + M(2,2))B,

= —(4; + By)e P (1.21)

Despejando los coeficientes A, y B, de las ecuaciones anteriores, obtenemos la relacién:

_ _ M@AD)+M(2,1)+ePe (1.22)
By = —vAy, T M(1,2)+M(2,2)+e—Pd
De aqui,
E(L

E(L) = (1—-7y)4, = Ay = —(1(_)/)) (1.23)

Ademas:
E,(L) = iky(A; — By) = ikg(1 + )4,
e (1.24)
E,(L) = ikq o5 E(L)

De esta manera, se deduce la expresidn para el campo electromagnético en dependencia
de la posicidn en el eje z en la estructura. Es decir, es posible conocer el comportamiento

de la amplitud del campo eléctrico en cada capa.
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En las siguientes graficas (Fig. 5), usando la Ec. (1.32) se muestra la amplitud del campo
eléctrico a lo largo de la estructura en el articulo de referencia (a la izquierda) y el programa
gue se usara en lo sucesivo (a la derecha) para el andlisis de los campos eléctricos en este

trabajo.

0BF

f \
04t f 1l \ AN
02F { |

E@ of_B t B o

-0.4F
06 F

08F

Fig. 5 a) Campo eléctrico para una estructura, la grafica muestra a la estructura de -z a z, en
donde la capa defecto es la capa gris oscuro y estd al centro de la estructura. b) Campo eléctrico
para una estructura con los mismos pardmetros que a), en este caso la grafica muestra a la
estructura de 0 a z, donde |la capa defecto se muestra a la izquierda de la estructura.

1.6 Calculo de las fuerzas electromagnéticas dentro de un cristal foténico con una capa

defecto.

Como se ha mencionado con anterioridad, el objetivo del trabajo ha sido usar los efectos
de resonancia para estudiar las fuerzas electromagnéticas emergentes e incrementarlas.
Para establecer los principios de mejoramiento de la fuerza electromagnética, analizaremos
el comportamiento del campo electromagnético en cada capa de la estructura fotdnica
unidimensional. Como se muestra en el trabajo de Li, Dong y Shan [5], al calcular la fuerza

electromagnética se puede mostrar que la amplitud de ésta en las capas cercanas al defecto
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se incrementa a cierta frecuencia. Las capas en ambos lados del defecto experimentaran la
mayor fuerza. Ademas, existe una fuerza normal en cada capa, como es mostrada en la

Figura 6.

La densidad de fuerza volumétrica esta dada por la siguiente expresion:
f=pE+]xB (1.25)

Donde p es la densidad instantdnea de carga eléctrica, jes la densidad de corriente

eléctrica instantdnea, E es el campo eléctrico instantdneo y B es la induccidon magnética
instantdnea.

En un material polarizable con densidad de polarizacién instantanea P, la densidad efectiva
A S 5 . . . =~ 9P .

de carga eléctricaes p = —V - P y la densidad de corriente efectivaes ] = e Debido a que

el andlisis se hace en un material dieléctrico y no existen cargas libres, se tiene que: €y€,.E =

€E+P yV-E=0.

La densidad de fuerza volumétrica puede entonces escribirse como:

—

_ J0E _
f = EO(ET - 1)E X MOH (126)

Especificamente, para campos armonicos, la densidad de fuerza promediada en el tiempo
sera:

(f) = %Re[—iweo(er —1E x .Uoﬁ] (1.27)

Si se escribe esta fuerza en términos de sus componentes, considerando la polarizacién TE
(Ec. 1.22 para el campo eléctrico) se tiene:

.1 1 )
(f) = 5 Re[~iweo(er — DEypoH; ]l + 5 Re[~iweo (6, = DEypoHz]k  (1.28)
Es decir:
1
(f.)= 2 Re[(sosr — go)ia)Ey,uoH;] (1.29a)
(1.29b)

=0
;) (1.29¢)
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1 ] .
<fz) = E Re[_(‘gogr - SO)HJ)EyIJ'OHx]

Sin embargo, si se asume que el material es dieléctrico sin pérdidas, tendremos que &, es
un numero real. Porlo que, la ecuacién (1.29c) se podra escribir como:

() = % Re [—(eoer — £)iwE (x)el(wt=F2) %:O"E;e‘(“’t‘ﬁz)] = % Re [—(sosr -

, ng sin 8
£o)icopy "I [E ()2,

Es decir,

(f)=0 (1.30)

Se llega a la conclusidon de que no habra fuerza volumétrica en la direccidon z para materiales
dieléctricos.

Para obtener la expresién de la densidad de fuerza volumétrica en funcién de la amplitud
de los campos en cada capa, se hard uso de la Ec. (1.29¢) y de las expresiones para los
campos eléctrico y magnético:

E, = E(z)e'@t=FD y H; = %cos 6, E(2)[A;e1z=20 — Bre~thi(z-20] =

%COS 0, [Ale‘”‘l(z‘zl) + Bleikz(Z—Zz)][A;‘eikz(z—zl) _ B;‘e—ikz(Z-Zz)].
0

Asi, el producto de la componente y del campo eléctrico por la componente x del campo
. - . . ] (oot — . ik (x— . ik (x—
conjugado magnético serd: E, H; = %E(z)el(‘“t B[ A;etkilx=—xD — Bre~ikibe=xD)],
0

Si se desarrolla este producto y se sustituye en la Ec. 1.29a se tiene:

(f,) = —(en — Danyeg®n cos 6, 2| A ||B,| sin(2ky(z — z,) + @1 — @ a1) (1.31)

La Ec. 1.31 representa a la densidad de fuerza volumétrica en la [-ésima capa.

Hasta aqui se ha hecho el andlisis de las fuerzas electromagnéticas volumétricas, sin
embargo, las fuerzas de densidad superficial tienen un aporte importante en las fuerzas
electromagnéticas totales
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€Ev+1

Fig. 6. Interface entre dos capas dieléctricas en las que se forma una densidad de polarizacidn
de carga superficial. La representacion de las fuerzas electromagnéticas a la izquierda y derecha
de la frontera de dos capas de diferente material, cuya constante dieléctrica es €, y €,41

respectivamente. La fuerza electromagnética proveniente desde la izquierda se denominara

O

FZ(;) y la que proviene de la derecha F, 1 ;.

Una forma conveniente de modelar este tipo de fuerzas, es mediante la particién de sus
cargas en dos sistemas que pueden denominarse cargas de conduccién (o libres) y cargas
de polarizacion (o ligadas). Las cargas de conduccidn seran las de los electrones libres. Parte
de ellas, como en los conductores sélidos, o todas ellas, como en los gases ionizados,
pueden ser transportadas a través del medio a distancias macroscépicas. Al resto de las
cargas del medio se les define como cargas de polarizacion.

Este uUltimo sistema es neutro a nivel molecular y sus cargas sélo se mueven dentro de
distancias microscopicas. En la practica, la anterior forma de particion de las cargas es hasta
cierto punto ambigua pero facilita la modelacion de los medios.

Aunque, como se sabe, la respuesta de un medio es siempre mixta, se dice que, bajo ciertas
circunstancias, un medio es conductor, dieléctrico o magnético si en su respuesta
predomina la conduccion, la polarizacion eléctrica o la polarizacion magnética.

Si definimos a los dieléctricos como aquellos materiales cuya respuesta a un campo
eléctrico consiste en la creacion de un momento dipolar.

Los dieléctricos estan constituidos por moléculas con momento dipolar permanente. A una
temperatura distinta del cero absoluto y en ausencia de campo aplicado, los momentos
dipolares de cada molécula estan orientados al azar, lo que macroscépicamente se traduce
en una polarizaciéon nula.

La aplicacién de un campo eléctrico tiende a alinear los dipolos en la direcciéon del campo,
por lo que en las interfaces entre las capas dieléctricas, se crea una carga superficial de
polarizacidn dando lugar a una densidad de fuerza de superficie.
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De acuerdo con la relacién de constitucidn para la polarizacidn, la respuesta del material
esta dada por:

Py =1y (PU(Q - PU(+)> (1.32)

Donde Pv(d y f’v(ﬂ son la densidad de polarizacién en las interfaces v+ 1 y v

respectivamente y —1, es la constante de susceptibilidad eléctrica lineal del material. La
fuerza por unidad de area es obtenida mediante la multiplicacidon de los campos eléctricos
de ambos lados.

—_

Si se define a E( )y E,E v)+1 como los componentes en z del campo eléctrico en la frontera

delacapavylacapav + 1, respectivamente, se obtendrd la densidad de fuerza superficial.

1/
F =Psps 2 ( o + Ez(v)-l-l) (1.33)
Usando la condicion de frontera €,¢&, (+ ) = ev+1efw)+1 y la ecuacion (1.33), la densidad de
fuerza superficial en la frontera tamblen se puede escribir como:
1 2
— G
E, = > Eo(Szu) (65+1 — 1> (1.34)

La densidad de fuerza superficial estard dada entonces por la siguiente expresion:

(Fur) = SaltB)] = 2 Eeo(e8)) (- 1)

Por lo tanto, la densidad de fuerza superficial en la [-ésima capa estara dada por: (F,;_1) =

G
Exl 1

2 /.2
€7_ , . , . .z
(1—21 — 1>. En términos de los indices de refraccion:

€
1 n;_q
= et 1)
Z 1 4 0 nl

Hasta ahora, se han analizado las fuerzas de densidad volumétrica y superficial por
separado . Para poder observar la contribucién de ambas fuerzas sobre la superficie, la
fuerza de densidad volumétrica Ec. (1.31) puede ser promediada a lo largo de toda la
estructura obtiendo asi una densidad de fuerza superficial:

2
EZ(? ) (1.35)

_(grl - 1)80

(fas) = |Ail1By|[cos(@p; — @) — cos(=2k;d; + @ — @a)]  (1.36)
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Para saber la magnitud de la fuerza total, se debe hacer la sumatoria de la contribucién de
ambas fuerzas en todas las capas. Es decir, se hard la sumatoria de la contribucion de la
fuerza de densidad superficial en todas las capas (Ec. 1.34) para posteriormente afiadirla a
la contribucidn final de la fuerza de densidad volumétrica (Ec. 1.35):

By =D (Fua) + ) (fus) (1.37
=1 =1

En donde N es el nimero de capas. Haciendo el desarrollo, se llega al resultado:

4
(F)r =21, leo (h - 1) [14;1% + |B,|> + 2| A;||B;| cos(2k;d; + @ —

o 4
4\ nf

4
@]+ (22— 1) [1As12 + 1B,I? + 214411, cos(wa, — <pBS)]l + (1.38)

1 [62_0 [nf — 1114,1B;] cos(@a, — @) cosCkd; + a1 — <PBI)]

Capitulo 2.
Analisis teodrico y uso de la teoria de cristales fotonicos
para tres diferentes aplicaciones.

2.1 Primera aplicacion. Oscilador foténico.

En la seccidn anterior se ha hecho el analisis tedrico de las fuerzas electromagnéticas que
surgen al hacer incidir un campo electromagnético en una estructura fotdnica
unidimensional con una capa defecto. Estas fuerzas producirdn que la estructura fotdnica
se mueva.

En la siguiente seccion, las ecuaciones de movimiento de un sistema oscilatorio serdn
usadas para estudiar el sistema dindmico del cristal foténico vibrando.

2.1.1 Modelo tedrico de las oscilaciones de un cristal fotdnico.

Existen multiples y variados ejemplos de sistemas fisicos con movimiento periddico en la
naturaleza: la rotacién de la tierra en torno al eje polar, los latidos del corazén, la vibracién
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de las moléculas de un sdlido alrededor de sus posiciones de equilibrio, entre muchos otros.
El ejemplo mas sencillo de movimiento oscilatorio es el movimiento armadnico simple. [17]

Este tipo de movimiento ha sido ampliamente estudiado, ya que, ademas de ser el tipo de
movimiento mas facil de describir matematicamente, constituye una buena aproximacion
a muchas oscilaciones que se encuentran en la naturaleza.

En este caso, el sistema fisico es el cristal foténico vibrando bajo la influencia de una fuerza
externa. Para desarrollar el analisis, se hara una analogia con un sistema simple: un péndulo
en un medio viscoso actuando bajo la influencia de una fuerza con magnitud constante. Se
supone un desplazamiento en la direccién x, con desplazamiento del equilibrio x(t). Se
tiene una fuerza restauradora, una fuerza de resistencia debida a la fricciéon y una fuerza
externa que realiza trabajo sobre el sistema.

En este caso en particular, la fuerza de resistencia debida a la friccidén esta relacionada con
el coeficiente de amortiguamiento h y es proporcional a la velocidad. La fuerza
restauradora estd relacionada con la frecuencia natural del sistema: w,? igual a la fuerza de
retorno por unidad de desplazamiento por unidad de masa. La segunda ley de Newton dara
entonces la ecuacién de movimiento del sistema [18].

% = —2hx — wy?x + F(©) (2.1)

Sin embargo, debido a que experimentalmente la fuerza externa sera controlada (la luz se
dejard incidir sélo en ciertos intervalos de tiempo), el movimiento debera ser representado
para ambas situaciones: cuando la luz esta incidiendo en el cristal foténico y cuando no hay
luz incidente.

Para ello sera usado el parametro ny;4p,, que definird a la fraccién de periodo cuando la luz
esta incidiendo sobre el cristal fotdnico. Asi, el movimiento del sistema dindamico sera
modelado por las siguientes ecuaciones diferenciales:

X+ 2hx + wo?x = f()ay)r  JT <t < (ygpe + )T
¥+ 2hx+w?x=0 (g +))T<t<(G+DT (2.2)
j=0,..m

En donde j + 1 es el numero de ciclos en que la luz incide o no en el cristal foténico. El
periodo T estara dado por 2m/w, donde w es la frecuencia externa. En este sistema, la
fuerza externa que controlard al oscilador forzado es la fuerza electromagnética por unidad
de masa:{a,)r = (F;)rA/m,s;, donde m,; y A son la masa y la superficie del cristal
fotdnico (en adelante llamado fotodino de Silicio Poroso o Psi fotodino). Para poder utilizar
la ecuacion 2.1 es necesario encontrar el valor de los parametros intrinsicos h, w, para cada
fotodino fabricado. Esto se logra poniendo a auto-oscilar el fotodino tal como se describe a
continuacion. La fuerza electromagnética por unidad de masa (a,); puede ser calculada
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usando la ecuacion 2.1 o puede ser usada como parametro variable una vez que todos los
pardmetros de la ecuacién 2.1 son conocidos.

2.1.2 Auto-oscilador foténico

El término auto-oscilacion estd definida como la generaciéon y mantenimiento de un
movimiento periédico mediante una fuente de poder que carece de una periodicidad
correspondiente. [17] Esto es, en un sistema, la oscilacién en si misma controla la fase con
la que la fuente de poder actua sobre ella. [18]

Los auto-osciladores son distintos de otros de otros sistemas resonantes (incluyendo los
resonadores paramétricos y forzados), en los cuales la oscilacién es manejada mediante una
fuente de poder que es modulada externamente.

Estudiaremos una microcavidad hecha de dos cristales foténicos unidimensionales de Silicio
Poroso con un defecto de aire. El 4rea de su superficie es de 8 mm? auto-oscilando a una
frecuencia de 16 Hz cuando un laser con potencia de 13 mW incide sobre una
microcavidad a un angulo de 352.

Una propiedad tipica de los sistemas auto-osciladores es la conexidén entre la fuente
constante de energiay el sistema, tal que la energia dada por la fuente varia periddicamente,
el periodo de esta variacion puede ser determinado por las propiedades del sistema. En
este caso, el periodo T estd relacionado con la frecuencia del oscilador: T = 2m/w, asi
como con la frecuencia natural y el coeficiente de amortiguacion: w? = w3 — h2.

2.1.3 Condicion de auto-oscilacion.

La auto-oscilacidn es distinta del fendmeno conceptualmente mds conocido de resonancia
forzada. [19] Es decir, la auto-oscilacién es una oscilacion no amortiguada en un sistema
dindmico no lineal, cuya amplitud y frecuencia pueden permanecer constantes durante un
largo periodo de tiempo. Ademas, dicha oscilacién, es en gran medida independiente de las
condiciones iniciales y esta determinada por las propiedades del mismo sistema.

Asi, los sistemas dindmicos capaces de producir oscilaciones son conocidos como sistemas
auto-oscilantes. Algunos ejemplos son relojes, generadores de vibraciones eléctricas,
algunos instrumentos musicales de viento, etc.

Una caracteristica esencial de las auto-oscilaciones es el hecho de que la pérdida de energia
debe ser compensada por una fuente constante de energia. [20] Debido a que en un sistema
auténomo las fuerzas no dependen explicitamente del tiempo, esta fuente de energia debe
producir una fuerza que no esté dada por una funcién dependiente del tiempo y que sera
determinada por el sistema mismo. [21]
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Como ya ha sido mencionado en el capitulo anterior, un ejemplo de un sistema oscilatorio
muy simple que puede producir oscilaciones forzados o auto-oscilaciones es el de un
péndulo en un medio viscoso. El montaje experimental se discutird mas adelante en el
capitulo 3.2.

Para el analisis matematico, se usard el sistema oscilatorio descrito por las ecuaciones de
movimiento (2.2). Si se logra que la energia disipada en algin momento en el periodo de la
oscilacién sea compensada por la fuerza externa no habrd ganancia ni perdida de energia 'y
se logrard una oscilacion prolongada. Es decir, el sistema estara en un estado oscilatorio
estable con periodo T.

Matematicamente, usando los términos de la ecuacién de movimiento (2.2), la condicién
de compensar la energia disipada con la fuerza externa a la mitad del ciclo se puede
calcular como:

T/2 T/2 T/2
‘Zh f X dt j (a,)pidt J (a,)rdx
0 0 0

AUn sin tener la solucién exacta de las ecuaciones movimiento, si se usan los valores
maximos de desplazamiento x,, y velocidad V}, podemos aproximar el resultado de esta
condicion:

(2.3)

|2h132T/2| = [(ax)rx, | (2.4)

Asi, conociendo x,,, V,y (a,)r, el pardmetro h puede ser calculado. Posteriormente usando
la ecuaciéon w? = w3 — h? se puede estimar w,.

2.1.4 Caracterizacion del oscilador fotonico forzado.

El comportamiento del oscilador fotdnico forzado fue caracterizado tedricamente.

Usando la ecuaciéon 1.37 para diferentes longitudes del defecto de aire se calculd la fuerza
electromagnética tedrica para diferentes potencias dpticas. La fuerza electromagnética
presenta un pico de resonancia para una cierta longitud del defecto. El pico de resonancia
es modulado por la potencia éptica. De este resultado fue posible inferir el comportamiento
de la fuerza electromagnética en la resonancia con la potencia dptica.

También se ha explorado el comportamiento de la fuerza electromagnética fuera de las
condiciones de resonancia. En el caso de la resonancia la luz |aser incidia de manera normal
a las multicapas. En el segundo analisis la luz se hizo incider con un dngulo de 35 grados con
respecto a la normal. La fuerza electromagnética fue calculada nuevamente bajo estas
condiciones para una potencia dptica y diferentes longitudes del defecto. La densidad
superficial de fuerza electromagnética no presentd ninguna resonancia y su valor oscilaba
entre dos valores limites.
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Manteniendo la potencia éptica constante, la forma de onda de excitacion rectangular, se
vario la frecuencia temporal y se encontré el comportamiento de la amplitud de la
oscilacién. Esto se hizo utilizando la ecuacién 1.39.

Siempre usando la ecuacién 1.39 se estudid también el comportamiento de la amplitud de
oscilacién (forma de onda de excitacidon rectangular) a diferentes potencias dpticas y
manteniendo la frecuencia de excitacién constante.

Finalmente, usando el parametro (a,)r = (F)rA/m,s , como variable de ajuste, y
conociendo m,,g;, 4, la masa y la superficie del cristal fotonico; el comportamiento de la
fuerza electromagnética puede ser observado al variar la potencia dptica, cuando se
conserva la frecuencia de excitacion constante.

Para estudiar el comportamiento de la amplitud de las oscilaciones del fotodino fueron
probadas tres formas de onda para la sefial electromagnética externa (sinusoidal, triangular
y rectangular), diferentes niveles de la potencia de luz incidente y frecuencias externas.

Los cambios en la forma de onda son considerados en el modelo a través de la funciéon f(t):

Bot-1  jT<G+1/207

T

~Det+Z (j+D)T<t<G+DT

Forma de onda triangular: f(t) = (
19

Forma de onda sinusoidal: f(t) =sinwt jT<t<(+ 1T
Forma de onda rectangular: f(t) =1 jT<t<(+ 1T.

En la siguiente seccién, haciendo uso de la geometria que se tendrd en el montaje
experimental y que sera detallada en el capitulo 3.2, se describird el analisis usado para
estimar el médulo de Young vy la rigidez del material con el modelo tedrico.

2.1.5 Inclusiéon de una material con pérdidas en la estructura fotonica.

Como se ha mostrado en las Ec. 1.29c y 1.30, la fuerza electromagnética no tendra una
componente en el eje za menos que un material con pérdidas esté presente en la estructura
fotdnica. Usando esta idea, se propuso tedrica y experimentalmente la inclusiéon de una
capa metdlica (oro) en la estructura fotdnica, con la configuracion mostrada en la Fig. 7.
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Fig. 7 Configuracion de la inclusién de una capa de oro (amarilla) en la estructura fotdnica.

Se probaron diferentes espesores para esta segunda capa defecto
(5 nm, 10 nm, 20 nm, 40 nm). Tedricamente, se encontrdé que incluso para la capa mas
delgada que puede lograrse experimentalmente, la amplitud del modo defecto en el
espectro de transmision disminuyeen un 90% como puede observarse en la Fig. 8.

0.4 f L

0.2 4 L

0.0 [ g L

5.%x1075.5x10776.x10776.5x1077.x1077.5x1078.x 10 x x T ox x T ox x © x
Longitud de onda

Fig. 8 Izquierda: Transmision de la estructura fotdnica sin la capa de oro. Derecha: transmisidn de
la estructura fotdnica (multicapas+capa de oro+defecto de aire+multicapas).

2.1.6 Importancia de usar cristales fotonicos unidimensionales en la generacion de
fuerzas electromagnéticas.

Para mostrar la importancia de usar cristales foténicos unidimensionales en la generacion
de fuerzas -electromagnéticas. Se simulé el comportamiento de los campos
electromagnéticos y las respectivas fuerzas electromagnéticas generadas para dos
diferentes estructuras.

La estructura | esta compuesta de: un bloque dieléctrico homogéneo de indice de refraccidn
de 1.1 (n; en el experimento), un espacio de aire de 9 wm y de nuevo un bloque dieléctrico
con indice de refraccidon de 1.1. La estructura Il estd compuesta de un cristal foténico de 10
periodos, un espacio de aire de 9 umy otro cristal foténico de 10 periodos. El ancho total
de ambas estructuras es el mismo. La estructura Il tiene el mismo periodo que el dispositivo
fotdnico experimental.
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Las simulaciones fueron hechas en FEM-LAB 3.1 a 633 nm (con un nivel de irradiancia de
13 mW /3mm?). Se usé polarizacién TE y se considerd los mismos espesores e indices de
refraccion obtenidos al hacer coincidir las bandas prohibidas del espectro de transmisién
obtenido tedrico y experimentalmente. El dngulo de incidencia fue de 352. La malla fue
creada con tridngulos de 70 nm y una tolerancia numérica de 107°. La simulacién calcula 'y
grafica los campos electromagnéticos mediante los cuales se calculan las fuerzas
electromagnéticas.

2.2 Segunda aplicacion. Caracterizacion de las propiedades mecdnicas de un cristal
fotonico: medicion de la constante de elasticidad y el médulo de Young.

Se denomina mddulo de elasticidad a la razén entre el incremento de esfuerzo y el cambio
correspondiente a la deformacidn unitaria. Si el esfuerzo es una tensién o una comprension,
el médulo se denomina maédulo de Young (E).

El coeficiente de rigidez (k), cuantifica la rigidez de un elemento resistente bajo diversas
configuraciones de carga. Normalmente se calcula como la razén entre una fuerza aplicada
y el desplazamiento obtenido por la aplicacién de esa fuerza. [22]

Aunque el montaje experimental serd detallado en el capitulo 3, para un mejor
entendimiento del modelo tedrico, en la Fig. 9 se muestra la configuracién de los dos
cristales fotdnicos de Silicio Poroso. Se ha disefiado de tal manera que uno de ellos (en la
parte inferior) esta fijo y el otro (en la parte superior) es movible.

Fig. 9. Dibujo del arreglo experimental: dos estructuras de silicio poroso montadas una sobre
otra. La estructura superior (naranja) es parcialmente movible.

El componente superior del dispositivo fotdnico podria ser considerado como una viga
mecanica sujeta de un extremo. Sin embargo, debido a los campos electromagnéticos
incidentes, el otro extremo no esta del todo libre. Asi, la mejor aproximacién a un modelo
mecanico ya conocido seria la de una viga empotrada-articulada. En la Fig. 10 se hace un
bosquejo de la viga.
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e

Fig. 10. Esquema del modelo usado. La parte superior se considera una viga eldstica que puede
oscilar.

Suponiendo que se trata con una viga como la representada en Fig. 10, en la cual una viga
empotrada-articulada se deforma bajo la influencia de una fuerza en el sentido de la
direccidn y. La coordenada x comienza en el extremo izquierdo de la viga y se extiende
hacia la derecha.

Si se supone que las rectas inicialmente perpendiculares a la elastica de la viga siguen
siéndolo después de la deformacidén y usando las condiciones de frontera para el caso de la
viga empotrada-articulada, se puede llegar a la bien conocida expresién para las frecuencias
naturales [23] de la oscilacion de la viga.

EIl

agi ll? (2-5)

Wo; =

Donde E es el médulo de Young de la viga (modulo de elasticidad), I es el momento de
inercia, u es densidad de masa por unidad de longitud, L es la longitud de la viga y a,; son
constantes dependientes de las condiciones de frontera.

Mecéanicamente, dependiendo de la configuracién del experimento, la relacion entre el
coeficiente de rigidez y el mddulo de Young es conocida. Asi que, conociendo k es posible
conocer E y viceversa.

2.3 Tercera aplicacion. Analisis de un sistema bioldgico con simetria de multicapas: los
microtubulos.

Los sistemas biolégicos pueden ser estudiados en términos de las propiedades de sus
componentes. Sin embargo, no todos los procesos de estos sistemas pueden ser entendidos
con este tipo de analisis. [24] [25] Esto podria ser debido a que las propiedades de sus
constituyentes no estdn completamente entendidas o porque las relaciones entre los
componentes individuales no estan siendo adecuadamente relacionadas a la dindmica del
sistema. [26]

En este sentido, es conocido que las componentes de la mayoria de los materiales sélidos
poseen una estructura cristalina, es decir con periodicidad espacial o traslacidn de simetria.
En estas estructuras, los electrones interactian con el potencial periddico de la estructura
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atomicay para un cierto rango de energias, los estados electrénicos no existen, dando lugar
a una banda electroénica prohibida.

De hecho, la organizacién y el disefio de estas estructuras a inspirado el desarrollo de
sistemas artificiales copiadas por el hombre. Ahora existen los cristales conocidos como
cristales fondnicos (fonones interactuan con la variacién periédica de masay elasticidad de
los componentes de la estructura) y cristales foténicos, un ejemplo de estos son los usados
en las dos primeras aplicaciones (los fotones afectados por la variacién periddica de la
constante dieléctrica en la estructura). Incluso, como ya ha sido mencionado antes, existen
ejemplos de cristales fotdnicos naturales tal como el escarabajo Chrysina resplendens, con
mas de 120 capas que producen su color (cristal fotonico unidimensional).

Aunque no es un cristal fotdnico, un gran ejemplo de un cristal biolégico se encuentra en el
cerebro humano. Una teoria de la formacién de patrones en la corteza visual primaria que
toma en cuenta una estructura de forma cristalina es presentada en [27].

Entonces, es evidente que un enfoque interdisciplinario basado en las ciencias fisico-
matematicas puede contribuir notablemente a una comprensién mas amplia de este tipo
de sistemas bioldgicos. Los microtubulos, por ejemplo, son estructuras celulares que puede
ser abordada desde ese enfoque. En la siguiente seccidn, se hard un breve resumen de sus
caracteristicas.

2.3.1 ¢Dénde estan y como funcionan los microtubulos?

A nivel celular, un gran salto en la complejidad de la vida fue el paso de células procariotas
a eucariotas. La diferencia entre ambas células es que la segunda tiene un nucleo celular
organizado en el cual estd contenido el material hereditario. Uno de los principales
componentes de estas células son los microtibulos. Debido a que estdn presentes en
cualquier célula eucariota incluidas las células humanas, los microtubulos y los procesos
biolégicos en los que estan relacionados son un interesante objeto de estudio. Lejos de ser
un soporte pasivo de la célula, los microtubulos (MT) son estructuras altamente dindmicas
e involucradas en la motilidad de la célula y el transporte intracelular. [28]

Todas las células eucariotas producen la proteina tubulina, mantienen al menos dos tipos
de estas que son llamadas alpha y beta tubulina. Las tubulinas alpha y beta se enlazan
espontdneamente para formar una subunidad llamada heterodimero mediante un proceso
gue regula dicha sintesis llamado inhibicién por retroalimentacion.

En la Fig. 11 se muestra un dibujo de este heterodimero. [29] Cuando las condiciones
intracelulares favorecen el ensamblamiento, los heterodimeros se ensamblan en
protofilamentos lineales. Estos protofilamentos a su vez se transforman en microtubulos
como es mostrado en la Fig. 11. Todo el ensamblaje esta sujeto a la regulacidn proveniente
de la célula. [30]
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Fig. 11 Esquema de un microtubulo. Izquierda: dimero de tubulina alpha + tubulina beta.
Derecha: Dimeros siendo adheridos conservando la misma orientacién que el resto del
microtubulo.

En condiciones de estado estable, pudiera parecer que los microtubulos son
completamente estaticos. Sin embargo, hay acciones teniendo lugar constantemente. Las
poblaciones de los microtubulos usualmente estdn compuestas de MT contrayéndose o
creciendo. Un solo microtubulo puede oscilar entre fases de crecimiento y acortamiento.
Durante el crecimiento, los heterodimeros son adheridos al final del microtubulo y durante
el acortamiento se desprenden como subunidades. El mismo heterodimero puede
adherirse o desprenderse una y otra vez.

Los MT son cilindros vacios con diametros externo e internos de aproximadamente 25 nm
y 15 nm respectivamente. Su longitud promedio va de 5 a 10 micras. Estan hechos de 13
protofilamentos paralelos. Cada protofilamento estd hecho de un mondmero alpha-
tubulina o beta-tubulina. [31] [32]

La longitud promedio de la unidad dimero (ambos mondmeros beta y alpha) es 8 nm. Los
protofilamentos estdn firmemente ligados hacia dentro y se unen a través de enlaces
laterales mas débiles para formar una ldmina que se envuelve en un tubo siguiendo el
proceso de nucleacion.

Cada mondmero de tubulina del MT contiene un extremo C-terminal H12 muy pequefo que
estd situado después de una secuencia amino acida que sobresale de la superficie del MT.
Esta secuencia proyectada es conocida como cola de tubulina (tubuline tail o TT). Las TT
tiene longitudes del orden de 4 —5nm cuando estdn completamente desenrolladas,
sobresaliendo de la superficie de MT en la solucién y hacen que la superficie de un filamento
de MT sea muy rugosa. Las TT son clave para las interacciones de los MT con proteinas
afines. [33] [34]

Ademas, las TT de un mondmero de beta-tubulina podrian aumentar o disminuir su longitud
de H12 y por lo tanto, la longitud de beta-TT.

Esta propiedad seria de importancia si se quiere modelar las propiedades de transmisién en
MT porque la flexibilidad de la TT podria actuar significativamente sobre los flujos corriente
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idnica a través de la superficie del MT. [35]

Los MT tienen predominantemente carga negativa, principalmente en su superficie exterior.
Por lo tanto, cada MT atrae iones positivos cerca de su superficie, mientras que los iones
negativos del citosol o matriz citoplasmica son repelidos de forma que surge un area de
disminucién cilindrica alrededor de un MT. [36] [37] El grosor de esta drea se conoce como
longitud Bjerrum y puede evaluarse com la distancia desde la supericie del MT a la cual la
energia térmica es igual a la energia de Coulomb de las cargas de superficie. Esta longitud
determina en gran medidad las propiedades eléctricas del MT. [38] [39]

2.3.2 Un enfoque diferente para el analisis de la actividad neurdnica en MT.

Adicionalmente a lo mencionado en la seccién anterior, la disposicion espacial final de los
protofilamentos del MT puede verse como una estructura multicapa inclinada con una celda
unitaria de 8 nm tal como se muestra en la Fig. 12.

De esta, manera podemos hacer explicito el método por el cual la actividad ondulatoria
podria emerger de la actividad neuronal.

Fig. 12 MT conformado por el heterodimero alpha+beta visto como un cristal unidimensional.

Debe notarse que para abrir un canal de iones, una serie de proteinas necesitan someterse
a una serie de cambios conformacionales en un orden especifico. Si se mira la investigacion
acerca de la actividad cerebral, surgen términos como oscilacion neuronal [40], [41], [42]
gue esta relacionado principalmente con un impulso eléctrico a través de las bicapas de la
membrana de las moléculas.
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El término oscilacion cerebral se refiere a la actividad eléctrica ritmica y repetida, generada
en el sistema nervioso central y que permitird modelar al MT desde el punto de vista de un
sistema de transmision electromagnético.

Poznanski and Cacha [43] consideran “(tratar a) la polarizacion proteica como un
mecanismo mediante el cual dendritas pasivas se vuelven activas al tratar el ntucleo dipolar
como un conductor de la corriente, teniendo como base el supuesto de que las interacciones
entre cargas moviles individuales pueden ser tratadas como un medio intracelular
homogéneo de conductividad y permitividad constantes en espacio y tiempo”. Como ha sido
mostrado en la Fig. 10, el MT puede representarse como una estructura cuyos pardmetros
de permitividad y permeabilidad estan cambiando periédicamente.

De acuerdo a [36] “el canal de agua y la molécula de proteina controlan juntas las
propiedades emergentes del material”. Este hecho juega un rol crucial en el modelo de MT
gue se presenta en este trabajo. En [44] se propone “un marco tedrico para EEG y MEG
basado en un modelo de una linea de transmision. Usando las propiedades conocidas de la
teoria de propagacion de ondas, una teoria electromagnética-fisioldgica de ondas
cerebrales puede ser formulada basada en las propiedades (aunque altamente idealizadas)
de las actividades sindpticas. Este modelo podria potencialmente reproducir algunos
descubrimientos experimentales asi como predecir varias caracteristicas destacadas. Se
conjetura que las ondas cerebrales pueden ser tratadas como ondas de Bloch ”.

2.3.3 Modelo tedrico de las oscilaciones neurales.

En su Segundo Postulado, Pokorny’ [45] y colegas establecen la hipdtesis de que las
vibraciones del MT pueden generar un campo electromagnético que juega un rol crucial en
el comportamiento de las células. La excepcional polaridad eléctrica de los objetos
bioldgicos sugeriria un papel fundamental de los campos electromagnéticos enddgenos en
la actividad biolégica. Como la mayoria de las proteinas son eléctricamente polares,
cualquier oscilacidon genera un campo electromagnético. [46]- [49]

En una solucidn, los iones positivos son atraidos a la superficie negativamente cargada del
MT, mientras que los iones negativos son repelidos, creando asi una nube idnica localizada
alrededor del microtubulo. En la presencia de un voltaje aplicado, la nube idnica es libre de
migrar a lo largo del MT, creando una corriente idnica y una corriente eléctrica asociada.

Ademas, la configuracion tipo globo de los dimeros de tubulina genera orificios pequefios
que se pueden considerar como canales que conectan las susperficies internas y externas
del MT. En estos estrechos deberiamos esperar mds escapes de iones, que serian posibles
de rectificar después a lo largo de la capa cilindrica de Bjerrum alrededor del MT. Ademas,
si se libera el canal de agua, el microtubulo se convierte en un aislante una vez mas, por lo
tanto, el canal de agua controla la conductividad del microtubulo. Por lo tanto, este trabajo
analizard (usando una analogia a la matriz de transferencia para estructuras periddicas
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unidimensionales y anteriormente en la teoria de filtros) la transmisidn eléctrica a través de
los MT.

El periodo del MT o cristal neurdnico consistird en la unidad de dimero de tubulina (alpha +
beta). La razén de esto es porque los mondmeros se pueden plegar de manera diferente
creando dos estructuras helicoidales entrelazadas.

Se puede modelar cada monémero como dos cilindros huecos perpendiculares, como se
muestra en la Fig. 13. Cada mondmetro tendrd una resistencia en serie Rs;(i=a, ) y una
Resistencia en paralelo Ryi, para mantener el modelo lo mas simple posible, los efectos de
capacitancia e inductancia no serdn tomados en cuenta. [50]

A
v

B-TT
a-TT 1nm Ig

4 nm

fx =1 para a lef
f, variable para « i
[, =4.5nm

Fig. 13 Izquierda: Dimero alpha+beta. Derecha: Modelo de resistencias de un dimero alpha+beta

Ambas resistencias estan dadas por:

Rgq = (Io/2mRIg0) + (lg/2nR 7l .0) (2.6a)
Rsg = (lg/2nRlg0o) + (Ig/2nRrrl fr0) (2.6 b)
Rye = (Ig/2mR140) + (lo/2mR7rlp 0) (2.6¢)

Rpp = (Ig/2mRlgo) + (lcfx/2mRyrlp 0) (2.6d)

El pardmetro f, € (0,1] permitird a las B-TTs encogerse. Las longitudes seran:
lp =67 x107°m, [.=45 %x10"myR=125nm, o= (0.1540.01)S/m.

Las longitudes de los monémeros son l, = 4nmy lz = 4nm. La longitud del periodo p es
entonces l, + lg = 8nmy representa el periodo de la estructura periddica en nuestro

modelo. El angulo de inclinaciéon de las multicapas es de aproximadamente 18 grados
tan~1(8 nm/25 nm).

Se utilizara un modelo de transmision simplificado como el desarrollado en [51]. En la Fig.
14 se muestra la linea de transmisién donde Z; y Y; son las impedancias y admitancias de
una unidad dimero de tubulina. Dicha linea de transmisién puede ser simplificada como se
muestra en la Fig. 15, donde se observa una celda unitaria consistente una unidad alpha-
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MT (con impedancia efectiva Zy,) y una unidad beta-MT (con impedancia efectiva Zz). Se
pueden repetir estas unidades las veces que sean necesarias.

Z, - ——

Y, Y,

Fig. 14 Linea de transmision

ZDa ZDB [ T

Fig. 15 Modelo de transmision equivalente usado para el presente andlisis.

Las expresiones para Zo, Y Zop Son:

[ 2.7
ZO[? = Zﬁ/yﬁ ( )

En donde se puede identificar: Z, = Rsq, Yo = 1/Rpq ¥ Zg = Rsp, Y = 1/Rpp . El
subindice i signfica la i-ésima capa. Ademads, se puede definir los indices de refraccién
equivalentes n; para cada mondémero como n; = Z,.r/Zy;, estos indices equivalentes
seran usados en la siguiente seccion de simulacién numerica. Donde Z,..r es la impedancia
de referencia.

Para cualquier red de transmisién de cuatro terminales, hay por definicién, una relacién
lineal entre la corriente de entrada y la corriente de salida: E; = AE, + Bl,,1; = CE, +
DI,. [47] Donde I; y E;son la corriente y voltaje de entrada respectivamente y E,, I, la
corriente y voltaje de salida respectivamente. Escrito en forma matricial:

-~ X 2.8
” I C D I, (2.8)

Para una unidad en la linea de transmisidn con impedancia caracteristica Z,, velocidad de
propagacion v y longitudes de las unidades alpha o beta [;, se tendra una matriz de
transmision:
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" cos B jZo;sinf;
m; = ”C: ” sm,Bl (2.9)

cos f3;

Asi, se pueden relacionar los coeficientes de cada unidad por medio de la ecuacién:
Vi] (Amt Bmt) [Vi+1] [Vi+1]
= — m
[Ii Cnt Dt/ Li41 me Lli+1 (2.10)

También, se pueden relacionar los voltajes hacia la derecha y hacia la izquierda en cada
punto a través de la matriz de propagacion:

i+ eP1 0 )[V(i+1)+]
[ ]_ ._< ) v (2.12)

Es evidente que puede hacerse una analogia con la propagacion de ondas planas. De hecho,
como lo muestra Orfandis en [50] se pueden hacer las siguientes identificaciones:

V(z) o E(2) o
zeon - -

De esta manera, puede usarse el mismo método de la matriz de transeferencia para ondas
planas para calcular la transmisidon a través de la linea.

La velocidad de la corriente de iones en situaciones fisiolégicas, oscila entre 0.1 m/sy
10 m/s. [52] Se han obtenido mejores resultados en este trabajo usando v = 2.65 m/s.

Este valor, estd en el mismo orden de magnitud que el reportado por Sekulic y colegas en
[51]: v = 0.67 m/s.

2.3.4 Simulacion de numérica de los Microtubulos.

Fue posible realizer una simulacion de elementos finitos (FEMLAB 3.1) en una version corta
del MT (longitud de 304 nm). Los mondmeros miden 4 nm cada uno. La secuencia para las
capas es similar a la mencionada anteriormente. La Unica diferencia es que contiene solo 6
unidades con el mismo orden que en la linea de transmisidn, las unidades estaran
acomodadas de la siguiente manera: N,y NpighNiow MhighMiow o Miow NhighMiow Mhigh - EN
donde 14y, Npign Y Np son los indices equivalentes a las impedancias usadas en el analisis
de lalinea de transmision y tienen los valores de: ny,,, = 1.07402, np, = 1.33, ny;5, = 7.3.

Se comprobd que las propiedades de transmisidn de esta versidn corta del MT retienen los
mismos picos de transmission. Los indices de refracciédn son los equivalentes a las
impedancias mencionadas anteriormente.
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En este modelo, una onda plana con amplitud de 10 KV /m excita al MT e incide a un
angulo de 18 grados. Este valor es inferido por los valores experimentales reportados en
[47] que es de 1 V /100 um. Segun Jaffe y colegas, [50] el rango del campo eléctrico
intracelular es de 1 — 10 V/m. Ademas, estudios in vitro han mostrado que si el campo
eléctrico excede los 2 x 103 V/m los microtubulos son destruidos. [51] El valor del campo
electromagnético utilizado esta en el rango de valores experimentalmente soportados por
el microtubulo.

La malla fue creada usando triangulos isésceles con una base de longitud 0.5 nm vy altura
de 0.25 nm y una tolerancia numérica de 107°. La simulacién calcula la componente
normal del campo eléctrico. Se usé una polarizacién TE para resolver la ecuacién de
Helmholtz.

Capitulo 3.

Desarrollo experimental.

Cada modelo tedrico tratado en el capitulo anterior ha sido analizado con la finalidad de
reproducir o complementar algun resultado experimental. En las siguientes secciones se
describiradn los materiales y métodos usados en cada caso.

3.1. Dispositivo fotdnico: materiales y métodos.

El dispositivo fotdnico de Silicio Poroso fue fabricado en dos pasos. Primero, se crecieron
las multicapas y posteriormente se hizo el montaje experimental con los demas
componentes Opticos. En las siguientes subsecciones se describira el desarrollo
experimental a detalle.

3.1.1. Fabricacion del Silicio Poroso.

El Silicio Poroso (Psi)fue fabricado mediante anodizacién electroquimica de sustratos de
Silicio cristalino (c-Si) con orientacién (100) altamente dopados con Boro y una resistividad
eléctrica de 0.001 — 0.005 Ohm — cm (temperatura de 252C). Se deposité una capa de
aluminio en uno de los lados de la oblea de c-Si y se calenté a 550 2C por 15 minutos en
una atmésfera de nitrégeno para producir un buen contacto eléctrico. Para obtener
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superficies internas planas se usé un electrolito acuoso compuesto de glycerol y ethanol,
de esta manera se logré anodizar el sustrato de silicio. Se sabe que el indice de refraccion
del Psi aumenta cuando la corriente aplicada disminuye durante el ataque electroquimico.
Para producir las multicapas, la densidad de corriente aplicada durante la disolucion
electroquimica se alterné de 3 mA/cm? (capa 1) a 40 mA/cm? (capa 2).

Se hicieron 15 periodos consistentes de dos capas cada uno (capa 1 + capa 2). La banda
prohibida de la estructura fotdnica se determindé mediante la medicion del espectro de
transmisién de las multicapas.

Debido a que en el experimento la luz incidird desde un extremo de la estructura fotdnica,
es necesario usar sélo las multicapas sin el sustrato de aluminio. Para ello, se sumergié la
oblea en etanol durante aproximadamente 5 minutos. Posteriormente, se usaron unas
pinzas para despegar las multicapas de Silicio Poroso de la oblea de aluminio. En la Fig. 16
se muestra la manipulacién de las hojuelas que contienen a las multicapas ya sin el sustrato.

Usando el método de la matriz de transferencia antes descrito se graficod la transmision
tedrica de un cristal fotdnico para hacerla coincidir con la obtenida experimentalmente.
Ambas graficas son mostradas en la Fig. 17. Los indices de refraccidén y espesor de las capas
qgue mejor representaron la grafica de transmisién fueron n, = 1.1, n, = 2y d; = 335 nm,
d, = 438 nm.

Para el depdsito de la capa de oro, se utilizé el equipo Cressinton Sputter Coater Ted Pella.
El oro se depositod utilizando una presion de 0.2 mbarr y una corriente de 20 mA en una
atmosfera de Argon. El espesor de la capa se controla mediante el tiempo de depésito. Se
fabricaron muestras con capas de 5 nm, 10 nmy 20 nm.

3.1.2 Fabricacion del dispositivo fotonico.

Para construir el dispositivo foténico o fotodino, un par de hojas multicapas deben ser
colocados yuxtapuestos con simetria espejo, dejando un espacio de aire entre ellos. La hoja
de Silicio Poroso es un material muy fragil y dificil de manipular. Debido a esta razény a la
poca resistencia mecdnica, se buscé la manera mas simple de construir el dispositivo. En la
Fig. 16 se muestran las multicapas sin sustrato siendo manipuladas.
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Fig. 16 Manipulacién de las multicapas. A la izquierda se muestra una hojuela fracturada, a la
derecha las multicapas estan siendo montadas en un sustrato de acrilico.

Para encontrar la geometria mdas adecuada para este experimento se probaron dos
configuraciones. En la primera, dos hojuelas de Silicio Poroso fueron colocadas una sobre
otra con la ayuda de cinta adhesiva aplicada a la orilla de cada una sobre un sustrato de
vidrio. En este caso, el dispositivo tiene una seccién transversal similar a una “V”, donde la
capa de aire incrementa idealmente de forma lineal a lo largo de las hojuelas de PSi, como
se muestra en la Fig. 17.

bicapa

cinta adhesiva 7

X
y
Fig. 17 Primera configuracién de las estructuras del fotodino. Hojuelas yuxtapuestas sujetadas
del mismo lado. En este caso, la longitud del defecto (o el espacio entre ambas hojuelas) sera la
misma sdlo a lo largo de un drea como se muestra en la figura de la derecha.

., vidrio

La segunda configuracién consistido en colocar una hoja multicapa sobre un sustrato de
vidrio. Posteriormente, para colocar la segunda estructura se usé un espaciador para
compensar la distancia debida a la primera estructura ya colocada. Finalmente, la segunda
hoja multicapa fue colocada encima de la primera para formar la estructura final. De esta
manera, hay dos cristales fotonicos de Silicio Poroso colocados con simetria de espejo y con
un espacio entre ellos como es mostrado en la Fig. 18.

multicapas  cinta adhesiva
. : multicapas cinta adhesiva doble
cinta adhesiva
s .

T 1 > 5 7|

SO o vidrio

Fig. 18 Segunda configuracién de las estructuras del fotodino. En este caso, las hojuelas de PSi
se sobreponen sobre un sustrato de vidrio juxtapuestos de las orillas opuestas. La longitud del
defecto serd igual para ciertas zonas entre ambas hojuelas, como se muestra en el dibujo
inferior derecho.
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Debido al tipo de configuracién, también conocida como micro cavidad, la separacién entre
ambos cristales fotdnicos no puede ser controlado. También se observa que las dos partes
del fotodino no son membranas totalmente planas, es decir, el espesor del espacio entre
ellas o de la capa de aire (longitud de la micro cavidad) es diferente en cada punto de la
superficie. La longitud de la capa de aire o la capa defecto fue medida con una cdmara CCD
y un objetivo éptico (distancia focal de 8 mm, resolucién de 5 um), las mediciones
obtenidas fueron desde los 5 um hasta 1 mm. Entonces, las frecuencias que pueden ser
acopladas dentro de la cavidad son también dinamicas y dependerdn de los cambios de la
longitud de la micro cavidad. Una fotografia del dispositivo fotdnico es mostrada en la Fig.
19a. La comparacién de las bandas prohibidas tedrica y experimental es mostrada en la Fig.
19b.
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Fig. 19 a) El cristal fotdnico unidimensional es mostrado con microscopia electrénica de barrido.
Las multicapas con la capa defecto (espacio de aire entre las dos multicapas). b) Comparacion
de las bandas prohibidas de la grafica de la transmitancia experimental (arriba) y tedrica (abajo).
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3.2 Oscilador fotdnico forzado.

3.2.1 Configuracion experimental.

En la Fig. 18 se muestran todos los elementos del montaje experimental. Una vez que se
tenia mas experiencia manipulando las hojuelas y montandolas para formar el dispositivo,
se produjeron una docena de prototipos. Todas ellas con pequeiias diferencias en la forma
de las piezas. El dispositivo mostré robustez para todos los prototipos probados. La
configuracion general fue la siguiente: el fotodino es montado en un portaobjetos XY. Un
generador de funciones controla el movimiento de un chopper que bloqueara o permitira
el paso del laser de luz roja (633 nm) de acuerdo con la sefal enviada desde el generador
de funciones. La potencia éptica maxima de la luz es de 13 mW con un dngulo de incidencia
de 35 grados y polarizacién TE. El tamafio del spot del laser es de aproximadamente 3 mm?.

Fig. 20 Montaje experimental para la medicién de las oscilaciones en el fotodino. Configuracion
experimental para las oscilaciones forzadas. (1) Dispositivo fotdnico, (2) Portaobjetos XY, (3)
Filtro circular, (4) Filtro pasabandas infrarrojo, (5) Laser He-Ne, (6) Chopper, (7) Vibrometro, (8)
Fotocelda, (9) Computadora, (10) Osciloscopio, (11) Generador de funciones, (12) Polarizador
lineal. Abajo se muestra una fotografia del experimento.
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Los resultados experimentales mostraron que ambas configuraciones funcionan, sin
embargo, la segunda es la mas efectiva y estable.

Las formas de sefial usadas fueron sinusoidal, triangular y rectangular. La frecuencia de las
sefales también fue un parametro de prueba. Fueron usadas las frecuencias en el rango de
1.2 Hz a 20.5 Hz. Los movimientos de oscilacion mecdnicos inducidos en el fotodino fueron
medidos un vibrémetro de alta precisién (metroLaser, model 500v). Mediante el uso de un
osciloscopio y una fotocelda fue posible verificar la sefial. Para prevenir reflexiones no
deseadas en el interferémetro se usé un filtro infrarrojo. La opcién de cambiar la intensidad
de la luz incidente para observar su efecto en el experimento fue posible al afiadir un filtro
de rueda neutral. Considerando el circuito presentado en la Fig. 20, cuando el chopper
permite pasar la luz del l3ser, las fuerzas electromagnéticas que surgen en el fotodino
empujaran hacia abajo su parte superior y el sistema iniciard un movimiento oscilatorio con
periodo T.

La estructura fotonica fue probada y mantenida a 232 C y una humedad relativa del 30%
(condiciones ambientales).

° oz

3.3 Auto-oscilaciones y medicion experimental del médulo de Young.

3.3.1 Configuracion experimental.

En la Fig. 21 se muestra un dibujo del montaje experimental. Se usé un montaje similar al
de las oscilaciones forzadas. En este caso, con la finalidad de obtener auto-oscilaciones, se
afiade un circuito Schmitt Trigger. La sefal del movimiento, medida mediante el viborometro
serd procesada a través del circuito Schmitt Trigger, cuya salida controlard el chopper y este
a su vez el bombeo del laser. Asi, cuando la estructura empieza a moverse, el circuito
inmediatamente bloqueara la luz del Iaser con el chopper. Una vez que la estructura regresa
a su posicion inicial, el bombeo del laser comienza otra vez y asi sucesivamente.
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Fig. 21 Montaje experimental. Auto-oscilaciones. (1) Fotodino, (2) Portaobjetos XY, (3) Filtro
circular, (4) Filtro pasabandas infrarrojo, (5) Laser He-Ne, (6) Chopper, (7) Vibrometro, (8)
Fotocelda, (9) Computadora, (10) Osciloscopio, (11) Interfaz del vibrémetro, (12) Polarizador
lineal. El circuito mostrado presenta un Schmitt trigger.

Una vez que el ciclo se ha cerrado la estructura oscilara por algunos segundos a diferentes
frecuencias que oscilan entre 2 Hz y 50 Hz. Después de ese periodo, la estructura mostro
una clara tendendia a estabilizar la auto-oscilacidn. Las frecuencias tipicas fueron de 15 Hz
al7 Hzyde 30 Hz a 34 Hz. A estas frecuencias, el movimiento presentd un espectro mas
puro y la estructura fue estable por hasta 5 minutos. Se escogid un circuito Schmitt Trigger
basado en un amplificador operacional. Al hacer esto, se tiene un amplio rango de
parametros para ajustar el comportamiento del circuito. El Schmitt Trigger compara el
voltaje de la seial que manda el vibrometro con un voltaje de referencia. La sefial de pulso
eléctrico resultante controla el chopper.

3.3.2 Medicion de las propiedades mecanicas.

Se usé la configuracién de viga cargada en un extremo para hacer la medicién de las
propiedades mecdnicas, un esquema de este método es mostrado en la Fig. 22. El cristal
fotdnico unidimensional fue montado sobre un sustrato de vidrio, el cual estd sujeto a un
portaobjetos XYZ. La longitud de la muestra L fue de 1 mm, con un ancho b de 1.425 mm
y un espesor t de 7.61 um aproximadamente. La fuerza de carga fue proporcionada por
medio de el brazo de una balanza con diferentes pesos.
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Fig. 22 Esquema del montaje experimental. Medicidn de las propiedades mecanicas.

Inicialmente la balanza estando en equilibrio y después afadiendo una serie de pesos
conocidos de w; = 0.007849 g, w, = 2w, y w3 = 3w;. Los pesos fueron colocados a
8 mm del centro del brazo de la balanza. Dado que la longitud del brazo era de 216 mm la
carga en el borde puede ser calculada como: F; = w;/(216/8) = w;/27. Posteriormente,
los desplazamientos mecanicos ¢ inducidos por la carga fueron medidos con una camara
CCD y un objetivo dptico.

3.4 Obtencidon experimental de la transmision eléctrica a través del MT.

3.4.1 Extraccion y preparacion de los microtubulos.

La obtencion de las propiedades del transporte eléctrico en MT fue hecha siguiendo varios
protocolos por A. Bandyopadhyay y colegas. [53] Los microtubulos fueron extraidos de un
cerebro porcino. Una vez obtenida la proteina tubulina, las subunidades de microtubulos
purificadas (tubulina) fueron preservadas a —80°C.

Para polimerizar tubulina en microtubulos de 6.5 um de longitud, 160 um de tubulin-
glicerol comprimido (60% v/ v glicerol, 80 mM PIPES pH 6.8, 1 mM EGTA, 1 mM MgCl,)
fueron afadidos a 830 ul de tubulin-glicerol comprimido (80 mM PIPES pH 7, 1 mM EGTA,
2mM Mg,Cl,)y 10 ul de 100 mM de solucién GTP. Esta mezcla fue guardada en un bafo
de hielo por 10 minutos.

De esta mezcla, 200 ul de la solucién son afiadidos a 1 mg de tubulina y otra vez se
mantiene en bafio de hielo por 10 minutos mas. Después, se coloca en laincubadoraa 35 —
37 °C por 40 minutos. Posteriormente, para estabilizar a los microtubulos, se afiadié 20 ul
de Paclitaxal disuelto en DMSO anhidro y se mantuvo en incubacién por 10 minutos mas a
37 °C. La longitud del microtubulo fue sintonizada entre ~4 ym - 20 um. Para prepara la
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pelicula, la solucidn es diluida 8 veces usando tubulin-glicerol comprimido y una solucién de
DMSO paclitaxol.

Se depositd en un sustrato de Silicio (100) a 45°, se mantuvo a una temperatura de -20 °C
durante toda la noche. Un campo eléctrico fue aplicado a través del sustrato con el objetivo
de alinear paralelamente a los microtubulos. El exceso de soluciéon de microtubulo fue
removido del sustrato usando papel filtro, esta técnica es la mejor para poder llevar a cabo
los estudios de AFM y STM. Por ultimo, el sustrato es sumergido en tubulin-glicerol
comprimido y una vez mas es secado soplando con N,.

El proceso fue repetido dos veces. El sustrato fue puesto en refrigeracion por 3 h para dejar
secar a la superficie parcialmente. La reconstruccién de tubulina a y f en heterodimeros
aff de dimensiones 46 x 80 x 65 A3 fue confirmada via UHV-AFM y UHV-STM con una
punta atémica de 0.01 A.

También fue confirmado que fueron producidos 13 protofilamentos en los microtubulos
mediante imagenes obtenidas via Raman y STM/AFM, como se muestra en la Fig. 23.

Fig. 23 a) Microscopia de fluorescencia de microtibulos, tomada de la pagina:
www.jpk.com/image-gallery/products cellular-adeshion-cytomechnics.

b) Imagenes obtenidas via STM: Maaloum, M. Chrétien, D., Karsenti, E., Horbe, J. K. (1994)
Approaching microtubule structure with the scanning tunneling microscope (STM). Journal of
cell science, 107(11)

3.4.2 Medicion de la transmision eléctrica a través de un solo microtubulo.

Después de una década de investigaciones, Bandyopadhyay y colegas han logrado obtener
la ruta mas avanzada para obtener las mediciones de transmisién eléctrica en proteinas
complejas, entre ellos los microtubulos.


http://www.jpk.com/image-gallery/products_cellular-adeshion-cytomechnics
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Consiste en formar uno, dos o cuatro puntos de contacto con el microtibulo mediante
puntas atdmicas coaxiales (Pt/Ir). La punta vibra con la sefial ac aplicada en contacto con la
biomolécula (en este caso el MT), entonces se transferird resonantemente la energia o los
planos atémicos de orientacion diferente modularan la transmision de la sefial ac que
después es desmodulada usando un amplificador, obteniendo entonces la respuesta de la
molécula. El punto de contacto asegura que no haya ningun espacio entre la punta y la
proteina, como en el caso de los electrodos.

El punto de contacto se logra mediante la repetida insercidn y extraccidon de la punta en la
proteina que formard una cadena atdmica para poder hacer la medicidon como se muestra
en la Fig. 24.

STM tip Pt/ir

Fig. 24 En esta imagen se muestra como es formado el punto de contacto con una sola
molécula de proteina. Con ese objetivo, la punta es insertada primero y luego extraida
rapidamente. (Esquema tomado del articulo “Inventing a c-axial atomic resolution patch
clamp to study a single resonating protein complex...”de Bandyopadhyay y colaboradores)

Mientras la insercién de esa punta dentro del axdn de la neurona y posteriormente el MT
es hecha, es necesario que los atomos de una segunda punta capturen las sefales
provenientes de la proteina (Fig. 25).

Reflectance or transmittance Reflectance and transmittance
R T

wu ez

Fig. 25 Medicidén de reflexion y transmision en MT. A la izquierda se usa solo una punta, en la
parte central se usan dos puntas atémicas coaxiales. En la parte derecha se muestra un
ejemplo de este tipo de medicion, una neurona de rata conectada a dos puntas. (Esquema
tomado del articulo “Inventing a c-axial atomic ...”de Bandyopadhyay y colaboradores)
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Una sola punta atdmica podria medir las frecuencias de resonancia. Sin embargo, por
alguna razon, el axon entero esta hecho de miles de microtubulos continuos desde el
principio hasta el final del axén. Esto permite la oportunidad de hacer algo que parece
imposible, se puede medir un solo microtubulo al insertar ciegamente dos puntas dentro
del axdn.

El efecto acoplador entre dos microtibulos ayuda a entender que no se han tocado dos,
sino solo uno. Si las dos puntas tocan el mismo microtubulo se obtiene un espectro pristino,
pero si por error las dos puntas se conectan a dos microtubulos diferentes, entonces la senal
combinada tendrd un aspecto ruidoso, resultado de la superposiciéon de dos. Si la separacion
aumenta a mas de 150 nm, el efecto acoplador desaparece. Esto significa que un par de
microtubulos actuardn como un circuito integrado que filtra las vibraciones para seleccionar
las frecuencias comunes.

Capitulo 4.

Resultados.

4.1 Comparacion de los resultados tedricos y experimentales para el oscilador foténico

Durante el experimento, el software del vibroémetro proporcioné diversos datos acerca de
las oscilaciones del dispositivo fotdnico. Entre ellos: el desplazamiento maximo del
dispositivo fotdnico, la velocidad y el espectro de Fourier del perfil de la velocidad con sus
principales frecuencias y armonicos. En todos los experimentos, el vibrémetro arrojoé el
perfil de la velocidad como una seial medida en volts.

4.1.1 Estimacion de los parametros <ax>1, h y wo.

Para poder usar el modelo tedrico los parametros {a,)r, h y w, deben ser estimados. Se
puede estimar el parametro (a,)r de la manera siguiente: debido a que
experimentalmente no se tiene control del espacio de aire entre las dos estructuras
fotdnicas, se toma el valor promedio entre los valores maximo y minimo encontrados
tedricamente para (F,)r que es igual 2.75 X 1073 N/m? (véase la figura 26).
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Fig. 26 Fuerza de densidad superficial tedrica (Ec. 2.14) para diferentes longitudes de la capa
defecto. La fuerza de densidad superficial oscila entre 2 mN/m? y 3.5 mN/m? con longitudes
de la capa defecto de hasta 1 mm para un angulo de incidencia de 35 grados.

Ademas, cada cristal fotdnico unidimensional (1DPC) tiene las siguientes dimensiones:
longitud L = 4mm, ancho b = 2mm, grosor 7.61 um. Por lo tanto, el area promedio de
superficie es A = Lb = 8 X 107°m?, el volumen es entonces V = 6.09 x 10~ 1m?3. La
densidad volumétrica de cada capa es el producto de (1 — P) X 2330 kg/m3, donde P es
la porosidad del material. El valor 2330 kg/m3 corresponde a la densidad volumétrica del
Silicio cristalino.

Debido a que cada cristal fotdnico contiene dos diferentes porosidades, hay entonces dos
densidades volumétricas diferentes. Para poder obtener la densidad volumétrica efectiva,
se puede tomar el promedio de ambas densidades. El resultado final es de p = 586 kg/m3.
Multiplicando el volumen por la densidad volumétrica efectiva se obtiene la masa promedio:
Mpsi—1ppc = 3.5 X 1078kg.

Usando los valores de fuerza y aceleracion, es posible entonces obtener el valor para {(a,)r
de 0.242 m/s?. De acuerdo con los valores obtenidos en [6] para Xp, Vp, T'y usando la
condicién de auto-oscilacién (Ec. 2.12) se encuentran los valores para h de 91.1y de wy =
136.1118.
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4.1.2 Fuerza electromagnética en el dispositivo foténico.

Para tener una idea de la magnitud de la fuerza electromagnética producida en el
dispositivo foténico, se puede hacer el cdlculo para los valores mas representativos del
experimento: se tiene una aceleracién de 0.14 m/s?, entonces la fuerza mecanica neta
inducida en el dispositivo foténico se puede estimar de una manera simple usando la
ecuacién: F = ma. Donde F es la fuerza que quiere estimarse, m es la masa del dispositivo
y a es la aceleracién con la que vibra el dispositivo. Como el area del dispositivo es de
3 mm?y el ancho de cada periodo es de 761 X 10~° m, entonces considerando los 10
periodos de cada multicapa se tiene un volumen de 2.283 x 107! m3. La densidad

volumétrica de cada capa es de (1 — P)(2330 %), donde P esla porosidad del material y

2330 es la densidad volumétrica del Silicio cristalino. Ya que las multicapas contienen
variaciones de dos capas con porosidad diferente, se puede tomar un promedio de ambas
densidades tomando en cuenta los anchos respectivos de cada capa. El resultado final dara

una densidad volumétrica de 586%. Multiplicando el volumen por la densidad

volumétrica efectiva tenemos la estimacion de la masa de toda la estructura, que tiene un
valor de 1.33784 x 1078 kg.

Finalmente, la fuerza mecadnica tedrica seria de F =ma = (1.33784 X
1078 kg)(0.14m/s?), es decir la fuerza resultante es: F = 1.87297 x 10~° N.

Para conocer la relacién que hay entre la fuerza electromagnética con la longitud del
defecto y la potencia de la luz incidente, en la Fig. 27 se graficé la fuerza calculada para
diferentes longitudes del defecto y potencias de luz incidente.

En esa misma figura, se puede observar que la magnitud de la fuerza electromagnética
tedrica (ecuacion 1.39) oscila entre 2 nN y 260 nN para longitudes del defecto (capa de
aire) variando desde 1 um hasta 16 um. El impacto de la potencia de la luz incidente sobre
la fuerza electromagnética en la condicién de resonancia también fue estudiado
tedricamente.
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Fig. 27 Perfil de |la fuerza electromagnética para diferentes niveles de potencias dpticas y
longitudes del defecto en micrémetros. La luz incide con un angulo de cero grados y
polarizacién TE.

En la Fig. 28 se muestran los resultados tedricos que se obtuvieron al variar la potencia del
haz incidente. La relacion de la potencia dptica vs fuerza electromagnética en la condicidn
de resonancia es lineal con una pendiente de 19.7 nN/mW.
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250 y =19.675x
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100

de resonancia (nN)
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Fuerza electromagnética en la condicidn

0 2 4 6 8 10 12 14
Potencia optica (mW)
Fig. 28 Fuerza electromagnética para diferentes valores de la potencia dptica.

La Fig. 29 muestra como la amplitud teérica y experimental de las oscilaciones decrece

cuando la frecuencia externa incrementa siguiendo una relacién aproximada de L/v", con
n=-1812yL = 133.6 um/Hz1812.
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Potencia d6ptica: 13 mW
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1.2 6.2 9.8 13.4 17.7 20.8
Frecuencia (Hz)

Fig. 29 Comportamiento de la amplitud del movimiento oscilatorio a diferentes frecuencias con
una potencia optica de 13 mW/.

En la Fig. 30 se observa que, cuando el valor de la frecuencia externa es un parametro
constante, la amplitud tedrica y experimental del movimiento oscilatorio incrementa a
medida que la potencia éptica lo hace.

Frecuencia 20.5 Hz

M experimental

M tedrico

Desplazamiento (micrometros)
[¥§]

4.3 83 13

Potencia 6ptica

Fig. 30 Comportamiento de la amplitud del movimiento oscilatorio con diferentes potencias
Opticas y frecuencia externa fija de 20.5 Hz.

En la Fig. 31 se muestra el comportamiento de la amplitud del movimiento oscilatorio a
diferentes potencias épticas con dos diferentes pardmetros de frecuencia externa fijos.
Cuando la frecuencia externa es alta ( 20.5 Hz) la relacién podria ser lineal, mientras que a
bajas frecuencias no lo es. Pareceria que, a bajas frecuencias, la estructura podria estar mas
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cerca de la condicidn de resonancia para cierta area. Debe notarse que el drea de superficie
efectiva no es la misma que el area total, ademas podria ser diferente de un ciclo a otro.
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Fig. 31 Comportamiento de la amplitud del movimiento oscilatorio con diferentes potencias
Opticas a dos diferentes frecuencias externas fijas de 20.5 Hzy 1.2 Hz.

En la Fig. 32 se observa que la amplitud experimental del movimiento oscilatorio decrece
cuando la frecuencia externa aumenta para dos diferentes niveles de la potencia dptica.
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Fig. 32 Comportamiento de la amplitud del movimiento oscilatorio a dos diferentes potencias
Opticas: 8.3 mW y 2.6 mW.

Como el pardmetro (a,); estd dado por (F,);A/mpg; y como el pardmetro mp,; es
conocido (la masa del dispositivo foténico), es posible estimar la fuerza electromagnética.
En la Fig. 33 se observa que la relacién entre la fuerza electromagnética y la potencia éptica
podria ser lineal para altas frecuencias, pero no para bajas frecuencias. Nétese que el
coeficiente lineal que la relaciona la fuerza electromagnética con la potencia éptica tiene



53

un valor de 21.534 nN/mW que es del mismo orden de magnitud que el valor tedrico de
19.7 nN/mW mostrado anteriormente.
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Fig. 33 Comportamiento de la fuerza electromagnética inducida para diferentes niveles de la
potencia dptica a dos diferentes valores de la frecuencia externa.

4.1.3 Optimizacion de las oscilaciones para cada forma de seial.

Para cada forma de sefial, los pardmetros h, nygp; Yy {ay)r son pardmetros libres y la
ecuacion 2.10 fue calculada. En las Fig. 34-36, se observan tres ejemplos (uno para cada
forma de onda) de cémo la velocidad del dispositivo fotdnico oscila. Los resultados
experimental y tedrico son comparados. En general, la teoria puede predecir correctamente
la forma del perfil de la velocidad y el nimero de armdnicos presentes en el espectro de
Fourier. En todos los ejemplos, el mejor valor para (a,); es 1.98 m/s” donde h Y Nyighe
toman diferentes valores para cada ejemplo.
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Fig. 34 Velocidad del movimiento del dispositivo fotonico (a,b) y espectro de Fourier (c,d).
Comparacion de los resultados tedricos (naranja) y experimentales (azules). Sefial rectangular,
frecuencia de entrada 5 Hz. Valor calculado de h = 41.4y ny;4,, = 0.42.
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g. 35 Velocidad del movimiento del dispositivo foténico (a,b) y espectro de Fourier (c,d).
Comparacion de los resultados tedéricos (naranja) y experimentales (azules). Sefial
sinusoidal, frecuencia de entrada 10 Hz. Valor calculado de h = 27.1y ny;45,, = 0.50.
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Fig. 36 Velocidad del movimiento del dispositivo fotonico (a,b) y espectro de Fourier (c,d).
Comparacion de los resultados tedricos (naranja) y experimentales (azules). Sefial sinusoidal,
frecuencia de entrada 15 Hz. Valor calculado de h = 33.2 y ny; 5, = 0.50.

Basandose en los resultados experimentales y el modelo tedrico, es posible saber para cada
frecuencia qué tipo de sefial es mejor para optimizar el desplazamiento del dispositivo
fotdnico. En la Fig. 37, la amplitud de las oscilaciones para tres diferentes frecuencias
externas es graficada para cada forma de senal. Las lineas punteadas muestran el ciclo de
trabajo de la luz obtenido para cada caso.
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15000 -

10000 -

5000 -

Oscillation Amplitude 5Hz

Oscillation Amplitude 10 Hz
—— Oscillation Amplitude 15 Hz
--+-- Escalated njgy 5 Hz
--%-- Escalated njgy 10 Hz

--&-~ Escalated njgy 15 Hz

Rectangle

Sinusodial Triangular

Fig. 37 Comportamiento del desplazamiento del dispositivo foténico (en nanédmetros) vs las tres
diferentes sefiales de onda. El parametro n;;4,; = 0.50 ha sido normalizado para la

representacion.
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La potencia mecdnica del movimiento de la oscilacion ha sido calculada obteniendo el
producto del valor maximo de la velocidad experimental por la fuerza electromagnética
calculada. En la figura 38, se grafica la potencia mecdnica mdxima para tres diferentes
frecuencias externas para cada sefial de onda.
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Fig. 38 Potencia mecdnica maxima de la oscilacién del movimiento vs las tres frecuencias
externas y formas de onda.

4.1.4 Optimizacion de las oscilaciones con la inclusidon de una capa metadlica.

Se hizo una simulacion de elementos finitos (FEMLAB) para corroborar que habrd una fuerza
electromagnética tangencial a la superficie cuando esta presente una segunda capa defecto
metdlica en la estructura. Las condiciones de simulacion fueron las mismas que para
simulaciones anteriores. Como se muestra en la Fig. 39, la fuerza normal a la superficie de
las capas existe en toda la estructura. Sin embargo, la fuerza tangencial esta presente sélo
en la capa metalica de oro. Ademas, la magnitud de esta fuerza esta en el orden de pN, a
tres ordenes de magnitud de la fuerza electromagnética normal a la superficie obtenidas en
estructuras fotdnicas sin capa metdlica.
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Fuerza normal a la Fuerza tangencial a la
superficie de las capas superficie de las capas.

Fig. 39 Izquierda: Vista superior de la estructura, se grafica la fuerza normal a la superficie de las
capas (f;) presente en toda la estructura. Derecha: Vista lateral de la estructura. Se muestra la
grafica de la fuerza tangencial a la superficie de las capas (f,) que solo existe en la capa
metalica.

Sin embargo, experimentalmente no se logré medir ninguna oscilacion de la estructura
fotdnica. Una de las razones por las cuales no existen oscilaciones es por la disminucién
drastica de la transmisiéon que se mostrd con anterioridad, mas razones posibles y
propuestas de mejora son discutidas en las conclusiones.

4.1.5 Importancia de usar cristales fotdnicos unidimensionales en la generacién de
fuerzas electromagnéticas.

La figura 40 muestra la importancia de usar cristales foténicos unidimensionales en la
generacion de fuerzas electromagnéticas. Se simulé el comportamiento de los campos
electromagnéticos y las respectivas fuerzas electromagnéticas generadas para dos
diferentes estructuras.

Si se recuerda en la seccidn 2.1.4, la estructura | estd compuesta de: un bloque dieléctrico
homogéneo de indice de refraccidon de 1.1 (n; en el experimento), un espacio de aire de
9 um y de nuevo un bloque dieléctrico con indice de refraccién de 1.1. La estructura Il esta
compuesta de un cristal foténico de 10 periodos, un espacio de aire de 9 um y otro cristal
fotdnico de 10 periodos. El ancho total de ambas estructuras es el mismo. La estructura Il
tiene el mismo periodo que el dispositivo fotdnico experimental.

También se hizo el calculo tedrico de las fuerzas usando la ecuacidn 2.13. Para la estructura
| la fuerza electromagnética tedrica es de 48 pN y la simulacién arrojo una magnitud de
7.2 pN. Para la estructura Il, la fuerza calculada fue de 6.36 nN y la simulada fue de
6.20 nN. En la Fig. 40a se observa la distribucién del campo eléctrico dentro de la estructura
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Iy enla Fig. 40b el campo eléctrico dentro de la estructura Il. Las figuras 40c y 40d muestran
la densidad de fuerza volumétrica para las estructuras | y Il respectivamente. Finalmente,
las figuras 40e y 40f muestran la densidad de fuerza superficial para las estructuras | y Il
respectivamente.

Fig. 40 a) Distribucién del campo electromagnético en la estructura I. b) Distribucién del campo
electromagnético en la estructura Il. c) Distribucién de la densidad de fuerza volumétrica en la
estructura |. d) Distribucién de la densidad de fuerza volumétrica en la estructura Il. e)
Distribucion de la densidad de fuerza superficial en la estructura I. f) Distribucion de la densidad
de fuerza superficial en la estructura Il.
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4.2 Resultados tedricos y experimentales de las auto-oscilaciones.

4.2.1 Influencia de las fluctuaciones del laser, vibraciones mecdanicas y factores externos
en el origen de las auto-oscilaciones.

Con el objetivo de observar la influencia de factores externos en las oscilaciones del
dispositivo fotdnico, las vibraciones de la estructura foténica fueron medidas durante 5
minutos en dos condiciones. La primera, durante cinco minutos la muestra no fue excitada
con el laser. En la segunda condicion el laser fue activado. En estos experimentos de control
no se mididé ninguna auto-oscilacién. Lo que se encontrd fue un espectro de ruido como se
muestra en la Fig. 41ay Fig. 41b.

En la figura 41c se puede observar la forma del perfil de la luz laser incidente cuando la
auto-oscilacion esta presente. Es claro que la inestabilidad en la sefial causada por las
fluctuaciones del laser es pequefia comparada con la amplitud de la forma de onda que
incide en el fotodino.

a)

P

} by

Fig. 41 a) Vibraciones mecanicas introducidas por factores externos. Las vibraciones de la
estructura fotdnica fueron medidas durante 5 minutos. Ningun pico fue observado en el perfil
de velocidad, lo que significa que las vibraciones externas no pueden producir auto-
oscilaciones. b) Las vibraciones fueron mediadas en la estructura fotdnica con el laser durante 5
minutos. Ningun pico fue observado en el perfil de velocidad, lo que significa que las
fluctuaciones del Iaser no pueden producir auto-oscilaciones. c) Por medio de un osciloscopio y
una fotocelda, se verificd la forma de la sefial de la luz |aser y el ciclo de trabajo conseguido con
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el chopper. Este control ayuda a comparar la sefial de la luz contra las fluctuaciones. Como se
puede observar, las fluctuaciones del [dser son pequenas comparadas con la amplitud de la
forma de la sefal.

4.2.2 Resultados experimentales de la medicidn de auto-oscilaciones.

En la Fig. 42, se observan tres ejemplos tipicos del perfil de la velocidad del dispositivo
fotdnico durante el experimento. En ellos se puede observar la asimetria entre las partes
ascendente (voltaje positivo) y descendente (voltaje negativo), lo que implica que el
coeficiente de amortiguamiento en la parte descendiente es mas alto que en la parte
ascendente.

En la Fig. 42a se muestra la aparicidon de las auto-oscilaciones, esto es lo que pasa una vez
gue el ciclo se ha cerrado y la estructura ha oscilado durante algunos segundos a diferentes
frecuencias entre 2 Hz y 50 Hz. La Fig. 42a-1 muestra la sefial de velocidad y la Fig. 42a-ll
su densidad espectral correspondiente.

Una vez que las auto-oscilaciones se establecieron, la sefial de velocidad (Fig. 42b) tiende a
estabilizar la auto-oscilacion a 16 Hz (Fig. 42b-I1) con un ciclo de trabajo de 52%.
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Figura 42. Resultados experimentales para las auto-oscilaciones. a) I) Perfil de la sefial de
velocidad experimental. b) I1) Densidad espectral experimental para la sefial de velocidad. En
este caso, la auto-oscilacion fue estable por 5 minutos a la frecuencia de 16 Hz. c) |) Perfil de la
sefial de velocidad experimental. c) II) Densidad espectral experimental para la sefial de
velocidad. En este caso, la auto-oscilacién fue estable por 5 minutos a la frecuencia de 32 Hz. La
estabilidad fue menor que para el caso anterior. d) Influencia de la potencia incidente en las
auto-oscilaciones. Mientras el dispositivo fotdnico auto-oscila a 16 Hz la potencia fue bajada de
8.3mW almWy.
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Se encontraron los valores experimentales de x, = 4.12 um y 1, = 0.42 mm/s. En
algunos casos después del intervalo de la auto-oscilacidén estable a 16 Hz, la estructura
puede doblar su frecuencia de auto-oscilacién como se muestra en la Fig. 39c. Estoes 32 Hz
con una amplitud de 3.838 um y una velocidad de 0.7 mm/s. En otro experimento,
mientras el dispositivo fotdnico auto-oscilaba a 16 Hz, la potencia fue bajada de 8.3 mW a
1mw.

Se notd un claro pico para la potencia de 8.3 mW y su comienzo a 4.5 mW. Debajo de ese
valor, el pico estaba dentro del ruido de la sefial. Se tomé el pico mas alto dentro de la sefal
de ruido para comparar con la amplitud de los picos de auto-oscilacidn. La Fig. 39d muestra
los resultados.

4.2.3 Comparacion del modelo tedrico con los resultados experimentales.

Con ayuda del analisis hecho en la seccién 2.2 en donde la componente superior del
dispositivo fotdnico oscilando se considera como una viga sujeta de un solo lado y con una
bisagra en el otro extremo. Las frecuencias naturales de este tipo de movimiento han sido
descritas por la ecuacion (1.37). Para este caso en especifico, los valores de las frecuencias
fundamentales y el primer armodnico son calculadas: ay; = 3.924283374 y a4, =
7.071067812. Esto implica que la relacion entre ambas frecuencias naturales es wy, =
woq (@gy/01)? = 3.246752347w,, .

Debido a que se estd duplicando la frecuencia de la auto-oscilacién: w, = 2w, con w? =
w3; — h?, si los valores de w;, wy; y hy son conocidos, entonces wy, y h, pueden ser
calculados. Con todos los parametros necesarios, es posible entonces usarlos en las
ecuaciones de movimiento de la oscilacién (ecuaciéon 1.34) y simular el movimiento
tedricamente.

Oscilacion de 16 Hz.

Usando el valor para {a, )y de 0.242 m/s? obtenido en la seccién 4.1.1 y de acuerdo con
los valores obtenidos en [6] para x,, V},, T y usando la condicién de auto-oscilacion (Ec. 1.36)
se encuentran los valores para h de 91.1 y de w, = 136.1118.

Se simuld la Ec. 2.10 usando MatLab, se usé el valor de ;45 = 0.52 para el ciclo de trabajo.
Las figuras 43a y 43b muestra el perfil de la sefial de velocidad y su espectro
correspondiente. Para poder tomar en cuenta efectos de vibraciones externas no
controlables se anadié ruido aleatorio al hacer la simulacion. La amplitud de la sefial de
ruido afadida fue del 25% de la amplitud del pico. El desplazamiento mdaximo fue de
4.146 um, que es del mismo orden del valor experimental encontrado.
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Figura 43. Resultados de la auto-oscilaciéon a 16 Hz. a) Perfil tedrico de la sefial de velocidad. b)
Espectro de la sefal de velocidad para un valor del ciclo de trabajo de 52%. c) Perfil tedrico de
la sefal de velocidad. b) Espectro de la sefial de velocidad para un valor del ciclo de trabajo de
65%. Aparece un picoa 32 Hz.
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Oscilaciéon de 32 Hz.

En el caso anterior se encontré que wy, = 3.246752347wy;. Como w, = 21m(32), se
encuentra un valor de wy, = 441.9214 y h, = 394.49092. Se simula una vez mas la auto-
oscilacién usando el mismo valor para el ciclo de trabajo n;4p; = 0.52.

Las figuras 41a y 41b muestran el perfil de la seial de velocidad y su espectro de frecuencias
correspondiente. Nuevamente se afiade una sefial de ruido a la simulacién con una
amplitud maxima de 25 % del pico de la amplitud de la sefial de velocidad. El maximo valor
para el desplazamiento es de 1.6 um, que es del mismo orden de magnitud que el
encontrado experimentalmente.
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Figura 44. Resultados tedricos de la auto-oscilacién a 32 Hz. a) Perfil de la sefial de velocidad. b)
Espectro de frecuencias tedrico de la sefial de velocidad con un ciclo de trabajo de 52 %. c)
Espectro de frecuencias tedrico de la sefial de velocidad con un ciclo de trabajo de 65 %.
Aparece un segundo pico a 64 Hz.
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Oscilaciéon de 64 Hz.

En la Fig. 43, a un lado del pico de 32 Hz hay un pico a 64 Hz. Usando los mismos
pardmetros que en la seccidn anterior excepto por el ciclo de trabajo, ambos picos pueden
ser simulados. El pico de 64 Hz aparece junto con el pico de 32 Hz cuando el ciclo de
trabajo es alrededor del 65 %. Los picos simulados pueden ser vistos en la Fig. 44c también.

4.2.4 Propiedades mecanicas del Silicio Poroso sin sustrato.

Propiedades estimadas mediante el modelo tedrico de auto-oscilaciones.

De la ecuacion 2.13, el mddulo de Young puede ser estimado usando la frecuencia
fundamental natural wy; como E = wi,ul*/ag,I, con I = bt3/12 y u = ppsi—1ppchL.
Donde b es elancho, t es espesory ppsi—1ppc €S la densidad volumétrica del cristal foténico
unidimensional de Silicio Poroso. Asi, el coeficiente de rigidez k puede ser calculado como:
wo1 = ad El/(uL)L3 = \Jat,EI/mL3 = \[k/m donde m es la masa. Por lo tanto, k =
aglEI/L3. Entonces, usando los parametros conocidos b, t, L, u = 0.004688 kg/my
wg; = 136.1118 se encuentra que I =7.3452x10"1m*, E=1.28GPa y k=
0.3474 N/m.

Propiedades medidas experimentalmente.

Mecdanicamente, es conocido que la relacién entre la rigidez y el médulo de Young en una
viga cargada y sujeta de un extremo esta dado como k = F/§ = 3EI/L3. De esta manera,
conocido k es posible conocer E y viceversa.

Para las mediciones mecdnicas se obtuvo F; = 2.8056 x 107°N, d; = 4.97577 X 10™°m,
F, =57013x10"°N , d, =8.95638%x10™°>m , F; =8.5529%x10"°N vy , d3=
12.2345 X 10~>m. Se graficé la fuerza de carga vs los desplazamientos y la curva de ajuste

es una linea recta. Se obtiene un buen ajuste lineal con un coeficiente de determinacién de
R? = 0.97251. El valor de k (representado por la pendiente) es de 0.6671 N/m.

A partir de estos datos, se puede calcular el médulo de Young usando k = F /6 = 3EI/L3.
Sabemos que el valor de k = 0.6671 N/m. Se encuentra entonces que I = 5.2334 X
1072%m* y E = 4.25 GPa.
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4.3 Reproduccion de la transmisidn a través del microtubulo. (Comparacién con
resultados experimentales).

Se usd el método de la transformada de Fourier para capas dpticas delgadas para obtener
el mejor ajuste tedrico. El método que se siguio es desarrollado en [54] y los detalles pueden
ser encontrados ahi.

El disefo final estd compuesto de 376 capas donde la longitud de cada capa es de 4 nm
(1504 nm en total). La secuencia de la multicapa final es como sigue: 12 capas con indice
refractivo Now = 1.07402 y 36 cavidades con el orden
NiowNhighMiowMhighMiowNd1Mow NhighMiowNhign  donde, Npigp =7.3 'y ngy = 3.3,
finalmente 4 capas de la siguiente forma n;,,nzNEwngz donde la capa ng, = 2 es
afiadida.

Los indices de refraccién bajos n,,,, representan a los monémeros de tubulina a y los
indices de refraccion np,;45, g1 Y gz representan a los monémeros de tubulina . Toda la

estructura esta sumergida en agua ny, = 1.33.

La Fig. 45a muestra las bandas de transmisidn eléctrica a través del microtubulo con un
ancho espectral que abarca de los 10 KHz alos 250 MHz. La longitud del microtubulo es
de 1500 nm. Mediante el uso de los parametros obtenidos por el modelo tedrico, la
simulacion de transmisidn eléctrica fue simulada, la grafica se muestra en la Fig. 45b.

El modelo contiene 376 capas con longitudes [, = lg = 4 nm. Elmodelo se ajusta muy bien
al espectro de transmision experimental. Sélo los picos con magnitud del orden del 20% de
la frecuencia maxima normalizada fueron modelados. De cualquier manera, no se sabe con
certeza si los picos experimentales no modelados son significativos o parte del ruido. La
impedancia eléctrica Z,, tiene un solo valor de 2.68885 G(}, este valor fue calculado con
la ayuda de la ecuacion (3.2). La otra impedancia eléctrica Z,z fue calculada con indices de
refraccion efectivos, usando el cociente entre ellos.

Es decir, como ya conocemos el valor de los cocientes ny;gn/Miow, a1/ Miow Y Naz/Miow ¥
por definicién, son iguales a Zoo/Zoghigh » Zoa/Zopar ¥ Zoa/Zopaz respectivamente.
Entonces, Zognigh = 0.395234 GQ, Zopq; = 0.87498 GQU y Zypq, = 1.43725 GQ.. Estos
valores son obtenidos cuando el parametro f, es igual a 0.02063, 0.105 y 0.285
respectivamente.

El modelo tedrico solo tiene dos parametros libres: la longitud de la cola del monémero de
tubulina beta (beta-TT) y la propagacion de velocidad de propagacion del campo eléctrico
debido a los iones. Los mejores valores para la longitud de este pardmetro son 0.09 nm,
0.47 nmy 1.28 nm.
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Para la velocidad de propagacion del campo eléctrico el valor es de 2.65 m/s. El modelo,
aunque bastante simple es capaz de reproducir por completo la estructura de bandas
eléctrica (Fig. 45) Los resultados resaltan el hecho de que los efectos de la configuracién
molecular son muy importantes en los microtubulos por la energia de transporte puede
modular dichos efectos. De hecho, solo mediante el cambio de la longitud del pardmetro
beta-TT se modifica drasticamente las impedancias eléctricas que crean la estructura de
bandas eléctrica.
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Fig. 45 Comparacion de las bandas de transmisidn eléctrica a) experimentales y b) tedricas.

Otros resultados que sostienen la idea de formacidn de ondas estacionarias se encuentran
en la Fig. 46, donde se muestran imagenes obtenidas mediante microscopia de efecto tunel
(STM) de un solo microtubulo. Después de que la sefial AC es bombeada a través del
microtUbulo a una frecuencia particular, las imagenes STM de la corriente inducida fueron
grabadas. De estas imagenes, se pueden observar diferentes configuraciones de la corriente
de iones que podrian ser pensadas como modos de corriente de iones similares a los modos
electromagnéticos en un cristal foténico. Asi mismo, la aparicion de estos modos de
corriente de iones solo pasa cuando el agua esta presente. Es decir, si no hay agua dentro
del MT, las imagenes STM no pueden ser tomadas y el MT se desintegra en el intento. Es
decir, si no hay agua dentro del MT, las imagenes STM no pueden ser tomadas y el MT se
desintegra en el intento.

Esto refuerza la idea de que el agua es necesaria para crear una corriente de iones que
generard un campo electromagnético y formara a su vez ondas estacionarias dentro del MT.



También se hizo un analisis de elementos finitos, en una versién del MT mds corta que
retenia los picos principales de transmision (Véase la figura 46).

Figura 46. Simulacidn de elementos finitos para la estructura del microtibulo. Las capas negras
representan a los monémeros de tubulina a (n;,, = 1.07402) y las capas blancas, rojas y cafés
a los mondémeros de tubulina B con indices de refraccion npigp = 7.3, ng; = 3.3 y ng, = 2
respectivamente.

En la Fig. 47 se puede observar que la simulacion describe la distribucién de corriente
experimental para diferentes sefales AC. Sin embargo, para la frecuencia de 185 MHz, el
patrén experimental solamente es replicado en dos capas (mostrado entre asteriscos).
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Fig. 47 Simulacion de elementos finitos de (Hx + Hy)/”Hx + Hy|| comparado con las
mediciones experimentales de la distribucién de corriente a diferentes frecuencias. a) 30 MHz,
b) 101 MHz, c¢) 113 MHz y d) 185 MHz.

Capitulo 5.

Conclusiones.

Usando como base la teoria existente de la transmisidén a través de los cristales fotdnicos,
se han analizado tres diferentes aplicaciones. Dichos andlisis reproducen los resultados
experimentales de cada una de las aplicaciones.

A continuacidn, se exponen las conclusiones y el trabajo a futuro.
Primera aplicacién.

e Hasido posible usar luz para inducir oscilaciones forzadas y auto-oscilaciones en un
cristal foténico unidimensional.

e Elmovimiento oscilatorio fue logrado experimentalmente y modelado teéricamente.

e A altas frecuencias, la amplitud del movimiento oscilatorio (o el desplazamiento de
la parte movil del dispositivo foténico)crece conforme el nivel de la potencia dptica
aumenta.

e Paralas oscilaciones forzadas, los desplazamientos mas grandes fueron encontradas
a bajas frecuencias.

e Para cada una de las sefales usadas, la frecuencia que optimiza el desplazamiento
ha sido encontrada.

e La diferencia mas grande entre las amplitudes de oscilacién obtenidas tedrica y
experimentalmente es de 2.83 %. Es decir, el modelo de oscilaciones reproduce
bien los resultados experimentales.

e Otro pardmetro importante es la aceleracién del movimiento del dispositivo
fotdnico. Los valores mds altos encontrados experimentalmente para la aceleracion
de los mayores desplazamientos fueron de 0.02 m/s?, 0.05 m/s?y 0.09 m/s?
para las frecuencias externas de 5 Hz, 10 Hz y 15 Hz respectivamente.

e La estructura mostrd ser estable durante varias horas cuando el bombeo éptico
estaba controlado por un generador de funciones.

e Estos resultados pueden ser usados como un punto de inicio para hacer analisis mas
exhaustivos en el futuro. Los datos obtenidos pueden ser implementados en el
disefio experimental para optimizar las oscilaciones del dispositivo foténico.

e Se debe tomar en cuenta la reduccién de la transmisidn de la estructura fotdnica al
incluir una capa metalica en futuros disefios.
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La naturaleza de la fuerza tangencial presente en capas metalicas exige el disefio de
un motaje experimental diferente.

Para poder medir fuerzas electromagnéticas con la contribucion de la fuerza
tangencial se deben usar capas de espesores de 5nm.

Una vez optimizado el dispositivo, se abre la posibilidad de usar esta fuerza
electromagnética para crear nuevos dispositivos que puedan ser activados solo con
luz.

Una idea para la aplicacién de este dispositivo foténico es integrarlo en dispositivos
mas complicados como un sensor. Debido a que los dispositivos fotdnicos aqui
presentados estdn hechos de Silicio Poroso, algin liquido o gas podria ser
introducido dentro de los poros cambiando los indices de refraccién y por lo tanto
modificando las fuerzas electromagnéticas generadas con esos nuevos pardmetros.
Asi, cuando el dispositivo fotdnico esté en operacion, el vibrometro detectaria el
cambio en la amplitud de las oscilaciones de acuerdo a las propiedades del material
insertado.

Segunda aplicacion.

Se encontraron las frecuencias de auto-oscilacion de 16 Hzy 32 Hz en la estructura
fotdnica.

Las propiedades mecanicas del Silicio Poroso fueron estimadas usando los
resultados experimentales de las auto-oscilaciones y experimentos mecanicos.

Los valores de rigidez y del médulo de Young son del mismo orden de magnitud que
los reportados en la literatura medidos con otros métodos.

Cabe destacar que las estimaciones y mediciones experimentales de las propiedades
mecanicas del Silicio Poroso han sido encontradas sin ningun sustrato, un resultado
dificil de encontrar en la la literatura.

Un analisis tedrico mas exhaustivo podria hacerse para determinar la mejor
distribucion de la capa defecto y las capas en general.

Una vez optimizado el dispositivo foténico, este método puede ser usado con
diversos materiales para obtener sus propiedades mecdnicas sin sustrato.

Tercera aplicacion.

El microtibulo puede ser considerado como una estructura unidimensional con
simetria traslacional.

Este método ha sido un primer intento del andlisis del comportamiento de los MT
bajo el enfoque de un cristal fotdnico. Aunque simple y aproximado, ha sido posible
la reproduccién de algunos resultados experimentales cuya explicacién aun sigue en
el foro de discusion.

En un analisis futuro, seria interesante usar en simetria helicoidal para hacer los
resultados mas apegados a la geometria real.
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Otra restriccion del modelo es que los efectos de capacitancia e inductancia no han
sido tomados en cuenta, lo que es equivalente a omitir la energia de emisién y
absorcion de los dimeros en los microtubulos.

Como un trabajo a futuro, el modelo puede ser mejorado tomando en cuenta estos
dos ultimos puntos.

Debido a que las propiedades de los MT (y como consecuencia las respuestas de
estos a campos eléctricos externos) sufren alteraciones cuando hay una enfermedad
presente, (cancer, por ejemplo), las investigaciones deberian ser dirigidas hacia el
conocimiento del comportamiento de estas propiedades y respuestas enddgenas
para MT saludables y no saludables.

Como se mencioné en la discusidn tedrica, se cree que los MT se comunican a través
de campos electromagnéticos enddgenos que surgen debido a su excepcional
polaridad eléctrica. Como trabajo a futuro, se podria analizar estos campos
electromagnéticos con la teoria existente para campos electromagnéticos viajando
a través de estructuras periddicas.
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