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Resumen

Esta tesis se centra en el diseno, simulacion y evaluacion de la induccion de fuerzas electromag-
néticas en estructuras fotonicas unidimensionales (1-D) periédica/cuasiperiodica, disefiada como
secciones de cristal foténico (PC)-Fibonacci (FN)-cristal foténico (PC). Como una consecuencia
de la secuencia de Fibonacci, la estructura exhibe dos modos localizados en los espectros de trans-
mision. Las estructuras analizadas corresponden a un caso ideal y un caso real, respectivamente.
En el caso ideal las fuentes de perdidas de energia son suprimidas. En el caso real, la estructura
corresponde a una estructura fotonica periddica/cuasiperidédica que ha sido oxidada y donde, la
unica fuente de perdida de energia viene por la dispersién de Rayleigh. La presion de radiacion
de ambos modos localizados, y del modo extendido entre ellos, en ambas estructuras, ideal y real,
son analizadas. La fuerza de la presion de radiaciéon electromagnética se determina mediante la
aplicacién directa de la ley de Lorentz de la electrodindmica clésica.
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Introduccion

En el ambito de la ciencia y la ingenieria Optica, la manipulacién de la luz ha allanado el
camino para avances extraordinarios, dando forma a los cimientos mismos de la tecnologia moderna.
Central en estos avances se encuentran las estructuras periddicas y cuasiperiodicas (PQS), que
exhiben fascinantes propiedades 6pticas que han cautivado a los investigadores durante décadas. Las
estructuras PQS han reunido una atencién significativa en la ciencia y la ingenieria modernas debido
a sus diversas aplicaciones en comunicaciones, diagnosticos médicos, sensores de gas, bioimagen
foto-luminiscente y sistemas de administracion de farmacos [1-4].

La capacidad de estas estructuras para controlar y aprovechar la luz es fundamental en muchas
aplicaciones, como lo demuestran las tecnologias y dispositivos actuales que dependen de sus dise-
nos ingeniosos, como las celdas solares ultra-eficientes, la comunicaciéon 6ptica de alta capacidad,
los laseres excepcionales y los dispositivos fotonicos. Los absorbentes perfectos basados en meta-
materiales son una tecnologia innovadora que utiliza estructuras PQS [5]. Estos absorbentes estan
disenados para capturar y convertir un rango especifico de luz incidente en energia util con una
eficiencia notable.

Al adaptar cuidadosamente la geometria y la composicion de las estructuras, los investiga-
dores han desarrollado celdas solares que pueden absorber luz en un amplio espectro y, por lo
tanto, exhiben tasas de conversién de energia significativamente mejoradas en comparacién con los
sistemas fotovoltaicos convencionales. Esta innovacién promete soluciones energéticas sostenibles,
inaugurando una era de cosecha de energia solar altamente eficiente.

En el campo de la comunicacién de datos de alta velocidad, las estructuras periédicas encuen-
tran aplicaciones en cristales fotonicos [6]. Estos cristales poseen variaciones periédicas en el indice
de refraccion, lo que les permite controlar la propagaciéon de la luz a nivel nanométrico. Al mani-
pular el flujo de fotones, se han creado fibras de cristal foténico para transportar y guiar senales
de luz con una pérdida minima, revolucionando la comunicacién 6ptica al proporcionar tasas de
transferencia de datos més rapidas y confiables. Esta tecnologia sustenta la columna vertebral de
la infraestructura de Internet moderna y los centros de datos, sirviendo como un componente vital
en nuestro mundo cada vez mas interconectado.

Otra aplicacion notable de las estructuras PQS es el desarrollo de sensores 6pticos avanzados [7].
Al disenar cuidadosamente las propiedades de estas estructuras, los investigadores han creado
sensores altamente sensibles y selectivos capaces de detectar cantidades mindsculas de sustancias
especificas. Estos sensores son fundamentales en diversas industrias, desde el monitoreo ambiental
hasta los diagnosticos médicos, capacitandonos para detectar contaminantes, patégenos y productos
quimicos peligrosos con una precision y rapidez sin precedentes.

Ademas, las estructuras PQS han encontrado su camino en laseres y fuentes de luz [8]. Los
cristales fotonicos y los laseres aleatorios incorporan estas estructuras y han demostrado una efi-
ciencia, potencia de salida y calidad del haz superiores. Estos laseres pueden impulsar avances
significativos en el procesamiento de materiales, la cirugia médica y la investigacién fundamen-
tal. Estas estructuras, especialmente cuando se basan en silicio poroso (PS), exhiben propiedades
Opticas tnicas que han demostrado ser invaluables en muchos campos. Sin embargo, estudiar las
pérdidas oOpticas en estas estructuras, derivadas de la absorciéon y la dispersién de Rayleigh, sigue
siendo fundamental para su implementacion practica y optimizacion en optoelectronica y mas alla.
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X1V Introduccion

Mientras que las estructuras PQS han demostrado capacidades impresionantes en comunicaciones
y aplicaciones médicas, su utilizacién potencial en optoelectrénica y tecnologias de baterias ha sido
obstaculizada por los efectos adversos del PS oxidado en el rendimiento del material [9].

Las pérdidas dpticas en estas estructuras se atribuyen principalmente a la absorcién y la dis-
persion de Rayleigh [10,11]. Mientras que la dispersion de Rayleigh domina en la region infrarroja
debido a la transparencia del silicio en esas longitudes de onda [12], las pérdidas por absorcion
juegan un papel mas critico en la region visible [13]. Ademas, las imperfecciones en la estructura
del PS, como la rugosidad, introducen dispersiéon de luz, lo que afecta la transmision de luz y puede
comprometer el rendimiento de los dispositivos opticos [14]. Dado que la rugosidad siempre esta
presente en una estructura multicapa, su posiciéon espectral, ancho de banda foténico y calidad
optica pueden verse afectados por las pérdidas por dispersion [15].

Aun cuando la pérdidas 6pticas estan presentes, Lugo y y colegas han simulado y fabricado
una estructura foténica que consiste en una estructura similar a una microcavidad formada por
dos cristales foténicos unidimensionales hechos de silicio poroso autosoportado, separados por un
espacio de aire variable y la longitud de onda de trabajo fue 633 nm. Ellos mostrarén que los
mecanismos empleados para la induccién de oscilaciones mecanicas que se deben a la generacion
de fuerzas electromagnéticas. Para evidenciar la fuerza que ejerce esta radiaciéon resonante en
la estructura foténica, ellos midieron las auto-oscilaciones y oscilaciones forzadas de la misma.
La fuerza méaxima y los niveles de amplitud de oscilacion que han obtenido son del orden de
100 nN y 150 micras, respectivamente. Estos osciladores mecanicos fueron denominados fotodinas
(photodyne) [16,17].

El objetivo de esta tesis es estudiar la presién de radiacién selectiva de modos localizados dentro
de una estructura foténica unidimensional (1-D) periédica/cuasiperiddica, disefiada como secciones
de cristal foténico (PC)-Fibonacci (FN)-cristal fotonico (PC). A diferencia de las microcavidades
estudiadas, esta PQS exhibe dos modos localizados en los espectros de transmision. La presiéon de
radiaciéon de ambos modos, y del modo extendido entre ellos, cuando las fuentes de perdidas de
energia son suprimidas son discutidas.

Esta tesis se divide en tres Capitulos y una seccion de conclusiones. En el primer Capitulo se
presenta el método de matriz de transferencia, capaz reproducir los espectros de transmisién y
reflexién de medios dieléctricos de capas perfectas.

En el segundo Capitulo, usando la fuerza de Lorentz, se presenta un modelo teérico de la teoria
de induccion de una fuerza electromagnética en una estructura fotoénica.

En el tercer Capitulo contiene en una mayor profundidad, y originalidad, el estudio de la presién
de radiacién de modos localizados y extendidos dentro de la estructura PQS, cuando las fuentes
de perdidas de energia son suprimidas. Se discuten las magnitudes de las fuerzas para ambas
polarizaciones, a saber, transverso eléctrico (TE) y trasnverso magnético (TM) y se muestran las
amplitudes de los campos elecroméagneticos dentro de la superred para mostrar la amplificaciéon de
los mismos. Finalmente se presentan las conclusiones de este trabajo.



Capitulo 1

Método de la matriz de transferencia

Antes de abordar el método de la matriz de transferencia, se revisara brevemente las condiciones
limites del campo electromagnético de las ondas planas monocromaticas en una interfaz plana entre
dos medios homogéneos e isotropicos.

Una onda plana incidiendo en la interfaz, en general se dividird en dos ondas: una onda trans-
mitida avanzando en el segundo medio y una onda reflejada propagandose de regreso dentro del
primero. Como se sabe, la existencia de estas dos ondas es una consecuencia directa de las condi-
ciones limites en los vectores de campo.

1.1. Condiciones limite para las componentes paralelas de E
y H a la interfaz
1.1.1. Deduccion para las componentes paralelas eléctricas Ej

Desde la ecuacion de Maxwell (Ley de Faraday)

VXE+—=0, (1.1)

y aplicando el teorema del rotacional de Stokes, es decir, la circulacién del campo E alrededor de

una curva cerrada )
/S (v x E) - mdS = —/S (%—f) - 1ds, (1.2)

se obtiene:

/Edf: _9B s, (1.3)

Para evaluar la condiciéon de frontera para la componente tangencial del campo eléctrico, con-
sideremos la integral de linea de Ealo largo del rectangulo C' que atraviesa la interfaz entres dos
medios (Fig. 1.1). En el limite cuando A tiende a cero, el rectdngulo se va reduciendo de tamafio
de tal manera que solo existe una linea del campo eléctrico E que atraviesa la interfaz. En la figura
1.1, /i es el vector unitario perpendicular a la superficie generada por el rectangulo, 7 es un vector
unitario normal a la interfaz, y £ es un vector unitario en direccién tangencial a la superficie de
incidencia.



Meétodo de la matriz de transferencia
1.1 Condiciones limite para las componentes paralelas de £y H a la interfaz

Medio 1

A

: 1

Interfaz | l A

Medio 2

3

Figura 1.1: Contorno C para evaluar la componente tangencial del campo eléctrico a través de una
interfaz.

Hacemos el limite cuando A tiende a cero. De tal manera que la linea generada por § va a
coincidir con la interfaz. Y la linea generada por A no tendré contribuciéon alguna en la ecuacion
resultante.

- B
lima—so / E-dl = —lima_yo [87 .mAa} : (1.4)

o at
lima—o [51 - 6f — Ey - 0+ oy A — Ey o - m} ~0, (1.5)
El '55—52 t=0 = E;H ZE;)H. (].6)

E;H es el vector paralelo a la superficie de incidencia en el medio 1 y E;,” es el vector paralela a

la superficie de incidencia en el medio 2. Esto nos dice que la componente del campo vectorial E
paralela a la interfaz es continua atravez de la superficie.

1.1.2. Deduccion para las componentes paralelas magnéticas H,

De la ecuacion de Maxwell (Ley de Ampere)
. 9D -
H-—=1J 1.7
VxH- 2= (17)

y aplicando el teorema del rotacional de Stokes y tomando en cuenta las mismas consideraciones
en el caso anterior, la circulacion del campo H alrededor de una curva cerrada C cuando el limite

A — 0. .
. oD -
V x H -mdS:/ = -mds+/J-mdS, 1.8
[, (<) (%) (18)
entonces,
I oD7 .
/—CH-dl - _{E} AS + K, (1.9)
lfm [ﬁl-5f—ﬁ2-5f+H12-ﬁA—H;1.m} = — lim [aﬁ-mAMK (1.10)
A—0 ’ ’ A—0 L Ot ’
H - 6i-Hy 6i=K = [H-H)] di=K = H,-H,)=K, (1.11)

donde K es la densidad de corriente superficial. H, | y Hy | son las componentes paralelas de H
en el medio 1 y 2. Esto nos dice que en presencia de la densidad de corriente superficial K, la
componente paralela del vector magnético H cambia con un factor de K en la interfaz.




Meétodo de la matriz de transferencia
1.2 Reflexion y refraccion de las ondas transversal eléctrico y transversal magnético

1.2. Reflexién y refracciéon de las ondas transversal eléctrico
y transversal magnético

Una onda transversal eléctrico (TE) es aquella en la cual la direccion del campo eléctrico es
perpendicular al plano de incidencia, misma a la de esta hoja. En la onda transversal magnético
(TM, el vector de campo eléctrico paralelo al plano de incidencia y el vector de campo magnético
es transversal. La reflexion y refraccion de ondas TE y TM se describen en la figura 1.2.

b X
Medio 1 &, Medio 2 &3,z Medio 1 &9, Medio 2 &3,

[TH]

Figura 1.2: Onda transversal eléctrico, TE. Figura 1.3: Onda transversal magnético, TM.

K1, Kr1, K¢ 2y K; 2 son vectores de propagacion, y tienen las siguientes expresiones:

Kiq = nlg(sinf)i, 0,cos0;) = ‘K;,l = Tllg, (1.12)
C c
= W, . — w
K,y =n1—(sinb,,0,—cosb,) = |Kp1]=mn1—, (1.13)
c c
= w., . = w
Ko =n2—(sin6y,0,cos6;) = [Kio| =n2—, (1.14)
¢ c
o W . - w
K;2=no—(sinf12,0,—cosbr2) = |K;2| =no—, (1.15)
c c

Los subindices nos indican en que medio estan y si inciden (4), se reflejan(r), o se transmiten(t).
Los vectores del campo eléctrico E, campo magnético H , ¥ vector de propagacién k son perpen-
diculares entre si. Ellos estan dispuestos de tal manera que la direccién de propagacion es ExH.
€1,€2 y [1, (o son la permitividad eléctrica del medio 1y 2, y la permeabilidad magnética del medio
1 y 2, respectivamente. nj y ny son los indices refracciéon de los medios.

1.3. Aplicaciéon de las condiciones de frontera

Por superposicion de ondas, el campo eléctrico total en el medio 1 (z < 0) y el medio 2 (0 < 2)
son:

E;,1 + E;:,l ) (1.16)




Método de la matriz de transferencia
1.4 Deduccion de la matriz dindamica de la onda TE (onda s)

Eis+Eis, (1.17)

respectivamente. Aplicamos las condiciones limites para las componentes perpendiculares al plano
de incidencia. Es decir a las ondas transversal eléctrico también llamadas ondas s. Denotando asi
las componentes tangenciales con el subindice s.

Ei?l,s + Er?l,s = Et;,s + Ei;,sy (118)

De esta manera, las amplitudes quedan como

Ei71,362(ki’1'r_wi’1t) + ET717S€1(k~T’1.r—wT11t) — Et,27381(kt‘2'r_wt’2t) + Ei727sez(k7;)g<r—w7ﬂ,ygt)7 (119)
donde E;1 4, Er15,Ei0s v E; 25 son constantes. Por igualdad de funciones y notando que las
i,1,8 ,1,89 2,8 Y 34y

exponenciales son funciones linealmente independientes, entonces todos los argumentos son iguales,
tanto en dependencia temporal como en dependencia espacial. Es decir;

wivlt = wr71t = wt72t = wi72t = wt = Wil =Wpl = W2 = W2 = W, (120)

— — —

K1 7r=K, 1 -7= K;’Q =K T (= kyxz para cuando z=0) . (1.21)

Continuamos desarrollando K;l ST = K:J -7 de la ecuacion (1.21) y utilizando las ecuaciones
(1.12-1.15), y 7 = (z,y, 2).

w . w w . w
ni1— sin@;x + nq1— cosb;z = n1—sinf.x — ny— cos b,z , (1.22)
c c c c

= nysinf;x +nqicosf;z = nysinf,.xr —nicosb,z . (1.23)
Ahora en la interfaz cuando z = 0
= mysinf;r =ny;sinf,r = 60,=0,. (1.24)

Si desarrollamos K;l ST = K?,l -7 de la ecuacion (1.21)

w . w w . w
ni— sin 6;x + nq— cos 0;z = ng— sin 0yx + no— cos O,z (1.25)
c c c c

= nysinf;x +nqicosbiz = nosinfixr + nycos bz . (1.26)
Ahora en la interfaz cuando z = 0
= msinf;x =nssinbyr = nisinf; = nosinb; , (1.27)

que es la ley de Snell.

1.4. Deduccién de la matriz dindmica de la onda TE (onda
s)
El campo magnético puede ser obtenido de las ecuaciones de Maxwell como

H=,/SkxE. (1.28)
1
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Método de la matriz de transferencia
1.4 Deduccion de la matriz dindamica de la onda TE (onda s)

Si utilizamos los vectores unitarios k de las ecuaciones (1.12), (1.13), (1.14) y (1.15), junto con
Ei,l = (OyEi,l7y70): Er,l = (O,Er’l’y,O), Et72 = (O7Et72)y,0) y EZ"Q = (O,Ei72)y,0>, obtenidas de la
figura 1.2, junto a la suposicién de que §; = 0, = 6, y también que 0; = 0; o = 05, se obtiene:

kin X Eiy = —FE;i1,cos01d + E; 1, sinf, 2 (1.29)
kpi X Epy = Epyycos01@ + By, sin6 2, (1.30)
kio X Ero = —FEy g, c080d + By, sinf? (1.31)
kio X Eio = Ejg,cos0yf + Ej g ,sin0s% . (1.32)

Si hacemos uso de las condiciones limite para las componentes tangenciales de H a la superficie
de incidencia; es decir H,, se consigue:

Hzﬂlx =—4/ ilEi’Ly cosbr & , (1.33)
' 251
- /€1 .
Hr,l,:r = 7Er,1,y Ccos elx ; (134)
M1
- €2 N
Hyo0=— ) —E2,ycosbht, (1.35)
H2
- €2 N
Hi,Q,m = 7Ei,2,y COS Q2$ . (136)
V k2

Si hacemos uso de las condiciones limites ec.(1.6) y ec.(1.11), y ademas, consideramos la situa-
cion la que la densidad de carga superficial p y la densidad de corriente K se desvanecen (situacion
que ocurre frecuentemente en muchas areas de la Optica), es posible escribir:

Einy+Erny=Ei2y+Eiay, (1.37)

€ €
A ,/1,71( — Ei,l,y + Er717y) cosf; = \/Z( — Et727y + Ei727y) cos sy . (138)
1

Si suponemos que gy = pe = 1, y también de manera adicional hacemos uso de ny = /€1 y
ny = /€2, se obtiene

Eizny+Ery=FEi2y+Eiay,
(1.39)
mi (= Bixy + Ery)costy =na( = Eyay + Biay) costy .

El sistema de ecuaciones (1.39) tendra la siguiente representacion matricial

1 1 Eiiy\ 1 1 Eioy (1.40)
—nycosf; njpcosb E,1y)  \—nacosy nycosby Eisy) ’ ’

La matriz dindmica de la onda TE es

—njcosf; mnjcosb;

DAﬂ( 1 ! ) =12, (1.41)




Método de la matriz de transferencia
1.5 Deduccion de la matriz dinamica de la onda TM (onda p)

1.5. Deduccién de la matriz dindmica de la onda TM (onda
p)

De la figura 1.3 tenemos que

Eirp=(Ei12,0,Ei1.) = Ei1p(—cosy,0,sin6,), (1.42)
Erip=(Er1.2,0,Ep1.) = Epyp(—cosfy, 0, —sinf), (1.43)
Eiap=(Fi22,0,Er.) = Epg,(—cosfy,0,sin6), (1.44)
Eiop=(Fi2.,0,Ei2.) = Eiap(—cosf, 0, —sinf;). (1.45)

Si realizamos el producto cruz entre los vectores k y E correspondientes, tomando las ecuaciones
(1.12), (1.13), (1.14) y (1.15), y las anteriores se obtiene:

kit X Eiyp=—(Eiy1.sinb; — Ei1,c0801)) = —Ei1,7, (1.46)
k;l X Erjl,p = —(Ey1,,sinb; + E, 1 4 cos 01)}‘ = Er,l,pja (1.47)
k;Q X Et;,p = —(Et2,,.58in0y — Ey 9 4 cos 92)5 = —Etﬁz’pj, (1.48)
k;g X Ei;,p = —(E;z2,.8in6; + E; 2, cos 92)5 = Ei,gmj. (1.49)

Haciendo uso de las condiciones limites para las componentes perpendiculares al plano de
incidencia H, = H, tenemos:

Hi1+ Hyy = Hi 5 + Hi o,

€ €
L (Birp — Er) = ,/i(Enz,p —Ei2p), (1.50)
21 M2

= m(EBiip— Er1p) =n2(Er2p — Eigyp).

De manera adicional, de las ecuaciones (1.42), (1.43), (1.44), (1.45) incluimos la condicion limite
para E,,
(Eiap+ Erap)costy = (Ey2p + Eigp) cos by, (1.51)

Entonces el sistema de ecuaciones para las ecuaciones (1.50) y (1.51) tendra la siguiente repre-

sentacion matricial
cosf; cosb; Ei1p\ _ [cosBy cosby Eiop (1.52)
—ny ny Erip —ng N Eiop) '’ '

La matriz dindmica de la onda TM es

) cosf; cosf .
D)= (0 W) e, (1.53)




Meétodo de la matriz de transferencia
1.6 Matriz de propagacién de una capa delgada homogénea e isotropica

1.6. Matriz de propagaciéon de una capa delgada homogénea
e isotropica
Ahora se abordara el problema de la reflexion y transmision de la radiacion electromagnética a

través de una capa delgada homogénea e isotropica usando el método de matriz de transferencia.
La estructura dieléctrica estd descrita por (ver figura 1.4)

ny, 2<0
n(z) =19 ng, 0<z<d, (1.54)
ng, d<z

donde ni, ng, y n3 son los indices de refracciéon y d es el espesor de la capa.

™ m n3

A A2 A A3

B1 B2 B B3
z=0 z=d

Figura 1.4: Transmision y reflexion del campo atraves de una capa delgada.

La operacion que relaciona a los campos eléctricos TE (TM) del lado izquierdo y derecho de

una misma interfaz es:
Ei1y 1 E; o
1Y) = Dy(1)71D(2 Y 1.55
(5) = Do) (5 (1.55)
Eiip) _ -1 Ei2p
<Er,1,p) =D,(1)7'D,(2) Einy) (1.56)
Si suponemos una onda electromagnética propagéndose en el plano xz, y sustituimos los valores

correspondientes a los campos de interés y aplicamos las ecuaciones de frontera secciéon (1.3.); es
decir usamos (= kyx) y (= wt), se obtiene en general:

Eiﬁlei(kmx"rkzz) 4 Et}2ei(k’m$+kzz)
= (Preantin) = pwroe (PR,

= ( Biaeth ) = D(1)"1D(2) ( By 26" > : (1.57)

Enle—ikzz Ei72e—ikzz

A a1 Al
= (Bl) _Dl Do (Bé .

La ultima ecuaciéon es la matriz que relaciona los campos en cada lado de la interfaz z=0. La
matriz que relaciona los campos de dos interfaces atravez del medio es entonces:




Método de la matriz de transferencia
1.7 Forma matricial para sistemas de multicapas

A/Q . e~ iP2 0 Ay -p As
By~ \ 0 €”)\By) "*\By)’

(1.58)
A\ o1 Al
(52) =2 ()
donde P, es llamada matriz de propagacion. ¢o esta dado por ¢o = ko,d. Ademas,
kor = o cos 0o = Ra os 0q, (1.59)

A

con a =1,2,3y 0, es el angulo de propagacion en cada capa. Las amplitudes Ay, By, A5 y B}
estan relacionadas por

A _ _ Al
(BD = D 'DyPyD; Dy (BZ> : (1.60)
Los vectores columnas representados por las amplitudes de onda en cada interfaz se relacionan

por un producto de matrices 2 x 2 en secuencia. Cada lado de la interfaz esta representada por
una matriz dindmica, y el bulto en cada capa esta representado por una matriz de propagacion.

1.7. Forma matricial para sistemas de multicapas

La multicapas dieléctricas estan descritas conforme a su indice de refraccion n(z) y a su posicion
en el espacio

no, z <2z
ni, 20 < z< 2
no, 21 < z< 29
n(z) = : : : (1.61)

ny, 2Zn—-1<z<2znN
Ng, z < Zs

donde n; es el indice de refraccion de la capa [, z; es la posicion de la interfaz entre la capa [ y
la capa [ + 1, ny es el indice de refraccion del substrato y ng es el indice de refraccion del medio
incidente. El espesor de la capa d; es de la forma, d; = z; — z;_1. El campo eléctrico dentro del
material es de la forma

E = E(Z)ei(kmw—wt) ,

Aoe—ikoz(Z—Zo) + Boe“%z(Z—ZO); z < zp (162)
B(z) = A #Hi=(=2) 4 Bjethiz(2=2). 21 <z< 2z
AsefikOZ(zsz) +Bseiksz(zfzz\z); 2N < z
donde k;, es la componente z del vector de onda
5 1/2
kp, = [("l“) ki} . 1=0,1,2,..,N,s, (1.63)
c

y esté relacionado al dngulo ) por la ecuaciéon [26]. Los valores a;, b; representan las amplitud
de la onda en lado izquierdo de la interfaz z = z;. Usando el mismo argumento que en la seccion
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1.8 Reflectancia, transmitancia y los coeficientes de Fresnel

anterior, se escribe

ag -1 ai
(&) = oo (),

< o > = Dl_lDH-l }DH—l < i+ >a l= 1727"'7N7 (164)
by bi+1

donde N + 1 representa al medio substrato, ay4+1 = as, any+1 = bs y las matrices Dl/s estan dadas

por las ecuaciones (++) y (++), para las ondas s y p respectivamente. La relacion entre ag, bg y
as, bs puede escribirse como

ag My Mo a.
— /s 1.
(W) = () (%) 165

con la matriz dada

N
M1 Mo _ -1 -1
< My My ) = Do EDlPlDl Dy. (1.66)
Los elementos matriciales M;; satisfacen la relacién
Myy = My, My = M. (1.67)

Si los medios dieléctricos 0, s tienen indices de refracciéon ng y n, reales, el determinante de la
matriz M es muy simple y esta dado por

ng cos O

M| = (1.68)

ng cos By

1.8. Reflectancia, transmitancia y los coeficientes de Fresnel

Los coeficientes de reflexién y transmisién también llamadas coeficientes de Fresnel para las
ondas s estan dadas por

b E a E
. (o) _ (Erta = () = (Lrzw) o (1.69)
ao / p, =0 Ei,l,y E; 2,4=0 ao /) p =0 Ei,l,y E;2,4=0
Los correspondientes coeficientes para las ondas p son
ET 1 p) Et 2,p
— = (22 . 1.70
b <Ei,l7p Ei2,=0 ’ b Ei1p/ Eisp=0 (1.70)
La reflectancia y transmitancia para las ondas s y p estan dados por
9 Ng cos by 9
Rsp = [rspl ) Tsp= m|ts,p| . (1.71)
y
R+T=1 (1.72)

por conservacion de la energia.







Capitulo 2

Presion de radiacién en una
estructura de capas

El concepto de presion de radiaciéon se ha utilizado para manipular micro-objetos y organismos
biologicos. Las trampas 6pticas se basan en la fuerza de presion de radiacion resultante de la
transferencia de momento de fotones; incluyen las primeras configuraciones de levitacion 6ptica y
las pinzas Opticas [9, 10]. Recientemente, se ha desarrollado un resonador micro-mecénico de acciéon
directa que utiliza solo la fuerza proporcionada por la presion de radiacion [12]. En optomecanica,
los MC suelen utilizar la presion de radiacion como un mecanismo de acoplamiento luz-materia, y la
fuerza del gradiente 6ptico como fuerza impulsora, que depende en gran medida de la magnitud del
desplazamiento del resonador con la intensidad del laser [13, 14]. Ademaés, la presion de radiacion
en la foténica de microcavidades ha demostrado evidencia experimental de que esta estructura es
capaz de auto oscilaciones y oscilaciones forzadas [15-17].

A continuacién describimos brevemente la teoria de induccion de una fuerza electromagnética
en una microcavidad éptica.

2.1. Formalismo tedrico

Consideramos un cristal foténico unidimensional de 15 periodos A = dy + d3, que ocupa la
regién 0 < z < 15A. El cristal foténico estd incrustado en el aire y una onda electromagnética plana
monocromatica (polarizacion TM) incide sobre su superficie en z = z¢. Los campos magnéticos y
eléctricos se pueden expresar en toda la estructura como [26]:

E; = — cosb, [Azeikzl (z=2) 4 Bje~ik= (zle)} elkar—wt) 3

+ sin 6; {Azeikzl(z*zl) — Be k= (2721)} elkar—wt) 5

H = Ky |:Aleikzl(2—21) — Bje ik (z—Zz)} elher—wt) g (2.1)
WHo
donde 7z < z < z41 paral = 0,1,--- ;N (N es el nimero de capas), y donde k,, = k;cosb,

ky = ksinfy, k = w/c, ki = \/ek, w es la frecuencia, c la velocidad de la luz en el vacio, /¢ la
permitividad relativa del [-dieléctrico, y 6; el angulo de incidencia sobre la [-capa en el plano x—y.
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Presion de radiacion en una estructura de capas
2.1 Formalismo teérico

Figura 2.1: Distribucion del campo eléctrico en el cristal fotonico con polarizacion TM.

2.1.1. Densidad de fuerza volumétrica promediada en el tiempo

La fuerza electromagnética aplicada a una unidad de carga volumetrica en movimiento esta
dada por

Fem(Ft) = p(F O E(F 1) + J(Ft) x B(7,t) ; Fuerza de Lorentz . (2.2)

donde fE M, P E, f, B son la fuerza electromagnética por unidad de volumen, densidad de carga
volumétrica, campo eléctrico, densidad de corriente y campo de induccién magnética, respectiva-
mente. Dentro de un material dieléctrico la carga total es cero, asi pues, p(7,t) = 0. Obtenemos J
en términos de E. Sea D el desplazamiento eléctrico y P el vector de polarizacién,

— — —

D =ekE + P = epeE = P=(e—1)eFE,
(2.3)

= J:(e—l)e()a.

Si consideramos la igualdad B = yoﬁ y sustituimos los valores correspondientes en la ecuacién
(1.1).

. OP - OFE
ot

2o 0E -
Fen (7 1) = eo (e — 1) o x H. (2.4)

En términos de los campos E y H armonicos, se tiene:
FEM(T,t) = —iweg (6, — 1) poE™* x H. (2.5)

Al promediar en el tiempo se obtiene la densidad de fuerza volumétrica promediada

(f) = %m[fmo (e, — 1) uoE* x HJ . (2.6)

2.1.2. Densidad de fuerza volumétrica TM
En este caso se considera E* = E}2 + E} 2. Luego E* x H = —E;H, & + E;H, 2. Asi

(fz) = %3? liweo (er — 1) poEZHyl &,
(2.7)
<fz> = %é}% [_iwe() <€r - 1) NOE::Hy} z.

12



Presion de radiacion en una estructura de capas
2.1 Formalismo teérico

Sustituimos y desarrollamos (f ;)

1 ) . )
(fp) = §§R [iweo(q — 1) po sin 6, (A?‘e_mzl (z=z) _ Bl*e‘“kl(z_zl)) e~ tha

ky ) ) .
% A ezkl(zfz,) - B efzk,(zfz;,) ezkzx
Wito (4 : ) (2.8)

= %?R [ieo(el — 1)k; sin 6, (A?‘eiikl(Z’Z")Bl*eikl(zle)) * (Ale“”(z*zl) — Bleﬂ'k"(z’zl))] .

En donde se define que k;sinf; = ky,, po = 1 y o1 = kz, (2 — z;). Se realiza el producto

1 . |
(£1) = 3R [ico (e = 1) kusin ) (|Al|2 F|B)|? — ArBje2ivr — AlBl*eZ“"lﬂ . (2.9)

Como A; = |A| €4, 'y B =|B)| e, entonces

1 ) ; .
(fo0) = 9 Re [ieo(ez — 1)k sin 6; (|Az\2 LB — A |By| et giom e~ 2ivn
||| By| e emiom e2ivn) ]
1 .
=5 Re [ieo(él — 1)k sin6; (\Az|2 +|Bi|? — |4 | B (e*Z(WAlfsaBl+2%)+ 210

ei(wAz —¥B +2W)):|

1 . .
= 3 Re [ieo (e = 1) kusind; (| + Bl — 2| Ad]|Bil cos (pa, — o5, +200) )| -

Dado que la expresion que esta dentro de los corchetes es un numero complejo de la forma 0+ia,
1
en donde « es la parte imaginaria de dicho numero, y ademas real. Entonces (f; ;) = 59?[0—&—2’&] =0.

Por lo tanto, si el material no absorbe, (f, ;) = 0.

Sustituimos y desarrollamos (f, ;)

1 . . )
(£.1) = 59}% [—iweg (€ — 1)po(— cos ;) (Afe k=20 4 Bretiki(z=2)) e=ikaz

ki ) ) )
A tki(z—z1) _ B —iki(z—21)\ pthkam
oo (A€ e e (2.11)

= %3% [ico(e1 — 1)ky cos 0 (Afe k(=== 4 Brethi(z=21)) « (Aeh1(z=21) — Be~ihz==))]

En donde se define que k;cos6; = k,, o =t y 1 = kz,(z — 2z1). Se realiza el producto

1 ) .
() = 5% [ieo (= D ke (| = B = A Bue™9 + A B! )] (2.12)

13



Presion de radiacion en una estructura de capas
2.1 Formalismo teérico

Como A; = |A;| e, 'y B, =|B|e"¥5, entonces
1 o ,
(£.0) = 3 Re {7560(6[ — 1k, (|Al|2 - |Bl‘2 — A | Bl e~ PA 9By o= 211 |
|Aj| |By| e reiemieien)]
1 .
=3 Re [z’eo(q — 1)k, (\Al|2 — B + | Al |B)] (_e—Z(GDAl—S’JBl-‘rQ(pl)_"_

ei(LpAl—chl+2apl)):| (2.13)

1 . . .
=3 Re |:Z€0 (e — 1) ks, (|Al\2 + |Bl|2 + 20| 4| |B)|sin (w4, — ¢B, + 2(,01))}

= —eo(er — Dk, [Ai] |Bi|sin (pa, — B, +2¢1) -

Por lo tanto si el material no absorbe (f, ;) = —eo(e; — 1)k, | 4| |Bi|sin(pa, — B, + 2¢1)-
La densidad de fuerza volumetrica promedio total sera la integral

zZ Zl
/ (fz,l>dz = —€o (El — 1) kZL |Al‘ |Bl|/ sin ((,DAZ — ¥B; + 2(,0[)(12 . (214)
211

Zl—1

Hacemos cambio de variables, con ¢; = k1 (z — z1)
u=pa, —pp, + 2k (2 — 21), du = 2k, dz ,
u(z1) = pa, — ¢, + 2k, (21 — 21) = pa, — ¢B,

u(zi—1) = @a, — B, + 2k (211 — 21) = oA, — 9B, + 2k (2121 — (211 + dl) = pa, — pp, — 2k, dl .

por lo que
u(z . du
—eo (e — 1) oz, [Ad] [Br] [12 ) sim () o
= (2.15)
= 3 (e = 1) [A] [Bi] [cos (pas — ¢B,1) — cos(pay — ppy — 2k, dl)]
por lo tanto la densidad de fuerza volumétrica promedio total serd
zZ1 €0
/ (f,)dz = ) (e, — 1) |Ay| | Bi| [cos (pay — eB1) —cos(pay —epi — 2k, dl)] . (2.16)
Z1—1

2.1.3. Densidad de fuerza superficial TM

Entre dos dieléctricos se crea una carga superficial de polarizacién instanténea, la cual esta
dada por

Pzl = -z (131(4:1) - F)l(+)> ’ (217)

con 131(;1) y 131(+) las densidades de polarizacién en las capas | + 1 y [ respectivamente. Ademas

P =cla-1EY,

2,1
(2.18)

P =€ (e — 1) B,

(+)

Sustituimos en la ecuacion (2.17) y utilizamos la condicién de frontera elEng = 6z,l+1Ei_1-)s-1

14



Presion de radiacion en una estructura de capas
2.1 Formalismo teérico

R

2

> Z

Capa | Capa l+1

Figura 2.2: En la interfaz de dos capas dieléctricas, se manifiesta una densidad de carga superficial
de polarizacion.

Pzl = — {60 (€l+l - 1) Ei;ll — €0 (61 - 1) El(+)}
€
= —€ {(em —1) —— —(a - 1)} B (2.19)
€l+1

-@(QQ@p.
€141 ’

La expresién para la fuerza de Lorentz por unidad de area es

fou = pa (E(“ + B l)ﬂ) , (2.20)
1
donde g(Ef) + Ei l)+1) es el promedio de las componentes perpendiculares z del campo eléctrico
en la interfaz. Por la condicién de frontera mencionada en el desarrollo de la ecuaciéon (2.17). Se
obtiene que
1 z,
for = spaa B (1 4 Sz ) . (2.21)
2 €2,01+1
Combinando las ecuaciones (2.19) y (2.21)
1 2 1 2 2
foi = s (el = 1) B (1 + 61) = e (;l = 12) (ES) (2.22)
2 €141 ’ €1+1 2 €1
Promediando en el tiempo
1 €? 2
(foa) = 760 (21 - )\Eg_p’ . (2.23)
€41 ’

Usamos la ecuacién para el campo eléctrico dentro del material, de la ecuacion (1.65) con

¢ =ki(z — z) y en términos de | — 1
‘E(H = (A7e' + Bie ) x(Aje " + Bie'™') = | A"+ Bi*+2| A |Bi| cos (¢a — ¢, — 2¢1) -
(2.24)
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Presion de radiacion en una estructura de capas
2.1 Formalismo teérico

2.1.4. Densidad de fuerza volumétrica TE

En este caso se considera E* = E/j. Luego E* x H = E;Hj — E;Hxl% Asi

(£,) = 3R [—iweo (e, — 1) po By H. | &,

(2.25)
(£.) = AR [iweo (6, — 1) po By Hy ) 2.
De acuerdo a las condiciones limites para ondas TE, seccién (1.1), H, x E,. Luego
(f2) x R[iE;H,| o R[iE,E,] o< R [i|E,*] = 0. (2.26)

La configuracion del campo eléctrico dentro del material estd dada por la ecuacion (1.62). De
la cual se desarrolla (f,)

(fy) = %8‘3 {—iweo(eT —Duo (Al*eikl(z—zl) + Bl*e—ikl(z—zl)) % ﬁ (Ale—ikl(z—zl) _ Bleikl(z_zl))}
= %3% [ikmo(er —-1) (A;keikz(z—Zz) + Bl*e—ikl(z—zl)> % (Ale—ik:l(z—zl) _ Bleikl(z—zl))] ’
sea ¢y = ki(z — z;)
= I [ikieo(er — 1) (Afei® + Biemi#) » (A=t — Biei®)]
= %?R [iszO(er - 1) (|Az|2 —|Bi|* + Bf Aje %91 — A;‘Ble%‘i’lﬂ

= %ER [ikieo(e, — 1) (Bj Aje=2191 — A Bie?91)]

= %% [ikieo (e, — 1) x —2iS (A} Bje?™t)]
= kieo(er — 1) [A] Bje?t]
= kieo(er — 1) [(A11Bi2 — A12Bi 1) cos (2¢1) + 2 (A11Bi1 + A 2By 2) sin (2¢)] .

donde los valores de las constantes son

A1 = |Ailcos(pay) Bii = |Bi|cos(ds,) ,
Ao = |Ailsin(¢a;) Biz=|Bilsin(ép,)-.

Usando identidades trigonométricas, se llega a
<fx> = €0 (67- - 1) kl |Al| |Bl| sin ((ZSA,Z — (;SBJ - 2(;51) z. (2.27)

Luego la densidad de fuerza volumetrica promedio total sera la integral

/ L dz(f(2)) = eo (e — 1) ki | As] | By / l sin (¢, — ¢y — 2¢) dz

Zl—1

— %O (e — 1) |A] |Bi] [cos (pay — ¢B,) — cos (2kidy + pay — éB1)] -
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Presion de radiacion en una estructura de capas
2.1 Formalismo teérico

2.1.5. Densidad de fuerza total

Finalmente, para dieléctricos sin pérdidas, la densidad de fuerza solo existe en la direccién z y
estd dada por

N
Z sin® 6, {(21)2—1} 1A + |Bif? - 2| Al Bi| cos(ba, — 65,)]
=0
N €
+ Z of |AlHBl| [cos(da, — ¢B,) — cos(da, — ¢, — 2k, di)], (2.28)
=1

donde ¢; es la permitividad del vacio y 6, es el angulo de incidencia de la regién del aire.
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Capitulo 3

Presion de radiacion en cristal
cuasiperiodico

La presiéon de radiacion en PQS se refiere a la fuerza ejercida por la luz (o cualquier radiaciéon
electromagnética) sobre estas estructuras cuando la luz interactia con sus componentes, como
las capas de materiales dieléctricos o metalicos. Este fenémeno es particularmente relevante en
el contexto de cristales fotonicos, donde la manipulacion de la luz mediante la estructura de la
red puede producir efectos tinicos en la distribuciéon de las fuerzas épticas. En un cristal foténico
la luz puede ser manipulada para formar bandas prohibidas y modos localizados, lo que afecta
en cémo la presion de radiacion se distribuye en la estructura. La luz atrapada o reflejada por
las capas del cristal, ejerce fuerzas que pueden ser utilizadas para mover particulas, modificar la
geometria del material o incluso para aplicaciones en manipulacion 6ptica (como trampas 6pticas).
Si hay defectos en la estructura tal como las PQS, la presion de radiaciéon puede amplificarse en
las regiones donde se acumulan los modos resonantes de luz, generando mayor fuerza sobre esas
areas especificas.

3.1. Estructura periédica-Fibonacci-perioédica

Las estructuras cuasiperiédicas, como las basadas en la secuencia de Fibonacci, exhiben pro-
piedades Opticas tnicas debido a la ausencia de un orden periodico perfecto. Estas estructuras
no tienen una banda de foténica bien definida como los cristales fotonicos, pero pueden mostrar
modos localizados similares a los de Anderson, que concentran energia luminica en ciertas areas.
Todo esto permite un mayor control sobre la distribucién de la luz, ya que se combinan propie-
dades tanto periddicas como aperiddicas. En este sentido, la presiéon de radiaciéon puede variar de
manera compleja dentro de la estructura, con fuerzas concentradas en puntos de alta localizacion
del campo.

La sucesién de Fibonacci es bien conocida y su patrén se puede hallar inmersa en la naturaleza.
Las cuales van desde el surgimiento de los pétalos de una flor, hasta la dindmica de reproduccién
de una poblacién de conejos. En particular, en el area de la 6ptica y la electronica, surge un gran
interés. Esto se debe a que, al ordenar las capas en un cristal fotonico con esta sucesion, se crean
propiedades 6pticas de interés como lo son los band gaps, los modos localizados y la presion de
radiacion. Siendo asi que se exhibe una localizacién espacial de un gran numero de longitudes de
onda, en regiones especificas, denotadas zonas prohibidas y zonas permitidas.

La sucesién de Fibonacci es una concatenacion de la forma S; = S;S5;-1 en donde S1 = a y
So = b. Con a en representaciéon de la capa a y b en representacion de la capa b. Dicho de otra
manera se hace uso de 2 capas , la capa a y la capa b y se prosigue con la concatenaciéon hasta
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Presion de radiacion en cristal cuasiperiodico
3.1 Estructura peridédica-Fibonacci-periédica

a ba ba ba ba bla ba a ba bala ba ba ba ba b

Figura 3.1: Configuracion del cristal periodico-cuasiperiodico; CN[5]-FN[5]-CN[5].

cierto valor . La Figura 3.1 muestra la configuracion del cristal periodico-cuasiperiodico; CNJ[5]-
FN[5]-CN[5], analizada a lo largo de esta tesis. La S5 da como resultado una configuracion de la
forma a, b, a,a,b,a,b,a. Cabe destacar que la naturaleza de la sucesién implica que la capa a solo
puede repetirse un maximo de dos veces consecutivas, lo que conduce a la formacién de un defecto
en el cristal. Por otro lado la estructura periddica, también llamada “reflector o espejo de Bragg”,
es periddica cada 2 capas; de la cual consideramos una periodicidad de 5 capas a, b.
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Figura 3.2: Transmision y reflexion sin oxidacién y con oxidacion.

Cabe recalcar que los pardmetros utilizados, tanto los espesores de las capas como sus indices
de refraccion, son obtenidos de un articulo previamente publicado en Photonics en el 2023 con
el nombre “Theoretical and Experimental Study of Optical Losses in a Periodic/Quasiperiodic
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Presion de radiacion en cristal cuasiperiodico
3.2 Transmitancia y reflectancia de la PQS sin y con oxidacién

Structure Based on Porous Si-SiO5”. Aqui se reportan los valores mencionados en los casos sin
oxidacion y después de la oxidacion de la muestra [27]. La oxidacion de la muestras permite que
las perdidas por la absorcion sean suprimidas y no asi por la dispersion de Rayleigh (Figura 3.2).

Figura 3.3: Corte transversal SEM de un PQS  Figura 3.4: Imagen SEM de la secciéon superficial
oxidado sobre un sustrato de cuarzo con 30 capas.  de un PQS oxidado sobre un sustrato de cuarzo.

Las figuras 3.3 y 3.4 son las imagenes SEM (microscopia electronica de barrido, por sus siglas en

inglés) para el caso oxidado. De la figura 3.3 las franjas de color obscuro representan a las capas a y
las franjas de color claro representan las capas b después del proceso de oxidacion. Ademés indican
la ubicacion de los defectos y la escala nanométrica. La figura 3.4 muestra la seccién superficial del
cristal, en donde, se hace notar que la estructura se mantiene porosa, aun después de estar sujeto al
proceso de oxidacion. Asi mismo se aprecia el tamafo del poro y su ordenamiento o esparcimiento
a escala nanomeétrica.
Los indices de refraccién y los espesores de las capas para el caso sin oxidar son: n, = 1,778,
ny = 2,611 y dy = 85,59nm, dy = 58,83nm, respectivamente. Mientras que los indices de refraccion
y los espesores de las capas para el caso con oxidacién son: n, = 1,301, n, = 1,432 y d; = 103nm,
ds = 76,8nm, respectivamente.

3.2. Transmitancia y reflectancia de la PQS sin y con oxida-
cién

A lo largo de esta tesis, para considerar luz natural o no polarizada como en los experimentos
de la referencia [27], en los espectros de reflectancia, transmitancia, amplitudes de los campos, la
fuerza electromagnética inducida, etc., consideramos un promedio entre los resultados obtenidos al
usar luz con polarizacion TE Y TM. En el caso sin oxidacién, la reflectancia (Figura 3.5) muestra
2 modos localizados dentro de un band gap con intervalo desde 503nm a 778nm aproximadamente.
Estos modos son 580nm, 644nm y un modo evanescente de 612nm. La forma de los espectros
son atribuidos a la configuracion cuasiperiddica de las capas y a los efectos de los contrastes
dieléctricos. Dicho en otras palabras, el modo evanescente se encuentra aproximadamente entre
estas dos longitudes de onda. Estos valores estan de acuerdo con la trasnmitancia mostrada en la
Figura 3.6, caso sin oxidacién, debido a que no se consideraron las perdidas por absorcién y de
dispersion de Rayleigh. Por lo tanto, ambos espectros de reflectancia como el de transmitancia son
casos ideales.
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Presion de radiacion en cristal cuasiperiodico
3.3 Amplitudes de los campos en las PQS sin y con oxidacién
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Figura 3.5: Reflectancia sin oxidacion. Figura 3.6: Transmitancia sin oxidacion.

Cuando la muestra ha sido oxidada, la reflectancia (Figura 3.7) muestra 2 modos localizados
dentro de un band gap con intervalo desde 420nm a 589nm aproximadamente. Estos corresponden al
modo 1 en 467nm , el modo 2 en 520nm y un modo extendido en 492nm. La forma de los espectros
son atribuidos a la configuraciéon cuasiperiédica de las capas y a los efectos de los contrastes
dieléctricos. Después del proceso de oxidacién, a los poros de silicio se le han creado una capa
oxido de silicio, haciendolos de menor didmetro y por ende disminuyendo el indice de refraccion
de las capas. A saber, la capa a de 1,778 a 1,301 y en la capa b de 2,611 a 1,432, respectivamente.
Seguido a esto se observa una disminucién en la reflectancia y un aumento de la transmitancia
(Figura 3.8).
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Figura 3.7: Reflectancia con oxidacién. Figura 3.8: Transmitancia con oxidacion.

3.3. Amplitudes de los campos en las PQS sin y con oxidaciéon

La Figura 3.9 muestra las amplitudes de los campos eléctricos de los modos, a traves del cristal
cuasiperiodico, tanto localizados como el evanescente antes del proceso de oxidacion. Dentro de la
estructura, se observan amplitudes mayores en las regiones en donde se encuentran los defectos;
es decir, las amplitudes son mayores para los modos localizados. Los modos localizados en 580nm
y 644nm, respectivamente, presentan un comportamiento similar con excepcion de las capas 14,
15, y 16, donde existe solo un pico de mayor amplitud para la onda 644nm y dos ondas de menor
amplitud para la onda 580nm. Esto tiene su explicacion mediante el teorema variacional del del
campo electromagnético, donde modos cerca del borde inferior del gap, localizan su energia en las
capas de menor indice de refraccién, mientras que modos cerca del borde superior, localizan su
energia en capas de mayor indice de refraccion, respectivamente. La amplitud del campo eléctrico
para el modo evanescente en 612nm, es mayor en las capas iniciales y va disminuyendo a medida
que atraviesa las capas faltantes. A partir de la capa numero 19 el comportamiento de su amplitud
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Presion de radiacion en cristal cuasiperiodico
3.3 Amplitudes de los campos en las PQS sin y con oxidacién
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Figura 3.9: Amplitudes de los campos eléctricos cuando la muestra no presenta oxidacion. En azul
el modo 1 (580nm). En rojo el modo 2 (644nm). En turquesa el modo evanescente ( 612nm).

es similar al de los modos localizados.
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Figura 3.10: Amplitudes de los campos eléctricos cuando la muestra presenta oxidacion. En azul
el modo 1 (467nm). En rojo el modo 2 (520nm). En turquesa el modo extendido ( 492nm).

Por otro lado, es posible observar, atin cuando aqui no se presenta, que al aumentar la su-
cesién de capas por medio de Fibonacci también se aumenta el numero de modos localizados.
Es decir, aumenta la cantidad de modos localizados que logran transmitirse a través del cristal
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Presion de radiacion en cristal cuasiperiodico
3.4 Distribucién de la densidad de Fuerza total en la PQS sin y con oxidacion.
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Figura 3.11: Distribucién de la FE total a través de la estructura PQS sin oxidar. Para el modo
1 (644nm en azul) la FE es —0,110 x 1073N/m?. Para el modo 2 (644nm en rojo) la FE es
—0,106 x 103N /m?2. Para el modo evanescente (612nm en morado) la FE es de 0,094 x 103N /m?2.

cuasi-periodico.

Por otra parte, después de la oxidaciéon (Figura 3.10), en general se presenta una disminucion
en la amplitud de los campos. De hecho el modo 1 en 467nm, presenta mayor amplitud al modo 2
en 520nm dentro de los defectos. A diferencia del caso anterior, la amplitud del modo con un solo
pico entre las capas 14, 15 y 16 es menor en comparaciéon del modo con 2 picos en las mismas capas.
El modo extendido, localizado entre los modos localizados, también presenta una disminuciéon en
su amplitud.

3.4. Distribucién de la densidad de Fuerza total en la PQS
sin y con oxidacién.

En el caso de la PQS sin oxidacion, la Figura 3.11 muestra la densidad de fuerza total ejercida
por los modos localizados y evanescente, respectivamente, a lo largo del eje z. La unica fuerza
electromagnética que actua en el material es la fuerza volumétrica. Esto se debe a que la direccion
del campo eléctrico es paralela a la interfaz. La distribuciéon de la FE total dentro del material,
para los modos localizados y el modo evanescente, se muestra en cada capa. Si esta es positiva,
representa un empuje hacia la derecha de la capa en la que este presente. Si esta es negativa,
representa un empuje hacia la izquierda.

Es posible observar que el comportamiento de la FE para los modos localizados es similar a
través del cristal. La FE es mayor en amplitud, justo en la capa 13 (primer defecto) y en la capa
19 que se encuentra dos capas posteriores del segundo defecto. La suma de las fuerzas, en ambos
casos es negativa. Esto indica que la estructura siente una fuerza neta en direccion opuesta la luz
incidente. Para el modo evanescente, la FE va disminuyendo desde la primeras capas.

La FE total para el modo 1 (580nm) es de —0,110 x 1073N/m?. Para el modo 2 (644nm) es
de —0,106 x 1073N/m?. La FE del modo evanescente (612nm) es de 0,094 x 1073N/m?. Estos
resultados indican que los modos localizados permiten una inducciéon de fuerzas electromagnéticas
mayor al modo evanescente.
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Presion de radiacion en cristal cuasiperiodico
3.4 Distribucién de la densidad de Fuerza total en la PQS sin y con oxidacion.
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Figura 3.12: Distribucion de la FE total a través de la PQS oxidada. Para el modo 1 (467nm en
azul) la FE es —0,0110 x 1073N/m?. Para el modo 2 (520nm en rojo) la FE es —0,010 x 1073N/m?.
Para el modo extendido (492nm en morado) la FE es de 0,038 x 103N /m?.

En cuanto al caso con oxidacion (Figura 3.12), se puede observar un comportamiento similar
entre los modos localizados como en el sin oxidacion. Las diferencias importantes se encuentran en
los defectos. La FE total para el modo 1 (467nm) es de —0,011x 1073N/m?. Para el modo 2 (520nm)
es de —0,010 x 1073N/m?2. La FE del modo extendido (492nm) es de 0,038 x 107N /m?. Estos
resultados indican que los modos localizados, de la misma manera que en el caso sin oxidacion,
ejercen una FE hacia la izquierda, pero el modo extendido, el cual se encuentra entre ellos ejerce
una fuerza mayor en la estructura hacia la derecha.

Las tablas 3.13 y 3.14 muestran los resultados de las fuerzas inducidas en las estructuras sin y
oxidadas, para ambas polarizaciones, para los diferentes modos de luz considerados.

MODOTE A[nm] CASO FV[107-3N/m*2] FS[10"-3N/m"2] FT[10*-3N/m*2] COLOR
1 580 Sinoxidar  -0.110303 0 -0.110303
2 644 Sinoxidar  -0.106315 0 -0.106315
evanescente 612 Sin oxidar 0.0940752 0 0.0940752
1 467 Oxidado -0.0111476 0 -0.0111476
2 521 Oxidado -0.0109152 0 -0.0109152
extendido 492 Oxidado 0.0384592 0 0.0384592

Figura 3.13: Comparacion entre las fuerzas superficial y volumétrica en la polarizacién transversal
eléctrico.
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Presion de radiacion en cristal cuasiperiodico
3.4 Distribucién de la densidad de Fuerza total en la PQS sin y con oxidacion.

MODOTM A [nm] CASO FV[10%-3N/m"2] FS[10"-3N/m”"2] FT[10"-3N/m"2] COLOR
1 580 Sin oxidar -0.109037 -0.000231642 -0.109269
2 644 Sin oxidar -0.104656 -0.000248965 -0.104905
evanescente 612 Sin oxidar 0.0943932 -0.000334192 0.094059
1 467 Oxidado -0.0110333 -0.000151891 -0.0111852
2 521 Oxidado -0.010799 -0.00014659 -0.0109456
extendido 492 Oxidado 0.0383473 -0.00042508 0.0379222

Figura 3.14: Comparacion entre las fuerzas superficial y volumétrica en la polarizacién transversal
magnético.

La direccién y magnitud de la fuerza en cada interfaz, se muestra en las siguientes gréficas
para los casos sin oxidar y oxidado. En el caso sin oxidar se puede notar que la capa posterior al
primer defecto presenta una tensién o estrés, producto de dos fuerzas de sentidos opuestos. Dos
capas posteriores a esta, dos fuerzas de sentidos opuestos presionan la capa. Las fuerzas de menor
tamano en la figura son cercanas a una fuerza nula.
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Figura 3.15: Magnitud de las fuerzas en las interfaces, caso sin oxidar.

26



Presion de radiacion en cristal cuasiperiodico
3.4 Distribucién de la densidad de Fuerza total en la PQS sin y con oxidacion.
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Figura 3.16: Magnitud de las fuerzas en las interfaces, caso oxidado.

A continuacion se muestran los trayectos de la luz a través del cristal con un angulo inicial,
para los casos sin y con oxidacién. En el caso sin oxidar, existe una desviacion de 88,552 nm desde
la linea central de referencia de color azul. Para el caso sin oxidar, existe una desviacion de 132,834
nm desde la linea central de referencia de color azul.
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Figura 3.17: Trayectoria de la luz, caso sin oxidar.
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3.4 Distribucién de la densidad de Fuerza total en la PQS sin y con oxidacion.
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Figura 3.18: Trayectoria de la luz, caso oxidado.
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Conclusiones

Este estudio us6 luz con longitud de onda en el azul para generar fuerzas electromagnéticas
dentro de una estrutura periédica-cuasiperiodica oxidada. Gracias al proceso de la oxidacion, la
absorcién del material disminuye, dando como resultado un aumento la transmitancia tanto de los
modos localizados como el modo extendido entre ellos.

De acuerdo a los resultados preliminares de esta tesis, la presiéon de radiaciéon observada en este
tipo de estructuras, podria ser medida por efecto directo de la dispersion de la luz, la dispersion
de Rayleigh considerada. Se espera que el modo extendido ejerza una mayor presion de radiacion
comparado a los modos localizados.

Por otro lado, de nuestro analisis de fuerzas, tanto las estructuras peridédicas como las cuasipe-
riédicas pueden ser utilizadas para mover o atrapar particulas a través de la presiéon de radiacion,
con posibles aplicaciones en 6ptica cudntica o nanotecnologia. La presién de radiaciéon también
puede ser utilizada en sistemas micromecanicos para crear motores opticos donde la luz aplicada
sobre una estructura periddica o cuasiperidédica induce movimiento.

En resumen, la presién de radiacién en estructuras peridédicas y cuasiperiédicas ofrece oportu-
nidades interesantes para controlar y manipular la luz y las fuerzas 6pticas, con efectos que varian
considerablemente segtn la disposicién de las capas y la interaccién con los modos 6épticos.
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