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Resumen de la tesis que presenta Ana Carolina Medina Galindo como requisito par-
cial para la obtencién del grado de Maestro en Ciencias en Optica con orientacién en
Optoelectrénica.

Estudio de las propiedades épticas de un cristal foténico con base en una
rejilla de difraccion

Resumen aprobado por:

Dra. Elena Tchaikina Kolesnikova
Directora de tesis

En este trabajo de tesis se reporta el disefio y la fabricacién, asi como la inves-
tigacion de las propiedades dpticas de un cristal foténico, el cual, para el presente
trabajo es una estructura dieléctrica multicapa con superficie perfilada. Tales estructu-
ras tienen un gran potencial para sus aplicaciones como sensores de alta sensibilidad,
cuya accion se basa en el cambio en el espectro de reflexidon de la estructura bajo la
influencia de factores externos. Se utilizaron dos métodos para fabricar substratos per-
filados para los cristales foténicos: i) método fotolitografico en el que se utilizé resina
marca Shipley; ii) se utilizé un disco DVD comercial sin capa protectora. En ambos ca-
sos se realizaron réplicas de las superficies perfiladas con polidimetilsiloxano (PDMS)
y acrilico. Estas réplicas se utilizaron también como substratos para el depdsito de
las peliculas delgadas que forman el cristal foténico. Las muestras fabricadas presen-
tan una estructura que incluye una rejilla sinusoidal como base, posteriormente se
recubrieron por 9 capas de peliculas delgadas. Estas peliculas fueron fabricadas por
depdsito en vacio de TiO2 y SiO2 (por cuatro de cada uno, periédicamente) con espe-
sores de 77.8 nm y 126.2 nm, respectivamente, y una capa adicional de TiO2 de 48
nm. Para desarrollo de la estructura de cristal foténico, asi como para su investigacion
numeérica se utilizaron el método matematico de matriz caracteristica, asi como el mé-
todo de diferencias finitas (MDF), apoyandose de los programas MATLAB y COMSOL.
Estos métodos permitieron calcular los espectros de reflexiéon del cristal, cuya estruc-
tura se correspondia con la estructura de las muestras experimentales. Los estudios
experimentales se llevaron a cabo utilizando un arreglo experimental especialmente
disefado, que hizo posible medir los espectros de reflexién de cristales foténicos como
funcidon de angulo de incidencia. Los resultados experimentales demuestran un mini-
mo bien pronunciado en los espectros de reflexién de cristal foténico, que corresponde
a la excitaciéon de onda superficial de Bloch. Se demostré que este minimo se observa
cerca del dngulo de incidencia de la luz sobre el cristal foténico a 32 grados, se con-
cluyé que el ancho en los valles depende de la amplitud del perfil de superficie del
sustrato sobre el que estd fabricado el cristal foténico.

Palabras clave: Cristal fotonico, ondas de superficie de bloch, estructura de
bandas, modo



Abstract of the thesis presented by Ana Carolina Medina Galindo as a partial require-
ment to obtain the Master of Science degree in Optics with orientation in Optoelectro-
nics.

Study of the optical properties of a photonic crystal based on a diffraction
grating

Abstract approved by:

Dra. Elena Tchaikina Kolesnikova
Thesis Director

The objective of this thesis is the design, fabrication, and analysis of the optical
properties of a photonic crystal which is a multilayer dielectric structure with a profiled
surface. Photonic crystals of this type have great potential for application as highly
sensitive sensors. These sensors use the change in the reflection spectrum of the
photonic crystal due to external factors. Two methods were used to fabricate profiled
substrates for photonic crystals: i) photolithographic method using Shipley brand resin;
i) a commercial DVD without a protective layer was used as a substrate. In both ca-
ses, replicas of the profiled surfaces were prepared using polydimethylsiloxane (PDMS)
and acrylic. These substrates, as well as their replicas, were used for the deposition
of the thin films that make up the photonic crystal. The manufactured samples have
a structure that consists of a sinusoidal grating as a substrate covered by nine thin
films. These films were prepared by alternating vacuum deposition of TiO2 and SiO2
layers (by four of each) with thicknesses of 77.8 nm and 126.2 nm, respectively, and
an additional layer of TiO2 of 48 nm. For the photonic crystal structure design and its
numerical investigation, the mathematical method of a characteristic matrix and the
finite difference method (MDF) were used, relying on the MATLAB and COMSOL pro-
grams. The reflection spectra of photonic crystal with parameters of the experimental
samples were calculated. The experimental studies were carried out using a specially
designed experimental setup to measure photonic crystals’ reflection spectra as a fun-
ction of angle of incidence. The experimental results demonstrate a well-pronounced
minimum in the photonic crystal reflection spectra, which corresponds to the Bloch
surface wave excitation. It was shown that the minimum of the spectrum was obser-
ved near the angle of incidence of light on the photonic crystal at 32 degrees, it was
concluded that the width in the valleys depends on the width of the surface profile of
the substrate on which the photonic crystal is manufactured.

Keywords: Photonic crystal, bloch surface waves, band estructure, mode
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Capitulo 1. Introduccion

Los cristales foténicos son materiales dieléctricos estructurados cuyo indice de re-
fraccidon varia periédicamente en el espacio (Joannopoulos et al., 1995). Los cristales
fotdnicos se caracterizan por permitir que Unicamente luz con frecuencias muy particu-
lares puedan propagarse dentro del cristal. La selectividad de la luz permitida depende
de las caracteristicas fisicas del cristal y la direccidon de propagacion de la luz. Al rango
de frecuencias de la luz no permitida dentro de los cristales se le llama brecha foté-
nica, en analogia con la brecha electrénica que se presenta en los semiconductores
(Jasprit, 1997).

La existencia de una brecha foténica permite la construccién de dispositivos con
inhibicién de la emisién espontanea, con alta reflexién y capacidad de tener luz loca-
lizada en cierta direccion. Dependiendo del niumero de esas direcciones, se clasifican
en tres tipos de cristales foténicos. En la figura [1] se muestra una representacién es-

guematica de lo anterior.

1D 2D 3D

a)

Figura 1. Esquema de cristales foténicos unidimensionales 1D a) , bidimensionales 2D b), y tridimensio-
nales 3D c). Los diferentes colores representan materiales con diferentes constantes dieléctricas.

La figura[l]a) representa la estructura de un cristal monodimesional el cual consiste
de un sistema de multicapas donde, el indice de refraccién varia alternativamente; la
figura [1| b) se muestra el cristal bidimensional como una red de cilindros inmersos
en un medio de distinto indice de refraccion; por ultimo en la figura [1| c) se observa

un cristal tridimensional, aqui descrito como un empaquetamiento de esferas en un



medio de diferente indice de refraccién.

Existen manifestaciones naturales de estos materiales, como los colores iridiscen-
tes que se encuentran en la piedra dpalo, veasé figura 2| a), también en las coloracio-
nes vistosas que se observan en las alas de algunas mariposas, veasé figura 2| c), en
ambas, podemos encontrar ciertas estructuras microscépicas[2|b) y c) respectivamen-
te, las cuales son responsables de estos colores, este fendmeno también se encuentra

en las plumas del pavorreal y en la piel de los camaleones.

Figura 2. Cristales foténicos en la naturaleza. a) Opalo arcoiris virgen, c) Mariposa morpho, b) y d) Es-
tructuras microscépicas de dpalo y mariposa morpho respectivamente. Imagénes tomadas y modificadas
de (Inan et al.,2016.)

El drea de los cristales fotdnicos es una rama de investigaciéon en crecimiento, es-
tos son manufacturados en laboratorios y son considerados materiales relativamente

novedosos, que dan lugar a gran diversidad de aplicaciones comerciales.

Actualmente se pueden destacar la implementacién de cristales foténicos en el
area de las telecomunicaciones (Shalaev et al., 2019), la fabricacién de colores que

no se degradan con el paso del tiempo, a diferencia de lo que ocurre con los coloran-



tes naturales (Liu et al., 2019), el desarrollo de materiales inteligentes utilizados para
controlar la transmisidn y reflexién de irradiacién solar (Chutinan y Kherani, 2009), asi
como en biodetectores muy sensibles (Maeng y Park, 2015), veasé la figura[3] incluso
existen trabajos de cristal foténico en la construccion de piel artificial inspirada en la

piel del camaleén (Dong et al., 2019).

Figura 3. Cristal foténico 3D utilizado como un biosensor. La superficie del sensor fue funcionalizada con
proteina A y anti-rotavirus en secuencia. Si el virus objetivo es capturado por el anticuerpo en la super-
ficie del sensor, el valor de longitud de onda méaxima reflejada cambia debido a factores fisicoquimicos.
Imagénes tomadas y modificadas de (Maeng y Park.,2015).

El desafio principal en este tipo de estructuras se encuentra en la fabricacion de
los cristales, ya que en el rango 6ptico resultan dificil de manufacturar con suficiente
precisién, para prevenir pérdidas debidas a la dispersiéon que atenuen las propiedades

del cristal, esto debido a las dimensiones que adquieren las constantes de red.

Una de las principales ventajas de los cristales 1D es que es posible observar gran
parte de los fendbmenos que se presentan en los cristales 3D, los cuales cuentan con
estructuras mas complicadas para su fabricacién, asi como una descripcién tedrica
mas compleja en comparacion con fabricacién de multicapas para un cristal 1D, fi-
gura [1] @), en los cuales los tratamientos matematicos que se utilizan nos permiten

comprender mas facilmente los fendémenos fisicos que intervienen.



Un pardmetro fundamental de los cristales foténicos es el periodo, el cual esta
conformado de dos capas con diferentes indices de refraccién y esta directamente
relacionado con la longitud de onda de los fotones que se propagan. Debido a que este
trabajo estd enfocado en el espectro visible, las dimensiones de los periodos oscilan

entre 200nm y 500nm.

1.1. Antecedentes

El estudio de los cristales fotdonicos se remonta a 1887, cuando el fisico ingles Lord
Rayleigh, (Rayleigh y Strutt, 1887), al trabajar experimentalmente con estructuras de
dieléctricos con diferentes indices de refraccién, observé la inhibicion de luz en una
direccién, pudiendo determinar tedricamente la existencia de rangos de frecuencias
de alta reflectividad, lo que hoy se conoce como brecha fotdnica, o banda prohibida

("photonic band gap ").

En 1928, el matematico francés Gastdn Floquet (Elachi, 1976), encontré la solucién
fundamental de los sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias lineales en la cual
los coeficientes dependen periddicamente de la variable de integracién. En ese mismo
ano Félix Bloch (Bloch, 1929), generalizé los resultados de Floquet a tres dimensio-
nes mientras estudiaba la conduccién de electrones en un sélido cristalino. La teoria
desarrollada por Floquet y Bloch se puede aplicar a cualquier ecuacién diferencial en
derivadas parciales cuyos coeficientes dependen periédicamente de las variables de
integracion. Un ejemplo de ello, es la famosa ecuacién de Schrédinger con potencia-
les periédicos; por tal razén, los resultados de Floquet-Bloch son imprescindibles en el
analisis de fendmenos ondulatorios en medios periddicos, como los son los cristales

foténicos.

En el afno 1930, el fisico francés Léon Brillouin introdujo el concepto de zonas de
Brillouin como parte de su trabajo sobre la propagacion de ondas de electrones en
redes cristalinas, obteniendo nuevos métodos de resolucién para las ecuaciones de
Bloch, las cuales estan plasmadas en el libro "Wave propagation on periodic structu-
res" (Brillouin, 1946).



Existen importantes contribuciones tedricas sobre la respuesta dptica en sistemas
multicapa periédicos, como lo son el método de matriz de transferencia, redescubierto
tiempo después en fisica cuantica (Griffiths y Steinke, 2001), el modelo de modos
acoplados (Jaggard y Elachi, 1976), también modelos perturbativos (Nayfer, 1981), o
el método de matriz caracteristica (MacLeod, 2001) el cual es el formalismo con el que
en esta tesis realiza el estudio de la propagacién electromagnética a través de medios

periddicos en una dimensién.

Vladimir P. Bykov es considerado un precursor en el tema de estructuras épticas
unidimensionales, siendo el primero en realizar un estudio teérico detallado sobre es-
tas, describid el efecto de un intervalo de banda foténica sobre la emisién espontanea
de 4tomos y moléculas incrustadas dentro de una estructura fotdnica. Bykov llegé a
predecir lo que sucederia si se utilizaban estructuras 6pticas de dos y tres dimensio-
nes (Vykov, 1972); aun asi, sus estudios no tuvieron gran repercusién en el ambito

cientifico durante esa época.

A finales del siglo XX se publicaron dos articulos que fueron relevantes sobre el
empleo de estructuras periédicas para estudiar conceptos fundamentales en fisica,
Eli Yablonovitch y Sajeev John en 1987 (Yablonovitch, 1987),(John, 1987). Yablonovitch
buscaba disefiar un cristal foténico para controlar la emisiéon espontanea de materiales
incorporados en el cristal, eludiendo la densidad de estados foténicos, unas semanas
mas tarde la publicacién de Sajeev tenia como objetivo utilizar los cristales fotdnicos
para tener el control de la propagacion y la localizacién de la luz. Ambos articulos

consideraron estructuras peridédicas macroscopicas.

A partir de estas dos publicaciones el interés sobre este tema crecié exponencial-
mente, dando un fuerte impulso a nuevas posibilidades en aplicaciones tecnoldgicas
donde la luz puede ser utilizada en lugar de electrones para la trasmisién y procesa-
miento de sefiales, debido a las ventajas que implica entre otros factores, la ausencia
de carga y masa en los fotones. Los cristales fotdnicos tienen gran importancia no so-
lamente en el drea de la éptica sino también en el desarrollo de sistemas aplicados a
diferentes areas. Se creé que los cristales foténicos son el camino para desarrollar la
tecnologia con dimensiones nanométricas a gran escala, aprovechando el gran ancho

de banda que nos proporciona la luz.



Este trabajo de tesis consiste en la investigacion de las propiedades épticas de un
cristal foténico fundamentado en la deteccién de cambios en el espectro de reflexién,
con base en una rejilla de difraccion. Se mostrara la propuesta de disefo, asi como el

proceso de la fabricacién y caracterizacién del cristal fotdnico.

La tesis se encuentra estructurada de la siguiente manera. Después de esta breve
introduccién, en el capitulo 2 se presentan algunos de los conceptos basicos sobre
cristales con estructuras periédicas y su representacién matematica, también se des-
criben algunas generalidades de la teoria electromagnética clasica que son necesarias

para abordar los problemas referidos a los cristales fotonicos estudiados en esta tesis.

El Capitulo 3 estd dedicado a la metodologia y a las herramientas experimentales
empleadas en este trabajo. Primero se describen los métodos empleados para la fa-
bricacidn y caracterizacidn de las rejillas sinusoidales que servirdn como base para la
construcciéon del cristal foténico, posteriormente, se describen los métodos utilizados
para caracterizacién del cristal foténico terminado, de igual manera que los arreglos

experimentales mencionados en capitulos posteriores.

En el capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos a partir de la fabricacién y
caracterizacién 6ptica del cristal fotdnico, de igual manera se expone la discusién con

respecto a los resultados teéricos previamente realizados.

En el capitulo 5 se muestran las conclusiones finales del trabajo realizado en la

elaboracién de esta tesis.

1.2. Justificacion

Desde la antigiedad y a lo largo de la historia el ser humano ha tenido un gran
interés en tener el control sobre la luz. Esto ha conducido a la implementaciéon de
diferentes técnicas para lograrlo, dando como resultado que en la actualidad existan
aplicaciones muy novedosas en diferentes campos, uno de ellos es el de los crista-
les foténicos, en donde existe un area de oportunidad en el estudio sus propiedades

Opticas.



Cabe destacar el hecho de que, los cristales fotdnicos tienen entre sus tantas apli-
caciones un aporte importante a la Biomedicina, con la fabricacién de biosensores de
alta precisién basados en este tipo de estructuras, lo cual es un aliciente para una

futura aplicacién de este trabajo.

La realizacién de esta tesis tiene como motivacion inicial la creciente busqueda de
diferentes tipos de geometrias de cristales foténicos, que provean una mayor senci-
llez en su fabricacién y posterior manejo, se pretende lograr una alternativa a la forma
convencional de excitacién de ondas superficiales de Bloch (OSB), conocida como con-
figuraciéon Kretschmann (Villa et al., 1987) la cual se realiza por medio de un prisma
colocado sobre el cristal foténico, figura |4/ a). Lo que se propone en este trabajo es
fabricar un cristal foténico con una estructura de una rejilla sinusoidal en su superfi-
cie, para lograr la excitaciéon de la onda superficial mediante una red de difraccion, sin

necesidad de recurrir a la colocacién del prisma figura [4] b).

a)
//// R(B,\)
///l (S) \\\\\\\\\ -1
Prisma
. e
IE aire Sustrato aire

Figura 4. a) Excitacién de OSB mediante acoplamiento por prisma: configuracién Kretschmann, b) Es-
quema de excitacién de OSB mediante una red de difraccién.

El disefio propuesto al no tener la necesidad de utilizar un prisma para la excitacién
de la onda superficial Figura [4] b), presenta la ventaja de un manejo mas sencillo en

una posterior utilizacién experimental.



1.3. Objetivo general

El objetivo general de esta tesis es disefar, fabricar e investigar las propiedades
Opticas de un cristal fotédnico con base en una rejilla de difraccién, para en un futuro

ver la viabilidad de su utilizacién como un sensor de alta precisién.

1.3.1. Objetivos especificos

= Desarrollar modelos numéricos con el propdsito analizar las propiedades 6pticas
de un cristal foténico, para evaluar los parametros de la rejilla sinusoidal en su
base, asi como el espesor de las capas y el tipo de material que se utilice para su

fabricacion.

= Fabricar rejillas sinusoidales dieléctricas como base de fabricacién de cristal fotd-

nico, utilizando diferentes técnicas y materiales.

= Estudiar experimentalmente las propiedades de diferentes cristales fotdnicos, ba-
sados en tres diferentes tipos de rejillas, estos se calibraran y caracterizaran por
medio de mediciones de intensidad en reflexién dependientes del dngulo de in-
cidencia con un espectrometro. Se reportaran los resultados de los tres cristales

fotdnicos.



Capitulo 2. Fundamentos teodricos

En este capitulo se describen de forma detallada algunos de los conceptos basicos
para el entendimiento de los cristales foténicos, de igual manera se presenta una revi-
sidn general de la teoria electromagnética a partir de las ecuaciones de Maxwell y las
soluciones involucradas en la propagacién de ondas en estos cristales. Se describen las
soluciones dependientes del tiempo necesarias para discutir la propagacidon de ondas
y como se modifican los campos en presencia de materia, detallando los parametros
gue caracterizan el medio, como la conductividad y la constante dieléctrica. También

se definen las constantes épticas como el indice de refraccién y la admitancia.

Se describe el metdédo de la matriz caracteristica utilizado en la obtencién del dia-
grama de bandas del cristal fabricado y los fenédmenos que ocurren cuando una onda
electromagnética incide sobre una interface que separa dos medios con diferentes
constantes dpticas. Estos fendmenos son de gran relevancia en el presente trabajo,

nos referimos a la transmitancia y la reflectancia.

2.1. Estructuras cristalinas

En la fisica del estado sélido, se define un cristal como un sélido con una distri-
bucién en sus atomos, iones o moléculas, geométricamente simétrica y ordenada en
un modelo de tipo repetitivo. Los cristales presentan una estructura interna homoge-
nea con un grado de anisotropia y una forma externa limitada por superficies planas
dispuestas uniformemente, las cuales se generan por fuerzas interatémicas (Sands,
1993).

En el area de la quimica se describe de manera similar a los cristales pero a los
componentes reticulares se le considera nodos para su modelado e interpretacién. Es-
ta definicién puede estar referida a un solo 4tomo, un grupo de atomos, una molécula,

0 un grupo de moléculas.
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2.1.1. Red puntual

Para una mejor compresién de los cristales, se debe introducir el concepto de red
puntual, la cual consiste en el ordenamiento atémico existente en los sélidos crista-
linos, se puede representar considerando que los atomos son puntos discretos que
llenan todo el espacio, formando una base vectorial, en la cual, por medio de opera-
ciones de traslacién aplicadas a estos vectores, llamados vectores primitivos, se forma
la estructuctura de la red, a esta disposicién se le conoce con el nombre de redes de
Bravais (Kittel, 1998). Estos vectores primitivos deben ser linealmente independientes

pero no necesariamente ortogonales.

Si definimos a la red respecto a su base qa, la cual tiene la forma:

a= {iA[d[}, (1)

i=1
donde {4;, ...4n} es una base de R" con A; entero.

La red se puede expresar en términos del vector de red R, que contiene las carac-
teristicas de la red que son: propiedades de simetria que posee al aplicar operaciones

de traslacién sobre su base a y su base, por consiguiente:

R=Zn:lal~, (2)

donde [ es un nUmero entero que representa la cantidad de desplazamientos aplicados
sobre la base de la red, produciendo parcial o totalmente la red definida por a. El valor
de [ no necesariamente es el mismo para cada componente generado; cuando todos
los coeficientes [ tienen valor igual a la unidad, el vector de red R es el mismo vector

base a también llamado vector primitivo.
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2.1.2. Celda unitaria o primitiva

Aplicando operaciones de traslacién al vector R, obtenemos el menor elemento
de repeticién que mantiene todas las caracteristicas de la estructura completa. Estas
operaciones rellenan completamente el espacio, sin que se produzcan solapamientos
o queden huecos, dicha zona es llamada celda unitaria o primitiva, la cual solo
tiene un solo elemento reticular o nodo; se obtiene a partir de los vectores primitivos,
trazando paralelas reciprocas desde sus extremos hasta el punto en el que se cruzan.
Figura |5/ b), y la formada a partir de la celda de Wigner-Seitz (Joannopoulos et al.,
1995).

La celda de Wigner-Seitz sobre un punto puede construirse trazando lineas que
conecten ese punto con todos sus vecinos de la celosia, biseccionando cada una de
esas lineas con un plano perpendicular (recta mediatriz en 2D) y tomando el poliedro

(poligono) mas pequefio que contenga al punto cercado por los planos (rectas).

a)

®®
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Figura 5. a) Esquema de una red puntual bidimensional: fragmento de una red cuadrada con vectores
primitivos ay y az, b) celda unitaria con pardmetros de red iguales a a.

Los vectores primitivos son definidos respecto al parametro de red; una carac-



12

teristica importante, ya que describe la longitud de la celda unitaria, y se encuentra
ubicado en los coeficientes A; en la ecuacién |1, con el se aplican las operaciones de
simetria. Se puede encontrar mas de un parametro de red, dependiendo la red que se

analice.

2.2. Funcidn periddica en el espacio de frecuencias

Una funcién f(r) es periédica, si cumple la condicién de periodicidad dada por:

fr)=f(r+R), (3)

donde R describe el periodo de la funcién. Si R es un vector primitivo de una red, se
concluye que la red es una funcién periddica, si se modela la funcién que describe
la celda unitaria y esta se mantiene invariante aplicando operaciones de traslacién
discreta, pudiendose obtener asi la totalidad de la red sobre todo el espacio en que la

red se define.

Considerando f(r) una funcién periédica asociada a una celda unitaria, la ecuacion
[3]debe de cumplirse para todos los vectores de red R que trasladan la celda unitaria a

todo el espacio en que la red esta definida.

La descripcion de la funcién f(R) en el espacio de frecuencias, también llamado
espacio reciproco, puede ser obtenida utilizando la transformada de Fourier, con la
cual podemos construir una funcién a partir de la integracidon de ondas planas sobre

todas las frecuencias (Goodman, 1996).

fr) =f g(k)e*Ta3k, (4)

donde g(k) es la funcion en el espacio de Fourier y describe qué tanto aporta una onda
plana con vector de onda k a la funcién f(r); por la condicién de periodicidad tenemos

que:
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fr)= J g(k)e*rd’k = J g(k)e R dk, (5)

v

f(r= f g(k)e*rd3k = J g(k)erekRa3k. (6)

La periodicidad de f(r) nos indica que para su transformada de Fourier se debe de

cumplir que:

g(k) = g(k)e R, (7)

La solucion trivial para que esto se cumpla f(r) = 0, la cual no aporta nada a nuestro
sistema, por lo tanto la ek'R = 1 se debe de cumplir, lo que significa que g(k) es cero
en todas partes a excepcién de picos en los valores de k en los cuales e®R =1 para

cualquier R.

Por lo tanto para construir una funcién periédica de red f(r) solo se tienen que
considerar aquellas ondas planas con vectores de onda k donde e*f =1, o de manera
equivalente, k:-R = 2mn con n entero. Estos vectores se denominan los vectores de red
reciproca y los denotamos con la letra G. Ahora podemos expresar nuestra funcién f(r)
como una sumatoria ponderada sobre todos los vectores de red reciproca, de manera

que:

f(r) =Y f(G)e®r (8)
G

2.2.1. Red reciproca

Anteriormente definimos una red puntual en el espacio directo, con la cual se pue-
de obtener la red cristalina completa, a partir de una funcion f(r) que describe las
caracteristicas de su celda unitaria; también expresamos dicha funcién en términos

de una sumatoria que contiene los vectores G como resultado de aplicar un andlisis
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de Fourier sobre la funcién f(r), asi como de sus propiedades de simetria debido a su

periodicidad.

Los vectores G estan directamente relacionados con los vectores de la red espacial
R, de modo que G- R = 2mn con n entero. Como resultado de esta igualdad, G esta
relacionado con la periodicidad de la red espacial contenida en R, de manera que se
puede definir una red propia en el espacio de frecuencias cuya periodicidad se relacio-
na directamente con la periodicidad de la red definida por R en el espacio directo; en

resumén la red definida por G es la red reciproca a la red definida por R.

En general, término reciproco hace referencia a la red correspondiente en el otro
espacio, bien sea el espacial (directo), o el de frecuencias. En esta tesis se empleara
el concepto de red réciproca refiriéndose a la red en el espacio de frecuencias, la cual

esta definida por los vectores G.

Los vectores de la red R pueden escribirse en términos de los vectores primitivos a
los cuales pueden ser descritos en términos de los vectores unitarios d; y el pdrametro

de la red a, asfi, para una red en tres dimensiones, se tiene:
n
R= Z la; = laG1 + naa; + nads. (9)
i=1

Analogamente, los vectores de la red reciproca G pueden escribirse en términos de
los vectores primitivos de la red reciproca b descritos con los vectores unitarios b; y

parametro de red b, de tal forma que:
n A
b= {Zsibl}, (10)
i=1
donde {b;, ...b,} es una base del espacio de frecuencias rectangular K" con B; entero.

y también:

n
G =) Lb;=Lbby + Nbb; + Mbbs, (11)
=1
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donde L, N y M son los coeficientes que describen la cantidad de desplazamiento
aplicados sobre la base b;, estos coeficientes no necesariamente son todos iguales,
generando de forma parcial o total la red reciproca. Conociendo la forma de Ry G, y

dada la condicién:

G-R=27n, (12)

entonces tenemos que:

G-R=(lai1 + na; + mas)-(Lby + Nby + Mb3) =2nn’. (13)

Para cualquier valor enterode ([, n, m, L, N, M) este requerimiento se debe satisfacer
para un determinado n’. Dada la ortonormalidad de los vectores base 4; y b;, de ma-
nera intuitiva podriamos pensar en construir los vectores b;, de manera que a;-b; =27

sii=jya;-bj=0 sii#}j, esdecir

a;-b; =2mé;. (14)

Para encontrar los vectores b; dado un sistema de vectores a; y utilizando la identi-
dad vectorial V-(Vx W) = 0 para cualquier par de vectores Vy W en el mismo espacio,

de esta forma construir los vectores b; de la manera siguiente:

_a1-(azxas)
a1-(az x a3)’

sabemos que a; - b; = 2m, entonces:

al‘(ar» X a
ay . by — 2oL (82x33)
a1 -(az x as)

aj - 21'[(32 X a3)

a;-b; = ,
a1 - (a2 x a3)
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despejando b; nos queda:

2m(az x as)

~ar-(azxas)

Realizando la misma metodologia se obtiene b, y bs,

2m(as x a) 2m(a1 x az)

=— " = p3=—"" (15)
ai - (a2 x a3) ai - (a2 x a3)

2.3. Zona de Brillouin

Dada la condicién de periodicidad en una funciéon analizada en el espacio de fre-
cuencias g(k), encontramos que se debe cumplir la ecuacién |7, lo que impone el re-
querimiento de con n entero. Si analizamos ahora, una funcién definida sobre una

red de la forma er. Apartir de la condicién de periodicidad tenemos que:

elkr — gik:(r+R) (16)

allkr _ gikrgik-R (17)

Donde se observa que para un determinado vector k la funcién es la misma, excep-
to por un multiplicador global que sélo nos da informacién de amplitud. De esta forma
podemos afirmar que la funcién es la misma para ambos lados de la igualdad. Si au-
mentamos el vector de onda k en un valor entero de veces G, de la forma k=k + mG

con m entero, de manera que:
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el'(k+mG)-r = ei(k+mG)-(r+R)

imG- ik- il.R ai(k+mG)-r
imG-R thethe (18)

=e e

— olk-Rgi(k+mG)-r

Como G- R = 2mn, al incrementar el vector de onda k un determinado numero en-
tero de veces G, vemos que para un determinado k + mG, al aplicar la condicién de
periodicidad de la ecuacién (3| descrita como una operacion de traslacién, se obtiene
un numero infinito de funciones con el mismo factor multiplicativo y de igual fase, en-
tonces, debido a que el aumento de k en una cantidad mG significa una traslacién de
2mn en el espacio reciproco, se tiene como resultado un vector de onda k redundante,
de tal forma que solo es necesario considerar aquellos valores de k contenidos en un
intervalo de 2m en todas las direcciones cuando la red es cubica, y en general para

cualquier tipo de red.

En la regién de la red reciproca cuyos k no se pueden obtener por la adicién de
vectores mG sobre algun otro k, G se denomina el vector primitivo. Esta regién se
define alrededor de un punto o nodo, en el cual se establece el origen con k =0y
es conocida como la primera zona de Brillouin. A partir de este origen también se
definen las subsecuentes zonas de Brillouin dependiendo del nimero entero de veces
m adicionado al vector de red reciproca G sin que se genere redundancia, asi, esta

region serd la | m | +1— esima zona de Brillouin figura[6] b).
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Figura 6. a) Esquema de una red puntual bidimensional en el espacio de frecuencias: a) fragmento de
una red cuadrada con vectores primitivos bl y b2 y construcciéon de una celda de Wigner-Seitz, b) la
correspondiente celda unitaria o primera zona de Brillouin

La construccidn de la primera zona de Brillouin Figura [6] b) se obtiene trazando los
vectores de la red reciproca G desde el punto de red establecido como origen hacia
los puntos vecinos mas cercanos y se trazan planos perpendiculares a dichos vecto-
res en sus puntos medios, la intersecciéon de estos planos define la primera zona de
Brillouin, al mismo tiempo que la celda de Wigner-Seitz, veasé figura[5|a) mencionada

anteriormente.

2.4. Ecuaciones de Maxwell y ondas electromagnéticas planas

Los cristales foténicos pueden ser tratados como un medio dieléctrico mixto y para
comprender la propagacién de la luz en ellos, partiremos de las ecuaciones de Maxwell,
las cuales describen el electromagnetismo a nivel macroscépico; a continuacién se

presentan dichas ecuaciones respecto a las unidades del sistema internacional.
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En medios isotrépicos estos son:

v xH =j+ oD/at, (19)
v xE = —3B/at, (20)
v-D=p, (21)
v'B=0, (22)
j=oE, (23)

donde p es carga eléctrica y j corresponde al vector de densidad de corriente, estos

ultimos se tomaran como fuentes externas.

En estas ecuaciones E representa el vector campo eléctrico y H el vector de campo
magnético, los cuales en conjunto describen un campo electromagnético. La cantidad
D es denominada el vector de desplazamiento eléctrico y B el vector de induccién

magnética, las cuales son introducidos para incluir el efecto del campo en la materia.

Para este trabajo se tomaran las siguientes consideraciones que aplican para mu-

chos materiales dieléctricos por lo tanto son razonables:

m Se asume que la fuerzas de campo son lo suficientemente pequefias de modo

que nos encontremos en un regimen lineal.

= Se considera que el material es macroscépico e isotrépico, de manera que E(r, t)
y D(r, t) estan relacionados por €g multiplicado por una funcién dieléctrica escalar

€, denominada permitividad relativa.

m Se ignora cualquier dependencia explicita de la frecuencia con la constante die-

|éctrica.
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m No se tienen densidades de carga ni de corriente libres (cargas externas), a las

cuales para esta investigacion seran nulas, por lo tanto p =0y j= 0.

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

nuestro sistema, las cuales son:

B = uH, (25)

donde los parametros constitutivos € y u son conocidos como el tensor dieléctrico (o
tensor de permitividad) y el tensor de permeabilidad respectivamente. Si el material
es isotrdpico, tanto la permitividad eléctrica € como la permeabilidad magnética u se
reducen a escalares, ademas si se considera que es homogéneo tanto € y u seran
constantes (MacLeod, 2001).

Para este estudio, también se puede afadir:

E=E&r€o, (26)
M= MM, (27)
g0 = 1/(upc?), (28)

donde €p y Uy son la permitividad y la permeabilidad en el espacio libre, respectiva-
mente, sus valores son 9 = 8.8541853 x 107 2Fm~1y yy =4nx 10-’Hm~! . c es una

constante que es identificada como la velocidad de la luz en el espacio libre

El siguiente analisis es un breve tratamiento sobre las ecuaciones de campo elec-

tromagnético basado en Born and Wolf (Born y Wolf, 1970), donde:
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v ‘D =0.

Y resolviendo las ecuaciones [19]y 20| para E, ademas de imponer un sistema libre
de fuentes externas (nulidad de la densidad de corriente y carga), se puede mostrar

gue el campo E cumple la ecuacién de onda, por lo tanto:

3’E oE
6? + Uuo— (29)

2E=¢ .
A\ H ot

Una ecuacién similar para H es valida.

En primer lugar, se busca una solucién para la ecuacién29|en forma de onda armé-
nica plana polarizada, y elegimos la forma compleja de esta onda, el significado fisico

esta asociada con la parte real de la expresion:

E=éae[iw(t—x/u)]’ (30)

representa una onda que se propaga a lo largo del eje x con velocidad v. & es la am-
plitud vectorial y w la frecuencia angular de esta onda. La ventaja de utilizar la forma
compleja de la onda es que los cambios de fase pueden tratarse muy facilmente inclu-
yéndolos en una amplitud compleja. Si incluimos una fase relativa, ¢, en la ecuacién

entonces se convierte en:

E = geiw(t—x/u)ﬂp] =éae(i(p)e[iw(t—x/u)]’ (31)

donde £el®) es la amplitud compleja. La amplitud escalar compleja estd dada por &
el@® donde & = |£|. La ecuacién [31] tiene una fase relativa ¢ a la expresion la
cual, es simplemente la expresién con la amplitud reemplazada por la amplitud

compleja.
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Para que la ecuacion [30|sea una solucion de la ecuacién[29) es necesario que:

w?/U? = w?eu — iwuo. (32)

En el vacio la ecuacion [32] queda:

c? = 1/goup. (33)

La cual es idéntica a la ecuacidn [28] Ahora, si se multiplica la ecuacién [32| por la

ecuacién [33]y dividimos entre w?, se obtiene:

c2 ey O

U2 oMo  WEoM

donde c/u es claramente un parametro adimensional que denominamos N

o
N? =gy, — iur ) (34)
WEo
Esto implica que N es de la forma:
N =c/u=n—ik, (35)

N es conocido como el indice de refraccién complejo y n denota la parte real del indice
de refraccién (o también como el indice de refraccién ya que en un material dieléctrico

ideal N es real ) y k es conocido como el coeficiente de extincidn.

Se observa que en la ecuacién [34] tenemos dos posibles valores para N, pero por

razones fisicas se trabajara con el valor positivo de n.

De la ecuacién [34]tenemos que:

n? —k? =g, (36)
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u,o
2nk = —. (37)
WEp
De esta forma, el campo puede ser expresado de la siguiente manera:
E = éaei[wt—(ZTlN/)\)X]’ (38)
en la cual se introdujo la longitud de onda en el espacio libre, A(2mc/w).
Sustituyendo N por n—ik en la ecuacién[38se obtiene:
E = cel—Qmk/A)x] gilwt—(2mn/A)x] (39)

El significado de k se le atribuye a la absorciéon en el medio.

La distancia A/(2mk) es en la cual la amplitud de la onda cae a 1/e de su valor

original.

El cambio de fase producido por un recorrido de distancia x en el medio es el mismo
gue el producido por una distancia nx en el vacio. Debido a esto, nx se conoce como
la distancia 6ptica, diferente de la distancia fisica o geométrica. Para este estudio de
cristales foténicos nos enfocaremos mas en distancias épticas y espesores épticos que

en los geomeétricos.

La ecuacién representa una onda plana polarizada en plano que se propaga a
lo largo del eje x. Para una onda similar que se propaga en una direccion dada por el

coeficiente de direccién (a, B, ¥), la expresidn se convierte en:

E = geliwt=i2nN/A)(ax+By+v2)] (40)

La ecuacién[40|describe el tipo de onda mas simple en un medio absorbente. En un

conjunto de capas absorbentes.
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Hay algunas relaciones importantes para este tipo de onda pueden ser derivadas a
partir de las ecuaciones de Maxwell. La direccién de propagacién de la onda en este

caso esta dado por el vector unitario § donde:

donde i, j y k son vectores unitarios a lo largo de los ejes x, y y z, respectivamente.

De la ecuacion [40|tenemos que:

oE
ot

y de las ecuaciones|[19] 2]y [23]

Vv X H=0E + €9E/ot

=(0+ iwe)E

=i——E.
c2u

Ahora

(a_ 3 ak)
x=—i+—j+—k|x,
v ox oy Tz

donde x denota el producto vectorial.



Pero,
] 2nN wN
— =—i—a=—-i—aq,
X A C
0 .wNB
_— = —— ,
oy C
) .wN
—_— = —— ,
0z Y
asi que,
WN
v XH =—i—(5 x H),
C
entonces,

N2
—i—(ExH)=i—E,
c2u
i.e.
N
SxH=——E,
CH
y de manera similar
N A
—(SxE)=H.
CH
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(41)

(42)

Por lo tanto para este tipo de onda, E, H y § son mutuamente perpendiculares y

forman un conjunto diestro. La cantidad N/cu tiene las dimensiones de una admitancia

y se le conoce como la admitancia dptica caracteristica del medio, descrita por y.
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En espacio libre se puede demostrar facilmente que la admitancia éptica esta dada

por:

y = (€0/Ug)Y? =2.6544 x 10738, (43)

Ahora

M= HrHo, (44)

y a frecuencias opticas u, es la unidad, asi que podemos escribir

y =NY, (45)

entonces,

2.5. La frontera simple

Los cristales fotdnicos 1D, generalmente consisten en una serie de peliculas dieléc-
tricas que incluyen fronteras entre varios medios homogéneos, es el efecto que estas

fronteras tendran en una onda incidente lo que deseamos calcular.

Comenzaremos con una frontera, el esquema se muestra en la figura[7] ya que es

el mas simple, considerando un medio libre de absorcién, esto es k = 0.

En en este caso veasé figura|7}, los componentes tangeciales de E son continuos en
la frontera y a través de ella, en el diagrama la frontera esta definida por z=0, y los

componentes tangenciales deben de ser continuos para todos los valores de x, y y t.
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Frente de onda plano incidente
\\\‘ No
" Bo

Superficie

» X

N

Y
z

Figura 7. Frente de onda plano, incidiendo sobre una frontera simple.

Consideraremos que la onda incidente es una onda armonica plana polarizada, la
cual al llegar a la frontera se dividira en una onda transmitida y otra onda reflejada,
estas ondas tienen un término de amplitud y un factor de fase. Los términos de ampli-
tud no son funciones de X, y o r cualquier variacién debida a estos estara incluida en

los factores de fase.

La direccién de los cosenos directores de los vectores S, de las ondas transmitida
y reflejada estara dada por a¢, B¢, Y+ Y ar, B, ¥, respectivamente. De manera que los

factores de fase pueden quedar expresados:

Onda incidente eliwt=i(2mno/A)(xsinbo+zcos6o)]
Onda reflejada eli@wt=i2mno/Ar)(arx+y+7:2)]

Onda transmitida eliwt=i2mno/Ad)(aex+By+7,2)]

Las fases relativas de estas ondas estan incluidas en las amplitudes complejas.
Para que estas ondas con estos factores de fase puedan satisfacer las condiciones de

contorno para todos x,y,t en z = 0 implica que, los coeficientes de estas variables
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deben ser idénticos por separado de manera que:
W= Wr = Wt
Esto implica que,

AS A= Ay,

entonces,

0 = noBr = MmPpBs,

es decir, las direcciones de los haces reflejados, transmitidos y refractados son confi-
nados al plano de incidencia. Esto, a su vez, significa que la direccién cosenos de las

ondas reflejadas y transmitidas son de la forma:

a =senéo, Y = cos6, (47)

de modo que si los dngulos de reflexién y refraccién son iguales 6, = 6, entonces el
angulo de reflexién es igual al dngulo de incidencia, si sustituimos 6; por 81 llegamos

a la conocida la conocida ley de snell:

nosenBgy = n1sené, (48)

Y,y Y+ también estan dados por:

al+y2=1 y aZ+y2=1. (49)
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2.5.1. Incidencia normal

Se considerard una onda incidente la cual sera una onda arménica plana polarizada
en la direccion positiva del plano xy, como se muestra en la figura[8] El plano xy es la
frontera, y la onda se propaga a lo largo del eje z, con la direccién positiva del vector
E a lo largo del eje x; el vector H oscila con la direccion positiva del eje y, ambos

oscilando sobre el plano xy.

Kr
He——E
H +—>E
Ki
y No
X
Superficie >
HO—>
l N+
Kt

Z

Figura 8. Convencion que define direcciones positivas de los vectores eléctricos y magnéticos para
reflexién y transmisién en una interfaz con incidencia normal.

Una diferencia de fase entre dos ondas que viajan en el misma la direccién es
significativa, al contrario de si estas ondas viajaran en direcciones opuestas, a menos
que se tenga un punto de referencia en el plano en el que se mide la diferencia de

fase.

Se definira un punto de referencia para las mediciones de fase relativa entre on-
das de propagacion opuestas, si estas ondas tienen la misma frecuencia se tiene un

término (£4mns/A) en el que s es una distancia medida a lo largo del direcciéon de
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propagacion.

Definiendo la direccion positiva de E a lo largo del eje x para todas los haces in-
volucrados, lo que significa que la direccion positiva del vector magnético H sera a lo
largo del eje y para la onda incidente y trasmitida a diferencia de la onda reflejada que

estara en direccién negativa del eje y, veasé figura [g]
Aplicando condiciones de frontera tenemos que:

(a) El vector eléctrico es continuo a través de la frontera:

i+ & = ét. (50)

(b) El vector magnético es continuo a través de la frontera:

Hi—H; = Hz.

El signo menos es por la convencién en la direccién positiva antes mencionada.

La relacién entre campo magnético y campo eléctrico a través de la admitancia

caracteristica esta dado por:

Yoéi—Yoér = y16t. (51)

También a partir de la relacién vectorial [38]y [50, Podemos eliminar & y obtener

y1(&i+ &) =yo(&i— &),

llegando a

& — No—n
_r=YO }/1= 0 1’ (52)
&  Yot+tyi no+ni
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la segunda parte de la relacién es correcta solo porque en frecuencias épticas podemos

escribir

y =nY.
De forma similar podemos eliminar &,

& 2 2n
_t= Yo _ 0 . (53)
& Yot+tyr no+ni

Estas cantidades se denominan coeficientes de reflexién y transmisiéon de amplitud.

y se denotan por p y T respectivamente. De modo que,

=Y0—}/1=no—n1, (54)
Yo+yr ho+m

2y0 _ 2n0 (55)

T= .
Yo+y1r no+m

En este caso particular, y son reales, por lo tanto T es siempre un ndmero real
positivo, lo que indica que de acuerdo con nuestra convencion que no existe despla-

zamiento de fase entre los haces incidente y transmitido en la interfaz.

El comportamiento de p indica que no habra cambio de fase entre el haz incidente
y el reflejado en una interfaz donde ng > n— 1, de manera contraria si ng < n1 habré

un cambio de fase de m porque el valor de p se vuelve negativo.

Para analizar la energia consideramos que el vector de Poynting sera continuo a

través de la frontera, de forma que:
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1
La irradiancia neta = Re[ E(é‘} + &) Yobi— Yobr)*]

1
=Re[ = (éilyid)™].

El teorema de Poynting establece que la tasa temporal de flujo de energia electro-
magnética por unidad de area esta dado por el vector § llamado vector de Pointyng,
el cual esta definido por: Re(%E x H*). Este vector especifica tanto la direccién como

la magnitud del flujo de energia (Fowles R., 1975).

Utilizando Re(%E x H*) y las ecuacionesy.

Ahora con,

Er = P& y 6t = Té,

1 1
irradiancia neta = Eyo@@ié’i*(l —p?) = Eyoé‘zéj.* (y1/y0)T>. (56)

De aqui podemos definir la reflectancia R como la relacién entra la irradiancia refle-
jada y la incidente y la trasmitancia T como la relacién entre la irradiancia trasmitida

y la incidente, de tal forma que:

_It_Y1T2_ 4yoyr  4nom
Ii Yo Vo+Yy1)?2 (no+n1)?

Rt _pz_(yo—yl)z_(no—nl)z
I; Yo+y1 no+ni)

T
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De la ecuacién 56|y utilizando las ecuaciones[57]llegamos a:

(1-R)=T. (58)

2.5.2. Incidencia oblicua en un medio absorbente

Para una incidencia oblicua en un medio absorbente, se realiza un procedimiento
como el anteriormente mencionado. Consideraremos una transparencia como medio

incidente y el segundo medio como absorbente figura [9]

Kox = x sen 6o
ko Koz = z cos 6o
X
Ko _
]
| y
ka |
| 6o
| No
I X
Superficie >
N4
K1
z

Figura 9. Definicién de los componentes x y z en el vector K para una onda incidente.

Asegurandonos de tener los factores de fase consistentes, veasé la figura[9] y apo-
yandonos de los resultados obtenidos en (MacLeod, 2001) podemos escribir los facto-

res de fase como:

incidente: pilkoxk+ko:2)-(Xk+22) — F,
reflejado: ei(koxk—ko 2)-(xk+22) — E,

transmitido:  ell@wt—@mm—iki/A)(ax+y2)] = F,
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donde a y v en los factores de fase transmitidos son las Unicas incégnitas. Los factores

de fase deben ser idénticamente iguales para todos x y t con z= 0. Esto implica que,

(nosinBp)
a=—
(ny—iky)

y desde a2+ y2 =1
y=(1-0a%)3.

Al escoger la solucién a esta ecuacidn se requiere estrictamente que (n1 — ik1)ay

(ny — ik1)y, de tal manera que:

(N — ik )ar = [ (1 — ik1)? — (n2sin?6o]7

= /[n2 — k2 — nZsin26 — i2n1k1].

La cantidad dentro de la raiz cuadrada estd en el tercer o cuarto cuadrante y asi las
raices cuadradas estdn en el segundo cuadrante (de la forma —a + ib) y en el cuarto
cuadrante (de la forma a—ib). Si consideramos lo que sucede cuando estos valores son
sustituidos en los factores de fase, vemos que la solucion del cuarto cuadrante debe
ser correcta porque esta conduce a una caida exponencial con amplitud z, junto con
un cambio en la fase en el sentido correcto. La solucién del segundo cuadrante seria
conducir a un aumento con z y un cambio en la fase en el sentido incorrecto, lo que
implicaria una onda viajando en la direccién opuesta. La solucién del cuarto cuadrante

es consistente con la solucién para el caso sin absorcion (MacLeod, 2001).

El factor de fase transmitido es, por lo tanto, de la forma:

Et — ei[wt—(21mosineox/)\)—(2n/)\)(a—ib)z]

— e(—2nbz/)\)ei[wt—(2nnoseneox/A)—(Znaz/)\)]’
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donde
(n1 — iky)a = [(n — ik1)? — (n2sin?8o]?

. . 1
= [ni - kf — ngsmzeo —i2n1k1]12,

donde
(a—ib) = [n% — kf — ngsenzeo — i2n1k1]%.

Una onda que posee dicho factor de fase se conoce como no homogénea. La caida
exponencial en amplitud es a lo largo del eje z, mientras que la direccién de propaga-
cién en términos de fase estd determinada por los cosenos de direccién, que pueden

ser extraidos de,

(2mngsenBo/A) + (2maz/A).

Debido a la existencia de ondas inomogeneas se debe considerar a los componen-

tes de los campos paralelos a la frontera y al flujo de energia normal a esta.

La formulacién del caso sin absorcién se aplica igualmente bien a medios absor-

bentes y podemos escribir:

(n1—ik1)sen61 = ngsinBy,
a =sinf,
Y = Cos6,

(a—ib) =(n1—ik1)cosO;.

El calculo de amplitudes sigue la misma secuencia mostrada anteriormente.

Para el calculo de la admitancia relacionada a este tipo de ondas tendra variaciones
con respecto a x, y y t las cuales estan contenidas en el factor de fase, podemos

escribir,
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(a_ d . ak)
X=E| I+ —J+ —K|X
v X axl oX

2nN _ wN
V X = (—I—O{l— I—Yk) X
A C

o _ .
—=iw,
at

donde k es un vector unitario en la direccién z y no debe confundirse con el coeficiente

de extincidn k.

Para las ondas con polarizacién p, el vector H es paralelo a la frontera en la direccién
y entonces H = H,j. El componente de E paralelo a la frontera estara entonces en la

direccion x, Exi .

Siguiendo el andlisis que conduce a la ecuacién[41]y como antes
Vv X H=0E + €9E/ot

=(0+ iwe)E

Pero ahora el componente tangencial del v x H esta en la direccion x de manera

que,

2nN K x ) _wNZE .
—i— X =i—E,l,

pero,

—(kxj)=1i
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de manera que,

=
~<

en este caso E ahora se encuentra a lo largo del eje y, realizando un analisis similar al

realizado para los campos con ambas polarizaciones, obtenemos que,

Hy
ns = E =NYy=yy,

X

donde se identifica que vy es el cos, siempre que el angulo sea complejo, asi para

ambas polarizaciones tenemos que:

np =y/coso,
ns = ycoso.

Con el procedimiento anterior para calcular los coeficientes de amplitud e irradian-



cia, obtenermos:

Estas expresiones son validas también para medios sin absorcién.

No—n
p= ,
No+m

21
No+N1’

R—( No—M )( No—M )*
No+n=1J/\no+n-1J"

. 4noRe(n,)
(no+n—1)(ng+n—1)*

2.6. La reflectancia en un ensamble de capas

38

(61)

(62)

Se comenzara con el andlisis en el caso de una capa delgada que cubre la super-

ficie de un sustrato, el cual al realizar una extension simple del analisis anterior. La

presencia de dos (o mas) interfaces significa que se producirdn varios haces sucesi-

vos. Las reflexiones y las propiedades de la capa serdn determinadas por la suma de

estos haces.

La disposicién a analizar se ilustra en la figura [L0O] En esta etapa, es conveniente

introducir una nueva notacién. Denotamos ondas en la direccién de incidencia por

el simbolo + (es decir, signo positivo) y ondas en la direccion opuesta por - (signo

negativo).
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Frente de onda plano incidente
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Figura 10. Onda plana incidiendo en una capa delgada sobre sustrato

La interfaz entre la pelicula y el sustrato, denotada por el simbolo b, puede tratarse

de la misma manera que con el caso de frontera simple anteriormente discutida.

Consideramos los componentes tangenciales de los campos. En este planteamien-
to, la direccién negativa de la onda hacia el sustrato y las ondas existentes dento de la
capa por reflexiones se pueden sumar en una onda resultante con direccién positiva y
una onda resultante con direccidn negativa. En esta interfaz y apoyandose de la figura

[9] entonces, los componentes tangenciales de E y H en la figura[L0]:

— F+ —
Ep =Ej, +E

Ho = n1ET, —mEy,,

donde estamos despreciando los factores de fase comunes y donde Ep y Hp represen-



tan los haces resultantes. Por lo tanto,

1
Elp = 5 (Ho/N1 + Ep),
1
El, = 5(—Hb/’71 + Ep),
Hf =n, EY =E(H + nN41Ep)
1b — 11 F1p = S\ T ALEDD

1
="M E,= E(Hb — N1Ep).

40

(66)

(67)

Los campos en la otra interfaz en el mismo instante y con las mismas coordenadas

X Yy y se pueden determinar por la alteracién de los factores de fase de las ondas, para

permitir un cambio en la coordenada z de 0 a —d. El factor de fase de la la onda en

direccién positiva se multiplicaré por e donde:

6 =2mN1dcos61/A,

en la cual 8; puede ser compleja. El factor de fase con direccién negativa se multipli-

card por e~'®, consideramos que este es un procedimiento valido para capas delgadas.

Uitlizando las ecuaciones|[64]a la[67]los valores de E y H son:

i6_1

EIa = Ei’be = E(Hb/r]l + Eb)ei5,

1a=F

— o—ib 1 —id
lbe = E(_Hb/nl + Eb)e ’,

i5_1

+ _y+ -
Hla_Hlbe _2

(Ho + N1 + Ep)e®,
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— — —is 1 —id
1a=H,e = E(Hb_ ni+Ep)e™,

de manera que:

— F+ -
Ea=E], +E,

ei6 + e—izS eizS _ e—i5
e (£5)on (755
m (68)

isené
= Ep,cosé + Hp ,
ni

y para el campo magnético

— Ht -
Ha =HJ, +H],

eib _ a—i6 eib 4 a—i6
b1 ( > ) b( > )

= Epini;5end + Hycoss,

ahora escribiendo esto en notacién matricial, tenemos que:

Eq cosé  (isend)/nq | |En

Hq inysené cosé Hp

Como los componentes tangenciales de E y H son continuos a través de la frontera
y solo hay direccion positiva en el sustrato, esta relacién conecta los componentes

tangenciales de E y H en la interfaz del incidente con los componentes tangenciales
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de E y H que se transmiten a través del final de la interfaz. La matriz 2 x 2 en el lado

derecho de la ecuacién [69]se conoce como "la matriz caracteristica" de la capa.

Definimos la admitancia éptica de entrada del conjunto como:

Y—H“

“E (70)

De manera que solo se tiene que encontrar la reflectancia de una interfaz entre un

medio incidente de admisién ny y un medio de admisién Y, es decir:

p_'”lo—Y
No+y
—-Y —Y\*
R=(f70 )('70 ) (71)
No+Y/)\Nog+Y

si normalizamos la ecuacién [69| dividiendo todo entre Ep, obtenemos:

Eo/En| |B| _ cosé (isend)/n; 1 (72)
Ho/Ep C in,sené cosé N> '

con By C como los campos eléctricos y magnéticos normalizados en la interfaz frontal,
son las cantidades de las cuales extraeremos las propiedades de la capa como un

sistema. Claramente, de las ecuaciones[70]y[72], podemos escribir

H C cosé +inisenéd
y=oa_ S _ M12€050% 1 (73)
Eao B cosé+i(ny/ni)send

y a partir de la ecuacion 73]y [71] podemos calcular la reflectancia

la cual es conocida como la matriz caracteristica de todo el ensamble.
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Si anadimos otra capa al ensamble anterior y la interfaz final ahora se denota por

¢, como se muestra en el esquema de la figura[11]

No
“)
d1
N
b Capas
d2
\
C J
Sustrato
N

Figura 11. Notacién para dos capas sobre un sustrato

La matriz caracteristica de la pelicula mas cercana al sustrato es

cosé,  (isendz)/n, (74)
in,sené; €0S63

y de la ecuacién[69]y con la notacién de la figura [8/tenemos que

Ep C0Sb> (isenéz)/n, | | Ec

Hp in,send; C0S6> Hc

Podemos aplicar la ecuacion nuevamente para obtener los pardmetros en la

interfaz a, es decir:

Eq cosé1  (isenédi1)/ny coséy  (isenéz)/n, | | Ec

7

Hq inysenédy Ccosé1 in,send> Cc0s6> Hc
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entonces tendriamos la matriz caracteristica por analogia con la ecuacién obte-

niendo asi

B cosé1  (isené1)/n; coséy  (isenédz)/n, 1

C inisené; Cc0S61 in,sené; €c0s6> ns

donde Y = C/B similar a la anterior, y los coeficientes de amplitud de reflexién y re-

flectancia como la ecuacién[71]

No—Y
Not+y

-Y —-Y\*
R=("Io )('70 ) ' (75)
No+Y/\No+Y

De esta forma podemos extender el método de la matriz caracteristica al caso

general de un ensamble de g capas, simplemente realizando el producto de cada

matriz individual tomando el orden correcto, esto es

B q cosé isenéd,)/ 1
]| cosor tsenery , (76)
C r=1 | in,sené, cosé, Nm
donde
2nN,cosO,
r= f
N, =YN,cosO, para polarizaciéon s (TE)

n.=YN,/cosé, para polarizaciéon p (TM).
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Capitulo 3. Desarrollo experimental

En este capitulo se describe la metodologia empleada para la fabricacién del cristal

fotdnico, su caracterizacién, asi como los métodos experimentales utilizados.

Se describirdn las mediciones y técnicas dpticas pertinentes para caracterizar las

muestras fabricadas.

3.1. Fabricacidn de rejillas sinusoidales por método de litografia dptica

Para la fabricacion de las rejillas sinusoidales se consideraron diferentes materiales
y métodos de obtencién, uno de ellos es la fabricacién por medio de litografia con fo-
torresina marca Shipley y otro a partir de un DVD comercial, de los cuales se realizarén

replicas con otros materiales.

Las rejillas deben de cumplir con las siguientes caracteristicas:

a) Soportar una temperatura de 90 grados centigrados durante una hora sin defor-
marse y manteniendo sus propiedades épticas, para el posterior depésito de las
capas superiores por medio de la técnica de evaporacion por proceso térmico.

b) Deben de tener una superficie corregida en un rango de 40 a 80 nm, a la cual de-
nominaremos como amplitud en lo sucesivo, y un periodo de 740 nm, pardmetros

definidos en el disefo inicial del cristal fotdnico.

El proceso de fabricacién de rejillas por el método de litografia éptica se lleva a
cabo a través de varias etapas como se muestra en la figura [12] En este caso, se
utilizaron sustratos de vidrio (portaobjetos de microscopio), con medidas de 75x26x1
mm. Estos portaobjetos se seleccionaron para las bases de las muestras debido a la

facilidad en su manipulacion durante la fabricacion de las rejillas sinusoidales.
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| Sustrato
- Fotorresina

Limpieza Deposito y horneado Exposicion luz Revelado
de fotorresina 408 nm

Figura 12. Etapas para la fabricacién de base de cristal foténico con estructura sinusoidal por medio de
litografia 6ptica

La primera etapa inicia con el proceso de limpieza de los sustratos que incluye:

1. Limpieza de los sustratos en un bafio ultrasénico con una solucién de jabdn neutro
y agua durante 15 minutos.

2. Eliminacién de residuos de jabén enjuagando los sustratos con agua.

3. Bano ultrasénico de los sustratos con acetona durante 5 minutos para quitar cual-
quier residuo de grasa.

4. Limpieza los sustratos con alcohol isopropilico y aire comprimido.

5. Finalmente se enjuagan con agua destilada y se realiza un secado con nitrégeno

comprimido.

La segunda etapa de la fabricacién consiste en el depdsito de fotorresina y hornea-

do de los sustratos, descrita de la siguiente manera:

1. Se coloca el sustrato en el “spin-coater”, después se vierten 3 ml de fotorresina
sobre él, verificando que la fotorresina cubra tres cuartas partes de la superficie
del sustrato, aproximadamente.

Durante este trabajo se fabricaron muestras con dos tipos de resina de la marca
Shipley, S1805 y S1813.
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2. Para la fotorresina S1805 se programa el "spin-coater"para que aplique una ram-
pa de velocidad de 0 a 500 rpm durante 10 segundos y después mantenga el
giro a 4000 rpm por 40 segundos mas. La programacion del "spin-coater"para la
fotorresina S1813 con una pendiente de velocidad de 0 a 500 rpm durante 10
segundos, manteniendo el giro a 6000 rpm por 40 segundos.

3. Se realiza posteriormente un horneado de los sustratos durante 60 minutos a 110

grados centigrados.

Con estos parametros se obtienen peliculas de 500 a 600 nm con la fotorresina

S1805 y de 1300 a 1400 nm con la fotorresina S1813, aproximadamente.

En la tercera etapa se lleva a cabo la exposicién, en la figura se muestra el

diagrama del arreglo experimental utilizado.

Espejo parabdlico

Soporte

Cubo divisor
de haz

) /

Filtro espacial . Patron de _
interferencia en fotorresina

Regla
Laser 408nm
Espejo g

Espejo parabdlico

Figura 13. Esquema de arreglo experimental empleada para la fabricacién de rejillas en fotorresina.

El haz laser de la longitud de onda de 408 nm se hace pasar por un filtro espa-
cial para obtener una distribucién de intensidad gaussiana mas limpia y uniforme. El

frente de onda esférico que emerge del filtro espacial es delimitado por un diafragma,



48

después se incide sobre un cubo divisor de haz. El haz dividido es colimado y reflejado
por medio de espejos parabdlicos hacia dos espejos planos, los cuales son colocados
a un angulo donde provocan que los dos haces interfieran simultdneamente sobre el

sustrato ya preparado previamente con fotorresina.

Los sustratos con fotorresina al ser expuestos a la interferencia de ambos haces

forman una estructura sinusoidal en la superficie.

Los tiempos de exposicion varian dependiendo de la intensidad de la luz del laser
gue incide en la placa, la temperatura ambiental y el tipo de fotorresina que se esté
utilizando; para una temperatura ambiente de 25 grados centigrados, los tiempos de
exposicion para la fotorresina S1805 son de entre 10 y 20 segundos, para la fotorresina

S1813 los tiempos estan entre 60 y 80 segundos.

Cabe mencionar que esta exposicion se realiza en condiciones de luz de seguridad

amarilla, para no revelar la fotorresina depositada.

Apoyandonos de la ecuacién de Bragg (Beckman P.,, 1963), se puede obtener el
angulo de incidencia 8 mostrado en la figura[13] para el cual se puede obtener el valor

del periodo de la rejilla sinusoidal deseado,
] A
6 =sin! (—) (77)
2T
donde T es el periodo y A la longitud de onda del laser.

Posteriormente las rejillas son sumergidas en un recipiente con revelador marca
Shipley MF-319 durante 60 segundos, colocado en ultrasonido para una obtener mues-

tras con superficies mas homogéneas.

Por ultimo, las muestras son sumergidas en agua destilada para detener el proceso

de revelado y secadas con aire comprimido.
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3.2. Fabricacidon de rejilla con PDMS (polidimetilsiloxano, PDMS o dimetico-

na)

Las rejillas grabadas en fotorresina pueden erosionarse facilmente por el contac-
to prolongado con medios acuosos, inclusive se observd deterioro en las superficie
después de tres semanas en algunas muestras, de manera que, para la utilizaciéon de
nuestro cristal foténico como sensor, es necesario replicarlas sobre materiales mas
robustos. Un buen candidato es el PDMS, veasé la figura el cual es un material con

una transparencia al rededor del 93% en el visible.

Se ha reportado que los moldes de PDMS proporcionan una manera confiable, sim-
ple y rentable de construir microestructuras en materiales. En cuanto a las estructuras
con caracteristicas poco profundas en grandes intervalos, la réplica PDMS puede alcan-
zar una alta precision. Por ejemplo, se ha demostrado que PDMS tiene la capacidad de

reproducir las grietas con una dimensién vertical de hasta 0.4 nm (Ye et al., 2009).

Figura 14. Imagen de una oblea de PDMS. Imagen tomada de www.elveflow.com

El PDMS por ser un polimero de cadena larga soporta altas temperaturas sin alte-
rar sus propiedades Opticas, la desventaja para nuestra aplicacion es que, al ser un
material flexible, como se muestra en la figura es necesario colocarlo sobre una

superficie rigida.
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El proceso de fabricacién de rejillas con PDMS se lleva a cabo realizando por medio
de una replica de una rejilla de fotorresina, seccién (3.1, este proceso tiene varias

etapas como se muestra en la figura[15]

e

PDMS sobre rejilla Desmolde PDMS Pegado con plasma
y horneado
|:| Sustrato . Fotorresina PDMS

Figura 15. Etapas para la fabricaciéon de base de cristal foténico con estructura sinusoidal en PDMS

El proceso para replicar la rejilla sinusoidal en PDMS incluye los siguientes pasos:

1. Se coloca una proporcién de 10:1 (10 de elastémero con 1 de agente de curado)
en un contenedor.

2. Se realiza el mezclado de las dos sustancias, hasta obtener una mezcla homogé-
nea.

3. Se coloca la mezcla en una campana de vacio durante 45 minutos para eliminar
burbujas de aire.

4. Se vierte la mezcla sobre la rejilla sinusoidal, la cual se encontraba dentro de un
contenedor, esta se deja curar a temperatura ambiente por 24 horas.

5. Para solidificar se desmolda la muestra de PMDS y se hornea durante 4 horas a

una temperatura aproximada de 80°C (A. Asgar y Papautsky, 2007).

La rejilla de fotorresina utilizada como molde queda inutilizable después del proceso.

Con estos pasos se obtienen patrones sinusoidales transparentes con un grosor de

1 a 2 mm aproximadamente.

La siguiente etapa es el pegado del patrén sinusoidal de PDMS sobre una superficie

de vidrio (portaobjeto).
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Se utilizé un tratamiento de corona (a veces referido como plasma de aire) (Haubert
y Tracy Drier, 2006), el cual es una técnica de modificacién de superficie por medio de

una descarga de plasma sobre las superficies.

Se realiz6 la descarga de plasma sobre un vidrio portaobjetos y sobre el PDMS por
el lado contrario al patrén sinusoidal, colando después las superficies una sobre otra

durante 24 horas.

Con esto se obtuvo una muestra con estructura sinusoidal de PDMS con un soporte

de vidrio suficientemente rigido para el depésito de las capas superiores.

3.3. Fabricacion rejilla utilizando una resina transparente (acrilico)

La resina transparente (Clear Cast) es un material que adquiere dureza al secarse,
no sufre desgaste al contacto con sustancias liquidas, aunado a esto es un material
facil de conseguir, por tal motivo es recomendable su utilizacién en la fabricacion de

la rejilla sinusoidal.

El proceso de fabricaciéon de rejillas de acrilico se lleva a cabo por medio de una
réplica de una rejilla de resina, seccidn|3.1}, este proceso tiene varias etapas como se
muestra en la figura [16]

00NN AN

Elastémero sobre rejilla Desmolde y horneado  Acrilico sobre elastomero  Desmolde y horneado

| Sustrato B Fotorresina [ Elastomero Acrilico

Figura 16. Etapas para la fabricacién de base de cristal foténico con estructura sinusoidal en acrilico.

De manera secuencial, para fabricar el molde maestro de silicén Mold Max 25 se

deben segquir los siguientes pasos:
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. Se vierte en un recipiente el elastdmero (parte A) y el curador (parte B) en una

proporcién 1:1.

. Se mezclan estos dos componentes hasta obtener una mezcla homogénea.

. Se coloca la mezcla en una campana de vacio por 10 minutos para eliminar bur-

bujas.

. Se vierte la mezcla sobre la muestra y se deja curar a temperatura ambiente por

24 horas.

. Se desmolda la muestra y se hornea el molde maestro por 4 horas a 65 grados.

Ahora se describen los pasos a seguir para la fabricaciéon de la muestra absorbente

utilizando el molde maestro antes fabricado:

W

3.4.

Se vierte en un recipiente la resina y el curador en una proporcion 1:1.

Se mezclan los componentes hasta obtener una mezcla homogénea.

Se coloca el recipiente en una campana de vacio por 35 minutos.

Se vierte la resina absorbente sobre el molde maestro y se deja curar a tempera-
tura ambiente entre 24 y 48 horas.

Se desmolda la muestra de acrilico con patrén sinusoidal.

Fabricacion de rejillas sinusoidales a partir de un DVD comercial

Para la fabricacién de este tipo de rejillas se utilizé un disco virgen DVD por sus

siglas en inglés digital versatile disc marca Sony. Estos discos estan compuestos inter-

namente por multiples capas, como se muestra esquematicamente en la figura[17]
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’ > Etiqueta

=" policarbonato

Reflejante (Aluminio)
Tinta colorante

Policarbonato
Superficie de lectura

Figura 17. Diagrama esquemadtico de un DVD Sony que muestra las diferentes capas en su estructura
interna.

Al aplicar un esfuerzo mecanico en la parte lateral del DVD, es posible separar el
disco en dos secciones: una que contiene el recubrimiento de aluminio y la otra que

tiene una pelicula de colorante que se usa para el grabado de informacién.

En este caso se utilizé la seccién que tiene la tinta colorante, la cual fue sumergida
en alcohol isopropilico durante 3 minutos haciendo movimientos para remover la tinta

y lograr la limpieza de la superficie estructurada del policarbonato.

Al realizar este proceso se obtiene una seccién del DVD con una superficie de rejilla
con forma tipo trapezoidal con una distancia pico-valle (profundidad de la rejilla) del
orden de 120 nm. Lo que se requiere es una superficie tipo sinusoidal con una amplitud
en el rango de 30 a 80 nm, segun el desarrollo del modelo teérico mostrado en el

capitulo[5] para lograr excitar una onda superficial del Bloch.

En este trabajo nos basamos en el procedimiento empleado para disminuir la am-
plitud de la estructura periédica del DVD reportado por primera vez en el 2009 por

Kaplan y colaboradores (Kaplan et al., 2009).
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Ellos mostraron que al sumergir la rejilla de policarbonato de DVD en una mezcla
compuesta de 1 parte de acetona por 4 partes de isopropanol, durante intervalos de
tiempo entre 30 y 90 segundos es posible cambiar el perfil trapezoidal de las rejillas, a
uno con forma sinusoidal, asi como también disminuir la amplitud de las rejillas, como
se muestra en la figura[1§g].

1 ——Sintratamiento
140 =paion - 80s*

L | Ly | 7 1 ) | I 1 ¥ | LA |
00 02 04 06 08 10 12 14
Distancia (um)

Figura 18. Perfil topografico obtenido con un microscopio de fuerza atémica, correspondiente a una
rejilla de DVD sin tratamiento (linea roja), con 30 s (linea verde) y 60 s (linea azul) de tratamiento con
solventes. Imagen tomada y modificada de (Kaplan et al.,2009).

En el presente trabajo se realizd el mismo procedimiento, tomando la seccion con
tinta del DVD y sumergiéndola en diferentes concentraciones de alcohol y acetona,
con diferentes rangos de tiempo para obtener rejillas sinusoidales con amplitud entre
50y 80 nm.

3.5. Fabricacion rejilla utilizando silicén sobre vidrio

El proceso para replicar una rejilla sinusoidal en en silicoén (Mold Max 25), se divide

en tres etapas como se muestra en la figura
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—

Elastdmero sobre vidrio Rejilla sobre elastdmero Desmolde y secado

I Sustrato [ Elastomero Acrilico

Figura 19. Etapas para la fabricaciéon de base de cristal foténico con estructura sinusoidal en silicon
sobre vidrio.

La primera etapa consiste en la preparacién del elastémero (Silicon Mold Max 25)

descrito en la seccién posteriormente se siguen los siguientes pasos:

1. Se vierte la mezcla de silicdn (Mold Max 25) sobre un vidrio (portaobjeto), después
sobre esta, se coloca la muestra con el patrén sinusoidal.

2. Se dejan secar las partes durante 24 horas.

3. La muestra es horneada por un intervalo de 4 horas a 65 grados.

4. Se desmolda la rejilla sinusoidal.

Con este método se obtiene una rejilla sinusoidal de silicon con base de vidrio.

3.6. Deposito de capas mediante evaporacion por proceso térmico

Después de la fabricacién de las rejillas sinusoidales, las muestras fueron enviadas
al ClO (Centro De Investigaciones En Optica A.C.), en donde se les realizé un depdsito
de capas intercaladas de TiO2 y SiO2. El depdsito se realizd6 mediante la técnica de
evaporacién por proceso térmico con cafidn de electrones, en un alto vacio, utilizando

una maquina modelo Denton39, figura[20]
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Figura 20. a) Maquina de evaporacién térmica con cafén de electrones, b) vista interna de la cdmara
de evaporacion, c) base de colocaciéon de muestras donde se realiza el depdésito.

La técnica de evaporacion utilizada se basa en la produccién de vapor a partir del
material base colocado en una fuente que se calienta mediante un haz de electro-
nes. El proceso se lleva a cabo en una camara de vacio, de manera que los atomos
evaporados experimentan esencialmente un transporte libre de colisiones hasta su

condensacién sobre el substrato.

En general, los procesos de depdsito fisico en fase de vapor presentan varias ven-
tajas conocidas (Bunshah, 1994): (a) extrema versatilidad en la composicién del depé-
sito, (b) posibilidad de producir microestructuras poco usuales o modificaciones crista-
lograficas, (c) posibilidad de producir recubrimientos a altas velocidades de depdsito,
(d) los depdsitos obtenidos pueden tener muy alta pureza, (f) excelente adherencia
al substrato y (g) excelente acabado de la superficie. La evaporacidon asistida por ca-
AN de electrones presenta dos grandes ventajas adicionales: una es la alta densidad
de potencia del cafion de electrones y, por lo tanto, el ancho rango de control sobre
las velocidades de evaporacién y otra es que el recipiente que contiene el material a
evaporar esta refrigerado por agua, con lo que se elimina la contaminacién que puede

producir dicho recipiente o crisol.
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Las multicapas fueron depositadas en las rejillas fabricadas en CICESE, aplicando
un sistema peridédico de apilamiento intercalado de peliculas delgadas de TiO2 y SiO2
(ocho capas) con espesores de H2 = 77.8 nm y H1 = 126.2 nm, respectivamente. Se
deposité una capa adicional de TiO2 con un espesor Hr = 48 nm. La amplitud de la
rejilla serd denominada como Hs con un espesor en el rango de 30 a 80 nm. Estos

parametros se muestran en la figura 21}

TiO2 n=2.37, k=0.0117 I Hr =48 nm
SiO2 n=1.46, k=0.0117
rejilla fabricada en CICESE

[H1=126.2nm

Amplitud [H2=77.8 nm

Hs = 30-80nm

|t »|
= |

Periodo 740 nm

Figura 21. Esquema final del arreglo de 9 multicapas del cristal foténico.

3.7. Caracterizacion de muestras

Como se mencioné anteriormente, la construccién del cristal fotédnico comenzé con
la fabricacién de la base del mismo, la cual consiste en una rejilla sinusoidal con deter-
minadas caracteristicas, mismas, que antes de la colocacidn de las capas superiores

ya debian estar caracterizadas.

La geometria de una rejilla puede describirse usando tres elementos: el periodo, la

amplitud y la forma del perfil.
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3.7.1. Caracterizacion del periodo en las rejillas sinusoidales

La caracterizacién experimental comenz6 con la medicion del periodo de las rejillas
de DVD. Se tomé una muestra de DVD a la cual se le realizé el depésito de una capa de
oro de 10 nm por el método conocido como "Sputtering” o "Sputter Deposition"(Depla
y Mahieu, 2008), posteriormente se midié el periodo de la muestra a partir de una

imagen tomada con un microscopio electrénico de barrido (SEM), veasé figura[22].

El valor del periodo de la rejilla fabricada fue comprobado como se muestra en la

figura 22} el cual coincide con el valor de 740 nm, publicado (Kaplan et al., 2009).

SU3500 30.0kV 7.0mm x4.00k SE 09/11/2019

Figura 22. Medicién del periodo de las rejillas de DVD, de izquierda a derecha: acercamiento de la
imagen con depdsito de 10 nm Au. Imagenes obtenidas por SEM, distancia del periodo 740 [nm].

Para caracterizar el periodo de manera experimental se realizarén mediciones para
obtener el dngulo entre los érdenes de difraccion y la direccién de incidencia de luz. El
angulo de difraccién esta definido en la ecuacién de rejilla (Beckman P., 1963), la cual

vemos expresada cominmente de la siguiente manera:

A
senby =senfg+ m—, (78)
nT

donde T es el periodo, 8¢ es el &ngulo de incidencia, 64 es el dngulo de difraccién, n es
el indice de refraccidon del medio y m es un nUmero entero que se denomina el orden

de difraccion.

A partir de esta informacién, se midié el periodo de cada una de las muestras de
los diferentes materiales, como se muestra en la figura [23] iluminando las muestras

con un haz de luz ldser He-Ne que emite a una longitud de onda de 632.8 nm, el
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cual al incidir con la superficie de la rejilla, ésta presenta 6rdenes de difraccién. Al
medir la distancia desde la muestra hacia la pantalla de medicién y la distancia de los
ordenes de difraccién desde el orden cero hacia el orden 1 y conociendo el indice de
refraccién de la resina podemos calcular el dngulo para el primer orden difractado y

posteriormente calcular el periodo de las rejillas.

orden 1

Laser 632 nm

;

Muestra

‘ orden -1

Figura 23. Esquema de arreglo experimental para medicién de la distancia angular de los érdenes de
difraccién y poder estimar el periodo de la rejilla

Al realizar las mediciones de las rejillas fabricadas, estas presentaron un valor de

periodo de 740 nm = 5nm.

3.7.2. Caracterizacion de amplitud en las rejillas sinusoidales

En las rejillas de difraccidon se presentan los Ilamados érdenes de difraccion los
cuales se producen por efectos de interferencia constructiva en direcciones especificas

al interactuar la luz con sus superficies periddicas.

Para la caracterizacién de la amplitud de las rejillas nos apoyamos en el modelo de
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la pantalla delgada de fase (Goodman, 1996), con el cual se puede estimar la altura o
profundidad de la rejilla de manera indirecta a partir de su eficiencia de difraccién. Esta

técnica consiste en medir la relacién de intensidad entre el orden 1 y el haz incidente.

Las alturas en la superficie de la rejilla pueden ser descritas por la siguiente funcién:

2(x) = Cl7msen (Zn;), (79)

donde an, representa la altura de la modulacién y T es el periodo

Considerando que las rejillas fabricadas tienen un patrén sinusoidal, la funcién que
describe las variaciones de la luz, dadas por la transmitancia y reflectancia, esta dada

por:

T(x) = e'¢X), (80)

donde la fase ¢ (x) es proporcional a las variaciones de altura Z(x), de manera que:

o(x) = ¢7msen (211;) (81)

y de (Goodman, 1996),

k(n—1)am en trasmision,
Oom = L (82)
k2am en reflexion.

En estas expresiones, k =2mn y n es el indice de refraccién de la rejilla.

La eficiencia de difraccién en el orden m estara dada por:
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donde I(m) es la intensidad del haz difractado en el orden m, e Iy es la intensidad del

haz incidente.

Un estudio mas detallado de la eficiencia de difraccién del orden m se encuentra

en (Goodman, 1996), en donde se demuestra facilmente que:

Em =12 (dm/2), (84)

donde J, es una funcién Bessel de orden m.

De esta forma, midiendo las eficiencias de difraccién, del orden cero y del orden
m es posible determinar ¢,, y con esta informacion, determinar la profundidad de la

rejilla.

Observando el comportamiento de la funcién de las Bessel de orden cero y de
orden 1, calculadas para cada material, podemos determinar la amplitud a, de las
rejillas fabricadas, como se puede observar en la grafica de la figura en la cual
se presentan las curvas tedricas de las funciones Bessel como funciénes de una rejilla

con indice de refraccién del material del que esta hecha (policarbonato en este caso).

Eficiencia de diffraccion

0 200 400 600 800 1000
Profundidad de la rejilla [nm]

Figura 24. Comportamiento de J3(kam) y J2(kam) en funcién de am para un indice de refraccion del
policarbonato (DVD).
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Se realizaron mediciones de intensidad del orden cero y el orden uno, con un detec-

tor de silicio al iluminar las muestras con un ldser de He-Ne (A = 632.8nm). Obteniendo

las graficas presentadas en la figura para las rejillas fabricadas a partir de un DVD.
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Figura 25. a)-d) Estimacién de la profundidad de las rejillas a partir de un DVD comercial, para diferentes
proporciones de la mezcla entre acetona e isopropanol a diferentes tiempos de inmersién.

En la figura [25]a), b) y c), se puede observar que el desbaste en la superficie de la

rejilla es minimo, pero existe un cambio significativo en la disminucién de la profundi-

dad de la rejilla a partir de una proporcién 1:2 acetona-isopropanol respectivamente,

como se observa en la figura [25/d), deduciendo que la proporcién en la concentracion

es mas determinante que el tiempo de exposicidn en la profundidad de desbaste de la

rejilla.
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Para caracterizar la profundidad se realizé la medicién por medio de un microscopio
de fuerza atémica (MFA, o AFM por sus siglas en inglés atomic force microscope), veasé
figura asi como conocer la forma de los surcos de las rejillas de DVD, obteniendo
la informacién mostrada en las siguientes graficas.

a) b)

Curva 1:3 (Acetona:Isopropanol) Curva 1:2 (Acetona:Isopropanol)

200 - 200 —
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= —
= 150 = 150
& 1 . [ ®
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2100 { 100
2 2
L.E 50 2 50t
& &
i & : : ;
0— ‘ : ' ' ' 0 ‘ ' ' ' :
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Tiempo [seg] Tiempo [seg]

Figura 26. Estimacién de la profundidad de las rejillas de un DVD comercial, para diferentes proporciones
de la mezcla entre acetona e isopropanol a diferentes tiempos de exposiciéon. Datos obtenidos mediante
AFM (atomic force microscope).

Las mediciones con AFM concuerdan con los datos obtenidos a partir de la eficiencia
de difraccion comprobando asi, que la concentracidon de acetona en la mezcla es mas
determinante que el tiempo de exposicidn en el desbaste de la rejilla de DVD, como se
aprecia en la figura[26]b) con respecto a la[26]a), en la cual se observa una disminucién

abrupta en la profundidad de la superficie.

Teniendo como base las mediciones realizadas, se dejo fijo el tiempo de inmersién
a 60 segundos, con una concentracién de 1:25 de acetona-alcohol respectivamente,

para obtener amplitudes alrededor de 50 nm.

Para conseguir mejores resultados en la fabricacién, se observé que se tenia que
uniformizar el efecto del solvente sobre las rejillas, ya que al realizar el proceso de
desbastado manualmente de las superficies dentro de la mezcla, estas no presentaron

un desbaste homogéneo en la superficie.
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Se propuso implementar un cambio en el proceso, sumergiendo las muestras en la
mezcla de solvente y después colocarlas en ultrasonido para desbastar la superficie,

asegurando un desbaste uniforme en toda la superficie de la rejilla.

Se puede observar claramente la diferencia entre los acabados de las superficies
de las rejillas fabricadas utilizando un desbaste con movimientos manuales, figura
a) y mediante ultrasonido, figura[27]b).

Figura 27. Perfiles 3D de rejillas a partir de un DVD obtenidas por medio del AFM (atomic force microsco-
pe). a) rejilla fabricada con inmersién manual en mezcla solvente b) rejilla fabricada mediante inmersién
de mezcla solvente en ultrasonido.

De igual manera se realizé la caracterizacién por el método de difraccién para las
rejillas fabricadas con fotrresina shipley S1805 y S1813, midiendo la intensidad con un
detector de silicio del haz incidente y posteriormente del haz difractado al iluminar las

muestras con un ldser de He-Ne (A = 632.8nm).

Para las rejillas S1813 se obtuvo la informacién mostrada en las graficas presenta-
das en la figura 28]
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Figura 28. Estimacién de la profundidad de las rejillas fabricadas con fotorresina Shipley S1813 por
método de difraccién. a) y b) estimacién de profundidad de rejillas fabricadas a 4000 RMP con 3 min. de
revelado a diferentes tiempos de exposicién. c) y d) estimacién de profundidad de rejillas fabricadas a
6000 RMP con 3 min. de revelado a diferentes tiempos de exposicién.

Se observd que las rejillas fabricadas con fotorresina S1813, veasé figura ne-
cesitan diferentes tiempos de exposicién dependiendo de las RPM (revoluciones por

minuto) con que fue depositada la fotorresina sobre el vidrio portaobjeto.

Para las rejillas fabricadas con 4000 RPM, el tiempo de exposicidn para obtener
rejillas con perfil sinusoidal fue en el intervalo de 6.3 a 6.5 minutos, veasé figura
b); para rejillas fabricadas con fotorresina S1813 a 6000 RPM el tiempo de exposicién
fue inferior, figura d), obteniendo el perfil sinusoidal en el intervalo de 1 a 1.5

minutos de exposicién.
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Con respecto a la estimacién de la profundidad de las rejillas S1805, se obtuvieron

las gréficas presentadas en la figura29]
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Figura 29. Estimacién de la profundidad de las rejillas fabricadas con fotorresina Shipley S1805 por
método de difraccién. a) y b) estimacién de profundidad de rejillas fabricadas a 4000 RMP con 3 min. de
revelado a diferentes tiempos de exposicién. c) y d) estimacién de profundidad de rejillas fabricadas a
6000 RMP con 3 min. de revelado a diferentes tiempos de exposicién.

En las figuras [29]a) y b) se observa que, en las rejillas fabricadas con 4000 RPM,

en el rango de 35 segundos hasta los 50 segundos de exposicién comienza a definirse

un perfil mas sinusoidal, que se caracteriza por un acercamiento en los valores de las

amplitudes obtenidas. Para rejillas fabricadas con fotorresina S1805 a 6000 RPM, el
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tiempo de exposicién fue inferior, figura d), obteniendo el perfil sinusoidal en el

intervalo de 30 a 40 segundos de exposicion.

Noétese que en primera instancia se realizan pruebas en la fabricacién con interva-
los de tiempo de exposicidn mas largos, después en donde se aprecie una tendencia

sinusoidal, se realizan pruebas con intervalos mds cortos en los tiempos de exposicién.

Se concluydé también, que las rejillas fabricadas con fotorresina S1805 necesitan
diferentes tiempos de exposicién dependiendo de las RPM con que fue depositada la
fotorresina sobre el vidrio portaobjeto; mientras el nimero de RPM se incremente du-
rante el déposito de fotorresina, el tiempo de exposiciéon disminuye. Esto implica que
mientras mas delgada sea la capa de resina, se necesita menos tiempo de exposi-
cion. A diferencia de la fotorresina S1813 la fotorresina S1805 es menos densa en su

composicién y los tiempos de exposicién que maneja son inferiores.

La altura para los érdenes cero y uno, deberia de ser la misma para perfiles sinu-
soidales, sin embargo, siempre se tiene una desviaciéon estdndar en las mediciones
individuales, esto puede atribuirse a que los perfiles de todas las rejillas fabricadas no
son completamente sinusoidales, como se supuso en la teoria para las rejillas de DVD

y de fotorresina.

De la misma manera que en las rejillas fabricadas a partir de un DVD, en la fabri-
cacion de las rejillas de fotorresina Shipley se propuso implementar un cambio en el
proceso, sumergiendo las muestras en el revelador utilizando el ultrasonido para lo-
grar un revelado uniforme en la superficie de la rejilla, esto mejoro significativamente

los resultados en la fabricacion.

3.8. Resonancia plasmodnica en rejilla sinusoidal fabricada

En este apartado se presenta una caracteristica mas de las rejillas fabricadas; la
excitacion del plasmén polariton superficial (PPS) sobre la superficie de las mismas,

mediante el déposito de una capa de oro.

En su forma mds simple, un PPS es una excitacién electromagnética que se pro-



68

paga en forma de onda a lo largo de la interfaz plana entre un metal y un medio
dieléctrico, a menudo vacio, cuya amplitud decae exponencialmente al aumentar la
distancia en cada medio desde la interfaz (Raether, 1988). Por lo tanto, un PPS es una
onda electromagnética de superficie, cuyo campo electromagnético esta confinado a
las proximidades de la interfaz dieléctrico-metal. Este confinamiento del campo resulta

en una extraordinaria sensibilidad del PPS al estado de la superficie.

Se han reportado comparaciones experimentales directas de la sensibilidad y la fi-
gura de mérito de diferentes sensores basados en plasmones polaritones superficiales
en capas de metal y en ondas de superficie de Bloch en cristales fotonicos unidimen-
sionales donde los experimentos demostraron cifras de valores similares de resonancia
(Sinibaldi et al., 2012) .

En el caso de una interfaz plana entre un dieléctrico y un metal, el nUmero de onda

del PPS k, presenta la siguiente forma:

(85)

W | EvEm
kp = —
C

£+ Em

A esta relacion se le conoce como la relacién de dispersién del plasmén superficial
para un metal semi-infinito. Establece la relacién entre el vector kp, y la frecuencia de

la onda w del plasmon superficial propagdndose en la interfaz entre los medios €, &n,.

Para realizar la excitacion de PPS por medio de luz en una interfaz metal-dieléctrico
se requiere, ademas de una adecuada polarizacion e igualacién de la frecuencia de la
luz con la de los PPS, el empatamiento del vector de onda de la luz incidente con el

vector de onda de los PPS.

2T
kp = kisen6; + nT. (86)

La radiacién incidente no puede acoplarse directamente al PPS, porque, como pue-
de verse en la ecuacion kp > ki, donde k; es el nimero de onda de la luz incidente

igual a w/c, donde w es la frecuencia de la luz y c¢ la velocidad de la luz en el vacio.
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Existen diferentes métodos de empatamiento para excitar el PPS: la geometria de
Kretschmann, la geometria de Kretschmann de dos capas, la geometria de Otto, la
excitacién con una sonda SNOM, la difraccidn en las caracteristicas de la superficie y

la difraccién en una rejilla (V. Zayats y Maradudin, 2005).

La difraccién en una estructura periédica proporciona la conservacion del vector de

onda y el acoplamiento a PPS.

Al incidir luz en una rejilla metalica con periodo T, a un angulo 6, se puede lograr
el acoplamiento luz-plasmén superficial, via el vector reciproco proporcionado por la

rejilla, es decir:

w 2T[ w Evsm
—senbpx m— = —\| ———— = ks, (87)
c T cC\&Ev+Em

aqui el primer término describe el vector de onda del haz incidente en la rejilla, donde
T es el periodo de la rejilla en este caso de 740 nm, 6¢ es el angulo de incidencia a 34°
y m es un nimero entero que se denomina el orden de difraccion, w es la frecuencia
de la luz incidente, €, es la constante dieléctrica del oro y €, la constante dieléctrica

del aire.

Una forma de verificar si las rejillas fabricadas podrian servir de base en la cons-
truccién de un cristal foténico se observd si era posible la excitacién de un plasmén

superficial en una de ellas.

Se tomd una rejilla fabricada con fotorresina Shipley S1805 y se le deposité una
capa de oro, por el método conocido como "Sputtering”. El depédsito se realizé durante

50 segundos, para formar una capa de oro con grosor de 50 nm.

3.9. Descripcion de arreglos experimentales

Para poder medir la caida de la intensidad de la luz en reflexién se hizo incidir luz

blanca con polarizacién p sobre la rejilla metdlica, a un dngulo de 34°, este angulo
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habia sido calculado previamente mediante COMSOL para el cristal foténico modelado

inicialmente, en el cual ocurre una caida de la reflectancia.

En el arreglo experimental, veasé figura se empled una fuente de luz halégeno
(Mikropack, HL-2000), fibras épticas con transmisién de 400 nm a UV visible, un por-
ta muestras y un espectrémetro portatil (Ocean Optics Inc, USB4000) con rango de
sensibilidad de 400 nm a UV visible conectado a una computadora con el software

SpectraSuite.

a)
ldmpara luz blanca fibra optica

Espectrometro computadora

luz reflejada
SRS P2 TR~

polarizador !

luz incidente rejilla con oro
polarizacién P

Figura 30. Arreglo experimental para medir la intensidad en reflexién.

El porta muestras fue disefiado por medio del software CAD 3D Autodesk Inventor,
el cual permite colocar la muestra en un soporte para su iluminacién y mantener las
fibras dpticas fijas en el angulo de incidencia 69, aislando la luz exterior, como puede
observarse en la figura [31] Este dispositivo permite la colocacién de un polarizador,
orientado para obtener polarizaciéon p, de manera perpendicular al haz incidente, me-

diante una compuerta lateral.
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@ Dispositivo porta muestras

@ Charola porta muestras
@ Tapa delantera

@ Tapa superior

@ Conector fibra éptica

Figura 31. Disefio de porta muestras en diferentes perspectivas disefiado en Autodesk Inventor.

Para medir la eficiencia de acoplamiento de luz-plasmon superficial en la rejilla, se

realiza el andlisis de la curva experimental de reflectancia del metal, figura|32|

Curva de reflectancia experimental
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Figura 32. Linea azul: espectro de reflectancia de luz blanca sobre una rejilla con periodo de 740nm,
amplitud de 80nm, con capa de oro de 50 nm. Se iluminacién por un haz gaussiano con polarizacién p en
un dngulo de incidencia 34° en aire. Linea violeta: espectro de intensidad en reflexién de la fuente de luz
blanca sobre espejo de oro.
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La figura nos muestra que existe una eficiencia de acoplamiento en la longitud
de onda de 634 nm, concluyendo que las rejillas sinusoidales fabricadas en fotorresina

pueden exitar plasmones de superficie.

3.9.1. Estimaciéon angular de intensidad en reflexion en el cristal foténico

Para medir la intensidad en reflexién esparcida por el cristal fotonico de manera
angular se utilizé un esparcimetro con el cual se pueden realizar mediciones de inten-

sidad en reflexién del orden cero en funcién del angulo de incidencia.

El esparcimetro esta compuesto por dos motores a pasos los cuales mueven cada
uno un brazo independiente de manera angular como se muestra en la figura [33] Uno
de estos motores controla la posicidon del angulo de incidencia y el otro la posicién de

deteccion.

Estos motores son controlados mediante un sistema de control con una interfaz
programada en LabView, por medio de una computadora, en la cual se controlan di-
ferentes parametros como lo son el dngulo de incidencia, el angulo de deteccién, el

tiempo de integracién en el detector, asi como también la sensibilidad.

Detector de
Lente silicio

Diafragma

Espejo
Muestra
Chopper Lente Filtro espacial

platinas - colimadora Laser 632.8 nm
giratorias
Brazos giratorios M
Espejo
o Diafragma

Figura 33. Arreglo experimental para medicién de intensidad en reflexién mediante esparcimetro

Para la iluminacién se utilizé un laser de He-Ne que emite luz con longitud de on-
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da de 632.8 nm, el haz pasa por un filtro espacial, obteniendo una distribucién de

intensidad gaussiana mas limpia y uniforme.

El frente de onda esférico que emerge del filtro espacial es delimitado por un dia-
fragma, y una lente colimadora la cual se coloca a una distancia tal, que el haz sea
enfocado en la segunda lente ubicada antes del detector; esta segunda lente enfoca

el haz nuevamente en el detector.

Para reducir el ruido en las mediciones, la sefial detectada fue procesada utilizando
técnicas de amarre de fase. Se empleo un obturador de haz o “chopper” y un amplifi-
cador “Lock-in” en el sistema de iluminacién y deteccién. Adicionalmente, se conecté
el amplificador “Lock-in" a una computadora utilizando una tarjeta GPIB para la adqui-

sicion de datos.

El sistema de deteccién fue colocado de manera que se pudiera medir la intensidad
en reflexién realizando un barrido en diferentes dngulos de incidencia, el sistema de
deteccién estd compuesto por un diafragma, una lente y un detector de silicio Thor-
Labs PDA36A como se muestra en la figura[33]
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Capitulo 4. Resultados y discusiones

En este capitulo se describen los resultados obtenidos mediante el modelado tedri-
co para la reflectividad de un cristal foténico, apoyandonos en el método matematico
de la matriz caracteristica utilizando MATLAB, asi como el método de diferencias finitas
(MDF), con el programa COMSOL. El modelado se realizé para observar la dependencia
en la respuesta 6ptica a la modificacidon de diferentes pardmetros en la construccién
del cristal, como lo son: la amplitud y el periodo de la rejilla que sirve de base en la

construccion del mismo.

Se presentan los resultados estructurales del cristal fotonico obtenidos a partir del
depdsito de las 9 capas por medio del método de evaporacién térmica con cafidn
de electrones para los diferentes materiales utilizados en su base como son: DVD

comercial marca Sony, resina Shipley, silicon, resina Clear Cast y PDMS.

Se presentan también los resultados experimentales obtenidos mediante las medi-
ciones de reflectividad en el cristal fotdnico; estos resultados fueron comparados con

los resultados obtenidos tedricamente.

4.1. Simulaciones numéricas del cristal foténico

Este trabajo de tesis comenzd con el modelado de un cristal foténico con multi-
capas planas de dieléctrico, utilizando los pardmetros presentados en la figura
estds fueron utilizados por recomendacion del Dr. Francisco Villa Villa por su amplia
experiencia trabajando con cristales fotdnicos, y la colaboracién que tiene en nuestro

grupo de investigacion.

En la figura se muestra la estructura de bandas de un cristal foténico 1D, utili-
zando el formalismo de la matriz caracteristica de propagacién de la luz en un sistema
multicapas presentado en el capitulo [2] y aplicando la ecuacién [76] El método de la

matriz caracteristica es un formalismo que utiliza un método matricial de propagacion
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de la luz a través de sistemas multicapas, donde cada pelicula delgada se puede aso-
ciar a una matriz de 2 x 2 que es funcién de los parametros de la j-ésima pelicula y la
frecuencia. Se realizé el calculo para un cristal foténico con un periodo compuesto por
dos capas dieléctricas planas, de TiO2 y SiO2 con indices de refraccién nH2 = 2.37 y
nH1 = 1.46 y con espesores de dH2 = 77.8nm y dH1 = 126.2nm, respectivamente,
como se muestra en la figura En este diagrama de dispersion se utilizé la cons-
tante de normalizacién para el periodo del cristal A = H1 + H2, donde H1 y H2 son
los espesores de las capas mencionados anteriormente y las unidades reducidadas en

frecuencia @ = wN/2mc y vector de onda 8 = BA/27 donde .
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Figura 34. Estructura de bandas de un cristal foténico 1D bajo polarizacién s. Las bandas permitidas se
indican mediante las regiones sombreadas y las bandas prohibidas mediante los espacios de bandas con
color beige. La linea roja indica la dispersién en el vacio. La linea azul muestra la localizacién de la onda
superficial de Bloch

En la figura podemos observar que una onda superficial puede ser localizada
debajo de la linea de luz en el vacio y dentro de una banda prohibida (zonas oscuras)

para poder existir.
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Las simulaciones numéricas referentes a las propiedades 6pticas del cristal foténico
estudiado en esta tesis se realizaron mediante el programa COMSOL, el cual utiliza el
método de diferencias finitas en el dominio del tiempo (FDTD, por sus siglas en ingles),
este método numérico es ampliamente utilizado para resolver problemas electromag-

néticos.

En la figura se presenta el calculo tedrico de reflexidn, trasmisién y absorcion
para un cristal foténico modelado con un perfil sinusoidal con amplitud de 50 nm en su
base y periodo de 740 nm, las dimensiones de las capas superiores con los parametros
utilizados en el diagrama de dispersién mostrado en la figura 31 La iluminacién se
realizé en un rango de longitud de onda de 600 a 700 nm, con un barrido en el angulo
de iluminacién de 0 a 90 grados, esto con el fin de encontrar cual es el angulo de

incidencia donde se encontrard la resonancia para una longitud de onda 633 nm.
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Figura 35. Mapas de color de intensidad para un cristal foténico con perfil sinusoidal en su base con
50 nm de amplitud y periodo de 740nm, con 9 capas de peliculas delgadas intercaladas con espesores
H2=77.8nm y H1 = 126.2nm, indices de refraccién nH2 = 2.37 y nH1 = 1.46, respectivamente, y una
capa adicional Hr = 48nm de espesor con indice de refraccién nHr = 2.37. a) reflectancia b) transmitancia
c) absorcién. lluminacién por una onda plana con longitud de onda en el rango de 600 a 700 nm con
polarizacién s en un barrido angular de 0 a 90 grados en aire.

En la figura a) se muestra la reflectancia del cristal foténico en funcién de la
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longitud de onda y del angulo de incidencia, se puede observar una linea diagonal
color azul oscuro, la cual representa una caida de intensidad en la reflectividad para
ciertos angulos y para ciertas longitudes de onda. Si se traza una linea vertical desde
la longitud de onda de 633 nm, hasta la regién de la diagonal (color azul marino), el

angulo que le corresponde es de 34 grados, donde la intensidad de campo es minima.

Esto se puede comprobar en la figura c), la cual describe la absorcién en el
material, ya que, si se traza la misma linea vertical a la altura de la longitud de onda
de 633 nm, podemos observar que en el cruce de esta linea a 34 grados existe un
incremento de intensidad descrito por la linea diagonal en color rojo con amarillo, el

cual coincide con la caida de intensidad en la reflectividad para el mismo angulo en la

figura[35]a).

En la figura|35| b) se describe la trasmisiéon del campo eléctrico a través del cristal
foténico. Se puede observar en general un color azul en toda la figura, pero si obser-
vamos con detenimiento se logra apreciar una linea diagonal que atraviesa toda la
figura con un color azul mas tenue, lo cual indica que, iluminando con esos angulos,

una minima cantidad del campo se transmite a través del material.

En conclusién, podemos decir que casi la totalidad del campo incidente es reflejado
0 se encuentra localizado en el material, y la cantidad del campo que se transmite es

minima.

Para reforzar esta idea, en la figura[36|se presenta el célculo teérico de la reflectivi-
dad para un cristal foténico con los pardmetros mencionados anteriormente, para un
angulo de incidencia de 34 grados, realizando un barrido en un rango de longitud de
onda de 600 a 700 nm, esto para corroborar que efectivamente, iluminando a este an-
gulo existe una caida de la reflectividad en la longitud de onda de 633 nm, y observar

cdmo es la distribucién del campo eléctrico dentro de la estructura del cristal foténico.

En la figura a) se puede verificar que, existe una caida pronunciada en la reflec-
tividad en la longitud de onda de 632.8 nm iluminando a 34 grados, en este valle la
caida de intensidad en la reflectividad describe un ancho pequeio y profundo, carac-
teristicas de una geometria éptima en el modelado de un cristal foténico. En la figura
b) podemos observar que la intensidad del campo se encuentra confinada en la

capa superior de la estructura, podemos inferir entonces que el modelado realizado
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con estos pardmetros es correcto ya que se tiene una onda superficial de Bloch en la

interfaz del cristal fotdnico.

&

Reflectividad
it

nm

400

2007

-2007

y [nm]

-400 |
-6001
-8007

-1000 ¢

640

X 103

1.4
1.2

[V/m]

nm 0 200 400 600 800
X [nm]

660
Longitud de onda [nm]

c)

y [nm]

680 700

40071

200y

200/
-400|
-600[
-800

-10007

0 200 400 600 800
X [nm]

Figura 36. Calculo de reflectividad para un cristal foténico con perfil sinusoidal en su base con 50
nm de amplitud y periodo de 740nm, con 9 capas de peliculas delgadas intercaladas con espesores
H2 =77.8nmy H1 = 126.2nm, indices de refraccién nH2 = 2.37 y nH1 = 1.46, respectivamente, y una
capa adicional Hr = 48nm de espesor con indice de refraccién nHr = 2.37. lluminacién por una onda
plana con longitud de onda en el rango de 600 a 700 nm con polarizacién s, a un dngulo de incidencia de
34 grados. a) Reflectividad en funcién de la longitud de onda. b) Corte transversal de la estructura con
vista frontal de la distribuciéon del campo eléctrico por medio de mapa de color. c) Perfil de la intensidad
del campo eléctrico a partir del corte transversal de la estructura.
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La figura b) se muestra, mediante el color rojo intenso, la distribucién de campo
eléctrico entre las peliculas de cristal foténico, aunado a esto, en la figura c) se
muestra el perfil del campo con una forma exponencial que decae. Esta es la principal
caracteristica que define a una onda superficial de Bloch (Meade et al., 1991). De esta

forma se verifica que el &ngulo éptimo de incidencia en la iluminacién es de 34 grados.

En la figura[37] se presenta el comportamiento de la reflectancia de un cristal foté-
nico modelado con diferentes valores de periodo en la rejilla sinusoidal que tiene de

base en su construccién.
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Figura 37. Espectros de reflectancia de un cristal foténico con perfil sinusoidal con diferentes valores de
periodo en su base y amplitud de 50 nm, con 9 capas de peliculas delgadas intercaladas con espesores
H2 =77.8nmy H1 =126.2nm, indices de refraccién nH2 = 2.37 y nH1 = 1.46, respectivamente, y una
capa adicional Hr = 48nm de espesor con indice de refraccién nHr = 2.37. lluminacién por una onda
plana con longitud de onda en el rango de 600 a 700 nm con polarizacién s.

En la figura[37] se puede observar que existe una fuerte dependencia de la excita-
cién del modo en alguna longitud de onda especifica con respecto al valor del periodo,
se observa que existe corrimiento espectral hacia el rojo a medida que aumenta el
valor del mismo. La profundidad del valle muestra una débil dependencia del valor del

periodo en la base sinusoidal.
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En la figura[38]se presenta el comportamiento de reflectividad de un cristal foténico
modelado con diferentes valores de amplitud en la rejilla sinusoidal que tiene de base

en su construccion.
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Figura 38. Espectros de reflectividad de un cristal foténico con perfil sinusoidal con diferentes valores de
amplitud de 30 a 80 nm en su base y periodo de 740nm, con 9 capas de peliculas delgadas intercaladas
con espesores H2 = 77.8nm y H1 = 126.2nm, indices de refraccién nH2 = 2.37 y nH1 = 1.46, respecti-
vamente, y una capa adicional Hr = 48nm de espesor con indice de refraccién nHr = 2.37. lluminacién
con longitud de onda en el rango de 600 a 700 nm con polarizacién s, a un dngulo de incidencia de 34
grados.

En la figura se observa que el valor de la caida de la reflectividad en cada
minimo es proporcional al aumento en la amplitud del perfil sinusoidal en el rango
de 30 a 65nm, a partir de los 65 nm en la amplitud y hasta los 80 nm la caida en
la reflectividad comienza a disminuir. Se observa que existe una dependencia de la
profundidad del valle en la caida de la reflectividad con respecto al valor de la amplitud

de la rejilla sinusoidal.

Se considera que la geometria de un cristal foténico es éptima cuando el valle
correspondiente a la OSB (onda superficial de Bloch) tiene un ancho pequefo y es

profundo. A partir de esta simulaciéon se consideré que la amplitud éptima para la
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construccién de las rejillas sinusoidales que servirdn de base del cristal foténico estan

el rango de 45 y 80 nm.

El factor de truncamiento en la periodicidad de un cristal foténico, que en este
caso es cambio en el grosor de la capa superior, es un pardmetro importante en el
modelado del cristal foténico, ya que cuando se rompe la periodicidad, se induce en
esta zona (la capa superior), la localizaciéon del campo electromagnético asociado a la

0SB, permitiendo el confinamiento o guiado de modos de luz altamente localizados.

En la figura se presenta el comportamiento de la reflectividad de un cristal fo-
ténico modelado con diferentes valores de grosor de la Ultima capa en la construccién

del cristal fotdnico.
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Figura 39. Espectros de reflectancia en cristal foténico con perfil sinusoidal en su base, periodo de
740nm y amplitud de 50 nm, para grosores en la capa superior de 5 a 50 nm. lluminacién con longitud
de onda en el rango de 600 a 700 nm con polarizacién s, a un angulo de incidencia de 34 grados.

En la figura se puede observar que existe un movimiento en la caida de intensi-

dad en reflexidon dependiendo del grosor de la capa superior del cristal foténico. Para
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un grosor de 48 nm tenemos que una caida alrededor de los 632 nm que es la longitud

de onda de interes.

4.2. Resultados experimentales del cristal fotonico

En la figura se presentan fotografias de los cristales foténicos fabricados. Se
observd qué ciertos materiales presentaron alteraciones en la superficie, después del
depdsito de las 9 capas por medio del método de evaporacion térmica con cafién de

electrones, como se puede apreciar en la figura[40|c) y d).

Figura 40. Fotografias de los cristales fotdnicos fabricados con diferentes materiales en sus bases,
a) base sinusoidal a partir de un DVD comercial marca Sony, b) base sinusoidal fabricada por medio
de fotolitografia con resina marca Shipley, c) base sinusoidal fabricada con silicén, d) base sinusoidal
fabricada con PDMS.
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En las imagenes presentadas en la figura a) y b) se presentan los cristales fo-
ténicos fabricados a partir de un DVD y con resina Shipley en su base sinusoidal res-
pectivamente, estos describen una buena difraccion de la luz a simple vista, también
se puede apreciar que la superficie de los materiales no presenta deformaciones. Las
figuras[40|c) y d) con base de silicon y PDMS respectivamente, presentan cuarteaduras
en su superficie y no es posible observar difraccion en las muestras. Estas irregulari-
dades en su superficie pueden ser resultado de que, durante el proceso de depdsito
de las capas el material se expande, posteriormente al terminarse el proceso este se
enfria, de manera que se contrae nuevamente y esto produce agrietamientos en su

superficie.

En la figura se muestra el espectro de reflexion medido experimentalmente en
comparacion con los resultados teéricos obtenidos por medio de la matriz caracte-
ristica en MATLAB y diferencias finitas en COMSOL. La medicién se realizé utilizando
el diagrama experimental mostrado en la figura con polarizacién s. El cristal fo-
ténico 1D esta compuesto por cuatro periodos de dos capas dieléctricas planas, de
TiO2 y SiO2 con indices de refraccion nH2 = 2.37 y nH1 = 1.46 y con espesores de
dH2 =77.8nmy dH1 =126.2nm, y una capa adicional de TiO2 de 48 nm.
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Figura 41. Espectros de reflexidn tedrica en comparacién con datos experimentales en cristal foténico
fabricado con peliculas de dieléctrico planas depositadas sobre vidrio, iluminacién con una fuente de
luz blanca con un dngulo de incidencia de 34 grados. Linea violeta: medicién experimental, linea azul:
espectro de reflectancia obtenido por el método de diferencias finitas, linea rosa: espectro de reflectancia
obtenido en por el método de matriz caracteristica.

En la figura se puede apreciar que existe discrepancia en los espectros de re-
flectividad obtenidos mediante el modelado tedrico para un cristal fotdnico compuesto
por multicapas planas y el obtenido mediante la medicién experimental, ya que en el
cristal modelado se presenta dos valles, en la longitud de onda de 448 nm y 526 nm,
mientras que en la mediciéon experimental solo se aprecia un valle en 586 nm, en este
caso no se puede tener en cuenta los errores en la fabricacion del perfil sinusoidal
ya que la medicién es sobre un cristal foténico de peliculas dieléctricas planas. Se
puede inferir que los pardmetros reportados en la fabricacién no corresponden a los

parametros de las muestras.

A pesar de que los minimos tedricos se encuentran localizados en una posicién
espectral diferente al minimo medido experimentalmente, se puede observar que la
profundidad del minimo calculado con el método de la matriz caracteristica es cercano

al valor de la profundidad del minimo medido experimentalmente.
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Para cada uno de los cristales fotdénicos fabricados se realizaron mediciones de re-
flectividad, iluminando las muestras con un laser He-Ne con longitud de onda de 632.8
nm en barrido angular de 0 a 90 grados mediante el arreglo experimental mostrado en
la figura [33]. Para las siguientes graficas mostradas en la figura se seleccion6 una
muestra de cristal foténico de cada material en su base (resina Shipley S1805, 51813

y DVD) considerando el ancho y profundidad de los valles medidos para cada uno.

El cristal foténico fabricado a partir de un DVD comercial presentaba una buena
difracciéon en su superficie a simple vista, pero al intentar medir la reflectividad con
el esparcimetro y el haz enfocado en el detector se observé que al realizar el barrido
angular el haz se desenfocaba, esto debido a que la muestra no tenia una superficie
uniforme, de manera que podemos concluir que, desafortunadamente durante el pro-
ceso de depésito de las capas, el polimero del DVD se vio afectado por la temperatura,
imposibilitando la fabricacién final de un cristal foténico basado en ondas de superficie
de Bloch.

En la figura a) y b) se presentan los espectros en reflexién, medidos experimen-
talmente de los cristales foténicos con base sinusoidal fabricada con resina Shipley
en comparacién con un cristal foténico construido con capas dieléctricas planas de las

mismas dimensiones.
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Figura 42. Linea azul: espectros de reflectancia de cristal foténico con una estructura de multicapas
planas, linea violeta: espectros de reflectancia de cristal fotédnico con una estructura sinusoidal fabricada
con resina Shipley, periodo 740 nm. a) estructura sinusoidal con resina S1805, amplitud de 43 nm, b)
estructura sinusoidal con resina S1813, amplitud 55 nm, c) estructura sinusoidal con resina S1805, am-
plitud de 62 nm, d) estructura sinusoidal con resina S1813, amplitud de 73 nm. lluminacién por un haz
con longitud de onda de 632.8 nm con polarizacién s, en un barrido angular de 0° a 80°

En la figura a), b), c) y d) podemos apreciar la excitacién de un modo superficial
en cada grafica (lineas violetas), en este caso una onda superficial de Bloch, ya que
la caida en la reflectividad se observa claramente en todas las figuras alrededor de
los 32 grados, el angulo es diferente al modelado tedrico realizado, donde la caida de

la reflectividad se encontré a 34 grados, este corrimiento angular puede ser conse-
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cuencia de que el grosor de la capa superior fabricada es de un valor diferente a la
modelada inicialmente. También se puede observar que las dos resinas utilizadas en
la fabricacidon de las rejillas funcionan de igual manera en el acoplamiento del cristal,

independientemente de si se utiliza resina S1805 0 S1813.

En la figura[42]a) y b) se puede observar que los valles en las caidas de la reflecti-
vidad son mas profundos y angostos que en las figuras[42|c) y d). Se puede inferir que
el ancho de los valles en las figuras[42]a) y b) es debido a que los valores de amplitud

de las rejillas son menores.

Estas caidas en la reflectividad son consistentes con el modelado mostrado en la fi-
gura[38/donde se aprecia que para valores menores de amplitud en las rejillas el ancho
del valle es mas angosto, pero se observa discrepancia con respecto a la profundidad,
ya que en el modelo tedrico al mostrarse los valles mas angostos la profundidad tam-

bién disminuye.

La figura[42]a) y b) describe un valle en la reflectividad con una forma mas angosta
y profunda durante la medicién experimental. Estd geometria es mdas conveniente en
la utilizacién como sensor en un futuro, debido a que, al existir un cambio en el indice
de refraccién en la superficie del cristal fotonico, el desplazamiento en el valle seria

mucho mas facil de detectar.

A partir de los resultados experimentales en la medicién angular de intensidad en
reflexidon del orden cero en los cristales fotdnicos, se observaron valles pronunciados

en todas las muestras alrededor de los 32 grados.

En la figura se muestra el modelado teérico para la reflectividad de un cristal
foténico con los mismos parametros del cristal que se muestra en la figura b),
se encontré que, con un valor de grosor en la capa superior de 45 nm, la caida de

intensidad en la reflectividad se localiza a 34 grados.
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Figura 43. Calculo de reflectividad en funcién del dngulo de incidencia de un cristal foténico con perfil
sinusoidal en su base con 55 nm de amplitud y periodo de 740nm, con 9 capas de peliculas delgadas
intercaladas con espesores H2 = 77.8nm y H1 = 126.2nm, indices de refraccién nH2 = 2.37 y nH1 =
1.46, respectivamente, y una capa adicional Hr = 48nm de espesor con indice de refraccién nHr = 2.37.
Iluminacién por una onda plana con longitud de onda de 632.8 nm con polarizacién s, para un barrido
angular de 0 a 80 grados

En la figura se observa una caida en la reflectividad con un valle angosto y
profundo, parecido al medido experimentalmente en la figura b), a diferencia del
experimental, en el modelo tedrico no se observan las dos caidas perfiladas que se
encuentran alrededor de los 40 y 50 grados, se cree gque estas caidas se deben al

acoplamiento de resonancias en los érdenes mayores de difraccion.

Dado que el objetivo principal de este trabajo es la viabilidad de utilizar el cristal
fotonico como un sensor en el futuro, se realizé la simulacién del cristal foténico cam-
biando el indice de refraccidn del aire encima del cristal para observar el cambio en la

respuesta dptica.
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En la figura se muestran los espectros calculados para un cristal foténico en

contacto con medios con diferentes indices de refraccién.
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Figura 44. Espectros de reflectancia de luz con longitud de onda de 632.8 nm, sobre cristal foténico con
perfil sinusoidal en su base con amplitud de 55 nm y periodo de 740 nm, en contacto con medios con
diferentes indices de refraccién. lluminacién por una onda plana con polarizacién s en un barrido angular
de 26 a 30 grados en aire.

Se puede observar en la figura gue el corrimiento angular de los minimos es
proporcional al cambio en el valor de la sequnda décima del indice de refraccién, esto
se debe principalmente a que es muy ancho el valle que denota la resonancia. Lo que
significa que si se quisiera un sensor con una sensibilidad mas alta se tendria que

modelar un cristal con diferentes parametros para lograr una resonancia mas angosta.

Otra forma de aumentar la sensibilidad del sensor es empleando las lineas producto
de acoplamientos de resonancias en los érdenes + 1, las cuales se observan en la
figura c) y d), aproximadamente a 49 grados, estas presentan una forma angosta
bien definida.

Dado que el arreglo experimental utilizado opera de manera que se pueda detectar

el cambio en la localizacién angular de la resonancia de la OSB. La sensibilidad estara
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definida como la razén del cambio angular de la resonancia entre el cambio del indice

de refraccién en la superficie del cristal fotdnico.

La capacidad de representar el cambio en unidades de indice de refraccién se de-
nota por las siglas RIU (por sus siglas en inglés refractive index unit), a través de las

condiciones de excitacién de la OSB.

Utilizando los datos obtenidos en el modelado se determind que existe una depen-
dencia en el corrimiento angular de los valles con los diferentes valores de indice de

refraccion.

En la figura se presentan los dangulos que corresponden a los valores minimos
de cada uno de los espectros mostrados en la figura junto con un ajuste lineal.

Esto nos deja ver que tanta sensibilidad se podria esperar de un sensor de este tipo.
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Figura 45. Ajuste lineal de los minimos de los espectros de reflectancia de luz con longitud de onda de
632.8 nm, sobre cristal foténico con perfil sinusoidal en su base, con amplitud de 55 nm y periodo de
740nm, en contacto con medios con diferentes indices de refraccién. lluminacién por una onda plana con
polarizacién s.

Para conocer el valor de la sensibilidad teérica para un sensor de este tipo pode-
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mos definir a la misma como la razén de cambio en el angulo de la resonancia de la
onda superficial de Bloch entre el cambio en el indice de refraccién. De esta manera
obteniendo la diferencia de indice de refraccién entre dos medios An = 0.2 y dividien-
do la diferencia entre dos valores de las posiciones de los minimos de la resonancia
(“traducida” a dngulos de incidencia), entre la diferencia de los indices de refraccién,

se obtuvo una sensibilidad tedrica de 7.15 grados por unidad de indice de refraccién.

La sensibilidad obtenida solo nos muestra un cambio del indice de refraccién a
partir de la segunda cifra decimal, con lo cual concluimos que, los parametros en la
construccion deben de modificarse para obtener una caida en la intensidad de la re-
flectividad més angosta y con esto obtener una mayor sensibilidad, otra alternativa es:
realizar el estudio de las caidas de intensidad en los diferentes ordenes de difraccién
gue se presentaron en la medicidn experimental, para su utilizacién en un sensor mas

optimo.
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Capitulo 5. Conclusiones

Este trabajo de tesis se ha orientado a la fabricacién y modelado de la respuesta
Optica de un cristal fotédnico basado en ondas superficiales de Bloch, a partir de cual,

en un futuro, obtener un sensor de facil utilizacién en su manejo.

Se realizé el modelado y construccién de un cristal foténico conformado por una
base con estructura sinusoidal, a la cual se le depositaron nueve capas intercaladas
de dos dieléctricos con diferente indice de refraccién. Al construir un cristal foténico
con estas caracteristicas se pudo lograr la excitacién de una onda superficial mediante
el fendmeno de difraccidén, sin la necesidad de la colocacién de un prisma, como se ha

venido realizando en los cristales foténicos.

Se realizd el estudio de la estructura de bandas del cristal foténico por medio del
método de matriz caracteristica en MATLAB, concluyendo que es factible localizar una
onda superficial dentro de una banda prohibida, en un cristal foténico con estas carac-

teristicas.

Se llevaron a cabo simulaciones numéricas de reflectancia, transmitancia y absor-
cién del cristal fotédnico mediante el programa COMSOL, el cual utiliza el método de
diferencias finitas en el dominio de la frecuencia, encontrando el angulo de incidencia

optimo de iluminacion en funcién de la longitud de onda.

La resonancia correspondiente a la excitacién de la onda superficial se produce
cuando la superficie del cristal se ilumina con luz de 632.8 nm en un angulo de 34

grados.

Se concluyd que existe una fuerte dependencia de la posicién espectral del modo
con respecto al valor del periodo, se observé que existe corrimiento espectral hacia
el rojo a medida que aumenta el valor del mismo. La profundidad del valle muestra
una fuerte dependencia del valor de la amplitud en la rejilla que constituye la base

sinusoidal.

Se observé la importancia del valor del grosor de la capa superior ya que es el

factor de truncamiento en la periodicidad de nuestro cristal foténico, este factor es el
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que permite el confinamiento de la OSB en esta zona.

Para la obtencién de las rejillas sinusoidales que conformaron la base del cristal
foténico se utilizaron dos métodos de obtencion: la fabricacion por medio de litogra-
fia con resina marca Shipley y otro a partir de un DVD comercial, de los cuales se

realizaron replicas con PDMS, silicon y acrilico Clear Cast.

Las rejillas fabricadas con acrilico no soportaron las pruebas preliminares de tem-
peratura, a partir de 50 grados comienzan a deformarse. Las rejillas de DVD, PDMS,
y silicén presentaron deformaciones en su superficie durante el depdsito de las 9 ca-
pas superiores a una temperatura de 90°, concluyendo que las rejillas fabricadas con
resina Shipley pueden ser utilizadas en la fabricacién de un cristal foténico de este

tipo.

La caracterizacién de las rejillas sinusoidales fabricadas se realiz6 mediante el mé-
todo de la pantalla delgada de fase, estimando la profundidad de las rejillas y la forma
de su perfil. Estos parametros fueron comprobados mediante MFA (microscopio de

fuerza atémica).

Experimentalmente se lograron fabricar muestras de rejillas sinusoidales con am-
plitudes en el rango buscado de 30 a 80 nm, a partir de fotorresina Shipley S1805 y
S1813, encontrando los pardmetros de fabricacidon para diferentes RPM, tiempos de

exposicion y revelado.

La caracterizaciéon del cristal foténico se realizé midiendo la intensidad del orden
cero en reflexion como funcién de angulo de incidencia. Se utilizé un arreglo experi-

mental conformado principalmente por un esparcimetro.

Los resultados experimentales demuestran un minimo muy pronunciado en los es-
pectros de reflexién de cristal foténico iluminando aproximadamente a 32 grados, este
minimo corresponde a la excitacion de onda superficial de Bloch, el valor del angulo
discrepa del encontrado teéricamente, donde se encontré la excitacién a 34 grados,
se cree que esta discrepancia puede ser resultado de que el valor de cada capa po-
dria tener variaciones minimas en el grosor. Se observé que la profundidad del minimo
encontrado tiene dependencia al valor de la amplitud del perfil sinusoidal del sustrato

sobre el que esta fabricado el cristal fotdnico.
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Se observaron interesantes efectos de resonancias, las cuales se cree que ocurren
como acoplamientos de modos en el cristal foténico con luz en érdenes de difraccién
en la rejilla diferentes de cero, estas resonancias se dan a un angulo aproximado de 49
grados en todas las muestras medidas. Se debe profundizar tedrica y experimental-
mente en este fendmeno, debido al potencial que se tiene en la aplicacidon de sensores,

por lo que el arreglo experimental debera modificarse en el futuro.

De manera general se puede concluir que se cumplié el objetivo de modelar y fa-
bricar un cristal foténico, el cual tiene un gran potencial en su utilizacién como sensor,
con la ventaja de que, no se necesita un prisma para el acoplamiento de la onda su-

perficial de Bloch, siendo mds facil la fabricaciéon de un sensor portatil de facil manejo.

Como trabajo de investigacién en un futuro, se consideré de gran utilidad realizar

las siguientes actividades:

La construccién de un arreglo experimental en el que se mejore la estabilidad tér-

mica y mecanica durante el proceso fotolitografico, en la fabricacién de las rejillas.

Realizar el depdsito de las capas del cristal foténico mediante el sistema de depé-

sito por capa atémica (ALD), por la precisién que maneja esta técnica.

Estudiar la teoria acerca del fendmeno encontrado experimentalmente, con respec-

to al acoplamiento de resonancias en los érdenes de difraccién diferentes de cero.

Realizar mediciones de sustancias con diferentes indices de refraccién y estudiar la

sensibilidad que puede alcanzar un sensor de este tipo.
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