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Resumen

Resultados experimentales previos muestran diversos fenémenos como la
formacion de patrones estructurados cuando el ferrofluido se encuentra con-
tenido en una pelicula delgada, bajo la accién de un campo magnético exter-
no aplicado; si el campo magnético es paralelo al plano de la pelicula, una
porcion de las particulas magnéticas en el fluido se aglomeran para formar
cadenas 1D, pero si es perpendicular se forman columnas cilindricas de con-
glomerados de nanoparticulas cuyo comportamiento puede ser visto como
un cristal foténico 2D. En este trabajo se presenta el estudio de cristales
fotonicos basados en ferrofluidos con nanoparticulas de ferritas de cobalto-
zinc (Cog gZng 2Fe,0y4), material que no ha sido reportado hasta el momento
en aplicaciones fotonicas y que bajo campo magnético se ordena formando
cristales fotonicos. Esto hace que estos cristales sean de gran interés en el
desarrollo de nuevas tecnologias.

En la primera parte de este trabajo, usando la técnica de la matriz transfer-
encia, se estudian los efectos de la concentracion de Zn, el tamano y la forma
de las nanoparticulas sobre la estructura de bandas de un cristal fotonico 1D
hecho de capas alternadas de aire y ferrofluido. Para el ferrofluido, nosotros
tomamos noparticulas de ferritas de cobalto-zinc (CoggZng2FesOy), recu-
biertas con acido oleico e inmersas en etanol. Adicionalmente, usando los
resultados de los efectos de la concentracion de Zn sobre la PBS, se propo-
nen photonic quantum wells (QWSs) que dependiendo de la geometria y de
los parametros dielectricos, pueden presentar modificaciones notables en los
espectros de transmision.

En la segunda parte de este trabajo, se utiliza el método de expansion de
ondas planas para estudiar la estructura de bandas de un cristal foténico 2D
constituido por rods de nanoparticulas de las ferritas utilizadas en el caso 1D
a diferentes campos magnéticos aplicados, que depende de la permitividad



efectiva y la razén de area de la fase liquida.
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Capitulo 1

Introduccion

Después de que en 1987 Yablonovitch [1] y John [2] propusieron los
cristales Foténicos (PC)!, muchos trabajos experimentales y tedricos han
sido dedicados al estudio de las propiedades fisicas de estos cristales, es-
tructuras caracterizadas por la variacién periddica del indice de refraccion
y la distribucion espacial de la constante dieléctrica, tales estructuras de-
finen rangos de frecuencia y direcciones en las cuales la propagacion de la
onda electromagnética es prohibida o permitida. Estas bandas de frecuencia
en las cuales la propagacion de la onda electromagnética no es permitida
son llamadas brechas prohibidas o band gaps fotdnicos [3]. En esencia un
cristal foténico es una estructura periddica artificial que tiene la propiedad
de controlar las propiedades de la luz, de la misma forma en que el Silicio y
otros semiconductores controlan la corriente eléctrica. Esta estructura difrac-
ta fotones de la misma forma en que el cristal atomico difracta electrones;
asi es como nace por analogia el concepto de banda de energia prohibida para
fotones (PBG), al igual que el concepto de estructura de bandas foténicas
(PBS)[4, 5, 6].

Con la idea de fabricar dispositivos que transmitan informacion de un lu-
gar a otro a la mayor velocidad posible y con la menor pérdida de energia,
se ha pensado en utilizar la luz en lugar de electrones como el portador de
informacion, teniendo ésta la ventaja de viajar a mayor velocidad que un
electrén en un metal, transportar mayor informacion por segundo y su ancho
de banda en los materiales dieléctricos es mayor que en los metales. Es asi,

Itraduccién del inglés "photonic crystals’



como los cristales fotonicos abren vias de investigacion muy prometedoras
para la manipulacion de fotones en la industria de las telecomunicaciones y
gran variedad de aplicaciones opticas.

Una de estas vias es la sintonizacion de la banda de energia prohibida que
abre una nueva perspectiva en la investigacion cientifica y en las aplicaciones
tecnoldgicas. Para sintonizar un cristal foténico, la constante dieléctrica o
la permeabilidad magnética de uno de los materiales constituyentes puede
depender de parametros externos, tales como la aplicacién de un campo
magnético [7, 8, 9, 10], eléctrico [11] o por efectos de presién y temperatura
[12], etc., que pueden modificar las funciones respuesta de estos materiales.
Los fluidos magnéticos o ferrofluidos forman parte de una nueva clase de
materiales magnéticos. Estos presentan propiedades magnéticas y de fluido
simultaneamente, convirtiéndose asi en materiales de gran importancia tec-
nolégica [13]. Actualmente, entre sus aplicaciones se pueden mencionar algu-
nas, por ejemplo, su uso en sellos magnéticos para motores, como lubricantes
en discos magnéticos, instrumentos para memoria 6ptica, tintas magnéticas
para cheques bancarios, unidades de refrigeracion magnética, etc. Los flu-
idos magnéticos también tienen aplicaciones en medicina, actuando como
material opaco o de contraste para el diagnostico de imagenes usando rayos
X o resonancia magnética. Cuando un fluido magnético se somete bajo la
accion de un campo magnético externo, se evidencian propiedades opticas
interesantes generadas por la modulacién del campo magnético. Entre estas
propiedades se encuentran la birrefringencia [14], refraccién éptica negativa
[15], difraccién [16] y dispositivos electro-6pticos que pueden ser diseniados
y desarrollados utilizando las caracteristicas magneto-opticas de los fluidos
magnéticos, por ejemplo, el interruptor 6ptico [17], la rejilla sintonizable [18]
y los cristales foténicos [19, 20], entre otros.

Resultados experimentales muestran la formacion de estructuras ordenadas
en fluidos magnéticos bajo campo magnético externo aplicado [13]. Has-
ta ahora muchos autores han estudiado con éxito cristales foténicos basa-
dos en ferrofluidos (o cristales magnetofoténicos basados en nanoparticulas
magnéticas) tanto experimental como tedricamente [21, 22, 23, 24, 25, 26] y
han encontrado fenémenos épticos interesantes [27, 28].

A continuacién, en el Capitulo 2 se revisan los fundamentos tedricos nece-
sarios para el cédlculo de la estructura de bandas de los cristales foténicos, en
el Capitulo 3, se presentan los resultados obtenidos en el cdlculo de la PBS
de los PCs 1D y 2D basados en ferrofluidos, y finalmente en el capitulo 4, se



presentan las conclusiones del estudio.



Capitulo 2

Modelo Teorico

2.1. Fluidos Magnéticos

Un coloide magnético, también conocido como ferrofluido (FF) o fluido
magnético, son aquellos sistemas formados por particulas de caracter ferro-
magnético o ferrimagnético dispersas en un liquido portador, el cual puede ser
polar o no-polar. Estas particulas contienen un solo dominio magnético, que
al agitarlos térmicamente en el liquido portador pueden ser considerados co-
mo pequenos magnetos permanentes, con dimensiones tipicas del orden de los
10 nm, cuando el tamano de la particula es mayor (del orden de pum), a estos
fluidos se les llama magnetoreoldgicos y presentan la importante propiedad de
variar sus propiedades de flujo (reolégicas) de manera rapida y significativa
al ser sometidos a un campo magnético moderado. Es decir, se puede hacer
que el sistema cambie desde un fluido normal (newtoniano) de baja viscosi-
dad hasta un fluido con elevado esfuerzo umbral (pseudoplastico o plastico)
con una elevada viscosidad efectiva controlado por el campo magnético apli-
cado. En otras palabras, la diferencia entre un ferrofluido (FF) y un fluido
magnetoreoldgico (FMR) se refleja en que al aplicar campos magnéticos muy
intensos, los ultimos se comportan como un sélido. Mientras que, en un fer-
rofluido al aplicar un campo magnético intenso (del orden de 10 kG), este
conserva su fluidez [13, 29].

Los ferrofluidos son opticamente isotropicos, pero en presencia de un campo
magnético externo, exhibe birrefrigencia inducida. La adherencia de particu-
las en un sustrato también puede inducir birrefrigencia en peliculas delgadas



de ferrofluidos. Para evitar la aglomeracién, las particulas magnéticas son
recubiertas con una capa de un material apropiado. De acuerdo al recubrim-
iento, los ferrofluidos se clasifican en dos grandes grupos: Surfactado (SFF)
si el recubrimiento es una molécula surfactante, y ferrofluido iénico (IFF) si
este esta recubierto por un cascarén eléctrico [30, 31].
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Figura 2.1: Esquema de un ferrofluido en tres escalas diferentes. A la izquierda
se encuentra el ferrofluido magnético a escala macroscépica, se representa
por un liquido ordinario. En la escala de coloides (centro), el ferrofluido
consiste de pequenas particulas sélidas dispersas en un liquido. Finalmente
la particula consiste de un simple dominio magnético (derecha).

2.2. Ordenamiento estructurado de las nanoparticu-
las magnéticas bajo campo magnético ex-
terno

Para observar los patrones estructurales que se forman en un ferroflui-
do magnético bajo la accion de un campo magnético externo aplicado, es
necesario encapsular el ferrofluido en una celda de vidrio con un area de di-
mensiones del orden de los mm? y un espesor del orden de las micras para
obtener una pelicula de ferrofluido magnético. Asi, el campo magnético es
aplicado de forma paralela o perpendicular al plano de la pelicula de fluido
magnético [32].

2.2.1. Campo magnético paralelo al plano de la pelicu-
la de ferrofluido magnético.

Cuando la pelicula de fluido magnético se expone a la acciéon de un campo
magnético paralelo al plano de la misma, una porcién de conglomerados de



nanoparticulas magnéticas se alinean en la direcciéon del campo, formando
cadenas en forma de agujas dentro de la pelicula. Algunos autores afirman
que la aglomeracion de nanoparticulas se debe a la separacion de fases pro-
ducida por la inestabilidad termodinamica de las particulas magnéticas de
la dispersién. A medida que el campo magnético externo se incrementa, mas
nanoparticulas participan en la formacion de conglomerados y de esta forma
se crean mas cadenas que se distribuyen aleatoriamente en la pelicula. La
estructura que se forma es una cadena unidimensional periédica de conglom-
erados de nanoparticulas magnéticas del ferrofluido.

El periodo de la cadena se puede modular en varias decenas de micréometros
con la variacion de la intensidad del campo magnético externo aplicado. En
la siguiente figura se muestra la formacién de cadenas de conglomerados de
nanoparticulas de una pelicula de ferrofluido.

e

| = —
Ax 10 pm

Figura 2.2: Cadena unidimensional periédica con periodo x, formada por con-
glomerados de nanoparticulas bajo la accién de un campo magnético paralelo
al plano de la pelicula de ferrofluido. Imagen tomada de la referencia [32].

2.2.2. Campo magnético perpendicular al plano de la
pelicula de ferrofluido magnético.

Al aplicar un campo magnético perpendicular al plano de la pelicula de
fluido magnético, se forman columnas cilindricas con un radio a de con-
glomerados de nanoparticulas, el cual evoluciona en el tiempo hasta que el
campo magnético alcanza su valor critico es decir hasta que este llegue a
la magnetizacién de saturacion y no se puedan formar mas conglomerados
de nanoparticulas. La estructura que se forma en la pelicula de ferrofluido
evoluciona de un estado monodisperso a uno desordenado cuando el campo
magnético H aumenta de un valor cero hasta el valor critico o de saturacion,
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formando cada vez nuevas columnas y disminuyendo la fase liquida de la
suspension. De esta forma se espera que aparezca un patrén hexagonal es-
tructurado de columnas de conglomerados.

®

— 1oum

Figura 2.3: Estructura hexagonal ordenada en la pelicula de fluido magnético
bajo la accién de un campo magnético perpendicular. Imagen tomada de la
referencia [32].

El patrém estructurado en la pelicula de fluido magnético, se caracteriza
por la distancia promedio d entre dos columnas continuas y el diametro
promedio a de cada una de las columnas, se espera que la distancia d entre
columnas disminuya para campos magnéticos H altos, mientras que el valor
de a permanece constante.

Teoricamente estas columnas magneticas son consideradas como dipolos
magnéticos y tres posibles interacciones son tenidas en cuenta para la en-
ergia del sistema: la energia potencial atractiva entre la columna magnética
y H (Ugg ), la energia potencial repulsiva entre dos columnas magnéticas con
magnetizacién paralela (Uyg) v la energia térmica (Uy.,). Sin embargo, como
las particulas magnéticas estan suspendidas en un liquido, los efectos debidos
a la energia térmica como el movimiento térmico al azar son reducidos con-
siderablemente, la contribucién efectiva de la energia térmica sobre el sistema
es despreciable y solo las energias potenciales contribuyen.

Asumiendo que el patrén hexagonal ordenado es uniforme sobre la pelicu-
la, la energia potencial magnética por unidad de drea Ur puede ser expresada
como [33]



N
1 n

Ur = Uar + Usa = —nMegpH + 5 Z Z uaa(|R: = Ry)  (2.1)

7j=1 =1

i#]
donde n es el nimero de columnas magnéticas por unidad de area, N es
el nimero de columnas en la pelicula, la energia uyy es la energia potencial
magnética de una columna bajo un campo magnético externo H y la funcion
uqq(|Ri — Rj|) representa la energia potencial magnética entre dos columnas

en las posiciones R; y R;.

2.3. Teoria Basica de los Cristales Fotonicos

Los cristales fotonicos son estructuras periddicas caracterizadas por la
variacién periédica del indice de refraccién y la distribucion espacial de la
constante dieléctrica del material que las constituye en una, dos o tres di-
mensiones (1D, 2D, 3D) como se muestra en la figura 1.

1-D

periodic in periodic in periodic in
one direction two directions three directions

Figura 2.4: Representacién de un cristal foténico en las tres dimensiones,
imagen tomada de la referencia [3]

Siempre que tratemos con una situacién macroscépica como es el caso de
la propagacién de la luz através de un cristal foténico, debemos hacer uso de
las ecuaciones de Maxwell [3]. Podemos restringir dichas ecuaciones para el
caso particular de una propagacion através de medios de constante dieléctrica
variable, sin cargas ni corrientes. Se considera que la constante dieléctrica del
medio se mide con relacion a la del vacio, esta constante dieléctrica relativa
es la encargada de llevar la periodicidad espacial en el cristal (goe(r)).
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Como las ecuaciones de Maxwell son lineales, podemos separar la de-
pendencia temporal de la dependencia espacial. Asumiremos que los campos
eléctrico y magnético varian en forma sinusoidal en funcién del tiempo. Las
ecuaciones de Maxwell quedan:

V-H(r)=0 (2.2)
v [5(1")5(1’)} —0 (2.3)
H(r) = —w%ov x H(r) (2.4)

. 1 .
E(r) = _Mo€o€(1‘)v x H(r) (2.5)

Reemplazando (4) en (3) el resultado es una ecuacién enteramente en
H(r):

V x (Lv y ﬁ(r)) _ (E)Qﬁ(r) (2.6)

e(r) c

donde © =V x Ilr)Vx corresponde al operador hermitico.

La ecuacién (5) es conocida como la ecuacién master, que junto con la
ecuacién de la divergencia (1), proporciona toda la informacién sobre H(r).
El procedimiento para encontrar la PBS para un PC es resolver la ecuacion
master para encontrar los modos de H(r) y las frecuencias correspondientes
sujetas a la condicién de transversalidad (1). Dicho desarrollo se hace en
términos de H(r) o de E(r), y se aplican luego las ecuaciones de Maxwell
en su forma més sencilla para encontrar el campo faltante [3]. La ecuacién

(5) puede tratarse como un problema de valores propios, dénde el término

WA 2
a la izquierda de H(r) es un operador cuyo valor propio es (—) . De esta
c

forma los valores propios de la ecuacién (5) son las frecuencias o modos del
sistema.

La resolucién del problema de funciones y valores propios (5) puede sim-
plificarse considerablemente si el sistema es invariante a determinadas op-
eraciones de traslacion o rotacion, es decir, si el sistema posee determinadas
simetrias.

Los PCs estan formados de una estructura dieléctrica periddica, lo que
permite definir una simetria de traslacién e(r) = (r + R) . Donde el vector



R es una combinacién lineal de la constante definida como la periodicidad
de la estructura dieléctrica en cada direccién del espacio. Por lo tanto, el
sistema es invariante ante desplazamientos definidos por una distancia R. La
simetria de traslacion discreta que posee el sistema nos permite expresar las
soluciones de la ecuacion (5) como el producto de una onda plana modulada
por una funcién periédica u,;(r), de periodo igual a la periodicidad del
cristal fotonico. Este resultado, que permite expresar las funciones propias
del sistema de este modo se conoce como teorema de Bloch. El subindice n
referencia a las diferentes bandas energéticas que son solucién del problema
de valores propios (los modos del sistema).

ﬁn,k(r) = eikr : un,k(r) (27)

Encontrar los valores propios, correspondientes a las funciones propias del
estilo de la ecuacién (5), da lugar a la relacién de dispersién del sistema, en
la que se especifican el rango de frecuencias permitidas para cada vector de
onda k. Las frecuencias propias del sistema presentan pues, una simetria en
el espacio reciproco (espacio de Fourier) segin la relaciéon w(k) = w(k+G)
donde el vector G esta dado por,

G = b, P, + byP, + by P (2.8)

siendo by, by v bz los vectores unitarios del espacio reciproco. De las
relaciones anteriores se extrapola que dos vectores de onda, k y k + 27/a
generaran el mismo valor propio y por tanto, generaran soluciones redun-
dantes. Por ello, el estudio de la relacion de dispersién, para el estudio de
las propiedades 6pticas de estos materiales, se restringe a la zona de Bril-
louin, la cual engloba todas las posibles direcciones del espacio reciproco no
redundantes. Por otra parte, debido a la naturaleza Hermitica de la formu-
lacién de las ecuaciones de Maxwell en términos de los campos magnéticos
(5). El problema se reduce a solucionar la ecuacién de valores propios (5),
la cual dard la dependencia de las frecuencias o energias de las ondas elec-
tromagnéticas en funcién del vector de onda. En este trabajo se usaran el
método de la Matriz Transferencia [35, 36] y el método de ondas planas [3]
de acuerdo con la geometria periddica de la estructura, que proporcionaran
las soluciones mencionadas arriba.
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2.4. Descripcién del cristal foténico 1D estu-
diado

El cristal estudiado consta de una estructura periédica 1D compuesta por
capas alternadas de aire y ferrofluido (Fig. 5), que consiste de nanoparticu-
las de ferritas de cobalto-zinc (ntcleo) cubiertas por acido oleico (cascardn)
inmersas en un liquido portador (etanol). Se define el origen en el centro de
la capa de aire (con constante dieléctrica e; y permeabilidad magnética p;)
de espesor a con periodicidad d = a + b, donde b es el espesor de la capa del
ferrofluido (con constante dieléctrica g5 y permeabilidad magnética ) como
se ilustra en la Fig. 5; se considera al eje z como la direccién de crecimiento
del cristal, asi como la direccién de propagacion.

2.5. Método de la matriz transferencia

En el tratamiento tedrico se considera el campo eléctrico polarizado lin-
ealmente en el plano de la forma E (z,t) = FE(2)e ™%, a lo largo del eje
z. Usando las ecuaciones de Maxwell para un medio lineal e isotropico, la

amplitud E(z) del campo eléctro satisface [37]

A1 _dEC)] | ney
dz [”(Z)Z(Z) dz }_ Z(Z)CQE() (2.9)

donde n(z) = /e (2)\/ 1 (2) y Z(z) = /1 (2)/+/€(2) son el indice de refrac-
cién y la impedancia respectivamente, para cada material.

La solucién de la ecuacién (9) para el campo eléctrico dentro de cada
material, se obtiene tomando un punto arbitrario zy dentro de una de las
capas. Se sabe que dentro de cada material n(z) = cte y Z(z) = cte, entonces
la solucién general para el campo eléctrico es

n 1dE
k dz
Para un PC compuesto de capas alternadas de dos diferentes materiales,

la ecuacién (9) debe ser resuelta asumiendo la continuidad del campo E y de

1 dF
——————, lo que significa que la funcién de dos componentes
n(z)Z(z) dz

E(z) = E(z0)Cos[k(z — 20)] l.oSen[k(z — 20)]. (2.10)

la expresion

nZ dz

¥ (z) = ( 1E2E) , (2.11)

11
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Figura 2.5: Esquema del cristal fotonico 1D compuesto por capas alternadas
de aire (capa 1) y ferrofluido (capa 2). En la capa del ferrofluido, nanoparticu-
las esféricas ferromagneticas son embebidas en un liquido portador. Tomamos
la capa 1 a ser aire, el liquido portador a ser etanol, las nanoparticulas, fer-
ritas de cobalto-zinc (nicleo) cubiertas por dcido oleico (cascarén).

es continua a través del PC. Definiendo

E(z) = A (2.12)

Lo
n(2) Z (2) 0z (zo)

la ecuacién (10) se reescribe como

B, (2.13)

nEZE) gk (= — )] (2.14)

E(z) = Acosk(z — z)] + .

por lo tanto

¥ (20) = (’g) (2.15)
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y de acuerdo con (11) se tiene

cos [k (z — 2 nZG) gin [k (2 — 2
b (2) = ( oslk (2 z0) ¢ sk ”) G (), (216)

eyl sin [k (z — 2o)] cos [k (z — 29)]

de donde se define la matriz transferencia como

R cos [k (z — 29)] n(z kZ(z) sin [k (z — 29)]
M(z = 2) = (-W sin[k(z — 20)]  cos[k(z — zo)] ) » (217)

entonces la condicién (11) puede ser escrita convenientemente por medio de
la matriz transferencia como

W (z) =M (z— 20) Y (20) - (2.18)

a
Ahora, tomando zo =0y z = 5 en el medio 1 se tiene

v (5) = (5)vo (2.19)

con v <g> ) ( cos (klglz A sin (ksg))_ (2.20)

_ kg
2 n121 SlIl( 1

b
Para el medio 2 tomando zg = g y 2= (a; )

(G (a ;r b) = M, (g) (G (g) , (2.21)

o(55) = (5) M () v = drenvo), 22

b\ _ [ cos(kaz)  HFsin(k3)
M, <§>_(—&Sin(l€2%) cos (k%) )7 (2.23)

donde Myp(a,b) es la matriz transferencia que me conecta el medio 1 (de
espesor a) con el medio 2 (de espesor b), conservando la continuidad de la
funcién ¢ y que se encuentra dada por:

My (a,b) = (Z g) , (2.24)
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con

bk’g ak1 ZQTLQ kl . bkg . CLk?l

pP= cos - €08 —= — Zlnlk_QSHl?SmT (2.25)
Z bk ki Z bk k
Q= nllﬁ L cos 72 sin % + ZZQ sin 72 cos % (2.26)
k bk: k k bk: k
R= 227212 sin 72 oS % — 711121 Cos 72 sin % (2.27)
bk ki Zin k bk k
S= 00872005% — Z;Z;l{:—jSiHTQSin% (2.28)
w w
donde ky = —|ny|, ko = —|na|, y PS — QR = 1.
c c

—(a+0b)

.. —a .
Similarmente, para z = y 29 = — se obtiene
2

. (_a;ﬂ)) _ M (_;) " (‘%) Y (_g> M, (‘%) p(0), (2.29)

y consecuentemente

o(-50) a0 = (T Feo. e

Como el PC es una estructura periddica, permite definir simetrias de
traslacion en la cual el sistema es invariante, lo que permite hacer uso de la
condicién de Bloch

Y (24 d) = 1% (2), (2.31)
donde d = a+b es el periodo y g es elegido en la primera zona de Brillouin
(BZ) de la superred foténica, _7% <q¢< g
(a+b) d

Haciendo A = €' y 2 = — =5 se obtiene

2
Y (g) = X (—g) : (2.32)
y equivalentemente
(Z g) v (0) = (_PR _SQ) v (0), (2.33)



donde finalmente, resolviendo se llega las siguientes ecuaciones equivalentes

sin? (%i) =-QR (2.34)
cos” (%l) = PS. (2.35)

Las soluciones de estas dos tltimas ecuaciones tienen como resultado la
relacién de dispersién w = w(q) o estructura de bandas del PC.

Otra ecuacién equivalente se obtiene restando (35) de (34) y usando las
ecuaciones (25)-(28) segin sea el caso

%(kl + @) sin(ky a) sin(kyb). (2.36)

cos qd = cos(kya) cos(kab) — H R
1

2.6. Calculo del coeficiente de transmision

El coeficiente de transmisién puede ser calculado considerando la corre-
spondiente matriz de transferencia para N periodos, la cual debe ser escrita
como [35]

PUy-1—Un-2 QUn -1
My = , (2.37)
RUN-1 SUN-1—Un-2

donde P, Q, R y S son los elementos de la matriz de transferencia para un

periodo. Aqui, la funcién Uy = Un(q) que es definida como Uy = %,
son los polinomios de Chebyshev de segundo-orden.
El coeficiente de transmision es definido como:
Ty — — (2.38)
A | Mio|? '

2.7. Meétodo de expansion de ondas planas

Las ecuaciones de onda para los campos eléctrico y magnético obtenidos
a partir de las ecuaciones de Maxwell son [38]

7 * (VX EW) = SEw), (2:39)
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(,4)2

1
V x {%V x H(r)} = EH@)’ (2.40)
donde £(r) es la constante dieléctrica de la estructura periédica dependiente
de la posicién. Del teorema de Bloch, el campo en una estructura periddica
puede ser presentado en la forma de un producto de un exponencial complejo
por una funcion periédica en el espacio y del teorema de Anélisis de Fourier,
una funcién periddica puede ser expandida en términos de una suma discreta
infinita de armoénicos espaciales. Entonces, los campos electromagnéticos en
un medio periédico pueden ser escritos como:

E,x(r) =Y E, (Gt (2.41)
G

H,u(r) = ) H, (G4, (2.42)
G

donde k representa el vector propagacién de onda del modo y G un vector
de red del espacio reciproco, similarmente la funcién dielectrica peridédica
puede ser expandida como

L: 6Z'G'r-r
e EG:X(G) : (2.43)

donde x(G) son los coeficientes de la expansién de Fourier que dependen de
los vectores de la red reciproca.

Después de substituir (41)-(43) en (39) y (40), se obtienen las ecuaciones
de valores propios en términos de las componentes de Fourier de los campos
eléctrico y magnético

TM: Y X(G - Gk + G'PE,x(Q) = C;’—zEz,k(Gr) (2.44)
TE: 300G - @)+ )+ G, (@) = £ H, 0 (G)

G/
aqui wy son las frecuencias propias para los modos TE y TM respectiva-
mente.
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2.8. Permitividad Efectiva

Como se menciond anteriormente, la capa 2 del cristal fotonico es un fer-
rofluido compuesto de nanoparticulas de ferritas de cobalto-zinc (que pueden
ser esféras o elipsoides) cubiertas por acido oleico e inmersas en un liquido
portador que en este caso es etanol; para obtener las propiedades efectivas
de esta capa, se usa la teoria del medio efectivo dedicada al cédlculo de la
funcién dieléctrica y el indice de refraccién efectivo [39)].

La permitividad efectiva e.s¢ de toda la suspension puede ser dada por la
aproximacién de Maxwell-Garnett (MGA)[40, 41], que describe una mezcla
de tres componentes donde muchas particulas son embebidas al azar en un
liquido portador y que es vélido para una baja concentracién de nanoparticu-
las en el compuesto, esta permitividad efectiva de la muestra es definida como
una funcién de la polarizabilidad que depende de la forma y orientacién de
las nanoparticulas con respecto al campo eléctrico aplicado. Los parametros
macroscopicos tales como la permitividad efectiva, pueden ser usados solo si
el tamano caracteristico de las particulas dispersoras es pequeno comparado
con la longitud de onda en el medio efectivo.

La permitividad efectiva o macroscépica €.y es definida como la razén
entre el desplazamiento promedio D y el campo eléctrico promedio E [39, 42]

E = EeffE (245)

Este desplazamiento depende de la polarizacién promedio P en el material
D=¢E+P (2.46)

La polarizacion promedio puede ser calculada a partir de los momentos dipo-
lares p de las inclusiones, es decir, como la densidad de momento dipolar en
el material polarizable

P=np (2.47)
El momento dipolar de una inclusiéon depende de su polarizabilidad y el
campo eléctrico excitante E- B

p=aE" (2.48)

El campo excitante es la suma del campo macroscépico E y el campo depo-
larizacion que puede ser calculado como [43]

e — 1

E =F+—

€0

L-P, (2.49)
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Figura 2.6: Factores depolarizacién N® y N° de nanoparticulas elipsoidales
en funcién de la razon de los ejes, m = {.

siendo L la source dyadic que depende de la forma de las nanoparticulas. En

) - :
el caso de nanoparticulas esféricas, L = 3 y el campo excitante es entonces

e — P
E =F 4+ — 2.50
3 (2.50)

Utilizando la ecuacién (50), la permitividad efectiva puede ser calculada como
una funcion de la densidad de momento dipolar na:
Eeff — €0 no

E— 2.51
Eeff +2e0  3gp ( )

esta expresion general es conocida como la féormula de Clausius-Mossotti.
Para nanoparticulas elipsoidales, la depolarizacién dyadic is diagonal

L = N1 (2.52)

donde ; son los vectores unitararios en las tres direcciones axiales ortogonales
del elipsoide (a, b, ¢) y N; los correspondientes factores depolarizacién en la
direccion de los ejes. Varios trabajos han sido dedicados al calculos de estos
factores depolarizacion [44, 45].

Por simplicidad, se consideran los elipsoides generados por la rotacién de
una elipse alrededor de su eje mayor o menor, produciendo prolate o oblate
esferoides respectivamente; las férmulas para estos casos son dadas por[46]
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(a) Si b= ¢ (prolate esferoides)

a 2_ )3
Mo m__g, (mEmt =R (2.53)
4r m?—1 2(m? — 1)z m— (m?—1)2
(b) Si a ="b (oblate esferoides)
N© 2 1 2_1)2
T 1 — —arcsin m” =12 : (2.54)
4t m? —1 (m2? —1)2 m

donde m = §. Estas relaciones fueron graficadas en la Fig. 6 en funcién de
la razon de los ejes. N® es el factor depolarizacién de una particula cuyo eje
de rotacion a esta alineado paralelo al campo eléctrico y b es el factor depo-
larizacién con respecto al eje comun. Estos factores satisfacen las siguientes
relaciones N® + N® + N¢ =1 y es igual a 1 para esferas.

Por lo tanto, en el caso de nanoparticulas elipsoidales, el campo excitante
es entonces

e — P
E =FE+ Nj—, 2.55
300 (2.55)
y la permitividad efectiva en el caso de nanoparticulas elipsoidales que
tienen una polarizabilidad «; orientadas al azar en la mezcla es

1
§Ei:a,b,cnai
Eeff = €0+ I

1— _Ei:abCNi
3 "y

(2.56)

no;

€o
Ahora, el problema se torna en calcular la polarizabilidad «, que puede
ser calculada a partir de la definicién del momento dipolar

p= /V AV[e(T) — o B(7) (2.57)

donde V es el volumen de la inclusién (nanoparticula) y €y es la permitividad
efectiva del material portador (background)

2.8.1. Caso de nanoparticulas con forma esférica

Si se considera el caso de una esfera homogénea de permitividad ; em-
bebida en un espacio homogéneo de permitividad ¢y de radio aq, la polariz-
abilidad es igual [39, 42]

(2.58)



por lo tanto, la permitividad efectiva de una mezcla que contiene n inclusiones
esféricas por unidad de volumen es

Eeff —€0 €1 —¢%o

Eeff + 2€0 151+250

(2.59)

n4ra;

donde f; =

Esta ecuacién es conocida como la aproximacién de Maxwell-Garnett.

Para una mezcla de nanoparticulas esféricas con permitividad ¢, (ferrita
de cobalto-zinc), cubiertas de acido oléico con permitividad ¢, e inmersas en
etanol ¢,., la permitividad efectiva del ferrofluido es

es la fraccion de volumen de la fase dispersora en la mezcla.

€9 — €¢ €qa — Ee) + fot1aler — €e

2o _ (g g2 ) ¥ fohaley —€e) (2.60)
€9 — 2¢€, Ji(ea +2ec) + fotia(ey — 2e.)

where t13 = 6f?f§6a. La razén entre los radios, a; que corresponde al radio de

la ferrita mas el acido oléico y as el radio de la ferrita puede ser expresado
en términos de la fracciones de volumen

ar Ji+ fo

az f2

. (2.61)

2.8.2. Caso de nanoparticulas con forma elipsoidal

Si las nanoparticulas son homogéneas y de forma elipsoidal, la polariz-
abilidad de elipsoides homogéneos con permitividad €; y ejes a, b y ¢, en la
direccién del i-ésimo eje es [39, 42]

4rabe
o =
3

€0
o + Ni<51 — 60)

(61— €o) (2.62)

donde N; es el factor depolarizacion. En este caso, para una mezcla de elip-
soides orientados al azar, la permitividad efectiva escalar es:

€0.f1 €1 —¢€o
5 “i=a,b,c
™ o + Ni(é'l — 80)
e 2.63
€ff 50"’1_](-12‘ Ni(€1—50) ( )
3 Z:a’b7c€0 + Ni(z’fl — EQ)
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Para una mezcla de tres fases conformada por nanoparticulas ferritas de
cobalto zinco con forma elipsoidal, cubiertas con acido oléico e inmersas en
etanol, la permitividad efectiva es

e Eiza,b,c( nya! )

3 €
Eeff = €e + ie PN (264)
1- %Ei:a,b,ch(_gc )
donde

. f2

nya’ ; (er — 5a)f i
= + €q — o) + |€a + Ni(e. — &, T2 2.65
£, (fl f2) ( ) [ 1( )] [5a+N§(5f _511)] ( )

i i i (er _5«1)% '
[ee + Ni(ea — )] + Ni(1 = Ni)(ga — &) lea + Ngi(eff— J;a)]]
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Capitulo 3

Resultados

3.1. Cristal foténico 1D

a=b=2mm
Zn 0% Zn 0.4% Zn 0.8%
K 1.0 1.0
~— — /\
L — ~

06f — {06 06—
04—~ 04 —~—— 04
0.2t ———Jd o2  —o0.2

0.0 0.0 0.0

1 0 1 0 1 0
q (nfd)
a=b=1mm
1.0 1.0 1.0 \/
L L \/ 0.8
Tos 0.6 06) ]
[
_/\
Boa—""""- 04 0.4
0.2 0.2 0.2
0 0
0.0 ] 0.0 0 0.03 0
q (n/d)

Figura 3.1: Estructura de bandas w vs ¢ del cristal foténico compuesto de
capas alternadas de aire y ferrofluido, a diferentes valores de la concentracién
de Zn. Los paneles de arriba son para a = b = 2mm y los de abajo para
a=>b=1mm.
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Primeramente, en nuestros calculos numéricos, se toma la variacién de
la constante dieléctrica de la ferrita de cobalto-zinc al aumentar la concen-
tracion de Zn, como es mostrada en la tabla 1. Las constantes dieléctricas del
acido oléico y del etanol a ser 2.34 [48] y 25.3 [48, 49] respectivamente y la
permeabilidad magnética del ferrofluido se tomo igual a 1, valor que toman
los materiales magnéticos en el rango de frecuencias visible e infrarojo [46].

Ferrita Constante dieléctrica
CoFe;Oy 22
COQ78ZHQ,2FGQO4 18
COO76ZH0,4F€204 15
COO74ZH076F6204 7.5
COQ’QZHO’SFQQO4 2.7

Cuadro 3.1: Constante dieléctrica de la ferrita de cobalto-zinc a temperatu-
ra ambiente (303 K) variando la concentraciéon de Zn. Estos datos fueron
tomados de la referencia [47]

Los efectos de la concentracion de Zn (x) sobre la PBS del cristal foténico
1D son mostrados en la Fig. 3.1. La constante dieléctrica de la capa del
ferrofluido decrece con el incremento de la concentracién de Zn, como es
de esperarse, una disminucion en la constante dieléctrica trae consigo un
desplazamiento a regiones de mayor frecuencia de la PBS | resultado que
estd de acuerdo con el principio variacional electromagnético [3].

Por otro lado, también se presentan las modificaciones introducidas en la

PBS cuando son usados diferentes espesores en las capas con a = b = —, para

una concentracion de Zn dada. Se ve claramente que, la PBS se desplaza a
regiones de menor frecuencia con la aumento del espesor de las capas y las
correspondientes curvas de dispersion w vs ¢ se hacen mas planas, también es
notable el aumento en la cantidad de bandas, lo que indica que los rangos de
frecuencia en el que la luz puede viajar por la estructura también aumentan
considerablemente.
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Figura 3.2: Transmision en una estructura foténica

QW,(AB)10/(CD),/(AB)19, en funcién de la frecuencia con (a) n=0,
(b) n=3, (c¢) n=>5, y (d) n=10. En este caso (CD),, es la superred hecha de
capas alternadas de aire y ferrofluido con una concentracién de Zn de 0.8 %
y (AB),, la superred hecha de aire y ferrofluido con una concentracién de
0%, con a=>b=1mm.

Adicionalmente se observa en la Fig. 3.1, que la segunda y tercer banda
de la PBS con x = 0 para a = b = 1mm estan dentro del primer y segundo
gap de la PBS con z = 0,8 respectivamente, mientras la segunda del PC
con z = 0,8 esta dentro del segundo gap de la PBS con x = 0. También, se

25



observa que la segunda, tercera, cuarta y sexta banda de la PBS con x = 0
y a = b = 2mm caen dentro del primer y segundo band gap de la PBS con
x = 0,8 para a = b = Imm. Nosotros usamos estos resultados para proponer
una estructura foténica QW 1D y estudiar su respuesta optica. Esta estruc-
tura es hecha con dos cristales fotonicos diferentes que se caracterizan por
tener sus band gaps a diferentes frecuencias, quedando las bandas de frecuen-
cias permitidas de uno de ellos dentro del rango de frecuencias prohibidas
del otro.

En lo que sigue, nosotros llamamos (AB),, a la superred hecha de m
capas alternadas de aire y ferrofluido con z = 0, y a (CD),, a la superred
hecha de n capas alternadas de aire y ferrofluido con z = 0,8, ambos con
a = b = lmm. La estructura construida es (AB),,/(CD),/(AB),,, donde la
capa CD puede jugar el rol de barrera o pared. Como se mencioné arriba, en
estas estructuras algunas bandas permitidas para la propagacion de fotones
estan dentro del gap foténico de las barreras.

El espectro de transmision de la estructura fotonica QW en funcion de la
frecuencia se presenta en la Fig. 3.2. Como el cristal foténico barrera no puede
sostener la propagacion de ondas electromagnéticas con frecuencias dentro de
sus band gaps, la transmisién cae a cero con el incremento de la longitud de
penetracién, es decir, incrementando el niimero de capas en la region barrera.
En este caso, no es permitida la propagacién de fotones a traves de las capas
de la barrera del PC. En la ausencia de capas CD [Fig. 3.2(a)] hay una larga
transmision a través de todas las bandas de la superred AB, mientras la
transmision se reduce con el incremento del espesor de la superred CD, como
se muestra en las figuras 3.2(b)- 3.2(d).
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Figura 3.3: Transmisién en una  estructura foténica  QW,
(AB)10/(CD),/(AB)1p, en funcién de la frecuencia con (a) n=0, (b)
n=3, (¢) n=5, y (d) n=10. En este caso (C'D), es la superred hecha de
capas alternadas de aire y ferrofluido con una concentracién de Zn de 0%
con a=>b=2mmy (AB), como en el caso previo.

En adicién, cuando el esperso de las capas se varian, es decir, tomando
(AB),, como la superred hecha de capas alternadas de aire y ferrofluido con
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x = 0, pero con a = b = 2mm, y manteniendo CD como en elcaso previo, con
a = b = Imm, se encuentra el mismo comportamiento, esto es, coeficiente
de transmision cero para frecuencias en la regién del gap. Comparando los
resultados de las Fig. 3.2(d) y 3.3(d) puede ser visto que introduciendo un
defecto, un mayor gap prohibido para transmisién puede ser inducido en este
tipo de heteroestructuras. También, puede ser visto en la Fig. 3.3(b) dos picos
agudos de maxima transmisién cerca a 0,06THz y 0,46 THz, que pueden ser
usados como filtros de alta frecuencia.

1.0

0.8

0.6 -__/,—-

@ (THz)

e etet

0.2

0.0 L=
0.0

Figura 3.4: Estructura de bandas del PC variando el radio de las nanoparticu-
las. La linea magenta (sélida) es para ay = 1,5nm con f, = 0,2, la linea azul
(trazos) es para as = 3nm con fo = 0,3 y la linea verde (punteada) es para
as = 7,5nm con fy = 0,4.

La Fig. 3.4 muestra la dependencia de la PBS con el radio de las nanoparticu-
las, calculado usando la ecuacién (60) y una concentracién de Zn de 0.4 %.
Se observa que para valores grandes del radio, la PBS se desplaza a regiones
de mayor frecuencia excepto para la banda de menor energia, lo que signifi-
ca que el ferrofluido adquiere menores valores de la constante dieléctrica a
medida que aumenta el tamano de las nanoparticulas.
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Figura 3.5: Estructura de bandas del PC variando la forma de las
nanoparticulas. La linea azul (sélida) es para ferrofluidos con nanoparticulas
esféricas, la linea negra (sélida) y los cuadros rojos que se superponen, son
para ferrofluidos con nanoparticulas oblate y prolate, respectivamente.

Los efectos de la forma de las nanoparticulas sobre la PBS se presentan en
la figura 3.5, donde se comparan los resultados obtenidos en ferrofluidos que
contienen nanoparticulas esféricas y elipsoidales. De acuerdo con la ecuacion
(64), la constante dieléctrica del ferrofluido que contiene nanoparticulas elip-
soidales depende de la razén m = %. Se aprecia que la PBS se desplaza a
regiones de mayor energia en el PC que contiene ferrofluidos con nanoparticu-
las elipsoidales, comportamiento que no aplica para la banda de menor fre-
cuencia en donde no hay diferencia en la frecuencia para las nanoparticulas
esféricas o elipsoidales. Por otro lado, no se observan cambios entre la PBS
del PC con ferrofluido que contiene nanoparticulas elipsoidailes oblate y pro-
late, este comportamiento es debido al factor que la capa del ferrofluido tiene
la misma fraccién de llenada en cada caso, visto desde el punto de vista del
ordenamiento de las nanoparticulas.
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3.2. Cristal fotonico 2D

Substrato

Plano del slab

Substrato

Fase liquida
(background)

Rod de nanoparticulas
de cobalto-zinc

Figura 3.6: Esquema del cristal foténico planar propuesto. El plano del slab
esta formado de una red hexagonal de columnas de ferritas de Cog gZng 4FeaOy
cubiertas con acido oleico e inmersas en una fase liquida (background), de
altura h y didmetro d. Recubriendo esta estructura por encima y por deba-
jo se tienen dos substratos, de forma que se pueda tener un confinamiento
vertical de los modos en la estructura.

Como se dijo inicialmente, bajo la accién de un campo magnético perpen-
dicular aplicado a la superficie de la muestra, las nanoparticulas magnéticas
se aglomeran formando columnas en un patron hexagonal. Este tipo de es-
tructura puede ser vista como un cristal fotonico 2D si se considera la altura
de cada columna mucho mayor que la distancia de separacion entre las colum-
nas, pero estrictamente hablando, el hecho de las columnas tener un tamano
finito debido al espesor finito de la celda de vidrio que contiene el ferrfluido,
este es un tipo de quasi-2D cristal fotonico. En lo que sigue, se presentara el
estudio de la estructura de bandas del cristal considerando ambos casos, para
establecer la validez de aproximar esta estructura a un PC 2D. La Fig. 3.6
presenta el esquema del quasi-2D cristal fotonico formado con el ferrofluido
bajo la accién del campo magnético externo.
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Figura 3.7: Medida de la magnetizacién de saturacion para cuatro diferentes
muestras del ferrofluido con diferente concentracion de nanoparticulas.

Para considerar los efectos del campo magnético aplicado sobre la PBS,
es muy importante obtener los valores de la permitividad dieléctrica de las
columnas magnéticas, la permitividad efectiva de la fase liquida y la razon
entre el didmetro de las columnas y el periodo de la estructura ordenada d/a.
Primeramente, se considera cada columna de la estructura formada por un
conglomerado de nanoparticulas de ferritas de cobalto-zinc recubiertas con
4cido oleico, aproximadamente 10° nanoparticulas/columna de acuerdo con
[33]. Se utiliz6 la aproximaciéon de Maxwell-Garnett para encontrar la per-

mitividad efectiva de la nanoparticula mas el recubrimiento, considerando
. r

la fraccion de volumen en este caso a ser f = m, que es la razén de

volumen entre la nanoparticula y la nanoparticula recubierta, donde r es el

radio de la ferrita (CoggZng2Fe204) v d el espesor del recubrimiento (4ci-

do oleico). Considerando r = 4,8nm y d = 5,8nm de acuerdo con [34], se

encontro €, = 6,77 para cada columna en el ferrofluido.
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Figura 3.8: Relacion lineal entre el indice de refraccién y la concentracion
magnética del ferrofluido bajo campo cero.

Para obtener la permitividad efectiva de la fase liquida, que es el ferroflu-
ido que queda por fuera de las columnas a medida que aumenta el valor del
campo magnético, se tomaron cuatro muestras del ferrofluido fabricado por
[34] con diferentes concentraciones de nanoparticulas y se le midié a cada
una la magnetizacion de saturacion (Fig. 3.7), esto con el fin de tener un
valor de referencia de la magnetizacién del ferrofluido a diferentes concen-
traciones ya que no se puede saber con exactitud la concentracion exacta de
las nanoparticulas en él. El resultado de las medidas fueron M,= 0.16, 0.30,
0.32 and 0.51 emu/g, todas tomadas a campo cero. Seguido, se encontré la
relacion experimental entre el indice de refraccion ny;p y la concentracion
M del fluido magnético a campo cero, como es presentado en la Fig. 3.8, y
dado por

iq(H) = n%y (H = 0) = (0,01 M, + 1,36)>. (3.1)

de donde se obtiene la relacién directa entre la constante dieléctrica efectiva
€liq de la fase liquida y la concentracion M, tomando como se dijo anterior-
mente, g = 1.
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H=00e H=73Oe H =145 Oe

H=217 Oe H =286 Oe H =357 Oe

Figura 3.9: Ordenamiento estructural de la pelicula de fluido magnético de
0.16 emu/g, bajo la accién de varios campos magnéticos. El campo magnético
es aplicado perpendicular al plano de la pelicula. Imégenes obtenidas por
Javier Lépez [50]

Para estudiar la variacion en la estructura de la pelicula del ferrofluido
bajo la accién del campo magnético, en la Fig. 3.9 se presenta la evolucion
estructural de la pelicula del fluido magnético con una concentracién de 0.16
emu/g, contenido en una celda de vidrio con una drea de 18mm? y un espesor
de 10um, bajo cuatro valores de campo magnético aplicado: 0, 73, 145, 217,
286 y 357 Oe. En la Fig. 3.9 se observa que con el incremento del valor
del campo, mas columnas magnéticas se forman y el area ocupada por la
fase liquida se reduce. Usando este comportamiento, la razon de drea A, /A
del ferrofluido fue calculada en funcién del campo magnético, A., denota el
area total de la seccién transversal de las columnas dentro del area A de la
pelicula del fluido magnético. Para la estructura del PC organizada en un
patrén hexagonal, la razén d/a, didmetro d al perfodo a de las columnas
magnéticas, esta relacionada con la razon de area a través de la siguiente
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En la tabla 2, se presentan los valores de la razén de drea A, /A y la
razén d/a del PC en funcién del campo magnético aplicado.
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Figura 3.10: PBS del cristal fotéonico 2D basado en ferrofluidos con
nanoparticulas de CopgZng2Fe;Oy4, se muestran los modos TM y TE a tres
diferentes valores del campo magnético: 73, 217 y 286 Oe.
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H(Oe) | Acol/A | d/a
73 0.03 | 0.17
145 0.04 0.20
217 0.07 | 0.27
286 0.08 | 0.30
357 0.09 |0.33

Cuadro 3.2: Razon de area y razén de la estructura a diferentes valores del
campo magnético.

Se uso el método de ondas planas para calcular la PBS del PC. El diagra-
ma de bandas para los modos TE y TM a tres valores diferentes del campo
magnético son mostrados en la Fig. 3.10. La frecuencia wa/2mc esta repre-
sentada sobre el eje y y puede ser leida para cualquier frecuencia y tamano
de la celda primitiva.

Puede ser notado en la Fig. 3.10, que en el modo TM siempre existen
bandas prohibidas bajo diferentes valores del campo magnético, mientras
el modo TE correspondiente no exhibe ningin bandgap sobre la PBS, es
decir, la luz puede propagarse libremente en el cristal bajo este modo. Este
comportamiento se explica por el alto contraste del indice de refraccién en
el PC, cuando el material de mayor indice de refraccién esta en los rods y
el de menor indice en el background, se encuentran completos bandgaps en
el caso de la polarizacion TM [38]. Por ejemplo en este caso, con g, = 1,5
y €. = 6,77, este comportamiento queda plenamente demostrado. También
puede ser visto que la cantidad de gaps aumenta, lo que implica que cuando
el campo magnético se incrementa, con él aumentan también los rangos de
frecuencia en los cuales el campo eléctrico es reflejado.

Asimismo, en los paneles (a), (b) y (c), la PBS se desplaza a regiones
de menor frecuencia con el aumento del campo magnético, manteniéndose
constante el espesor del primer gap y aumentando el del segundo. Este hecho
puede ser explicado a partir del aumento de la fraccién de llenado con el
campo, donde mas rods aparecen en la estructura causando la disminucién
del area de la fase liquida, este comportamiento debe causar un aumento en
la constante dieléctrica del material minimizando la energia, de acuerdo con
el teorema variacional.
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Figura 3.11: Diagrama de bandas para el cristal fotonico planar de la Fig. 3.6,
el substrato utilizado en este caso es el cubreobjetos. A la izquierda se pre-
sentan los modos impares del PC planar y a la derecha, los modos pares. La
regioén sombreada de color lila representa el cono de luz del substrato.

Desde el punto de fisico, la altura de la estructura fabricada es finita en
la direccién vertical, lo que hace posible su estudio como un cristal foténico
slab o planar. La Fig. 3.6 presenta el esquema del cristal foténico planar, que
consiste de columnas formadas de nanoparticulas de ferritas de cobalto-zinc
rodeadas de fase liquida y ordenadas en una red periddica hexagonal, las
cuales se encuentran rodeadas por encima y por debajo de vidrio (substrato)
para conseguir el confinamiento vertical. Como esta estructura es comple-
tamente simétrica en el plano central del cristal, se clasifican los modos del
cristal foténico planar en pares e impares en analogia a los modos TE y TM
de los PCs 2D, respectivamente.

La Fig. 3.11 presenta el diagrama de bandas del cristal foténico planar
estudiado, con r = 0,17a, h = 2,0a y el espesor del substrato 4 veces la altura
de las columnas, valores que corresponden a 3570e de campo aplicado. La
banda delineada de negro corresponde al cono de luz del substrato que viene
dado por la siguiente expresion w = c|k|/nsus, donde ¢ es la velocidad de la
luz en el vacio, |k| el médulo del vector de onda en el plano del cristal y n,ps
el indice de refraccion del substrato que cubre el cristal fotonico planar que
en este caso es un cubreobjetos. Este cono traza el limite para los cuales los
modos quedan o no confinados en la direccion vertical del cristal.
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Figura 3.12: Diagrama de bandas del cristal foténico planar de rods de
nanoparticulas de Cog gZng 2FesOy, con r = 0,17a y h = 2,0a, en un material
background con n = 1,36. El grafico presenta los modos impares (izquierda)
y pares (derecha) del PC planar rodeado con un substrato de un indice de
refraccién igual al del background. La linea negra representa el cono de luz
del substrato.

Como se observa en la Fig. 3.11, todas las frecuencias de los modos del
PC planar quedaron por encima del cono de luz del substrato, lo que indica
que estos modos no estan completamente confinados en la direccién vertical.
Sin embargo, esto no indica que no se propaguen, sino que se propagaran
también en el substrato, teniendo en este caso una propagacién con pérdidas.
Estos modos son los llamados modos de radiacién. Este resultado se debe
principalmente al indice de refraccion del substrato, ya que entre mas grande
sea el valor del indice, el cono de luz se desplazara hacia frecuencias mas
bajas reduciendo la posibilidad del confinamiento de los modos en la direccion
vertical. Para obtener resultados éptimos, es necesario utilizar un substrato
con un indice de refraccién menor al del material background que rodea los
rods, como en este caso el indice de la fase liquida es de 1.36 y el del substrato
(cubreobjetos) es de 1.54 es claro que los modos deben ser como se observan
en la Fig. 3.11.
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Figura 3.13: Diagrama de bandas del cristal fotonico planar de rods de
nanoparticulas de Cog gZng2Fe;Oy4, con 7 = 0,17a y h = 2,0a, en un material
background con n = 1,36. El grafico presenta los mordos impares (izquierda)
y pares (derecha) del PC planar rodeado con un substrato de un indice de
refraccién con n = 1,32. Se observa un PBG en la estructura para los modos
impares. La regién lila representa el cono de luz de los modos radiados hacia
el substrato.

Con la idea de obtener un PC planar que presente un confinamiento en
la direccién vertical, en la Fig. 3.12 se presentan los resultados de la PBS
suponiendo un substrato con un indice de refraccion igual al del material
background, es decir con ngups = Npecr = 1,36. Como se observa en la figura,
es claro que el material del substrato debe ser obligatoriamente menor al del
material que rodea los rods.

A continuacién, en la Fig. 3.13 se presentan los resultados de la PBS
del cristal planar 2D suponiendo el substrato a ser un material con indice
de refraccion ng.s = 1,32, segin la literatura este tipo de materiales son los
llamados MY polimeros que se caracterizan por su bajo indice de refraccién y
que son precisamente utilizados para encapsular, recubrir y como adhesivos
en aplicaciones foténicas [51]. En esta figura puede ser visto que hay un
band gap en el modo impar en el rango de frecuencias entre 0.34 y 0.37, en
este rango de frecuencia no existen modos guiados impares bajo el cono de
luz y como una consecuencia la polarizacién impar no puede propagarse en
el plano del slab. También se observa en ambas modos par e impar, otras
bandas que se encuentran por debajo del cono de luz pero sin formar band
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gaps, estos estados son infinitamente extendidos dentro del plano del slab y
decaen exponencialmente en la region del substrato. Este comportamiento es
el que causa la reflexion total interna y es debido a los modos guiados que
ven un indice efectivo mayor en el slab que en las regiones del substrato.
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Capitulo 4

Conclusiones

= Basados en el método de la matriz transferencia, estudiamos tedrica-
mente la PBS en un PC 1D, compuesto de capas alternadas de aire y
ferrofluido conteniendo nanopartitulas de ferritas Cog gZng2FesO4 cu-
biertas por acido oleico e inmersas en etanol.

= Examinamos la dependencia de la PBS sobre la concentracién de Zn,
el tamano y la forma de las nanoparticulas, tomando en cuenta la
variacion de la funcion dieléctrica con estas magnitudes. Encontramos
que los PBGs son desplazados a mayores frecuencias con el incremento
de la concentracion de Zn y el tamano de las nanoparticulas.

= Basados en los efectos de la concentracién de Zn sobre la PBS, pro-
pusimos QWs foténicos, que dependiendo sobre su composicion pueden
ofrecer grandes gaps prohibidos y con picos agudos de transmisién, que
pueden ser usados en potenciales aplicaciones.

» Encontramos que en PCs que contienen ferrofluidos la PBS se desplaza
a regiones de mayor frecuencia en el caso de tener nanoparticulas elip-
soidales en vez de esféricas en el ferrofluido, sin embargo, la diferencia
en el desplazamiento de la PBS debido a nanoparticulas elipsoidales
prolate o oblate es despreciable.

= Usando el método de expansion de ondas planas, se estudio el cristal
foténico 2D formado por columnas de nanoparticulas de Cog gZng 2FeaOy
inmersas en la fase liquida del ferrofluido, ordenado en una patrén
hexagonal.
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Encontramos que la PBS del modo TM presenta bandas prohibidas
bajo diferentes valores del campo magnético, mientras el modo TE
correspondiente no exhibe ningin bangap sobre la PBS. El mayor indice
de refracciéon de los rods frente al bajo indice de refraccién de la fase

liquida del ferrofluido favorece la apariciéon de gaps en los modos TM
del PC.

Encontramos que en el modo TM, la cantidad de gaps aumentan con el
campo magnético aplicado, lo que implica que los rangos de frecuencias
en los cuales el campo eléctrico es reflejado son mayores.

Encontramos que la fraccién de llenado aumenta con el campo magnético,
causando un incremento en la constante dieléctrica del material, de-
splazando la PBS a regiones de menor frecuencia.

Se estudio el diagrama de bandas de un PC planar formado por rods
de nanoparticulas de CoggZng2Fe;O4 recuebiertas por acido oleico e
inmersas en fase liquida, variando el material del substrato.

Se comprobd que para obtener un confinamiento total de los modos
en el plano del PC planar, es necesario recubrir la estructura por un
substrato que tenga un indice de refraccién mucho menor al material
background que recubren los rods.

Se comprobd que para el PC planar recubierto con por encima y por
debajo con un cubreobjetos, los modos que se presentan en el diagra-
ma de bandas son los llamados modos radiados, que presentan una
propagacién en el cristal con pérdidas y que se extienden también en el
substrato, es decir, no hay confinamiento en el interior del PC planar.

Se comprobd que cuando el indice del substrato con el que se recubre el
PC planar, es del orden de magnitud del indice del material background
que recubre los rods, sigue existiendo propagacién con pérdidas en el
cristal.

Se encontré como se esperaba, que cuando el PC planar se recubre
con un substrato de polimero MY con un indice de refraccién menor
al del material background, aparecen bandas debajo del cono de luz
del substrato, estos estados son infinitamente extendidos dentro del
plano del slab, decayendo exponencialmente en la region del substrato
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y quedando confinados en el interior del PC planar. Con este resultado
es posible construir guias de onda y cavidades resonantes, entre otros.
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