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RESUMEN

En el presente trabajo se ha mostrado un estudio tedrico y numérico de las estruc-
turas de bandas de un Cristal Foténico bidimensional (CF2D) infinito y la respuesta
electromagnética de un CF2D finito con superficies lisas y aleatoriamente rugosas que
contienen medios de metamaterial (LHM) y/o dieléctrico. El trabajo estd motivado
en gran parte por la necesidad de una nueva alternativa de desarrollo en la tecnologia
de telecomunicaciones que sea puramente foténico. Se aplicé una técnica numérica,
conocida como el “Método de la ecuacién integral”, para calcular las estructuras de
bandas de un CF2D infinito y la respuesta 6ptica mediante el célculo de la reflectan-
cia y de la transmitancia, como funcién del dngulo de incidencia de un CF2D finito
formado por una celda unitaria cuadrada con inclusiones circulares de superficies lisas
o aleatoriamente rugosas, que contiene medios de LHM y/o dieléctrico. Los célculos
fueron realizados variando las fracciones de llenado para las polarizaciones del campo
eléctrico transversal (TE) y del campo magnético transversal (TM).

Los resultados obtenidos para las estructuras de bandas muestran que el efecto
de la rugosidad aleatoria sobre la superficie de la inclusién circular lisa no presentan
cambios notables en las estructuras de bandas para el CF2D infinito compuesto por
medios dieléctricos, mientras que para medios de LHM se muestra que la rugosidad
aleatoria modifica considerablemente las estructuras de bandas; en particular, genera
nuevas bandas prohibidas, lo cual es importante tomar en cuenta en la fabricacién
de Cristales Foténicos que contengan LHMs dispersivos. Debido al elevado tiempo de
céomputo requerido para obtener las estructuras de bandas para la inclusioén circular que
tiene una superficie aleatoriamente rugosa con medios de LHM, se tuvo la necesidad
de utilizar la computacién en paralelo bajo el protocolo de MPI (Message Passing
Interface) y CUDA (Computer Unified Device Architecture). Los resultados muestran
que al usar la paralelizacién con MPI el tiempo de cémputo es menor que cuando se

usa la paralelizacién con CUDA, el cual es un resultado importante a considerar para

el caso de los CF2Ds finitos. ) ) )
Referente al cdlculo de la respuesta 6ptica de los sistemas finitos se muestra que al

iluminar dichos sistemas utilizando un haz Gaussiano, se obtienen mejores resultados
numeéricos en comparacion a una onda plana. Por otro lado para los CF2Ds finitos con
superficies lisas y aleatoriamente rugosas compuestos por medios de dieléctrico o LHM,
se muestra que la rugosidad aleatoria sobre las superficies de las inclusiones circulares
afecta considerablemente sus propiedades reflectivas y transmitivas.

Palabras Clave: Cristales foténicos, metamaterial dispersivo, estructuras de ban-
das foténicas, respuesta 6ptica, método de la ecuacién integral, superficies aleatoria-
mente rugosas.
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ABSTRACT

In the present work we have shown a theoretical and numerical study of the band
structures of an infinite two-dimensional Photonic Crystal (CF2D) and the electromag-
netic response of a finite CF2D with smooth and randomly rough surfaces containing
metamaterial (LHM) or dielectric media. The work is motivated largely by the need for
a new alternative development in telecommunications technology that is purely pho-
tonic. We applied a numerical technique known as “Integral Equation Method” to
calculate the band structures of an infinite CF2D and the optical response by calcu-
lating reflectance and transmittance as a function of the angle of incidence of a finite
CF2D formed by a square unit cell with circular inclusions of smooth or randomly
rough surfaces, containing LHM or dielectric media. The calculations were performed
by varying the filling fractions for the transverse electric field polarizations (TE) and
transverse magnetic field (TM).

The results_obtained for the band structures show that the effect of the random
roughness on the surface of the smooth circular inclusion does not show any notable

changes in the band structures for the infinite CF2D composed by dielectric media, while
for LHM media it is shown that the random roughness considerably modifies the band
structures; in particular, it generates new bandgaps, which is important to consider in
the manufacture of Photonic Crystals containing dispersive LHMs. Due to the high
computation time required to obtain the band structures for the circular inclusion
that has a randomly rough surface with LHM media, it was necessary to use parallel
computing under the MPI protocol (Message Passing Interface) and CUDA (Computer
Unified Device Architecture). The results show that by using the parallelization with
MPI the performance is faster than when using the parallelization with CUDA, which
is an important result to be considered in the case of finite CF2Ds.

Concerning the calculation of the optical response of finite systems shows that when
illuminating such systems using a Gaussian beam, best numerical results are obtained
compared to a plane wave. Furthermore for finite CF2Ds with smooth and randomly
rough surfaces composed of dielectric or LHM media, it is shown that the random
roughness on the surfaces of the circular inclusions considerably affects their reflective
and transmissive properties.

Keywords: photonic crystals, dispersive metamaterial, photonic band structures,
optical response, integral equation method, randomly rough surfaces.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

Muchos de los avances en la tecnologia han resultado de una comprensién més profunda
de las propiedades de los materiales. Hoy en dfa, se cuenta con una coleccién de
materiales totalmente artificiales con una gama de propiedades mecédnicas, gracias a los
avances en metalurgia, cerdmica y plasticos.

En la actualidad, el control sobre los materiales se ha extendido para aprovechar
sus propiedades eléctricas. Los avances en la fisica de los semiconductores ha permitido
adaptar las propiedades de conduccién de ciertos materiales, iniciando asf la revolucién
del transistor en la electrénica. Con las nuevas aleaciones y la cerdmica, los cientificos
han inventado los superconductores de alta temperatura y otros materiales exéticos que
pueden formar la base de tecnologias futuras.

En las dos iltimas décadas, los investigadores han estado trabajando en poder con-
trolar las propiedades 6pticas de los materiales, dado que una alta gama de desarrollos
tecnoldgicos serfa posible si se pudieran disenar materiales que respondan a las ondas
de luz sobre un rango deseado de frecuencias: reflejandolas perfectamente, permitiendo
que se propaguen sélo en ciertas direcciones o confindndolas dentro de un volumen

especifico.



En la actualidad, los cables de fibra 6ptica que simplemente gufan la luz han re-
volucionado la industria de las telecomunicaciones. La ingenierfa ldser, la computacién
de alta velocidad y la espectroscopfa son sélo algunos de los campos préximos en linea
para aprovechar los beneficios de los avances en materiales 6pticos.

Asi pues, se estd interesado en saber que clase de materiales nos permiten controlar la
propagacién de las seniales 6pticas. Para ver esto, es conveniente repasar ciertos detalles
sobre aquellos materiales cuyas propiedades eléctricas, como ya se ha comentado puedan
ser controladas, como son los cristales. Un cristal es una disposicién periédica de dtomos
o moléculas; es decir, un cristal se forma cuando un elemento bdsico de la estructura
se repite en el espacio ordenado y periédicamente. A causa de esta ordenacién, un
cristal presenta un potencial periédico para la propagacion de electrones a través del
mismo, y es precisamente esta geometria periddica la que determina la mayor parte de
las propiedades conductivas del material.

El equivalente 6ptico del cristal semiconductor es el cristal foténico (CF) (Joannopou-
los et al., 2008), en el cual los d4tomos o moléculas son reemplazados por medios
macroscépicos con diferentes constantes dieléctricas, y el potencial periédico es reem-
plazado por una funcién dieléctrica periédica (o equivalentemente, un indice periédico
de refraccién). Si las constantes dieléctricas de los materiales en el cristal son sufi-
cientemente diferentes, y si la absorcién de luz por los materiales es minima, entonces
las refracciones y reflexiones de la luz de todas las diversas interfaces pueden producir
muchas de esas mismas propiedades (para la propagacién de los fotones) que los cristales
semiconductores determinan para la propagacién de los electrones.

Actualmente, las gufas de ondas metdlicas y cavidades se usan ampliamente para
controlar la propagacién de ondas electromagnéticas en el rango de las microondas. Las
paredes de una cavidad metalica prohiben la propagacion de ondas electromagnéticas

con frecuencias por debajo de una determinada frecuencia umbral, y una gufa de ondas



metélica permite la propagacion sélo a lo largo de su eje. Serfa extremadamente ttil
tener estas mismas capacidades para ondas electromagnéticas con frecuencias fuera del
régimen de microondas, como la luz visible. Sin embargo, la energfa luminosa visible se
disipa rdpidamente dentro de componentes metdlicos, lo que hace imposible generalizar
este método de control éptico. Por esta razén, surgen los cristales foténicos que permiten
que las propiedades 1tiles de cavidades y gufas de ondas sean generalizadas y escaladas
para abarcar una amplia gama de frecuencias.

De este modo, una solucién para el diseno de materiales con nuevas e inusuales
propiedades 6pticas es el CF, el cual es un material de constante dieléctrica variable, pe-
riédica y ordenada, de bajas pérdidas por absorcién, y que permite introducir bandgaps
(energia o frecuencia en la que la propagacion de la luz esta prohibida dentro del CF) en
determinadas zonas del espectro de frecuencias. Cuando la radiacién electromagnética
incide sobre la superficie del CF o es emitida desde su interior, la interferencia entre las
distintas ondas reflejadas en cada interfaz entre los medios de constante dieléctrica va-
riable, da lugar a que ciertos rangos de frecuencias no puedan transmitirse en el cristal.
Dicho de otro modo, para esas energifas no hay estados disponibles en el interior del
material y son, por lo tanto, prohibidas. El valor de las constantes dieléctricas y el
periodo espacial de su variacién del CF determinan la posicién y anchura de las bandas
prohibidas. Por ejemplo, modulaciones periédicas en distancias del orden del milimetro
o del micrémetro dardn lugar a bandas prohibidas en el rango de las microondas o el

infrarrojo, respectivamente.

Por esta razon, los cristales foténicos (CFs) que constituyen arreglos periédicos
de diferentes materiales en una, dos y tres dimensiones con celdas unitarias, cuyas
magnitudes son del orden de la longitud de onda de la luz (ver Fig. 1), han sido
el objeto de investigacién en los iltimos anos debido a su potencial para desarrollar

circuitos integrados completamente 6pticos (Teo et al., 2006).
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Figura 1. Ejemplos de una estructura foténica unidimensional (a), bidimensional (b) y
tridimensional (c). En 1D se alternan ldminas de alto y bajo indice de refraccién. En 2D
se muestra una estructura cuadrada de cilindros situados en un medio de distinto indice de
refraccion. En el ejemplo en 3D, la modulacién del indice de refraccidn surge de ordenar las
esferas en una estructura simple cibica en un medio diferente.

En los tltimos anos, se ha demostrado que la adicién de nuevos materiales para la
estructura de los CFs ha dado nuevas propiedades en estos sistemas que fueron original-
mente concebidos como la composicién de materiales puramente dieléctricos. Algunas
de las propiedades muy interesantes presentes en estos sistemas son el confinamiento
de la luz (Megens et al., 1999), guias de ondas (Li et al., 2006), la refraccién negativa
(Yuntuan et al., 2006) y la conmutacién de la sefial mediante la inclusién de defectos
de materiales no lineales (Soljacic et al., 2005).

Otros tipos de estructuras de materiales que han atraido mucho interés reciente-
mente son los “Metamateriales” o “Materiales Izquierdos” (LHMs') (Veselago, 1968),
que deben su nombre al hecho de que los vectores de luz E, H y k forman una triada
de vectores ortogonales con una orientacién izquierda para una onda que se propaga a
través de estos medios.

Estos materiales artificiales tienen un indice de refraccién negativo dentro de un
rango dado del espectro electromagnético. Cabe mencionar que estos materiales no

existen en la naturaleza; sin embargo, se pueden construir cumpliendo las propiedades

previamente mencionadas. Algunos de los fenémenos 6pticos bien conocidos presentan

!Por sus siglas en inglés, Left-Handed Metamaterials.



variaciones que los hacen potencialmente ttiles para nuevas aplicaciones tecnoldgicas,
como por ejemplo la refraccién negativa, la invisibilidad y la transmisién de informacién
(Cui et al., 2010).

Los LHMs son materiales fabricados artificialmente y, en principio, pueden ser dise-
nados para tener casi cualquier propiedad 6ptica que deseemos. Para que esto funcione
se necesita que la unidad de estructura sea mucho més pequena que el tamano de la
onda (la longitud de onda) de modo que, al propagarse, la luz no distinga los detalles
de la estructura y “vea” un medio continuo (ver Fig. 2). En este caso, la estructura

forma un medio efectivo que se puede describir como un material ordinario.

Figura 2. Detalles que distingue una onda dependiendo de su longitud de onda. Si la
estructura es mucho mds pequefia que la longitud de onda, el medio se puede aproximar
como continuo.

Como se ha comentado anteriormente, la unidad de estructura méxima de un LHM
tiene que ser menor que la longitud de onda incidente. Esto implica procesos de fabri-
cacién con una resolucion de varios 6rdenes de magnitud por debajo de la longitud de
onda a la que se espera trabajar, lo que en la actualidad presenta enormes dificultades,
sobre todo en las frecuencias 6pticas. Por lo tanto, para poder fabricar LHM que tra-
bajen en el espectro visible y el infrarrojo, es necesario que sus componentes bédsicos
tengan tamanos del orden de nanémetros a varias micras, y es imprescindible disponer

de los medios y técnicas necesarias. Asi pues, a pesar de que esta nueva tecnologia



ha tenido un gran desarrollo, los LHMs siguen enfrentando muchos retos y probable-
mente pasen todavia muchos anos antes de que podamos apreciar su verdadero impacto
tecnoldgico.

La disciplina de los LHMs empez6 a desarrollarse en los anos noventa, pero el
interés en esta nueva tecnologfa se disparé en el ano 2000, cuando un LHM con indice
de refracciéon negativo —una propiedad éptica que no se encuentra en la naturaleza—
fue propuesto y construido por un grupo encabezado por David R. Smith (Smith et al.,
2000) en la Universidad de California en San Diego. Detréds de esta propuesta también
estaba el propio J. B. Pendry cuyas contribuciones habfan sido fundamentales para
establecer las bases tedricas detréds del diseno de los LHMs (Pendry et al., 1996, 1998,
1999).

Smith y Pendry, en colaboracién con David Schuring, construyeron posteriormente
(2006) la primera capa de invisibilidad para microondas (Smith et al., 2006), confir-
mando que, en principio, construir una capa de invisibilidad era posible. Estos primeros

“perfectos”, resultan extremadamente dificiles de construir (la capa construida

disenos
en 2006 era solamente un prototipo aproximado). En 2008, J. Li y J. B. Pendry pro-
pusieron un medio m&s simple que podria funcionar en circunstancias mas restrictivas
para los detalles de este disenio (Liy Pendry, 2008). En 2009, a partir de este diseno, se
realizaron dos experimentos (en la Universidad Cornell y en la Universidad de California
en Berkeley) en los que se construyeron capas de invisibilidad para el infrarrojo cercano

(Gabrielli et al., 2009; Valentine et al., 2009), y, posteriormente (Berkeley, 2011), para

luz visible (Gharghi et al., 2011).

A pesar de estos grandes avances, una capa de invisibilidad como las que se ven
comtnmente en producciones de Hollywood estd probablemente todavia muy lejana.
Para poder abordar estas lineas de investigaciéon novedosas que tienen trascendencia en

el medio internacional, se requiere dominar no sélo los aspectos teéricos sino también



el modelaje.

Por ende, el estudio de la propagacion de la luz en CF's se basa en métodos numéricos
que se aplicaron primero en fisica del estado sélido para el estudio de estructuras de ban-
das electrénicas. El mas citado puede ser el método de ondas planas (Archuleta-Garcia
et al., 2007) que permite calcular las estructuras de bandas foténicas que implican ma-
teriales sin dispersion y absorcién. Una desventaja de este método es cuando los bordes
afilados estdn presentes en las inclusiones de la celda unitaria y, la expansién de la
funcién dieléctrica en términos de una serie de Fourier truncada, presenta problemas de
convergencia aumentando los requisitos de memoria. Ademds de un alto contraste en-
tre las propiedades de los materiales que componen, también el método produce cierta

inestabilidad en las soluciones.

Bajo este contexto, el método integral que se estd considerando en este trabajo
(Mendoza-Suérez et al., 2007), presenta algunas ventajas en comparacién con el método
de ondas planas y otros métodos, ya que tiene la capacidad de estudiar diferentes
aspectos de CF2Ds que involucran geometrias complicadas (superficies aleatoriamente
rugosas) y propiedades fisicas muy novedosas, como las correspondientes de los LHMs
dispersivos.

En la actualidad, gracias a los métodos numéricos es posible modelar ciertos pro-
blemas en pocos minutos. Sin embargo, problemas reales y méds complejos donde su
ejecucion requiere muchas horas de cédlculo e incluso varios dias, por lo que es necesario
buscar nuevas alternativas basadas en multiprocesamiento, que pueda procesar grandes
volimenes de datos en forma simultdnea. Una solucién alternativa es la programacion
en paralelo, que consiste en la posibilidad de dividir un determinado problema en partes
que puedan resolverse de forma independiente.

El interés de este trabajo tiene como finalidad hacer un estudio tedrico y numérico

de las estructuras de bandas y de la respuesta electromagnética de un CF2D finito con



superficies lisas y aleatoriamente rugosas que contienen medios de LHM y/o dieléctrico
en una celda unitaria cuadrada mediante la aplicaciéon de un método numérico conocido
como el Método de la Ecuacion Integral basado en la segunda identidad de Green para
resolver la ecuacién de Helmholtz.

Para obtener dichas estructuras de bandas del sistema propuesto, se requiere ele-
vado tiempo computacional, por lo cual, se ha tenido la necesidad de utilizar la com-
putacién en paralelo con las librerias MPI FORTRAN (Message Passing Interface)
(Pérez-Hernéndez, 2015; Lozano-Trejo, 2017) y CUDA FORTRAN (Computer Unified
Device Architecture) (Sanchez-Lépez, 2016; Lozano-Trejo, 2017), sobre los procesadores
de la CPU y la tarjeta griafica GPU respectivamente, para reducir el tiempo de célculo

mejorando el rendimiento de cémputo.

I.1. Estructura de la tesis

Este trabajo de tesis estd desarrollado de la siguiente manera:

En el capitulo II se habla sobre las propiedades de los CF's y se da una definicién ge-
neral de los LHMs. También se mencionan caracteristicas de estos materiales artificiales.
Se muestran las funciones que dan las propiedades épticas de los LHMs como son las
funciones de permitividad eléctrica y permeabilidad magnética, las cuales son usadas
para modelar numéricamente el comportamiento de estos materiales. Por tltimo, se

mencionan algunas aplicaciones.

En el capitulo III se da una descripciéon del método numérico, conocido como el
Método de la Ecuacién Integral (Mendoza-Suérez et al., 2007), que se utiliza para
obtener las estructuras de bandas de un CF2D infinito y la respuesta electromagnética
de un CF2D finito con superficies lisas o aleatoriamente rugosas que contienen medios

de LHM y/o dieléctrico en una celda unitaria cuadrada.



Dicha metodologia parte del segundo teorema integral de Green, donde se obtiene un
par de ecuaciones integrales con las cuales se pueden determinar las estructuras de ban-
das en términos de un par de funciones fuente. Dichas funciones fuente estan definidas
por el campo magnético y su derivada normal, para el caso de la polarizacion TM, y
por el campo eléctrico y su derivada normal, para la polarizacion TE, evaluados en la
superficie de la celda cuadrada con una inclusién que tiene superficies aleatoriamente
rugosas. El método integral también es adecuado para el célculo de la distribucion del
campo electromagnético en la regién de campo lejano para un CF2D finito truncado,
por lo que este método nos permitird estudiar la respuesta 6ptica del CF2D finito. Con
la finalidad de verificar el funcionamiento del método integral en sistemas finitos se
analizard primero los sistemas compuestos por una interfaz simple entre dos medios
dieléctricos y dos interfaces entre tres medios dieléctricos donde el tercer medio se va a
considerar como el primer medio. Se compararan los resultados numéricos obtenidos con

los resultados analiticos correspondientes (haciendo uso de las ecuaciones de Fresnel).

En el capitulo IV se aplica el método descrito en el capitulo III a los problemas
de interés de esta tesis de investigacion. En este capitulo se presentan los resultados
numeéricos de las estructuras de bandas para un CF2D infinito formado por una celda
unitaria cuadrada con una inclusién circular de superficie lisa y aleatoriamente rugosa
que contiene medios de LHM y /o dieléctrico. Dado que en el caso de la inclusién circular
con superficies aleatoriamente rugosas hubo la necesidad de utilizar la computacién
en paralelo bajo el protocolo de MPI y CUDA debido al gran tiempo de cémputo
requerido para obtener las estructuras de bandas, se muestran un par de tablas que
contienen los tiempos de cémputo requeridos, en su forma secuencial y en su forma
paralelizada, para calcular las estructuras de bandas. Para estos resultados se utilizaron
tres distintas formas de programacién las cuales corresponden a la forma secuencial

(forma tradicional de programacién) y a su forma paralelizada al usar MPI FORTRAN
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(usando procesadores (CPU)) y CUDA FORTRAN (usando tarjeta grafica (GPU)). En
este capitulo también se presentan los resultados numéricos obtenidos de la respuesta
optica de un CF2D finito formado por una celda unitaria cuadrada con inclusiones
circulares de superficie lisa y aleatoriamente rugosa que contienen medios de LHM
y/o dieléctrico mediante el cdlculo de la reflectancia y transmitancia como funcién del

angulo de incidencia para un haz de luz incidente (Onda Gaussiana).

En el capitulo V, se dan las conclusiones principales de esta tesis.
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Capitulo 11

CRISTALES FOTONICOS Y
METAMATERIALES

En este capitulo se presenta una breve historia de los CFs y de los LHMSs, asi como las
propiedades que los caracterizan. Se da una definicién general de los LHMs y se hace
un andlisis sobre modelos experimentales creados para obtener una respuesta eléctrica y
magnética que cumplan con las propiedades de los LHMs, con el objetivo de obtener un
par de funciones que permitan modelar numéricamente las propiedades épticas de los
LHMs. Por 1ltimo, se mencionan algunas aplicaciones de dichos materiales artificiales

(LHM).

II.1. Ciristales Fotonicos

A pesar de que los CFs han atraido la atencién durante las ultimas décadas, las primeras
hipétesis de la posibilidad de controlar la propagacion de la luz utilizando las estructuras
periddicas se inician por Rayleigh (1887). Esas fueron las investigaciones de estructuras
periddicas en 1D.

Casi después de 100 anos en 1972, el cientifico de la Unién Soviética V.P. Bykov

publicé un articulo en el que describié la posibilidad de utilizar estructuras periédicas



12

para el control de la emisién espontdnea de la luz (Bykov, 1972). Sin embargo, las
primeras obras asumidas para iniciar el progreso intensivo de los CFs son las obras de
E. Yablonovitch y S. John que fueron publicadas en 1987 (Yablonovitch, 1987b; John,
1987).

Los trabajos se dedicaron a la posibilidad del control de la emisién espontdnea y a
la posibilidad del control de la propagacion de la luz mediante estructuras periédicas.
Después de la publicacién de estos articulos, una serie de publicaciones dedicadas a la
fisica y la tecnologfa de CFs se duplicé cada ano. En 1990, K.M. Ho, C.T. Chan y C.M.
Soukoulis (Ho et al., 1990) obtuvieron la estructura de bandas de un CF compuesto
por una red FCC (una estructura de épalo) que consistia en esferas dieléctricas con alto

indice de refraccion colocadas en aire.

Actualmente la investigacién en CF's ha llegado a un punto tal de maduracién que ya
se tienen nuevas tecnologias de nano-fabricacién consiguiendo las primeras aplicaciones
préacticas de elevado impacto tecnolégico. Sin embargo, en los tltimos anos se han
conseguido las primeras aplicaciones practicas, como son los ldseres de CF's o las gufas
de onda nanoestructuradas con bandas prohibidas (Staude et al., 2012; Yu et al., 2014;
Halir et al., 2015; Lehmann y Spatschek, 2016).

Estas estructuras dieléctricas poseen una modulacién periédica del indice de refrac-
cion, siendo su periodo del orden de la longitud de onda del campo electromagnético en
el rango 6ptico. Esta disposicién periédica provoca un comportamiento de los fotones
en su interior similar al de los electrones en la estructura cristalina de un semiconductor
(Korvink y Greiner, 2002).

La propiedad més relevante de los CF's es la posibilidad de presentar bandas prohibi-
das foténicas (que es una zona prohibida de fotones) produciendo efectos no observados
en la dptica tradicional (Yablonovitch, 1987a; Joannopoulos et al., 2008; Sakoda, 2001).

En esta banda prohibida, la luz no puede entrar en el cristal y los electrones no pueden
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emitir fotones dentro del cristal. Esta propiedad permite un perfecto control de la
propagacién de la luz.

En la Fig. 3 se muestran CFs semiconductores en una, dos y tres dimensiones
con periodos de orden nanométricos y las correspondientes zonas de Brillouin (celdas
unitarias en el espacio de la red reciproca, que representa el espectro espacial de Fourier

de la estructura cristalina foténica).

Figura 3. Estructuras cristalinas foténicas en 1D, 2D y 3D con su correspondiente zona de
Brillouin.

Asi pues, un interés en la investigaciéon de los CFs es buscar el control totalmente
6ptico de la informacién en un circuito, con la idea de desarrollar novedosas aplica-
ciones tecnolégicas, que tendrian grandes ventajas sobre los dispositivos electrénicos
convencionales en la miniaturizacién de circuitos a través de peculiaridades tales como
la permeabilidad negativa y la permitividad que se hacen presentes, una extraordinaria

dispersién de velocidad de grupo que permita manipular un pulso 6ptico, entre otras.

Estos dispositivos podrian ser la piedra angular de nuevas computadoras 6pticas que

superaran las limitaciones impuestas por la progresiva miniaturizacién de los actuales
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procesadores de silicio. Asimismo, se tendrd una gama de aplicaciones en espectrosco-

pia, metrologia, biomedicina, imédgenes y telecomunicaciones (Yasumoto, 2006).

I1.2. Breve historia de los Metamateriales

Casi todos los fenémenos electromagnéticos resultan de las interacciones entre las ondas
electromagnéticas y los materiales. Asi pues, se estd interesado en manipular las ondas
electromagnéticas de una manera deseada elaborando estructuras de cierta geometria
con materiales disponibles. La eventual capacidad y diversidad de dispositivos electro-
magnéticos se limitan en gran parte sélo por el alcance de los materiales disponibles
utilizados para construirlos.

En las iltimas décadas, una nueva clase de materiales creados artificialmente, cono-
cidos como Metamateriales (LHMs), han recibido considerable atencién tanto en la
fisica como en la ingenierfa. Esto es debido a que los LHMs pueden ofrecer propiedades
electromagnéticas que son dificiles o imposibles de lograr con materiales convencionales
de origen natural, ya que requieren que el indice de refraccién sea negativo.

Siglos atrds, la gente comenzé a usar LHMs deliberadamente en piezas de arte sin
una comprensién completa de la fisica detréds de los resultados que lograban. Un ejemplo
famoso es la Copa Lycurgus exhibida en el Museo Britdnico; el cristal romano challis
data del siglo IV dC. La taza fue hecha probablemente del primer LHM conocido,
vidrio de rubi con las nanoparticulas del oro encajadas (Barber y Freestone, 1990). La
propiedad de dispersiéon del LHM ofrecia a la copa una belleza tinica, que parecia verde
cuando se vefa en luz reflejada como la luz del dia, pero rojiza con la luz transmitida a
través del vidrio, como se muestra en la Fig. 3 (Shalaev y Cai., 2010).

El primer término fue aplicado por Veselago (1968), debido a que el vector de onda

k, el vector de campo eléctrico E y el vector de campo magnético H forman una
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Figura 4. La Copa Lycurgus se ve (a) en luz reflejada y (b) en luz transmitida. Una
nanoparticula metdlica utilizada en el metamaterial se muestra en (c).

trfada de vectores ortogonales con una orientacién Izquierda. En su trabajo pionero
(Veselago, 1968), Veselago senal6 que los materiales izquierdos tienen simultdneamente
permitividad y permeabilidad negativa, lo que permite tener un medio con indice de
refraccién negativo (para algunas frecuencias de onda de excitacién comin) y algunas
propiedades tnicas de los LHMs; por ejemplo, el efecto inverso de Snell, el inverso
desplazamiento Doppler y la radiacién de Cherenkov inversa. Sin embargo, su idea fue
olvidada debido a que en ese momento, el equipo necesario para la fabricacién de dichos
materiales no existfa.

Se demostré Pendry et al. (1999), que los materiales con arreglos de resonadores
de anillos cortados (SRRs) producen permeabilidad negativa sobre ciertas bandas de
frecuencia. Combinando un arreglo bidimensional (2D) de SRRs intercalados con un
arreglo 2D de barras metdlicas (Pendry et al., 1996; Shalaev y Cai., 2002), dan permi-
tividad negativa, permitiendo asi la construcciéon de los LHMs. En el 2000 el Dr. Smith
(Smith et al., 2000), demostré por primera vez la existencia experimental de los LHMs,
construyendo el primer medio con indice negativo (NIM) en la Universidad de Califor-
nia en San Diego. El NIM y las observaciones de dicho experimento son mostradas en

las Figs. 5(a) y (b).
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(a) (b)

Figura 5. (a) Primera observacién de un NIM a frecuencias de microondas (curva punteada).
La curva sélida representa la transmisién del SRR. (b) Diagrama del NIM el cual consiste
en resonadores de anillos divididos, creados en una placa de circuito, y postes metdlicos. La
constante de red del sistema es de a = 8.0 mm.

El experimento se realizé con la onda confinada entre placas metélicas paralelas en
una configuracién de gufa de ondas. Para acoplar a los SRRs, el campo magnético tuvo
que ser perpendicular al plano del SSR, y para acoplar a las barras, el campo eléctrico
tuvo que ser paralelo con las barras, y por supuesto la direccién de la propagacion fue
perpendicular a los campos eléctrico y magnético, como se muestra en la Fig. 5(b). Los
resultados experimentales se muestran en la Fig. 5(a). En estos se puede notar que si
s6lo estan presentes los SRR, (curva sélida), existe una banda de contencién entre las
frecuencias 4.7 y 5.2 GHz.

En la banda de contencién, la atenuacién aumenta de 2 dBm a aproximadamente 35
dBm. Siguiendo la interpretacion de Smith, el arreglo SRR actiia como un material con
una /4 negativa en la banda de contencién y la propagacioén estd prohibida: n = /eu con
e >0y u < 0 esimaginario. Cuando las varillas también se incluyen (curva de puntos),
entonces la banda de contencién se convierte en una banda de paso. La atenuacién
disminuye de 50 dBm a aproximadamente 32 dBm. Observar que la atenuacién es
muy pequena incluso en la banda de paso porque hay una cantidad considerable de

absorcién. De nuevo, la interpretacion es la siguiente: el conjunto de varillas actia
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como un material con una permitividad efectiva sobre todo el intervalo espectral de
interés, y cuando las permitividades y permeabilidades efectivas son ambas negativas,
entonces n = ,/eu se convierte en real. La banda de contencién que se convierte en una
banda de paso, demuestra que un material con ambas constantes de material negativo
puede propagar ondas electromagnéticas.

El experimento crucial sobre la refraccién negativa fue realizado por Shelby y sus
companeros de trabajo en 2001 con un experimento de la ley de Snell realizado en un
LHM en forma de cuna diseniado para tener un indice de refraccién negativo a frecuen-
cias de microondas (R. A. Shelby y Schultz, 2001). En este experimento, mostrado en
la Fig. 6, un haz de microondas se dirigié sobre la superficie plana de la cuna, pasando
a través del ancho sin desviarse y luego refractdndose en la segunda interfaz. La de-
pendencia angular de la potencia refractada se midié alrededor de la circunferencia,
estableciendo el dngulo de refraccién. El resultado del experimento indicé claramente
que el ancho de la cuna refracta el haz de microondas de una manera consistente con
la ley de Snell.

A continuacion, la Fig. 6(a) muestra el perfil de un dnico cuadrado resonador de
anillo de divisién, junto con la celda unitaria de un LHM. Asimismo, la Fig. 6(b)
representa la lente asociada de LHM (Cortesia del Centro de Investigacién Glenn de la
NASA). Finalmente, a través de las Figs. 6(c) y 6(d) se reportan el LHM en forma de
cuna disenado para tener un indice de refraccién negativo y, la potencia detectada como
una funcién del dngulo para una cuna de Teflén (n = 1.4, curva azul) en comparacién
con la cuna de LHM de indice negativo (curva roja), respectivamente. La ubicacién
del pico correspondiente a la cuna del medio con indice negativo implica un indice de
n=—2.1.

Desde esta primera demostracién de refraccién negativa, se reportaron dos experi-

mentos de la ley de Snell mds, ambos utilizando muestras de cuna de LHM con un diseno
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(a) (b)

() (d)

Figura 6. (a) Ejemplo de un sélo cuadrado resonador de anillo de divisién y celda unitaria de
un LHM. (b) Ejemplo de una lente de LHM. Cortesia del Centro de Investigacién Glenn de
la NASA. (c) LHM en forma de cufia disefiado para tener un indice de refraccién negativo.
(d) Potencia detectada como una funcién del dngulo para una cufia de Teflén (curva azul)
y una cufia de LHM (curva roja).

similar al utilizado en la primera demostracién. Estos experimentos abordaron aspectos
no probados en el primer experimento. En uno de los experimentos, por ejemplo, se
hicieron mapas espaciales de los campos electromagnéticos en funcién de la distancia
desde la cuna al detector.

Ademas, se utilizaron muestras de cunia con dos cortes de superficie diferentes para
confirmar que el dngulo de refraccién era consistente con la ley de Snell (Houck et al.,
2003). En el segundo de estos experimentos, el haz refractado negativamente se midié
a distancias mucho mds distantes de la muestra de la cuna (Parazzoli et al., 2003).

En este 1ltimo experimento, la muestra de LHMs fue cuidadosamente disenada de tal

manera que las pérdidas de material se minimizaron y la estructura presenté una mejor
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impedancia que coincide con el espacio libre. De esta manera, se transmitié mucha
mas energia a través de la muestra, haciendo que el haz refractado negativamente fuese
mds facil de observar y mucho menos probable que fuera el resultado de artefactos
experimentales. Estas mediciones adicionales han bastado para convencer a la mayoria

de que los materiales con indice de refraccién negativo son realmente una realidad.

I1.3. Propiedades de los Metamateriales

Todos los materiales pueden ser ampliamente definidos por sus propiedades particulares.
Estas propiedades, en principio, pueden tomar cualquier valor, y no esperamos que se
presenten en los materiales que encontramos en la naturaleza. Esta enorme dificultad
promete ser superada con el continuo desarrollo de los llamados LHMs. Estos materia-
les permitirdn construir artificialmente medios materiales que tendrian casi cualquier
propiedad que deseemos.

Como la disciplina de los LHMs estd todavia en desarrollo, no existe atin una defini-
cién que sea aceptada universalmente. Algunas de las definiciones mas posibles para
el término no satisfacen a todos los investigadores en el campo. Por ejemplo, la Red
Metamorfica de la Unién Europea, el principal patrocinador del Congreso de LHMs,
define un LHM como un arreglo de elementos estructurales artificiales, disenado para
lograr propiedades electromagnéticas ventajosas e inusuales. Tal definicién, aunque
aborda la naturaleza artificial de los LHMs, es quizds excesivamente inclusiva y no re-
conoce la importante diferencia entre LHMs y otras estructuras artificiales como los
CFs.

De esta manera se presenta la definicién que propone Vladimir Shalaev, uno de los

pioneros de esta nueva rama de la fisica (Shalaev y Cai., 2010):

“Un LHM es un material estructurado artificialmente que obtiene sus
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propiedades, no directamente de los materiales que lo constituyen (por ejem-
plo, la composicién quimica del material), sino a partir de una unidad de
estructura. Un LHM tiene una escala mucho més pequena que la longitud
de onda de interés y su respuesta electromagnética se expresa en térmi-
nos de pardmetros de los materiales como por ejemplo: la permitividad, la

permiabilidad y el indice de refraccién”.

La escala en un LHM hace que todo el material sea macroscépicamente uniforme, y
este hecho hace que un LHM sea esencialmente un material en lugar de un dispositivo.
De esta manera, la escala distingue los LHMs de muchos otros medios. Los materiales
convencionales y LHMs artificiales comparten la caracteristica de que sus constantes
de red son mucho mds pequenas que la longitud de onda de interés. Sin embargo,
cuando la escala es del orden de la longitud de onda, la respuesta de la estructura esta
dominada por efectos de difraccién y de interferencia. Los fenémenos en esta categoria
ocurren a través de casi todo el espectro electromagnético, incluyendo los cristales en
la difraccién de rayos X y los CFs en la éptica.

Como ya se menciond, los LHMs también son conocidos como “Materiales Izquier-
dos”, los cuales se caracterizan por tener indice de refraccion negativo. Recordando que
el indice de refraccién estd dado como n? = g(w)u(w), donde w es la frecuencia de la
onda. De esta expresion se tiene que para propiedades de signo opuesto (por ejemplo
g(w) < 0y pu(w) > 0) el indice serfa puramente imaginario y no habria propagacién
de la onda electromagnética. Por otro lado, cuando ambas cantidades tienen el mismo
signo (e(w), u(w) > 0 6 e(w), u(w) < 0), se tiene un medio transparente que propaga
radiacion electromagnética. Asi pues, si las propiedades de los materiales son positivas,
el indice de refraccién debe ser positivo, y si se tienen cantidades negativas se debe
tomar el signo negativo. Este hecho es una consecuencia directa de las ecuaciones de

Maxwell.
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Se consideran las dos ecuaciones de Maxwell correspondientes a la ley de Faraday
y la ley de Ampere, respectivamente, en su forma diferencial para un medio libre sin
cargas ni corrientes, cuya permitividad eléctrica e(w) y permeabilidad magnética p(w)

dependen de la frecuencia w,

VxE= —u(w)%—?, (1)
VxH= 5(w)aa—]?, (2)

donde E y H son los campos eléctrico y magnético, respectivamente. Recordar que las
ecuaciones constitutivas de los campos eléctrico y magnético para materiales lineales

estdn dadas como:
D - :WE, 3)
B = uw)H, (4)

donde D y B son los campos de desplazamiento eléctrico e induccién magnética, res-
pectivamente.

Considerando la exponencial compleja para una onda plana arménica,
expi(k-r —wt), (5)

se tiene que la derivada con respecto al tiempo es

J(expi(k-r —wt))
ot

= —jw expi(k T — wt). (6)

Ahora calculando la derivada parcial con respecto a una de las variables del espacio;
por ejemplo, x, se obtiene:

(k-1 — ; _
J(exp Z(gxr wt)) _ d(exp i(k,x +ak;y + k,z — wt)) ik exp i(k-r—wt). (7)

De ahi que, en la aplicacién del operador nabla dado por:
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se deduce fdcilmente que
V(exp i(k-r —wt)) =ikexp i(k-r — wt). 9)

Por lo tanto, tenemos las siguientes relaciones de operadores:

0 :
5 —iw, (10)
vV — ik (11)

Aplicando los operadores dados por las Ecs. (10) y (11) en las Ecs. (1) y (2),

obtenemos

kxE = wu(w)H, (12)

kxH = —we(w)E. (13)

Asi, de estas expresiones se tiene que k, E, H forman una triada de vectores ortogo-
nales. La orientaciéon —derecha o izquierda— de la triada de vectores depende del signo
de las propiedades del material como se puede ver en las Figs. 7(a) y (b). Si ambas
son positivas (¢(w), u(w) > 0) tenemos una triada derecha y si ambas son negativas
(e(w), p(w) < 0) tenemos una triada izquierda. Como el vector de Poynting estd dado
por S = E x H , entonces la triada ortogonal S,E,H siempre es derecha, y, por
tanto, cuando €, < 0, tiene la orientacién opuesta a k, E,H. Esto se traduce en
que S y k son antiparalelos dentro del medio con indice de refraccién negativo. Este
comportamiento debe implicar que el medio negativo “regresa” el avance de la fase (los
frentes de onda), y esto, a su vez, debe traducirse en que la fase viaja en direccién
contraria a la propagacion de los rayos de luz, dada por el vector de Poynting.

Cuando la onda electromagnética incide desde el vacio en un medio negativo, la
componente paralela de k debe conservarse (este hecho es una consecuencia de la con-

tinuidad de la fase (Griffiths, 1999)) y S debe alejarse de la frontera, por lo que el vector
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Figura 7. En un medio con (a) e(w), u(w) > 0, los vectores k y S van en la misma
direccién y con (b) e(w), u(w) < 0, van en direcciones opuestas; es decir, los vectores k y
S son antiparalelos dentro del medio con indice de refraccién negativo.

de Poynting se refracta en el tercer cuadrante (ver Fig. 7(b)) en lugar de en el cuarto
cuadrante como en el caso ordinario. Ese fenémeno se conoce como refracciéon negativa.

Notamos también de la Fig. 7(b) que, como los rayos de la onda electromagnética van

en direccién del vector de Poynting, se conserva la misma ley de la refraccién,

n;sin@; = n; sin 6, (14)
sinf; = ™ sin 0, = nysind,, (15)
n;
o bien,
sinf; = nsinb,, (16)

con el indice de refraccién (n) negativo cuando e(w), u(w) < 0.

En un LHM la velocidad de fase en términos del indice de refraccién estd dado por
la expresién v, = ¢/n(w), donde c es la velocidad de la luz en el vacio y n(w) es el
indice de refraccién negativo (n(w) < 0). En esta expresién, se puede ver que v, tiene
un valor negativo, por lo que la velocidad de fase estd en la direccién opuesta al flujo
de energia; es decir, en el sentido de que el flujo de energia sale de la fuente y en la

onda con una velocidad de fase apuntando hacia atrds como se muestra en la Fig. 8.
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Flujo de energia y

velocidad de grupo

Velocidad
de fase

Figura 8. En los LHMs el flujo de energia y la velocidad de grupo se propagan hacia delante
pero la velocidad de fase se propaga hacia atrdés.

II.3.1. Respuesta eléctrica

Debido a que los datomos y moléculas no siempre le pueden “seguir el paso” a los
campos, la respuesta del medio, en general, es funcién de la frecuencia de oscilacién de
los campos. Asf definir a € y pu en el espacio de frecuencias y no como funciones del
tiempo.

En los metales, los electrones de conduccién no estdn asociados a ningtin dtomo o
molécula en particular; sin embargo, se pueden modelar como particulas libres. Debido
a la inercia de la conduccién de electrones, no se puede usar simplemente J = oE (Ley
de Ohm) para la densidad de corriente, donde ¢ es la conductividad estética. Sino que
se debe considerar el movimiento de los electrones bajo la acciéon del campo eléctrico
alternante de la onda de luz.

Dado que los electrones de conduccién no estdn ligados, no hay ninguna fuerza de
restauracién eldstica y por lo tanto la ecuacién diferencial del movimiento de electrones
estd dada por:

dv 1

mey +m7 v =—cE, (17)
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I es la constante

donde v es la velocidad del electrén, e es la carga del electrén y m7~
de dispersion de friccién. Esta constante esté relacionada con la conductividad estatica
de la forma m7~! = (1/0) (n.e*), donde n. es el nimero de electrones de conduccién

por unidad de volumen (densidad volumétrica).

Por otro lado, tenemos que la densidad de carga estd dada por
J = —neev. (18)

Ahora, despejando v de la Ec. (18) y sustituyéndola en la Ec. (17), se tiene que

dJ .2
= %E (19)

Asi, el decaimiento de una corriente transitoria estd regida por la ecuacién ho-

mogénea asociada

aJ
— —“J=0 20
mdt—l—T , (20)

cuya solucién es J = Jgexp(—t/7). Por lo que una corriente transitoria decaerd por e~

para un valor inicial en un tiempo 7. Este pardmetro es llamado el tiempo de relajacién.

Para un campo eléctrico estatico, la Ec. (19) se reduce en

J= (”6627) E, (21)

m

y asi, la conductividad estdtica o estd dada por

T. (22)

Supongamos ahora una dependencia arménica del tiempo e~™* para el campo eléc-

trico E y la corriente resultante J en la Ec. (19). Entonces, se tiene que

Nee?

(—iw+ 71 = —E = T 0E, (23)

cuya solucion para J es

I =i (24)
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Ahora se consideran las ecuaciones de Maxwell para los campos E y H macroscopi-
camente promediados y medios no magnéticos; es decir, la magnetizacién, M, y la

densidad volumétrica de carga eléctrica p son ambos cero, dadas por

OH
\Y XE__MOEa (25)
OE 0P
H=¢—+ — 2
v x fo g o I, (26)
v-E:—iV-P, (27)
€0
v-H=0. (28)

Al aplicar el rotacional a la Ec. (25), se tiene que

VX (VxE)=—p,V x (%—I;I) : (29)
V(V-E)-V’E = —MO%(V x H), (30)

que al sustituir la Ec. (26) en la Ec. (30) y usando la relacién 1/c¢? = jqg0, se obtiene

la ecuacién de onda del campo eléctrico:

1 0°E PP o3
g2, 9
v 2or  HMoge Thoy

(31)

Los dos términos del lado derecho de la ecuacién anterior se llaman términos fuente.
Se derivan de la presencia de cargas de polarizacién y cargas de conduccién dentro
del medio, respectivamente. La forma en que la propagacién de la luz se ve afectada
por las fuentes se puede ver de la solucién de la ecuacién de onda cuando se incluyen
los términos fuente. En el caso de medios no conductores, el término de polarizacién

92
NOW es de importancia. Resulta que este término conduce a la explicacién de muchos
efectos épticos, incluyendo la dispersion, la absorcién, la doble refracciéon y la actividad
Optica, por mencionar sélo algunos. En el caso de los metales el término de conduccién

oJ 0*P

MOE es relevante, mientras que el término de polarizacion MOW se puede despreciar

debido a que en este caso los electrones de conduccién no estdn ligados; es decir, no
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hay ninguna fuerza de restauracién eldstica como la habrfa en el caso de medios no
conductores. Asi, las soluciones resultantes de la ecuacién de onda explican la gran
opacidad y alta reflectancia de los metales.

Por tanto, la ecuaciéon de onda para medios que incluyan inclusiones metélicas se

puede expresar de la siguiente forma:

oy LOE_ 0J
VE =G Ty (32)

Usando la expresién dindmica para J, dada por la Ec. (24), en la ecuacién de onda

(Ec (32)), se obtiene
1 O’°E oo OE

V’E = = —. 33
2 ot? * (1 —dwT) Ot (33)

Para resolver la Ec. (33) se propone un campo eléctrico
E= Eoei(KZ_Wt), (34)

que representa una onda armonica plana. Sustituyendo directamente la Ec. (34) en la

Ec. (33) se puede mostrar que ésta es una solucién, siempre que

w W O
K="+ —72—.
c? * 1 —iwr

(35)

La presencia del término imaginario en el denominador implica que el nimero de
onda K debe ser un nimero complejo. Expresemos K en términos de la parte real e
imaginaria como:

K =k +ia. (36)

Esto es equivalente a introducir un indice de refraccién complejo,
N =n+ix, (37)

por lo que
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Entonces, la solucién dada por la Ec. (34), se puede escribir como:
E= Eoefazei(szwt). (39)

El factor e~** indica que la amplitud de la onda decrece exponencialmente con la
distancia. Esto significa que a medida que la onda avanza, la energia de la onda es
absorbida por el medio. La parte imaginaria « del indice de refraccién complejo es
conocido como el indice de excitacion. Los dos nimeros o y k estdn relacionados por

la expresién

o)
I
ol&

. (40)

De las Ecs. (35) y (38) se obtiene:

2

, 1goC
N2:<Tl + Z/ﬁ})2 =1+ m, (41)
2
FoT¢
=1- 42
T(iwr= ! 4+ w?)’ (42)
2
w
_ p
R — (43)

Se introdujo la frecuencia de plasma para el metal, la cual estd definida por la relacién

Ne? [ pooc?
= = ) 44
“r meo T (44)

Al igualar la parte real e imaginaria de la Ec. (43), se obtienen las siguientes dos

expresiones:

2

2 2 Wy
—k°=1 45
e w2 4 772’ (4)

w? 1

onk = —2— | — |. 46
2 + 772 <w7) (46)

Asi, la permitividad eléctrica estd relacionada con la parte real e imaginaria del

2

indice de refraccion complejo como ¢,(w) = n? — k? y g;(w) = 2nk. La componente

imaginaria de la permitividad es la que describe la absorciéon de energia en el medio y la



29

componente real nos describe las propiedades de los materiales reales. Usando las Ecs.

(45) y (46), las componentes de la permitividad eléctrica se pueden reescribir como:

_ wy
er(w) = 1— =l (47)
w2 1
; S — — 43
silw) w2 + 772 <w7> (48)

Observamos que si 772 es pequelio en comparacion con wy, cuando w << w,, la parte
real de la permitividad toma valores negativos hasta llegar a w, donde ¢, =~ 0. Para
la frecuencia w = w, se tiene que ¢ — 1. La parte imaginaria toma valores positivos
grandes en la regiéon w << w, y tiende rdpidamente a cero pasando por la frecuencia del
plasma. Esta es la razon del porqué los metales sean opacos para frecuencias menores
a wp y se vuelvan transparentes para frecuencias mayores.

Tiempos de relajacién tipicos de los metales, se deducen de las mediciones de con-
ductividad que son del orden 7 = 1071? s, los cuales corresponden a frecuencias en la
regién del espectro infarrojo. Para frecuencias de plasma de los metales son tipicamente
de alrededor de w = 10'® s7!, correspondientes a las regiones cercanas al visible y al
ultravioleta.

Las Ecs. (47) y (48) describen un modelo conocido como el modelo de Drude, donde
los electrones no estdn ligados a los dtomos, y son libres de moverse a su alrededor,

chocando unos con otros.

Arreglo de tubos metédlicos

Un arreglo de tubos metélicos en aire, como el de la Fig. 9, es quizda el ejemplo més
simple de un LHM.

El arreglo estd caracterizado por tubos de radio a y una constante de red d. Si estos
pardmetros son mucho méds chicos que la longitud de onda de interés, el medio se puede

describir con una permitividad efectiva dada por el modelo de Drude (Ecs (47) y (48)).
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Figura 9. Metamaterial compuesto de tubos de metal con el que es posible obtener una
respuesta eléctrica negativa.
Para este caso supondremos que el campo eléctrico es paralelo a los tubos.

El estudio de la respuesta electromagnética de este arreglo tiene varios precedentes,
pero fue John B. Pendry en 1996 quien lo propuso en el contexto de los LHMs (Pendry
et al., 1996). De hecho, este articulo es uno de los trabajos més relevantes sobre los
LHMs. J. B. Pendry propone que el medio se puede describir como un metal donde
debemos considerar una densidad volumétrica efectiva y una masa efectiva del electrén
definidas como

2

ma
Nef = TL@?, (49)
. 2,2 d
Mep = wln (5) ) (50)

donde n, es la densidad volumétrica, a es el radio de el tubo, d es la constante de red,
It es la constante de permeabilidad magnética en el vacio y e es la carga del electrén.

El ajuste en la densidad volumétrica se debe a que los electrones, al estar confinados
en los tubos metdlicos, s6lo ocupan una fraccién del volumen de la red. El segundo
ajuste a considerar se debe a que la auto inductancia de los tubos se opone al cambio de

la corriente eléctrica y J. B. Pendry propuso que este efecto se puede representar como
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un aumento en la masa efectiva del electrén. A partir de estos pardmetros efectivos la

frecuencia de plasma, dada por la Ec. , ahora es:

ef€2 272 (51)
MefE0 ,uosod2 ln d/a) d*In(d/a)’

Notar que la frecuencia de plasma queda expresada tnicamente en términos de las

caracteristicas geométricas del arreglo; por lo que, podemos ajustar w, tomando sim-
plemente distintos anchos y densidades para los tubos. Como la densidad volumétrica
disminuye y la masa efectiva aumenta, el efecto final es una disminucién en la frecuencia
de plasma. Esta disminucién puede ser de varios érdenes de magnitud. Aqui debemos
comentar que el aumento en la masa efectiva del electrén es una suposicién limitada

que no se puede aplicar de modo general.

I1.3.2. Respuesta magnética

Controlar la respuesta magnética de los medios es otro de los grandes retos que enfrentan
los LHMs. Los medios naturales, de hecho, no presentan respuesta magnética alguna
en la éptica. El libro de texto de Landau y Lifshitz (Landau y Lifshitz., 1981) menciona

al respecto:

“En contraste con la permitividad eléctrica e(w), cuando se alcanza el
dominio de las frecuencias 6pticas, carece de sentido utilizar la permeabili-
dad magnética p(w) y al estudiar los correspondientes fenémenos debemos

usar p = 17.

En la Ref. (Landau y Lifshitz., 1981), los autores calculan el acoplamiento eléctrico y
magnético de un dtomo y muestran que, en general, se puede despreciar el acoplamiento
magnético. Esto implica que los LHMs, no estédn sujetos a la restriccion descrita por

Landau y Lifshitz.
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En el caso eléctrico se pudo establecer un modelo general pensando en electrones
libres. Sin embargo, en este caso, un modelo tan general no es posible y, para deter-
minar p(w), debemos saber exactamente el modo en el que el meta-dtomo, unidad de
estructura que forma parte de una arquitectura celular que puede ser periédica o no

periédica, adquiere un momento magnético.

Resonador de anillo cortado (SRR)

El tnico modo de obtener una respuesta magnética es, por tanto, con un material
estructurado artificialmente. En 1999, John B. Pendry propuso un meta-dtomo que
podria lograr esta hazana, el cual se conoce como resonador de anillo cortado o SRR! y
exploré explicitamente la idea de estructurar un medio magnético (Pendry et al., 1999).
Este anillo resonador es, sin duda, el meta-dtomo mas famoso y es un sfmbolo para los
LHMs en general.

En la Fig. 10 se muestra el esquema bédsico de un resonador de anillo cortado. El
radio promedio del anillo es R y la circunferencia tiene un pequeno corte de largo d.
Ademas, el anillo tiene una seccién transversal circular de radio a.

>d « |

cl |

R

2@5‘ < L
e o a W

Figura 10. Un resonador de anillo cortado es como un circuito LC.

Como se observa en la Fig 10, la respuesta del meta-dtomo se puede modelar como

un circuito LC. Cuando un campo magnético atraviesa perpendicularmente el plano del

'Por sus siglas en inglés, Split-Ring Resonator.
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anillo se forma una corriente inducida por lo que el anillo funciona como un inductor y
las cargas acumuladas en el corte del anillo funcionan como un capacitor. Si se aproxima
la inductancia por la de un anillo cerrado, L ~ p,mRL y tomando la capacitancia como

C = goma2/d, la frecuencia de resonancia para el circuito LC es

1 c [|d
NI maVER (52)

donde ¢ es la velocidad de la luz en el vacio. Se ve entonces que la frecuencia de
resonancia depende unicamente de los detalles geométricos del anillo. Este, por su-
puesto, es un cdlculo muy aproximado y no da cuenta de posibles efectos que pueden
tomar relevancia.

En su articulo relevante, J. B Pendry no propone exactamente el anillo cortado
simple como el de la Fig. 10, sino un anillo doble como el de la Fig. 11(a), en el
que se forma una capacitancia adicional entre los anillos. El punto importante de
esta estructura es que existe un corte que impide que la corriente fluya alrededor de

cualquier anillo. Sin embargo, hay una capacitancia considerable entre los dos anillos,

Figura 11. a) SRR doble, b) meta-dtomo compuesto por un tubo metilico y un SSR doble.

lo que permite que la corriente fluya.

a)

J. B. Pendry calculé (para mas detalles ver (Pendry et al., 1999)) para un arreglo
de hojas enrrolladas de anillos la permeabilidad magnética efectiva, suponiendo que los

anillos son suficientemente préximos entre si y que las lineas de fuerza magnéticas son
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debido a las corrientes en los anillos apilados. Esto sélo puede ser cierto si el radio de

los anillos es del mismo orden como el lado de celda unidad, obteniendo

7TT‘2

a2
2loy 3lc? ’
141 —
wrpty  Tw?In (26) r3

pop(w) =1 - (53)

siendo o la resistencia por unidad de longitud de las hojas medidas alrededor de la

circunferencia. La Ec. (53) se puede reescribir como:

()

- 1-
ey () ,  2loy 3lc? ’
w*+1 w — 3
Tl mn (7) r3
Fuw?
:U/ef(w) =1 PR (55)

W iw — wd
donde se ha definido el pardmetro F' como la fracciéon de volumen de la celda ocu-

pada por el SRR, wg como la frecuencia de resonancia y 7 como el término de amor-

tiguamiento, dados por

3lc?
SN - 57
o in (%) 73 (57)
2lo
v = =, (58)
Tl

respectivamente. La Ec. (55) sugiere que p,;(w) puede ser negativa alrededor de la
frecuencia wy si el término de amortiguamiento ~ tiene un valor pequeno.

Debemos mencionar que controlar la respuesta magnética sigue siendo un reto
enorme, y en muchos prototipos de LHM se ha buscado usar propiedades simplificadas
para no tener que lidiar con p(w). En el capitulo IV haremos uso de las Ecs. (47) y

(55) para modelar un LHM con el método numérico descrito en este trabajo.
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I1.4. Aplicaciones de los Metamateriales

En esta seccién se mencionardn algunas aplicaciones de los LHMs. En el ano 2005,
una super lente compuesta de LHMs de plata logré reconstruir imégenes en el campo
cercano, a menos de una longitud de onda de la fuente (Melville y Blaikie, 2005). Para
su fabricacién se utilizé una capa de plata de 50 nm de espesor junto con un total
de 35 nm de espaciadores dieléctricos adicionales. Mediante el control de la planari-
dad de las capas de lente y espaciador, y reduciendo la rugosidad de la superficie a
aproximadamente 1 nm, se obtuvieron imagenes de rejillas con perfodos hasta 145 nm.

Por otro lado los ingenieros de la Universidad de Duke crearon una nueva generacién
de lentes que podrian mejorar en gran medida las capacidades de las telecomunicaciones
o sistemas de radar para proporcionar un amplio campo de visién y mayor detalles. La
lente que formaron no se parece en nada a una lente normal (ver Fig. 12). Mientras
que las lentes tradicionales estdn hechas de sustancias claras -como vidrio o pléstico-
con superficies muy pulidas, la nueva lente se parece méas a una miniatura de persianas
venecianas. Sin embargo, su capacidad de enfocar la direccién de los rayos electromag-

néticos que pasan a través de él supera a la de una lente convencional.

Figura 12. Lente hecha por Duke University en 2009. Fuente: http://pratt.duke.edu/
news/next-generation-lens-promises-more-control

Esta lente mide cuatro pulgadas por cinco pulgadas y menos de una pulgada de alto
y estd compuesto por méas de 1000 piezas individuales del mismo material de fibra de

vidrio utilizado en las placas de circuito impreso y estd grabado con cobre.
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Reconociendo las limitaciones de los lentes tradicionales, los cientificos han estado in-
vestigando durante mucho tiempo otras opciones, incluyendo las conocidas como lentes
de indice de gradiente (GRIN). Estas son tipicamente esferas claras, y mientras que
tienen ventajas sobre las lentes tradicionales, son dificiles de fabricar. Ademads, debido
a que la mayorfa de los sistemas sensores estdn orientados en dos dimensiones, la imagen
esférica no siempre se traduce claramente en una superficie plana.

La nueva lente, sin embargo, tiene un gran dngulo de visién, casi 180 grados, y
debido a que su punto focal es plano, puede usarse con tecnologias de imagen estdndar.
Los 1ltimos experimentos se realizaron con microondas, pero los investigadores dicen
que es tedricamente posible disenar lentes para frecuencias mas amplias.

En la actualidad los cientificos estéan tratando de crear una super lente de campo
lejano usando LHM, utilizando una lente de LHM para magnificar la propagacién de
ondas evanescentes, para que sean lo suficientemente grandes como para ser detectables
por una lente convencional. Por otro lado, en 2010, fueron utilizados LHMs para crear
nano lentes tridimensionales que logran imdgenes de super resoluciéon (Casse et al.,
2010). En ese mismo ano, se cre6 un LHM 3D holey-estructurado (Zhu et al., 2010)
que logra la imagen acustica hasta un tamano de A\/50. El LHM holey-estructurado se

muestra en la Fig. 13.

Figura 13. Imagen del LHM holey-estructurado.

Los componentes evanescentes del campo de un objeto de longitud de onda se trans-

miten eficientemente a través de la estructura como resultado de su fuerte acoplamiento
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con las resonancias Fabry-Pérot dentro de la placa holey. Esta capacidad de formacién
de imdgenes acusticas a una escala de longitud de onda muy pequena puede abrir la
puerta a una amplia gama de aplicaciones, incluyendo ultrasonograffa médica, sonar
subacuético y evaluacién ultrasénica no destructiva.

En el ano 2011, ingenieros de Penn State y Lockheed Martin Corp. hablaban del po-
tencial de los LHMs para la creacién de satélites de comunicacion, ya que esto ahorraria
dinero, haciéndolos més ligeros y més eficientes de energifa. Por lo tanto, los satélites
serfan mdas baratos de hacer y de enviar al espacio. Una representacién en 3D de un
satélite se muestra en la Fig. 14(a), donde el revestimiento del satélite estd hecho de

LHM como se muestra en la Fig. 14(b).

(2) (b)

Figura 14. (a) Una representacién en 3-D de un satélite de comunicacién com-
puesto de LHMs. (b) Revestimiento de LHM para el satélite de comunicacién.
Fuente: http://news.psu.edu/story/161153/2011/01/30/metamaterials-approach-makes-
better-satellite-antennas

Otras aplicaciones de los LHMs son la energfa solar, los dispositivos de encubri-
miento, las antenas de telefonia celular y las antenas moldeadas para que coincida con
la forma aerodindmica de un aviéon. Muchos teléfonos celulares ya contienen antenas de
LHMs que pueden manejar multiples frecuencias. Una de estas antenas se representa
en la Fig. 15. Los LHMs se pueden crear para ser absorbentes casi perfectas de la

luz. De esta manera, pueden ser ttiles en la produccién de energfa solar. Mientras més

fotones se puede absorber, mds energia se pueden producir.
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Figura 15. Antena de LHM para uso de teléfonos celulares. Fuente: http://wikivisua-
Ily.com /wiki/Metamaterial _antenna

Por otro lado, se tiene la esperanza de que los LHMs puedan ser usados para aplica-
ciones aeroespaciales remotas, en sensores de deteccion, en la vigilancia de infraestruc-
turas, en la gestion de la energia solar inteligente, en la seguridad publica, en la mejora
de sensores ultrasénicos, entre otros.

Un desarrollo de los LHMs es del tipo de LHM sintonizable. Este tipo puede ser
sintonizado para responder a las diferentes frecuencias en lugar de frecuencias fijas sola-
mente, como se muestra en la Fig. 16. Varias aplicaciones pueden surgir simplemente a
partir de este tipo de LHM, tales como: la energia fotovoltaica, las gafas para bloquear
el deslumbramiento y los dispositivos de procesamiento de senales épticas para acelerar

las comunicaciones, entre otras.

Figura 16. Arreglo de un SRRs compuesto de impresiones de plata sobre una extensién de
polimero.

Otra aplicacién importante de los LHM son los LHM plasmoénicos que ofrecen un
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importante impacto cientifico y tecnoldgico con aplicaciones que abarcan desde el diag-
néstico médico, hasta la energfa limpia y el procesamiento de la informacién. Un ejem-
plo de estas aplicaciones son los absorbedores de LHM (tipicamente hechos de metales
como Au, Ag, Cu o Ni ), los cuales son capaces de absorber las ondas electromagnéticas
debido a la excitacién de los polaritones de plasmén de superficie (SPPs), que son os-
cilaciones colectivas de electrones libres sobre la interfaz entre el metal y el dieléctrico.
En el ano 2014, se disen¢ y se fabricé un absorbedor de LHM de TiN (Li et al., 2014)
con absorcién de luz eficiente y de banda ancha. El absorbente de LHM de 240 nm de
espesor presenta una absorcién amplia independiente de la polarizaciéon sobre todo el
intervalo visible de 400 — 800 nm, con un angulo de incidencia grande (hasta 70°) y el
cual muestra una enorme estabilidad térmica, ilustrando la promesa para aplicaciones
de alta temperatura tales como la termo fotovoltaica solar. El absorbente de LHM tiene
una estructura de tres capas como se muestra en la Fig. 17(a) el cual esta formado de
la siguiente manera: la capa superior tiene 30 nm de espesor de TiN, celdas unitarias

en forma de anillo con longitudes de los lados exterior e interior de 250 nm y 150 nm,

respectivamente. Se distribuyen periédicamente en ambas direcciones X e Y.

‘<X,E
=

(a) (b)

Figura 17. (a) Diagrama de una celda unitaria del absorbedor de LHM de TiN de tres capas
con dimensiones de a = 250 nm, w = 50 nm, p = 300 nm, h; = 30 nm, hy = 60 nm y
hs = 150 nm . (b) Imagen del absorbedor fabricado de TiN.
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La celda simétrica de anillo cuadrado permite una absorcién independiente de la
polarizacién a una incidencia normal. La capa intermedia es una pelicula de SiOs de
60 nm de espesor, que es un dieléctrico 6pticamente transparente y sin pérdidas con un
indice de refraccién de aproximadamente 1.475 y un punto de fusién de 1600° C. La capa
posterior es una pelicula de TiN con un espesor de 150 nm, que tiene transmitancia casi
cero. En los experimentos, se utilizé un substrato de zafiro de 0.44 mm de espesor como
sustrato de soporte para el LHM. En la Fig. 17(b) se muestra el absorbedor de LHM
de TiN fabricado. Las esquinas cuadradas rectangulares disenadas se redondearon con
didmetros de aproximadamente 3 nm debido a la limitacién de la técnica de fabricacion.
Los resultados del experimento muestran que la absorcién del LHM de TiN supera el
87% en todo el rango visible de 400 — 800 nm. Esto confirma que el LHM de TiN con
un espesor total de sélo 240 nm proporciona una absorcion extremadamente fuerte y
de banda ancha.

Los absorbedores electromagnéticos han atraido mucho interés en otras dreas debido
a que las estructuras plasménicas y LHM pueden funcionar como eficientes absorbentes
de banda estrecha debido a la excitacién de resonancias plasménicas o foténicas, pro-
porcionando un gran potencial para aplicaciones en el diseno de emisores térmicos

selectivos, biosensores, etc.

Otro tema importante sobre aplicaciones de los LHM es el ocultamiento e invisi-
bilidad; es decir, el desarrollo de dispositivos capaces de proporcionar invisibilidad. El
interés por la aplicacién de los LHM a ocultamiento e invisibilidad ha experimentado un
gran crecimiento, siendo una de las dreas de investigacién en LHM con mayor actividad
cientifica. En el ano 2015 los cientificos del Laboratorio Nacional Lawrence Berkeley
(Berkeley Lab) y de la Universidad de California (UC) Berkeley, del Departamento de
Energia de Estados Unidos (DOE), desarrollaron una capa de invisibilidad ultrafina (de

aproximadamente 80 nanémetros de espesor) (Ni et al., 2015) como se muestra en la
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Fig. 18, que puede ajustarse a la forma de un objeto y ocultarlo de la deteccién con
luz visible. La capa funciona utilizando nanoantenas de oro (bloques de oro) sobre la
superficie, cada una manipulando la fase de la onda de luz que se dispersa en la capa.
Aunque esta capa es s6lo de tamano microscépico, los principios detras de la tecnologia

deben permitir que también se aplique para ocultar los elementos macroscépicos.

Figura 18. Capa de invisibilidad ultrafina formada por nanoantenas de oro (bloques de oro)
que cubre un objeto. La luz se refleja en la capa (flechas rojas) como si estuviera reflejdndose
en un espejo plano.

El equipo de cientificos liderado por Xiang Zhang probaron el funcionamiento de
la capa ultrafina al cubrir un objeto de tamano de 36 ym por 36 pum con una forma
arbitraria. Cuando el objeto cubierto se iluminé con luz de longitud de onda de 730
nm (rojo oscuro) la intensidad de luz reflejada de la superficie de la capa era idéntica
a la intensidad de luz reflejada por un espejo plano, haciendo que el objeto cubierto
sea invisible incluso para los instrumentos sensibles a las fases. La superficie de la
capa fue disenada para redirigir las ondas de luz reflejadas y restaurar el frente de onda
dispersado por el objeto, compensando la diferencia de fase usando elementos resonantes
de desplazamiento de fase (nanoantenas) sobre la superficie de la capa. Asi pues, un
cambio de fase proporcionado por cada nanoantena individual restaura completamente,

tanto el frente de onda como la fase de la luz dispersa, de modo que el objeto permanece
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perfectamente oculto.

La capacidad de manipular las interacciones entre la luz y LHM ofrece tentadoras
perspectivas de futuro para tecnologias como microscopios épticos de alta resolucion y
computadoras 6pticas super veloces. Las capas de invisibilidad a escala microscépica
pueden resultar valiosas para ocultar la distribucién detallada de los componentes mi-
croelectrénicos o para fines de cifrado de seguridad. En la macroescala, entre otras

aplicaciones, estas capas de invisibilidad podrian resultar iitiles para pantallas 3D.
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Capitulo I1I

METODO DE LA ECUACION
INTEGRAL

En este capitulo se presenta un desarrollo descriptivo del método integral que permite
calcular las estructuras de bandas de un cristal foténico bidimensional (CF2D) infinito
y la respuesta electromagnética de un CF2D finito con superficies lisas y aleatoriamente
rugosas que contienen medios de LHM y /o dieléctrico, formado por una celda unitaria

cuadrada.

II1.1. Descripcién del método de la ecuacion inte-
gral

A continuacion, se describe un método numérico para calcular las estructuras de ban-
das de un CF2D infinito y la respuesta electromagnética de un CF2D finito, basado
en la solucién numérica de la ecuacion de Helmholtz usando ecuaciones integrales
(Mendoza-Suérez et al., 2007). Este método parte del segundo teorema integral de
Green permitiendo obtener un par de ecuaciones integrales acopladas que involucran
como incognitas, el modo del campo y su derivada normal evaluadas en las fronteras o

superficies involucradas. La discretizacién del sistema resulta en una ecuacién matricial
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homogénea (CF2D infinito) y no homogénea (CF2D finito) cuya solucién determina las
funciones fuente. Con ellas se puede calcular las estructuras de bandas y la respuesta
electromagnética de un CF2D infinito y finito, respectivamente.

Este método implica ecuaciones independientes del tiempo, por lo que la evolucién
en el tiempo de los sistemas no es una preocupacién, y funciona a lo largo de los
contornos de las fronteras involucradas en la geometria que se manejan. Esto presenta
algunas ventajas en comparacién con otros métodos, ya que sélo se tiene en cuenta un
numero finito de puntos de muestreo a lo largo de los contornos de la celda unitaria,

permitiendo el uso de una menor cantidad de recursos computacionales.

I1I.1.1. CF2D infinito

Primeramente vamos a considerar el CF2D infinito, ya que es suficiente analizar una

celda unitaria debido a la periodicidad del sistema propuesto.

Ecuaciéon de onda

La descripcién del siguiente método integral fue tomada de la Ref. (Mendoza-Sudrez
et al., 2007), el cual se basa en medios compuestos de LHM. Como el objetivo de esta
tesis es estudiar un CF2D que contiene medios de LHM y/o dieléctrico, formado por una
celda cuadrada unitaria, se va a describir el método bajo la consideracién de medios
compuestos de LHM; sin embargo, cabe mencionar que el método se puede aplicar
también a medios dieléctricos y conductores. Posteriormente, se tomard en cuenta las
consideraciones para la propagacién de ondas a través del CF2D finito propuesto (Fig.
19(b)).

En la Fig. 19(a) se muestra la geometria de un CF2D formado por una celda
cuadrada que contiene una inclusién con una geometria arbitraria. El medio de la

inclusién es un LHM con indice de refraccién ny(w) y estd rodeado por otro medio con
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indice de refraccion n;(w).

(2) (b)
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Figura 19. (a) Diagrama de un cristal foténico bidimensional infinito. La celda unitaria
cuadrada de longitud D estd compuesta de dos materiales diferentes con indices de refraccién
ni(w) y na(w), respectivamente. (b) CF2D finito correspondiente.

n,(®)

Todos los problemas sobre electromagnetismo, siempre que nos mantengamos en una
situacién macroscépica como es el caso de la propagacién de la luz a través de un CF que
contiene medios de LHM y/o dieléctrico, pueden tratarse a través de las ecuaciones de
Maxwell. Para iniciar con el método integral, vamos a obtener la ecuacién de onda para
nuestro sistema propuesto. Se considerardn medios sin cargas ni corrientes (p =0y J =
0, respectivamente) cuyas propiedades del material dadas por la permitividad eléctrica
e(w) y permeabilidad magnética p(w) dependerdn de la frecuencia w. Asumiremos
ademds, que la amplitud de los campos es lo suficientemente baja como para no exceder

el régimen lineal.
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Asi, las ecuaciones de Maxwell correspondientes son:

V-B = 0, (59)
V-D = 0, (60)
OH
VxE = _M(ME’ (61)
oD
VXH = E, (62)

donde E y H son los campos eléctrico y magnético, respectivamente; asimismo, D y B
son los campos de desplazamiento eléctrico e induccién magnética. Ademds tenemos
las ecuaciones constitutivas de los campos eléctrico y magnético para materiales lineales

dadas por:

D = ¢(w)E, (63)

B = u(w)H. (64)
Al aplicar el rotacional a la Ec. (62), se tiene:

Vx(VxH) =

) (65)

x E), (66)

V(V-H)-VH = gv

que al sustituir la Ec. (59) en la Ec. (66), se obtiene la ecuacién de onda del campo

magnético
0’H

VAH - a(w)e(@) 5y =

= 0. (67)
Procediendo de manera andloga, se obtiene la ecuacion de onda del campo eléctrico

O*E

VE — ,u(w)g(w)ﬁ =0, (68)

donde el producto u(w)e(w) = 1/ [v(w)]?, siendo v(w) la velocidad de la onda en el

medio y que depende de la frecuencia w.
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Como las ecuaciones de Maxwell son lineales, podemos separar la dependencia tem-
poral de la dependencia espacial de los campos electromagnéticos, considerdndolas in-
dependientes. En cuanto a la dependencia temporal, asumiremos que los campos varian
sinusoidalmente en funcién del tiempo. Por ser funciones armonicas, sabemos por el
teorema de Fourier, que cualquier solucién a un problema electromagnético puede ser
expresada como una combinacién lineal de campos armonicos. Asi, los campos eléctrico

y magnético se pueden expresar de la siguiente manera:

E(r,t) = E(r)e ™, (69)

H(r,t) = H(r)e ™" (70)

Estas ecuaciones, permiten transformar a las ecuaciones de onda de los campos

eléctrico y magnético como las ecuaciones de Helmholtz:

V2E(r) + p(w)e(w)w’E(r) = 0, (71)

V2H(r) + p(w)e(w)w*H(r) = 0. (72)

Definiendo k? = p(w)e(w)w? como la magnitud del vector de onda y tomando en cuenta
que la velocidad en el vacio estd dada por ¢ = (ue0) /2 v que el indice de refraccién
estd dado por n(w) = ¢/v(w), se tiene que la relaciéon de dispersién sera:

k =n(w)

w
> (73)
donde el indice de refraccién n(w)= :I:\/W que involucra las propiedades de
los materiales estd dado en términos de la permeabilidad magnética p,.(w) y de la
permitividad eléctrica ¢, (w) relativas, ambas funciones dependientes de la frecuencia w
(para medios dispersivos como el LHM). El signo que aparece en la expresién del indice
de refraccion debe ser tomado como negativo cuando se considere un LHM, y positivo,

cuando el medio sea un material dieléctrico (n=,/1,&,, con p, >0y &, > 0).
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Asi, las ecuaciones de onda (Ecs. (71) y (72)) para el campo eléctrico y magnético

respectivamente, se pueden reescribir como:

V2E(r) + k*E(r) = 0, (74)

V?H(r) + k*H(r) = 0. (75)

Mis ain, las Ecs. (74) y (75) se pueden expresar en términos de la funcién ¥ que

representa a cualquiera de los campos electromagnéticos, en la forma
V2U(r) + k*¥(r) = 0. (76)

Es importante mencionar que el método integral serd descrito muy brevemente,
pero si el lector desea conocer el desarrollo detalladamente puede consultar la Ref.

(Centeno-Jiménez, 2014).

Funcién de Green para la ecuacién de Helmholtz

Para estudiar el sistema propuesto, la ecuacién de Helmholtz se puede escribir como:
VAU (r) + k0,(r) = 0, (77)

donde j indica el j-ésimo medio, r = 21 + yj es el vector de posicién del punto de
observacién que es independiente de z para el CF2D. U, (r) representa el campo eléc-
trico E,, en el caso de la polarizacion TE y el campo magnético H,, en el caso de la

polarizacién TM. Ademds, la magnitud del vector de onda se define por

: (78)

w
ki =mng(w)-

donde la velocidad de la luz estd indicada por ¢. Recordando que el signo que aparece
en la expresion del indice de refraccién n(w)= ++/p, (w)e,(w), debe ser tomado como
negativo cuando se considere un LHM y positivo, cuando el medio sea un material

dieléctrico.
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Para resolver la Ec. (77), se considera una funcién de Green G,(r,r’) para el j-ésimo

medio y que pueda cumplir en la forma
V2G,(r,x') + E2G;(r,x') = — 47mé(r — 1), (79)

donde G(r,r’) representa el propagador del campo debido a una fuente de luz puntual,
que emite a la frecuencia w en la posicién r’ y d(r — r’) es la funcién delta de Dirac.

Una solucién de la Ec. (79) estd representada por la siguiente funcién de Green
Gy(r,x') = imHy Iy [ x =" ), (80)

siendo Hél)(g ) la funcién de Hankel de primera clase y de orden cero (Mendoza-Sudrez

et al., 2007).

Representacion integral de la ecuacién de Helmholtz

Se aplicard el segundo teorema integral de Green bidimensional para las funciones ¥;(r)
y G,(r,r’) en cada regién correspondiente al j-ésimo medio. Para ello, se multiplica la
Ec. (77) por G(r,r’) y la Ec. (79) por —¥,(r) y se suman ambas ecuaciones, que al
integrarlas sobre una superficie cerrada S; limitada a su vez por un contorno cerrado

I';, nos permite obtener:

1

47 T,

[G(r,x")V,(r) — ¥,;(r)VG(r,r')] - fids = j[s, U, (r)d(r — r')da, (81)

siendo ds el diferencial de la longitud de arco y da, el diferencial de drea a considerar.
Como la derivada normal estd definida como 0V,;/0n = i - VV,, la Ec. (81) se

puede reescribir como

1
47 Ty

OV,(r)

6 TP w2

n

ds = U;(r')0(r"), (82)

donde la integral de superficie se ha representado mediante el producto del campo por
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la funcidén escalén de Heaviside:

) 1 si res
O(r') = (83)
0 si r'¢S.

Considerando la convencién de que r representa la posicién del observador (donde

se mide el campo), se pueden intercambiar las variables r y r’ en la Ec. (82)

ov;(r') 0G;(r',r)

! lGj(r’,r) L) ) R g = w (o), (84)

ar J r,

de manera que r’ se desplaza sobre los contornos. Mediante un razonamiento andlogo,

se ha tomado en cuenta la definicién de la derivada normal para la funcién de Green:

0G;(r',r)

v n' - v'G;(r',r), (85)

siendo i’ la normal a la superficie y r’ el vector que se desplaza sobre el contorno cerrado

I';, como se muestra en la Fig. 20. De forma similar para 0¥;(r’)/on' = @&’ - V/U,(r).

Figura 20. Celda unitaria de un CF2D compuesto de dos materiales diferentes con indices
de refraccion ny(w) y na(w) en una celda cuadrada con una inclusién de forma arbitraria,
con su vector normal i’ perpendicular al contorno I'; correspondiente.

Por lo tanto, la ecuacién de Helmholtz para los campos en un sistema 2D en el

punto r’ se puede representar mediante la ecuacién integral

ov,(r') J0G,(r, 1)

! [Gj(r,r’) B —\Ilj(r’)a—n/’ ds' = W;(r)0(r), (86)

ar J r,
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donde
Gi(r,t') = imHV (kj | —1']), (87)

es la funciéon de Green en medios homogéneos. En la Ec. (86), la superficie S; estd
limitada por el contorno cerrado I'; correspondiente y la derivada normal 0/0n’ va hacia

afuera del contorno I';.

Discretizacién de la ecuacién integral

Como uno de los objetivos de esta tesis es calcular las estructuras de bandas para un
CF2D que contiene medios de LHM y/o dieléctrico, se considera una celda unitaria
cuadrada compuesta por dos materiales diferentes con indices de refraccién ny(w) y

nz(w) y una inclusién con geometria arbitraria como se muestra en la Fig. 21.

Figura 21. Celda unitaria de un CF2D con una red cuadrada y una inclusién de forma
arbitraria compuesta por dos materiales diferentes con indices de refraccion ny(w) y na(w),
respectivamente. Los medios estdn limitados por los contornos I'y, Iy, I'c, I'y y I'e, cuyos
vectores normales van hacia afuera de la region 1.

Se aplicard el teorema de Green bidimensional (Ec. (86)) para cada regién sobre los
contornos I'y =T, + Ty + .+ T+ 1. y 'y =TI'.. Podemos representar un conjunto de

ecuaciones integrales acopladas para ¥;(r’) y 0V;(x")/0n’ permitiendo que r represente

los vectores R,+ &ng, Ry+ &0y, R+ g, R+ Eng v Re+ €ne, donde Ry, Ry, R, Ry
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v R, son los vectores de posiciéon usados para recorrer los contornos I'y, 'y, ', 'y v I,
respectivamente. El pardmetro £ es una cantidad infinitesimal positiva y los vectores
normales correspondientes a los contornos son 1, i, fi., iy y f, (ver Fig. 21). Por

consiguiente, la ecuacién integral para la regién 1 con indice de refraccion n;(w) es

1 hm ~ / a\Ila, aGl (Ra + é-ﬁaa r/) /
47T£—>0+ {/Fa |:G1(Ra+§na7r)an, \Ija an, ds

a

oy 3G1 Ry + £y, 1
ang on;,

ds'

+ / [Gl(Rb 4 ehy, )

0. _ g, 0Gi(R. +£nc, } S (58)

+/c [Gl (Re + &8 1) 70 =

o oG R )]

+/ {G& Rd +§1’ld, ) Id — \Ifd 1 d +£nd :| ds
Ty on and

o0, 3G (R. + £, v 1 }

-,
on’ on',

e

+ |:G1 R +£1’le, )

y para la region 2,

1 lim /
4r & — 0F .

Es necesario el lfimite para evitar una singularidad en la funcién de Green cuando

on’ on’

(& €

Go(R, + ¢h,, 1) Lo _ g, OC2(Re + R >] ds’} = J,. (89)

su argumento es cero. La geometria del problema estd descrita por la representacion de
puntos a lo largo del contorno I'; con coordenadas z(s), y(s) como funciones paramétri-
cas de la longitud de arco s y de sus respectivas derivadas hasta de segundo orden: z’(s),
y'(s), "(s) vy y"(s). Estas funciones se consideran continuas al menos por tramos.

En las Ecs. (88) y (89) tenemos dos integrales de contorno que se denotarén por

o 1 / a\Ijj(r/) /

IG<r) - E o G] (I‘, r ) on’ ds ) (90)
1 ~OG,(r,r')

Iy(r) = sy U, (x') E ds'. (91)

Para resolver numéricamente las Ecs. (90) y (91) se realiza una discretizacion, ya

que en el formalismo general, las integrales no se pueden resolver de manera exacta.
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en n pequenos segmentos de longitud de arco As

sn+As/2
1 oV (r'
) = =Y ¢ een T (92)
sn—As/2
sn+As/2
1 ~OG,(r, 1)
Iy(r) = EZ U (1) —5 —d (93)

Si As es suficientemente pequeno para un muestreo fino, entonces podemos con-

siderar que el campo ¥;(r’) y su derivada normal 0V¥,(r’)/0n’ son aproximadamente

constantes. Asi, las ecuaciones anteriores se pueden reescribir de la siguiente manera:

sn+As/2
1 .
o) ~ 38§ Giler)ds. (9
n sn—As/2
sn+As/2 ( ,)
1 . O0G:(r.r
I ~ — )y U —L s
o)~ o>w f Sy (95)
n sn—As/2
donde se han definido las funciones
, oV, (r')
o7 = J 96
n an/ o ) ( )

Evaluando las integrales de las Ecs.

(94) v (95) en el punto de observacién r = r,,,

podemos definir los elementos de matriz como:

Lmn

Nmn

Sn+As/2

1

yo 7{ Gi(rm, r')ds’, (98)
sn—As/2

sn+As/2

1 0G(ry,, ')

= 7{ Pl D gy, (99)
sn—As/2

donde el subindice m indica el punto de observacion y el subindice n el punto de

integracion.
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Estos elementos de matriz (para més detalles, ver la Ref. (Centeno-Jiménez, 2014))

estdn dados por las expresiones:

L) = IS D (s Ron) (1 = 6 pm) + [ZASH (1@5)} S,

4 4 2e
» YANG R 1 As .
N9 = 2 B (e, Ry )i - (1 — 6 e AR
mn Y (k; R B Rmn( mn) + 5 T g et Omn,
siendo
f, Ry = =Y (8)(@m —20) +2'(8) (Ym — Un),

i, &, = 2/(s)y"(s) —y/(s)a"(s),

Ry = \/(xm - In)2 + (ym - yn)2‘

Por tanto, haciendo uso de las Ecs. (98) y (99) se pueden reescribir las Ecs.

(95) como:
sn+As/2
1
yym 7 j{ Gi(ry,r')ds’ ~ ZLmn ’
T
n sn—As/2 n=-0o0
Sn+As/2
1 , 0G,(rp, 1) -
n sn—As/2 n=-o

(100)

(101)

(102)
(103)

(104)

(105)

(106)

Ahora, sustituyendo las Ecs. (105) y (106) en las Ecs. (88) y (89) obtenemos un

conjunto de Ngpq + 2N, ecuaciones algebraicas homogéneas, donde cada contorno es

muestreado en un mimero finito de puntos igualmente espaciados: N, para I',, N, para

Iy, ..., y asi sucesivamente. Por ende, Nypeq = N, + Ny + N. + Ny (donde N,

Ny = Na).

= ch
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Para cada regiéon con m =1+ 2, ..., Nypeq + Ne, se tiene:
Ng Na"l‘Nb Na+Nb
1 n n 1 n 1 n
§ Nmn\IJ § Lmn a § : Nmnqu - § Lmnq)b
n=1 n=Ny+1 n=Ng+1
Nabed—Na Nabed—Na
1 n n
+ Z Nmn\I!c Z Lmnq)c
n=Ng+Np+1 n=Ng+Np+1
Nabcd Nabcd
1 n 1 n
n=Ngpcd—Na+1 n=Ngpcd—Na+1
abcd+N€ abcd+Ne
1 n n _
E : Nmnqje E Lmn e 0
n=Ngpca+1 n=Ngpcq+1
y para m = Nabcd + Ne + 17 ceny Nabcd + 2N€7
abcd+N6 abcd+Nc
§ 2 Jmn § :
Nmn\lje Lmn e (108)
n= Nabcd+1 n= Nabcd+1

Debido a la geometria del CF2D propuesto (ver Fig. 21), se tiene que en este caso

las condiciones de periodicidad son:

U, = U, exp(ik,D), ®.=—P,exp(ik,D), (109)

U, = Uy exp(ik,D), ®;= —byexp(ik,D), (110)

donde el signo menos estd presente debido a que los vectores normales a los perfiles I',
y I'e, I'y v I’y son opuestos. Recordar que D es la longitud de la celda cuadrada tanto
en la direccién x, asi como a lo largo de la direccién y. Por otro lado, tenemos que las

condiciones de frontera para el contorno I, son:

R

. ECI)E, (111)

siendo la cantidad f; dada por

i:(w) para polarizacién TE
fi = /) (112)

¢j(w) para polarizacién TM.
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Aplicando las condiciones de frontera y de periodicidad en las Ecs. (107) y (108),

se tiene
Na, Na+Nb Na+Nb 7]
1 n n 1 n 1 n
§ Nmn\IJ § Lmn a § : Nmnqu - § Lmnq)b
n=1 n=Ngy+1 n=Ng+1 h
Neapea—Na Nabea—Na ]
. 1 n - n
+ |exp(ik,D) g N, ¥" + exp(ik,D) E Ll "
n=Ng+Np+1 n=Ng+Np+1 _
Nabcd N{Lbcd
. 1 n . 1 n
+ |exp(ik,D) E N, v, + exp(ik,D) E L, o (113)
n=Ngpecd—Nd+1 n=Ngpcd—Na+1
abcd+N€ abcd+Ne
1 n n _
E : Nmnqje E Lmn e 0
n=Ngpcq+1 n=Ngpcq+1
y
Nabcd+N€ (Lbcd+NE
2 n _
E (Nmn - 5 E : Lmn e — (114)
n:Nabcd+1 TL Nabcd+1

En la Ec. (114) es necesario considerar que W7 = @ntNatho v n — HriNathy,
conn =1,2,...,N,. Ademds de ¥nHVNe = gniNatNotNe v @nitNa — ntNatNotNe cop
n=12..,N,.

El sistema de ecuaciones algebraico determinado por las Ecs. (113) y (114) deter-
minan una matriz cuadrada M de dimensién Ngp.q + 2N,. Este sistema es homogéneo,
por lo que para obtener una solucién no trivial su determinante debe ser cero. Asi, para

la funcidon real definida como
D(k,w) = In{|det(M)]], (115)

sus puntos minimos locales dardn la relacién de dispersién w = w(k) que determina la

estructura de bandas.

I11.1.2. CF2D finito

Ahora vamos a considerar el caso finito para estudiar la respuesta 6ptica del sistema

propuesto.
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Figura 22. Diagrama de un CF2D finito. Los contornos de integracién se indican por las
curvas discontinuas. Ry y R, representan las regiones que encierran los medios de incidencia
y de transmision, respectivamente.

El método integral también es adecuado para el calculo de la distribucién del campo
eléctrico o magnético en las regiones de campo cercano y lejano para un CF2D finito
truncado (Fig. 22).

Aplicando el teorema de Green para la regién de incidencia (vacio) con una onda
incidente (Fig. 22), se obtiene el campo total (Mendoza-Sudrez et al., 2006; Mendoza-
Sudrez y Méndez, 1997):

81110(1")
on/|

U(r) = Uye(r) + S j[r {@O(r')w — Gy(r,1") ds’, (116)

v on}
donde W, (r) representa el campo incidente y Go(r,r’) es la funcién de Green en la
regién del vacio.

Considerando las condiciones de frontera sobre el campo y su derivada normal a
lo largo de los diferentes contornos I', (Fig. 22), el sistema de ecuaciones puede ser

expresado finalmente por:

Sistema finito formado por una interfaz

Ny

Ny
(0) W | Joxm 0 50 _ gine
Z (5mn(1) - Nmn(l)) ‘I’nu) + EZLmn(l)q)n(l) =S, (117)
n=1

n=1
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Figura 23. Diagrama de un sistema finito formado por una interfaz entre dos medios. Los
contornos de integracion se indican por las curvas discontinuas. Ry y R, representan las
regiones que encierran los medios de incidencia y de transmisién, respectivamente.

Ny
OBINAC) 1) o _
E Ny Yol + D Loy Pty = 0- (118)
n=1

Este sistema lineal e mhomogeneo de ecuaciones determina una matriz cuadrada
M de rango 2N; x 2N;. Para este caso, se ha considerado que el medio de incidencia
tiene las propiedades 6pticas dadas por la permeabilidad magnética p, y permitividad
eléctrica €q y, que el medio de transmisién, tiene las propiedades dadas por (i, €1),

como se muestra en la Fig. 23.

Sistema finito formado por dos interfaces

Ny

(0) (1 fO znc
n=1
Ny
1) (1 (1 (1
N ) T ZL H®n Z Ny ey + ZLmn@) w2y =0, (120)
n=1
- © Vol . NN @ g _
n=1 n=1

Este sistema lineal e inhomogéneo de ecuaciones determina una matriz cuadrada
M de rango 2(Ny + N2) x 2(N; + N3). Para este caso se ha considerado que el medio

de incidencia tiene las propiedades 6pticas dadas por la permeabilidad magnética p, y
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Figura 24. Diagrama de un sistema finito formado por dos interfaces entre tres medios. Los
contornos de integracion se indican por las curvas discontinuas. Ry, Ry, y Ry representan
las regiones que encierran el medio de incidencia, el medio entre las interfaces y el medio
de transmisidén, respectivamente.

permitividad eléctrica ¢g, el medio entre las interfaces tiene las propiedades dadas por

1, €1 'y el medio de transmisién tiene las propiedades dadas por p,, €5 (ver Fig. 24).

Sistema finito formado por dos interfaces y una inclusién

Ny

(1 fO inc
Z (5mn(1) - Nmn(l)) ‘I' ZLmn(l) n(l) =V, (122)
n=1
Ny
(1) (1 (1) (1 1
RTIED SUTI D SRV
n=1

+ZLmn(2) ng) ZN \11(” +ZL c1>§j(3 —0, (123)

2 f2
n=1
N.
i Sz — NP ) o) +éiL(3) oM =0 (125)
mn(3) mn(3) n(3) f mn(3) *n(3) — -
n=1 n=1

Este sistema lineal e inhomogéneo de ecuaciones determina una matriz cuadrada

M de rango 2(N; + Ny + N3) x 2(N; + Ny + N3). Para este caso se ha considerado
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113

A

Figura 25. Diagrama de un sistema finito formado por dos interfaces y una inclusién de
geometria arbitraria. Los contornos de integracién se indican por las curvas discontinuas.
Ry, Ry, Ry y R3 representan las regiones que encierran el medio de incidencia, el medio entre
las interfaces, el medio que contiene la inclusién y el medio de transmision, respectivamente.
que el medio de incidencia tiene las propiedades 6pticas dadas por la permeabilidad
magnética p, y permitividad eléctrica ¢y, el medio que contiene a la inclusién tiene las

propiedades dadas por i, €1, la inclusién tiene las propiedades dadas por pi,, €2 v el

medio de transmisién tiene las propiedades dadas por (15, €3), mostradas en la Fig. 25.

Sistema finito formado por dos interfaces y q inclusiones (CF2D finito) Por
la misma analogfa presente en los casos anteriores, el sistema de ecuaciones para un
CF2D finito formado por dos interfaces y ¢ inclusiones (Fig. 22), puede ser expresado

como

Ny
() (1) ch
Z <5mn(1) = N )‘Ij ZLmn(l n(l) =V, (126)
n=1
N1 N2
SR o0 SR
= 2_Nony¥nia +ZL o) = 2 Ny Yn2)
n=1 n=1

No
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N2 f N2
(2) 1 2 (2) 1 _
Z <5mn(2) - Nmn(Q)) ‘I’n(g) + EZLmn@)q)n(Q) =0, (128)
n=1 n=1
N3
2 f2
n=1
Ng—1
(2) 1)
(B = Nit ) Wity + ZLmn<q p Py =0 (130)
n=1
Ny Ny
S (G = N ) O+ éZL@) oM = (131)
mn(q) mn(q) n(q) fi mn(q) “n(q) —
n=1 n=1

Este sistema lineal e inhomogéneo de ecuaciones determina una matriz cuadrada
M de rango 2(3°7_; N,) x 2(3_!_; Np). Se ha supuesto (ver Fig. 22) que el medio
de incidencia tiene las propiedades 6pticas dadas por la permeabilidad magnética
y permitividad eléctrica ¢y, el medio que contiene las inclusiones tiene las propiedades
dadas por p4, €1, las ¢ inclusiones (consideradas iguales) tienen las propiedades dadas
por (i, €2 y €l medio de transmisién tiene las propiedades dadas por pi, €3.

Cada sistema de ecuaciones lineales e inhomogéneas (para los diferentes sistemas
finitos) pueden resolverse numéricamente para determinar el campo y su derivada nor-
mal, a lo largo de todos los contornos. Es importante mencionar que ya se han utilizado
las condiciones de frontera dadas por la Ec. (111). Por lo tanto, el campo eléctrico
o magnético en cualquier punto del espacio, se puede determinar por medio de la Ec.
(116) a lo largo de los diferentes contornos, en el caso de que el punto de observacién r

se encuentra dentro del medio incidente.

I11.1.3. El campo y la potencia incidente (Onda plana)

Una vez que se obtienen las fuentes o'V y <I>£Ll), ahora se puede calcular el campo en
cualquier punto dentro de las regiones que constituyen el sistema mediante las mismas

ecuaciones integrales. Como ejemplo ilustrativo, se muestra el caso de una interfaz que
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n, R, w®
\/

Figura 26. Campo incidente ¥("9) con dngulo de incidencia #; y campo esparcido W)
para 0, en la region R;. En la regidon Rs, T con angulo de esparcimiento 6, (casos de
reflexion y transmision, respectivamente).

separa dos medios (ver Fig. 26). Sir € Ry, la ecuacién correspondiente es
N
D= Lael) Z N — wineh, (132)
n=1
De lo contrario, si r € Ry, con la ecuacién asociada
ZLW%L@R ZNSA\D” , (133)

se obtiene el campo en ambas regiones. Puede verse, a partir de la Fig. 26, que se

cumplen las siguientes relaciones:

2
/{311« = ]{31 sin 91 = ;nl sin 91, (134)
2
ki, = —ky cosy = —Tﬂnl cosf. (135)

Por lo que, el campo incidente estd dado por
\Ij(znc)( ) _ LD()GZ [z sindr— ycos@l]’ (136)

o bien,

Yline) () = ek, (137)

donde ¥, es una constante con unidades adecuadas, k es el vector de onda y r la

posicion de cada punto sobre el cual la onda incide.
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Para el campo lejano se utilizardn las expresiones

1As
Ly ~ THo(l)(k;Rmn), (138)
y
N, ~ %kal)(kRmn)ﬁn- T (139)

que estédn definidas en las Ecs. (100) y (101), respectivamente. Aqui, R,,, = r,, — r,,
donde r,, = r,,sinf, 1 + r,cosb, jyr, =2, 1 + yn J.

Tomando en cuenta que el observador r,, se encuentra muy lejos del sistema; es
decir, que r,,, >> 7, ¥y r,, >> \. Asi pues, se necesita una aproximacién asintética de

la funcién de Hankel H(gl) para argumentos grandes, por lo que se considera la expresion

2 o
H§Y = | e tiei 140
0 P e (140)

2m'n n ? an
:rm\/1— fm T +<T—) ~py 1= 2T (141)

2 2
T Tm T
T'm " Tn Tm*Tn
~r,ll— 5 =T, —
T T'm

Por ende,

Vo~ \/_m\/ (1= ") ~ v, (142
donde r,, - r, = r,x,sinf, + r,y, cosfy, para 0 es el angulo de esparcimiento de la
luz. Sustituyendo la Ec. (140) con las aproximaciones de las Ecs. (141) y (142) en la
Ec. (138):

- i(rmxn Sin Os+7myn cosbs)
m
)

h
3
S
2
~
\ >
[Va)
Cb‘
NS
N——
m@
< ol
33
D

e~k (@n sinbs+yn cosbs) (143)

Q
~
qx‘l> o~
V)
)
?T|w
J
ISE]
N——
A
-
3

Vi
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iIAs | 2 .«
= —/—e "4 4

I o~ th(@n sin O tyn cos 0s) (145)

Designando como

podemos expresar

2 o
HY ~ —iy| —e e = —iH" 146
1 iy —e e iHy ", (146)

Rmn - ~—1+—], (147)

se tiene que

donde x,, = 7, sinfs y y,,, = 1., cos l; es decir, Rmn ~ sinf, 1+ cos b, j.
Sustituyendo las Ecs. (146) y (147) en la Ec. (139), tenemos

eikrm
Nmn ~|lqg——
VIm

Por lo tanto, el campo reflejado dado por la Ec. (132) se puede reescribir como

o~ ik(@n sin 4y, cos 03)> (—ikf, - Ryn).- (148)

g —
m \/m

Notese que en esta expresion se omitié el término del campo incidente. Similarmente,

N
D (B + ik (—y, sin b, + ], cos 0, )WD) e Hirnsinfetuncose) (149
n=1

para la regién de transmisién donde r,,€ Ro:

ikorm

e\/r_ Z (@;2) + ika(—y), sin O + a1, cos 0, )P 2)) e~ tkalmn sinfstun cos 6. (150)
™ n=1

Ahora se va a determinar la potencia total incidente. Para ello, analizamos que la
onda incidente que se propaga depende de la orientacién del campo electromagnético.

Primeramente consideraremos el caso de la polarizaciéon TE, cuyos campos eléctrico y

magnético correspondientes son

E(r) = E.(z,y) k, (151)
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H(r) = Hy(z,y) 1+ Hy(z,y) J. (152)

Para calcular el coeficiente de reflexion diferencial, el cual representa la fraccién de
energfa incidente sobre una superficie que es esparcida por unidad de dngulo, se necesita
calcular tanto el flujo incidente total asi como el flujo esparcido total. Para esto, se
emplea el vector de Poynting S, que proporciona la direccién y magnitud del flujo de

energia por unidad de tiempo. Empleando la notacién compleja se tiene que
S=Ex H" (153)

El promedio temporal del vector de Poynting de una onda representa la potencia
media que la onda transporta por unidad de drea transversal a la propagacién y se

conoce como densidad de potencia o irradiancia, la cual estd dada por

P= % IRe(E x H)| = % Re [E.(z,y) H;(2,9) § — Eo(z.y)Hy(z,9) 1] (154)

Dado que sélo se estd interesado en el flujo de energia a trives de la interfaz, sola-
mente contribuird un sélo término (a saber, el término de la componente en j). Por lo

que, la ecuacién anterior puede ser escrita como

1 1
P = 2 |Re(E x H')| = 2 [Re(E.H;)| (155)

Utilizando aa_% = iwpH, (una de las ecuaciones de Maxwell), finalmente se tiene

1 —i 0E,\"
P=_-|Re|E, | ——= . 156
2‘6[ (wuay)] (150)
Si el campo incidente en la superficie es
Eémc) ($’ y) _ eil{:l[xsinéhfycos91]7 (157)
de donde,
= —iky cos B, E(me). (158)

dy
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Por ende,

)

P(z‘nc) _ 1 ‘Re |:E£m0) (_kl COos (91 Eimc)) :|
2 Wity

_ kicost ‘E(mc) ‘2
2wy : .

(159)

Para obtener la potencia incidente total es necesario integrar sobre un area en particular.
El haz esté confinado a lo largo del plano z-z, con limites de integracién desde —L/2
hasta L/2. Entonces, la potencia total incidente en un area de L, L, perteneciente a la

interfaz sera

Ly L,

p = [ s - B g
_ Ly J Lz 2wy
2
_ n1% cos 6y }E(i”C)‘ZL I
2(,(][,[/1 z xr zZ
0 )
— % ‘Eiznc)‘2 L,L.. (160)
CHq
2
Si [E{| = 1
(inc) _ M1cosb
Ptotal = 26,“1 Lsz (161)

Procediendo de manera similar para el tipo de polarizacién TM, consideramos los cam-

pos electromagnéticos correspondientes:

H(r) = H.(x,y) k, (162)

y
E(r) = Ex(z,y) 1+ Ey(z,y) J. (163)
Haciendo uso de la relacién 8(% = —iwek, (la ecuacién de Maxwell correspondiente,

para este caso en particular), se obtiene

nq cos 0,
=— L. L,. 164
2ceq (164)
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I11.1.4. El campo y la potencia esparcida (Onda plana)
Si el campo esparcido tiene la forma

W) = [ [L00 - N dv. (165

empleando las funciones de Hankel en el limite asintético bajo la suposicién de que

|r|[>>| R |, la Ec. (149) se puede reescribir como:

_q 2 o ik1rm N
e = {(z —M_“ew—)Z[z’fa(y;smes—a:;cosesw;”—@;”J AS}
m n=1

« [efikl(mn sin 0s+yn cosGs)] ) (166)

Por lo tanto,

N 2

2 As ) .
} = Z [ikl (y,, sinf, — 2 cos 98)\1153) — QDS)] 1 (@n sin 05ty cos ;)
87Tk1Tm —

w0 (r)

(167)

Definiendo la seccién eficaz de esparcimiento de un material como

n n

N
or(fs) = ASZ [ik1(y), sin 0 — 2/, cos 0,) T — ] ek (ensinfetyncosfs) = (168)
n=1

se puede observar que la Ec. (166) es funcién de dos variables independientes: r y 6.
Por ende,

Es(raes) = [s(r)O-R(es)' (169)

Utilizando un procedimiento similar al caso de la potencia incidente, la potencia

esparcida en reflexién estd dada por

1
Py — / ? Re(B, x H2) - foda. (170)
tal que
1 ¥ n 27
~ Re(E, x HY) = E.|’k,
2 2u4c
= L) P os(0)P k. (171)

2u4c



68

Finalmente, la potencia esparcida en reflexion es

ny 2 2
Pr = I, 0.)|? da,
v = g [ IO (0. do
ny 1
= Tore ] 7y o0 e
L.
— 167Tk1ulc/ /w T—’O'R \ dzr,db,,
L. &
ni
Ab,. 172
T Ll (172

Dividiendo la Ec. (172) por la Ec. (161), se tiene (para el caso de la polarizacién TE)

el diferencial de la reflectancia:

_ Pp 16:}5; s lor(0 )|2 Ab,
dR(eS) = Slinc) - n1 cos b1 ’
Ptotal 2cpq L L
1 2
= 0,)|” Ab,. 1
8mky cosO L, [75(0,)] (173)
Al integrar sobre el intervalo de [— 5 5} obtenemos la expresién para la reflectancia
RO = g [ o an (174)
* 7 8k, cosO,L, =z TR\ *

Por otro lado, la potencia esparcida en transmisiéon correspondiente es

_

na L, 2 2
_Mabe 6.)| db.. 175
Tl NGO (173)

Andlogamente, se llega al diferencial de transmitancia d7'(6;):

L Pr g lor(0.)] A0,
dT(0,) = o = e
total 2cq1q
1
|UT<98)|2 Ags (176)

TR0
87Tk2(u1 ) cos 0.L,
En la ecuacién anterior se debe considerar que si los medios que conforman el sistema

de una interfaz son dieléctricos, entonces a frecuencias 6pticas (i.e. espectro visible) se

cumple que (1, & fis.
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Integrando la Ec. (176) sobre el intervalo de [7—;, —%], se obtiene la transmitancia

total dada por

(VB

1

8#1@2(&) (Z—;) cos 0L, [5

231

T(0,) = o (85| 8. (177)

De tal modo que, procediendo similarmente al caso de la polarizacién TE, se pueden

obtener las expresiones para la reflectancia y tansmitancia bajo la polarizaciéon TM:

™

1 5 )
= - 1
R<68) 871']{71 COS ele /; ‘O-R(GS” des, ( 78)

INE]

us

1 2 9
93 = es d957
T(6:) 8wk2(ﬂ)(z—?) cos L, /’2’ loz(8.)

n2

vl

] N
= / lor(6,)] db,, (179)
87rk2<2—j) cost L, /%

donde, en esta tltima ecuacién se utilizo la relacién (para medios dieléctricos), n ~ /c.
Cabe mencionar que dichas expresiones para R y T en ambas polarizaciones (TE y

TM), deben obedecer la ley de la conservacién de la energia referida por R+ T = 1.

II1.1.5. El campo incidente (Onda Gaussiana)

Ahora se considerd un CF2D iluminado con un haz gaussiano ya que, al ser el tamafno
del sistema finito, éste permite evitar efectos de borde. La interseccién con el plano
de la interfaz tiene un ancho g. Este pardmetro debe ser mds pequeno que la longitud
total del sistema (ver Fig. 27). Para mayor detalle ver la Ref. (Pérez-Aguilar, 2009).

Para describir un haz gaussiano se propone una forma funcional del campo incidente
en términos de su espectro angular A(q, k1):

(%) _
fa) = [ ) 3 Al Ty (150)
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Haz Gaussiano incidente

Ry ny

R, X
0000000000000 O0
000000000000 O0O0O
0000000000000 O0 O
R1 ny

d ooooooogoooooo’o
00000008000000G0
0000000000 O0OO O O R

0O00O0DO0D0O0ODO0O0ODOO0OOO

Ry ny @
0

Figura 27. Diagrama de un CF2D finito con inclusiones circulares. El haz incidente sobre el
sistema es un haz gaussiano con un semi-ancho g, mientras que la distancia de separacion
entre las interfaces es d. Los dngulos 6, y 6, corresponden a los dngulos de incidencia y
esparcimiento (para reflexion y transmisién), respectivamente. R, y R, corresponden a
las regiones que contienen a los medios de incidencia y de transmisiéon, mientras que R; y
Ry — R, representan la regién que contiene a las inclusiones y la regién correspondiente
a cada inclusion.

donde agy(q) = [(no (%))2 - QQF, con Re{ap(q)} > 0 e Im{ap(q)} > 0. Por consi-

guiente, el campo incidente puede ser descrito por

tal que ¥, es una constante con las unidades apropiadas. En este caso, para un haz

gaussiano se propone la funcién
_92(q—k1)2+» (9)d
A(q, ky) = /mge 1 raota)e, (182)
Sustituyendo la Ec. (182) en la Ec. (180) y evaluando en y = d,

\I/(O)

(inc)

no(%) 2(g—kp)? .
(z,d) = ‘I’O/ ﬁge_g T g, (183)

m(2) 2T

nos permite la obtencién del campo incidente sobre dicho plano; es decir,

22

U (x,d) = Uoeh7e o, (184)
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donde £y = ng (%) sinf, y 0, representa el dngulo de incidencia correspondiente. Esta
ecuacién muestra que sobre el plano y = d, el campo incidente tiene una modulacién
gaussiana y una fase que es la de una onda plana con un dngulo de incidencia 6,. En
el sistema propuesto (Fig. 27), el campo incidente estd sobre el plano z = 0 (i.e. el

pardmetro d = 0).

IT1.1.6. La Potencia Incidente (Onda Gaussiana)

Partiendo de la ecuacién del campo incidente, dada por

no(%) 2la—k)? '
Wiy (,9) = Yo VT o 15 g icnta) ) gy (185)
(inc) —no(ﬁ) o
se tiene "
0
a\IJ(mc) . k 0
ay - lao( 1)\I[(mc)(x7y> (186)

En este punto, se ha supuesto que la exponencial en el integrando es relativamente
angosta y que estd centrada en ¢ = k;, de manera que se puede considerar que ag(q)
es una constante sobre el rango en el cual el integrando es significante. Al evaluar la

derivada del campo incidente en y = d, obtenemos la siguiente expresion

ovl) (x,d) .
oy —i0g (k1) Wi (7, d), (187)
donde W, (z,d) estd dada por la Ec. (184).

Dado que ki1 = nyg (%) sin 61, entonces

Oéo(kl) = [(k1)2 — (kl sin 91)2] 2 s
=k [1 — sin? 91}% ,

= ki cosf,. (188)

De ahf que, la Ec. (187) se puede reescribir como

ou) (x,d) .
— oy - —ikycos 01V, (v, d). (189)
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Al proceder como se hizo en el caso de la onda plana (al utilizar las ecuaciones de

Maxwell: aa_% = iwpH, para la polarizacién TE y 28z =

oy = —iweFE,, para la polarizacion
TM), se puede calcular nuevamente la potencia incidente en la forma

. (0) *
, 1 —j 0V (x,d)
(ine) _ 1 (0) (inc)
Pline) — 5 Re (U, (2, d) (WM 9y ;

ki cos 0 2

v (2,d
2wy (i) (@d)

Y

(190)

(191)

Para obtener el resultado buscado, es necesario integrar sobre un drea especifica. El

haz estd confinado a lo largo del plano z-z, con limites de integracién desde —L /2 hasta

L/2. Entonces, la potencia total incidente en un drea particular L, L, es

Lz Lz
P(inc.Total) . 2 2 P(mc)d d
TE = . . e 42T,

i

1 COS Uy 2 -2
= ——|¥|" L, e “dx,
2wty Lo
L
11 cos 01

g Tﬁ )
—|\Ifo|2LZ—/ e du, (192)
2cpuy V2 oz

2
. 2 ., .
Considerando |¥y|® =1 ue L, es muy grande (L, — o0), la ecuacién anterior se
0 9
puede reescribir como

P(inclTotal) N1 COS 91

g
- Lz_ T,
TE 20[/61 \/5\/_
2
= Wnl costgL,.
depiy

(193)
Mediante un procedimiento analogo para la polarizacion TM, se llega a la expresién
para la potencia incidente total:

P(inc.Total) Vv 27
TM -

—nycosbgl,.
4ceq

(194)
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En las Ecs. (190) - (194), las siglas TE y TM denotan las polarizaciones transversal

eléctrica y transversal magnética, respectivamente.

I11.1.7. El campo y la potencia esparcida (Onda Gaussiana)

De manera similar a como se hizo en el caso de la onda plana, se puede obtener (para

la polarizaciéon TE) el diferencial de la reflectancia asociada, la cual estd dada por

niLlz 2
ey = Pa_ i 0 A0
s/ P(inc.Total) o \/ﬂn cos Oral ’
TE dep, 11 1914,
1 2
= 0,)|° Ab,. 195
2(2m)3/2gky cos 6, o (0,)] (195)
Al integrar la Ec. (195) en el intervalo de [—g, g], se tiene que la reflectancia es,
1 B )
R(0,) = 0,)|° db,. 196
(05) 2(27)3/2gk; cos 6, /’2’ lor(0s)] (196)

Por otro lado, al igual que en onda plana, la potencia esparcida en transmisién (para

la polarizaciéon TE) corresponde a

nal, % 2
L 0.)2 do.. 197
v i [ o0 (107)

donde el subindice 4 se estd usando para denotar las propiedades 6pticas de la regién
de trasmisién en el CF2D de la Fig. 27.
Procediendo andlogamente al caso de la onda plana, se llega a la expresién que

denota el diferencial de transmitancia d7'(6)

Pr me or(0,)] A,

_ 167kapyc

(inc.Total) ~— V2r )
PTE Mnl COS ngLz

1

- 2(27?)3/2(‘2) (Z—i)kqg cos 6y

H1

aT'(0,) =

|o7(0,)> AD,. (198)

En la ecuacién anterior, se debe considerar que si los medios que conforman el sis-
tema son dieléctricos, entonces para frecuencias pticas (i.e. pertenecientes al espectro

visible) se tiene que iy & fi,.
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Al integrar la Ec. (198) sobre el intervalo de [Z,—%] se obtiene la transmitancia

del sistema,

Wl

] _
2(2%)3/2(’2) (Z—i)l@lg cos 6 /g

H1

T(0s) = jor(8)[7 b (199)

A través de un razonamiento analogo al caso de la polarizacién TE, se determinan las

expresiones para la reflectancia y transmitancia en polarizacién TM:

1 3 )
= 2
R(0.) 2(27)3/2gk, 00891/_ [75(0:)[" d, (200)

jus
2

1 -z )
b)) = o
O e ey ey AL

1 /—3 2
= lor(0s)|” dbs, (201)
2(27?)3/2(2—‘1‘)k4gcos 0,73

de modo tal que, en esta ltima ecuacién, se utilizé la relacién (para medios dieléctricos)
n ~ y/e. Cabe recordar que dichas expresiones, en ambas polarizaciones, deben a su

vez obedecer la ley conservacién de la energia dada por R +7 = 1.

II1.2. Verificacién del Método Integral

Con la finalidad de verificar el funcionamiento del método integral en sistemas finitos,
se analizard primero el sistema de una interfaz simple entre dos medios dieléctricos vy,
posteriormente se analizara el sistema de dos interfaces entre tres medios dieléctricos.
La razén por la cual se analizan estos dos sistemas, es porque todavia los resultados
numéricos obtenidos pueden ser comparados con los resultados analiticos (haciendo uso

de las ecuaciones de Fresnel).
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I11.2.1. Respuesta 6ptica para un sistema finito de una interfaz

Los resultados obtenidos de la respuesta éptica mediante el célculo de la reflectancia y
transmitancia como funcién del dngulo de incidencia para un haz de luz incidente (Onda
plana y Onda Gaussiana), con longitud de onda de 1 yum se muestran en las Figs. 28(a)
y 28(c) para las polarizaciones TE y TM, respectivamente. La Fig. 28(a) corresponde al
sistema formado por los indices de refraccién ng = 1y ny = 1.50 (pertenecientes al aire
(medio de incidencia) y vidrio (medio de transmisién), respectivamente) y una interfaz
de longitud [ = 37 um. Mientras que la Fig. 28(c) muestra el sistema que incluye los
indices de refraccién ng = 1y n; = 3.681 (correspondientes al aire (medio de incidencia)
y silicio (medio de transmisién), respectivamente) y una interfaz de longitud [ = 15 pm.
En el caso de la onda Gaussiana se utilizé un semi-ancho de g = 7 um para el sistema
aire-vidrio y un semi-ancho de ¢ = 3 pum para el sistema aire-silicio. A través de las

Figs. 28(b) y 28(d) se muestra el balance de energfa asociado especificamente a cada

sistema.
(a) (b)
1 Indice de refraccion n=1.50 102 Balance de energia
_____ =g Sistema : T T T T T
..... —
_go.sf “— 1011
=l
=06} ~ 1 pesssccssessoaes
5 &
=04t 0.99 R+T Analitica (TM y TE)
- = = = R+T Numérica (Onda Gaussiana, pol TE)
0.2} e 0.98[ === R+T Numérica (Onda Plana, pol TE)
PR L R Analitica (pol TE) = = = R+T Numérica (Onda Gaussiana, pol TM)|
0 ‘ st [ .. T Analitica (pol TF) 097z R+T Numérica (Onda Plana, pol TM) | |
0 10 20 30 40 50 60 70 R Analiica (pol T ) 10 20 30 40 50 60 70
. Y A nalitica (pol TM) , L o
Angulo de incidencia ( °) - = = R Numérica (Onda Gaussiana, pol TE) Angulo de incidencia ( °)
= = = T Numérica (Onda Gaussiana, pol TE)
------ R Numérica (Onda Plana, pol TE)
© | T Numérica (Onda Plana ,pol TE) (d)
= = = R Numérica (Onda Gaussiana, pol TM) Balance de energia
1 - T Numérica (Onda Gaussiana, pol TM)| 1.02 T T T T T 7
===+ R Numérica (Onda Plana, pol TM) =i
] A S R Sk ) R T Numérica (Onda Plana, pol TM) <
<0
5
= =
Z 0.6 e
8 M
= 0.4 0.99 R+T Analitica (TE y TM) S 7]
= = = R+T Numérica (Onda Gaussiana, pol TE) .
0.2 0.98 =-=-= R+T Numérica (Onda Plana, pol TE) . y
= = = R+T Numérica (Onda Gaussiana, pol TM)| “
0 | | | | | | 097l R+T Numérica (Onda Plana, pol TM) | L
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 | 30 40 50 60 70
Angulo de incidencia () Angulo de incidencia ( °)

Figura 28. Reflectancia (R) y Transmitancia (7") para una interfaz entre (a) aire y vidrio
(ng = 1y ny = 1.50, respectivamente) y, (c) aire y silicio (np = 1 y n; = 3.681) para las
polarizaciones TE y TM, mediante célculo analitico vs. numérico. En (b) y (d), se muestran
el balance de energia correspondiente a cada sistema particular.
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Se debe mencionar que las longitudes de las interfaces para cada sistema, se eligieron
al considerar que la onda plana presenta un error numérico mayor al elegir una longitud
mds grande; mientras que al utilizar la onda de tipo Gaussiana, no se presenta este
problema. Por ende, se puede elegir una longitud de las interfaces més grande.

De los resultados anteriores, se puede observar que el resultado numérico al usar
onda plana y onda gaussiana, presenta gran concordancia al ajustarse a la prediccién
del caso analitico. Asi pues, se puede concluir que para el sistema de una interfaz simple

entre dos medios dieléctricos, el método integral funciona de manera precisa.

I11.2.2. Respuesta 6ptica para un sistema finito de dos inter-

faces

Ahora se analizard un sistema m&s complejo para compararlo posteriormente, con el cél-
culo analitico. El sistema esta formado por dos interfaces entre tres medios dieléctricos,
donde el tercer medio se va a considerar como el primero. Los resultados obtenidos de
la respuesta 6ptica mediante el cdlculo de la reflectancia y transmitancia como funcién
del dngulo de incidencia para un haz de luz incidente (Onda plana y Onda Gaussiana)
con longitud de onda de 1 pm, se muestran en las Figs. 29(a) y 29(c) para las pola-
rizaciones TE y TM. El resultado de la Fig. 29(a) corresponde al sistema formado por
los indices de refraccién ng = 1, ny = 1.50 y ny = 1 (correspondientes al aire (medio de
incidencia), vidrio (medio entre las interfaces) y aire (medio de transmisién), respecti-
vamente); una longitud de las interfaces de [ = 55 pum y una distancia de separacién
entre las interfaces de d = 4 ym. Mientras que el resultado de la Fig. 29(c) corresponde
al sistema formado por los indices de refraccién ng = 1, ny = 3.681 y ny = 1 (correspon-
dientes al aire (medio de incidencia), silicio (medio entre las interfaces) y aire (medio

de transmision), respectivamente); una longitud de las interfaces de [ = 56 pm y una
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distancia de separacién entre las interfaces de d = 4 ym. Para el caso del haz gaussiano
se utilizé un semi-ancho de g = 13 pm, en ambos sistemas. En las Figs. 29(b) y 29(d)

se muestran el balance de energfa correspondiente a cada sistema.
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Figura 29. Reflectancia (R) y Transmitancia (7") para un sistema formado por dos interfaces
compuesto por (a) aire, vidrio y aire (ng = 1, ny = 1.50 y ny = 1, respectivamente) y (c)
aire, silicio y aire (ng = 1, ny = 3.681 y ny = 1) para las polarizaciones TE y TM, mediante
célculo numérico y analitico. En (b) y (d) se muestra el balance de energia correspondiente
a cada sistema.

Cabe mencionar que las longitudes de las interfaces para cada sistema, se eligieron
al considerar que la onda plana presenta un error numérico mayor al elegir una longitud
més grande; mientras que al utilizar la onda Gaussiana, no se presenta este problema.
Por tanto, al utilizar la onda Gaussiana se puede elegir una longitud de las interfaces
méas grande. Respecto a la onda Gaussiana puede destacarse que no se debe elegir un
semi-ancho mayor para estos sistemas, ya que entonces la onda Gaussiana presenta un
mMayor error numeérico.

De los resultados anteriores se puede observar que, para ambos sistemas, al utilizar

la onda Gaussiana se presentan mejores resultados numéricos que al utilizar la onda

plana; es decir, al utilizar la onda Gaussiana los resultados numéricos se ajustan mejor
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a los resultados del cédlculo analitico para ambas polarizaciones. Al observar la Fig.
29(b) se puede concluir que al utilizar la onda plana se tiene un error numérico maximo
para ciertos angulos del 6% y 7% para las polarizaciones TM y TE, respectivamente;
mientras que al utilizar la onda Gaussiana, se tiene un error numérico menor al 1%
para ambas polarizaciones. Similarmente, a partir de la Fig. 29(d) se puede concluir
que, al utilizar la onda plana se tiene un error numérico méximo del 3% y 4% para las
polarizaciones TM y TE, respectivamente; mientras que al utilizar la onda Gaussiana,
se tiene un error numeérico del 1% para ambas polarizaciones.

Asi pues, se concluye que al utilizar la onda Gaussiana, el cdlculo numérico se
ajusta mejor a los resultados del cdlculo analitico para ambas polarizaciones (TE y
TM). Asimismo se comprueba que, el método integral funciona de manera muy precisa

para este tipo de sistemas en especifico.
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Capitulo IV

RESULTADOS

En este capitulo se presenta un andlisis de las estructuras de bandas para un CF2D
infinito formado por una celda unitaria cuadrada (compuesta de dieléctrico) con in-
clusion circular de superficie lisa y aleatoriamente rugosa que contiene medios de LHM
y/o de dieléctrico. En el caso de la inclusién circular con superficies aleatoriamente ru-
gosas (para medios de LHM) hubo la necesidad de utilizar la computacién en paralelo
bajo el protocolo de MPI y CUDA debido a la gran cantidad de tiempo de cémputo
necesario para obtener las estructuras de bandas. Por lo que, se muestran un par de
tablas que contienen los tiempos de cémputo requeridos, en su forma secuencial y en su
forma paralelizada, para el cédlculo las estructuras de bandas. Por 1ltimo, se presenta
un analisis de la respuesta éptica mediante el cdlculo de la reflectancia y transmitancia
como funcién del dngulo de incidencia al ser iluminado con un haz de luz incidente
(Onda plana y Onda Gaussiana), los sistemas finitos formados por: dos interfaces con
una inclusion circular y dos interfaces con ¢ inclusiones circulares (sistema de un CF2D
finito) de superficies lisas y aleatoriamente rugosas que contienen medios de LHM y/o

de dieléctrico.
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IV.1. Estructuras de bandas de un CF2D infinito

En esta seccién se muestran los resultados obtenidos de las estructuras de bandas para
un CF2D infinito formado por una celda unitaria cuadrada con inclusién circular de
superficie lisa o aleatoriamente rugosa que contiene medios de LHM o de dieléctrico.
Estos cédlculos fueron realizados variando las fracciones de llenado para las polarizaciones
TE y TM.

El cédlculo de las estructuras de bandas estd en términos de la frecuencia reducida
w, = wD/27c y el vector de onda reducido k. = kD /2w en la primera zona de Brillouin
en el espacio k (recuadro derecho de cada una de las grificas), para los diferentes valores
de la fraccién de llenado f que estd relacionada con el radio de la inclusién circular como

™

R = ( £> D, donde el parametro de red fue tomado como D = 1.

IV.1.1. Medios dieléctricos

Inclusién circular de superficie lisa

En la Fig. 30, se muestran las estructuras de bandas de un CF2D con una celda unitaria
formada por dos materiales de constantes dieléctricas e; = 1 (vacio) y €2 = 8.9 (di6-
xido de aluminio Al;O3) (Ramos-Mendieta y Halevi, 1996). Las fracciones de llenado
correspondientes son f = 0.05 (Fig. 30(a) y 30(b)), f = 0.12 (Fig. 30(c) y 30(d)) y
f =0.50 (Fig. 30(e) y 30(f)) para las polarizaciones TE y TM, respectivamente. En
los recuadros izquierdos, se muestran las celdas unitarias cuadradas con sus inclusiones
circulares para los diferentes valores de la fraccién de llenado f, y en los recuadros
derechos se muestra la primera zona de Brillouin en el espacio k.

En las Figs. 30(a) y 30(c), se puede observar la aparicién de una banda prohibida
ancha (franja roja) alrededor de la frecuencia reducida w, = 0.45 y w, = 0.35, respec-

tivamente; mientras que en la Fig. 30(e) se puede apreciar la aparicién de tres bandas
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Figura 30. Estructuras de bandas para un CF2D infinito con inclusién circular para dos
materiales distintos de constantes dieléctricas €1 = 1 y €9 = 8.9, con una fraccién de

llenado de ((a) y (b)) f = 0.05, ((c) y (d)) f =012y ((e) y (f)) f = 0.50 para las
polarizaciones TE y TM. El recuadro izquierdo representa la celda unitaria en el espacio real

y el recuadro derecho corresponde a la primera zona de Brillouin en el espacio k.

prohibidas muy angostas aproximadamente en las frecuencias w, = 0.41, w, = 0.61 y
w, = 0.79. Esto nos indica que al ser iluminado un CF truncado, la luz serd reflejada
completamente con estas frecuencias bajo la polarizaciéon TE. En las Figs. 30(b), 30(d)
y 30(f) no se obtuvo ninguna banda prohibida, lo cual nos dice que bajo la polarizacién
TM se trasmitird la luz a través del cristal para todo el intervalo de frecuencias de
(0,1.2). También se puede observar que bajo la polarizacion TE, entre menor sea la

fraccion de llenado se pueden tener bandas prohibidas méds anchas, y que éstas apare-
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cen a una frecuencia mayor para la fraccién de llenado mds pequena (f = 0.05). Estas
bandas anchas permiten un mayor control de la propagacién de la luz a través de un

CF2D.

Inclusién circular de superficie aleatoriamente rugosa

En la Fig. 31, se muestran las estructuras de bandas de un CF2D formado por una
celda unitaria cuadrada con inclusién circular que tiene una superficie aleatoriamente
rugosa. Para comparar los resultados con el caso de superficies lisas (Fig. 30), usamos
los mismos pardmetros con las diferentes fracciones de llenado f = 0.05 (Fig. 31(a)
y 31(b)), f = 0.12 (Fig. 31(c) y 31(d)) y f = 0.50 (Fig. 31(e) y 31(f)) para las
polarizaciones TE y TM. En los recuadros izquierdos, se muestran las celdas unitarias
cuadradas con sus inclusiones circulares que tienen una superficie aleatoriamente rugosa.
Para modelar la rugosidad sobre la superficie de la inclusién, se consideré un perfil
de superficie aleatoria sobre la inclusién circular. Este perfil estd definido por una
realizacién de un proceso aleatorio de correlaciéon Gaussiana que obedece una funcién de
densidad de probabilidad exponencial negativa (Maradudin et al., 1990). Para modelar
la superficie, se consideré un perfil que tiene rugosidad aleatoria con una longitud de
correlacién a = 0.05236 y una desviacién estandar de las alturas 6 = 0.02, para los
diferentes valores de la fraccién de llenado f.

Como se observa en la Fig. 31, el efecto de la rugosidad no presenta cambios
significativos en las estructuras de bandas mostradas para el caso de la superficie lisa
(Fig. 30). Se puede observar que las bandas permitidas fueron afectadas (muy poco)
sobre sus posiciones iniciales, como se aprecia en las Figs. 31(c) y 31(e) donde hubo un
pequeno desplazamiento de las bandas permitidas, provocando que una banda prohibida
muy angosta apareciera aproximadamente a la frecuencia w, = 0.95 y que la banda

prohibida angosta aproximadamente a la frecuencia w, = 0.79 desapareciera.
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Figura 31. Estructuras de bandas para un CF2D infinito con inclusién circular con una
superficie aleatoriamente rugosa (a = 0.05236 y 6 = 0.02) para dos materiales distintos
de constantes dieléctricas £ = 1 y €5 = 8.9, con una fraccién de llenado de ((a) y (b))
f =005 ((c)y(d) f=012y ((e) y (f)) f = 0.50 para las polarizaciones TE y TM.,
El recuadro izquierdo representa la celda unitaria en el espacio real y el recuadro derecho
corresponde a la primera zona de Brillouin en el espacio k.

En la tabla I se muestran los tiempos de cémputo requeridos, en su forma secuen-
cial y en su forma paralelizada, para calcular las estructuras de bandas para un CF2D
infinito. Para estos resultados se han utilizado tres distintas formas de programacion,
las cuales corresponden a la forma secuencial (forma tradicional de programacién), su
forma paralelizada al usar MPI (usando procesadores (CPU)) y CUDA FORTRAN

(usando tarjeta grafica (GPU)). En la forma secuencial se utilizaron distintos compi-

ladores como: GFORTRAN, PGIFORTRAN (usando librerias de LAPACK) e INTEL
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FORTRAN (usando librerfas de LAPACK y sus librerias internas de MKL). En su forma
paralelizada usando CUDA FORTRAN se utilizé6 un método llamado SVD, el cual cal-
cula los valores singulares para un sistema de ecuaciones homogéneo, y usando MPI
(usando librerias de LAPACK y librerfas internas de MKL) se emple6 comunicacién

bloqueante con 16 y 32 procesadores.

Tabla |. Tiempos de cédmputo requeridos para calcular las estructuras de bandas para un
CF2D infinito con medios dieléctricos en su forma secuencial y en su forma paralelizada.

Tiempo SECUENCIAL PARALELIZADO

(brs) || PGIFORTRAN | GFORTRAN Intel Intel | CUDA | MPI(16) | MPI(16) | MPI(32)
(LAPACK) | (MKL) | (SVD) | (LAPACK) | (MKL) || (MKL)

™ 52.40 49.83 43.85 23.53 49.45 3.32 2.29 1.42

TE 10.31 9.87 9.1 4.8 9.53 0.84 0.42 0.29

Los tiempos de la tabla I corresponden a las estructuras de bandas de las Figs. 30(c)
y 30(d) para las polarizaciones TE y TM, respectivamente. Para la polarizacién TM, se
utilizé un intervalo de muestreo de As = 0.03333 y los intervalos de k, con 844 puntos
y de w, € (0.01,1.5) con 644 puntos, lo cual nos da un rango de matriz de 632 x 632.
Para la polarizacion TE, se utilizé el mismo intervalo de muestreo de la polarizacién
TM vy los intervalos de k, con 362 puntos y de w, con 300 puntos, lo cual nos da el
mismo rango de matriz de 632 x 632.

Al hacer una comparacién de los diferentes tiempos de cémputo (para la polarizacion
TM) respecto a la versién secuencial en el que se utilizé el compilador PGIFORTRAN
se obtiene que, el compilador GFORTRAN vy el compilador de Intel (usando librerias
de LAPACK) son casi iguales; en cambio, con el compilador de Intel (usando librerias
internas de MKL) es 2 veces mas rapido. Haciendo la comparacién con las versiones
paralelizadas, se tiene que al usar CUDA FORTRAN el tiempo de cémputo es casi
el mismo que la versién secuencial; mientras que usando MPI se obtiene una rapidez

de 16, 23 y 37 veces mds rdpido que la versiéon secuencial usando 16 procesadores
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(usando librerias de LAPACK), 16 procesadores (usando librerfas internas de MKL) y

32 procesadores (usando librerias internas de MKL), respectivamente.

Asi pues, de los resultados obtenidos se tiene que al calcular las estructuras de

bandas, el compilador de Intel (usando librerias internas de MKL) es mucho més rapido

que los otros compiladores y que al usar la paralelizacion con CUDA el tiempo de

computo es mayor que al usar la paralelizaciéon con MPI. Por lo que se concluye que la

paralelizacion con CUDA, no es apropiada para el cdlculo de las estructuras de bandas

correspondientes al caso infinito.

IV.1.2. Medios de LHM

Inclusién circular de superficie lisa

Como en esta seccion se estd interesado en hacer un anélisis de las estructuras de bandas

de un CF2D infinito que contiene medios de LHM. A continuacién, se presentan las

caracterfsticas de las funciones de permitividad eléctrica y permeabilidad magnética,

las cuales son usadas para modelar numéricamente las propiedades épticas de los LHMs.

Modelo de un medio con LHM dispersivo

La celda unitaria que se estd considerando en este trabajo de tesis estd compuesta por

dos medios: uno de vacio y el otro de LHM dispersivo, cuyas propiedades épticas estan

dadas por la funcién de permitividad eléctrica:

2
w
E(Ld) =1- w_gv
y de permeabilidad magnética:
Fu?
=1-—7.
pw) "

Estas funciones fueron deducidas a partir de las Ecs.

(202)

(203)

(47) y (55) despreciando los

términos 772 y -, respectivamente (por ser cantidades muy pequenas). Las funciones
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dadas por las Ecs. (202) y (203) estdan mostradas en la Fig. 32 con las frecuencias de
plasma w, = 10¢/D, la frecuencia de resonancia wy = 4¢/D, y el factor que representa
la fraccién de volumen de la celda ocupada por el SRR, F' = 0.56 (Bria et al., 2004; Villa
et al., 2007). En la Fig. 32, se usaron las unidades reducidas de la frecuencia dada por
w, = wD/27mcy el vector de onda de Block k, = kD /2w, donde ¢ representa la velocidad
de la luz y D es una constante de normalizaciéon que elegimos para ser la dimension del
lado de una celda unitaria cuadrada. En unidades reducidas, las frecuencias de plasma

y de resonancia son w, = 1.592 y wy = 0.637, respectivamente.

Figura 32. Permitividad eléctrica y permeabilidad magnética de un LHM dispersivo, como
funcién de la frecuencia reducida.

Analizando la Ec. (202) se puede observar que cuando w << w,, la funcién de
permitividad eléctrica toma valores negativos muy grandes hasta llegar a w,, donde
e ~ 0 y pasando este punto, ¢ — 1. Como se estd interesado en los valores para los
cuales e(w) < 0y pu(w) < 0 simultdneamente, al hacer un anédlisis de la funcién de
permeabilidad magnética (Ec. (203)) se tiene que w obtiene valores negativos si se

¢ l int 1( il )u( “’“)( s detall
encuentra en el intervalo | ———, —w Wo, —— ara mds detalle ver
Vi “vi—r) "’
(Puente-Diaz, 2015)). Como los valores para w negativos no tienen sentido fisico, se

concluye que la funcién de permeabilidad magnética tomara valores negativos si w se
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wo

V1-F

un fndice de refraccién negativo; es decir, donde las funciones de permitividad eléctrica

encuentra en el intervalo (wo, ) . Por lo tanto, la regiéon donde el LHM presenta
y permeabilidad magnética presentan valores simultdneamente negativos, estd dentro
del rango de frecuencias wg < w < wpys tal que wry = wo/m ~ 0.96.

Ahora, tomando en cuenta estos resultados para las funciones de permitividad eléc-
trica y permeabilidad magnética, a continuaciéon se muestran los resultados de las es-
tructuras de bandas de un CF2D infinito que contiene medios de LHM. En la Fig. 33,
mostramos las estructuras de bandas de un CF2D con una celda unitaria cuadrada que
tiene inclusién circular compuesta por dos medios: vacio o aire (constante dieléctrica
g1 = 1 y constante de permeabilidad magnética u; = 1), y LHM dispersivo cuyas
propiedades 6pticas estdn dadas por las funciones de permitividad eléctrica y permea-
bilidad magnética es(w) y py(w), respectivamente (ng = \/py(w)es(w), ver Fig. 21).
Para estos calculos usamos los pardmetros de frecuencia de plasma y de resonancia (en
unidades reducidas) dadas por w, = 1.592 y wo = 0.637, respectivamente; asi como el
factor F' = 0.56. Para el caso de la polarizacién TM, consideramos las fracciones de
llenado f = 0.50 (Fig. 33(a)) y f = 0.68 (Fig. 33(b)). Similarmente, las Figs. 33(c)
y 33(d) muestran las estructuras de bandas para el caso de la polarizacién TE con las
mismas fracciones de llenado de los casos anteriores. En los recuadros izquierdos, se
muestran las celdas unitarias cuadradas con sus inclusiones circulares para los diferentes
valores de la fraccion de llenado f y en los recuadros derechos, se muestra la primera
zona de Brillouin en el espacio k.

En la Fig. 33(c), claramente observamos una banda prohibida bastante ancha para
la regién de altas frecuencias al igual que en la Fig. 33(d), cuya banda es mds angosta
en comparacién con la que aparece en la Fig. 33(c). Ademds, en la Fig. 33(d) aparecen
tres bandas mas alrededor de las frecuencias reducidas w, = 0.747, w, = 0.793 y

w, = 0.802. Esto nos indica que al ser iluminado un CF truncado, la luz serd reflejada
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Figura 33. Estructuras de bandas de un CF2D con una celda unitaria cuadrada con inclusién
circular compuesta por dos medios: vacio (¢; = 1, pu; = 1) y LHM dispersivo (¢ (w) y p
(w)), con w, = 1.592, wy = 0.637 y F' = 0.56. Polarizaciones TM y TE con las fracciones
de llenado ((a) y (c)) f = 0.50, ((b), (d)) f = 0.68, respectivamente. El recuadro izquierdo
representa la celda unitaria en el espacio real y el recuadro derecho corresponde a la primera
zona de Brillouin en el espacio k.
completamente para estas frecuencias bajo la polarizaciéon TE. En la Fig. 33(a) no
obtuvimos ninguna banda prohibida, en comparacion con el caso de la polarizacién TE.
Sin embargo, en la Fig. 33(b) se puede observar la aparicién de una banda prohibida
angosta, aproximadamente en la frecuencia reducida w, = 0.764.

Si el lector desea conocer un analisis mds detallado de las estructuras de bandas de

un CF2D infinito que contiene medios de LHM, puede consultar la Ref. (Puente-Diaz,

2015).
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Inclusién circular de superficie aleatoriamente rugosa

En la Fig. 34, se muestran las estructuras de bandas de un CF2D formado por una
celda unitaria cuadrada con inclusién circular que tiene una superficie aleatoriamente
rugosa. Para comparar los resultados con el caso de superficies lisas (Fig. 33), se usaron
los mismos pardmetros para las diferentes fracciones de llenado f = 0.50 (Figs. 34(a) y
(c))y f=0.68 (Figs. 34(b) y (d)) para las polarizaciones TM y TE. En los recuadros
izquierdos, se muestran las celdas unitarias cuadradas con sus inclusiones circulares que
tienen una superficie aleatoriamente rugosa. Para modelar la superficie, se consideré un
perfil que tiene rugosidad aleatoria con una longitud de correlacién a = 0.05236 y una
desviacion estdndar de las alturas 6 = 0.02, para los diferentes valores de la fraccién de
llenado f.

Como se observa en la Fig. 34, el efecto de la rugosidad modifica considerablemente
las estructuras de bandas; en particular, genera nuevas bandas prohibidas. Para la
polarizaciéon TM puede observarse que, para frecuencias pequenas (longitudes de ondas
grandes) la rugosidad modifica ligeramente algunas estructuras de bandas (comparar
Figs. 33(a) y 33(b) con Figs. 34(a) y 34(b)). En cambio, para frecuencias més grandes
(longitudes de ondas pequenas) la rugosidad afecta considerablemente la forma de las
estructuras de bandas, generando nuevas bandas prohibidas. Para la polarizaciéon TE
puede observarse que, el efecto de la rugosidad hace que las bandas prohibidas se hagan
ligeramente méas angostas, como se puede observar al comparar las bandas prohibidas
de las Figs. 33(c) y 33(d) con las Figs. 34(c) y 34(d). Por otro lado, para frecuencias
pequenas (longitudes de ondas grandes) la rugosidad afecta la forma de las estructuras
de bandas con nuevas bandas prohibidas a diferencia de las Figs. 33(c) y 33(d), como
se muestra en las Figs. 34(c) y 34(d). Esto nos permite concluir que, para medios
dieléctricos, la rugosidad de la superficie del CF2D no es relevante en comparacién con

materiales artificiales (LHM). Por lo tanto, los medios de LHM dispersivo permiten
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Figura 34. Estructuras de bandas de un CF2D con una celda unitaria cuadrada que tiene
una inclusién circular con una superficie aleatoriamente rugosa (a = 0.05236 y § = 0.02),
compuesta por dos medios: vacio (¢; = 1, u; = 1) y LHM dispersivo (¢ (w) y u (w)),
con w, = 1.592, wy = 0.637 y F' = 0.56. Polarizaciones TM y TE con las fracciones de
llenado ((a) y (c)) f = 0.50, ((b), (d)) f = 0.68, respectivamente. El recuadro izquierdo
representa la celda unitaria en el espacio real y el recuadro derecho corresponde a la primera
zona de Brillouin en el espacio k.

tener mayor control de la propagacién de la luz abriendo un campo de aplicaciones,
como son los filtros épticos.

Similarmente en la tabla II, se muestran los tiempos de computo para las estructuras
de bandas de las Figs. 34(a) y 34(c) para las polarizaciones TM y TE, respectivamente.
Para la polarizacion TM se utiliz6 un intervalo de muestreo de As = 0.02604 y los
intervalos de k. con 1687 puntos y de w, € (0.637,0.960) con 1600 puntos, lo cual nos
da un rango de matriz de 664 x 664. Para la polarizacién TE, se utilizé6 un intervalo

de muestreo de As = 0.01488 y los intervalos de k, con 3137 puntos y de w, con 2837

puntos, lo cual nos da un rango de matriz de 776 x 776.
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Tabla Il. Tiempos de computo requeridos para calcular las estructuras de bandas para un
CF2D infinito con medios de LHM en su forma secuencial y en su forma paralelizada.

Tiempo SECUENCIAL PARALELIZADO

(dfas) | PGIFORTRAN | GFORTRAN Intel Intel | CUDA | MPI(16) | MPI(16) || MPI(32)
(LAPACK) | (MKL) | (SVD) | (LAPACK) | (MKL) | (MKL)

™ 12.42 11.56 9.4 5.05 11.77 0.75 0.53 0.34

TE 66.1 62.2 50.36 29.6 23.50 4.19 2.66 1.70

Haciendo un anélisis similar al caso dieléctrico (tabla I), se tiene que al calcular
las estructuras de bandas, el compilador de Intel (usando librerias internas de MKL)
es mucho mds rapido que los otros compiladores y que al usar la paralelizaciéon con
CUDA, el tiempo de computo es mayor que al usar la paralelizacién con MPI; por lo
que, se concluye que la paralelizacién con CUDA no es apropiada para el cdlculo de las
estructuras de bandas.

Cabe mencionar que, los célculos de las estructuras de bandas se realizaron en la
estacion de trabajo de la FCFM, la cual tiene 2 procesadores “Intel Xeon Processor 8
Cores E5-2640 (20M Cache, 2.00 GHz)” con 64 GB de memoria (8 X 8GB), una tarjeta
TESLA k40 con 12 GB de memoria RAM y un sistema operativo Linux CentOS 6.2 x
86 64.

El anadlisis del tiempo de cémputo fue importante realizarlo porque ya nos permite
ver cudl es la forma més éptima para desarrollar los algoritmos para el caso del CF2D

finito que requerird mucho més recursos de cémputo.

IV.2. Respuesta optica de sistemas finitos

En esta seccién, se muestran los resultados obtenidos para la respuesta éptica mediante
el cdlculo de la reflectancia y transmitancia como funcién del dngulo de incidencia al
ser iluminado con un haz de luz incidente (Onda plana y Onda Gaussiana), los sistemas

finitos compuestos por: dos interfaces con una inclusion circular y dos interfaces con ¢
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inclusiones circulares (sistema de un CF2D finito), de superficies lisas y aleatoriamente
rugosas que contienen medios de LHM y/o de dieléctrico. Estos célculos fueron rea-
lizados variando las fracciones de llenado (en el caso del CF2D) para las polarizaciones

TE y TM, respectivamente.

IV.2.1. Medios dieléctricos

Respuesta 6ptica para un sistema de dos interfaces y una inclusién circular

de superficie lisa

Dado que se quiere analizar un sistema compuesto por dos interfaces que contengan
q inclusiones circulares, es necesario analizar primero un sistema relativamente més
simple que contenga sélo una inclusién en el centro de ambas interfaces y observar, qué
tanto se afecta el sistema compuesto. Este problema es complejo y no se puede realizar
de manera analitica, por lo que no se podra corroborar los resultados numéricos. Sin
embargo, dados los resultados anteriores (en el capitulo 3) para el caso de los sistemas
finitos compuestos por una interfaz y dos interfaces, confiamos en la veracidad del
método integral.

El sistema propuesto estd formado por dos interfaces entre tres medios dieléctricos y
una inclusién circular que se encuentra en el centro de ambas interfaces, la cual contiene
un medio dieléctrico. En este sistema el medio de incidencia, el medio que contiene la
inclusién circular y el medio de transmisién, se considerardn iguales.

Los resultados obtenidos de la respuesta 6ptica mediante el cdlculo de la reflectancia
y transmitancia, como funcién del dngulo de incidencia para un haz de luz incidente
(Onda plana y Onda Gaussiana) con longitud de onda de 1 pm, se muestran en las
Figs. 35(a) y 35(c) para las polarizaciones TE y TM, respectivamente.

El resultado de la Fig. 35(a) corresponde al sistema formado por los indices de
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Figura 35. Reflectancia (R) y Transmitancia (T) para un sistema formado por dos interfaces
y una inclusién circular de superficie lisa, compuesto por (a) aire, vidrio, aire y aire (ng = 1,
ny = 1.50, ns = 1y ng = 1, respectivamente) y (c) aire, silicio, aire y aire (ng = 1,
ny = 3.681, ny = 1y n3 = 1, respectivamente) para las polarizaciones TE y TM, mediante
célculo numérico. (b) y (d) muestran el balance de energia correspondiente a cada sistema.
refraccion ng = 1, ny = 1.50, no = 1 y n3 = 1 (correspondientes al aire (medio
de incidencia), vidrio (medio entre las interfaces), aire (medio en la inclusién) y aire
(medio de transmisién), respectivamente) mientras que el resultado de la Fig. 35(c)
corresponde al sistema formado por los indices de refraccién ny = 1, n; = 3.681,
ne = 1y n3 =1 (correspondientes al aire (medio de incidencia), silicio (medio entre las
interfaces), aire (medio en la inclusién) y aire (medio de transmisién), respectivamente).
La fraccién de llenado correspondiente a la inclusién circular es de f = 0.05 para ambos
sistemas y los pardmetros de la longitud de las interfaces, la separacion entre ellas y el
semi-ancho del haz Gaussiano corresponden a los mismos pardmetros utilizados en el
sistema de dos interfaces. En las Figs. 35(b) y 35(d), se muestra el balance de energia
correspondiente a cada sistema.

Si comparamos estos resultados con los de la Fig. 29, se puede observar que las

curvas numéricas correspondientes a la transmitancia y la reflectancia para cada pola-
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rizacién tienen el mismo comportamiento, sélo que las curvas dadas en la Fig. 35 estan
desplazadas. Ademads, al observar el balance de energia se puede notar que el error
numérico es mayor en el sistema formado por dos interfaces y una inclusién que en el
caso del sistema formado por dos interfaces.

De la Fig. 35(b) se puede concluir que al utilizar la onda plana se tiene un error
numérico maximo del 7% y 8% para las polarizaciones TM y TE, mientras que al utilizar
la onda Gaussiana se tiene un error numérico méximo del 3% y 4%, respectivamente.
Similarmente de la Fig. 35(d), se puede concluir que al utilizar tanto la onda Gaussiana
como la onda plana, se tiene un error numérico méximo aproximadamente del 4% y 6%
para las polarizaciones TM y TE, respectivamente.

Asi pues, se puede concluir que al tener una inclusién en el sistema de dos interfaces,
las propiedades reflectivas y transmitivas se ven afectadas y por tal motivo, la mejor
manera de obtener un menor error en este sistema es utilizando como haz incidente una

onda Gaussiana.

Respuesta 6ptica para un sistema de dos interfaces y una inclusién circular

de superficie aleatoriamente rugosa

También estamos interesados en saber qué tanto cambian las propiedades reflectivas y
transmitivas al poner una rugosidad aleatoria sobre la superficie de la inclusién circular,
para el sistema formado por dos interfaces y una inclusiéon. Por tal motivo, se hace un
andlisis de este sistema particular, cuyos resultados se muestran en la Fig. 36. Los
parametros correspondientes a este sistema son los mismos que se utilizaron para el
sistema de dos interfaces y una inclusién circular de superficie lisa.

Para modelar la rugosidad sobre la superficie de la inclusion, se considera un perfil de
superficie aleatorio sobre la inclusién circular. Para modelar la superficie, se consideré

un perfil que tiene rugosidad aleatoria con una longitud de correlacién a = 0.01745 y
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Figura 36. Reflectancia (R) y Transmitancia (T) para un sistema formado por dos inter-
faces y una inclusién circular de superficie aleatoriamente rugosa (a = 0.01745 y § = 0.01),
compuesto por (a) aire, vidrio, aire y aire (ng = 1, n; = 1.50, ny = 1y n3 = 1, respectiva-
mente) y (c) aire, silicio, aire y aire (ng = 1, n; = 3.681, ny = 1y ng = 1, respectivamente)
para las polarizaciones TE y TM, mediante céalculo numérico. (b) y (d) muestran el balance
de energia correspondiente a cada sistema.
una desviacion estdndar de las alturas 6 = 0.01.

Al comparar estos resultados con los obtenidos por la Fig. 35, se concluye que la

rugosidad aleatoria sobre la inclusién circular no afecta las propiedades reflectivas y

transmitivas del sistema que contiene la inclusion circular de superficie lisa.

Respuesta 6ptica de un CF2D finito con superficies lisas

Con todo el andlisis anterior para los distintos sistemas, confiamos en la veracidad del
método integral para tratar el sistema de un CF2D finito formado por una celda unitaria
cuadrada con inclusiones circulares de superficie lisa que contienen medios dieléctricos
y cuya iluminacién del sistema se hard utilizando Onda Gaussiana, ya que como se
observé en los resultados anteriores es la mas apropiada para obtener buenos resultados.
Los resultados obtenidos de la respuesta 6ptica mediante el cdlculo de la reflectancia

y transmitancia como funcién del dngulo de incidencia para un haz de luz incidente
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(Onda Gaussiana), con longitud de onda de 1 pm para el CF2D finito compuesto de
707 inclusiones (101 inclusiones en direccién del eje X y 7 inclusiones en direccién del
eje Y), se muestran en las Figs. 37(a), 37(c) y 37(e) para las polarizaciones TE y TM,

respectivamente.
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Figura 37. Reflectancia (R) y Transmitancia (T) para un CF2D finito con inclusiones
circulares de superficies lisas con una fraccién de llenado de (a) f = 0.05, (c) f = 0.12
y (e) f = 0.50 para las polarizaciones TE y TM, mediante célculo numérico. El medio
que contienen las inclusiones y el medio de transmision tienen las propiedades épticas dadas
por el indice de refraccién n = 1 (aire). El medio que contiene a las inclusiones tiene las
propiedades 6pticas dadas por el indice de refraccion n = 3.681 (silicio). En (b), (d) y (f)
se muestra el balance de energia correspondiente a cada sistema.

Los resultados de las Figs. 37(a), 37(c) y 37(e) corresponden a los CF2Ds finitos
con la fraccién de llenado de f = 0.05, f = 0.12 y f = 0.50, respectivamente. En
estos sistemas el medio de incidencia, el medio que contienen las inclusiones y el medio
de transmision, tienen las propiedades épticas dadas por el indice de refraccién n = 1

(aire) y el medio que contiene a las inclusiones tiene las propiedades 6pticas dadas por
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el indice de refraccién n = 3.681 (silicio). Los pardmetros utilizados para estos CF2Ds
finitos son: una longitud de interfaces [ = 102 pum, una distancia entre las interfaces
d = 8 pm y un semi-ancho del haz gaussiano g = 13 um. En las Figs. 37(b), 37(d) y
37(f) se muestra el balance de energia correspondiente a cada sistema.

En las Figs. 37(a) y 37(c) se puede observar que, para éngulos de incidencia mayores
a 50° y 40°, el haz incidente (para la polarizacion TE) se reflejard casi por completo,
transmitiéndose muy poco. Mientras que, para dngulos entre 30° y 50° para la polari-
zacion TM (Fig. 37(c)) el haz se transmite casi completamente, por lo que se reflejard
muy poco. También se puede observar de la Fig. 37(b), que el error numérico méximo
obtenido en el calculo de la reflectancia y transmitancia, para ambas polarizaciones,
es de aproximadamente el 20% para algunos dngulos de incidencia, mientras que en la
Fig. 37(d) se aprecia que el error numérico méximo es de aproximadamente el 50% y
20% para las polarizaciones TE y TM, respectivamente. En la Fig. 37(f) se observa
que el error numérico cometido es demasiado grande. Esto es debido a que para esta
fraccion de llenado grande (f = 0.50), se discretiz6 de igual manera que en los casos de
las fracciones de llenado pequenas (f = 0.05 y f = 0.12), en los cuales se utilizaron 32
puntos sobre cada inclusién circular. Estos célculos se podrfan mejorar al discretizar
més finamente los contornos de las superficies involucradas (lo cual implica un nimero
de puntos mayor sobre las inclusiones del CF2D) y al hacer el sistema mas grande en
la direccién del eje X (esto debido a que el sistema es finito y mientras més grande es,
mejores resultados se obtienen). La razén por la cual no se discretizé mas finamente
las superficies involucradas o se hizo el sistema ma&s grande, es porque se llegé al limite
posible del equipo computacional, utilizando con ello toda la memoria disponible de la
méaquina para hacer los cdlculos. Cabe recordar que, la estacién de trabajo de la FCFM
utilizada tiene 2 procesadores “Intel Xeon Processor 8 Cores E5-2640 (20M Caché, 2.00

GHz)”, con 64 GB de memoria (8 X 8 GB).
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Con esta consideracién en mente, al analizar un CF2D finito con inclusién circular
de superficie aleatoriamente rugosa, se debe tener presente que para generar la superficie
rugosa en la inclusién se ocupa un poco mas del doble de puntos de los que se utilizan
en el caso de la superficie lisa. Lo anterior implica que, con la memoria con la que
cuenta el equipo de computo (utilizada para estos cdlculos), es necesario trabajar con
sistemas mas pequenos de inclusiones que en el caso liso. A continuacién, se muestran los
resultados obtenidos para un CF2D finito con inclusién circular de superficie lisa con el
mismo tamano del sistema rugoso, el cual se tratard més adelante para poder hacer una
comparacién. En las Figs. 38(a), 38(c) y 38(e) se muestran los resultados obtenidos de
la respuesta éptica mediante el cdlculo de la reflectancia y transmitancia como funcién
del dngulo de incidencia para un haz de luz incidente (Onda Gaussiana), con longitud
de onda de 1 pm para el CF2D finito compuesto de 415 inclusiones (83 inclusiones en
direccién del eje X y 5 inclusiones en direccién del eje Y) para las polarizaciones TE y
TM, respectivamente.

En las Figs. 38(b), 38(d) y 38(f) se muestra el balance de energia correspondiente
a cada sistema, para los cuales el medio de incidencia, el medio que contienen las
inclusiones y el medio de transmision tienen las propiedades 6pticas dadas por el indice
de refraccién n = 1 (aire). El medio que contiene a las inclusiones tiene las propiedades
6pticas dadas por el indice de refraccién n = 3.681 (silicio). Los pardmetros utilizados
para el CF2D finito son: una longitud de interfaces [ = 84 um, una distancia entre las
interfaces d = 6 pm y un semi-ancho del haz gaussiano g = 13 um.

De la Fig. 38(b) se puede observar que el error numérico maximo presente en el
calculo de la reflectancia y de la transmitancia es del 10% y 20% para las polarizaciones
TE y TM; mientras que en la Fig. 38(d) se aprecia que el error numérico méximo es
del 20% y 30%, respectivamente. Finalmente, en la Fig. 38(f) se observa que el error

numérico maximo cometido es aproximadamente del 17% para la polarizaciéon TE y
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Figura 38. Reflectancia (R) y Transmitancia (T) para un CF2D finito con inclusiones
circulares de superficies lisas con una fraccién de llenado de (a) f = 0.05, (c) f = 0.12
y (e) f = 0.50 para las polarizaciones TE y TM, mediante célculo numérico. El medio
que contienen las inclusiones y el medio de transmision tienen las propiedades épticas dadas
por el indice de refraccién n = 1 (aire). El medio que contiene a las inclusiones tiene las
propiedades 6pticas dadas por el indice de refraccion n = 3.681 (silicio). En (b), (d) y (f)
se muestra el balance de energia correspondiente a cada sistema.

el 20% para la polarizacion TM (para éngulos grandes). Si se comparan estos errores
numéricos con los obtenidos en la Fig. 37, se puede observar que se comete un menor
error en este caso, a pesar de que el sistema es mds pequeno. Esto es debido a que
el sistema pequeno permite una discretizacién mas fina en relacién con el sistema més
grande y por lo tanto, se obtienen mejores resultados. En particular, se nota una mejora
significativa para el CF2D con fraccién de llenado de f = 0.05 (Figs. 38(e) y 38(f)), esto
debido a que la discretizacion sobre la inclusién circular en el sistema pequeno es més

fina que en el sistema grande (una diferencia del doble de puntos sobre las inclusiones

que conforman cada sistema).
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También se puede observar que en la Fig. 38(a), para ambas polarizaciones, la
reflectancia es alta. En particular, para un haz incidente bajo la polarizacién TE y
en dngulos mayores a 50°, el haz se reflejard casi por completo; lo anterior implica
que para estos dngulos, habrd muy poca transmitancia. En la Fig 38(c), se puede
observar que para un haz incidente bajo la polarizacion TE, la reflectancia es alta; en
particular para dngulos mayores a 40°, el haz se reflejard casi por completo. Bajo la
polarizacién TM, la reflectancia ird disminuyendo a medida que el dngulo de incidencia
vaya aumentando (0° a 50°). En particular, para dngulos de incidencia entre 40° y 50°,
la reflectancia es minima; lo cual implica que, para estos dngulos el haz se transmitira
casi por completo. En la Fig. 38(e), se puede observar que la reflectancia es alta para
angulos de incidencia mayores a 20° bajo polarizacién TM; en particular, para dngulos
mayores a 50°, la transmitancia serd muy baja para ambas polarizaciones.

Por 1ltimo, en esta seccién se muestran los resultados obtenidos de un CF2D finito
con inclusién circular de superficie lisa con una fraccién de llenado de f = 0.05, donde
el medio de incidencia, el medio que contiene a las inclusiones y el medio de transmisién
tienen las propiedades 6pticas dadas por el indice de refraccién n = 1 (aire). El medio
que contienen las inclusiones tiene las propiedades 6pticas dadas por el indice de re-
fraccién n = 2.9833 (correspondiente al sistema del CF2D infinito, en las estructuras

de bandas).

En las Figs. 39(a) y 39(c), se muestran los resultados obtenidos de la respuesta
6ptica mediante el célculo de la reflectancia y transmitancia como funcién del angulo
de incidencia para un haz de luz incidente (Onda Gaussiana), con longitud de onda de
1 pm para el CF2D finito compuesto de 415 inclusiones (83 inclusiones en direccién
del eje X y 5 inclusiones en direccién del eje Y) para las polarizaciones TE y TM,
respectivamente.

De las Figs. 39(a) y 39(c), se puede observar que para angulos mayores a 10°, la
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Figura 39. Reflectancia (R) y Transmitancia (T) para un CF2D finito con inclusiones
circulares de superficies lisas con una fraccién de llenado de f = 0.05 para las polarizaciones
(a) TEy (c) TM, mediante calculo numérico. El medio de incidencia, el medio que contiene
a las inclusiones y el medio de transmisién tienen las propiedades 6pticas dadas por el indice
de refraccion n = 1 (aire). El medio que contienen las inclusiones tiene las propiedades
6pticas dadas por el indice de refraccién n = 2.9833. En (b) y (d) se muestra el balance de
energia correspondiente a cada sistema.

reflectancia ird aumentando conforme el dngulo de incidencia aumente. En particular,
para angulos mayores a 60°, la reflectancia es maxima; lo cual indica que, al incidir el
haz Gaussiano sobre el sistema propuesto, para estos dngulos no habré transmitancia en
ambas polarizaciones. También se puede observar, a partir de las Figs. 39(b) y 39(d),

que el error numérico maximo obtenido en el cdlculo de la reflectancia y transmitancia

es de aproximadamente el 10% para las polarizaciones TE y TM.

Respuesta 6ptica de un CF2D finito con superficies aleatoriamente rugosas

También es de interés el saber qué tanto cambian las propiedades reflectivas y trans-
mitivas al poner una rugosidad aleatoria sobre la superficie de las inclusiones circulares

que conforman el CF2D finito; por tal motivo, se hace un analisis de estos sistemas.
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Los resultados obtenidos de la respuesta 6ptica mediante el cdlculo de la reflectancia
y transmitancia como funcién del déngulo de incidencia para un haz de luz incidente
(Onda Gaussiana), con longitud de onda de 1 pm para el CF2D finito compuesto de
415 inclusiones (83 inclusiones en direccién del eje X y 5 inclusiones en direccién del

eje Y), se muestran en las Figs. 40(a), 40(c) y 40(e) para las polarizaciones TE y TM.
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Figura 40. Reflectancia (R) y Transmitancia (T) para un CF2D finito con inclusiones
circulares de superficies aleatoriamente rugosas (a = 0.01745 y § = 0.01) con una fraccién
de llenado de (a) f = 0.05, (c) f =0.12 y (e) f = 0.50 para las polarizaciones TE y TM,
mediante cdlculo numérico. El medio que contienen las inclusiones y el medio de transmision
tienen las propiedades épticas dadas por el indice de refraccién n = 1 (aire). El medio que
contiene a las inclusiones tiene las propiedades épticas dadas por el indice de refraccion
n = 3.681 (silicio). En (b), (d) y (f) se muestra el balance de energia correspondiente a
cada sistema.

Los resultados de las Figs. 40(a), 40(c) y 40(e) corresponden a los CF2Ds finitos
con la fraccién de llenado de f = 0.05, f = 0.12 y f = 0.50, respectivamente. En
estos sistemas el medio de incidencia, el medio que contienen las inclusiones y el medio

de transmisién tienen las propiedades 6pticas dadas por el indice de refracciéon n = 1
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(aire). El medio que contiene a las inclusiones tiene las propiedades dpticas dadas por
el indice de refraccién n = 3.681 (silicio). Los pardmetros utilizados en el sistema son
los mismos que fueron utilizados en el caso liso (Fig. 38). La rugosidad aleatoria sobre
la superficie de la inclusién circular fue modelada con los mismos pardmetros que en
el caso del sistema formado por dos interfaces y una inclusién circular de superficie
aleatoriamente rugosa. En las Figs. 40(b), 40(d) y 40(f), se muestra el balance de
energia correspondiente a cada sistema.

De la Fig. 40(b), se puede observar que el error numérico cometido en el calculo de
la reflectancia y transmitancia para las polarizaciones TE y TM es de aproximadamente
el 20% en ciertos angulos de incidencia, mientras que de las Figs. 40(d) y 40(f) se puede
observar que el error numérico maximo en el cédlculo es grande. De igual manera, se
podria mejorar el error numérico al discretizar més finamente los contornos involucrados
o al hacer el sistema més grande en la direccion del eje X.

Finalmente, se muestran los resultados obtenidos por un CF2D finito con inclusiones
circulares de superficies aleatoriamente rugosas con una fraccién de llenado de f = 0.05,
donde el medio de incidencia, el medio que contiene a las inclusiones y el medio de
transmisién tienen las propiedades épticas dadas por el indice de refraccion n = 1
(aire). El medio que contienen las inclusiones tiene las propiedades 6pticas dadas por
el indice de refracciéon n = 2.9833 (correspondiente al sistema del CF2D infinito, en las
estructuras de bandas). La rugosidad aleatoria sobre las superficies de las inclusiones
circulares fue modelada con los mismos pardametros que en el caso del sistema formado
por dos interfaces y una inclusién circular de superficie aleatoriamente rugosa. En las
Figs. 41(a) y 41(c), se muestran los resultados obtenidos de la respuesta 6ptica mediante
el célculo de la reflectancia y transmitancia como funcién del dngulo de incidencia para
un haz de luz incidente (Onda Gaussiana), con longitud de onda de 1 ym para el CF2D

finito compuesto de 415 inclusiones (83 inclusiones en direccién del eje X y 5 inclusiones
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en direccién del eje Y), para las polarizaciones TE y TM.
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Figura 41. Reflectancia (R) y Transmitancia (T) para un CF2D finito con inclusiones
circulares de superficies aleatoriamente rugosas (a = 0.01745 y § = 0.01) con una fraccién
de llenado de f = 0.05 para las polarizaciones (a) TE y (c) TM, mediante calculo numérico.
El medio de incidencia, el medio que contiene a las inclusiones y el medio de transmision
tienen las propiedades 6pticas dadas por el indice de refraccién n = 1 (aire). El medio
que contienen las inclusiones tiene las propiedades épticas dadas por el indice de refraccion
n = 2.9833. En (b) y (d), se muestra el balance de energia correspondiente a cada sistema.

En las Figs. 41(b) y 41(d), se puede observar que el error numérico maximo presente
en el calculo de la reflectancia y transmitancia es de aproximadamente el 20% y un poco
mads del 40%, respectivamente. Al comparar los resultados de los CF2Ds con superficies
lisas (Figs. 38 y 39) respecto a los resultados con superficies aleatoriamente rugosas
(Figs. 40 y 41) se puede concluir que la rugosidad aleatoria sobre la superficie de las
inclusiones circulares afecta considerablemente las propiedades reflectivas y transmitivas

del CF2D finito.
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IV.2.2. Medios de LHM

Respuesta 6ptica para un sistema de dos interfaces

Al igual que en el caso de medios dieléctricos, ahora se analizard un sistema que estd
formado por dos interfaces entre tres medios, donde el medio entre las interfaces estara
compuesto de LHM y tanto el primer medio como el tercero, estardn compuestos de
dieléctrico (en este caso, aire). Los resultados obtenidos de la respuesta éptica mediante
el célculo de la reflectancia y transmitancia como funcién del dngulo de incidencia para
un haz de luz incidente (Onda Gaussiana) con longitud de onda de 1.5385 pm, se
muestran en las Figs. 42(a) y 42(c) para las polarizaciones TE y TM, respectivamente.
Los resultados de las Figs. 42(a) y 42(c) corresponden al sistema formado por los
indices de refracciéon nyg = 1, ny = —7.9786 (para la longitud de onda considerada) y
ny = 1 (medio de incidencia: aire), LHM (medio entre las interfaces) y aire (medio de
transmisién), respectivamente; una longitud de las interfaces | = 62 um y una distancia
de separacién entre las interfaces, d = 5 pm. Para el haz Gaussiano se utilizé un semi-
ancho de g = 7 um, en ambas polarizaciones. En las Figs. 42(b) y 42(d), se muestra el
balance de energia correspondiente a cada sistema. De las Figs. 42(a) y 42(c), se puede
concluir que al incidir el haz Gaussiano bajo la polarizacién TE, sobre el sistema de
dos interfaces que contienen un medio de LHM, éste se transmitird casi por completo
y se reflejard muy poco para los diferentes dngulos de incidencia. Mientras que bajo
la polarizacion TM, el haz se transmitird casi por completo para dngulos pequenos;
sin embargo, a medida que el dngulo de incidencia vaya aumentando, su transmitancia
disminuird y por lo tanto, su reflectancia aumentara. También se puede observar de la
Fig. 42(b), que el error numeérico en el célculo de la reflectancia y transmitancia para
la polarizaciéon TE es de aproximadamente el 6% para angulos de incidencia grandes,

mientras que de la Fig. 42(d) el error numérico presente en el cdlculo para la polarizacién
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Figura 42. Reflectancia (R) y Transmitancia (T) para un sistema formado por dos interfaces
compuesto por aire, LHM vy aire (ng = 1, ny = —7.9786 y ny = 1, respectivamente) para
las polarizaciones (a) TE y (b) TM, mediante céalculo numérico. En (b) y (d), se muestra
el balance de energia correspondiente a cada sistema.

TM., es alrededor del 5%.

Respuesta 6ptica para un sistema de dos interfaces y una inclusién circular

de superficie lisa

A continuacién, se presenta el andlisis de un sistema que estd formado por dos interfaces
entre tres medios dieléctricos y una inclusion circular que se encuentra en el centro de
ambas interfaces, la cual contiene un medio de LHM. Los resultados obtenidos de la
respuesta 6ptica mediante el cdlculo de la reflectancia y transmitancia, como funcién
del dngulo de incidencia para un haz de luz incidente (Onda Gaussiana) con longitud
de onda de 1.5385 pum, se muestran en las Figs. 43(a) y 43(c) para las polarizaciones
TE y TM.

Los resultados en las Figs. 43(a) y 43(c), corresponden al sistema formado por los
indices de refraccion ng = 1, n; = 1, np = —7.9786 (para la longitud de onda con-

siderada) y ng = 1 (correspondientes al aire (medio de incidencia), aire (medio entre
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Figura 43. Reflectancia (R) y Transmitancia (T) para un sistema formado por dos interfaces
y una inclusién circular de superficie lisa compuesto por: aire, aire, LHM vy aire (ny = 1,
ny =1, ng = —7.9786 y ng = 1, respectivamente) para las polarizaciones (a) TEy (c) TM,
mediante célculo numérico. En (b) y (d), se muestra el balance de energia correspondiente
a cada sistema particular.
las interfaces), LHM (medio en la inclusién) y aire (medio de transmisién), respecti-
vamente). Los pardmetros utilizados para este sistema, son los mismos que han sido
empleados en el sistema de dos interfaces que contienen un medio de LHM y la fraccién
de llenado correspondiente a la inclusién circular es de f = 0.05, para este sistema. En
las Figs. 43(b) y 43(d), se muestra el balance de energia correspondiente a cada sistema
particular.

De las Figs. 43(a) y 43(c) se puede concluir que al incidir el haz Gaussiano sobre
el sistema propuesto, éste se transmitird casi por completo para los diferentes dngulos
de incidencia en ambas polarizaciones. También se puede observar de las Figs. 43(b) y

43(d), que el error numérico méximo en el célculo de la reflectancia y transmitancia es

de aproximadamente el 6%, para las polarizaciones TE y TM.
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Respuesta éptica para un sistema de dos interfaces y una inclusién circular

de superficie aleatoriamente rugosa

Enseguida, se presenta el andlisis de un sistema que estd formado por dos interfaces entre
tres medios dieléctricos y una inclusién circular de superficie aleatoriamente rugosa que
se encuentra en el centro de ambas interfaces, la cual contiene un medio de LHM. Los
resultados de la respuesta éptica mediante el cdlculo de la reflectancia y transmitancia
como funcién del dngulo de incidencia, se muestran en la Fig. 44. Los pardmetros
correspondientes a este sistema son los mismos que se utilizaron para el sistema de dos

interfaces y una inclusién circular de superficie lisa.
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Figura 44. Reflectancia (R) y Transmitancia (T) para un sistema formado por dos interfaces
y una inclusién circular de superficie aleatoriamente rugosa (a = 0.01745 y 6 = 0.01)
compuesto por: aire, aire, LHM y aire (ng = 1, ny = 1, np = —7.9786 y n3 = 1,
respectivamente) para las polarizaciones (a) TE y (c) TM, mediante calculo numérico. En
(b) y (d), se muestra el balance de energia correspondiente a cada sistema particular.

Para modelar la rugosidad sobre la superficie de la inclusién, se considera un perfil
sobre la inclusion circular que tiene rugosidad aleatoria con una longitud de correlacién
a = 0.01745 y una desviacién estdndar de las alturas, 6 = 0.01.

Al comparar estos resultados con los obtenidos de la Fig. 43, se concluye que la
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rugosidad aleatoria sobre la inclusién circular no afecta las propiedades reflectivas, ni

transmitivas del sistema que contiene la inclusién circular de superficie lisa.

Respuesta éptica de un CF2D finito con superficies lisas

Ahora presentamos el andlisis de un sistema de un CF2D finito, formado por una celda
unitaria cuadrada con inclusiones circulares de superficies lisas que contiene medios
de LHM. Los resultados obtenidos de la respuesta 6ptica mediante el calculo de la
reflectancia y transmitancia, como funcién del dngulo de incidencia para un haz de luz
incidente (Onda Gaussiana) con longitud de onda de 1.5385 pm, para el CF2D finito
compuesto de 244 inclusiones (61 inclusiones en direccién del eje X y 4 inclusiones en
direccién del eje Y), se muestran en las Figs. 45(a) y 45(c) para las polarizaciones TE

y TM, respectivamente.
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Figura 45. Reflectancia (R) y Transmitancia (T) para un CF2D finito con superficies lisas
para las polarizaciones (a) TE y (c) TM, mediante calculo numérico. El medio de incidencia,
el medio que contienen las inclusiones y el medio de trasmisién tienen las propiedades dpticas
dadas por el indice de refraccién n = 1 (aire). El medio que contiene a las inclusiones tiene
las propiedades 6pticas dadas por el indice de refraccion n = —7.9786 (LHM). En (b) y (d),
se muestra el balance de energia correspondiente a cada sistema.

Los resultados de las Figs. 45(a) y 45(c) corresponden al CF2D finito donde el medio



110

de incidencia, el medio que contienen las inclusiones y el medio de transmisién tienen
las propiedades ¢pticas dadas por el indice de refraccién n = 1 (aire, en este caso). El
medio que contiene a las inclusiones tiene las propiedades 6pticas dadas por el indice
de refraccion n = —7.9786 (LHM). Los pardmetros utilizados para este sistema, son los
mismos que los empleados en el sistema de dos interfaces entre tres medios dieléctricos
y una inclusién circular. En las Figs. 45(b) y 45(d), se muestra el balance de energia
correspondiente a cada sistema.

De las Figs. 45(a) y 45(c) se puede concluir que, para ambas polarizaciones, al incidir
el haz Gaussiano sobre el sistema propuesto, éste se reflejard por completo para dngulos
de incidencia menores a 30°; para dngulos entre 30° y 43° la reflectancia disminuira,
por lo que la transmitancia aumentard y para déngulos mayores a 43°, la reflectancia
aumentard y la transmitancia disminuird. También se puede observar de las Figs.
45(b) y 45(d), que el error numérico en el célculo de la reflectancia y transmitancia es

de alrededor del 5% (para angulos mayores), bajo las polarizaciones TE y TM.

Respuesta 6ptica de un CF2D finito con superficies aleatoriamente rugosas

Finalmente, nos referimos al anélisis para un sistema de un CF2D finito formado por una
celda unitaria cuadrada con inclusiones circulares de superficies aleatoriamente rugosas,
que contiene medios de LHM. Los resultados obtenidos de la respuesta 6ptica mediante
el cdlculo de la reflectancia y transmitancia, como funcién del angulo de incidencia con
un haz de luz incidente (Onda Gaussiana) con longitud de onda de 1.5385 pm para el
CF2D finito compuesto de 244 inclusiones, se muestran en las Figs. 46(a) y 46(c) para
las polarizaciones TE y TM, respectivamente.

Los resultados de las Figs. 46(a) y 46(c) corresponden al caso del CF2D finito
donde el medio de incidencia, el medio que contienen las inclusiones y el medio de

transmision tienen las propiedades 6pticas dadas por el indice de refraccién n = 1 (aire).
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Figura 46. Reflectancia (R) y Transmitancia (T) para un CF2D finito con superficies alea-
toriamente rugosas (¢ = 0.01745 y § = 0.01) para las polarizaciones (a) TE y (c) TM,
mediante cdlculo numérico. El medio de incidencia, el medio que contienen las inclusiones
y el medio de trasmisién, tienen las propiedades épticas dadas por el indice de refraccion
n = 1 (i.e. aire). El medio que contiene a las inclusiones tiene las propiedades dpticas
dadas por el indice de refraccion n = —7.9786 (LHM). En (b) y (d), se muestra el balance
de energia correspondiente a cada sistema.
El medio que contiene a las inclusiones tiene las propiedades épticas dadas por el indice
de refracciéon n = —7.9786 (LHM). Los pardametros utilizados para este sistema son los
mismos empleados en el sistema del CF2D finito con superficies lisas. La rugosidad
aleatoria sobre las superficies de las inclusiones circulares fue modelada con los mismos
pardmetros que, se implementaron en el caso del sistema formado por dos interfaces y
una inclusién circular de superficie aleatoriamente rugosa. En las Figs. 46(b) y 46(d),
se muestra el balance de energfa correspondiente a cada sistema particular.

Al comparar estos resultados con los obtenidos en el caso liso (Fig. 45), se concluye
que la rugosidad aleatoria sobre la inclusién circular afecta las propiedades reflectivas
y transmitivas del sistema que contiene la inclusién circular de superficie lisa. También

se puede observar de las Figs. 46(b) y 46(d), que el error numérico cometido en el

célculo de la reflectancia y de la transmitancia aumenté en comparacién al sistema de
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inclusiones de superficies lisas, para las polarizaciones TE y TM.
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Capitulo V

CONCLUSIONES

En este capitulo se menciona un breve resumen y en base a los resultados obtenidos, se
enuncian las conclusiones méds importantes de este proyecto de investigacion.

Se aplic6 un método numérico para calcular la estructura de bandas de un CF2D
infinito y la respuesta electromagnética de un CF2D finito con superficies lisas y aleato-
riamente rugosas que contienen medios de LHM y/o dieléctrico.

La técnica numérica que se utilizé en este trabajo se le conoce como el método
de la ecuacién integral. Este método parte del segundo teorema integral de Green,
permitiendo obtener un par de ecuaciones integrales acopladas que involucran como
incégnitas, el modo del campo y su derivada normal evaluados en las fronteras o su-
perficies involucradas. La discretizacién del sistema resulta en una ecuacién matricial
homogénea (para el CF2D infinito) y no homogénea (para el CF2D finito) cuya solucién
determina las funciones fuente, con las que se pueden obtener las estructuras de bandas
y la distribucién del campo eléctrico o magnético, en las regiones de campo lejano. Con
este método, se calcularon las estructuras de bandas de un CF2D infinito y la respuesta
6ptica mediante el cdlculo de la reflectancia y de la transmitancia, como funcién del
dngulo de incidencia de un CF2D finito formado por una celda unitaria cuadrada con

una inclusién circular de superficie lisa o aleatoriamente rugosa, que contiene medios de
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LHM y/o dieléctrico. Los célculos fueron realizados variando las fracciones de llenado
para las polarizaciones TE y TM, respectivamente.

El método integral tiene una gran ventaja en comparacién de otros métodos, la cual
es sélo tener en cuenta un nimero finito de puntos de muestreo a lo largo de los contornos
involucrados en el sistema de interés, en lugar de toda la superficie; permitiendo asf,
el empleo de una menor cantidad de recursos computacionales. Ademds, el método
integral permite estudiar diferentes aspectos de estos sistemas que tienen geometrias
complicadas; en particular la rugosidad en la superficie de los CFs que contienen medios
de LHM y/o dieléctrico.

En el cdlculo de las estructuras de bandas para un CF2D formado por una celda
unitaria cuadrada con una inclusién circular que tiene una superficie lisa y que estd
compuesto por dos materiales dieléctricos diferentes, nos permite concluir bajo la polari-
zacién TE, que entre menor sea la fraccién de llenado utilizada se puede tener bandas
prohibidas mé&s anchas y éstas aparecen a una frecuencia mayor, para la fracciéon de
llenado m&s pequena. Esto permite un mayor control de la propagaciéon de la luz a
través de el CF2D finito, bajo este tipo de polarizaciéon. Al implementar la polarizacién
TM, no se obtuvo ninguna banda prohibida como resultado; lo cual nos indica que se
trasmitira la luz completamente a través del cristal, para todo el intervalo de frecuencias
considerado. Respecto al efecto de la rugosidad sobre la superficie de la inclusién
circular, se concluye que las estructuras de bandas no presentan cambios notables, ya
que las bandas permitidas fueron afectadas muy poco en sus posiciones.

En el cédlculo de las estructuras de bandas para un CF2D infinito formado por una
celda unitaria cuadrada con inclusién circular de superficie lisa que contiene medios
de LHM, los resultados muestran que entre mayor es la fraccién de llenado, se pueden
obtener mds bandas prohibidas bajo la polarizacién TE. En cuanto al efecto de la ru-

gosidad sobre la superficie de la inclusién circular, se pudo observar que las estructuras
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de bandas se modifican considerablemente. Para el caso de la polarizacién TE se puede
concluir que, el efecto de la rugosidad modifica la forma y la posicién de las estructuras
de bandas. Es decir, para frecuencias grandes (longitudes de onda pequenas) la ru-
gosidad provoca que algunas zonas de las bandas permitidas cambien notablemente de
posicién y que las bandas prohibidas se hagan ligeramente mé&s angostas. En cambio,
para frecuencias pequenas (longitudes de onda grandes), la rugosidad afecta mucho mas
la forma de las estructuras de bandas generando, a su vez, nuevas bandas prohibidas.
Por otro lado, en el caso de la polarizacién TM, el efecto presente de la rugosidad modi-
fica de manera notoria la forma de las estructuras de bandas, para todas las fracciones
de llenado; en particular, genera nuevas bandas prohibidas, a diferencia del caso de
superficies sin rugosidad.

Estos resultados son muy importantes porque indican que la rugosidad sobre las su-
perficies de los CF's, es un aspecto a tomar en cuenta en su fabricacién. Cabe mencionar
que, modificar las superficies con defectos es otra forma de obtener bandas prohibidas,
en todo el intervalo de las frecuencias para un LHM dispersivo. Esto permite tener un
mayor control de la propagacién de la luz a través del CF2D propuesto.

Dado que en el caso de la inclusién circular con superficies aleatoriamente rugosas,
hubo la necesidad de utilizar la computacién en paralelo bajo el protocolo de MPI
y CUDA, debido a la gran cantidad de tiempo de cémputo requerido para obtener
las estructuras de bandas, se hizo necesario efectuar (para la polarizaciéon TM) una
comparacion de los distintos tiempos de computo respecto a la versién secuencial, en
el que se utilizé el compilador PGIFORTRAN y del cual se obtuvo que al calcular las
estructuras de bandas, el compilador de Intel (usando librerias internas de MKL) es
mucho maés rédpido que los otros compiladores y, que al implementar la paralelizacién
con CUDA, el tiempo de computo es mayor que al usar la paralelizacién con MPI. En

base a lo anterior se concluye que, la paralelizacién con CUDA no es apropiada para
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el célculo de las estructuras de bandas correspondientes al caso infinito. El andlisis
del tiempo de computo fue importante realizarlo porque permite ver cudl es la forma
mds 6ptima para desarrollar los algoritmos en el caso del CF2D finito, el cual requiere
mucho m&s recursos computacionales.

Referente al cdlculo de la respuesta 6ptica de los sistemas finitos (sistemas com-
puestos por una interfaz, dos interfaces y dos interfaces con una inclusién, respectiva-
mente), se puede resaltar el hecho de que al iluminar dichos sistemas utilizando una
onda Gaussiana, se obtenfan mejores resultados numéricos en comparacién a una onda
plana. Por tal razén se decidié utilizar este tipo de iluminacién en el sistema formado
por el CF2D finito. Por otro lado, se hizo un comparativo de los resultados numéri-
cos con los analiticos para una y dos interfaces, lograndose una gran concordancia con
ambos métodos. Esto dio validez y confiabilidad al método numérico propuesto para
aplicarlo a sistemas méds complicados como fue el CF2D finito.

Al comparar los resultados de la respuesta éptica mediante el cédlculo de la reflectan-
cia y de la transmitancia, como funcién del angulo de incidencia de los sistemas finitos
compuestos por dos interfaces y una inclusién de superficie lisa y aleatoriamente rugosa
con medios de dieléctrico o LHM, nos permite inferir que la rugosidad aleatoria sobre
la inclusién circular no afecta las propiedades reflectivas, ni transmitivas del sistema.

De la misma manera, al comparar los resultados de la respuesta éptica mediante el
calculo de la reflectancia y de la transmitancia, como funcién del déngulo de incidencia
de los CF2Ds finitos con superficies lisas y aleatoriamente rugosas compuestos por
medios de dieléctrico o LHM, llegamos a concluir que la rugosidad aleatoria sobre
las superficies de las inclusiones circulares afecta considerablemente las propiedades
reflectivas y transmitivas del CF2D finito. Estos resultados son muy importantes, ya
que nos indican que este aspecto es importante a tomar en cuenta en el proceso de

fabricacion de un CF2D finito. Como trabajo futuro se pretende hacer un estudio
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numérico similar calculando la reflectancia o transmitancia del sistema variando las
frecuencias del haz de iluminacién para hacer un comparativo con las estructuras de

bandas presentes en este trabajo.
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