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Resumen

En este trabajo estudiaremos las propiedades Opticas de tres clases de cristales fotonicos
nanoestructurados que permiten controlar las caracteristicas de las sefiales electromagnéticas
que se propagan en él. El primer sistema es un modelo para un cristal foténico unidimensional
formado por una sucesion de planos constituidos por material no lineal, inmersos en un medio
lineal. Se obtiene analiticamente una version generalizada, dependiente de la amplitud de la
onda incidente, de la ecuacion trascendente que caracteriza al modelo del cristal de Kronig-
Penney, de donde se determina la estructura de las bandas de energia electronica del cristal.
Este modelo puede aplicarse a una version finita del cristal, para un niimero limitado de
capas alternadas de material lineal y no lineal para el cual se han calculado la reflectancia
electronica como una funcién de la intensidad de la onda incidente. Es posible construir
un sistema con estas caracteristicas alternando capas muy delgadas de material de materia
blanda no lineal con capas sdlidas mds gruesas, con lo cual puede disefarse un dispositivo
para controlar la propagacién de luz para intervalos de longitudes de ondas especificos e
intensidades de la luz de la misma sefial que se propaga.

Después consideramos un cristal foténico unidimensional hecho de un conjunto infinito
de celdas muy delgadas de cristal liquido nemético, no lineales, inmersas de forma alternada y
equidistantes en un medio dieléctrico lineal. Mostramos que las soluciones exactas no lineales
de este sistema forman una estructura de bandas foténicas dependiente de la intensidad, la
cual calculamos y analizamos. Después, consideramos una version finita de este sistema, esto
es, tomamos un conjunto finito de placas dieléctricas lineales del mismo tamaiio separadas
por las mismas placas nemadticas no lineales extremadamente delgadas y encontramos los
coeficientes de reflexion para este arreglo, y obtenemos su dependencia del numero de onda
y de la intensidad de la onda incidente; también analizamos la estabilidad de las soluciones
analiticas del cristal foténico siguiendo la evolucién de una amplitud aditiva a la solucién
analitica no lineal que hemos encontrado.

Finalmente, analizamos el control de bandas dpticas prohibidas para ondas electromag-
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néticas propagdndose axialmente en un medio nanocompuesto estructuralmente quiral bajo
la influencia de un campo eléctrico de baja frecuencia (dc) alineado al mismo eje del medio
estructurado. Este medio contiene inclusiones de nanoesferas metdlicas (plata) distribuidas
aleatoriamente cuyas propiedades pueden ser representadas por un tensor dieléctrico efectivo
resonante. Este material estructuralmente quiral posee simetria local del grupo puntual 42m,
el cual presenta el efecto Pockels. Se establecen las ecuaciones de Maxwell en un arreglo
matricial de 4 x 4, calculamos los valores y vectores propios de la matriz en el sistema que
gira junto con la estructura helicoidal, como una funcién del factor de llenado y del campo
eléctrico. Encontramos que el ancho de la banda 6ptica prohibida del sistema periddico de-
pende fuertemente del campo eléctrico de baja frecuencia aplicado, tal que éste es capaz de
aumentar los anchos de banda de las bandas y subbandas generadas por la presencia de las
inclusiones metdlicas obtenidas para determinados valores del factor de llenado. ElI campo
eléctrico aplicado ademds es capaz de abrir las bandas atn cuando inicialmente estdn ce-
rradas. Notamos que, al incrementar el factor de llenado para dngulos de inclinacién de la
estructura quiral y el campo eléctrico fijos, las bandas se van abriendo y cerrando. Después,
al cambiar el dngulo de inclinacién y el campo eléctrico, las bandas se desplazan, se rompen

y aparecen nuevas subbandas.
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Introduccion

En la actualidad se han realizado numerosos avances tecnoldgicos en la ciencia de ma-
teriales; un tema dominante que surge es el de las nanociencias y las nanotecnologias. El
disefo y la fabricacion de materiales artificiales, con nuevas e interesantes propiedades, han
motivado que exista un creciente interés dentro de la comunidad cientifica en la investigacion
tanto tedrica como experimental en esta rama de la ciencia.

El estudio tedrico y experimental de fendmenos no lineales con ondas electromagnéticas
propagindose en estructuras periddicas naturales y artificiales ha sido un tema de interés en
la comunidad cientifica durante décadas. Los solitones Opticos aparecen en una estructura si
las ondas no lineales que se propagan mantienen su forma mientras viajan a través del medio
debido al equilibrio entre la dispersion y la no linealidad del medio. El andlisis de solitones
opticos unidimensionales y multidimensionales en estructuras dieléctricas periédicas es un
area en crecimiento debido a sus muchas propiedades y sus aplicaciones potencialmente uti-
les. En 1987, Chen y Mills [1] estudiaron solitones 6pticos de onda estacionaria a través de
superredes de longitud finita para radiacidn incidente cuya frecuencia se encuentra dentro de
una banda prohibida. Se demostr6 que al iluminar este sistema, incrementando su potencia,
el sistema puede cambiar de un estado con transmision insignificante a otro con una trans-
mision casi completa. Posteriormente, un estudio cuidadoso [2, 3] exhibié la existencia de
solitones Opticos no estacionarios en estructuras periddicas no lineales de Kerr a pesar de que
la frecuencia de las ondas estd dentro de la banda prohibida de la estructura periddica. Koz-
hekin y Kurizki [4] han investigado el comportamiento de estructuras periddicas compuestas
por capas delgadas de sistemas resonantes de dos niveles separadas por capas dieléctricas
no absorbentes de media longitud de onda, denominadas reflectores de Bragg que presentan
reflexion selectiva; ellos mostraron que un pulso de transmision puede producir transparen-
cia auto-inducida en la banda prohibida de dichas estructuras. Se ha mostrado también [5]
que esos sistemas producen una vasta familia de brechas de solitones brillantes y estables

de ambos tipos: estacionarios y viajeros. Posteriormente se pronostico que, dependiendo de
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las condiciones iniciales, los solitones estables oscuros y brillantes para el mismo valor de
los parametros pueden mantenerse en estas estructuras [6]. Este estudio ha demostrado que,
dependiendo de los valores de los pardmetros, la frecuencia de la banda de solitones oscuros
inactivos coexiste con una o dos bandas de solitones brillantes estables sin traslaparse. Ade-
mads se analiz6 la estabilidad de las soluciones de solitones oscuros en funcién de pequenas
perturbaciones arbitrarias.

Se ha discutido la influencia del efecto Kerr de orden superior en bandas de energia en
sOlidos a intensidades extremas, pero por debajo de la apariciéon de dafio inducido 6ptica-
mente [7]. Una estimacidn tedrica para la aparicion de desviaciones significativas del efecto
Kerr 6ptico estdndar predijo un cambio en el indice lineal con la intensidad. La 6ptica no
lineal utiliza frecuentemente un desarrollo perturbativo de la dependencia de la polarizacién
con el campo eléctrico externo. Este desarrollo se lleva a cabo tipicamente hasta el cuarto
orden, los términos de orden mayor se desprecian. Esta perturbacién se rompe cuando las
intensidades se aproximan al régimen del efecto tinel y una multitud de arménicos pueden
aparecer en el proceso de generacion de un armoénico superior [8]. Aunque este proceso es-
ta comprendido y constituye la base de la fisica de los attosegundos [9], se conoce mucho
menos la contraparte de autorefraccion para la generacion del arménico superior, es decir, el
efecto Kerr de orden superior. Recientemente, se presentaron resultados experimentales [10]
donde aparece el efecto Kerr de orden superior en los constituyentes de argén y aire. Este in-
forme sobre la saturacion de Kerr inicié un polémico debate sobre las posibles consecuencias
para la comprension de la filamentacion [11]. En [12, 13] se considerd un sistema periédico
optico formado por una sucesion infinita de interfaces no lineales de tipo Kerr modeladas
individualmente por funciones deltas, sumergidas en un medio lineal huésped. En la primera
referencia, el resultado principal corresponde al calculo analitico de la estructura de bandas
del sistema en funcién de la intensidad de la onda incidente, encontrando bandas prohibi-
das que se separan o estrechan en funcién de la intensidad del campo. En [13], Avendafio y
Reyes centraron su investigacion en el andlisis de la estabilidad de las soluciones 6pticas no
lineales exactas del sistema considerando una perturbacién armoénica de las soluciones cuyas
amplitudes estdn ligeramente por encima del umbral de la inestabilidad, demostrando que,
para algunos intervalos de frecuencias, las ondas no lineales son estables de modo que se
ajustan al comportamiento de solitones espaciales. Los autores propusieron que una estruc-
tura de este tipo puede construirse apilando celdas muy delgadas de cristal liquido nematico
e insertando bloques s6lidos mds gruesos entre cada par de celdas. Por lo tanto, para un laser

de baja potencia (por ejemplo He-Ne) se espera que el indice de refraccidon no lineal de las
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péliculas solidas sea despreciable en comparacién con la de las placas neméticas cuyo valor
usual es mds de ocho 6rdenes de magnitud mayor que la de un sélido [14, 15].

Los cristales fotonicos (CF) son estructuras dieléctricas periddicas que dan lugar a una
estructura de bandas permitidas y prohibidas para los fotones. En las dltimas décadas han
atraido mucha atencién debido a su capacidad para controlar la propagacién de ondas elec-
tromagnéticas en aplicaciones potenciales [16, 17]. Es bien sabido que la variacion periddica
en el indice de refraccion da lugar a las bandas electromagnéticas donde la propagacion de la
luz esta prohibida para un rango de frecuencias especifico. Medios continuos no homogéneos
con variacion helicoidal de la anisotropia dieléctrica a lo largo de un eje fijo, representan cla-
ses especiales de estructuras fotonicas unidimensionales que exhiben el fendmeno de Bragg,
donde una onda plana polarizada circularmente con la misma quiralidad del medio, incidien-
do normalmente, se refleja altamente en un cierto régimen de longitud de onda, mientras que
una onda similar, pero de la lateralidad contraria es completamente transmitida [18, 19]. El
control del fendmeno de Bragg es altamente deseable para su implementacion en dispositivos
opticos tales como pantallas de cristal liquido y ventanas reflectoras. Tipos especiales de es-
tructuras helicoidales como los medios estructuralmente quirales (MEQ) han demostrado que
la sintonizacién y la conmutaciéon del régimen de Bragg puede lograrse aprovechando su alta
susceptibilidad a los campos eléctricos externos de baja frecuencia [20, 21]. De hecho, en la
Ref. [21], la incorporacidén del efecto Pockels en un medio estructuralmente quiral que posee
simetrfa local del grupo puntual 42m muestra la apertura de una banda prohibida que filtra la
polarizacion circular incluso cuando tal banda no existe en la ausencia del campo eléctrico
de baja frecuencia.

Una forma alternativa para controlar las propiedades espectrales de los CF es dopando-
los con sustancias que tienen una resonancia Optica extremadamente fuerte [22, 23, 24]. Esta
gigantesca resonancia Optica se ha demostrado para un nanocompuesto que consiste en na-
noesferas metdlicas aleatoriamente dispersas en una matriz transparente, mientras que las pro-
piedades 6pticas de los materiales huéspedes carecen de propiedades resonantes [25, 26, 27].
Estos trabajos han demostrado la manifestacion de efectos tales como la apariciéon de una
banda fotdnica prohibida adicional y la sensibilidad a la polarizaciéon de los espectros de
cristales foténicos. Una teoria de permitividad efectiva para caracterizar el nanocompuesto
muestra que la resonancia dieléctrica de toda la estructura se debe a la resonancia plasménica
de nanoparticulas cuya permitividad efectiva puede exceder hasta 10 en comparacién con el
mismo material sin las pequefias inclusiones. La anchura y la frecuencia de la regién de re-

sonancia dependen del factor de llenado, la forma, el tamafio y la orientacion espacial de las
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inclusiones.

La posibilidad de combinar las caracteristicas de resonancia de los materiales nanocom-
puestos con la dispersion optica de las estructuras helicoidales proporciona una interesante
herramienta para manipular el fenémeno circular de Bragg. En [28], se analizaron las pro-
piedades espectrales para la propagacion axial de ondas electromagnéticas a lo largo de un
medio helicoidal nanocompuesto hecho de nanoesferas metélicas aleatoriamente dispersas
en un material estructuralmente quiral (MEQ), que posee localmente una simetria del grupo
puntual 42m, cuyas propiedades dieléctricas pueden ser representadas por un tensor uniaxial
efectivo resonante. Entre otras propiedades, se observa, en el intervalo visible del espectro
electromagnético, la division de la banda prohibida y la creacién de nuevas subbandas cuando
la frecuencia de resonancia del medio compuesto se encuentra dentro de la banda prohibida
sin inclusiones.

En el presente trabajo, ampliamos el andlisis del sistema estudiado en la Ref. [28] toman-
do en cuenta el control eléctrico de la estructura de la banda electromagnética considerando
que la estructura quiral nanocompuesta esta bajo la influencia de un campo eléctrico de baja
frecuencia (dc) alineado a lo largo del mismo eje del MEQ que exhibe el efecto Pockels,
como se considera en la Ref. [21]. Nuestros resultados mostraron que el sistema estudiado
es capaz de aumentar los anchos de banda de las dos sub-bandas prohibidas creadas por la
presencia de las nanoesferas metélicas por arriba de un cierto valor del factor de llenado.
Ademas, el campo eléctrico aplicado es incluso capaz de abrir una banda de reflexion aun
cuando esta banda no existe en ausencia de campo.

Se revisaron las ecuaciones constitutivas de un MEQ que posee el efecto Pockels, seguido
de una descripcién de las ecuaciones bdsicas que rigen la propagacion electromagnética axial
a través de un medio lineal no magnético. Asimismo, se obtiene el tensor dieléctrico efectivo
de la estructura nanocompuesta propuesta aqui. Ademads, contiene la solucién analitica de las
ecuaciones de onda electromagnética en el sistema de coordenadas que giran de la misma
manera que lo hace la estructura helicoidal en funcién del campo eléctrico externo.

En esta tesis se presentan tres modelos de cristales fotonicos: dos con énfasis en las pro-
piedades no lineales y el efecto de saturacion y el otro en el efecto de contaminantes metalicos
en sistemas quirales. En el primer modelo se realiza un estudio que abarca solamente las pro-
piedades electrénicas del cristal unidimensional formado por una sucesion de planos consti-
tuidos por un material no lineal, inmersos en un medio lineal; el segundo modelo, considera
un cristal foténico unidimensional en el cual se muestra que las soluciones exactas no lineales

forman una estructura de bandas dependiente de la intensidad de la onda incidente, encon-
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trdndose ademds los coeficientes de transmision y reflexién Optica para una version finita de
este sistema; ademds, se lleva a cabo un andlisis de la estabilidad de la soluciones analiti-
cas no lineales del cristal. En el tercer modelo, analizamos el control de las bandas 6pticas
prohibidas para ondas electromagnéticas propagandose axialmente en un medio nanocom-
puesto estructuralmente quiral bajo la influencia de un campo eléctrico de baja frecuencia
(dc) alineado al mismo eje de la estructura periddica. Este medio estd hecho con inclusiones
de nanoesferas metdlicas (plata) distribuidas aleatoriamente en un material estructuralmente
quiral cuyas propiedades dieléctricas pueden ser representadas por un tensor uniaxial efectivo
resonante.

A continuacién hacemos una semblanza del contenido de este trabajo en sus capitulos.

En el primer capitulo se da una breve introduccién a los conceptos fundamentales con-

cernientes a los cristales liquidos, los cristales fotonicos y los materiales quirales entre otros.

En el segundo capitulo se estudia un sistema similar al propuesto en [12, 13], pero ahora
en lugar de considerar una respuesta tipo Kerr en placas no lineales, se considera un cristal
unidimensional constituido por un conjunto infinito de placas muy delgadas con respuesta
no lineal del tipo seno Gordon, dispuestas de forma alternada y equidistantes en un medio
dieléctrico lineal.

En el tercer capitulo, tratamos con un cristal foténico unidimensional hecho de un con-
junto infinito de celdas muy delgadas de cristal liquido nematico, no lineales, inmersas, de
forma alternada y equidistantes, en un medio dieléctrico lineal. Consideramos el proceso de
saturacion en la orientacion de las moléculas del cristal liquido nematico debido a la accién
de la alta intensidad de la onda electromagnética. De hecho, cuando el campo supera un de-
terminado valor del umbral, las moléculas del nematico estdn completamente orientadas a lo
largo del campo y la respuesta del material es lineal. Construimos un modelo tedrico para
una placa muy delgada del cristal liquido y derivamos un modelo analitico simplificado pa-
ra el indice no lineal como una funcién del campo eléctrico, promediando su dependencia
con la posicion en una placa nematica relativamente delgada que es capaz de reproducir los
comportamientos de baja intensidad y de saturacion. Vale la pena sefialar que, al considerar
un cristal liquido como el medio activo de las capas no lineales, hacemos un andlisis fisi-
camente diferente al de la de Ref. [13]. De hecho, nuestro modelo muestra que la respuesta
del cristal fotonico es lineal para bajas intensidades, mientras que para intensidades grandes
su polarizacion dieléctrica no se incrementa sin limite bajo la accion del campo eléctrico, en

contraste con el modelo Kerr, pero tiende a un valor constante asintético correspondiente a un
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comportamiento de saturacién. Cuando se alcanza este limite, el sistema resulta ser pasivo de
nuevo, como lo es cuando la intensidad de campo es muy pequeiia, con un indice de refrac-
cion diferente. A partir de la ecuacidn de onda y la condicidn de frontera periddica asociada
para un cristal fotonico, se establece una relacion de dispersion para describir la estructura
de bandas. La resolvemos numéricamente y la graficamos para varias intensidades de las on-
das electromagnéticas para estudiar su comportamiento. Después analizamos la version finita
de este cristal para lo cual lo limitamos a un nimero pequefio de placas no lineales. Luego,
calculamos los espectros de reflectancia en funcién de la intensidad de la onda. Finalmente,
analizamos la estabilidad de las soluciones exactas, en la estructura de bandas dependiente de
la intensidad, mediante la inclusion y seguimiento de la evolucién temporal de una pequeiia
perturbacion aditiva a la solucién analitica que encontramos, con una amplitud que estd por
encima del valor de activacion umbral.

En el cuarto capitulo, consideramos el segundo sistema de estudio para lo cual analiza-
mos el control de bandas dpticas para ondas electromagnéticas propagdndose axialmente en
un medio nanocompuesto estructuralmente quiral bajo la influencia de un campo eléctrico
de baja frecuencia (dc) alineado al mismo eje del medio. Este medio contiene inclusiones de
nanoesferas metalicas (plata) distribuidas aleatoriamente, cuyas propiedades pueden ser re-
presentadas por un tensor dieléctrico efectivo resonante. Este material estructuralmente quiral
posee simetria local del grupo puntual 42m, el cual presenta el efecto Pockels. Se establecen
las ecuaciones de Maxwell en una matriz de 4 x 4, calculamos los vectores y valores propios
de la matriz correspondiente en el sistema que gira junto con la estructura helicoidal, como
funcién del factor de llenado y del campo eléctrico. Encontramos que la separacién de las
bandas del sistema periddico dependen fuertemente del campo eléctrico de baja frecuencia
aplicado que es capaz de aumentar los anchos de banda de las bandas y sub-bandas genera-
das por la presencia de las inclusiones metdlicas con determinado factor de llenado. El campo
eléctrico aplicado es capaz de abrir las bandas atin cuando inicialmente estdn cerradas. Nota-
mos que al incrementar el factor de llenado, para dngulos de inclinacién de la hélice y campo
eléctrico fijos, las bandas se van modificando. Después, al cambiar el dngulo de inclinacién
y el campo eléctrico, las bandas se desplazan, se rompen y aparecen nuevas bandas.

En el dltimo capitulo, se analizan y discuten los resultados obtenidos que nos lleva a un

conjunto de conclusiones.
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Capitulo 1

Sistemas con orden parcial

Los medios que discutiremos a continuacion no son estrictamente cristales, a pesar de que
esta palabra es parte de su nombre, porque no pertenecen al conjunto de redes de Bravais que
constituyen un cristal. Sin embargo, ellos presentan propiedades de ordenamiento parcial que
les otorgan propiedades similares a las de los cristales solidos, las cuales se discuten en este

capitulo.

1.1. Ciristales liquidos

La mayoria de los materiales s6lidos dan lugar a liquidos is6tropos directamente al fun-
dirse. Sin embargo, en algunos casos, se forman una o mas fases intermedias, denominadas
mesofases, donde el material tiene una estructura ordenada y al mismo tiempo la movilidad
propia de un liquido. Los compuestos que tienen esta caracteristica se denominan cristales
liquidos (o mesdgenos) Figura 1.1. El comportamiento de un compuesto como cristal liquido
fue descrito por primera vez por el botdnico austriaco F. Reinitzer (1857-1927) quien des-
cubrié que el compuesto orgdnico benzoato de colesterol posefa algo parecido a dos puntos
de fusion [29, 30] el primero a 145°C, la temperatura de fusién ordinaria, donde ya el flui-
do era turbio pero perfectamente liquido, y el segundo punto a 179°C, en el que el fluido
se hacia totalmente claro; este tipo de observaciones fueron corroboradas igualmente por el
fisico alemdn O. Lehmann (1855-1922) quien ademds observé que, aparte de ser transld-
cidos, los materiales de este tipo poseian una propiedad tipica de los sélidos cristalinos, la
birre fringencia (este fendmeno consiste en que un rayo de luz incidente al atravesar el cuer-
po considerado se desdobla en dos rayos luminosos de velocidades distintas). Esta propiedad

indujo a Lehmann a denominarlos cristales liquidos a pesar de que conservan la imagen ca-
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Cristal Liquido Liquido

Figura 1.1: Iustracion de un sélido, un cristal liquido y un liquido. Un sélido tiene un orden
orientativo, asi como un orden de posicién para las moléculas. Un cristal liquido tiene un
orden de orientacién solamente. Una fase liquida es isotrdpica es decir, sin posicion ni orden
de orientacion.

racteristica de cualquier liquido, es decir, fluyen, forman gotas, se derraman, etc. Después,
Friedel en 1922 propuso denominarlos estados mesomorficos o mesofases.

Se puede decir que se trata de un fendmeno supramolecular que se basa en la existencia de
interacciones débiles entre las moléculas del tipo dipolo-dipolo o fuerzas de dispersion. Para
que estas interacciones sean suficientemente importantes, generalmente es necesario que las
moléculas tengan formas anisétropas, lo que da lugar a un empaquetamiento eficaz. De este
modo, estas interacciones son suficientemente fuertes para mantener las asociaciones entre
moléculas en una orientacion preferente, sin pérdida de libertad para moverse, teniendo en
cuenta que no se encuentran unidas por enlaces covalentes. Los complejos con comporta-
miento de cristal liquido suelen ser tipicamente moléculas grandes, alargadas y rigidas. Esta
forma alargada hace que las moléculas se coloquen paralelamente, pero al mismo tiempo,
con la libertad de poder desplazarse las unas respecto a las otras a lo largo de sus ejes. Los
cristales liquidos son anisétropos dada su ordenacion. Los materiales anisétropos tienen pro-
piedades que dependen de la direccién en que se miden. La viscosidad de estos compuestos
es menor en la direccion paralela al eje de las moléculas [31].

Estas moléculas grandes y alargadas necesitan menos energia para deslizarse unas respec-
to a las otras a lo largo de sus ejes que para moverse lateralmente. Los materiales is6tropos

son materiales cuyas propiedades no dependen de la direccién en que se miden. Por ejemplo,
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los liquidos normales son isétropos: sus viscosidades son las mismas en cualquier direccion.
Los cristales liquidos se convierten en liquidos isétropos cuando se calientan por encima de
una temperatura caracteristica, ya que entonces las moléculas tienen la suficiente energia para
superar las atracciones que restringen su movimiento.

Aunque en la literatura existen diferentes tipos de cristales liquidos, segun la disposiciéon
de sus moléculas, aqui se describen brevemente s6lo los tres tipos principales: nemdticos, co-
lestéricos y esmécticos [32, 33, 34]. Las moléculas en cada una de estas mesofases se ordenan
en tal forma que el sistema presenta un orden orientacional manifestado por una direccion
promedio en la cual estdn orientados localmente los ejes moleculares. Esta orientacion prefe-
rencial se describe macroscépicamente por un vector unitario cominmente llamado director
iy representa la orientacion promedio de alineamiento de las moléculas de la muestra.

En particular, los cristales liquidos (CLs) son materiales electro-Opticos bien establecidos
que pueden sintonizarse por medio de la presion, el calor y el campo eléctrico o magnéti-
co aplicado. Su incorporacién dentro de un cristal fotonico es de particular interés por la

posibilidad de sintonizar selectivamente bandas pticas prohibidas [35].

1.1.1. Nematicos

Estos cristales liquidos preservan un orden orientacional pero presentan desorden posicio-
nal, es decir, sus moléculas se mantienen en promedio apuntado en una direccién promedio
i (vector director), aunque cada molécula tiene la libertad de vibrar térmicamente en torno
al director. No presentan orden posicional debido a que el centro de masa de sus moléculas
tienen la libertad de desplazarse arbitrariamente. En otras palabras, este sistema es invariante
ante traslaciones arbitrarias y rotaciones alrededor del eje optico (Figura 1.3).

Las caracteristicas principales de los cristales liquidos neméticos se enuncian a continua-

cion.

= La posicion de los centros de gravedad de las moléculas son totalmente aleatorias y, en
consecuencia, presentan solamente una dispersion difusa en el patrén de difraccion de
rayos X. Las correlaciones en la posicién entre los centro de gravedad de las molécu-
las vecinas son similares a las existentes en liquidos isotrépicos convencionales [32].
De hecho, los nematicos fluyen como liquidos isotrépicos. Un nemético termotropico
tipico es el PAA (p-azoxianisol), con férmula quimica estd representada en la Figura
1.2.
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Figura 1.2: Férmula quimica de PAA (p-azoxianisol).

= [as moléculas de los nematicos preservan orden en su direccidn, ya que tienden a estar
paralelas a un eje comun, el cual es representado por el vector director 7i. Un nematico
es un medio uniaxial debido a que tiene su eje optico a lo largo de la direccion del vector
director 71. En todos los casos conocidos existe simetria rotacional completa alrededor

del director.

Figura 1.3: Arreglo de moléculas en fase nematica (Los centros de masa de las moléculas
estan distribuidas aleatoriamente pero su direccién promedio preferencial de las moléculas
estd a lo largo de 7).

= [a direccion del vector director 7 es arbitraria en el espacio; pero en la préctica es
posible controlar esta direccién por medio de condiciones de frontera de las paredes

del contenedor, o mediante la influencia de campos externos.
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= Debido a la simetria molecular y al hecho de que sus moléculas son no polares, los
estados del director 71 y —7 son indistinguibles. Es decir, un nemadtico es considerado

centrosimétrico.

= [a fase nemadtica ocurre s6lo en materiales aquirales, es decir, estos materiales no dis-
tinguen entre derecha e izquierda ante una reflexion especular, lo que da lugar a que
cada molécula constituyente es idéntica a su imagen en un espejo. Esta mesofase debe
su fluidez a la facildad con la que las moléculas pueden deslizarse unas sobre otras

manteniéndolas paralelas.

1.1.2. Colestéricos

Localmente la estructura de un cristal liquido colestérico es muy parecida a la de un ne-
matico, las moléculas tienden a alinearse en una direccién comun. Los centros de gravedad
de las moléculas estdn completamente desordenados mientras que sus orientaciones se con-
centran preferentemente en torno a un eje marcado por el director 7. Sin embargo, éste no
es constante en el espacio (como ocurre en la fase nemdtica), pues adopta una configuracion
helicoidal donde el director tiende a girar espontdneamente en torno al eje perpendicular [36].
Como se muestra en la figura 1.4. El giro puede ser derecho o izquierdo dependiendo de la
conformacién molecular, pudiendo tener lateralidad izquierda o derecha. Una caracteristica
importante de la fase colestérica es el paso p de la hélice (pitch) que se define como la distan-
cia que requiere el director para dar una vuelta completa a la hélice. Debido a la equivalencia

entre i y —A, el sistema es periédico con periodo espacial L igual a la mitad del paso, L = p/2.
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Figura 1.4: Diagrama esquematico de un colestérico. El director 72 cambia y tras un periodo
espacial L = g vuelve al inicio (teniendo en cuenta que 71 y —7 son indistinguibles).
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Haciendo el eje de la hélice coincidir con el eje z, tenemos la siguiente expresion para 7

Ny = COS(QOZ+¢)
ny = sen(qoz+¢) (1.1)

n,=0

donde ¢ esta relacionado con el paso o periodo espacial p = %]—g de la hélice y ¢ es una

fase arbitraria que depende de las condiciones de frontera.

1.1.3. Esmécticos

Reconocidos por primera vez por G. Friedel [37], los esmécticos son estructuras con
cierto orden posicional que presentan una estructura en capas de espaciamiento bien definido.
Para un material dado, la fase esméctica siempre ocurre a una temperatura inferior a la fase
nematica. Aunque pueden observarse algunas variantes, los cristales liquidos esmécticos se
clasifican en tres tipos principales: esmécticos tipo A, tipo By tipo C.

Esméctico A

= Presenta una estructura en capas (planos xy) con grosor cercano a la longitud de las

moléculas que lo constituyen como se puede observar en la figura 1.5.
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Figura 1.5: Moléculas en un esméctico Tipo A. Aqui d representa el grosor de cada periodo
en la fase.

= Cada capa es un liquido bidimensional (2D) y no muestra un orden de largo alcance
dentro de la capa. El orden se presenta de manera unidimensional (/D) en la direccién

perpendicular de las capas.

24



= El sistema es Opticamente uniaxial, con el eje dptico perpendicular a los planos que

limitan las capas, es decir, el eje z.

= Las direcciones z y -z son equivalentes.

Esméctico C
= (Cada capa es un liquido (2D)

= El material es opticamente biaxial [38], esto debido a que el eje de las moléculas esta
inclinado un dngulo promedio @ con respecto al eje z (figura 1.6), en el plano xz, dando
origen a un tensor dieléctrico con dos ejes principales en el plano xz perpendiculares
entre ellos y perpendiculares a su vez al eje y. El espesor de las capas se reduce a

d =lcosw.

= si adicionalmente se agregan moléculas que tienen actividad Optica, la estructura se
distorsiona; la direccion que representa la inclinacion promedio preceda alrededor del

eje z, obteniendo una configuracion de hélice (figura 1.6).
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Figura 1.6: Arreglo de moléculas en un esméctico 7ipo C. Las moléculas estdn inclinadas con
respecto al eje un dngulo promedio ®.
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Figura 1.7: Torsién inducida en un esméctico tipo C debido a la presencia de un agente quiral.

Esméctico B

Este tipo difiere de los A y C en que las moléculas muestran dentro de cada capa una
cierta estructura periddica y una mayor rigidez en comparacion con los anteriores. Aqui las
moléculas tienden a arreglarse dentro de un plano en un patrén de hexdgonos y se dice que
exhiben orden orientacional de ligaduras de largo alcance. Existen otros tipos de cristales
liquidos esmécticos también se identifican por su orientacion y se denominan D,E, FG, etc.,

pero sus estructuras estdn poco estudiadas.

1.2. Cristales Fotonicos

Una red cristalina resulta cuando un bloque bésico, pequeio de dtomos o moléculas se
repite en el espacio. Por lo tanto un cristal presenta un potencial periddico a un electrén que se
propague a través del cristal, y la geometria del cristal dicta en gran medida las propiedades de
conduccién del mismo. En particular, la red puede introducir brechas dentro de la estructura
de bandas del cristal, de tal forma que los electrones no pueden propagarse con cierta energia
en determinadas direcciones. Si el potencial de la red es suficientemente grande, la brecha
se puede extender a todas las direcciones, resultando en una banda prohibida completa. Por
ejemplo, un semiconductor tiene una banda prohibida entre la banda de valencia y la de

conduccidn.
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La analogia 6ptica de los cristales electronicos, son los cristales foténicos, en los cuales
el potencial periddico se debe a una red macroscépica de materiales dieléctricos o metélicos
en lugar de atomos. Si las constantes dieléctricas de los materiales dentro del cristal son lo
suficientemente diferentes y la absorcion de la luz por el material es minima, el esparcimiento
en las interfases puede producir los mismos fendmenos para fotones, de la misma forma que
un potencial atémico lo hace para electrones.

Los cristales fotonicos (CFs) son materiales compuestos, espacialmente periddicos, que
pueden exhibir brechas en la banda fotonica (BF) para la propagacién de la luz, los cuales
han llegado a un estado maduro de desarrollo con sus propiedades Opticas bien conocidas
y con muchas posibles aplicaciones [39, 40, 41], debido a que su caracteristica principal es
su estructura periddica que, desde el punto de vista Optico, puede estar en una, dos o tres
dimensiones (Figura 1.2 ) [42].

La mayor parte de las investigaciones en esta drea se refieren a CFs cuyas caracteristicas
estan fijas, es decir, una vez que se han fabricado no hay posibilidad de alterar su respues-
ta optica. Sin embargo, una tendencia reciente se refiere a CFs activos que por medio de
alguin agente externo pueden cambiarse sus propiedades Opticas de forma continua y rever-
sible. Esto podria dar lugar a guias de ondas Opticas sintonizables, interruptores, limitadores
y polarizadores, redes Opticas reconfigurables, e interconexiones electro-Opticas en la micro-
electronica. Podemos clasificar a los CFs sintonizables de acuerdo a dos grandes categorias:
para una de ellas, un agente externo causa cambios estructurales sin alterar las constantes
dieléctricas de los materiales constituyentes; en la otra categoria, la configuracion del CF
permanece igual y es una propiedad material del CF la que es afectada por el agente ex-
terno. Se ha realizado la sintonizacion estructural por medio de tensiéon mecdnica aplicada
a un Opalo polimérico de esferas a escala nonométrica; aplicando un campo eléctrico a un
cristal fotonico sobre un sustrato piezoeléctrico; mediante la incorporacién de diodos en una
estructura 2D de alambres; y aplicando un campo magnético a particulas magnéticas distri-
buidas periddicamente [43, 44, 45]. Por otro lado, la sintonizacién a través de la alteracion
de alguna propiedad del material involucra la incorporacion de algin material ferroeléctrico
o ferromagnético en el CF para ser sintonizado por un campo eléctrico o magnético externo,

respectivamente [46, 47].
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Figura 1.8: Esquema de un cristal foténico 1D,2D y 3D. Los colores representan materiales
con diferentes indices dieléctricos. Celda unitaria de tamafio constante.

Los pardmetros que definen un cristal foténico, y que determinardn sus propiedades, son

la geometria o estructura cristalina, la topologia, el contraste de indices y el factor de llenado:

» Estructura cristalina, el modo en que modulamos el indice de refraccion ya sea en una,
dos o tres dimensiones del espacio. Podemos tener, por ejemplo, estructuras triangu-
lares, cuadradas, etc. (en dos dimensiones) o con simetria fcc, bec o diamante (en tres

dimensiones).

= Topologia, una vez disefiada la estructura es muy importante cémo se realice la mo-
dulacién periddica teniendo en cuenta la disposicion de los centros dispersores (zonas

con alto indice de refraccion).

» Contraste de indices, es decir, la razén entre el indice de refraccién mayor y el me-

nor. Cuanto mayor sea dicho contraste mas acusadas serdn las propiedades fotdnicas,
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pudiéndose calcular un valor limite inferior por debajo del cual no se abrird ninguna

banda prohibida y que dependera del tipo de estructura.

= Factor de llenado, que esta relacionado con la topologia y que se define como el co-
ciente entre el volumen del material de alto indice y el volumen total. Las propiedades

fotdnicas variardn con el factor de llenado para la misma estructura y la misma topolo-

z

gia.
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Capitulo 2

Modelo no lineal con potencial
Seno-Gordon para un cristal fotonico

unidimensional

2.1. Modelo de Kronig-Penney lineal

El modelo de Kronig-Penney (KP) es un modelo que describe los estados de energia de un
electron perteneciente a un cristal, para ello se supone que la estructura cristalina configura
un potencial periddico de cambios abruptos que, si bien es hipotético, es de gran utilidad para
entender el comportamiento de un sistema periddico. El modelo KP es una aproximacion al
comportamiento real de los electrones en el cristal y toma en cuenta la periodicidad de la
estructura cristalina de los sélidos; el potencial periddico real debido a los iones en la red
cristalina se simplifica del espacio tridimensional (3D) al unidimensional (1D) considerando
una sucesion periddica de pozos y barreras rectangulares unidimensionales, donde el centro
de cada pozo corresponde a la posicién que ocupa cada uno de los iones en la red (Figura
2.1).
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Figura 2.1: Modelo de cristal unidimensional (1D) infinito de Kronig-Penney.

La posicion de un punto x en el pozo n es x,, medida desde la pared izquierda de este
pozo: x, = x—na. El punto B tiene la coordenada x,, = a, que equivale a x(n+1) =0; a
representa la constante de red del cristal y es la distancia entre una pareja de iones sucesivos

en la red. La ecuacion de Schrodinger correspondiente para este sistema estd dada por [48]

n d*y
2m dx?

Los potenciales en los pozos son cero V(x) = 0, y en las barreras es diferente de cero, es

+V(x)y=Ey

decir V(x) = Vj. La funcién de onda electrénica dentro del pozo n es:

Y, = A,senkx, + B,coskx,, 0<x,<b (2.1)

y dentro de la barrera n:

v, = A'ysenhg(a —x,) + B ycoshq(a — x;,), b<x,<a 2.2)
donde
2mE 2m
k= - 7 = ?(Vo —E) (2.3)

La funcién de onda dentro del pozo n+ 1:
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Vi1 = Apt15enkxp iy + By 1coskxy 0<xp41<b (2.4)

La funcién de onda y su derivada deben ser continuas en el punto A (x, =b; a—x, =c¢) :

Apsenkb + By, coskb = Al senhqc + B,coshqc

2.5

k[Ancoskb — B,senkb] = —q |Al,coshqc + B),senhqc| (2)

y también en el punto B (x, = a; x,11 =0) :

B =B
n = P (2.6)

—gA! = kA1
Sustituyendo las Ecs. (2.6) en las Ecs. ( 2.5) se llega a:

Apsenkb + B,coskb = — <§> Ay 15enhqc + By, 1coshqc 27

Apcoskb — B, senkb = A, 1coshqc — (%) B, 1senhgc

Para simplificar la solucidn del sistema de Ecs. (2.7) pasamos al limite V) — co y simultd-
neamente las barreras se hacen mds y mads estrechas, ¢ — 0, de tal manera que el producto cVj
permanece constante, obtenemos asi una sucesion periddica de potenciales delta repulsivos
tipo peine de Dirac ( la funcién peine de Dirac 07 es una distribucién periddica de deltas
de Dirac espaciadas T y se representa por 67 = Y=, 6(t —nT) a esta funcién también se le
conoce como tren de impulsos unitarios), para los cuales la ecuacién de Schrodinger adopta
la forma

2 2 29 o
—g—m%’—F% Y 6(x—na)y=Ey (2.8)

N—=—o0

En este limite las Ecs. (2.7) se reducen a:

Apsenka + B,coska = By,

1 (2.9)
Apcoska — Bysenka = A, 11 — (E) By
donde A es un pardmetro adimensional real y positivo tal que ¢V = %
Proponemos una solucién de la forma:
A, =c1f" y B, = f" (2.10)

Sustituyendo las Ecs. (2.10) en las Ecs. (2.9) se obtiene:
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cisenka+c; (coska— f) =0

ci(coska— f)—ca (senka — %f) —0 (2.11)

Para que existan soluciones con cy,c; # 0, se requiere que el determinante del sistema se

anule. Esta condicidén conduce a:

f2—2fcosya+1=0 (2.12)
donde
A
cosya = coska + k—senka (2.13)
a

Las soluciones de la Ec. (2.12) son:

f=ea (2.14)
las cuales sustituidas en las Ecs. (2.11) dan:

f—coska  f—coska

c1=c A=c
L Senka senka 2
Para electrones desplazdndose hacia la derecha se tiene:
— coska ,
A, = ALK e g pitna (2.15)
senka

La sustitucion de estos valores en la Ec. (2.1) da como resultado una funcién de onda de
Bloch:

v, = Ae'*u, (2.16)

2 (@=%n) senkx, + e~ gen (a — x,)

2.17
senka ( )

Uy =

Las ondas de Bloch obtenidas son un caso particular del Teorema de Floquet, el cual esta-
blece que las ecuaciones diferenciales lineales con coeficientes periddicos tienen soluciones
de la forma e(**%)(x), donde u(x) es una funcién periédica de x.

La energia de los electrones queda determinada por el valor de y. Los eigenvalores de la

energia se obtienen de la Ec. (2.13) para k real (Figura 2.1). Se debe cumplir que:
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A
—1 < coska+ k—senka <1 (2.18)
a

T 2 3t 4m

Figura 2.2: Gréfica de la Ec. (2.18), mostrando bandas permitidas (sombreadas) separadas
por brechas prohibidas.

2.2. Modelo de Kronig-Penney no lineal

Ahora extenderemos nuestro estudio para resolver la ecuacion de Schrodinger consideran-
do el caso de un potencial periédico no lineal tipo seno Gordon; podemos escribir la ecuacién

de propagacién unidimensional como:

2y n v
W+k V- Y, 8(x—na)seny|y=0 (2.19)

n——oo

en donde n; es el coeficiente de no linealidad y y es la amplitud de la onda que se propaga.

Para puntos x # na, en donde n es un nimero entero, la solucion general de esta ecuacion es

34



de la forma

W = Acoskx + Bsenkx (2.20)

Después de una integracion estdndar de la Ec. (2.19) alrededor de los puntos x = na,

podemos establecer las condiciones en la frontera:

e Ty(a) = y(0)

e_ifdl’;—)(ca) — d‘g—)(co) = npseny(0)

2.21)

en donde el parametro de Bloch esf, el cual caracteriza el momento en cada celda unitaria.

Después de aplicar estas condiciones a la Ec. (2.20) y de eliminar la constante B, obtenemos:

senA senka
A ka

cosf = coska+p (2.22)

naa

donde p = =5~.

La Ec. (2.22) claramente representa una generalizacion de la Ec. (2.13) que corresponde al
modelo de cristal lineal de Kronig-Penney. En este modelo no lineal, la estructura de bandas
depende también de la amplitud de la onda incidente.

En la Figuras 2.3 mostramos las bandas permitidas y prohibidas que hemos encontrado al
resolver la Ec. (2.22). El eje vertical corresponde al lado derecho de esta ecuacion, mientras
que el eje horizontal representa a ka.

La Figura 2.4 muestra la estructura de bandas de energia electrdnica del cristal no lineal
como una funcién de las variables independientes z = ka yA.

La Figura 2.5 exhibe la misma informacién pero en una grafica de superficies de nivel.
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fiz.p.A)

fiz.p.A)
3

Figura 2.3: . Gréafica que proporciona las soluciones del modelo de cristal unidimensio-
nal de Seno-Gordon: (a) con A =1, p = 0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,1,2,3,4,5. (b)p =2, A =
0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,1,2,3,4,5. 36



Figura 2.4: Gréfica del modelo de cristal tridimensional de Seno-Gordon: (c) con p = 100,
en funcién de z = ka y A. (d) Grafica del valor absoluto de la Ec.(22) con p = 20, en funcién
dez=kayA. 37



0 10 20 30 40 z=ka

Figura 2.5: Superficies de nivel con p = 20, en funcién de z = ka y A. Las regiones oscuras
corresponden a las bandas permitidas.

Obtuvimos la estructura de las bandas de energia electrénica para un cristal no lineal.
Encontramos que para amplitudes de la funcién de onda A constante, y coeficiente de no
linealidad p pequefio, solo se tiene una banda prohibida en la regién de ka cercana a cero,
conforme p crece las bandas prohibidas se ensanchan, mientras que las bandas permitidas se
vuelven cada vez mds estrechas hasta quedar localizadas en los puntos n7.

Para coeficientes de no linealidad p constante, y amplitud de la funcién de onda A va-
riable, la anchura de las bandas prohibidas decrece conforme A aumenta, mientras que las
bandas permitidas se ensanchan, pero cuando A alcanza un valor especifico inicia un fené-
meno de oscilacion de la anchura tanto de las bandas prohibidas como permitidas, tal que a
medida que A aumenta las bandas prohibidas se tornan cada vez més angostas y las bandas
permitidas més anchas. Para A suficientemente grande desaparecen las bandas prohibidas.

Este modelo unidimensional de un cristal no lineal exacto nos permitié exhibir una es-

tructura de bandas que depende directamente de la amplitud de las ondas incidentes.
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Capitulo 3

Saturacion y estabilidad de un cristal

fotonico no lineal

3.1. Cristales no lineales de una dimension

El cristal fotonico unidimensional que ahora consideramos estd formado por un conjunto
infinito de capas nemdticas muy delgadas, no lineales, insertadas en un medio huésped lineal
(Figura 3.1). Cada pelicula no lineal tiene una respuesta dieléctrica especifica debido a la
presencia de ondas electromagnéticas de gran amplitud que se propagan en ella. Primero,
vamos a construir un modelo tedrico para la respuesta dieléctrica de las peliculas no lineales.
Luego, tal modelo se acopla con el medio lineal para obtener la expresion final que serd

utilizada en nuestro analisis.
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Figura 3.1: Esquema del modelo no lineal. El conjunto infinito de planos paralelos situados
en x = am representan las capas delgadas no lineales insertadas en un medio lineal cuyo
indice de refraccién es ny. Aqui m es un ndmero entero con el que enumeramos las peliculas
no lineales y a denota la separacion entre las capas adyacentes.

3.1.1. Modelo de respuesta dieléctrica no lineal

Como se ha dicho en la seccion anterior, la pelicula delgada no lineal consiste en un cristal
liquido nemético como material constituyente de alto indice de refracciéon. Aqui, desarrolla-
mos nuestro modelo teniendo esto en cuenta.

Consideramos un campo de ondas electromagnéticas que se propagan a lo largo del eje
x a través del cristal liquido nematico semi-infinito. Las ecuaciones acopladas que gobiernan
simultdneamente este sistema estdn dadas por la ecuacién de configuracion de equilibrio [32,
49, 50]

d*6 e,

W+7|Ez|zsin90036:0 (3.1
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y la ecuacién de Helmholtz que proviene de las ecuaciones de Maxwell

dzEz 2 2

W—l—ko(sl%—eacos 0)E, =0, (3.2)
donde E;(x) es la componente del campo eléctrico, 6 es el dngulo de orientaciéon nemadtica
con respecto al eje y en el plano yz, kg es el nimero de onda en el vacio, K es la constan-
te elastica de torsion, € es la constante de permitividad del espacio libre, €, = £ — €, es
la anisotropia dieléctrica, y €, , €| denotan las permitividades dieléctricas, perpendicular y
paralela al eje del nematico, respectivamente. Resolvemos iterativamente este sistema. Para
este fin, consideramos las condiciones de contorno 6(0) =0y 6(e) = /2. Si suponemos

un campo casi constante podemos integrar una vez la primera ecuacién y obtenemos

1 /de\> 0€Ey 2 o
—(Z2) — E = )
2(dx> e |E;|“cos“ 0 =C, (3.3)

que, después de usar la segunda condicion de contorno, y considerando % =0 cuando x — oo,

do &€
o +4/ Ka |E.|*cos 6; (3.4)

integrando una vez mds para proporcionar una expresion para el director

0 = g — 2arctanexp <—, / 8(;5“ |EZ\2x) : (3.5)

Como podemos ver en la ecuacion (3.2), la permitividad dieléctrica de una celda nemaética

tenemos

es funcion explicita de 8. Asi, mediante la sustitucion de esta expresion podemos expresar el

indice nematico en términos del campo eléctrico:

&c = 8J_+£a00529
3.6
— & +egsech’ (\/80—1?‘ \EZ|2x) : (3.6)

Esta expresion nos permite completar la ecuacion dindmica para el campo eléctrico. Sin
embargo, la expresion resultante da un indice de refracciéon inhomogéneo porque sigue te-
niendo la dependencia de x. Puesto que estamos considerando s6lo una pelicula nematica
muy delgada podemos omitir su dependencia de la posicién promediando en toda la celda de

ancho L, es decir
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tanh (\/ —SO%LZ \EZ|>

D%l ||

1 rL
gave - _/ 8Lcd.x - 8L + ga (3.7)
LJo

Obsérvese que este paso no constituye una simplificaciéon porque suponemos que las peli-
culas no lineales son extremadamente delgadas en comparacion con el espesor de las capas
dieléctricas que las separan, por lo que su estructura interna debe ser ignorada hasta este or-
den de descripcion. Por otra parte, como es bien conocido, el cristal liquido es un material que
exhibe saturacion. Este comportamiento se puede mostrar por las siguientes consideraciones.

La ecuacion dieléctrica constitutiva para este sistema puede describirse como [32]

D=¢g (e E+¢n(n-E)), (3.8)

donde D es el vector desplazamiento, E el campo eléctrico externo, y n es el vector director
del cristal liquido. Para bajas intensidades del campo, el director n obliga al campo eléctrico
a estar paralelo a él, provocando de esta manera la reflexion de rayos 6pticos e incluso la ro-
tacion de polarizacion del campo. Para intensidades eléctricas més fuertes, la orientacién del
cristal liquido se distorsiona y el director sigue la polarizacion del campo eléctrico de modo
que toda la interaccion entre ellos se describe por sus ecuaciones elasticas y electromagnéti-
cas acopladas.

La ecuacion (3.8) muestra que la respuesta dieléctrica mas débil del cristal liquido se
alcanza para un campo de baja intensidad que actda perpendicularmente al director, es decir,
cuando n- E = 0. Complementariamente, la mayor respuesta se encuentra ya sea cuando el
campo es paralelo al director o cuando es tan fuerte que el director se ve forzado a alinearse
con el campo eléctrico. Por lo tanto la constante dieléctrica del cristal liquido se restringe al
intervalo (€, , €, +¢&,) y el mayor valor establece una respuesta de saturacion dieléctrica para
el cual el cristal liquido estd completamente orientado a lo largo del campo eléctrico.

Teniendo en cuenta lo anterior proponemos un medio cuyo indice de refraccién no lineal
es inicamente una funcién de la intensidad del campo eléctrico. Tal sistema puede ser descrito

en términos generales por una ecuacién constitutiva de la siguiente forma

D = eyeE = & (n} + (n2 —n2)f(E)) E (3.9)

donde, de acuerdo a la ecuacién (3.7), f(E) es una funcién exclusiva de la intensidad del

campo definida por
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tanh <\ / —SO%Lz ]EZ]>

f(E) = — : (3.10)
||

Aqui ng es el valor del indice asintético adquirido cuando el medio se satura por la presencia
de intensidades de campo extremadamente grandes, ya que f(E) — 0 cuando E — oo. Por
otra parte ng es el indice de refraccidn lineal del medio no lineal valido para intensidades mo-
deradas. De hecho notemos que tomando E — 0, tenemos f(E) — 1. Ademds, en la ecuacién

e0€. L2
K

te E/& representa un campo eléctrico normalizado. Por lo tanto, establecemos E/& — E,

~1/2
(3.10) la expresioén & = ( ) tiene unidades de campo eléctrico, por lo que el cocien-

teniendo en cuenta que la variable E simboliza el campo eléctrico adimensional.

3.1.2. Respuesta dieléctrica del cristal fotonico no lineal

Como se menciond anteriormente, el sistema estudiado estd compuesto por un conjunto
infinito de capas no lineales muy finas insertadas en un medio lineal. Consideremos que las
peliculas no lineales adyacentes estdn separadas por una placa de medio lineal dieléctrico
cuya anchura es a y el indice de refraccion n?l = &4. Si despreciamos los espesores de las
placas y tomamos su indice de refraccién no lineal suficientemente grande en comparacién
con el medio lineal podemos representar cada una de estas placas por un potencial delta cuya
amplitud es funcién de la intensidad del campo. En este sentido podemos asumir una funcién

de permitibilidad relativa no lineal para un cristal foténico infinito en la forma

tanh |E;|

£ )5(x—ma), (3.11)

£ () = n2+ (ag T (a2—a?)

donde o2 = lim (n2L) y a2 = lim (n2L) son los coeficientes de saturacién y lineal dentro de
ng—roo, L—0 ny—roo, L—0
las placas de muy poco espesor, respectivamente, que determinan la intensidad de la funcion

delta (8 (x) es la funcién delta de Dirac); x = ma indica la posicién de cada capa y m es un
nimero entero para enumerar la celda delgada no lineal. En contraste con el modelo Kerr
habitual en el que el indice de refraccion nunca estd acotado ya que es una funcién cuadra-
tica de la intensidad, nuestro modelo manifiesta explicitamente como todos los dipolos del
medio se orientan completamente cuando la intensidad del campo sobrepasa un cierto limite.
Cuando se alcanza este limite, el sistema resulta tan pasivo como lo es cuando la intensi-
dad del campo es muy pequeiia, con un indice de refraccion diferente. Si el material no se

rompe eléctricamente para grandes intensidades del campo aplicado, podria observarse esta
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saturacion.

3.2. Propagacion de las ondas electromagnéticas

Separamos esta seccion en dos partes: la primera considera el modelo con un nimero

infinito de placas y la segunda tiene en cuenta un pequefio nimero finito de capas.

3.2.1. Cristal fotonico

Si suponemos una onda electromagnética propagdndose de la forma

(E (x,1), Hy (x,1)) = (E;(x), Hy(x)) exp(—iar), (3.12)

entonces podemos escribir las ecuaciones rotacionales de Maxwell para estas componentes

como
JE ,
Sy = ~iowoat, (3.13)
y
%I;" = —igWag,: (x)E;

tanh|E, | (3.14)

— —igywa [nfl+<af+(a§—asz) A )5(X—m)/a]Ez,

con ¥ = x/a y hemos usado la propiedad 6 (ax) =  (x) /a. Para discernir la influencia de
esta funcién en las soluciones, obtengamos las condiciones de contorno correspondientes

integrando las ecuaciones (3.13) y (3.14) a través de la pelicula no lineal situada en y = m:

E((m+1)") = e_ifEZ(m_),
) tanh|EZ(m+)| E +) (3.15)

Hy((m—l—l)Jr)—e_iny(m_) = —iW 063—1—(0602—063 B Z(m ,

donde hemos utilizado el teorema de Bloch que establece que (E (x +m),Hy(x +m)) =
e (E,(x),Hy(x)); f es el pardmetro de Bloch que caracteriza el momento de la celda uni-
dad asociada. Estas dos expresiones se pueden escribir s6lo en términos de componentes del

campo eléctrico y sus derivadas de la siguiente manera:
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E((m+1)") = e VE;(m™),

dE, —ifdE; (—\ __
E((m+1)7) = e T (m™) = —iga | a2 + (o2 — )

tanh | E, (m™) (3.16)
- : an| m | E +)

TTEmh) | e

)

La solucién general de la ecuacion (3.13) estd dada por

E, = Acosky + Bsinky, (3.17)

donde A, B son constantes reales a determinar por las condiciones en la frontera y k = ngkoa
es el nimero de onda adimensional en la estructura dieléctrica. Si sustituimos la ecuacién

(3.17) en las ecuaciones (3.16) obtenemos

A—e Y (Acosk+Bsink) = 0, (3.18)
. k2
Bk—e k(Bcosk—Asink) = —— [afA+ (o — o) tanhA] . (3.19)
an
d

Abhora, resolvemos las ecuaciones (3.18) y (3.19) para A,

(3.20)

tanhA | ksink
cosf:cosk—Q[H—A an 1 i

A 27
donde Q = o2/ (an3) y A = (a2 — &?) /2.

Luego, debido al hecho de que |cosf| < 1, los valores de k se limitan a aquellos intervalos

para los cuales el lado derecho es menor o igual a uno. Es decir,

S =

tanhA | ksink
cosk—Q{l—l—A an } i

<1. 3.21
2 > (3.21)

La ecuacioén (3.21) es un resultado importante porque a partir de ésta se determina la estruc-
tura de bandas del cristal foténico no lineal. La estructura de bandas depende de la amplitud
de la onda incidente y se reduce al modelo lineal para pequefias amplitudes; ademds, presenta
un comportamiento de saturacion para intensidades grandes en las que el sistema se comporta
nuevamente lineal. La ecuacion anterior es andloga a la del modelo de Kronig-Penney estu-
diado en la mecénica cudntica, pero ahora para ondas electromagnéticas teniendo en cuenta
los efectos no lineales. Vale la pena sefialar que la ecuacion (3.20) demuestra que la no linea-

lidad es mucho mds (menos) efectiva en el régimen de longitudes de onda cortas (largas). Este
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resultado contrasta con el obtenido en el caso de la mecanica cuantica, donde la no linealidad

es mucho mas efectiva para longitudes de onda largas.

S

lﬁﬂ/\/\/\

Nn=01 A=08; A= 0001,0.010.1,1.0,10,15,20,25,30

Figure 3.2: Grafica de la estructura de bandas de S como funcién de k. Las graficas bidimen-
sionales muestran la dependencia de S con el vector de onda adimensional k parametrizada
con valores discretos de A, para valores especificos de Q y A. Al lado derecho de cada una de
las graficas en 2D se muestran las gréficas correspondientes en tres-dimensiones para valores
continuos de A.
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n=01 A=16; A=0.001,0010.1,1.0,10,1520,2530

Figure 3.3: Gréfica de la estructura de bandas de S como funcién de k. Las graficas bidimen-
sionales muestran la dependencia de S en el vector de onda adimensional k& parametrizada
para valores discretos de A, para valores especificos de Q y A. Al lado derecho de cada
una de las gréficas en 2D se muestran las graficas correspondientes en tres-dimensiones para
valores continuos de A.
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En las figuras 3.2 y 3.3 se muestran un conjunto de graficas de la funcién S, dada en
la expresion (3.21), como funcién de k y A para diferentes valores de 2 y A. Las bandas &
permitidas (prohibidas) son aquellas regiones que se encuentran adentro (afuera) del interva-
lo —1 < § < 1. En las gréficas bidimensionales (2D) se muestra que las bandas permitidas
se adelgazan cuando ,A,A o k aumenta. Note que, en el limite cuando 2 — 0 las bandas
prohibidas desaparecen, correspondiente al caso para el cual las placas no lineales son des-
preciables y la onda electromagnética se propaga a través del cristal fotonico para cualquier
valor de k. También notamos en las graficas 2D que para A = 0.0 y cualquier valor de Q2 # 0,
la estructura de las bandas no depende de la amplitud A y se recupera el modelo andlogo
Kronig-Penney lineal. La condicién A = 0.0 implica que oy = «;, es decir, cuando la po-
larizacion del campo eléctrico incidente es paralelo a la orientacion media de las moléculas
nemadticas. Bajo estas circunstancias el sistema resulta pasivo e independiente de la intensidad
del campo eléctrico, es por ello que la estructura de bandas es independiente de A. Ademds
de esto, se muestra en la grafica 3D que cuando los valores de A son extremadamente peque-
fos o grandes la estructura de bandas tiende a ser independiente de ella. Ciertamente, para
ambas condiciones la estructura de bandas tiende a ser paralela al eje A. Remarcamos que los
espesores de estas bandas no son los mismos ya que el indice n, (para intensidades pequefas)
y ng (para intensidades grandes), que caracterizan las placas dieléctricas no lineales en estos

limites, son diferentes.

3.2.2. Arreglo finito de placas no lineales

Para fines experimentales, es practico considerar un conjunto finito de interfaces no lin-
eales, n = 1,2,..., inmersas en un medio lineal. Es conveniente escribir la solucién general

para cada una de los bloques lineales de la siguiente forma
E.(x)=ce™ +de " (3.22)

donde el vector de onda adimensional es k = ngkoa y ny es el indice de refracciéon. Si el
sistema estd rodeado por aire, la expresion para el campo eléctrico exterior es similar al
anterior, pero con ngy = 1. Las condiciones en la frontera dadas por la Ecuacién (3.16) se

pueden expresar en la n-ésima interfaz como

cne™ L d e R — ¢, e g emX (3.23)
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—ikdne_ikx + ikcneikx — (—ikdn_le_ikx + ikcn_leikx>

Q|1 +A

tanh } (cn_16™ +d,_1e~x) ‘ (
(on s 4y 1670

(cn 1M +dy1e7)|) (3.24)

Una restriccién importante viene del hecho de que suponemos que la onda inicial estd via-
jando desde el lado izquierdo del arreglo de placas lineales y no lineales, de modo que no se

espera ninguna onda que viaje desde la derecha hacia el arreglo.

co=cn(0)=A, dy=d,(0)=B, d,(N)=0=Dy. (3.25)

Hemos formulado este problema en términos de un conjunto de ecuaciones de recurren-
cia multiple definido por las ecuaciones (3.23) y (3.24) con las condiciones iniciales dadas
por la ecuacién (3.25). Resolvemos por sustituciéon y calculamos directamente la reflectan-
cia definida por Z = |B|* /|A|>. Aqui, denotamos por n el nimero de planos o interfaces
no lineales y N — 1 el namero total de ellos contenidos en el conjunto finito de placas al-
ternas. De esta manera, el sistema tendrd N peliculas dieléctricas lineales. Las expresiones
analiticas explicitas para las reflectancia en los casos considerados aqui pueden ser obtenidas
directamente.

En la Figura 3.4 se muestra la reflectancia % como funcién del nimero de onda kpa y la
amplitud de la onda incidente A para diferentes valores de €2, A y arreglos especificos con n =
1 y N =2 inmersos en aire. Elegimos n; = 2.56 para el indice de refraccion dieléctrico de las
capas lineales. Nétese que, como se esperaba, para  — 0, el conjunto de ecuaciones (3.23-
3.24) se reduce al del sistema que consiste en una placa dieléctrica de espesor adimensional2
inmersa en aire. La reflectancia para este caso se presenta en la Figura 3.4a). Notemos
que para Q = 0.05 y A = 0.0 la reflectancia es independiente de la intensidad de la onda
incidente, pero la amplitud de los maximos locales difiere con repecto a aquéllos de Q — 0.
De hecho, los médximos locales impares aumentan sus amplitudes, mientras que los maximos
pares disminuyen.

Este efecto se incrementa a medida que la longitud de onda A disminuye. Como se dijo
en la seccion anterior, la condicién A = 0.0 implica que el sistema sea independientemente
pasivo de la intensidad del campo eléctrico y ésta es la razon por la cual la reflectancia no

depende de A. Por el contrario, las Figuras 3.4c) y d) muestran la dependencia explicita de
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% de A para Q = 0.05 y valores diferentes de A = 0.8, 1.6. Notamos que las amplitudes
de los maximos locales impares (pares) disminuyen (aumentan) desde los valores iniciales
hasta sus valores asintéticos cuando A aumenta. Estos valores asintdticos coinciden con los
valores correspondientes en la Figura 3.4b) para los cuales A = 0.0. Este comportamiento
se puede entender observando que si A — oo, entonces la funcién tanh|A|/|A| — 0 y las
condiciones en la frontera (3.23) y (3.24) son las mismas que para A = 0.0. Para valores
muy pequeiios de A el campo eléctrico y las orientaciones nemdticas son diferentes y para
intensidades suficientemente altas sus orientaciones son las mismas. También, de las Figuras
3.4c) y d), nos damos cuenta que, como se esperaba debido al contraste entre los coeficientes
de saturacién y lineal, a? y o2, la diferencia entre los valores iniciales y los asint6ticos
aumenta con A. En las Figuras 3.4e), f) y g), tomamos Q =0.1 y A=0.0, 0.8, 1.6. Notamos
que sus comportamientos son andlogos a los de las Figuras 3.4b), c¢) y d), excepto que ahora
las amplitudes de los méximos locales impares (pares) son mayores (menores) que antes. La
reflectancia R para diferentes arreglos con n =2 y n = 3 estd dada en el Apéndice A. Como
ejemplo para implementaciones practicas, se calcula el voltaje requerido para observar el
fendmeno de saturacion. Para una estructura fotonica finita, las Figuras Ad) y g) muestran que
la saturacion en la reflectancia se observa para valores de amplitud adimensional A mayores

£0€,L2

que 15. Como el pardmetro A se defini6 en la expresion (3.10) como A = |/ 2= |E,|, si

consideramos un cristal liquido nematico 5CB con &, = 0.58, L=1um y K = 7.4 pN, el
voltaje de saturacidn correspondiente es V; = 0.38V, el cual se puede obtener facilmente en
el laboratorio.
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Figure 3.4: Reflectancia en funcién del nimero de onda kga y de la amplitud A para a)
Q=0.0,b)Q2=0.05,A=0.0,c) Q=0.05,A=0.8,d) Q=0.05,A=1.6,e) Q=0.1,
A=0.0,)Q2=0.1,A=08yg) Q=0.1, A= 1.6. Aqui, estamos considerandoque n =1y
N =2y se sumergen en aire. El indice de refraccion del medio lineal se toma como nd = 2.56.
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3.3. Estabilidad

Ahora analizamos la estabilidad de la estructura de bandas del sistema no lineal que
acabamos de encontrar en la seccién 3.2.1. Con este fin suponemos la siguiente forma para
el campo eléctrico

E. = yy(x,t) + yi(x,1), (3.26)

donde v (x,7) denota una pequeiia perturbacion de la solucién no lineal, mientras que Wo(x,?)
representa la solucién estacionaria cuya estructura de bandas permitidas se describe por la
Ecuacion. (3.21). Para la perturbacién pequefia y(x,t), proponemos una solucién de la

forma

v (x,t) = S(t)(ucosky +vsinky), (3.27)

Esta expresion mantiene la estructura espacial de la banda de la solucién no lineal previa-

mente tomada en cuenta como

Vo(x,t) = e " (Acosky + Bsinky). (3.28)

La sustitucion directa de este campo en las ecuaciones rotacionales de Maxwell y las condi-
ciones en la frontera correspondientes, conduce a la siguiente expresion implicita para la
amplitud pequena dependiente del tiempo S () (ver apéndice B para detalles algebrdicos y
definiciones)

2k(cos 6 —cosk)e®R(r)
= —0*(a? — o2)a*(Ru+A)w(R(t)) — 0*a’R(t)u

+ 2ia)% (a2 — o) {(Ru+A)w(R(t)) —tanh A} + ag¥u
+5722 (a7 — o) (Ru+A)w(R(t)) + &R(t)u] . (B.8)

Esta ecuacion diferencial de segundo orden compleja para Q(t) = |R|y f(t) = arccos((R+
R*)/|R|) puede separarse analiticamente en un sistema de dos ecuaciones diferenciales reales

acopladas para las variables mencionadas. Enfatizamos que al derivar la ecuacién dindmica
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para la amplitud y la fase Q(¢) y f(¢) para la perturbacién, no hemos supuesto ninguna de-
pendencia temporal especifica por lo que las soluciones podrian no ser periddicas. Podemos
resolver numéricamente el conjunto de ecuaciones resultantes usando el método de Runge
Kutta con condiciones iniciales preescritas para evaluar la evolucion de la perturbacién R(r)
y discernir si nuestra solucion tipo solitén , yy(x,¢) constituye una solucién estable o no y, a

su vez, concluir si son solitones espaciales o simples ondas estacionarias no lineales.

a) b)
[ Q(t) [ | [Qay/
{ I| IIIII II |'I. I|I | | [
'I ! f II' : | | | I'| |'I \
) ) ! | , | |I II .
] — .—-"'}./ = H_""__ q.,,_..&\_:-./ - - J—-H;H t .—-__\ o - \_ \'_\H — - e ‘
c) d)
4 \ fl |'I.II'. |"I'|
L e AN Qo
1 I|| I| | | II I -|| | || I| | |
] L | o [
[ I| fod [ l || || |
ll |II || ! s f I| II || |
I', | | I|' | o ] || | |II I
p \ \\ p . J A | . l‘,-.'_'-\-_-' A
f(t) £(t)

Figure 3.5: Resultados numéricos de las funciones dependientes del tiempo Q(¢) y f(z). Las
magnitudes de los pardmetros se han elegido para mostrar la estabilidad de la solucién no
lineal. En este caso, A =29, u=-2.1,a,=1, ,=0.5,0=1,k=1paraa) w =2,
b)w=3,c)w=4yd) w=>5.

En las Figuras 3.5 y 3.6 hemos representado soluciones niimericas para Q(t) y f(z) con
varios valores de los pardmetros involucrados. En la Figura 3.5 hemos tomado los mismos
valores de los parametros excepto para la frecuencia, la cual se ha aumentado poco a poco.
Como podemos notar las soluciones son periddicas y se mantienen oscilando durante el in-
tervalo de tiempo que hemos considerado. Estos resultados demuestran la estabilidad de la
solucién no lineal para el intervalo de frecuencias que consideramos y los pardmetros que

hemos utilizado. Nuestros calculos muestran que la estabilidad permanece en el intervalo
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dado para A [2.1, 3] asi como para el intervalo de frecuencias [2, 6], o en [0.1, 5] y ¢ en
[0.09, 0.6] manteniendo 8 =1y k= 1.

a) b)

ey, QW)

c) d} .

- as o

R £t) -

S oot

: P — p— ——

t

Figure 3.6: Resultados numéricos de las funciones dependientes del tiempo Q(¢) y f(z). Las
magnitudes de los pardmetros se ha elegido para mostrar la estabilidad de la solucién no
lineal. Aqui,u=—-2.1,05=1,0=1,k=1,paraa)A=29, w=1,a,=0.5,b)A=2.9,
w=3,0,=1,c0)A=32,0=50,=05yd)A=10,w=5, o, =0.5.

En Figura 3.6 hemos graficado curvas cambiando algunos pardmetros y, como puede
notarse, ya no son oscilantes o periddicas, sino que aumentan exponencialmente. Estos son
algunos ejemplos para los cuales se muestra la inestabilidad.

En la Figura 3.7 se muestra la evolucién de los soluciones no lineales para diferentes
condiciones iniciales. Las magnitudes de los pardmetros han sido elegidas para mostrar la
estabilidad e inestabilidad de la solucién no lineal. En este caso tenemos, A = 2.9, ® =
Jbu=-21,0=1k=1fora)os,=1,0,=05,yb)os =1, a, = 1.
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Figure 3.7: Resultados numéricos de las funciones dependientes del tiempo Q(t) y f(¢).
La magnitud de los pardmetros se ha elegido para mostrar la estabilidad e inestabilidad de
la solucién no lineal. Aqui A=2.9, w=3, u=-2.1, 9=1, k=1 for a) oz = 1, , = 0.5, y b).
o=1,0,=1.

Hemos estudiado la propagacion de ondas electromagnéticas a través de un cristal fotonico
unidimensional no lineal hecho con un conjunto infinito de capas delgadas de cristal liquido
no lineal insertadas en un medio huésped lineal.

Hemos desarrollado un modelo analitico simple para el indice de refraccion no lineal
en funcion del campo eléctrico, el cual es capaz de reproducir los comportamientos de baja
intensidad y de saturacién. Es decir, para nuestro modelo la respuesta del cristal es lineal para
intensidades bajas, mientras que para grandes intensidades, en contraste con el modelo de
Kerr habitualmente estudiado, su polarizacién dieléctrica no aumenta sin limites en funcién
del campo eléctrico, sino que tiende a un valor constante asinttico correspondiente a un
comportamiento de saturacién. Para modelar el comportamiento de las placas nemaéticas
hemos promediado su respuesta dieléctrica no homogénea sobre su espesor para obtener su
dependencia explicita del campo 6ptico.

Utilizamos la expresion resultante para establecer que la ecuacién que gobierna la es-
tructura de las bandas del cristal fotonico no lineal es dependiente de la amplitud de la onda
incidente y se reduce a la del modelo lineal para pequefias amplitudes y exhibe un compor-
tamiento de saturacion para grandes intensidades en el que el sistema se comporta de nuevo
linealmente. Hemos demostrado que las bandas permitidas se vuelven méas delgadas a medida
que aumentan el nimero de onda y la amplitud y que, para valores de amplitud extremada-
mente pequefios y grandes, la estructura de las bandas tiende a ser independiente de ella.

Para fines practicos, se calcularon los espectros de reflectancia como una funcién de la
intensidad de la onda para la version finita de este cristal fotonico, para el cual limitamos el

numero de placas no lineales involucradas. Hemos demostrado que para altas intensidades la
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reflectancia tiende a un valor asint6tico correspondiente a la reflectancia de saturacion.
Analizamos la estabilidad de nuestra solucién no lineal agregando una perturbacién de
amplitud arbitarria y distintos valores de los pardmetros involucrados.
Hemos encontrado algunos intervalos para los valores de los pardmetros en los cuales la
amplitud adicional es estable. Esperamos que nuestro estudio pueda ser util en el disefio de

cristales foténicos que combinan materiales de materia condensada dura y blanda.
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Capitulo 4

Banda de reflexion 6ptica y sintonizacion

en una estructura helicoidal artificial

4.1. Modelo Teoérico

4.1.1. Efecto Pockels

El efecto electro-6ptico es el cambio en el indice de refraccién de un material inducido
por la presencia de un campo eléctrico de baja frecuencia (dc) (Apéndice C). En algunos ma-
teriales, el cambio en el indice de refraccién depende linealmente de 1la magnitud del campo
eléctrico aplicado. Este cambio se conoce como el efecto electro-6ptico o efecto Pockels.

Consideramos un material dieléctrico (no disipativo) estructuralmente quiral que posee
localmente una simetria del grupo puntual 42m. Nos centramos en el estudio de la banda
prohibida de este material, el cual contiene nanoparticulas metélicas dispersas aleatoriamen-
te en su interior. Este material es susceptible al efecto Pockels cuando se somete a un campo
eléctrico de baja frecuencia Edc. Esta estructura artificial se denomina material nanocom-
puesto estructuralmente quiral (NMEQ). Localmente, el tensor dieléctrico que posee la sime-

tria antes mencionada, sin tomar en cuenta las inclusiones, es [21, 51]

0 0)2 0) (0) rde
81( ) —I’6381( ) Eéic —1’4181( )83( )Eg
T = —repePEd el —reV el Bt @4.1)
0) (0) pde 0) (0) pde 0
—r41£1( )83( )Egl —r41£1( )83( )Ef 83( )

en el sistema de coordenadas cartesianas con ejes 1,2 y 3. El eje 3 se conoce como el

eje distinguido. Aqui E,fc (k =1,2,3) son las componentes cartesianas del campo eléctri-
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0
el

que rjx (1 < j <6y 1 <k<3)son los coeficientes electro-opticos en notacién tradicional

co dc, 81(0) = 2(0)

son las permitividades principales en el régimen Optico, mientras
contraida para representar tensores de segundo orden simétricos. En general, para un material
anisotrépico, se necesitan dieciocho coeficientes electro-6pticos. Sin embargo, para los ma-
teriales que poseen cualquier simetria rotacional, muchos de estos coeficientes desaparecen.
Para este material estructurado en particular, los Unicos coeficientes electro-6pticos no nulos
son r41, sy y re3 que satisfacen rsp = r41. Ademads, hemos considerado que las cantidades
22:1 r jkE,fc son pequefias en comparacion con ! /e}o) (j = 1,2,3). Por lo tanto, en ausencia

del efecto Pockels, tenemos un material dieléctrico uniaxial lineal.

4.1.2. Representacion matricial 4x4

Consideramos un nanocompuesto estructuralmente quiral confinado entre los planos x =0
y x = L. Un voltaje dc, V., es aplicado entre los dos planos, usando electrodos 6pticos trans-
parentes. Elegimos el eje x como el eje de inhomogeneidad y periodicidad para una onda
electromagnética propagdndose axialmente dentro del NMEQ. La interaccion lineal entre un
medio y la onda dptica es gobernada por las ecuaciones rotacionales de Maxwell y sus corres-
pondientes ecuaciones constitutivas. Si definimos el vector de cuatro componentes transversa-
les armdnicas en el tiempo ?(x,t) = W(x)exp(—ia)t) = [ey(x), e(x), hy(x), h(x)]exp(—ior)
con o la frecuencia angular de la onda que se propaga, entonces podemos expresar las ecua-
ciones de Maxwell [52] (en unidades Gaussianas), dentro de un medio no magnético, en la

siguiente forma matricial [53]

IV (x)
dx
donde la matriz A (x) de 4 x 4 estd dada por

= ikoA(x). W (x), O0<x<L (4.2)

0 0 0 1
Al 0 0 10 .
X) = (x) Exy (x X)€Exz(x ) .
gufgxi?f)( ) gzy(x) gugxiex © _ &(x) 0 0
Eyx (%) Exy (%) _ En(0)ex(x) 0

L e e B C) R

donde k) = w/c es el nimero de onda en el espacio libre y ¢ indica la velocidad de la luz en
el vacio; ey (x), e;(x), hy(x) y h;(x) son las componentes transversales de los campos eléctri-
co y magnético, respectivamente. Finalmente &;(x) (i, j = x,y,z) representan los elementos

del tensor dieléctrico de todo el medio que en nuestro caso particular, estd compuesto por
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nanoesferas metélicas inmersas en la matriz dieléctrica. Las expresiones especificas para los

elementos de &;(x) se dan en la siguiente seccién.

4.1.3. Tensor dieléctrico efectivo de un NMEQ

La aplicacién apropiada de las matrices de inclinacién, T()), y de rotacién, R(x), al

tensor dieléctrico (4.1) da

escm(x) = R(x).T(x)-€ T~ (x).R"' (x) (4.4)
donde
cosy 0 seny
T(x) = 0o 1 0 4.5)
—sen) 0 cosy
y
1 0 0
R(x)=1 0 cos(gx) —sen(gx) (4.6)

0 —sen(gx) cos(gx)
El superindice—1 indica la matriz inversa. Asi, el eje distinguido del NMEQ estd inclina-
do un dngulo x con respecto al eje z en el plano xz y gira helicoidalmente alrededor del eje x
a una tasa

constante. Aqui ¢ = 27/ p siendo p el paso de la estructura, como se muestra en la figura
4.1.
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Figura 4.1: Esquema del nanocompuesto estructuralmente quiral NMEQ. El eje de inhomo-
geneidad y periodicidad de toda la estructura se elige paralelo al eje x. Aqui, p es el paso
del sistema helicoidal y x es el dngulo de inclinacién del eje 3 del sistema de coordenadas
locales con respecto al eje z.

Para la configuracién especifica del campo eléctrico, obtenemos sus componentes como

se muestra a continuacion

E{lc = % cos X,
E{c =0, 4.7)

de _ Vac g
E3¢ = esiny.

La permitividad dieléctrica efectiva de un medio anfitrién isotrépico que estd contami-
nado por un medio huésped caracterizado por un factor de llenado muy pequeiio que se

distribuye de forma aleatoria estd dada por la formula de Maxwell-Garnett [22, 28]

f
€/ (&m (@) —€4)+ (1= f) /3]’

donde &; y &, (®) son las permitividades del anfitrion dieléctrico y las particulas metélicas o

7 (@) =4 |1+ (4.8)

medio huésped, respectivamente. Como se dijo anteriormente, « es la frecuencia de la onda
que se propaga y f representa el factor de llenado, es decir, la fraccion de nanoinclusiones en
la matriz (f < 1). Para nuestro sistema el medio anfitrién es un medio localmente uniaxial;
se utiliza la generalizacion de la férmula de Maxwell-Garnet para los tensores dieléctrico y
magnético efectivos cuando tanto las inclusiones como el medio matriz son uniaxiales. El

tensor dieléctrico efectivo puede reducirse en gran medida en el caso particular cuando se
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desprecian las contribuciones de hasta tercer orden en la anisotropia dieléctrica 0[(83(0) —

0 . ., ) ) ) L. o
81( ))3] del medio anfitrién, mientras mantenemos un contaminante isotropico. En tal limite,

las permitividades efectivas locales estdn dadas por

e (@) =& [14— 7 4.9)
1 1-f
Pt
em(w)—¢
y
g =e"|1+—5 / (4.10)
& _{_l;f
em(w)—eéo) 3

Ademds, consideramos el modelo de Drude para un material metdlico que nos propor-
ciona una aproximacion para la permitividad de las nanoparticulas, es decir,
g (w):s—w—’% (4.11)
" " w(o+iy) '
donde &) es la constante dieléctrica que toma en cuenta las contribuciones de las transiciones
de interbanda, w), es la frecuencia de plasma y y es la tasa de relajacion del plasma. Las

expresiones (4.8) y (4.11) muestran una frecuencia de resonancia en

1—f 1/2
o= (i ) “

donde el pequefio factor ¥> ha sido despreciado. Note que hay dos frecuencias resonantes
debido a las dos permitividades efectivas diferentes.

Las permitividades efectivas locales dadas por las ecuaciones (4.9) y (4.10) dependen de
la frecuencia de propagacion @ de acuerdo con la ecuacion (4.11). Estas expresiones se usan
en las ecuaciones (4.1) y (4.4) para reemplazar las permitividades principales el(o)y 83(0) que
estan presentes, para escribir correctamente los elementos del tensor dieléctrico efectivo del

NMEQ.

4.1.4. Solucion de las ecuaciones electromagnéticas gobernantes

La matriz A(x) en la ecuacién (4.3) depende de x, pero las propiedades dieléctricas de la

estructura tienen una simetria helicoidal y el campo aplicado es paralelo al eje de no homo-
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geneidad helicoidal, lo que permite que el conjunto de ecuaciones pueda resolverse aplicando

una transformacion de Oseen de la forma [54]

cos(gx)  sin(gx) 0 0
—si 0 0
M(x) sin(gx) cos(gx) | @.13)
0 0 cos(gx) sin(gx)
0 0 —sin(gx) cos(gx)
al vector de cuatro componentes 7 (x). El conjunto resultante de estas ecuaciones es
oY'(x) _2n =
=i—A'(A)-y' 4.14
n i AA) V), (4.14)
donde V' (x) = M (x)- ¥ (x) y la matriz
0 —in 0 1
] 0 -1 0
Ay=1] " 4.15)

e(A) —&() 0 —in
() —e(A) in 0

es independiente de la coordenada espacial x y estd correcta a primer orden en los coeficientes

electro-6pticos. También, se ha escrito empleando los pardmetros siguientes:

n==»4/p
() = ef(A)g (1)
(A)cos? x+€5(A) sin?y’

&
£ (1) = e (A)SS(A)(mlcos X —re3sin’y).

(4.16)

donde A es la longitud de onda incidente en el espacio libre, £ (1) y €5 (1) son cantidades
definidas en las expresiones (4.9) y (4.10), respectivamente, usando la relacién @ = 27c/A,

y la expresion para g, (@), Ec. (4.11), se puede escribir como

7L72
En(A) =€ — z 4.17
n(A) =& = T T iy (2] “417)
donde 4, = 2mc/ w).
La ecuacion matricial de eigenvalores (4.2) tiene soluciones de la forma
' "o 2
v (x) =7 Dexp <17ﬂn jx> 1<j<4 (4.18)

donden;y 7'0) son los valores propios y vectores propios de la matriz A’ (A1), dados por las
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siguientes expresiones:

ni, =€ +n*Fu, (4.19)

inlul —inee (A>
S _ 1 in (28f(7t)—u2) —ni& (1) (4.20)
L Fimne, — & (A) (u; +& (1)) ’ .

212, +ur€f (A) +€2(A)

+noupy —ine (A)
N (2€¢ () —u1) —noge (1) 4.21)
2o T2imne—e M) (u+eg () | .

2n%e,+uref (L) + €2 (L)

donde
"= \/4n2ea+ag+eg (A), (4.22)
U2 =acFu (4.23)
_EA)+e(d) (4.24)
a 2 ) .
o — M (4.25)
¢ = \/ g (eg (1) +2m2,) +e2 () (w+ e+ (~D)'u)|,  1=1,2. 426)

En el caso sin inclusiones, f = 0, existe una regién de longitudes de onda donde n; es
puramente imaginario y no se permite la propagacion de ondas electromagnéticas. Haciendo

n1 = 0, encontramos los bordes del régimen de reflexion de Bragg A~ < A < A, es decir [8]

li:p\/eaj:\/a%—l—eez(l). (4.27)

El régimen de reflexion de Bragg es una banda prohibida para una onda plana circu-

larmente polarizada con la misma quiralidad que la lateralidad estructural del MEQ. Este
intervalo prohibido no estd presente cuando incide una onda plana circularmente polarizada
con quiralidad contraria [20, 32]. La ecuacién (4.27) muestra que el ancho de banda de-
pende del campo eléctrico aplicado, del factor de llenado de las nanoesferas metélicas y de la

alineacién de la estructura a través de los elementos del tensor dieléctrico efectivo del MEQ
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nanocompuesto.

Restringimos nuestros cdlculos para el material estructuralmente quiral que tiene una
simetria 42m, tomamos los siguientes valores, 81(0) =217, eéo) =32,1r41=9x% 10712 mv—1,
re3 = 3r41 y para las nanoesferas de plata tomamos & =5, w, =9/h Hzy y=0.02/h Hz
con /i = 6.58x107'© eVs para diferentes fracciones de llenado.

Como referencia en la figura 4.2 hemos representado los valores propios de las ecuaciones
de Maxwell en su representacion 4 X 4 para un sistema estructuralmente quiral en ausencia
de contaminacion es decir f = 0 parametrizado por ¥. Como es de esperarse s6lamente n;
presenta una banda prohibida (Figura 4.2a) donde es puramente imaginario (Figura 4.2b). El
otro eigenvalor, n;, es real y crece mondtonamente, como se puede ver en las Figuras 4.2c
y 4.2d. Estas graficas también muestran que el mayor ancho de banda se obtiene cuando

x = 0, mientras que disminuye a medida que ) crece hasta que desaparece por completo en

x=mr/2.

0.5 05
0.4 04
0.3 03
Re[n] g7 [im[nq]l g4
0.1 01
0.0 a0 S
350 400 450 =0 550 BH0 400 450 500 550
Aﬂfnm" A.;.[nm}
> 2 a5 b
4 04
Re[n;] 5 [im[nz]l g4
1 a1
0 oo
30 400 450 500 550 B0 400 450 500 550
Ag{nm) Ag{nm}
c) d)

Figura 4.2: Valores propios n; y ny como funcién de la longitud de onda. f = 0; p = 270 x
107%; x =0, w4, 13,12, Ve =0

Las figuras 4.3 y 4.4 todavia muestran un medio estructuralmente quiral puro, pero bajo
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el efecto de un campo eléctrico aplicado externamente, el cual ha sido analizado previamente

en la Ref. [21]. Al comparar las graficas mencionadas anteriormente, podemos ver que, en

términos generales, el campo eléctrico aumenta el ancho de banda, mientras que la longitud

de onda central de la banda prohibida se desplaza hacia el azul. Podemos notar que incluso

para y = /2, cuando el ancho de banda es cero, el campo es capaz de abrir una brecha en la

banda cuyo anchura crece con el campo aplicado.
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B0 400 450 500 550

Aglnm)
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Figura 4.3: Lo mismo que en la figura 4.2 pero para los pardmetros f = 0; p =270 x 107%; y =
0,t4, 3,12, Ve="5x 103
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Figura 4.4: Lo mismo que en la figura 4.2 pero para los pardmetros.f = 0; p = 270 X
107%; x =0, w4, n3,n2, Ve = 10 x 103

Consistentemente ambos indices de refraccién permanecen reales a los lados de la banda
de reflexion donde n; se vuelve imaginario.

En figura 4.5, 4.6 y 4.7 graficamos los mismos indices para un factor de llenado muy
pequefiof = 0.005 para varias intensidades del campo eléctrico y distintos angulos de incli-
nacion ). A pesar de la cantidad bastante pequena de inclusiones, podemos ver una notable
distorsion en la estructura de la banda. Aparecen dos picos asociados a la resonancia metélica
en ambas partes, real e imaginaria de ny, cuando y = 0 dentro de la banda de reflexion de ny,
los cuales se superponen en uno solo después de y = 7 /3. Las posiciones de estos picos se
desplazan suavemente al azul y el ancho de la banda crece a medida que el campo eléctri-
co aumenta. Ademds, en este caso np también se modifica de modo que Re[n;] (ver Figuras
4.5¢, 4.6¢c y 4.7¢c) muestra oscilaciones alrededor de esas longitudes de onda donde n; pre-
senta picos. La presencia de las inclusiones también induce una parte imaginaria para ny que
representa la absorcion originada por las esferas metélicas. Las Figuras. 4.5d, 4.6d, y 4.7d
muestran un par de picos de absorcién aproximadamente situados en las mismas posiciones

que las correspondientes mostradas para n;.
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Figura 4.5: Lo mismo que en la figura 4.2 pero para los pardmetros f = 0.005; p = 270 X
107%; x =0, w4, 13,72, Ve =0
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Figura 4.6: Lo mismo que en la figura 4.2 pero para los pardmetros f = 0.005; p = 270 X
107%; ¢ =0, w4, 13,12, Ve =5 x 103
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Figure 4.7: Lo mismo que en la figura 4.2 pero para los pardmetros f = 0.005; p = 270 x
107%; x =0, w4, 73,2, Ve = 10 x 103

En las Figuras. 4.8, 4.9 y 4.10 hemos representado n; y np duplicando el factor de llenado
a f =0.01 y variando el campo eléctrico y el angulo de inclinacion de la misma manera que
en las figuras 4.5, 4.6, 4.7.
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Figure 4.8: Lo mismo que en la figura 4.2 pero para los parametros f = 0.01; p = 270 X
107%; x =0, w4, 13,12, Ve =0
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Figure 4.9: Lo mismo que en la figura 4.2 pero para los pardmetros f = 0.01; p = 270 x
107%; ¢ =0, w4, 13,12, Ve =5 x 103
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Figure 4.10: Lo mismo que en la figura 4.2 pero para los pardmetros f = 0.01; p = 270 x
107%; x =0, w4, 73, n2, Ve = 10 x 103

Podemos notar como el par de picos aumentan considerablemente sus amplitudes y an-
churas de tal manera que incluso para y = 0 muestran cierta superposicién como se puede ver
en las Figuras 4.8a, 4.9a y 4.10a para Re [n] ]. Esta superposicion de los picos es mucho mas
perceptible para Im [n] (Figuras 4.8b, 4.9b y 4.10b) en donde la gran amplitud de estos picos
han deformado completamente la forma semicircular original de este espectro obtenido para
un medio estructuralmente quiral puro (Figura 4.2). Remarcamos que al aumentar el campo
eléctrico la banda de reflexién se ensancha dejando practicamente inalterado el espesor de
los picos asociados a la resonancia (Figuras 4.8a y 4.9a), excepto para el campo mds grande
calculado (Figura 4.10a) para el cual los picos parecen estrecharse. Complementariamente,
las oscilaciones de Re [n;] mostradas en las Figuras 4.8c, 4.9¢ y 4.10c aumentan su amplitud,
mientras que los picos de absorcion mostrados en las Figuras 4.8d, 4.9d, y 4.10d también se
ensanchan, consistentemente debido a que la cantidad de contaminante metdlico es mayor.

En las Figuras 4.11, 4.12 y 4.13 hemos graficado los mismos indices duplicando de nuevo
el factor de llenado. Noétese como la Figura 4.11a muestra tres pseudo bandas (banda de re-

flexion cerrada) para y = 7/2, de las cuales las dos localizadas en los extremos se abren al
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reducir el valor de y. De manera similar, las Figuras 4.12a y 4.13a presentan el mismo com-
portamiento, pero ahora aumentando el campo eléctrico, ambas bandas prohibidas se ensan-
chan simultdneamente. En consecuencia, las Figuras 4.12b y 4.13b se asemejan al espectro
de la parte imaginaria de dos bandas de reflexion situadas en regiones contiguas y unidas por
un pico que puede interpretarse como un pico de absorcién. Las Figuras 4.11c, 4.12c y 4.13¢
para Re[n,] muestran un indice oscilante con una oscilacién atin mayor alrededor de las lon-
gitudes de onda de los picos de resonancia. Finalmente, en las figuras 4.11d, 4.12d y 4.13d
se muestra Im[n,] que tiene la forma de dos picos de absorcion parcialmente superpuestos.
Podemos resumir el comportamiento de esta estructura quiral dopada metalicamente como
sigue. El efecto de las esferas metdlicas tras sobrepasar cierto factor de llenado dado, pero
pequeiio, es crear dos picos anchos que dividen la banda de reflexién en dos sub-bandas com-
plementarias mas pequefas, las cuales estdn cerradas o abiertas dependiendo del valor de la
inclinacién. Por lo tanto, la accién del campo eléctrico consiste en ensanchar simultdnea-

mente ambas bandas prohibidas a medida que aumenta la intensidad del campo eléctrico.
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Figure 4.11: Lo mismo que en la figura 4.2 pero para los pardmetros f = 0.02; p = 270 X
107%; x =0, w4, 13,12, Ve =0
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Figure 4.12: Lo mismo que en la figura 4.2 pero para los pardmetros f = 0.02; p = 270 X
107 xy =0,m4, 13,712, Ve =5 x 10
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Figure 4.13: Lo mismo que en la figura 4.2 pero para los pardmetros f = 0.02; p = 270 x

107%; ¢ =0, w4, 73,72, Ve = 10 x 103
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Capitulo 5
Conclusiones y comentarios finales

En este trabajo se consideraron tres modelos tedricos en los cuales analizamos las pro-
piedades Opticas en nanoestructuras que nos permiten estudiar las caracteristicas de las ondas
electromagnéticas que se propagan en ellas.

En la primera parte comenzamos tratando el problema de un cristal foténico unidimen-
sional formado por una sucesion de planos constituidos por material no lineal, inmersos en
un medio lineal. Se resolvid analiticamente la ecuacidén de Schrédinger usando un potencial
seno-Gordon y determinamos la estructura de bandas de energia electrénica, en la cual nota-
mos que para amplitudes A, constantes, de la funcién de onda , y coeficiente de no linealidad,
p = mpa/2, pequefio, sélo se tiene una banda prohibida en la regién de ka cercana a cero;
conforme p crece las bandas prohibidas se ensanchan, mientras que las bandas permitidas se
vuelven cada vez mas estrechas hasta quedar localizadas en los puntos n7. Para coeficientes
de no linealidad p, constante, y amplitud de la funcién de onda A, variable, la anchura de
las bandas prohibidas decrece conforme A aumenta, mientras que las bandas permitidas se
ensanchan, pero cuando A alcanza un valor especifico inicia un fendmeno de oscilacién de la
anchura tanto de las bandas prohibidas como permitidas, tal que a medida que A aumenta las
bandas prohibidas se tornan cada vez mds angostas y las bandas permitidas mas anchas. Para
A suficientemente grande desaparecen las bandas prohibidas. Este modelo nos permitié exhi-
bir una estructura de bandas de energia del cristal que dependen directamente de la amplitud
de las ondas incidentes.

En la segunda parte, reportada en el Capitulo 3, investigamos la propagacion de las ondas
electromagnéticas a través de cristales fotonicos no lineales de una dimensién formados por
un conjunto infinito de celdas muy delgadas de cristal liquido nematico, cada celda repre-

sentada por una funcion delta con una respuesta dieléctrica especifica no lineal, insertadas de
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forma alternada y equidistantes en un sélido dieléctrico de respuesta lineal. Propusimos un
modelo sencillo para el indice de refraccion no lineal que depende de la intensidad del campo
eléctrico de la onda electromagnética, el cual es capaz de reproducir el comportamiento para
bajas intensidades, asi como el de saturacion. Es decir, en este modelo la respuesta del cristal
es lineal para bajas intensidades y, en contraste con el modelo Kerr generalmente estudiado,
su polarizacién dieléctrica no se incrementa sin limite en funcién del campo eléctrico, sino
que tiende a un valor constante asintético correspondiente al comportamiento de saturacion.
Para modelar el comportamiento de las celdas nematicas, promediamos su respuesta dieléc-
trica no homogénea sobre el espesor de la celda para obtener su dependencia explicita del
campo Optico. Usamos la expresion resultante para establecer que la ecuacién gobernante
para la estructura de bandas del cristal foténico no lineal depende de la amplitud de la onda
incidente y se reduce a la del modelo lineal para pequefias amplitudes y, ademds, presenta un
comportamiento de saturacidn para grandes intensidades, en el cual el sistema se comporta de
nuevo linealmente. Mostramos que las bandas permitidas se hacen mds angostas conforme el
nimero de onda y la amplitud se incrementan, y que para valores extremadamente pequefios
y grandes de la amplitud la estructura de bandas tiende a ser independiente de ella.

Para propésitos practicos, calculamos el espectro de reflectancia en funcién de la intensi-
dad de la onda para una version finita de este cristal fotonico, para el cual limitamos el nimero
de celdas no lineales involucradas. Demostramos que para altas intensidades la reflectancia
tiende a un valor asintético correspondiente a la reflectancia de saturacion.

También, analizamos la estabilidad de nuestra solucién no lineal agregando una perturba-
cién de amplitud y pardmetros involucrados arbitrarios. Encontramos algunos intervalos para
los valores de los pardmetros en los cuales la amplitud adicional es estable. Esperamos que
nuestro estudio resulte util en el disefio de cristales fotonicos que combinen materiales de
materia condensada sélida y blanda.

En la tercera parte, reportada en el capitulo 4, hemos considerado un modelo para un
medio estructuralmente quiral dopado con nanoesferas aleatoriamente dispersas. Utilizando
una generalizacion para medios anisotropicos del formalismo de Maxwell Garnet, calculamos
el tensor dieléctrico efectivo del medio compuesto en la aproximacion de birrefringencia baja.
Hemos demostrado que la influencia de las esferas metdlicas, después de superar un pequeio
factor de llenado dado, es originar dos picos anchos que separan la banda prohibida original
de la estructura quiral en dos subbandas prohibidas complementarias més cortas, las cuales
estdn cerradas o abiertas dependiendo del valor de la inclinacion de las capas que forman

la estructura quiral. Posteriormente, se analiza la influencia sobre la estructura de la banda,
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de un campo eléctrico aplicado externamente a lo largo de la direccién de la periodicidad.
Hemos demostrado que este campo es capaz de controlar simultineamente los anchos de
banda de las dos bandas de reflexion generadas por la presencia de las inclusiones metdlicas.
Este campo eléctrico puede incluso abrir una banda que estaba inicialmente cerrada en dos
bandas prohibidas obtenidas cuando la inclinacion de la estructura es y = 7/2. Esperamos que
nuestro estudio estimule la construccién de este tipo de estructura quiral compuesta.

En este trabajo hemos estudiado principalmente algunas propiedades Opticas de cristales
fotonicos unidimensionales. A saber, no linealidad, saturaciéon y dopaje. Hemos analizado la
forma en que estas propiedades modifican la estructura de bandas de los cristales fotonicos

propuestos como posible mecanismo para sintonizalos y conrolar el flujo de sefales en éstos.
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Appendix A

Reflectancias complementarias del cristal

con potencial seno-Gordon

En las Figuras A.1 y A.2 se muestran la reflectancia % con los mismos valores que en la
Figura 3.4 pero para n = 2 and n = 3, respectivamente. Se puede observar que son cualitati-
vamente similares a los de la Figura 3.4 excepto que tanto la reflectancia como el nimero de
maximos locales se hacen mas grandes a medida que el nimero de placas no lineales aumenta

en el mismo intervalo de longitudes de onda.
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Figure A.1: Reflectancia como funcién del nimero de onda kga y la amplitud de la onda
incidente A para a) Q = 0.0, b) Q =0.05, A=0.0, ¢c) Q =0.05, A=0.8, d) Q =0.05,
A=1.6,e)Q=0.1,A=0.0,))Q=0.1,A=0.8yg) Q=0.1, A= 1.6. Aqui, consideramos
quen=2yN =3.
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Figure A.2: Reflectancia como funcién del niimero de onda kpa y la amplitud de la onda
incidente A para a) Q = 0.0, b) Q =0.05, A=10.0, ¢c) Q =0.05, A=0.8, d) Q =0.05,
A=16,e)Q2=0.1,A=00,))Q2=0.1,A=0.8yg) Q=0.1, A= 1.6. Aqui, consideramos
quen=3yN =4.
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Appendix B

Dinamica no lineal del pulso perturbador

a la estructura no lineal

La sustitucion de expresiones (3.11) y (3.26) en las ecuaciones de Maxwell da

dwo(x,1)+wi(x,1)] _aHOaHy

97 = ko5 (B.1)

1 0H,

w6 9y _E{nd(l//o(x,t)‘l"lfl(lat))

2 2 oy tanh |y (x.t) + v (x,1)] ) /a
+ |0 +(a0 ax) |W0(XJ)+‘I/1(XJ)! (WO(Xat)—'_WI(Xat))S(X )/ }7

(B.2)
donde )y = x/a. Combinando las expresiones (B.1) y (B.2) obtenemos
1 92% 5
Peotio 91> = w0+ 8- ma {2 (.0
(wo(x.1) + vi(x.1))
+(oy — o tanh 1)+ t
(|llfoxt )+ (x,t)] [wo(x,1) + w1 (x.1)]
Yo(x,1) ) }}
tanh X, . (B.3)
| (%,l)| |‘//0( )|

Si integramos esta expresion alrededor de la placa no lineal ubicada en y = 0, obtenemos
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c_z(am(o,t) ieavn(laf)):

a ax ax
9 9% ((wo(0,1) +v1(0,1))
2 2 2 ) >
Os atzllll(oat)+<ao as)atz (|l//0(0;t)+l//l(07t)| tanh|‘I/0(0J)+‘lf1(0J)|

w00
IO aC S R

donde 6 es la fase de Bloch de la perturbacién y denotamos c?=1/gyp. Sustituyendo las

expresiones (3.27) y (3.28) en la condicién de frontera dada por la ecuacién (B.4), obtenemos

azefia”R(l)

k(ve'® — (—usink+vcosk)R(t) — Ocszei“”Tu =
o 02 o (Ru+A)
2 2y jiot —it
(ay —ag)e' 372 ! mtanhmu +A| —tanhA| | (B.5)
u=e""®(ucosk+vsink), (B.6)

donde la dltima expresion para u se debe al teorema de Bloch aplicado a las placas ubicadas
en x = 0,1y R(t) = e®S(t). Si resolvemos la dltima ecuacién para v obtenemos v =

u(e'® —cosk)/sink . Asf, después de la sustitucién en la primera ecuacién, encontramos

k(e*® — 261 cosk+1)R(t)u

o (Ru-+A)tanh /A2 + R + Au(R + R¥)

= —0*(a? —a?) — 0?0 ?R(t)u
v21+mF+AwR+Rﬂ
2

d (Ru+A)tanh /A% + |R|" +Au(R+ R*)
- 2ia)d— (a2 — o —tanhA » + o2R(t)u

! v%l+mF+AmR+Rﬂ

2
p (Ru+A)tanh /A2 + R + Au(R + R*)

+gﬁ(ﬁ—@) + o2R(t)u | , (B.7)

Vh%+mF+AmR+Rﬂ

que puede ser reescrita como

80



2k(cos 6 — cos k)eieR(t)
= —0*(0; — 0oF)a*(Ru+A)w(R(t)) — 0 o R(1)u

+2iw% {(a,? — a2) {(Ru+A)w(R(r)) — tanh A} + o2 a’;if )
+ 5—;2 [(0602 — Otsz)(Ru +A)w(R(t)) + OtszR(t)u} 7 (B.8)

donde hemos introducido la variable

W(R(r)) = tanh \/A2 + [RP + Au(R+R*)/\/A + [RP + Au(R+R*).  (BI)

Aqui |R| y R* denotan, respectivamente, el valor absoluto y el complejo conjugado de R.
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Apéndice C
Efecto Pockels

El efecto electro-6ptico lineal se puede describir en términos de una polarizacion no lineal
dada por
P(0) =Y x71(0 =0 +0)E;(w)E(0), (C.1)
jk
donde ;i es el tensor de susceptibilidad eléctrica'y Ej, j,k = 1,2,3 son las componentes
de campo eléctrico. Como el efecto electro-6ptico lineal se puede describir por una suscepti-
bilidad no lineal de segundo orden, el efecto electro-6ptico lineal puede ocurrir solamente en

materiales que son centro simétricos.

C.1. Efecto electro-6ptico lineal

Se desarrolla un formalismo matemdtico que describe el efecto electro-6ptico lineal. en
un material anisotrépico, la relacién constitutiva entre los vectores de campo D y E tiene la

forma

D; = ZS,']'EJ' (C.2)
J
0, explicitamente
Dx Exx gxy Exz Ex
Dy | = | &x &y & E, (C.3)
D, Ex & & E;

Para un material sin pérdidas, no activo dpticamente, el tensor de permeabilidad dieléctri-
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Co &;; esta representado por una matriz simétrica real, la cual, por lo tanto, tiene seis elementos

independientes, es decir,

Exx, Eyyy €2, Exy = Eyx,
Exz = &,
&y = &y.

Un resultado matemadtico general establece que cualquier matriz simétrica real se puede
expresar en forma diagonal por medio de una transformacién ortogonal. Fisicamente, este
resultado implica que existe un nuevo sistema de coordenadas (X,Y,Z) relacionado con el
sistema de coordenadas (x,y,z) de la ecuacion (C.2) por la rotacién de los ejes de coordena-

das, en el cual la ecuacién (C.2) tiene la forma mucho mas simple

D, & 0 O E,
Dy |=1] 0 g, 0 E, (C4)
D, 0 0 g E,

Este nuevo sistema de coordenadas se conoce como el sistema de ejes principales, porque
en éste el tensor dieléctrico se presenta como una matriz diagonal.

Consideremos la densidad de energia por unidad de volumen

1 1
U:QD-EzggeﬁEiEj (C.5)

asociada con una onda propagandose a través de un medio anisotrépico. En el sistema de ejes

de coordenadas principales, la densidad de energia se puede representar como

1 [Dy Dy D
U:_[_X+_Y+_Z} (C.6)
8 Exx Eyy &7z
Este resultado muestra que las superficies de densidad de energia constante en el espacio

de D son elipsoides. La forma de estas elipsoides se pueden describir en términos de las

coordenadas (X,Y,Z). Si establecemos

v = () Dy (€7

La ecuacién (5.5) se convierte en



2 2 2
ES G s
&x &y €&z

La superficie descrita por esta ecuacion se conoce como la indicatriz éptica o el elipsoide
de indices. La ecuacion que describe el elipsoide de indices toma su forma mas simple del sis-
tema de ejes principales; en otros sistemas de coordenadas este elipsoide tiene una expresion

general, la cual se escribe de forma

1 1 1 1 1 1
(—2> xz—f—(—z) y2+(—2) Z2+2(—2) yz+2(—2) xy+2<—2> xy=1 (C.9)
n*/, n*/, n*/, n*/, n* /s n*)e

Los coeficientes (1 / nz)l. son contantes Opticas que describen la indicatriz 6ptica en el
nuevo sistema de coordenadas.

El elipsoide de indices se puede usar para describir las propiedades Opticas de un material
anisotropico por medio del siguiente procedimiento. Para cualquier direccion de propagacion
dada dentro del cristal, se construye un plano perpendicular al vector de propagacién y que
pasa a través del centro del elipsoide. Los ejes semimayor y semimenor de esta elipse nos
dan los dos valores permitidos de indices de refraccidon para esta direccion de propagacién
particular; las orientaciones de estos ejes dan las direcciones de polarizacion del vector D
asociado con estos indices de refraccion.

Después se considera como momificar la indicatriz dptica cuando el material se somete a
un campo eléctrico constante o de baja frecuencia. Esta modificacion se describe convenien-

temente en términos del tensor de impermeabilidad 7;; el cual esta definido por la relacion

E;, = Zniij (ClO)
J

Hay que notar que esta relacion es el inverso de la que estd dada por la ecuacion (5.1), por
lo tanto 7;; es la matriz inversa de €;;, esto es, 1);; = (871)”. Podemos expresar la indicatriz
optica en términos de los elementos del tensor de permeabilidad notando que la densidad
de energia es igual a U = (1/87)D-E = (1/87)Y,;;ni;D;D; si definimos las coordenadas
x,y,z por medio de las relaciones x = D,/ (8xU )% , etc., encontramos que la expresion para
U como funcién de D es

1 = n1x® 4+ 22y + M332° +2012xy 4+ 2M23yz + 201342 (C.11)
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Por comparacién de esta expresion para la indicatriz 6ptica con la dada por la ecuaciéon

(5.8) encontramos que

1 ) _ 1) _ 1\ _
7). =M <—> =M (-) =T33
| (”2 1 1 n* ) | n*)3 (C.12)
(n_2>4 =123 =132 <n—2)5 =M1 =131 <n_2>6 =M1z =M1
Ahora asumimos que 17);; se puede expresar como una serie de potencias en las compo-

nentes de las magnitudes E; de campo eléctrico aplicado como

le‘j:778+ZrijkEk+ZSijkEkEz+--- (C.13)
k kI

Aqui r;j; es el tensor que describe el efecto electro-Optico lineal, s;j; es el tensor que
describe el efecto electro-Optico cuadratico, etc. Consideremos que el medio es no disipativo,
y por lo tanto, la absorcion es nula. Asi, el tensor de permeabilidad dieléctrica €;; es real
y simétrico, su inversa 1);; debe ser real y simétrica también, y consecuentemente el tensor
electro-opticos r; jx debe ser simétrico en sus primeros dos indices. Por esta razon, es conve-
niente representar el tensor de tercer rango r;j; como una matriz bidimensional ry; usando la

notacién contraida de acuerdo a la siguiente prescripcion.

( 3
I para ij=11,
2 para ij=122,
3 1] =33

h— pard ) =32, (C.14)

4 para ij=123,32,
5 para ij=13,31
6 para ij=12,21 |

\

Las propiedades de varios materiales electro-6pticos se resumen en la siguiente Tabla.
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Cuadro C.1: Propiedades de algunos materiales electro-Opticos [R.W. Boyd, Nonlinear Op-
tics, Academic Press, London, UK, 1992 (Capitulo 11)]

. Grupo Coeﬁcn}ent.es Indice de
Material Puntual electro-opticos R .,
(10-2m/V) refraccion
Fosfato de =045 ny = 1.530
dihidrégeno-amonio 42m ;“ __ 8.5 n,=1.483
NH4H>PO4(ADP) 63— (a0.5462 um
Fosfato de ot — 877 ng=1.514
dihidrégeno-potasio 42m r41 B 16 5 ne = 1.472
KH>PO4(KDP) 63— (a0.5462 um
Fosfato de 88 no = 1.508
dideuterio-potasio 42m . 41__2 6 4 ne = 1.468
KE,PO4(KD*P) 63— =¥ (a0.5461 um
Niobato de litio 13 = 9.6 no = 2.3410
Iy = 6.8
3m . 30.9 ne = 2.2457
. 33 = 50.
LiNbO3 o = 32.6 (a0.5um
.. riz = 8.4
Tantalato de litio ng=2.176
rp = -0.2
3m P 305 n, =2.180
. 33 = 30.
LiTaOs rei =20 (a0.633nm
Titanato de bario 13 :_199&5 no = 2.488
4mm 22 = Ne = 2.424
. r4p = 1640
BaTiOs (a514nm
Niobato de ”‘3_:2525 A no = 2.367
estroncio-bario 4mm rj3 - 20 ne = 2.337
Sro.6Bag aNbOg(SBN:60) 42= (a514nm
ri;z = 43
Niobato de r3 =26 np=2.17
Potacio mm?2 ry3 = 63.4 ny =2.28
kNnO; r4o = 450 ny =2.33
rs1 = 120
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Apéndice D
Material estructuralmente quiral

La quiralidad es una propiedad geométrica, asociada a moléculas que no son simétricas
respecto a un plano de reflexion, es decir, la molécula no es igual a su imagen en un espejo
plano. La molécula se puede asociar con lateralidad derecha y su imagen con lateralidad
izquierda o viceversa.

Algunos ejemplos de materiales quirales son: cristales liquidos neméticos y esmécticos
quirales [32], capas artificiales quirales sélidas, éstas son llamadas STF por sus siglas en
inglés Sculptured Thin Films, elastémeros quirales, etc. Todos ellos se caracterizan por tener
quiralidad periddica.

Las investigaciones enfocadas al andlisis de propiedades dpticas en medios con simetria
quiral es muy amplia y relativamente reciente. Desde hace més de medio siglo se cono-
cen soluciones analiticas exactas para propagacion axial en medios quirales convencionales
[7, 8]. La caracteristica fundamental de estos materiales es que muestran el fenémeno de
la difraccion circular de Bragg, en la cual, a incidencia normal una onda plana polarizada
circularmente de una lateralidad especifica es altamente reflejada en un cierto intervalo de
longitud de onda, mientras que una onda plana similar de lateralidad inversa es transmitida.
Esta caracteristica de filtrar y, por lo tanto, de discriminar una de las polarizaciones es propia
de materiales de estructura quiral y es ampliamente utilizada en tecnologia dptica [9].

Los avances en las técnicas de fabricacion de materiales con simetria quiral periddica, asi
como la posibilidad de insertar defectos en ellos, han motivado investigaciones que han dado
origen a dispositivos con gran potencial en aplicaciones foténicas. Un defecto se presenta
cuando la periodicidad de una estructura quiral se rompe abruptamente. Muestras con un

solo defecto de torsién han recibido gran atencion tanto tedrica, como experimental.
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Apéndice E

Articulos y Ponencia

E.1 Articulos en revistas de impacto

1. Margarita FrancoOrtiz; Adalberto Corella Maduefio, Juan Adridn Reyes Cervantes, Ar-
nulfo Castellanos Moreno y Rodrigo Arturo Rosas-Burgos '"'Modelo no lineal con po-
tencial seno-gordon para un cristal fotonico unidimensional''. Publicado en EPIS-
TEMUS Ciencia, Tecnologia y Salud. Junio 2013, Numero 14.

2. M. Franco-Ortiz; A. Corella-Madueifio, R. A. Rosas-Burgos, J. Adrian Reyes and Car-
los G Avendaio, '"Saturation and stability of nonlinear photonic crystals''. Publi-
cado en Journal of Physics: Condensed Matter 29, 125701 (12pp) (2017).

3. M. Franco-Ortiz; A. Corella-Madueio, R. A. Rosas-Burgos, J. Adrian Reyes and Car-
los G Avendaiio, "'Electrically tuned optical reflexion band for an artificial helicoi-
dal structure''. Publicado en Journal of Modern Optics, (2018).

E.2 Ponencias

1. M. Franco-Ortiz, A. Corella-Maduefio, J. Adrian Reyes Cervantes, R. A. Rosas-Burgos,
and Arnulfo Castellanos Moreno, ''Modelo no lineal de Sine Gordon para un cristal

unidimensional.". Presentado en Congreso Nacional de Fisica 2012.

2. M. Franco-Ortiz, A. Corella-Maduefio, J. Adrian Reyes Cervantes, R. A. Rosas-Burgos,
and Arnulfo Castellanos Moreno, ''Saturacion y estabilidad de los cristales fotonicos

no lineales. '"'. Presentado en Congreso Nacional de Fisica 2015.
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3. M. Franco-Ortiz; A. Corella-Madueio, R. A. Rosas-Burgos, J. Adrian Reyes and Car-
los G Avendafio, ''Sintonizacion eléctrica de la estructura de ka banda 6ptica de un

medio nanocompuesto estructuralmente quiral ''. Presentado en Congreso Nacional
de Fisica 2017.
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