Universidad del Valle

Facultad de Ciencias Naturales y Exactas
Departamento de Fisica

Universidad
del Valle

Respuesta 6ptica en cristales foténicos 1D con
componentes semiconductores, superconductores y
grafeno.

Proyecto para la obtencion del Titulo de Pregrado en Fisica

Sustentante:
Juan Manuel Giraldo Millan

Directores:

Jestus Maria Calero
Nelson Porras Montenegro

Santiago de Cali, Colombia
Febrero 13 del 2023



i



Agradecimientos

En primera instancia quiero agradecer a mis padres y hermanos por todo el apoyo brindado
durante todo mi proceso académico en la universidad. Igualmente, agradezco a mis tios, tias,
abuelos, abuelas, companeros de estudio y personas allegadas que me han motivado durante
todo este proceso.

A los profesores Jesiis Maria Calero y Nelson Porras Montenegro, por haberme brindado
la oportunidad de trabajar en el grupo de Fisica Teérica del Estado Soélido y ser directores
de mi tesis, al igual que compartir sus conocimientos en muchas areas de la fisica para mi
formacion como fisico. También al profesor Brayan Fernando Diaz Valencia por su colabo-
racion durante el desarrollo de este trabajo.

Al proyecto “anélisis nanoscopico y mesoscopico de sistemas superconductores bajo efec-
tos externos asociados con temperatura, geometria, campos, acoplamientos e interacciones”
identificado con el codigo 71304 de la Universidad del Valle, que me permitié ser monitor
investigador durante este proceso ampliando mi conocimiento en los procesos de investigacion.



i



Resumen

A partir del método de la matriz de transferencia se realizo el estudio tedrico de la respuesta
optica en cristales fotonicos unidimensionales compuestos por materiales superconductores
(HgBayCayCus0s.44), semiconductores (Arseniuro de Galio GaAs) y grafeno. Especifica-
mente se analiza la influencia sobre los espectros de transmitancia, de variables termod-
indmicas como la presion y temperatura, ademas de la geometria de las estructuras. En el
desarrollo del trabajo se consideraron dos tipos de cristales foténicos, uno compuesto por la
sucesion de placas superconductoras y semiconductoras alternadas, mientras que el otro con-
siste en la superposicion de placas superconductoras y un bloque de capas de semiconductor
con una lamina de grafeno inmersa entre ellas, cuya caracterizacion se realizdé a partir de
modelar tedricamente como un medio efectivo esta estructura.

El método de la matriz de transferencia se utiliza para calcular la transmitancia de las
diferentes estructuras, considerando la propagacion de ondas electromagnéticas con polar-
izacion TE. La permitividad eléctrica del superconductor se obtuvo a partir del modelo de
los dos fluidos. De otro lado, se emplearon formulas empiricas tomadas de reportes experi-
mentales, para caracterizar la variacion de la temperatura critica del superconductor con la
presion aplicada y la dependencia con la temperatura de la longitud de penetracion, al igual
que para la dependencia de la permitividad del semiconductor con la temperatura y presion,
y la variacion de la conductividad del grafeno como funcion de la temperatura. Al comparar
los espectros de transmitancia de los dos tipos de cristales fotonicos considerados, se logro
identificar el efecto de la inclusion de las laminas de grafeno sobre las propiedades 6pticas de
esos cristales fotonicos.

Los principales cambios notados tienen que ver con el desplazamiento, aumento y dis-
minucion en el tamano de las brechas fotonicas de los espectros de transmitancia obtenidos
sobre la estructura compuesta por el superconductor y el bloque semiconductor-grafeno-
semiconductor, con respecto a los espectros obtenidos sobre el cristal constituido por el su-
perconductor y el semiconductor. En particular, se analizaron los efectos producidos por la
temperatura, la presion y la geometria sobre ambos tipos de estructuras, los cuales se reflejan
en el corrimiento y alteracion de las brechas a medida que cualquiera de estos parametros
varie.
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Introduccion

Los cristales fotonicos (CF) son un arreglo perioédico de medios macroscopicos con diferentes
permitividades eléctricas, cuya sucesion da lugar a una estructura con una funcion de la per-
mitividad eléctrica periddica. De este modo, la periodicidad de la red proporcionada por la
estructura del CF, ocasiona que existan brechas (gaps) de frecuencia (brechas fotonicas) en
los que la radiacion electromagnética que incide sobre el cristal en una direcciéon dada no se
propaga a través de este. En consecuencia, esta caracteristica de los CF posibilita el control
tanto de la direccion como la cantidad de energia que se propaga a través del cristal, tal
que, la radiacion electromagnética que incide sobre este, puede manifestar respuestas 6pticas
(transmitancia, reflectancia y absorcion) no triviales.

Como resultado de la estructura periddica delimitada por los medios que conforman el
CF y los fotones de la radiacion electromagnética incidente que interactiian con este, se
produce alteracion en el movimiento de los fotones que se propagan a lo largo de la estruc-
tura del CF, manifestando respuestas oOpticas interesantes. Por tal razén, en las tltimas
décadas ha aumentado considerablemente el interés por el estudio de estas estructuras, con
el animo de ampliar el conocimiento tanto tedrico como experimental de sus propiedades
opticas. Particularmente, algunos trabajos teéricos destacan la implementacion del modelo
de Kronig-Penney para el célculo de bandas foténicas en CF 1D compuestos de multiples
capas dieléctricas con grafeno inmerso entre dichas capas [1]. También se ha implementado
el método de la matriz de transferencia |2| para calcular espectros de transmitancias en CF
1D compuestos por capas alternas de semiconductores y superconductores sometidos a varia-
ciones de cantidades termodindmicas como presién y temperatura, al igual que en estructuras
constituidas de semiconductores, superconductores y dieléctricos [3, |4, 5], ademas se han in-
vestigado las propiedades de la banda foténica prohibida en CF constituidos por grafeno y
dieléctricos [6], [7]. Adicionalmente, se ha estudiado los estados topologicos de CF empleando
métodos de expansion en ondas planas y elementos finitos [§]. En el campo experimental, se
han obtenido resultados como la formacién de solitones al explorar resonadores de cristales
fotonicos [9] y la conversion de microondas a ondas 6pticas mediante CF de fosfuro de galio
que podrian posibilitar la interconexioén entre computadores cuanticos que operan en dichas
frecuencias|10].



Por otro lado, a partir del estudio y comprension de materiales superconductores y semi-
conductores se han obtenido resultados relevantes y ttiles para la fabricacion de CF. Entre
este tipo de avances es posible encontrar materiales superconductores integrados en el desar-
rollo de CF que han permitido reducir el amortiguamiento de la radiacion electromagnética
que se propaga a través de la estructura [11]. En algunos trabajos teoricos también se ha
implementado el método de la matriz de transferencia en CF ternarios, tanto con geometria
plana como cilindrica, compuestos de materiales superconductores y dieléctricos, ampliando
el entendimiento de las propiedades 6pticas de estas estructuras en un rango de operacion
cercana a la permitividad nula del superconductor [12]. También se ha empleado el método
de la matriz de transferencia en un nuevo diseno de CF con superconductores como capa de
defecto, para detectar radiacion de cuerpo negro [13]. Los métodos teodricos previamente men-
cionados, en conjunto con el modelo de dos fluidos para superconductores, han sido de gran
utilidad para estudiar propiedades de transmision en CF cuasi-peridédicos 1D, compuestos por
capas superconductoras y semiconductoras en secuencias como la Rudin-Shapiro, teniendo
en cuenta la influencia de variables termodinamicas como presion y temperatura [14, 15]. En
lo que tiene que ver con aplicaciones tecnoldgicas, se ha propuesto la utilizacion de CF com-
puestos por superconductores y semiconductores, tanto con geometria plana como anular,
para la fabricacién de resonadores y laseres de alto brillo, asi como el diseno de otros dispos-
itivos opticos |16} |17]. Otro tipo de aplicaciones de los CF tiene que ver con el mejoramiento
de procesos en la fotocatalisis plasmoénica, con el proposito de aumentar la absorcion de luz
en dispositivos como celdas solares [18§].

Un material que ha despertado gran interés en la comunidad cientifica, en los tiltimos tiem-
pos, es el grafeno. Esto debido a su caracter 2D, asi como a las novedosas propiedades fisicas
que exhibe. Recientemente, se ha considerado la inclusiéon de laminas de grafeno dopado con
impurezas de Germanio en CF 1D, que pueden ser utilizados en el diseno de dispositivos
optoelectronicos o se ha propuesto la fabricacién de antenas que operen en el rango de los
THz |19, 20]. De otro lado, mediante el método de la matriz de transferencia, se han predicho
caracteristicas novedosas en cuanto a la relaciéon de dispersion en estructuras periodicas que
contienen grafeno, abriendo grandes posibilidades para el desarrollo de investigacion bésica,
asi como en la implementacion de aplicaciones tecnologicas futuras |21, 22|. Por otra parte,
continuamente se sigue estudiando distintas propiedades fisicas del grafeno en CF, como la
polarizacion y reflectancia, al igual que su respuesta a cambios en la temperatura y presion.
Estos estudios han sido realizados con el fin de mejorar la capacidad de propagacion de la
luz en estas estructuras, ademas de perfeccionar y facilitar la medicién de la conductividad
del grafeno |23, 24, 25, 26].

Con base en lo anteriormente mencionado, se puede notar que la permitividad eléctrica
de los cristales fotonicos constituidos de materiales superconductores, semiconductores y
grafeno, es bastante susceptible a variaciones de parametros externos tales como temperatura,
presion y campo electromagnético aplicado, ofreciendo una respuesta 6ptica controlable. De
esta manera, la presencia de esta variedad de materiales permite manipular ampliamente
las brechas fotonicas prohibidas (gaps), abriendo la posibilidad de tener control sobre la
transmision de informacion mediante fotones. Estas caracteristicas han ocasionado un fuerte



interés en el estudio de nuevos materiales para la fabricacion de circuitos fotonicos y compo-
nentes logicos.

Dado el interés que se ha despertado respecto a este campo, el presente trabajo de grado
busca contribuir a la comprension de este tipo de cristales y ampliar el conocimiento de ellos
con el fin de aportar bases teéricas para desarrollos tecnologicos futuros, de modo que me-
diante un modelo netamente tedrico se pretende realizar un estudio de la respuesta 6ptica
(transmitancia, reflectancia) en cristales fotonicos uni-dimensionales con configuracion plana
(simetria cartesiana) en un arreglo periddico de materiales semiconductores (Arseniuro de
Galio GaAs), superconductores (HgBasCasCuzOsys) [27] v laminas de grafeno inmersas en-
tre las capas semiconductoras. El punto de partida para el desarrollo de los calculos tedricos
es la ecuacion maestra deducida de las ecuaciones de Maxwell, una ecuacion de valores propios
cuya solucion estd asociada a las frecuencias propias del CF, es decir, valores de frecuencia
permitidos para que la radiacion electromagnética se propague a través de este. De acuerdo
al tipo de polarizacion de la radiacion electromagnética que incide sobre el cristal, es posible
establecer un sistema de ecuaciones que se podra resolver numéricamente con el método de la
matriz de transferencia, proporcionando informacién sobre la estructura de bandas fotonicas
del cristal al calcular los coeficientes de transmision en cada una de las estructuras y obtener
sus respectivos espectros de transmitancia, caracterizando de esta manera la respuesta 6ptica
del sistema a la radiacion electromagnética incidente.

Por ende, se calcula y se obtienen espectros de transmitancia de dos tipos de cristales
fotonicos, uno conformado por la sucesion de capas del superconductor y el semiconductor
(replicados del articulo ubicado en la ref [3]), mientras que el otro se constituye por la super-
posicion del superconductor y un bloque de capas del semiconductor con laminas de grafeno
inmersa entre dichas capas. El desarrollo para obtener los respectivos espectros se hace a
partir del método de la matriz de transferencia, la permitividad del superconductor se deriva
del modelo de los dos fluidos, la del semiconductor proviene de resultados experimentales y la
conductividad del grafeno se modela a partir del comportamiento de los portadores de carga
en las bandas de conducciéon y de valencia. La dependencia con la temperatura y la presion,
asi como también con la geometria de las estructuras, es evaluada al obtener diferentes espec-
tros de transmitancia. Dado que se calcularon los espectros de transmitancia de dos clases
de cristales fotonicos, se contrastan ambos tipos de espectros, identificando respectivamente
las diferencias que existen al apreciar alteraciones en la estructura de bandas fotonicas de
una clase de cristal con respecto al otro. Finalmente, se analizan y discuten los resultados
obtenidos para presentar las respectivas conclusiones en este trabajo.



Marco Teoérico

2.1 Ecuacion maestra

Figure 2.1: Tipos de cristales fotonicos. Figura tomada del libro “Photonic Crystals Molding
the Flow of Light"

Los CF son estructuras periédicas de medios macroscopicos con diferente permitividad eléc-
trica, donde la direccion en la que incide la radiacion electromagnética sobre el cristal y como
estan estructurados los medios eléctricos que lo componen determinan respuestas electromag-
néticas diferentes. Segun la disposicion periédica de sus componentes, existen 3 tipos de CF:
unidimensionales, bidimensionales y tridimensionales, los cuales son ilustrados en la figura
[2.1] donde la permitividad eléctrica del cristal varfa en 1, 2 o 3 direcciones respectivamente.
El desarrollo de este trabajo se limita al estudio de cristales unidimensionales (1-D) con ge-
ometria plana, estructuras formadas por la superposicion alternada de capas con diferentes
materiales y permitividades eléctricas, formando un sistema multicapas.

El tratamiento de este tipo de sistemas fisicos se realiza a partir de las ecuaciones de
Maxwell para los campos eléctrico y magnético. En ausencia de fuentes se tiene



2.1. ECUACION MAESTRA

V-HFt) =0 |, VXE’(th)—i—uO%:O,
v (g(f‘)E(F, t)) —0 V x H(rt) - gog(f)% —0.

Dado que las ecuaciones de Maxwell son lineales, se implementa el método de separacion
de variables en funcién de la posicion y el tiempo como soluciéon, donde la dependencia
temporal varia arménicamente. Asi

H(Ft) = H(Pe ™,

E(Ft) = E(f)e ™.

Al ser remplazadas estas expresiones en las ecuaciones de Maxwell se obtiene

: V x E(F) — iwpH (7) =
: V x H(F) + iweoe(F)E(7) =

Y

Y

y al manipular las expresiones se llega a la denominada ecuacién maestra para el campo
magnético H

1 = w ’ S
V x <%V X H(f’)) = (—) H(r), (2.1)

con

é:vX<%vX>, (2.2)

un operador lineal diferencial hermitico. La expresion es una ecuacion de valores
propios cuyas funciones propias son los modos del campo magnético y valores propios w?/c?
reales, ya que el operador © es hermitico. De esta manera, la expresion evidencia que
hay valores de frecuencias que son compatibles con la estructura del CF al posibilitar la
propagacion a través de este.

De forma anéloga es posible obtener la ecuaciéon maestra para el vector desplazamiento
eléctrico D, asi

L vxvx (Lﬁ(f)> - (5> L 5w, (2.3)



2.2. MATRIZ DE TRANSFERENCIA

con

N 1
@:Vx<%Vx>, (2.4)

también es un operador diferencial hermitico. Como el CF es un arreglo periédico, man-
ifiesta simetria de traslacion acorde al tamano de la celda primitiva de la red, ya que toda
traslacion en nameros enteros del parametro de red mantiene invariante la ecuacion [2.1]
Ademas, por analogia con la teoria de Bloch para medios cristalinos, la solucion del campo
H(7) y E(F) satisface las siguientes relaciones

1(7) = T H(7), (2)
E(7) = e*TE(7). (2.6)

Este resultado corresponde a una solucién de ondas planas, donde las amplitudes H (7))

y Eg(ﬁ son funciones periddicas asociadas al degeneramiento producido por la periodicidad
del cristal.|28]

2.2 Matriz de transferencia

Al ser los CF estructuras periddicas que constan de un gran ntimero de multiples capas, es
necesario recurrir a técnicas matematicas que permitan describir y caracterizar la respuesta
Optica del material ante la radiacion electromagnética que incide sobre él. De lo contrario,
solucionar este tipo de sistemas es complicado dada la cantidad de ecuaciones a resolver. Al
implementar el método de la matriz de transferencia se expresa la amplitud de un campo
en un medio en funcién de la respectiva amplitud en otro, donde la matriz que acompana la
transformacion describe la respuesta 6ptica del cristal.

Para desarrollar este método se considera polarizaciéon del campo electromagnético tipo
TE donde E = (0, F,0), H = (H,,0,H,), como también la propiedad de ortogonalidad de
los respectivos campos con el vector de onda

kxE = pwH (2.7)

Dicha expresion hace posible analizar el comportamiento de los campos cuando incide
radiacion electromagnética sobre la interfaz entre dos medios. En primera instancia se parte
del esquema de la figura [2.2] al considerar una placa de grosor [ con permitividad e, y per-
meabilidad py ubicada entre dos medios con permitividades €1, €3 y permeabilidades 1, s
respectivamente.



2.2. MATRIZ DE TRANSFERENCIA

€1 € [ €3 p3

Figure 2.2: Esquema de propagacion de la radiacion electromagnética a través de una placa de
espesor [ ubicada entre dos medios arbitrarios. Figura tomada del libro “Wave Propagation:

From Electrons to Photonic Crystals.”

Se considera que los medios no son magnetizables (3 = ps = psz = 1) para el anélisis
de la interaccion de los campos que inciden sobre la interfaz de separacion entre los medios
1-2 y los medios 2-3. A partir de lo anterior y las condiciones de frontera que satisfacen los

campos electromagnéticos

ix (B, —Ey) = 0 (2.8)
i x (Ey — E») 0 (2.9)
iix (Hy—H) = 0 (2.10)
i x (Hy— Hy) = 0, (2.11)

donde 77 es el vector unitario normal a la superficie de la estructura del cristal, se obtiene

un sistema de ecuaciones



2.2. MATRIZ DE TRANSFERENCIA

Ef+E = Ef+E;, (2.12)
—kiEf + ki Ef = —ko.Ef + ko B (2.13)
Ef+E; = Ef +E;, (2.14)
—ko. EY + ko By = —kg. B + ks. Ey (2.15)

cuya forma matricial es la siguiente

1 1 Ef\ 1 1 B
(—klz klz) (El) - (_kQZ k2z> <E2 |Z:0 (216)

)

1 1 Ef\ 1 1 Ef
(_kQZ k’Qz) (Ez_) B (—k&z kigz) <E3_ | | =i (2.17)

El signo + indica que los campos se propagan en direcciéon positiva de z y el - en direccion
opuesta. Para la propagacion a través del medio 2 se obtiene la siguiente relacién matricial

Ef ekl B
(EZ_) |Z=l - ( 0 e*l’*k2zl E2_ ‘Z:07 (218)

donde la matriz diagonal que aparece en la expresion se denomina matriz de propa-
gacion (P;), siendo i el indice que indica el medio sobre el cual se propaga el campo electro-
magnético. Note que, mediante las relaciones anteriores, es posible expresar las amplitudes
de los campos de un medio en funcién de las amplitudes del otro medio, como lo es el caso

de la expresion [2.16|
E;r () Efr

donde se define la matriz de transferencia Ml(g)

1 /14 ke 1 F1e
M(S) _ = ( llzzz £22> (2.20)
MEEAUES SRS

Anélogamente, se obtiene la matriz de transferencia M2(§)

1 1_|_k2z 1_k2z
M@:_( o %> (2.21)
R Al -l e v

De este modo, se expresa la amplitud del campo en el medio 3 como funcion de la amplitud
del campo en el medio 1 mediante una transformacién matricial, asi

ES\ _ 1) ) (B
(Es) = M,y * Py« My E ) (2.22)

9



2.2. MATRIZ DE TRANSFERENCIA

donde dicha matriz de transformacion se denomina matriz de transferencia MT(), tal
que

MT® = M) « Py« MY, (2.23)

Con base en lo anteriormente expuesto, es posible extender el planteamiento ahora sobre
un CF inmerso en 2 medios semi infinitos (en este caso aire). La celda unitaria, al ser la
estructura fundamental que constituye el cristal, estd dado por la sucesion de dos placas A
y B, como se expone acontinuacion

Figure 2.3: Celda unidad del CF.

siendo A una placa de cierto material, con permitividad £; y espesor di, mientras que
B es una placa de material distinto a A, con permitividad €, y espesor ds. Si se considera
una superposicion de N celdas unitarias, se conforma una secuencia de placas ABABAB...AB
donde la radiacion electromagnética proveniente del aire incide sobre el cristal y se propaga
a lo largo de este. La siguiente figura ilustra la estructura del CF delimitada por la secuencia
de placas que se conforma:

€11 €2 €1 &9 El €-

d | d

Figure 2.4: Estructura del CF que se desarrollara.

Cuando se extiende el desarrollo que condujo a la expresion sobre la estructura del
CF expuesto en la figura [2.4] se obtiene la matriz de transferencia total asociada al cristal,
asi

MT® = M) s« Pyx ME) s Pys (ME % Py s MY« PNV s M. (2.24)

10



2.3. MODELO DE DOS FLUIDOS

tal que, los coeficientes de transmision y reflexion son |29

i _ [det MT® i
MTY
MT(S) 2
RO — 21
MTS)

La figura [2.4] expone la geometria del sistema que constituye un CF binario ubicado a lo
largo del eje Z, compuesto por dos placas de distinto material. Dado el interés en analizar la
influencia de grafeno sobre las estructuras de cristales fotonicos, se requiere obtener los es-
pectros de transmitancia en un cristal fotonico superconductor-semiconductor y en un cristal
superconductor-bloque. De modo que la componente A estd dado siempre por el super-
conductor (HgBayCasCusOg,s) €l cual tiene permitividad e y espesor di, mientras que la
componente B con permitividad 5 y espesor ds en una estructura es el material semiconduc-
tor (GaAs) y en la otra es el bloque compuesto por la sucesion de placas semiconductoras
con laminas de grafeno inmersa entres estas (GaAs-Grafeno-GaAs).

2.3 Modelo de dos fluidos

CuO,
CuQ,

CuO,

a

Figure 2.5: Estructura cristalina del superconductor. Figura tomada del articulo “High pres-
sure effects revisited for the cuprate superconductor family with highest critical temperature”

[27).

11



2.3. MODELO DE DOS FLUIDOS

Dada la alta anisotropia del material superconductor |27, 30|, se considerard la direccion
de propagacion perpendicular al eje ¢ (figura del superconductor, de modo que para
polarizacion TE el campo eléctrico es paralelo al eje ¢, mientras que el campo magnético es
paralelo al plano ab del superconductor.

Para obtener la permitividad &; se emplea el modelo de dos fluidos [31], 32, 33|, el cual
explica el comportamiento del material superconductor con base en la presencia de portadores
de carga en estado normal y estado superconductor. Para ello, el comportamiento de los
portadores en estado normal se describe a partir de la ecuacion de movimiento planteada por
el modelo de Drude, donde los portadores son amortiguados por una fuerza proporcional a la
velocidad media, mientras que para los portadores en el estado superconductor dicha fuerza
estd ausente

d(t, =
o) — Dy, (2:25)
d(d;) q =

= —b 2.26
L = 1 (2:26)

siendo m la masa de los portadores, ¢ su carga, v la frecuencia de colision de los portadores,
(U, ) la velocidad media de los portadores en estado normal y (75 ) en estado superconductor.
Considerando que se han planteado soluciones ondulatorias dependientes del tiempo para el
campo eléctrico y pretendiendo preservar la linealidad del vector densidad de corriente J,, en
el estado normal y en el estado superconductor fs, se parte de las siguientes expresiones en
funcién del campo eléctrico y la velocidad media

NG (Un)

nsQ<Us> -

LS
|

on (2.27)
o.E,

»
|

con ng y n, la densidad de portadores en el estado superconductor y normal, respectiva-
mente. Estas expresiones empleadas en las ecuaciones de movimiento permite obtener Js y

In

2
AL ) (2.29)
rmw
2
5, = ——m1__f (2.30)
im(w + 1)

donde w es la frecuencia angular del campo electromagnético y el vector densidad de
corriente estaréd dado por la suma de las densidades de corriente en el estado superconductor
y en el estado normal. Note que al aplicar la derivada temporal parcial en la expresion [2.29]
se obtiene una de las ecuaciones de London y si se aplica el rotacional sobre esta ecuacion se
obtiene la segunda ecuacion de London:

12



2.3. MODELO DE DOS FLUIDOS

aJs nsq2 n
_ Io 2.31
2
VxJ = —=Lg (2.32)
m

ecuaciones que son la base fundamental del modelo fenomenologico de London. Teniendo
en cuenta las anteriores relaciones, a partir de las ecuaciones de Maxwell, se obtiene la
ecuacion de onda para polarizacion TE

O?E,(z,2) N PEy(x,z)  w?
0x? 022 B c?
2

2
. nsq nng
E 2.33
o who (z’mw + im(w + z*y)) (@ 2), (2.33)

con lo cual se obtiene la permitividad relativa €; del superconductor

2 2

c Nnq
— e (1- - , ) 2.34
“ c ( WA gomw(w + i) (2:34)
m
A\, = o (2.35)

donde Ay, es la longitud de penetracion de London, €, la permitividad a altas frecuencias
y ¢ la velocidad de la luz. Es posible despreciar el tercer término de la expresion [2.34]
cuando se trabaja en zonas de temperatura por debajo de la temperatura critica (T.) del
superconductor (T=0 a 150K) [34]. Esto se debe a que la contribucion de portadores de
carga en el estado normal es muy pequeno, pues la resistividad del material tiende a ser nula
[27]. De este modo la expresion queda

2
R 1——). 2.36
! ( w22 (2.36)
De los resultados experimentales publicados en la ref. [30], la longitud de penetracion del
material superconductor, cuando el campo magnético es paralelo al plano ab (H ||ab), varia
como funcion de la temperatura (T) mediante la siguiente relacion:

Az(0
AL, = ——————— 2.37
SRR CREAT R 250
donde Az(0) = 6.1x107%m es la longitud de penetracion de London a T=0 |30]. La depen-
dencia de la temperatura critica del superconductor con la presion aplicada P, se introduce
a través de una expresion fenomenologica |27, [34]
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2.4. MEDIO EFECTIVO SEMICONDUCTOR-GRAFENO

T. = q+ @P+¢@P? (2.38)

siendo q;=134 K, qu=2.009 K/Pa y q3—=4.194¥10"2 K/Pa?, parametros de ajuste sum-
inistrados en la ref.[34]. Al tomar en consideracion las expresiones expuestas anteriormente,
se obtiene la permitividad del superconductor como funcién de la temperatura y la presion

3\ 2/3
T
(T P) ] 02 (1 - <Q1+CI2P+QSP2> > (2 39)
e(T,P)=1-— . .
' w27 (0)

Por su parte, también se considera la variaciéon del espesor de la capa superconductora
como funcién de la presion [35], a traves de la formula fenomenologica

di(P) = dy(1—257%107%P), (2.40)

con dy el espesor de la placa superconductora a presion atmosférica.

2.4 Medio efectivo Semiconductor-Grafeno

By

> 4 a
d

Figure 2.6: Estructura del material B en el CF supenconductor-bloque. Figura tomada
del articulo “Photonic Bandgap Properties of One- Dimensional Graphene-Based Photonic
Crystals with a Single Dielectric” [6).
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2.4. MEDIO EFECTIVO SEMICONDUCTOR-GRAFENO

Entendiendo que el componente B en el cristal fotonico superconductor-bloque, consiste en un
bloque de capas de semiconductor con laminas de grafeno entre ellas, la figura [2.6 esquema-
tiza dicha estructura. Cada capa de material semiconductor tiene espesor d, permitividad &,
y el grafeno es una estructura bidimensional de conductividad superficial o, y permitividad
eg. Al ser el grafeno una estructura bidimensional delimitada por atomos ubicados en una
red hexagonal, se asume que este no tiene grosor alguno, por lo que el tamano del bloque
esta delimitado por el niimero de capas semiconductoras de grosor d.

Empleando las ecuaciones de Maxwell, la relacion de dispersion de la teoria de Bloch y el
modelo de Kronig-Penney se puede determinar la permitividad ¢, del bloque al caracterizar
la estructura como un medio efectivo [1} 24 25|, que satisfacen la relacion

10 gk

cos(k,d) = cos(kyd)

sin(ksd), (2.41)

€g

con ky=+/esw?/c? — k2. Asumiendo que k, ks < 1/d, se obtiene la permitividad del
bloque

10y

€9 = €5+ (2.42)

€0wd.

Dado que el grafeno es una estructura bidimensional, esta se mantiene gracias a los
enlaces que se forman entre los atomos de la red. Estos enlaces estan caracterizados por
dos tipos, los enlaces o cuyos electrones primordialmente mantienen ligados a los atomos en
el plano delimitado por la red de grafeno y los enlaces m que juegan un papel importante
en la conductividad eléctrica de este material. A partir de la estructura de bandas del
grafeno es posible determinar la conductividad superficial de este material, caracterizada por
las transiciones de los portadores al interior de la banda de conduccion (intrabanda), como
también las transiciones verticales de la banda de valencia a la de conduccion (interbanda).
Para ello se expresa la conductividad del grafeno en la forma

irh o w? de W+ 10)2 — 4e?

=] [Tl S [T L IO ] .43

siendo f(¢) la funciéon de fermi. El primer término de la expresion corresponde
a la contribucién intrabanda, mientras que el segundo a la interbanda. Al calcular estas
integrales, la conductividad estd dada por la suma de ambas transiciones establecida por la
formula de Kubo [1}, 36, [24} 25| 37|

mntra + O_mter7

g g

g = 0Oy
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2.4. MEDIO EFECTIVO SEMICONDUCTOR-GRAFENO

)
intra 1q° [ 16KBT e
= — In| 2cosh 2.44
% 87rh( ho - \""\erT)) ) (2.44)
2
inter q 1 1 hw — 2
= 2 |24 Zaret 2.45
o, 4h<2+ﬁarc an( ST (2.45)

N %zn((m _(Zc; iuf;mv» ’

donde Kp es la constante de Boltzman, p. el potencial quimico del grafeno y A la con-
stante de Planck reducida. En las expresiones y se ha considerado qué pu. > KgT,
al fijar . = 4.8065 x 10720/,

Por otro lado, la descripciéon y caracterizacion de las placas semiconductoras se realiza a
partir de los trabajos experimentales hechos por Samara y Elabsy [38] [39] sobre la permi-
tividad (e5) del GaAs. Esta expresion viene dada mediante la siguiente funcion de ajuste
respecto a la temperatura T y la presion P 40| 41]

£s = (e + Ax eT/TO)e*O‘*P, (2.46)

donde ey =12.446, A=0.21125, T5=240.7K y a=0.0173 GPa~'. A partir de lo anterior se
puede expresar como funcion de la temperatura, presion y espesor de la placa semiconductora
la permitividad del bloque caracterizado como un medio efectivo

ioy(T)

eo(T, P,d) = (50/ + Ax eT/TO)e_O‘*P + cowd

(2.47)

Adicionalmente, el grosor de la placa semiconductora varia con la presion, mediante la
siguiente relacion [40]

d(P) = do(1 — (Su +2512)P), (2.48)

siendo dy el espesor del semiconductor a presién atmosférica, S;;=1.16¥10"2GPa~! y
812:—3.7*10_3GPa_1.
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Resultados y Analisis

Partiendo del modelamiento tedrico planteado anteriormente, se lograron replicar los espec-
tros de transmitancia de un cristal fotonico binario compuesto por celdas unitarias supercon-
ductor-semiconductor (ref[3]) y se obtuvieron los espectros de transmitancia de un cristal
fotonico compuesto del superconductor-bloque (semiconductor-grafeno-semiconductor). En
ambos casos se estudio la influencia, sobre esos espectros, de parametros como la temper-
atura, el espesor de los materiales y la presion ejercida sobre estos, manteniendo fijo en cada
caso aquellos pardmetros diferentes al que se variaba. Se analiz6 también como se alteran los
espectros de transmitancia al anadir grafeno en la estructura del cristal fotonico, en relacion
con el caso del cristal fotonico binario superconductor-semiconductor. Durante este desar-
rollo se vari6 el angulo de incidencia en ambas clases de cristales fotonicos; sin embargo, no
se observo variaciéon notable en los resultados, de manera que solo se reportan los resultados
para incidencia normal. Adicionalmente, se tuvo en cuenta que los espectros de transmitancia
obtenidos no superasen el gap superconductor (=~ 24 THz) [42].

La caracterizacion de los espectros de transmitancia emplea la extension de la teoria de
perturbaciones de la mecénica cuantica al electromagnetismo. Con esto se busca interpretar
el comportamiento de las brechas fotéonicas de ambos cristales dado por el contraste que
hay entre los materiales. El contraste indica que tanto varia o que tan diferentes son la
permitividad de un material a otro en el cristal fotonico, pues las brechas apareceran siempre
que exista ese contraste entre los materiales. Es asi que, usando la aproximacién a primer
orden de esta extension de la teoria de perturbaciones, se tiene

Aw _ 1 [diie(r)| E(r)?

w 2 [dre(P)|E@))?

(3.1)

expresion que relaciona el tamano de la brecha (Aw) con la diferencia entre las permi-
tividades de los materiales (Ae). Las brechas mas anchas surgen a raiz del alto contraste,
mientras que las menos anchas al bajo contraste. Esto resulta en que para medios de bajo
contraste se tiene

Aw  4lni—n,
Aw _ 4l —nyl In; —n;| < 1, (3.2)
wWo T n; +ny
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y para medios de alto contraste

o 2 A\ n; < n;, (3.3)

siendo wy la frecuencia en la mitad de la brecha, n; = /&; y n; = ,/g; los indices de
refraccion de los materiales. Cantidades imaginarias en las funciones de permitividad, como
es el caso del bloque modelado por un medio efectivo, estan asociadas a pequenas perdidas
por absorcion. Sin embargo, esto no limita el desarrollo vinculado a la teoria de perturbacion,
ademas de que durante este trabajo no ha sido considerado esta clase de fendmeno |28, 43].

En la figura [3.1] aparecen los espectros de transmitancia de ambos cristales fotonicos a
medida que se vari6 la temperatura de 4K a 120K. Para el cristal fotonico sin grafeno (figura
3.1(a)|), se fijo el mismo espesor del superconductor y del semiconductor d; = d = 5um, mien-
tras que para el cristal foténico compuesto por el superconductor-bloque se fijo el mismo valor
de espesor del superconductor y el bloque (figura |3.1(b)) d; = ds = 5um. El espesor de las
placas semiconductoras es de d = 1um, donde 5 placas semiconductoras con grafeno inmerso
entre ellas componen el bloque. Por otra parte, el nimero de celdas unidad en ambos cristales
fue N = 10 y la presion era la atmosférica.

Al incrementar la temperatura se puede apreciar que la brecha foténica tiende a ser més
pequena en ambas clases de cristales. Esto amplio el intervalo de frecuencias en los que
la radiacion electromagnética podria propagarse, indicando que se aumenta la capacidad de
transmision a través del cristal. En contraposicion, sucede que al disminuir la temperatura
se amplia la brecha, comportandose el cristal como un buen reflector.

1o} 1o}
@© [— K @© [— K
O 08 10 ost
c [ — 50K c [ — 50K
T L © [
= 06— 9K 1= 06—
E _ E _
) [ — 120K ) [ — 120K
C 04r 1 Co04f
O [ O [
— [ — [
= 02} 1+ 02}
ool : : : ' : ookl : : :
1.0 12 14 16 18 20 22 238 3.0 32 34 36 38 4.0
f(THz) f(THz)
((a)) Cristal fotonico compuesto del superconductor-((b)) Cristal foténico compuesto del superconductor-
semiconductor. bloque.

Figure 3.1: Espectros de transmitancia de dos cristales fotonicos al variar la temperatura.

Continuando el analisis de los espectros de transmitancia al variar la temperatura, se
observa que se presentan cambios similares de los espectros en ambas estructuras. Estas
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alteraciones se encuentran asociadas a como se modifica el contraste entre las permitividades
que componen las dos clases de cristales fotonicos. En virtud del planteamiento tebrico pre-
viamente discutido en esta seccidén, ademés de que se conoce que las permitividades de los
distintos materiales que componen a las dos clases de cristales varian como funcién de la tem-
peratura, esto implica que el contraste se altere modificando asi el tamano de las brechas. De
este modo, el incremento de la temperatura reduce el contraste del sistema superconductor-
semiconductor y del sistema superconductor-bloque, disminuyendo asi el tamano de la brecha;
el efecto contrario sucede cuando disminuye la temperatura, ampliando el contraste y el
tamano de la brecha. Por lo tanto, los resultados confirman la relacion que hay entre el
tamano de la brecha y la diferencia que existe entre las permitividades de cada material que
compone el cristal. Es posible también caracterizar con més exactitud el tamano de la brecha
al emplear las expresiones anteriormente expuestas, pues en la medida que el contraste entre
los medios sea pequetio (|n; —n;| < 1) se recurre a la expresion y si el contraste es grande
(n; < n;) se recurre a la expresion [3.3]

Cuando se comparan las dos graficas obtenidas para las respectivas clases de cristales
fotonicos que se han considerado, se puede apreciar que los espectros de transmision no co-
inciden y son notorias sus diferencias. Dichos resultados se producen debido a los distintos
medios que componen la estructura de cada cristal, pues a pesar de que el primer medio en
ambos cristales es el superconductor, el segundo medio en un cristal es el semiconductor y en
el otro es un bloque de capas semiconductoras con laminas de grafeno inmersas entre dichas
capas. El grafeno, como nuevo material introducido en la estructura del segundo cristal
fotonico, juega un papel importante producto del corrimiento y ampliamiento observado en
las brechas fotonicas del cristal compuesto por superconductor-bloque, donde las brechas se
desplazan hacia valores de frecuencias més altos en comparacion con las del primero. Esto a su
vez ocasiona el corrimiento de las frecuencias de corte asociadas a cada uno de los espectros de
transmision obtenidos para los distintos valores de temperatura considerados. Sabiendo que,
el anadir grafeno en medio de las placas semiconductoras para conformar el bloque caracteriza
una estructura diferente a la del cristal superconductor-semiconductor, el tratamiento teérico
de este sistema también requiere ser distinto. Por lo que, esto conduce a modelar el bloque
como un medio efectivo, que tiene asociada una nueva funcién de permitividad previamente
desarrollada en el marco teérico. De este modo, al variar como funciéon de la temperatura la
conductividad del grafeno y como este término hace parte de dicha funcién de permitividad
que describe al bloque, se establece que el contraste del cristal superconductor-bloque es dis-
tinto al del cristal superconductor-semiconductor. Adicionalmente, si se tiene en cuenta que
el alto contraste entre los medios que componen el cristal amplia el tamano de la brecha, se
observa que el contraste se incrementa en la estructura superconductor-bloque con relacion
a la estructura superconductor-semiconductor. Este hecho se debe a que la temperatura es
un factor que afecta tanto al grafeno, como al superconductor y también al semiconductor,
por ende su influencia en las permitividades de la estructura superconductor-bloque es mayor.

Considerando variaciones de presion sobre las dos clases de cristales fotonicos se obtuvo
los espectros de transmitancia expuestos en la figura [3.2] en donde se fijaron en 5GPa y
20GPa los valores de presion empleados para obtener los respectivos espectros. En primera
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instancia se obtuvo los espectros de transmision en la figura , donde se replico los re-
sultados del cristal fotonico superconductor-semiconductor al asignar el espesor inicial de la
capa superconductora en dy = 10um y de la capa semiconductora en dy = 5um. Mientras
que en la estructura superconductor-bloque de la figura fueron asignados el espesor
inicial del superconductor en dy = 10pum y de la placa semiconductora dy = 1um, la cual
constituye un bloque de 5 placas semiconductoras con grafeno inmerso en medio de estas. El
numero de celdas unidad considerada fue N = 10 y la temperatura empleada fue dé T' = 90K.

12 B T T T T 1.2 [ T T T T
[ = P=iGPa [ — P=20GPa
lE 1.':]:— T lg 1.':]:—
&) 3 O [
c osf 1 & osf
0 [ 4 [
= | = i
E 06 N b E 0.6 N
0, 3,
oaf ] 0af
S C o
= 02F 1 0.2f
0.0k . . 0.0k . . .
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
f(THZz) f(THZz)
((a)) Cristal foténico compuesto del superconductor y el semiconductor.
121 ; ; ; ; 12 ; ; ; ;
i — P = 5GPa i — P - 20GPa
lE 1.':]:— T lg 1.':]:—
&) 3 (&) [
c 08 1 € o08f
S 1 S 1
E 06 N b E 0.6 N
-, 2,
04 ] 04
S L
= 02f 1 0.2f
0.0k . . 0.0k . .
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
f(THz) f(THz)

((b)) Cristal foténico compuesto del superconductor y el bloque.

Figure 3.2: Espectros de transmitancia de dos cristales fotonicos al variar la presion ejercida
sobre ellos.

Al observar los espectros obtenidos y entendiendo que el contraste entre los medios que
componen el cristal fotonico modifica el tamano de las brechas foténicas, se puede observar
que al variar la presion en las 2 clases de cristales fotonicos de la figura los espectros
de transmitancia se alteran. Esto se debe a que la presion es un factor que influye sobre las
permitividades de los diferentes materiales que constituyen a cada cristal fotonico, de acuerdo
con las expresiones desarrolladas previamente en la secciéon del marco teérico. De este modo,
cuando se introduce un valor de presion en 5GPa aparecen brechas con diferentes tamanos en
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distintas zonas de frecuencia en las cuales la radiacion electromagnética que interactta sobre
las 2 clases de cristales fotonicos no se propaga y al variar la presion a 20GPa dichas brechas
se modifican producto de la alteraciéon del contraste entre las permitividades de los materi-
ales que componen esos cristales. El ejemplo mas notorio ocurre en ambas clases de cristales
en la region de frecuencia ubicada entre los 17 y 19 THz, donde aparece una nueva brecha
fotonica cuando se incrementa la presion. Como existe un contraste entre los diferentes ma-
teriales que componen las estructuras de los cristales y que las permitividades varian como
funcion de la presion, se pueden apreciar brechas cuyo tamano evidencian un alto contraste
entre los materiales constitutivos de los dos tipos de cristales, asi como también brechas de
bajo contraste. De esta manera, las brechas podrian describirse por las expresiones y
respectivamente, permitiendo cuantificar el tamano de las brechas de acuerdo al contraste
entre los indices de refraccion.

Por otra parte, al comparar la variacion de los espectros de transmitancia en ambos tipos
de estructuras, se puede observar que se presentan variaciones no triviales en los espectros
correspondientes a los valores de presion considerados. Esto se nota cuando se observan
zonas donde en el cristal superconductor-bloque se evidencia un contraste mayor que en el
cristal superconductor-semiconductor, al igual que zonas donde ocurre el efecto contrario.
De esta manera se aprecia la formaciéon de una nueva brecha en ambas clases de cristales
entre la region de los 17 y 19 THz cuando se varia la presion de 5GPa a 20Gpa, asi como
también variaciones en el tamano de las brechas y desplazamientos de estas en ambas estruc-
turas. Ademaés, se observan brechas como las que estan ubicadas entre los 4 a 10 THz que
se reducen en el cristal superconductor-bloque en comparacion con el cristal superconductor-
semiconductor.

Ahora bien, en la seccién anterior, se obtuvieron las permitividades del superconductor
(e1(T, P)) y el bloque (e2(T, P)); tal como aparecen expresadas en las ecuaciones y[2.47
Notese que la permitividad del bloque en el segundo cristal, puede escribirse en la forma mas
compacta

ioy(T)

T,P,d) =¢e,T, P .
52( sy 4y ) 65( 9 )+ €0CL)d

(3.4)

Comparando las permitividades involucradas en los dos tipos de cristales, puede obser-
varse que: en primera instancia se tiene la permitividad del superconductor que en ambas
clases de cristales esta descrita por la misma funcién, debido a que pardmetros como la tem-
peratura y presion coinciden. De otro lado, las permitividades del semiconductor en el primer
cristal y el bloque en el segundo, difieren por el segundo término en la expresion [3.4] en el que
aparece la conductividad del grafeno, que depende de la temperatura y espesor de las capas
semiconductoras. A su vez, el espesor de las capas se ve afectado por la presion aplicada, de
manera que la permitividad del bloque difiere de la del semiconductor para diferentes valores
de presion.
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((b)) Cristal foténico compuesto del superconductor y el medio efectivo.

Figure 3.3: Espectros de transmitancia de dos cristales foténicos al variar el grosor del
superconductor respectivamente.

También resulta interesante analizar el comportamiento de los espectros de transmitancia
cuando se altera la geometria de los cristales fotonicos al variar el espesor de los diferentes
materiales que componen a ambas clases de cristales. Para este fin, se varia inicialmente el
espesor de la placa superconductora y se obtiene los espectros de transmitancia expuestos
en la figura donde se empled valores del espesor en d; = 2um y dy = Tum para ambas
clases de cristales. Se fijo el espesor de la placa semiconductora en d = bum para el cristal
superconductor-semiconductor (figura [3.3(a))) y el espesor del bloque en dy = 5um para el
cristal superconductor-bloque (figura [3.3(b)). El bloque esta compuesto por 5 placas semi-
conductoras cuyo espesor es d = lum, el numero de celdas unidad se fij6 en N = 10, la
temperatura T'= 90K y la presion P la atmosférica.

Dado que la temperatura y la presion son pardmetros que se han fijado, ademas de que las
respectivas permitividades de los medios que componen a cada clase de cristal fotonico depen-
den de estos, conlleva a que la permitividad del superconductor, semiconductor y el bloque
permanezcan fijos. En consecuencia, se mantiene fijo el contraste en el cristal superconductor-
semiconductor y en el cristal superconductor-bloque. Sin embargo, al variar el espesor de la
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placa superconductora se puede observar que los espectros de transmitancia se modifican en
cada clase de cristal fotonico, que aunque no esta asociado al contraste en los medios que
componen a las clases de cristales, sé explica en el desarrollo del método de la matriz de
transferencia. Recuérdese la expresion de la matriz de transferencia del sistema en un cristal
foténico binario

donde aparece la matriz de propagacion Py

ei*klzdl 0
- (3.6

)

asociada al superconductor. Los elementos de entrada en la matriz dependen del espesor
del superconductor, tal que se modifican al variar el espesor de este. Por lo tanto, entendiendo
que la matriz de transferencia almacena la informacién que caracteriza el comportamiento
de la radiacion electromagnética sobre el cristal fotonico; al alterar el espesor del supercon-
ductor en ambas clases de cristales y consecuentemente la modificaciéon en las entradas de la
matriz de propagacion P; conlleva a que las respectivas matrices de transferencia asociadas
a cada clase de cristal se modifiquen. Es asi que al realizar los respectivos célculos, estas
modificaciones resultan en la obtenciéon de espectros de transmitancia diferentes observados
en la figura 3.3 donde el tamano de las brechas fotonicas al pasar de un espesor del super-
conductor en d; = 2um a d; = 7um evidencian alteraciones al incrementarse o disminuirse
su tamano en ciertas regiones de los espectros.

Por otro lado, cuando se compara los espectros de transmitancia en el cristal superconductor-
bloque respecto al cristal superconductor-semiconductor que estan expuestos en la figura[3.3]
se puede observar que los espectros son distintos. Esta diferencia es el resultado de que hay un
término adicional en la permitividad del bloque relacionada con la conductividad del grafeno,
distinta a la permitividad del semiconductor en la estructura del cristal superconductor-
semiconductor, marcando la discrepancia tanto en la composicion de las estructuras en los
tipos de cristales como el desarrollo tedrico que involucra a estas.
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((b)) Cristal foténico compuesto del superconductor y el medio efectivo.

Figure 3.4: Espectros de transmitancia de dos cristales foténicos al variar el grosor del
semiconductor respectivamente.

Finalmente, se calcularon los espectros de transmitancia al variar el espesor de la placa
semiconductora expuestos en la figura donde se varié dicho espesor de d = 2um a
d = Tum. El espesor de la placa superconductora se mantuvo fija en d; = 5um, el ntimero
de celdas unidad N = 10, la temperatura T en 90K y la presiéon P a la atmosférica. Los
espectros de transmitancia expuestos en la figura corresponden al cristal foténico
superconductor-semiconductor, mientras que los que aparecen en la figura correspon-
den al cristal superconductor-bloque, donde el bloque esta constituido por 2 placas semicon-
ductoras con grafeno inmerso entre ellas.

Al analizar los espectros en la figura se observa que al variar el espesor de la placa
semiconductora de 2um a 7um, se produce una alteracion en los espectros con la aparicion de
nuevas brechas fotonicas de menor tamano con respecto a las brechas que se forman para d =
2pm. Como la permitividad de la placa superconductora y la semiconductora no varia como
funcién del espesor de la placa semiconductora, ademéas de que estas permitividades estan
fijas debido a que parametros como la temperatura y la presién son constantes, esto implica
que el contraste se mantiene fijo en el cristal. A pesar de ello, la matriz de transferencia
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asociada al sistema si se ve afectada dado que las entradas de la matriz de propagacion P,

ei*kQZd O
S (3.7

)

se alteran por la variacion del espesor d de la placa semiconductora. Dado que el método
de la matriz de transferencia caracteriza la respuesta 6ptica del cristal, cualquier modificacion
de la matriz como resultado de variar el espesor de la placa semiconductora implica que dicha
respuesta varie. De este modo, al realizar los respectivos calculos se obtienen espectros de
transmitancia distintos.

Por otra parte, al observar los espectros de transmitancia expuestos en la figura
es mas notorio el efecto producido por la variaciéon en el espesor de la placa semiconductora,
ya que al pasar de un espesor a otro en el semiconductor, la aparicién de brechas foténicas
se incrementa de forma notable. Teniendo en cuenta que la permitividad del bloque varia
como funciéon del espesor de la placa semiconductora, significa que el contraste en el cristal
superconductor-bloque cambia y considerando que la variaciéon del espesor en la placa semi-
conductora altera la matriz de transferencia que caracteriza la respuesta del cristal, se tienen
2 aspectos que contribuyen a la modificacion de los espectros.

Cuando se comparan los espectros de transmitancia obtenidos por el cristal superconductor-
bloque (figura con respecto al cristal superconductor-semiconductor (figura
se puede apreciar que ambos espectros no coinciden, lo cual es consecuencia de que el con-
traste que se produce en el cristal superconductor-bloque es distinto al generado en el cristal
superconductor-semiconductor. FEsto lo ocasiona la contribucién del término asociado al
grafeno en la permitividad del bloque, que se evidencia en la apariciéon de nuevas brechas en
el cristal superconductor-bloque con respecto al cristal superconductor-semiconductor. Par-
tiendo de lo planteado al inicio de esta seccion, se puede entender que dado el tamano de las
brechas que surgen en el cristal superconductor-bloque, el contraste entre los medios que lo
componen es pequenio y en el caso del cristal superconductor-semiconductor el contraste es
mayor.
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Conclusiones y Perspectivas

En este capitulo presentamos las principales conclusiones obtenidas durante el desarrollo
de este trabajo de grado, de igual manera se sugieren algunas perspectivas que podrian
considerarse a futuro en la ampliacion de los resultados aqui obtenidos. Para finalizar, se
presenta las referencias bibliograficas, fuentes que sirvieron de base para la recopilacion de
las informaciones requeridas en este trabajo.

4.1 Conclusiones

Se logro replicar los espectros de transmitancia de un Cristal Foténico compuesto del medio
superconductor y el medio semiconductor previamente calculados en el articulo de la referen-
cia [3]. También se obtuvieron los espectros de transmitancia de un cristal fotonico compuesto
del superconductor y de un bloque conformado por la superposiciéon de placas semiconduc-
toras con laminas de grafeno inmersas entre las placas semiconductoras. Los espectros de
transmitancia obtenidos para el cristal compuesto del superconductor y el bloque fueron dis-
tintos a los obtenidos por el cristal conformado por el superconductor y el semiconductor,
como resultado de que las estructuras son diferentes dados los materiales que las constituyen
respectivamente. Por lo tanto, como la respuesta 6ptica manifestada por el cristal compuesto
del superconductor y el bloque es distinta a la del cristal constituido por el superconductor y
el semiconductor, se interpreto esta diferencia a partir de la caracterizacion de las estructuras
mediante el método de la matriz de transferencia. Para ello se derivo las permitividades que
componen al superconductor, el bloque y el semiconductor. A pesar de que la permitividad
del superconductor en ambos cristales es la misma, la permitividad del bloque es distinta a
la del semiconductor, ya que la conductividad del grafeno hace parte de la descripcion de
la permitividad del bloque. Esta diferencia condujo a la modificacion del contraste al pasar
del cristal compuesto por el superconductor y el semiconductor al cristal del superconductor
y el bloque. La alteraciéon en el contraste se pudo apreciar en cada uno de los espectros
obtenidos del cristal compuesto por el superconductor y el bloque, al observar la aparicion
de nuevas brechas foténicas, asi como el incremento o disminucion en el tamano de las brechas.

La influencia de factores termodinamicos como la temperatura y la presion, asi como
también la alteracion de la geometria en las estructuras al modificar los espesores de los
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4.2. PERSPECTIVAS

materiales que componen a los cristales fotonicos, resulté en la obtenciéon de espectros de
transmitancia distintos. De esta manera se logra corroborar que los espectros de transmi-
tancia obtenidos se alteran por factores termodinamicos como la temperatura y la presion,
debido a que las permitividades de los diferentes medios que componen a las estructuras
varfan como funcién de ambos parametros. Dicha variaciéon ocasiona que se altere el con-
traste entre las estructuras de los cristales, apreciables en las figuras v B2l En cuanto a
la variacion del espesor de la placa superconductora o de la placa semiconductora, se observa
alteracion en los espectros de transmitancia producto de la modificacion en las entradas de las
matrices de propagacion asociadas a cada material, cambiando las matrices de transferencia
en las estructuras de los cristales, lo cual se refleja en las modificaciones de los espectros en
las figuras v[B.4 Es importante mencionar que los espectros de transmitancia en el cristal
fotonico superconductor-bloque expuestos en la figura [3.4(b)| también sufren alteracion pro-
ducto de la variaciéon en el contraste, dado que la permitividad del bloque varia como funcion
del espesor del semiconductor.

De esta forma se pudo observar que mediante los resultados obtenidos durante el desarrollo
tedrico para caracterizar el comportamiento de la radiacion electromagnética en los cristales
fotonicos, la inclusion de laminas de grafeno como componentes de la estructura conlleva
a notorias modificaciones en las propiedades opticas del cristal. Algunos de los cambios
més importantes en los espectros de transmitancia, asociados con la inclusion del grafeno,
estan relacionados con la apariciéon de nuevas brechas fotonicas, asi como el desplazamiento
de algunas de ellas a otras regiones de frecuencia. Al igual que, el efecto mas notorio se
produjo al variar el espesor de la placa semiconductora en el cristal superconductor-bloque,
pues la alteracion de estos espectros esta influenciada tanto por el desarrollo de la matriz de
transferencia como por la modificaciéon del contraste entre las permitividades, siendo asi este
resultado bastante notorio.

4.2 Perspectivas

Finalmente, podria considerarse a futuro profundizar con més detalle en el estudio y caracter-
izacion teorica de la estructura de bandas fotonicas en cristales que contienen grafeno, para
lograr predecir con mayor exactitud la posicion y ancho de las brechas foténicas. Ademas,
podrian considerarse otros tipos de materiales diferentes a los ya implementados, como lo
son el uso de otros materiales superconductores (se recomienda el YBCO, dada su facilidad
de sintetizar experimentalmente, como también su ya implementacion en la Universidad del
Valle) y semiconductores para evaluar sus respuestas, comparandolas con las ya obtenidas
en este trabajo. Asi mismo, también se puede evaluar la posible implementacion de estas
estructuras en desarrollos experimentales que permitan la aplicaciéon en futuras tecnologias.
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Apéndice

Para el célculo de los espectros de transmitancia, se utilizo el programa Wolfram Mathemat-
ica, en el cual se realizo el algoritmo con el que se obtuvo los respectivos espectros. En ese
sentido, la secuencia para obtener los espectros parte del desarrollo planteado por el marco
tedrico donde se propone las constantes numéricas, se escriben las permitividades y grosor
de los materiales como funciéon de la temperatura y presion, se define el ntiimero de celdas
unitarias del cristal y el angulo de incidencia. Posteriormente, se derivan los indices de re-
fraccion de cada material a partir de las permitividades planteadas y la variacion del angulo
de refraccién sobre cada placa del cristal a partir del angulo de incidencia. Seguidamente,
se construye la matriz de transferencia asociada a la celda unitaria del cristal y dada la con-
figuracion plana se obtiene la matriz de transferencia total del cristal al elevar la matriz de
celda unidad a la potencia dada por el nimero de celdas unitarias. Finalmente, se calcula
los coeficientes de transmision y se obtiene la grafica del espectro en funcion de la frecuencia
como resultado al cristal que se desee modelar.
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