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Resumen. Se espera que el desarrollo de microcavidades que confinan vibracionesascu:
(fonones) dé lugar a nuevas posibilidades para la generacién de hipersonido cohearegite
rango de los THz), la implementacion de “laseres de fonones”, e inclusonginto de la

coherencia de dispositivos electrénico-cuanticos. Las cavidades y lgesesigeales de

sonido se obtienen con estructuras artificiales disefiadas con una modulacion pedddi
las constantes elasticas de los materiales.

Por otra parte, extendiendo conceptos similares aplicados en el area deda, @siposible
prever que con ordenamientos no periddicos sea posible realizar una “ingenthidés
vibraciones acusticas que lleve a dispositivos fondnicos altamente optimiz&dgsnas
aplicaciones posibles incluyen a espejos de ancho espectro, filtros defittotsr,‘notch” y
filtros de borde para hipersonido.

En este trabajo abordamos el problema de la optimizacion de estructurasiaesi de
medios elasticos inhomogéneos para objetivos especificos, utilizando método
optimizacion multivariables como ser el downhill simplex y algoritmosétgms.
Consideramos como sistema modelo el caso de superredes de GaAs/Alksandd
herramientas de optimizacién multivariable a la funcién de reflectividaddiesnos el efecto
de modificar los espesores de las capas, la composicion de los matgrial@asibilidad de
obtener patrones de reflectividad caracteristicos de los dispositiveadns Los resultados
muestran que existen ordenamientos no periédicos realizables experimetdéatror las
caracteristicas espectrales deseadas.
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1 INTRODUCCION

Recientemente se ha demostrado una forma novedosa de optimizar anéeaapl de luz
y sonido en microcavidades que confinan a la vez fotones y vibracionésasc(fsnones)y.
Se espera que este desarrollo dé lugar a nuevas posibilidadesa pgeaetacion de
hipersonido coherente (en el rango de los THz), la implementacioasees de fonones”, e
incluso el aumento de la coherencia de dispositivos electronico-cuamtchante el control
de la interaccion electron-fondnlLas cavidades y los espejos de luz y sonido se obtienen
estructuras artificiales disefiadas con una modulacién periddica emnistantes dieléctricas y
elasticas de los materiales.

Las propiedades elasticas de las estructuras periddicas hanxteideamente estudiadas
En particular la reflectividad acustica de este tipo de estagtpresenta zonas de alt
reflectividad denominadas “stop-bands”, debidas al replegamiento démargrzona de
Brillouin producida por la periodicidad introducida por la superred. Los anepesteales de
estas regiones dependen exclusivamente del contraste de impedastiza &ntre los dos
materiales que forman la estructura. Asimismo la reflelzd/i(transmitividad) de estas
regiones aumenta (disminuye) con el nimero de periodos que forman la superred.

GoAs: 6.558 nm - AlAs: 2,605 nm E Sustrato GaAs
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Figura 1. Esquema de una superred de GaAs/Al&sfidida con un “stop-band” centrado en 18 (arriba).
Reflectividad acustica en funcién de la energia pmisma estructura (abajo izquierda). Detadléad
reflectividad acustica en la regién de energiaseslzbque se trabajo.

En la figura 1 (abajo izquierda) se muestra el perfil deatefldad de una muestra de 4(
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periodos de GaAs/AlAs de 6.558nm/2.605nm, disefiada de manera tal que el se
“stop-band” se encuentre centrado en 18'cdonde se pueden observar cuatro regiones
alta reflectividad. En la misma figura (abajo derecha) selesmtia un detalle de la
reflectividad acustica en la regién espectral sobre la que s&fiadon los dispositivos
fonénicos. De ~17.5 cma ~18.5 crit se extiende una regién donde la reflectividad
aproximadamente 1. Las oscilaciones a los dos lados del “stop-band” sorristicaseale los
arreglos periédicos, su numero depende del nimero de periodos de la migesinaplvente
de los materiales utilizados.

Extendiendo conceptos similares aplicados en el area de la*6psigaosible prever que
con ordenamientos no periodicos sea posible realizar una “ingenierias dabraciones
acusticas que lleve, por ejemplo, a dispositivos fondnicos altamentdazagkis Algunas
aplicaciones posibles incluyen a espejos de ancho espectro, filtcofodefiltros “notch” y
filtros de borde para hipersonido.

En este trabajo abordamos el problema de la optimizacién de estsuattificiales no
periddicas de medios elasticos inhomogéneos para objetivos espectittiimamos como
métodos de optimizacion multivariables el downhill simplex y algm$ genéticos.
Planteamos la optimizaciéon de propiedades acusticas y el diseficspissitiios para
hipersonido en el rango GHz-THz (1 THB83.44 cn).

Consideramos como sistema modelo el caso de superredes de GaAs/Ablicando
herramientas de optimizacion multivariable a la funcion de rafidatl, calculada a través
del método matricial de Abelés-Herpin, estudiamos el efecto ddicandos espesores de las
capas, la composicion de los materiales utilizados, y la posibiidaobtener patrones de
reflectividad caracteristicos de los dispositivos buscados.

El presente articulo se encuentra ordenado de la siguiente manel@asegunda seccion
se encuentra una descripcion matematica del problema, es decmalismo matricial para
calcular la reflectividad acustica de una multicapa con espesspesificos. En la seccion &
presentamos los dos métodos de optimizacion multivariable utilizadoda &&ccion 4 se
encuentran los resultados obtenidos, y un analisis de los mismos. dfiteglen la seccion 5
se encuentran las conclusiones generales.

2 DESCRIPCION MATEMATICA DEL PROBLEMA

Las ondas acusticas longitudinales que se propagan a lo largo de twdures

unidimensional como la que se muestra en la figura 1 responden a la ecuacion de movin
0°u(zt) 0°u(z,t) _

Pimar G gz O

donde j es el indice que indica la capala densidad del material, y C la constante de fuerz
Suponiendo una dependencia armonica en el tiempo las soluciones son de la forma:

u(z t) = g(2)e'

_ ikiz —ik;z
Az)=ae’ +be ™

, (1)

(2)
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La frecuenciaw esta relacionada con el vector de ondas en cadakggpar, la relacion de

dispersionw=v k;, dondev, =(C, /,oj)“z, y z corresponde a una coordenada espaci

local de cada capa.

En analogia con el caso de campos eléctricos exrredps Opticas, es posible utilizar €
método de las matrices de transferencia, propyestébelés-Herpin’, en el cual cada capa
tiene asociada una matriz de la forma:

1 .
- cosk;d;) —Fsm(kjdj) 3)

J
n sink,d;)  cosk;d,)

que relaciona los coeficientas/ b de una capa con los de la siguiente, dah@s el espesor
delacapg y n, =Ck;.
De esta manera, la matriz que caracteriza a laiotsta completa, relacionando los

coeficientesa y b de la primer capa con los de la ultima, resultandétiplicar las matrices
individuales de cada una de las capas:

M = |jAj (4)

donde N es el niumero total de capad; s la matriz asociada a la cgpeDe esta manera la
amplitud de la reflexiobn queda determinada por (5)

2

R=r|" = (5)

My
My,

siendom; es el elementg de la matriav.

3 OPTIMIZACION

Para el disefio de los dispositivos para fononasdikearon dos métodos de optimizacior
multivariable: downhill simplex y algoritmos gerg&s. En ambos casos la funcién
minimizar es la distancia entre la curva de reflead del dispositivo fondnico buscado vy le
curva de reflectividad de la muestra evaluada. das rutinas de optimizacién fueror
modificadas para prevenir la aparicion de espesoegsitivos, 0 composiciones quimica
incompatibles.

Para todos los dispositivos disefiados se eligioregi#n espectral de operacion sobre
cual se realiz6 la optimizacion. Fuera de la misimae impuso ninguna condicidén sobre |
reflectividad.

3.1 Downhill simplex

Un simplex se define como una figura de N+1 véstier un espacio de N dimensione
(por ejemplo, un triangulo en un espacio bidimemsilo En el método downhill simplex,
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cada punto de un simplex representa una posible solucién del problemaimpkexs
correspondiente a una funcion de N variables se representa por uzadm@ni1)xN. Cada
columna de la matriz contiene las N coordenadas de un vérticefigeirla En el caso
estudiado, las coordenadas estan dadas por los espesores (eventuabmgatEcion
guimica) de cada una de las capas.

El algoritmd® consiste en la blUsqueda de un minimo siguiendo una sucesiol
operaciones sobre el simplex: expansion, contraccion, y reflexibmenr@rise localiza el
vértice nmax donde la funcién objetivbtoma el valor maximo, y se lo refleja respecto de
cara opuesta del simplex determinando un nuevo pyrte. Se evalla la funcion en une
serie de puntos que pertenezcan a la recta perpendicular a d&clyagcar contiene Byueba
Si en alguno de esos puntos, la funcion toma un valor menof(g), entonces ese punto
reemplaza amax €n el simplex. En caso contrario, se conserva el simplex drgise lo
contrae en todas las direcciones alrededor del minimo (disminuyendasendly se vuelve
a ejecutar el algoritmo. EIl método invariablemente converge animaeluego de una serie
de contracciones.

En el caso de la optimizacion sobre los espesores, un vérticengebsinicial representa
un arreglo periddico de espesores 6.558nm/2.605nm y el resto de los \&oticpantos
tomados al azar dentro de un hipercubo de 10.0 nm de lado.

3.2 Algoritmos genéticos

El método de optimizacién por algoritmos genéticos simula un procesgotiecion y
seleccion natural en una poblacion de individuos. Cada individuo de la poblgmigserdga
una posible solucién. Por otra parte, un cromosoma caracteriza a uduadivesta formado
por un conjunto de genes, cada uno de los cuales es un parametro de optimizacion.

En el caso discutido en el presente articulo, los genes son losrespes cada una de la
capas de las estructuras semiconductoras a optimizar y caddueates un individuo de la
poblacién. Casos semejantes en el area de la ptica han sido extensamente &Studiados

Los operadores de evolucion que se utilizan son:

e entrecruzamiento (reproduccidn): este operador intercambia los dgene®s
individuos (padres) para producir nuevos individuos que reemplazan a los padi

e mutacion: estocasticamente se modifica cierto porcentaje de gené¢ro de la
poblacion;

e seleccion: probabilisticamente se seleccionan los individuos que sofreé
integraran la siguiente generacion. Los mas aptos (definidos csngoié poseen
menor valor de la funcidn objetivo) son los que tienen mayores probabilidade
reproducirse.

La evolucion, y por lo tanto el nivel de optimizacion, es un proceso que cohéisizaque
la poblacién converge a un resultado, o hasta que se alcanza un numerm rdexi
generaciones.

En el presente trabajo se utilizé el cédigo GENESKBdentro de la poblacién inicial de
individuos se incluyé una estructura periodica de GaAs/AlAs de 6.558nm/2.605em.
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estableci6 como condicion que el mejor individuo siempre sobrevive intactanae
generacion a la siguiente para evitar que desaparezca debido raetamismos de
entrecruzamiento y mutacion. Asimismo se impuso como condicion que ¢sdesplesores
fueran menores a 10.0 nm.

4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Filtro de borde

El filtro de borde tiene una transmision alta para una determinada bl frecuencias, y
una alta reflectividad para frecuencias superiores. En estencagropusimos remover las
oscilaciones a un lado del “stop-band”, para una estructura de 81 capas.

En la figura 2 se muestran la curva de reflectividad de una apdtituego de la
optimizacion por el método downhill simplex, y la de un arreglo peridgdimefiado con el
“stop-band” en la misma region espectral. En la figura 2a usstnan los resultados de [z
optimizacion sobre los espesores de las capas. Se lograron retioniréxito las oscilaciones
en la banda de transmisién entre 14'cyn~17.5 cni, manteniendo una reflectividad
aproximadamente del 100% entre ~17.5'gml8.5 cnt. La regién de transicion entre las
bandas de reflexion y transmision se extiende por un intervalo ménbrcai', determinado
por el nimero de periodos de la estructura, caracteristica queinaectada por el proceso
de optimizacién. Se puede notar que las mayores desviaciones respéateuperred se
producen en las primeras y en las ultimas capas. En la figgerBhestran los resultados d
una optimizacion en la composicién de una aleaciéon GaAs-AlAs en cada capa, pemiane
los espesores constantes e iguales a 6.558 nm y 2.605 nm para capas ympares
respectivamente. En este caso, las oscilaciones en la regitansimision no se pudieron
eliminar totalmente, aunque se mantuvo la reflectividad por debajo del 5% eagién. Por
otro lado, en la banda de reflexién se distingue una depresion, dondedtividéid cae a
~90%. En esta optimizacion se observa que las variaciones en coarpesigroducen a lo
largo de toda la estructura.

A diferencia del caso de optimizacién sobre la composicion quimicaedatados de la
optimizacion sobre espesores presentan curvas de reflectividad pueders a la del filtro de
borde practicamente en forma ideal, y perturbaciones menores oegp@etso periddico.
Asimismo el crecimiento de muestras con espesores variablegesimple de realizar
experimentalmente que la fabricacion de aleaciones.

El filtro de borde también fue optimizado con el método de algoritnerstigos,
obteniéndose resultados similares. En este caso, el nUmero medesavialuaciones de la
funcion objetivo resulté al menos un orden de magnitud superior al requeridbdmovnhill
simplex, para obtener resultados comparables. La potencial venttgaeddimitados los
valores que pueden adoptar los genes no resultd ser determinante moldstaa, ya que
todas las soluciones obtenidas con downhill simplex permanecieron acena@al.l nm y
20 nm. Dada la naturaleza de la funcion de reflectividad acusli¢ceengo de célculo
requerido por el método de algoritmos genéticos (eventualmentecaifpor la robustez
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del método para encontrar minimos absolutos) no lo hace una opcién viatdeafrdownhill
simplex, con el cual se encontraron minimos lo suficientemente buenos gara no
requerirse mayores niveles de optimizacion.
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Figura 2. a) Reflectividad acustica de una s@gede 40 periodos de GaAs/AlAs y de un arreglaropédo en
espesores de 81 capas de los mismos materialege(ida). Comparacion entre la distribucién dedsgesores
de la superred y del dispositivo optimizado (deagctp) Reflectividad acustica de una superreGaas/AlAs
y de un arreglo de 81 capas de aleaciones de GAkssyoptimizado (izquierda). Comparacion de las
composiciones de las aleaciones del dispositive kacuperred.

4.2 Filtro “notch”

Un filtro “notch” se utiliza para bloguear una frecuencia no deseadeodie un espectro,
idealmente sin afectar el resto de las sefiales. En etleb8liro para hipersonido, se buscc
eliminar las oscilaciones a ambos lados del “stop-band”, quedando uwradegieflectividad
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aproximada al 100%, rodeada por dos regiones de reflectividad cercana al 0%.

El ancho del “stop-band” queda determinado por el contraste de impedaristisas
entre los materiales utilizados, por lo que si se requiere uida 1ig alta reflectividad con un
ancho menor, se podrian utilizar otros materiales como GaAs:@#l/As.
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Figura 3. a) Reflectividad acustica de una s@gede 40 periodos de GaAs/AlAs y de un arreglarapédo en
espesores como filtro “notch” de 81 capas de I@nos materiales (izquierda). Comparacion entre la
distribucion de los espesores de la superred gligpbsitivo optimizado (derecha).

En la figura 3 se muestran los resultados obtenidos con el método dasimpléx en el
disefio de un filtro “notch”. Se consiguieron eliminar casi en sudathlas oscilaciones en
las regiones de transmisién entre 15.5'gm~17.5 crit, y entre ~18.5 cthy 20.5 cnt, la
region de alta reflectividad se vio levemente afectada, disminuydnalacho de la misma
(efecto comparable al de disminuir el nimero de periodos en una supeAeadhbos lados
de la banda de reflexion se pueden distinguir dos picos de reflectib®ad A diferencia del
filtro de borde, se puede notar que todos los espesores varian respaategiteperiddico en
forma apreciable. Sin embargo, el dispositivo sigue siendo experimentalménablea

4.3 Espejo de banda ancha

Se busc6 obtener un dispositivo en donde una banda de reflectividad proxima ael0
extienda sobre un intervalo de energias muy superior al castctede una red periddica.
Se someti6 al proceso de optimizacion a una estructura de 160 capdsmgas del arreglo
periodico, se incluyé en el simplex inicial un estructura donde los espesarerementan en
forma lineal (semilla).

En la figura 4 se pueden observar los perfiles de reflectividaargjlo periddico y de la
semilla. También se muestran los resultados de la optimizdoidde se puede apreciar qu
no produce resultados que mejoren notablemente los de la muestreneantéadiseiiada. En
todos los casos la reflectividad es mayor al 95%, y la bandaldeidafse extiende desde
~18.5 cn hasta 23.5 cih es decir, cinco veces mas grande que el “stop-band” del arr
periddico. Disminuir la zona de transicion entre las bandas deidefle transmision implica
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la aparicion de picos que no se encontraban en el disefio original.
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Figura 4. Reflectividad en funcién de la energdaida estructura con un gradiente de espesoras eapas

lineal, y de una superred, ambos de 161 capas€izizt). Resultados del proceso de optimizacionpesatos
con la estructura propuesta.

5 CONCLUSIONES

Los resultados muestran que dentro de los limites constructivostderiakgias actuales
(con control de crecimiento al nivel de la capa atomica medidMuatetular Beam Epitaxy”)
existen ordenamientos no periodicos con las caracteristicasrakgsedeseadas. Incluso el
el caso del espejo de banda ancha, en el que no se encontré6 un disefio gele
sustancialmente el disefio optimizado en forma “manual”, los disefcsdadsteumplen en
forma satisfactoria con los requerimientos del dispositivo.

El método de optimizacion downhill simplex demostré ser muy efectiveneontrar
soluciones, que si bien no son 6ptimos absolutos, son suficientemente buengaEomm
requerirse mayores niveles de optimizacion.

La utilizacion de algoritmos genéticos, por otra parte, presertantglicacion del alto
namero de evaluaciones que necesita el método para converger a adoesgptable. Sin
embargo la robustez del mismo, y la caracteristica de utipphlaciones” de soluciones, lo
hace ideal para el problema de optimizacion multivariable multiebjetCreemos que una
aplicacién inmediata es el disefio de estructuras que presenten tmirdete espectro
Raman (relacionado con el espectro de generacién coherente de fngreesu vez no se
desvien del comportamiento de una cavidad. En este caso las funciomies sbjgan al
mismo tiempo, el espectro Raman, y la reflectividad de una muestra.
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