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RESUMEN:

En este trabajo calculamos la dependencia de la sensibilidad de cinco células cancerigenas con el dngulo incidente de la radiacién en
un cristal foténico unidimensional. El estudio se realizé para dos tipos de polarizacidn: Transversal Eléctrica (TE) y Transversal
Magnética (TM). Las muestras de las células se infiltran mediante biopsia liquida dentro de una nano cavidad que funciona como
recipiente, y es revestida por nanocompuestos formados por la mezcla de la silice con nano particulas de plata de tal forma que
rompe la periodicidad del cristal fotdnico compuesto por capas de SiO2 y aire. Encontramos picos de resonancia en el espectro
de transmisidén que caracteriza a cada célula infiltrada, por ende, este mecanismo de deteccién permite que el cristal foténico
funcione como un biosensor. Mediante el método de la matriz de trasferencia, para la polarizacién TE se observd un incremento
de la sensibilidad al aumentar el 4ngulo incidente. Sin embargo, en la polarizacién TM no existieron aumentos significativos.
Adicionalmente, se varfa el espesor de la nano cavidad y el factor de relleno para obtener una mayor optimizacién. Los resultados
revelan un incremento en la sensibilidad al aumentar el espesor de la nanocavidad, mientras que al aumentar el factor de relleno
la sensibilidad decrece.

PALABRAS CLAVE: Cristal foténico, método de la matriz de transferencia, célula cancerigena, banda foténica prohibida,
biosensor.

ABSTRACT:

In geotechnical engineering, bored-pile wall stability is evaluated using deterministic design methods based on safety factors to
establish a margin against failure. In recent years, reliability-based design methods have been adopted to include uncertainty in
the assessment of bored-pile wall stability as well as in the calculation of the feasible embedment depth of the walls. In this study,
an expanded reliability-based design approach, along with finite element analysis, was applied to conduct parametric analyses of
bored-pile wall stability. In serviceability limit state design framework, the results indicate that cohesion and groundwater level are
factors that significantly affect bored-pile wall stability. Moreover, high variability in the cohesion range causes great uncertainty to
determine the embedment depth of bored-pile wall. The feasible embedment depth can reach 4 times the free height considering
the maximum coefficient of variation (50 %) of the cohesion. In turn, when the groundwater level is located at the retained ground
surface, the horizontal displacement of the upper end of the wall reaches 15.2 mm, i.e., 0.0038 times the free height of the wall,
for which the soil mobilizes active earth pressures. It was also found that the resolution of probabilistic results is highly influenced
by the number of iterations in Monte Carlo simulations.

KEYWORDS: Photonic crystal, transfer matrix method, cancer cell, photonic bandgap, biosensor.
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1. INTRODUCCION

Los cristales foténicos (CF) son estructuras periddicas compuestas por capas alternadas de distinto
nanomaterial, que afectan la propagacién de la luz, dando origen a caracteristicas dpticas unicas como las
bandas foténicas prohibidas (BFP). La luz dentro del BFP en determinados rangos de longitudes onda
no se le tiene permitido propagarse, debido a la interferencia destructiva en las interfaces de las capas [1].
Sin embargo, al insertar ciertos defectos, la periodicidad del CF se rompe, permitiendo el paso de esta
radiacion [2]-[3]. Los CF’s pueden ser clasificados por la dimensionalidad de la periodicidad de la alternacion
del nanomaterial. Por tanto, podemos encontrarlos en una (1D), dos (2D) y tres (3D) dimensiones.
Entre los materiales utilizados para construir estos cristales son los dieléctricos [4], semiconductores [5],
superconductores [6], nanocompuestos [7], etc. Estas estructuras fueron estudiadas por primera vez en 1887
por Lord Rayleigh, quien descubrié que la propagacion de la luz en medios estratificados unidimensionales
puede ser totalmente reflejada dependiendo del dngulo de incidencia [8]. Luego, cien afios més tarde en 1987,
dos articulos por separado fueron publicados por Eli Yablonovitch y Sajeev John. Yablonovitch propuso que
la BFP proporcionado por estructuras periddicas 3D podria suprimir la emisién espontanea [9], mientras
que Sajeev propuso una super red dieléctrica desordenada para una fuerte localizacion de fotones [10].

Los cristales fotdnicos unidimensionales (CF-1D), también conocidos como espejos de Bragg, han
recibido considerable atencién debido a su alta reflectividad, simplicidad en la fabricacién en comparaciéon
con cristales foténicos 2D y 3D, asi como también a una gran cantidad de aplicaciones especialmente como
reflectores [11], swtiches [12], controladores de polarizacién [13], sensores [14]-[15] y entre otros [16].

Recientemente, Francis ez all., propusieron un CF-1D compuestos de capas alternadas de silice fundida y
agua marina, parala simultanea deteccién de salinidad y temperatura de determinadas muestras de agua. Ellos
encontraron que, a medida que la temperatura aumentaba dejando la salinidad constante, el modo defectivo
se corre a longitudes de ondas mds cortas, y al mantener constante la temperatura aumentando la salinidad,
el corrimiento se produce a longitudes de onda més largas [17].

El cancer es actualmente una de las enfermedades con una alta tasa de mortalidad, debido a que la mayoria
de los casos son diagnosticados en su etapa més avanzada (metdstasis) [18]-[19]. Segin la organizacién
mundial de la salud, en el 2012 el nimero de casos reportados globalmente fue de 14 millones y se estima que
alcance 21.6 millones para el 2030 [20]. Por tanto, existe la necesidad de concebir nuevos dispositivos que
sean asequibles y permitan su deteccién temprana, como biosensor [21]-[22].

Normalmente las células cancerigenas se han caracterizado por tener un indice de refraccién mayor que las
células normales que oscilan en un rango de 1.35-1.37, la gran acumulacién de proteina en el nicleo es lo que
origina la divisién incontrolable de estas células que destruyen los tejidos del cuerpo [23]- [24]. Los CF’s-1D,
envirtud de sus propiedades dpticas, jugarian un papel decisivo como biosensor, ya que son bastantes sensibles
apequenos cambios de indice de refraccién y su respuesta de deteccion es inmediata. Los analitos, cuando son
infiltrados en forma de fluido en una nano cavidad defectiva dentro de la estructura periédica, proporcionan
corrimientos tnicos de longitudes de onda dentro del BFP, lo que permite caracterizar cada analito infiltrado
con su respectiva sensibilidad.

Ramanujan et al. Propusieron un CF-1D para la deteccién de células cancerigenas, introduciendo una
cavidad revestida de nanocompuestos con incidencia normal de la radiacién. Ellos optimizaron el factor de
relleno de las nanoparticulas y el espesor de los nanocompuestos obteniendo una sensibilidad maxima de 43
nm/RIU [25].

En este trabajo optimizaremos la sensibilidad del dispositivo parala deteccién de cinco células cancerigenas
diferentes, variando el déngulo de incidencia de la radiacién y el espesor de la nano cavidad para la polarizaciéon
TE y TM. El método de la matriz de transferencia (MMT) serd implementado para el estudio de la
propagacion de esta radiacion.
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2. MODELO TEORICO

En la Fig.1 se muestra la estructura del cristal foténico unidimensional compuesto por la alternacién de los
materiales SiO; (capa A) y aire (capa B) de espesores d1 y d2, respectivamente, con periodicidad N en el
eje x. La simetria de translacién se rompe al introducir la nano cavidad en el cual las muestras de las células
son infiltradas (capa D) revestido por el nano compuesto de Ag/SiO, (capa C) que se forma al mezclar

las nanoparticulas de plata con la silice. El espesor para estos tltimos materiales es denotado por d3 y d4,
respectivamente.

Aire

N-periodo N-periodo

FIG. 1.
Estructura del cristal foténico 1D (AB)N (CDC)(AB)N

Fuente: elaboracién propia.

Por medio del método de la matriz de transferencia [26] se estudiard la propagacion de la luz con el dngulo
incidente de la radiacién 6 para la localizacién de los modos de transmisién dentro del BEP con polarizacion

TEy TM.

Se asume que los materiales del CF son isotrépicos y no magnetizados.

Para la polarizacion TE, la matriz para la j-ésima capa (=A, B, C y D) de espesores dj (d1, d2, d3 y d4)
esta representada por (1):

Donde P; es la matriz de propagacion y estd dada en (2):

fi = (e_;"’f ei?f’f) @)

La fase ¢; se expresa como (3):
2rd;. & ‘
®; = #ms(ﬁj) (3)

En (3) ¢ es la constante dieléctrica, d; el espesor y §; el dngulo de incidencia para la j-ésima capa (4).
D;es la matriz dindmica y esta dada por (4):

TE 1 1
07" = (fGeos(8) - yaeos(@)) P

Por lo tanto, la matriz de transferencia total para la estructura (AB)N(CDC)(AB)N puede ser calculada
como se muestra en (5).
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My MypN oy N N _
M= (i) = D (MaMg)™ (McMpMe) (MaMy) D, &)
Donde D, es la matriz dindmica del aire que rodea al CF-1D defectivo,
La transmitancia es calculada con el elemento mj; de la matriz M como (6).

1 2

mqy4

T = (6)

De forma similar, para obtener la matriz para la j-ésima capa con polarizacién TM en (1), la matriz de
propagacién se mantiene intactay el cambio se hace inicamente en la matriz dindmica que se encuentra dada
en (7).

oM (— cos(Qj) cos(Qj)) 0
j
JE NG

Por consiguiente, se calcula la matriz de transferencia total y la transmitancia utilizando (5) y (6).
La constante dieléctrica efectiva e.(w) del nanocompuesto es determinada usando (8) de Maxwell-Garnett
[27]-[28].
Donde ¢4 es la constante dieléctrica de lasilice, e, (w) es la constante dieléctrica del metal en este caso plata,
fees el factor de relleno de las nanoparticulas y w la frecuencia angular.
Ahora despejando (8) se obtiene ¢ (w) explicitamente como se muestra en (9).

{-'(.(CLJ) — &g _r Em(w) —&d (8)
EC((U) =+ ZEd Em((u) + 28(1
() = 2ol Cnl®) — £0) + £alen(w) +260) 9)

Em(w) + ng + f(gd - ‘-Cm(w))

La constante dieléctrica de las nanoparticulas de metal ¢,,(w) en este caso plata estd dada por el modelo
de Drude (10).
w2

h (10)

Em(w) =g, — m

Donde €,=5 es la constante dieléctrica relativa para la plata, e, = 13.64 x 10%rad/s es la frecuencia

del plasma de gases de electrones libres en un volumen infinito, y y =3.03 x10"rad/s es la constante de
amortiguamiento.

Finalmente, la constante dieléctrica de silice 4 se obtiene por medio de la ecuacién de Sellmeier [29] que
relaciona el indice de refraccién del material n con la longitud de onda ) esta dada por (11). Teniendo en

cuenta que n” =g, (12).

B, A2 B2 ByA?

2=
=1t et Y

(11)
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B2 B,A2  B.A?
¢, -G, E-G

fa(d) =1+ (12)

Donde B;=0.6961663, B,= 0.4079426, B3=0.8974794, C1=0.00467914826ym2’ C,
=0.0135120631 Hmz, Cs= 97.9340025 ymz son los coeficientes de Sellmeier determinados
experimentalmente.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Se considera que el medio de entraday salida de la radiacion es aire. Los espesores de las capas que componen
el CF son: parala capa de silice d1 = 268nm, capa de aire d2 = 388nm, capa del nano compuesto d3 = 90nm
y el de la capa de la nano cavidad d4 = 90nm. Los espesores de las capas se eligieron un cuarto de longitud de
onda cumpliendo con la relacién nydy=n;, di="2,/4, donde X, es la longitud de onda con el cual se quiera
trabajar. La periodicidad de las capas es N = 10 con un factor de relleno de las nano particulas de platade 0.1.

El mecanismo de deteccién se debe a la aparicion de picos de resonancia dentro de la banda fotdnica
prohibida que caracteriza a cada tipo de célula infiltrada por medio de biopsia liquida [30]-[32] en la nano
cavidad, cuyas constantes dieléctricas se muestran en la Tabla 1. La sensibilidad del biosensor se determina
teniendo en cuenta los corrimientos de los picos de resonancias de las células cancerigenas con respecto a la
de una célula normal A}, esto debido a los cambios de indice de refraccién An y es calculada en términos de
nm/RIU de la siguiente forma (13):

Al |
§=— (13)
An
TABLA 1.
Constantes dieléctricas para una célula normal y distintas células cancerigenas
Tipo de celula Constante diglectrica
Célula Normal 1,8225
Jurkat 1,8032100
Hela 1,937660
PC12 1.946025
MDA-ME-231 1,957201
MCF-7 1,962801
Fuente: [25].

En este trabajo se busca optimizar la sensibilidad del biosensor variando pardmetros como el d4ngulo de
incidencia, espesor de la nano cavidad y el factor de relleno para la polarizaciéon TE y TM.

Es decir, obtener la mayor respuesta dptica o separacion de los picos de resonancia a pequenos cambios
de indice de refraccidn.

La Fig. 2, muestra el espectro de transmitancia con incidencia normal de la radiacién, al infiltrar distintos
tipos de células en la nano cavidad. Se logré observar corrimientos de los picos de resonancia de las células
cancerigenas hacia longitudes de onda més largas respecto a la célula normal. Este corrimiento se produce
debido al incremento de la constante dieléctrica.
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Longitud de Onda (nm)
FIG. 2.

Picos de resonancia en presencia de distintas células con incidencia normal 6 = 0°
Fuente: elaboracién propia.

En la Fig. 3, se muestra los efectos de incidencia oblicua de la radiacién con polarizacién TE, consiguiendo
corrimientos de los picos de resonancia hacia longitudes de ondas més largas, cuando se cambiaba de célula.
Sin embargo, a medida que se incrementaba el d4ngulo de incidencia, los picos de resonancia se corrian a
longitudes de ondas mas cortas, con un decrecimiento en la transmitancia; esto se debe al aumento del camino
geométrico que debe recorrer el haz de luz. Ademds, la separacion entre los picos de resonancia de las células
cancerigenas respecto a la célula normal se hacia mayor; esto se ve reflejado en la Tabla 2 con el célculo de
la sensibilidad. Para el caso de polarizacién TM, en la Fig. 4, de forma similar, se obtiene corrimientos a
longitudes de onda méds largas al cambiar la célula.
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polarizacion TE a), b), ¢) con dngulo de incidencia 6 = 25°,50°, 75°, respectivamente
Fuente: elaboracién propia.

Tabla 2.
Celulas Sensibilidad (un/RIU)
Cancerigenas  Angulo 0°  Angulo 25° Angulo 50°  Angulo 75°
Jurleat 43,5 44 46 40.5
Hela 43,57 44,04 45,95 4052
PC12 43,55 44,22 46 4055
MDA-MB-231 43,67 44,28 46,12 40,50
MCF-7 43,52 44,31 46,07 40,6

Sensibilidad del biosensor variando el dngulo incidente de la radiacién para la polarizacién TE
Fuente: elaboracién propia.
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FIG. 4.
ransmitancia en funcién de la longitud de onda en presencia de distintas células para

polarizacién TM a), b), ¢) con dngulo de incidencia 8 = 25°,50°, 75°, respectivamente
Fuente: elaboracién propia.

No obstante, el biosensor es mucho mds sensible en el sentido de que los picos de resonancia se corren a
longitudes de onda mucho mas cortas que para el caso de la polarizacién TE. Adicionalmente, al aumentar
el angulo de incidencia la transmitancia aumenta y la separacién de los picos de resonancia se mantiene casi
constante. Esto se puede observar en la Tabla 3, cuando se calculé su sensibilidad en el cual solo existe un
pequeiio aumento a un dngulo de 50°.

TABLA 3.
Sensibilidad del biosensor variando el 4ngulo incidente de la radiacién para la polarizacién TM
Celulas Sensibilidad (mun/RIU)
Cancerigenas  Angulo 0° Anguln 25° Angulo 50° Angilo 75°
Jurleat 435 435 43,75 435
Hela 43,57 43,57 43,81 43,57
PCI12 43,55 43,55 43,77 43,55
MDA-WMB-231 43,467 43,67 43,87 43,67
MCF-7 43,52 43,72 43,02 43,52

Fuente: elaboracién propia.

Ahora, se hace una optimizacién de la sensibilidad variando los espesores de la nano cavidad. Para ello
se mantiene constante el dngulo de incidencia con el cual se obtuvo mayor sensibilidad, en este caso para
polarizacién TE con dngulo de incidencia de 75°y para TM con dngulo de incidencia de 50°. La Fig. 5 muestra
que para la polarizaciéon TE a medida que se incrementa el espesor de la nano cavidad los picos de resonancia
se corren a longitudes de onda més largas para cada tipo de célula. Ademis, la separacién de los picos entre la
célula normal y las células cancerigenas aumenta. Asi, obteniendo una mayor sensibilidad como se evidencia
enla Tabla 4. De igual forma, ocurre el mismo efecto parala polarizacién TM donde existe un corrimiento de
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los picos de resonancia alongitudes de ondalargas como se observa en la Fig. 6 y un aumento en la sensibilidad
que se muestra en la Tabla 5.

MDA-MB-231
|—4— MCF-7

98 100 102 104 106 108 110
Espesor (nm)

FIG. 5.
Variacién de los picos de resonancia en funcién del espesor

de la nano cavidad TE con 4ngulo de incidencia 75°

Fuente: elaboracién propia.

1510,5
1.505,2
1.499,9

E 1.494,6

£ 14893

© 1.484,0

—&— Normal
® Jurkat
Hela
—w— PC12
MDA-MB-231

1.468,1 &= MEFT

60 80 100 120

1.503
1.500
1.497

1.494

98 100 102 104 106 108 110
Espesor (nm)

FIG. 6.
Variacion de los picos de resonancia en funcién del espesor

de la nano cavidad TM con dngulo de incidencia 50°
Fuente: elaboracién propia.
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TABLA 4.
Sensibilidad del biosensor variando el espesor de la

nano cavidad para la polarizacién TE con dngulo de 75°

Celulas sensibiidad (nm/RIU) para distintos espesores
Cancerigenas 70 nm 80 um 00 mm 100 mm
Jurleat 30,5 44,5 405 54,25
Hela 30,52 44,52 40,52 54,28
PC12 39,55 44,66 40,55 54,22
MDA-MB-231 40,61 44,69 40,50 54,28
MCF-7 30,6 44,71 49,61 54,31

Fuente: elaboracién propia.

TABLA 5.
Sensibilidad del biosensor variando el espesor de la nano
cavidad para la polarizacién TM con dngulo de 50°

Celulas Sensibilidad (/BRI para distintos espesores
Cancerigenas 70 nm 80 mm 00 nm 100 nm
Jurleat 34,5 39,25 43,75 48

HeLa 34,76 39,28 43,81 48,00
PC12 34,88 39,33 43,77 48,22
MDA-MB-231 34,80 30,38 43,87 48,16
MCF-7 34,0 30,41 43,02 48,23

Fuente: elaboracion propia.

110 mum
50
50,04
58,88
50,07
50,01

110 nm
52,25
52,38
52,22
52,24
50,19

Finalmente, se varia el factor de relleno de las nanoparticulas de plata, manteniendo constante el espesor
de la nano cavidad d4=90nm, y los dngulos de incidencia para polarizacién TE 75°y para la polarizacién TM
50°. Como se puede observar tanto en la Fig. 7 (a) para polarizacién TE como en la Fig. 7 (b) polarizacién TM
para una célula normal, al aumentar el factor de relleno de las nanoparticulas de plata, los picos de resonancia
dentro del espectro de transmision se acortan y hay corrimientos a longitudes de onda mas largas. En el caso
de infiltrar una célula cancerigena Jurkat ocurre el mismo fenémeno, como se muestra en la Fig. 8. El mismo

efecto ocurre si se realiza la simulacién para las células HeLa, PC-12, MDA-MB-231 y MCE-7.
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FIG. 7.

Picos de resonancia en funcién del factor de relleno para la célula normal con polarizacién a)
TE con 4ngulo 6 = 75° y b) polarizacién TM con dngulo 6 = 50° Fuente: elaboracién propia.

Fuente: elaboracién propia.
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FIG. 8.
Picos de resonancia en funcién del factor de relleno para una célula cancerigena Jurkat
con polarizacion a) TE con dngulo 6 = 75° y b) polarizacién TM con dngulo 6 = 50°

Fuente: elaboracién propia.

La Tabla 6 muestra los valores de la sensibilidad para la polarizacién TE con 4ngulo de incidencia de 75°
para la célula normal y las células cancerigenas. Se pudo notar que existe una reduccion de la sensibilidad al
incrementar el factor de relleno de las nanoparticulas de plata.

TABLA 6.
Sensibilidad del biosensor variando el factor de relleno para la polarizacién TE con dngulo de 75°
Celulas Sensthilidad (run/RIUT) para distintos factores de relleno
Cancerigenas 0 0,1 0,2 0.3 0.4
Jurlgat a2 40,15 3725 26 16,5
Hela 61,90 40,52 37,14 25,05 16,66
FC12 62 40,55 37,1 28 16,46
NMDA-MB-231 462,04 40,50 37,14 25,01 16,53
MCF-7 61,15 40,60 37,25 26,07 16,668

Fuente: elaboracion propia.

De forma similar, la Tabla 7 muestra el mismo comportamiento para la polarizacién TM con dngulo de
incidencia de 50°. En ambas, la mayor sensibilidad se consigue a un factor de relleno f/=0. Es decir, cuando la
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silice se encuentra en su forma pura. Sin embargo, los analitos preservan suscaracteristicas, debido a la mezcla
de las nanoparticulas de plata con la silice. Por consiguiente, la mayor sensibilidad del biosensor se consigue
aun factor de relleno de =0, 1.

TABLA 7.
Sensibilidad del biosensor variando el factor de relleno para la polarizacién TM con dngulo de 50°
Células Sensibilidad (nm/RIU) para distintos factores de relleno
Cancerigenas 0 0.1 0.2 0.3 0,4
Jurlgat 52,25 43,75 34,75 26,5 19
Hela 52,38 43,81 34,76 26,43 10,04
PCI12 52,44 43,77 34,88 26,44 191
MDA-NB-231 5245 43,87 34,80 26,53 18,97
MCF-7 52,35 43,02 34,90 26,47 19,01

Fuente: elaboracion propia.

Los corrimientos de los picos de resonancia ocurren debido al cumplimiento de la siguiente relacién para
ondas estacionarias (14) [33]:

3 =K\=n Ad (14)

Donde 3 es la diferencia de camino 6ptico, K es un entero, A es lalongitud de onda de la radiacién incidente,
n el indice de refraccién de cada célulay Ad esla diferencia de camino geométrico (espesor de la nanocavidad).
Por tanto, al incrementar n debido al cambio de célula y manteniendo constante Ad y K, debe existir un
incremento deA.

4. CONCLUSIONES

Mediante el método de la matriz de transferencia se calculé el espectro de transmisién en un cristal foténico
unidimensional con la presencia de las células cancerigenas Jurkat, HeLa, PC-12, MDA-MB-231 y MCE-7.
Se logré obtener la aparicién de picos de resonancia que caracteriza a cada una de estas células, en el cual se
corrian a longitudes de onda més largas cuando la constante dieléctrica de las células aumentaba. Se observé
que para la polarizacién TE, al aumentar el angulo de incidencia de la radiacidn, se obtuvo corrimientos de
longitudes de ondas més cortas acompafiado con el decrecimiento de la transmitancia y un aumento en la
sensibilidad. Por otro lado, parala polarizacién TM se obtuvo corrimientos de longitudes de onda més cortas
que en la polarizacién TE con un incremento en la transmitancia. Sin embargo, la sensibilidad se mantiene
constante, excepto para el angulo de 50° que tiene un pequefio aumento.

Finalmente, para una mayor optimizacién de la sensibilidad se variaron pardmetros como: el espesor de
la nano cavidad y factor de relleno de las nanoparticulas de plata. Al aumentar el espesor de la nano cavidad
encontramos corrimientos de los picos de resonancia a longitudes de mas largas con un incremento en la
sensibilidad, mientras que al aumentar el factor de relleno también se apreciaba corrimientos de los picos
de resonancia a longitudes de onda miés largas. Sin embargo, la sensibilidad decrecia. De esta forma, se logré
obtener las condiciones necesarias paraque la separacion entre los picos de resonancia que caracterizan a cada
célula cancerigena sea més distante respecto ala de una célula normal, de tal forma que permita una deteccién
mucho mis clara.
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