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Glosario.

CONCEPTO

Banda de
Energia

Banda de
Energia
Prohibida

Base

Celda
Primitiva de
Wigner-Seitz

Celda
Primitiva

Cristal

Desarrollo de
Fourier 1D

Desarrollo de
Fourier 3D

Coeficiente

de Fourier
3D

Esquema de
Zona
Extendida

Esquema de
Zona
Reducida

Funcion
Periodica

DESCRIPCION

Region del espectro electromagnético donde existen modos permitidos
de propagacion de una onda en un cristal.

Region del espectro electromagnético donde no se puede propagar una
onda hacia el interior de un cristal

Atomo -en el sentido de indivisible-, que al ser repetido forma un
cristal

Volumen minimo obtenido por la divisién mediante planos bisectores
de la celda primitiva.

Paralelepipedo formado por los ejes primitivos de voliimen minimo.

Arreglo infinito de idénticos grupos de 4tomos repetidos
2
7 (x) :Zf(T)exp(i[?ﬂ]nx}
T
f(¥)= Zf(é)exp(ié-f)
G

f(é) =-I-/1— I .f(F)exp(—i(a}-F)dV donde V. es el volimen de la celda

¢ celda

unitaria del cristal

Método de desplegar el diagrama @ -k , donde las bandas mas altas de
energia, son presentadas en sucesivas zonas de Brillouin cada vez mas
grandes.

Es el mapeo de las bandas de energia seleccionando el valor del indice
del vector de onda de cualquier funcién de Bloch, restringido a la
Primera Zona de Brillouin.

Una funcién f(x) es periddica, con periodo T, si para todo valor de la

variable se cumple que f(x+7)= 1 (x)



Indice
Efectivo de
Grupo

Ley de Bragg

Primera
Zona de
Brillouin

Puntos de la
Red
Reciproca

Red

Red
Primitiva

Relacion de
Disperion

Teorema de
Bloch

Yector de
Traslacion

Definida como 2dSenf =nd establece que habra interferencia
constructiva en las ondas reflejadas por un cristal si la diferencia en la
trayectoria es un multiplo entero de la longitud de onda.

El volimen mas pequefio encerrado por completo por los planos
bisectores y perpendiculares de los vectores primitivos de la red
reciproca, trazados desde el origen. La PZB es el equivalente en la red
reciproca de la celda de Wigner-Seitz en la red directa.

Si tenemos una funcion periédica f(x) con periodo a, definida en el

: . . 2
espacio real del cristal, decimos que (—E)n es un punto de la Red

a

Reciproca del espacio de Fourier del cristal. Los puntos de la red
reciproca nos dicen cuales son los términos que se pueden tomar para
formar una Serie de Fourier, y que sean consistentes con la
periodicidad del cristal.

Conjunto matematico de puntos en los cuales estd anclada el cristal

Aquella constituida por los tres vectores de traslacion que forman el
volumen a ea,xa, que puede servir como bloque fundamental para

construir la estructura cristalina.

Funcién que relaciona la variacién de la frecuencia en términos del
vector de onda, utilizada para describir las bandas de energia de un
sistema.

Las eigenfunciones de la ecuacion de onda para un potencial periédico

son el producto de una onda plana exp (il:z-i‘) por una funcién u; (F)

que contenga la periodicidad de la red del cristal
=% (F)exp(ik-i")
Denotados por a, i=1,2,3 son los vectores linealmente

independientes que definen a un vector de posicion arbitrario de la red
cristalina mediante una combinacién lineal: ¥ —r = Zu;ﬁi u eR



Vectores de
la Red
Reciproca

Vectores
primitivos de
traslacion

Velocidad de
Grupo

Los vectores de la red reciproca se construyen a partir de los vectores

. . ; ; — a, xa,
de la red directa mediante las igualdades vectoriales b, = 27 — -3
aa,xa,
—~ a,xa —~ a xa .
b,=2n——— b,=2r—-—2- y cumplen la condicion
a,+a, xa, a,+a,x2a,
b,«a, =279,

Son los vectores que forman una red primitiva y definen a los ejes
cristalinos

_dw

" a



Introduccion.

Las Heteroestructuras de semiconductores son hechas por la combinacion de al
menos dos materiales que tengan distinta estructura de bandas. Las Heteroestructuras
confinan ondas electrénicas en la escala cuantica permitiendo un refinado control sobre
los estados electronicos y de transporte de carga. La Ingenieria de Heteroestructuras es
ampliamente practicada hoy en dia, produciendo laseres de semiconductores mas
eficientes,’ transistores de alta velocidad y novedosos dispositivos electronico-

cuanticos’™.

611 son materiales artificiales con una modulacion

Los Cristales Fotdnicos
periodica de sus constantes dieléctricas que presentan muchas propiedades analogas a los
semiconductores, en particular, la existencia de bandas prohibidas y permitidas.
Recientemente, las Heteroestructuras de Cristal Foténico han sido introducidas para
extender muchos de los atractivos rasgos de su contraparte semiconductora hacia el
dominio de la Optica.

Hablando en términos generales, la funcionalidad de un Cristal Fot6nico
homogéneo es la de transmitir luz totalmente en la banda de energia o reflejar totalmente
en la Banda de Energia Prohibida. Sin embargo, para crear una tecnologia basada en
Cristales Fotonicos es necesario tener el control activo de la luz. Los transistores de
semiconductor’™ fueron obtenidos a partir de heteroestructuras, en donde se unieron tres
redes distintas para crear un dispositivo que permite el paso de la corriente en funcién de
un parametro externo. En forma semejante, actualmente se buscan nuevas
funcionalidades en dispositivos foténicos basados en la fabricacion de estructuras
hibridas de cristales fotdnicos con diferentes parametros estructurales.

Uno de los fendmenos fisicos mas comunes para la fabricacion de dispositivos
fotonicos es el fenomeno de espejo o reflexion total. En este trabajo desarrollamos un
método para optimizar el ancho de la Banda de Energia Prohibida en Cristales Fotdnicos
mediante el uso de heteroestructuras. En diferencia con la mayoria de los trabajos
tedricos que hemos revisado, en donde se optimiza la Banda de Energia Prohibida
mediante el calculo de transmisién de luz, nosotros exploramos por primera vez la

estrategia de calcular la velocidad de grupo a partir del calculo de la estructura de bandas

de una heteroestructura. Hemos encontrado que nuestros resultados son comparables con



los calculos de transmision de luz. Sin embargo, este es solo un primer paso. Nuestra
aproximacién nos permitird realizar la optimizacion de estructuras en dos o tres
dimensiones.

En esta Tesis exponemos las herramientas numéricas que hemos desarrollado
para estudiar Heteroestructuras. Presentamos los Métodos de la Matriz de Transferencia
(MMT) y el de Ondas Planas (MOP) con un enfoque que relaciona la estructura de
bandas, la transmision de energia y la velocidad de grupo. Procedemos en varias etapas.
En el Capitulo 1 hacemos un restimen de las Ecuaciones de Maxwell y las condiciones de
Frontera. En el Capitulo 2 aplicamos el MMT para obtener los Coeficientes de Reflexion
y Transmisiéon para una interfase, pelicula delgada y supercelda. En el Capitulo 3
hacemos expansiones de Fourier de la constante dieléctrica y del campo electromagnético
para con ellas plantear la ecuacién de onda como un problema de valores propios,
resolviéndolo de manera numeérica para encontrar las bandas de energia.

En el Capitulo 4, se analiza la velocidad de grupo en cristales foténicos unidimensionales
a partir de la estructura de bandas en la zona de Brillouin extendida, descartando con esto
la posibilidad de propagacién del campo electromagnético con velocidad negativa al
interior de un cristal fotonico.

Por tultimo en el Capitulo 5 mostramos que es posible disefiar bandas prohibidas gigantes
en heteroestructuras fotonicas. A pesar de la forma tan complicada que presenta la
estructura de bandas en la heteroestructura se pueden discriminar regiones de alta o baja
transmision por medio del célculo de la velocidad de grupo, lo cual es verificado por

calculos de transmision efectuados con el MMT.



CAPITULO 1

El Campo Electromagnético.

1.1 Introduccion.

En el presente capitulo revisaremos algunas de las propiedades basicas de la
propagacién de ondas electromagnéticas, por lo que el material aqui expuesto sera
frecuentemente utilizado en el desarrollo posterior de este trabajo y constituird una fuente
inmediata de referencia.

Comenzaremos revisando las Ecuaciones de Maxwell, las Ecuaciones Materiales
y la Ecuacién de Onda, para después, discutiendo los estados de polarizacién, introducir
un analisis de las condiciones de frontera que favorecen la propagacion de ondas planas

para el flujo de energia asociado con la radiacion electromagnética.

1.2 Las Ecuaciones de Maxwell
Las ecuaciones fundamentales de la electrodindmica son las ecuaciones de

Maxwell, y las podemos escribir en unidades CGS como: "

bl _p (1.1a)
c ot

o | OO, (1.1b)
c ot c

V-D=4np (1.1c)

V-B=0 (1.1d)

En el caso donde p =0 y J =0, existen soluciones no nulas de las ecuaciones de

Maxwell, lo cual implica que un campo electromagnético existe aun en ausencia de
cargas y corrientes. A los campos electromagnéticos que ocurren en ausencia de cargas,
se les llama ondas electromagnéticas.

Para obtener una determinacion unica de los vectores de campo, las ecuaciones de
Maxwell deben ser suplementadas por las llamadas ecuaciones constitutivas (o

ecuaciones materiales)



—

D=¢E (1.2a)
B=uH (1.2b)
Las ecuaciones de Maxwell en ausencia de fuentes de carga y corrientes,

considerando medios no magnéticos (i = 1) pueden ser escritas como

1 5B

VxE=—-—"— (1.3a)
c Ot

vadiel D (1.3b)
¢ Ot

V-B=0 (1.3d)

1.3 La Ecuacion de Onda

Un resultado importante que se deriva de las ecuaciones de Maxwell es la
ecuacion de onda y la posibilidad de encontrar funciones de onda electromagnéticas que
sean solucion de ellas. Para derivar las ecuaciones de onda, consideramos un medio
isotropico y lineal.

Las soluciones de las ecuaciones de Maxwell sin fuentes (ecs. 1.3), son ondas
viajeras que transportan energia de un punto a otro, es decir ondas planas.

Para obtener la ecuacion de onda, obtenemos el rotacional de ambos lados de las

ecuaciones (1.3a) y (1.3b)

- o(VxB - (V=D
Vx(VxE)=—£(T) (1.4a) VX(VXH)=%L&~—)— (1.4b)

Aplicando convenientemente las ecuaciones de Maxwell y las relaciones
materiales obtenemos una ecuacion para el campo eléctrico E y otra para el campo de
induccion magnética H

> £ & = . g & =
Vx(VxE)=—?? (1.5a) VX(VXH):-—C—Z&EH (1.5b)

usamos la identidad vectorial V x (\7 X f&) =¥ (V . ;&) —~V?A para escribir

V(V-E)—VZE=—36—2E (1.6a) v(v-ﬁ)—v2ﬁ=—:—2§—;ﬁ (1.6b)

¢t ot



Tanto la divergencia de E como la de H son cero en virtud de (1.3c) y (1.3d),

por lo que podemos escribir la ecuacion de onda para ambos campos en la forma

_ g 82 —
5 £ 62 4
VzH——c—fEﬁH:O (1.7b)

Estas ecuaciones de onda vectoriales, satisfacen la ecuacion de onda escalar para

cada componente cartesiana » de los campos E y B,

V211+V12u:0 (1.8)

donde en este caso V = es la velocidad de fase de la onda electromagnética

Je

considerada.

La solucion a la ecuacion de onda, utilizando una base ortogonal de ondas planas

toma la forma
U= uoeﬂ(z-'-l'a)f (19)
donde u, es la amplitud de la componente de campo considerada, @ la frecuencia

angular y £ la magnitud del vector de onda.
k=g (1.10)
¢

La solucién mas general a la ecuaciéon de onda en una dimensién, se obtiene

sumando las ondas que viajan en las posibles direcciones de su movimiento
w(z, 1) =u'dF ™ pyet=" (1.11)

donde ™ y u~ son las amplitudes de un par de campos que viajan a la derecha y a la
izquierda respectivamente.

En el Apéndice P-1, incluimos un programa que simula la variacién temporal de
la magnitud de dos campos eléctricos que viajan en distintas direcciones, y el campo

resultante de la suma de ambos. En la Figura 1.1 mostramos el resultado.

10



Variacion espacial del campo E(z.t) {=6.5000=-16 segundos
2 T T T . T T T T T

Campo electrico E

1 1 1 1 1 L 1 1 1
o 200 400 600 800 1000 1200 21400 1600 1800 2000
Zz{nm}

Figura 1.1 Superposicion de dos campos que viajan en distintas direcciones (azul y rojo) y el campo
resultante de la suma de ambos (verde).

1.4 Transporte de Energia Electromagnética

Es conocido que la luz transporta energia con ella y que de hecho es una forma de
radiacion electromagnética. El vector S, que representa el flujo de energia, es llamado
Vector de Poynting.

La magnitud del vector de Poynting, debe ser obtenida a través de su promedio
temporal, debido a que los campos vectoriales que estamos considerando son funciones
dependientes del tiempo que varian muy rapidamente.

Como los campos electromagnéticos ya los hemos expresado por medio de ondas

planas, el vector de Poynting podemos obtenerlo a partir de la relacion
S’:l-c_[ﬁxﬁ] (1.12)

utilizando las Ecuaciones de Maxwell, expresamos esta relacion en funcion unicamente

del campo eléctrico

_ ~ VxE _ ik <E L.
8 =5 s c(_x]ill =iExM:i\E(ExkxE) (1.13)
8 i 8 iw 8

que podemos simplificar gracias a la identidad vectorial AxBxC = (A-é)ﬁ—(f&-l—?)é

y al hecho de que los campos electromagnéticos cumplen la condicién establecida en las
ecs. 1.3cy 1.3d

11



k (1.14)

Esta ecuacion, nos permite conocer el flujo de energia que se transmite en un
medio cualquiera de permitividad € como una funciéon de la intensidad del campo
eléctrico y nos indica ademas que ese flujo se desplaza en la misma direccién que el

vector de propagacion de la onda electromagnética.

1.5 Condiciones de Frontera

Consideremos una frontera superficial que separe a dos medios con diferente
permitividad (medio 1 y medio 2). Para obtener las condiciones de frontera para los
campos B y D, construimos un pequefio cilindro sobre un area unitaria de la superficie,

tal como se muestra en la figura 1.2a. Las caras del cilindro son paralelas a la superficie.

ia) =)

Figura 1.2 (a) Un pequeiio cilindro sobre la interfase de dos medios: S es la superficie del cilindro. (b)
Rectangulo delgado sobre la interfase de dos medios: C es la frontera del rectangulo.

Enunciamos ahora el Teorema de la Divergencia de Gauss: "

[V -Fay = [F-dS (1.15)
aplicamos este teorema a ambos lados de las ecuaciones de Maxwell (1.3¢) y (1.3) y
obtenemos:

[v-Dav=[DdS  (Li6a) [V-Bav=[B-dS  (116b)

Cuando la altura del cilindro de la figura (1.2a) se aproxima a cero, en el limite,
las integrales de superficie se reducen a una sola integral sobre la superficie de las caras,

esto no lleva a tener

f-(D,-D,)=0 (1.17a) fi-(B,~B,)=0 (1.17b)

12



Donde n es la normal unitaria a la superficie dirigida desde el medio 1 hacia el
medio 2 y los subindices se refieren a que dichos valores son tomados en las superficies
correspondientes. Las condiciones de frontera a menudo se escriben como

D, =D, (1.18a) B, =8, (1.18b)
Es decir, las componentes normales del desplazamiento eléctrico D, y la
componente normal del campo magnético B, son siempre continuas al pasar de un

medio a otro.

Para los vectores de campo E y H dibujaremos un contorno rectangular con dos
de sus lados paralelos a la superficie de continuidad, tal como se muestra en la figura
(1.2h};

Enunciamos ahora el Teorema de Stokes: '

ijﬁ-d§=jF-di (1.19)
aplicando este teorema a ambos lados de las ecuaciones de Maxwell (1.3a) y (1.3b)
obtenemos:

jvxia’:-d§= jl?:-di (1.20a) [VxH-dS=[H-al  (1.20b)

En el limite cuando el ancho del rectangulo se aproxima acero, la integral de
contorno se reduce a integrar sobre estos dos lados paralelos a la interfase solamente.

Esto nos proporciona el resultado
fix(E,-E )=0 (1.21a) fx(H,-H,)=0 (1.21b)

Las condiciones de frontera para los campos eléctrico y de induccion magnética

se escriben generalmente en la forma

E, =E (1.222) Hyo= 8

2,)| L] 2l

5 (1.22b))

En otras palabras, las componentes tangenciales del vector de campo eléctrico E,

y del vector de campo magnético H, siempre son continuas en la frontera de la

superficie.

13



CAPITULO 2

El Método de la Matriz de Transferencia

2.1 Introduccion

Este capitulo trata sobre la propagacion de los campos electromagnéticos en
sistemas que estan compuestos de dos o mas medios. Se hace una introduccién al Método
de Matriz de Transferencia (MMT)" y la implementacién de éste método en un
programa computacional. Procedemos en tres etapas. Primero, se analiza el problema de
la reflexion y la transmision de luz en una interfase. Se discuten los diferentes tipos de
soluciones del campo electromagnético en la frontera entre dos medios. Segundo, se
analiza el problema de la reflexion y transmision en un sistema compuesto por una
pelicula delgada cuyo espesor es del orden de la longitud de onda del campo incidente.
Finalmente, se analiza la propagacién de luz en un sistema compuesto por varios medios

estratificados o multicapas.

2.2 Reflexion y transmision en una interfase

En esta seccion se estudia como se comporta una onda plana monocromatica que
incide sobre una interfase entre dos medios homogéneos e isotropicos. Vamos a
demostrar que debido a las condiciones de frontera, una parte de la onda es reflejada
hacia el primer medio, mientras que otra parte penetra en el segundo medio. Vamos a
encontrar las condiciones para la direccion de propagacion, también denominada la Ley
de Snell, y para las amplitudes de las ondas reflejada y transmitida mediante las
Formulas de Fresnel.

En la Fig. 2.1 mostramos la interfase entre dos medios. Las funciones dieléctricas
antes y después del plano z=0 son

g(z):{gl z<0 @.1)

82 )]
Vamos a suponer tres ondas planas, incidente reflejada y transmitida,

caracterizadas por los vectores de onda l"(j, lﬁ(r y k respectivamente. El plano que

t?

14



contiene el vector de onda k,de la onda incidente y el vector unitario normal a la

interfase n se le llama plano de incidencia. El eje “y” es normal al plano de incidencia.

El vector de onda k; forma un angulo 6, con el vector normal n, en forma

similar se forman los angulos 6, y 6, con las ondas reflejadas y transmitidas.

=51

k & | &

Figura 2.1 Campos incidente, reflejado y transmitido en una interfase de dos dieléctricos diferentes.

Los campos eléctrico incidente, reflejado y transmitido se describen por medio de

las ecuaciones:

= _ ik, T-ar)
Ei’ncr'dc‘u.'e - Efe z< 0
E - E i(k,F—or) <0 (2 2)
reflejado € z g
= _ ik, Tar)
Erransmi!idr: - Ere z>0
Debido a las condiciones de frontera sabemos que las componentes tangenciales
del campo eléctrico deben de ser continuas a ambos lados de la interfase
e i(k, T—ar)
E e (2.3)

. » E-'A— — arn. p,
-E,- ”et( ;T—ot) +Er-“eg(k,.r wr) -

La ecuacion anterior debe de ser valida para todo tiempo ¢ y para todos los puntos

de la interfase z = 0. Los argumentos de las exponenciales deben de ser idénticos
(2.4)

(E" -i;)z 0 :(E" '_l;)z:l) = (E’ 'F)Fo

15



De esta forma, las componentes tangenciales de los vectores de onda son

continuas,
ki =k =k (2.5)
por lo que obtenemos
8, =0, (2.6a)
n,sen®, = n,send, (2.6b)

La primera ecuacion indica que el angulo de incidencia es igual al angulo de
reflexion, y la segunda ecuacion, también llamada Ley de Snell, relaciona los indices de

refraccion y los angulos de las ondas incidentes y transmitidas.

2.3 Relaciones de Fresnel

Al analizar la transmisién de energia electromagnética en un medio material es
necesario considerar dos tipos de polarizacion para la onda incidente. Una de ellas es la
polarizacion Transversal eléctrica (TE) que existe cuando el campo eléctrico es
perpendicular al plano de incidencia. La otra polarizacion es la llamada Transversal
Magnética (TM), donde el campo magnético es el que es perpendicular al plano de
incidencia. Toda onda electromagnética puede descomponerse en estas dos

polarizaciones.

a) Polarizacion Transversal Eléctrica (TE)

Las componentes del campo eléctrico que se ilustran en la Fig. 2.2 se escriben

(Elwteiki_,z +El~e—ik]zz}ikxx—imt iz
E, (z,t)= . - Ty (2.7)
y + iky.z - —iky,z | ik x—iax
(Eze % Byg )g £ O<z<o
los campos magnéticos relacionados son
Ck[- + iky.z - —iky.z | ik . x—iwt
iz El etz _El e M i
W
H,(z,6)= (2.8)
CkZz + ko, z — kg z | ik x—iawt
E2€ - —E2€ 22
0]
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aplicando las condiciones de frontera en z=0 obtenemos

E+Ef :E; +E5
cky,

2

___,(E; _ E(): cf;jz ( b E;) (2.9)

]

Z
o A
ik®/ n
EY H,
Figura 2.2 Campos eléctricos y magnéticos en la Polarizacion TE
estas dos ecuaciones pueden escribirse en forma matricial
E’ E;
M| =M, (2.10)
E- E,
en donde las matrices dinamicas M; y M, son
1 1
M, = {ck ) ck,z} i=12 2.11)
)] w
De la ec. (2.10), podemos conocer los campos en el medio 2 mediante la relacion
E+ E+
P l=M'M,| " (2.12a)
E, E,
% e M E (2.12b)

la matriz Mg es

(2.14)

MTE _ {(k}z + klz)/(2k2z) (kZ: ”kl:)/(zkzz):l

(ky, =k, )/ (2ky,) (ky, +K.)/(2K,.)

L/



Los coeficientes de Fresnel se obtienen considerando el caso en que el campo

E, =0, es decir, cuando no existe campo que viaje hacia la izquierda en el medio 2, tal

como se muestra en la Figura 2.3

g &,
B E:
=
e
E
zs=1

Figura 2.3 Tlustracion de un campo que incide a un medio y que es parcialmente reflejado y transmitido.

se propone la normalizacion de campos

i

f A —
TE El+
b = E2+
TE EI+

la ec. (2.12b) se escribe

t 1
HEEM
Fre

esta ecuacion matricial define el sistema ecuaciones

g = Mg 1 + My 1377

0= Mg oy + My 5o Frp

de donde se obtienen los coeficientes de Fresnel

_ Mg
trg =

Mip 23

Yl

(2.15a)

(2.15b)

(2.16)

(2.17)

(2.18a)
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mTE,lZm

e el (2.18b)

lyp = Myg | —
Myg 5,

Sustituyendo los elementos de la matriz Mz obtenemos los coeficientes de

reflexion y transmision en funcion de los vectores de onda

g, =z "2z (2.19a

" klz +k2z )
2k

t, = 2.19b

" klz +k22 ( )

b) Polarizacion Transversal Magnética (TM)
Para la polarizacién transversal magnética, los campos se presentan como se

ilustra en la figura 2.4

: H,
E‘k®/ﬁ 2
] ®

H; E;

Figura 2.4 Campos eléctricos y magnéticos en la Polarizacion TM

Las componentes del campo eléctrico que se ilustran en la Fig. 2.4 se escriben

(Hreiklzz +erifk"'z }ikxxfiax E——
H)J(Z,l') = (

+_ik — k2 ) ik x—io (2.20)
HE gt 4 s Yt ke 0<z<ow
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Se aplican las ecuaciones de Maxwell y podemos expresar esta misma

componente del campo magnético en términos del campo eléctrico

M |+ ik, 2 — ik, z | ik x—ior
_'.".El (Ele : —Ele ! }
) (E;e‘khz o Ez‘e—szzf }erk_\-xfrcor

los campos eléctricos relacionados son

Ckli_ (E+eik|_,z +E—e—£kl:z}zikxx—ian‘
W 1

E (z,t)=9 |
Ckz_: (E+er’kzzz + E—e—fkkz Likxx—iax
0 s, 2 2

aplicando las condiciones de frontera en z=0 obtenemos
- e (B ~E7) ==&y (E; — Ey)
_ k _
ki (g4 B )= 2 (g] + B7)
0}

- / & VE2

estas dos ecuaciones pueden escribirse en forma matricial

E: E;
M1 - :Mz ”
E1 Ez

en donde las matrices dinamicas M; y M, son

== -'..;;"Igj ".:8.}:
M = Ck 2 Ck.fi j = I, 2

i A
CU .\_‘;" 81 a) 8]

los campos en el medio 2 se conocen mediante la relacion

E; S, | B
=M, M, E

LB 1
Z; | E}
= MTM 2
Ez El

la matriz My es

M. = (Exkzz +£2k13)/2\/g\/gk22 (£2klz _glkzz)/z\/a\/gkzz
™ —
(Szklz _Slklz)/z\/g\/gklz (Slka ¥ Ezkzz) /2\/‘;\/51‘:2;

2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26a)

(2.26b)

(2.27)
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Los coeficientes de Fresnel se obtienen considerando el caso en que el campo
E; =0, es decir, cuando no existe campo que viaje hacia la izquierda en el medio 2 y

proponiendo la normalizacién de campos

o

= ? (2.28a)
E+

b 2 2.28b)

™ EI+ (

la ec. 2.26b se escribe

[TM - l 2
{ . } =M, [!&-M } (2.29)

esta ecuacion define las ecuaciones
Lo, =M +m ¥
™ ™ 11 TM 12" T™M
(2.30)

0= Mg o1 T Mg 20 Py

de donde se obtienen los coeficientes de Fresnel

Hi
™ 21
oy =———— (2.31a)
Myt 22
m m
e 12Mras 21
Lig =My — B — (2.31b)
Mepyr 29

Sustituyendo los elementos de la matriz Mz, obtenemos los coeficientes de

reflexién y transmisién en funcidn de los vectores de onda

2 2
_ glklz _SZklz - nl k _n2k[z

Fry = 22 2.32a

- 82k12+81k2: ”22k12+n12k2z ( )
e ek

s = Vaerk: | 2nmk, (2.32b)

82](1: + Elk?_'z ngklz -'-nl2 2z

¢) Reflexion y transmision en una interfase
Como un ejemplo de la aplicacién de las relaciones de Fresnel vamos a considerar
el caso de la reflexion entre el aire (n;=/) y vidrio (n;=1.5). La reflectividad
(transmitividad) esta definida como la raz6n entre la energia reflejada (transmitida) sobre

la energia incidente:
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2
Rigonry = 'FTE(TM)’ (2.33)

gy kéz

TE(TM) — k

1z

2

Lre (2.34)

En la Fig. 2.5 mostramos la reflexién en funcién del angulo de incidencia para el
caso TE. Se observa que a medida que el angulo se incrementa la reflexion aumenta. En
la Fig. 2.6 tenemos la reflexion para el caso TM. Se observa que existe un cierto angulo

en el cual la reflexion es cero. Este angulo se llama dngulo de Brewster.

o
o

Intensidad
e

o
[Re]

o — e

0 20 40 50 80
Angulo

Figura 2.5 Reflectancia y Transmitancia interfase aire-vidrio polarizacién TE

——

Angulo

Figura 2.6 Reflectancia y Transmitancia interfase aire-vidrio polarizacién TM

2.4 Reflexion y transmisién en una pelicula delgada

En esta seccion mostramos el tratamiento electromagnético para la obtencién de
los coeficientes de Fresnel para una pelicula delgada en el caso unidimensional, como un
paso previo a la exposicion del MMT. Consideramos un sistema de tres medios como se

ilustra en la Figura 2.7 y definido por una funcién dieléctrica de la forma
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& —w<z<0

e(z)=1e, 0<z<d (2.35)
£ d<z<w
& =) €3
El E; | Ef £
—_— _ —_—
7
«— | — «—
E- | E; E;
g=1) 2 =l

Figura 2.7 Representacién de los campos en una pelicula delgada para polarizacion TE

Consideremos el campo eléctrico a incidencia normal

+ iky.z = =ik ~iwt
(Ele +Ee )e —ow<z<0
E (1) =1( Byel* + Eyg ™ )™ si O<z<d (2.36)
L(E;eikh(:—d) 5 Es_er,';fj__(;_d))e;m d<z<wo

ahora escribimos la componente tangencial del campo magnético en cada uno de los

medios
ZCEE(E'J'QU‘{U: _ l—e‘-ikl;z )eﬂmr
;’ —w<z<0
H(2,0) = ;—;C (Ese’s ~ Bge™ ) si 0<z<d (2.37)
B d<z<ow
S:C (E+e’k3;(-"d’ . E‘e'fklz(:‘d) ) e"m'
W 3 3

Apliquemos las condiciones de frontera en z =0, tal como se hizo en la ec. (2.9)

Ef+E =E; +E;

ke

(2.38
M (g )= 2 ] - 5 o
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mientras que las condiciones de frontera aplicadas en z = d

"‘z)_c (Ejeast - et )= k_;,;c (&5 - £5)

(2.39)
Efe"’ + Eye ™! — B 4+ B
Podemos escribir estas ecuaciones en forma matricial
E' E
M| =M, (2.40)
EI EZ
E; E
M,F, | 7 |=M,| 7 (2.41)
TLE E;
donde las matrices dinamicas estan definidas como
1 1
M,=| ke ke =123 (2.42)
0] w |
y la matriz de fase es
ik.d N
e'r 0
B :[ A (2.43)

Podemos relacionar los campos en el medio 3 y el medio 1 mediante la identidad
ES B
| = MM E MM (2.44)
3 ’ EI
En donde definimos la matriz de transferencia de la pelicula delgada como

M :fl/[;]MZJt‘?‘,ﬁsz"]\/[l de manera que

Ey 2| B
A

Para el célculo de la reflexion consideramos que el campo E; =0, ya que no

existe campo que viaje a la izquierda en el medio 3. Normalizando los campos incidente

y reflejado tenemos

(2.46)
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fios 3 (2.47)

La ecuacion matricial se escribe
t m 1
_| M T (2.48)
0 My My, || F

Despejando los coeficientes de reflexion y transmisién y manipulando los elementos de

matriz podemos escribir

..} (2.49)

21 (2.50)

2.5 Sistema multicapa
Consideremos un sistema multicapa que en general puede ser no periédico como

se ilustra en la Fig. 2.8. Cada capa interna esta definida por un espesor d, y un indice de
refraccion n,, supuesto constante en toda la capa. Este sistema multicapa es

unidimensional, ya que la variacién de los pardmetros materiales y/o geométricos solo se

presenta en la direccion z, permaneciendo constantes en las otras dos direcciones.
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€ &, &, € Ena Eni Ex
+ i + + 5 g o £
El Ez E3 Ej EN—Z EN—] EN
£y 123 23 E; £y Ly Ey
dz ds dj dN—Z dN—l dN
2 Z, Z3 Z; Zin Zy-a ZN-1 Zy

Figura 2.8 Distribucion de los campos en una multicapa dieléctrica unidimensional.

La funcidn dieléctrica es

E, 7 7

g, Z K252y

glz)=1 8 2z <552 (2.51)

J =l ]

Enat Zya<zSszZy

Ey Zy <Z

el tamafio de las capas esta determinado por la relacion entre sus coordenadas

dj.:zm—zj 2<jsN-1 (2:52)
Para una onda electromagnética que incide normalmente y se propaga a través de
la multicapa, el campo eléctrico se puede expresar como
E=E(z)e™ (2.53)

donde la distribucion del campo eléctrico E(z) se puede escribir
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(ot —ik,(z-2) - —ik,(z-z)
Erg v el e e

+ —iky.(z-2,) — =ik, (2-2;)
g ™ g g T

...............................

...............................

} e*"f‘;\'-1(3*3;\’-|)+E— e*"kﬁ.‘-l(—"*z.\'--l)
/1 N—-1

LE;EHH‘X(:_ZN) 5 E;'euzk_v(z—:‘,\)

los campos magnéticos asociados son

168 ot e, ~ k(-7
I_A(E e s )+El€ bisl ))

...............................

Zy <z

(2.54)

(2.55)

Las ecuaciones anteriores expresan que el campo en cada capa se puede

considerar como la resultante de dos ondas que viajan en direcciones contrarias, las

amplitudes E y E, son constantes, y k, es la magnitud del vector de onda en la

direccion de propagacion.

Si aplicamos las condiciones de frontera a la j-ésima interfase, los campos a

ambos lados cumplen con la relacion

+ - o dkadyy S——ikyad gy
Ej +Ej —Eme s +Ej+le S
kjc 5 _kﬁlc
® 7 B @ J+l

que se pueden expresar en la forma matricial

E E?
i 1
M| L =M_ F.|*
J E“ VL b E"
i j+
m
= 21
m22
M,
t=m“— phieds 1)
mZZ

E+ efkﬁldjq _ E— e“jk;+|d;+1 )
J+l

por lo que la Reflectancia y Transmitancia resultan ser

& = lr[2

(2.56)

(2.57)
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donde

1 1
M=\ e &g (2.58)
@ @
ik d
e IT 0
F. :( ‘ } (2.59)
J —ikd,
0 e i
Los campos a cada lado de las interfases se encuentran efectuando la operacion
matricial
E:l -1 =k E+
T =FLM M| (2.60)
EJ‘+1 EJ
para un sistema de N capas tenemos
Et J=N-=1 Ef
Y= 10 FPM M, (2.61)
EI;, j=2 & J J i—
definiendo la matriz de transferencia
iV gy m, My,
M=11 F/ M, M. = (2.62)
= My, gy

fenemos

=)z
Vlapm| T (2.63)
EN El

Ahora bien, si consideramos que no hay campo transmitido que viaje hacia la

izquierda, o sea E,, =0, los coeficientes de reflexion y transmision quedan

r=—— (2.64)
m22
t=m, -T2 (2.65)
m22
por lo que la Reflectancia y Transmitancia resultan ser
R=|r (2.66)
r =Sy (2.67)
kl
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2.6 Implementacion del Método de Matriz de Transferencia para obtener la
transmision y reflexion de un sistema multicapa.

Para ejemplificar el uso del método de matriz de transferencia, utilizaremos un

sistema formado por 32 capas alternadas de aire (1, =1.0) y vidrio (n,=1.5) de 50

Angstroms de espesor cada una, hacia las cuales hacemos incidir una onda
electromagnética y obtenemos sus graficas de transmision y reflexion utilizando el
programa que se presenta en el Apéndice P-2. En las siguientes figuras, mostramos los

resultados

. ReFLECTANGAMULTC

il

| TRANSMITANCIA MULTICAPA AREAVIDRIO

8l Ia!

Figura 2.9 Graficas de Reflexidn y transmision para una multicapa formada porl6 celdas unitarias de cristal

fotonico (aire-vidrio), obtenidas mediante el MMT.
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CAPITULO 3
El Método de Ondas Planas.

3.1 Introduccion

Es conocido que en solidos cristalinos la periodicidad atémica impide la
propagacién de los electrones que tienen una energia situada en la llamada Brecha de
Energias Prohibidas. La existencia de zonas de conduccion o zonas de no conduccion
determina las propiedades de los llamados semiconductores. Para la determinacion de las
caracteristicas fisicas de estos cristales atémicos se han desarrollado diversos métodos de
calculo.

En 1987 E. Yablonovitch’ propuso inhibir la propagacién de luz mediante la
fabricacion de materiales dieléctricos. La idea es construir de forma artificial estructuras
que tengan una periodicidad similar a los cristales atdbmicos pero unas 1000 veces mas
grande. Esta estructura difracta a los fotones (luz) de la misma forma que los cristales
atomicos difractan electrones. Por esta razon, se les ha llamado Cristales Fotonicos (CF)
y asimismo nacid el concepto de Brecha de Energia Prohibida (BEP) para fotones. Los
CF abren vias de investigacion muy prometedoras para la manipulacion de fotones en la
industria de las telecomunicaciones. En particular es de gran relevancia la integracion de
dispositivos foténicos y electrénicos.

El estudio de las propiedades tecnoldgicamente mas importantes para CF
probablemente estara ligado a las heteroestructuras, es decir, la superposiciéon de dos
diferentes redes cristalinas que den lugar a fenomenos de interés tecnolédgico. La idea de
juntar dos diferentes redes cristalinas ha probado ser una via exitosa en cristales
atdmicos, en donde la conjuncién de diferentes redes cristalinas di6 lugar al invento del
transistor, génesis de la revolucion electronica.

Después de que en 1987 los CF fueron propuestos, comenzaron los primeros
estudios experimentales.”” Los primeros célculos de bandas fotonicas fueron realizados
por los especialistas en bandas de energia electrénicas utilizando el método de ondas

% . : .
planas.'® ¥ Sin embargo, estos primeros resultados no estaban en concordancia con los

" Articulo enviado a la Revista Mexicana de Fisica para su publicacién en el Area de Ensefianza
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resultados experimentales, ya que los calculos predecian BEP en lugares en donde el
experimento no las detectaba.’® EI problema venia de la utilizacién de una teoria de
campo escalar. Los calculos imitaban el caso de BEP electronicas, en donde se buscan
los eigenvalores de las eigenfunciones de la ecuacion de onda de Schrtidinger.ls'18 Pero
utilizar una teoria escalar no es el procedimiento correcto. Para BEP fotonicas es
necesario resolver las ecuaciones de Maxwell. El calculo de bandas fotdnicas necesita ser
planteado como la solucién vectorial del campo electromagnético para obtener resultados

19-
correctos. Sk

3.2 La Serie de Fourier para la Funcion Dieléctrica

Comenzamos nuestro analisis planteando la ecuacién de onda en 1D

2 2

0 0]
g‘z_zE(Z’t) +&(2)

_E(z,1)=0. 3.1)
.

Consideramos que la funcién dieléctrica forma una red periodica infinita como
ilustra la Figura 3.1a. Todo cristal esta conformado por una red y una base. En la Figura
3.1b se muestra la base o celda unitaria que esta constituida por los materiales de

constantes dieléctricas £ y €, cuyos espesores son a y b, respectivamente. La longitud

de la celda unitaria es d=a+b.

(b)

b2
;

472 -a2 0 a?2 ds2

Figura 3 1 Representacion de la funcion dieléctrica en una multicelda y celda unitaria.
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La forma de la funcion dieléctrica puede expresarse matematicamente en el intervalo

d 23
— -SzS+2com0

e(z)=¢, + (e, —81)6)(%—\2_) (3.2)

donde

1 z=20

()= { (33)

0 z<0

La funcién dieléctrica periddica puede expresarse en términos de una serie de

. 14
Fourier,

H=+0C

e(z)="> &(G.)e" (3.4)

n=—x"

2r ; . :
donde Gz=n~d—. Para conocer los coeficientes de la serie de Fourier

&(G,) multiplicamos por ¢”“* e integramos ambos lados de la ecuacién

d X
2 ‘ 2 .
[e(@)e % dz = [3 e(G. )% e dz (3.5)
d 4G,
2 2

la integral del lado derecho se desarrolla en el Apéndice A-1, el resultado es

£G,)="

3 e(z)e "% dz (3.6)

+

1 | R t— b | R

Para calcular estos coeficientes primero planteamos el caso en que G, =0.

Sustituimos la ec. 3.2 en la ec. 3.6 para obtener

8(0):—:? T[e] +(g, —¢, (g —@J)dz (3.7)

1 —% 1 +; l +g
S(O):E_J;S,dz+ci J;£2d2+;’ J;g]dz (3.8)
2 2 "3
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el coeficiente de Fourier es entonces

e(0)=¢,+ f(&,—¢) (3.9)
donde la fraccion de llenado f'se define como f = ;— :

Ahora consideramos €l caso cuando G, # 0, los coeficientes de Fourier son

+

o
—_—
D)
s
Il
QU=

10 | B e | R

[81 +(g, ¢ )@(%—]z])} e dz (3.10)

1

separamos una vez mas la integral en los intervalos en los cuales la funcién dieléctrica se

conserva constante,

£ R L
1 P —i(7.z 1 P -iG.z 1 ¢ —i(G,z
e(G.)= y [ee ‘dz+g.[eze Zdz+gj.£le “ dz (3.11)
_d a a
2 5 s

resolvemos cada integral y obtenemos

ALY 7 LU sl wt
e(G,)= 'Zd{e NER Qz}‘ _‘zd{e P }r _gd{e “2 e QZ} (3.12)
—l z ~ z -1 z

factorizando los términos comunes tenemos la expresion

[ AR~

WGE =S
al 1 e 2-e ?
W S 3.13
E(Gz) (82 El)d gil 2 ( )
2
la cual se puede reducir a
Sen[—Gi—)
e(G,)=(e,—¢)f|- - (3.14)
. i

Los coeficientes de Fourier pueden expresarse en forma compacta mediante la

(G' J
2,
° (1-6,.,) (3.15)

—f] J

expresion

E(Gﬁ)z{g +f( )} = ¥ f 1 (
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Como un ejemplo de la representacion de la funcion dieléctrica en términos de la
serie de Fourier consideramos una celda unitaria de espesor d =100x10"'"m y /=0.5. Las

funciones dieléctricas son g =5.52y g, =2.13. Presentamos en la Figura 3.2 los

coeficientes de Fourier (parte a) y la serie de Fourier de la funcién dieléctrica (parte b)
para los casos en que N=15, 30 y 100, respectivamente. Se observa que a medida que el
numero de ondas aumenta, los coeficientes de Fourier (parte a) tienden al valor cero. Por
su parte la funcion dieléctrica (parte b) converge mejor a medida que se ocupan mas
valores de N, es decir, mas ondas planas. En el Apéndice P-3 incluimos un programa en

Matlab que realiza estas graficas para diferentes valores de N.

 CONSTANTE PIPLECTRICA SN SERIES FOURIER 1615 . OVSTANTE DELECTRICA Y SERIES O FOURIER Heal o CoNiANIE IELECTRICA EN SERIES DE FOVRER IS

—

100 ondas planas.

3.3 Ecuacion de valores propios

Para resolver la ecuacion de onda en términos de la serie de Fourier es mas

conveniente expresar la ecuacion dividiendo sobre la funcién dieléctrica™

1 & @’
el @w
e(z) oz2 (2)+ ¢

E,(2)=0 (3.16)

En forma similar a la serie para £(z), es posible obtener una serie de Fourier"

del inverso de la funcidn dieléctrica de la forma

M(Z)Eg(lzfgu((?z)ei“’z (3.17)

cuyos coeficientes de Fourier son
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1 11 . Sen(TZ]
zu(Gz):{—Jff(-—;]}%,o“‘ fE———J——é—a—— (1_5(}2,0) (3.18)

£, € &

El campo eléctrico en la celda unitaria también puede expresarse en términos de

serie de Fourier en la forma

E(Z IJ’C‘ ZE(G iG,z rkz (319)

sustituyendo las expresiones en serie de 1(z)y E(z) en la ec. (3.16) tenemos

2 .
2. (G-’)GIGIZE&?§E(G$)8’“ ~=-—ZE el (3.20)

En el lado izquierdo las funciones periddicas t(z) y E(z) son descritas por las
sumatorias que corren sobre G, y G.,, respectivamente. Realizando las derivadas
correspondientes tenemos

22 1(G.)E(G)(k+G. )2 e =‘°—ZZ E(G,)e™ 3.21)

G, & G,
donde hemos eliminado en ambos lados la exponencial ¢’ . Para igualar las series en

ambos lados de la igualdad multiplicamos por % e integramos sobre la celda unitaria

+d /2 2 dl2

[{Eguaston ey e & g o) e

-d/2 -di2

(3.22)

como hemos aprendido en el Apéndice A-1, identificamos las funciones delta

2.2 H(G)(~ +G.) E(G)8, ., ZE (G Wy, (3.23)

aplicando la funcion delta tenemos

2

S u(G -Gk +G) E(G)=2-EG) (3.24)
& ¢

cambiamos el indice mudo G, — G. para obtener

2

' A2 i _9—- '_
GZ;M(GZ -G )(k+G.) E(G,) == E(G.) (3.25)
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Esta ecuacion de valores propios, es susceptible de resolverse numéricamente,

desarrollando la términos de la igualdad en funcion de los valores que pueden tomar las

cantidades G, y G,. Para ello, debemos encontrar una representacion matricial.

3.4 Representacion matricial de la ecuacion de valores propios
La estrategia para resolver la ecuacion de eigenvalores es plantear una ecuacion

matricial. Para obtenerla desarrollamos el lado izquierdo de la ec. 3.25

;,u(GZ ~G,)E(G,)(k,+G.) :u[cf; —Pnz—djimh +(—n)-2ﬂ2 E(—n-zdﬁ)

w[q —!:(—n +1)_2d£mkz +(n +1)2§_T E((—n+1)2§)

u G:—[(n—l)z—;—:l]{kzdr(n1)%}2]5[(7:—1)%}
| G, —[n%’fmkz +(n)3ﬂ2 E(n%”] (3.26)

esta larga sumatoria puede escribirse como una multiplicacién de un vector renglon por

un vector columna
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E(-n)]

E(;l) :
[V(G.,~n)--¥(G.,~1)V(G,0)¥ (G,,+1)--V (G,,+n)]| E(0) |==5E(G,) (3.27)

E(+1)| ©

LE(+n)]

donde el elemento j-ésimo en el renglén es

(ool fws] o

La ec. 3.27 es valida para cualquier valor de .. Para lograr un sistema cuadrado
es necesario plantear esta ecuacion para todos los valores dependientes de n que pueden

tomar G, y G,. Procediendo de esta forma obtenemos

[V(~N,~N) .. V(-N,=1) V(=N,0) V(-N,+) .. V(=N,+N)|[E(-N)] )—E(—N)]
V(-L-N) .. V(L= VEL0) V(=L+) .. VL+N) || E(-1) | | E(-1)
VO,-N) .. V(O-l) V(0,0 VO~ .. VO+N) | E0) [=Z| E(0)
V+L-N) .. VL) VEL0) VEL+D) . VLN || E(+1) | | E(+1)
VN,-N) .. VEN,=N) V(N,0) VENAD) . VENN) [ E(N)| [E(+N))

(3.29)
Asi se plantea el sistema de ecuaciones
AX = AX (3.30)

donde
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( V(~N,=N) .. V(=N,=1) V(=N,0) V(=N,+1) .. V(=N,+N)]
V(-L-N) .. V(-L-1) V(10) V(-L+) .. V(=L+N)
A=| PO,-N) .. V(O,~-1) V(0,0 VO, .. V(0,+N) (331
V(+1,-N) .. V(HL+D) VHL0) FPHL+D) ... V(L+N)
V(+N,=N) .. V(N,-N) V(N,0) VGEN,+D) .. V(+N,+N) |
E(-N)]
E(-1)
2| 5@ (3.32)
E(+1)
| E(+N) |
- (3.33)
C

La soluciéon que obtenemos al resolver numéricamente la ecuacidon de onda, nos
proporciona las frecuencias propias del sistema y con ello los estados accesibles de
propagacion de la onda electromagnética al interior del cristal. Obtenemos la relacion de

dispersion y con ella la estructura de bandas de Energia.
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En la Figura 3.3 presentamos la estructura de bandas del sistema descrito en la
Figura. 3.1, cuyo factor de llenado es f=0.5. En el eje x graficamos el vector de onda

reducido k% :%—Ci y en el eje y la frecuencia reducida @™ :EOE . Observamos que
T nc

existen 3 bandas prohibidas en el intervalo de energia entre O y 1. Las ondas
electromagnéticas con valores de energia dentro de la BEP no pueden propagarse en el
interior del cristal. En el Apéndice P-4 mostramos el programa que hemos usado para

realizar esta figura.

Figura 3.3 Bandas de Energia para la Celda Unitaria de Cristal Fotonico.
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En general la existencia de bandas prohibidas en el cristal varia de acuerdo al

factor de llenado, /. En la Fig. 3.4 mostramos la relacion de dispersion para diferentes

factores de llenado, variando desde 0 hasta 1.

|

075 1=0.0 01 =02 f=03 f=04 =05 f=06 f=0.7 f=0.8 =09 f=1.0
X | f / 1{ f'l 4'! !
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I LY
N | [
1 104 /4] / [ 1 ] |

!/ / / f/ / / f ﬁ

{f ,v'j ; ;f /f ,-f !
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/ j' /1 /

f | /

0.50 f_f g f 4 |1 . . _ ] | | i
ey / /
= /
£
= ] y | | ]
- T i 1 1%
=
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Figura 3.4 Bandas de Energia para diferentes factores de llenado de la celda unitaria.



En la Fig. 3.5 se ilustra la variacién de las BEP en funcién del factor de llenado.

O

(od/21c)

Eid {

?
0

1.0 35 1.6

Figura 3.5 Variacion de Jas Bandas de Energia Prohibidas segin el factor de llenado.

Es de observarse de que existe un cierto valor de f en donde la primer BEP
alcanza su maximo valor. Por otra parte, la segunda BEP se cierra a un cierto valor de f'y
luego vuelve a abrirse, lo que nos indica que la localizacion de brechas de energia
prohibida es sensible a la proporcion existente de la cantidad y tipo de material con la
cual estemos formando nuestro sistema y ademds, es sensible a la frecuencia de la onda
electromagnética.

Para diversas aplicaciones, es necesario encontrar los valores Optimos para la
localizacion de frecuencias y ancho de la BEP. Estos resultados pueden ser de utilidad
para investigadores experimentales que realizan diferentes estudios de aplicacion de

cristales fotonicos. Por ejemplo, para realizar amplificacién de sefial luminiscente en la
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presencia un cristal foténico unidimensional es necesario optimizar los parametros de red
g waw 5 D - : -
de oxido de silicio,** ya que el tamafio de la BEP esta directamente relacionada con la

razon n, /n, =1.3/2.3, en este caso, si mantenemos constante el periodo, o bien con la
L H k] )

variacion del periodo si mantenemos constante el contraste de indices. La busqueda de la
amplificacidn de la sefial luminiscente puede ser un camino para la elaboracion de laseres

basados en cristales fotdnicos.

3.5 Conclusiones

Hemos realizado una exposicion detallada de algunos puntos importantes del
Método de Ondas Planas para la obtencion de Bandas de Energia Prohibida en cristales
fotonicos con periodicidad unidimensional. En primer lugar, mostramos la utilizacion de
series de Fourier para describir una funcién periodica. En segundo lugar, tomamos la
ecuacion de onda definida en el espacio real y mediante la sustituciéon de las series de
Fourier del inverso de la funcion dieléctrica y el campo electromagnético obtenemos una
ecuacion de valores propios definida en el espacio de Fourier. En tercer lugar, ilustramos
la obtencidén de una ecuacion matricial mediante la expansion de la ecuacion de valores
propios. Por ultimo, presentamos codigos computacionales en lenguaje Matlab que
permiten tomar confianza en el célculo de expansion de series de Fourier y calculo de
bandas.

A nuestro conocimiento no existe otro reporte en donde se detalle el Método de
Ondas Planas de la forma en que hemos enfocado este trabajo. Consideramos que nuestra
exposicion es de utilidad a quienes inician en el estudio de Bandas de Energia Prohibida
no solamente para cristales fotdnicos, sino también para el estudio de otros medios

periddicos.
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CAPITULO 4
Velocidad de Grupo.”

4.1 Introduccion

Actualmente existe un gran interés en controlar pulsos de Iuz modificando su
velocidad de propagaciéon, a tal grado que se plantea la posibilidad de detener por
completo la luz utilizando cristales foténicos.>® La investigacién en cristales foténicos ha
llegado a un punto tal de maduracién que ya se busca el control totalmente optico de la
informaciéon en un circuito,”® con la idea de desarrollar novedosas aplicaciones
tecnoldgicas. Los dispositivos oOpticos basados en cristales fotonicos tendran grandes
ventajas sobre los dispositivos electronicos convencionales. Ellos ofrecerdn una mayor
velocidad de operacion, mayor vida media y una tasa mas alta de repeticion de procesos.
Por su naturaleza, los dispositivos fotonicos son extremadamente compactos, lo cual los

hace especialmente aptos a la miniaturizacién en circuitos.

Recientemente, diversos estudios experimentales presentan solidos resultados en
donde se observa el fenémeno de superprisma,”’ el cual existe debido a la forma anémala
de la velocidad de grupo en el borde de la banda, concepto que definiremos mas adelante.
Resulta de gran interés practico que la velocidad de grupo sea sensible a las variaciones
de la celda unitaria, es decir, los cambios en indices de refraccion, tamafio de la celda y
fraccion de llenado. Esta caracteristica puede ser empleada para sintonizar la estructura
de bandas™ y realizar dispositivos activos que varien su respuesta éptica en funcién de un

parametro externo.”

En el analisis de estos fendomenos y aplicaciones relacionadas, resulta de capital
importancia la determinacion de la velocidad de grupo en el cristal fotonico. Es notable
que recientes resultados publicados en la literatura cientifica demuestran que este
concepto y su calculo aun estd sujeto a debate.** En este capitulo presentamos una

30-31

discusion sobre un reporte tedrico reciente, en donde se considera en forma errénea

" Este material se esta terminando de preparar para enviarlo a publicacion.
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que la velocidad de grupo es negativa en la segunda banda. Este controversial resultado
rapidamente di6é lugar a varios reportes en donde se discutia esta situacion.’**  Sin
embargo, aun existe la posibilidad que algunos argumentos no sean completamente

: 4
comprendidos.’

Mas adelante presentaremos una derivacion de la velocidad de grupo a partir de la
estructura de bandas en la representaciéon de zona extendida, que es presentar las bandas
de energia de la relacion de dispersion, como una funcién univaluada del vector de onda.
Asimismo, para entender el comportamiento fisico de la velocidad de grupo, variamos el
factor de llenado de la celda unitaria hasta llegar a la situacion en donde la Referencia
[31] plantea la velocidad de grupo negativa, para presentar entonces los argumentos que

contradigan esa hipotesis.
4.2 Estructura de bandas: Zona reducida y Zona extendida

El célculo de la estructura de bandas en cristales fotonicos en una dimension es
extensamente estudiado en la Referencia [31] y es correcto en su planteamiento. En la
Figura 4.1 presentamos el sistema multicapa unidimensional compuesto por los medios

n,=1y n, =23, con espesores a y b respectivamente. La fraccion de llenado se define

como f=b/d y se relaciona con la cantidad de material n; en la celda unitaria.

Figura 4.1. Cristal foténico unidimensional compuesto por los medios n, y #;, con espesores a 'y b,

respectivamente. El periodo de la celda unitaria es d=a+b.

En la Referencia [31] se realizé un célculo de la velocidad de grupo de este

sistema. El resultado de su célculo se muestra en la Figura 4.2. Se observa que la
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segunda banda tiene un valor negativo de la velocidad de grupo. Sin embargo es erréneo

ya que la velocidad de grupo no puede ser negativa, como se vera mas adelante.

(ot )

Figura 4.2 Duplicado de la figura de la Referencia [31] donde se calcula una velocidad de
grupo negativa con los parametros n, =1.0, n,=23, d,=085d y d,=0.15d

En la Figura 4.3a mostramos la estructura de bandas en el esquema de la zona
reducida para una fraccion de llenado f=0./5. Se observa que existen 4 bandas en el
rango de 0 a 1.6. La Figura 4.3b presenta la estructura de bandas en el esquema

extendido.” Esta representacion esta més adecuada al célculo de la velocidad de grupo.
La velocidad de grupo esta definida por la relacion

v, =do/ dk 4.1)

Es posible obtener la velocidad de grupo directamente de la relacion de dispersion

si planteamos la derivada en forma discreta

Ao o, -0,
((@)=—r==

W)= -
Ak k. —Fk

i+ i

(4.2)
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Figura 4.3 Estructura de bandas en la zona reducida (a), en la zona extendida (b) y velocidad de

grupo ( ¢ ) para el caso en que la fraccion de llenado es f=0.15.

En la Figura 4.3¢ presentamos el resultado de nuestro calculo de v, . Observamos que

en la segunda banda la pendiente es positiva (Figura 4.3b) y por ello la velocidad de
grupo es positiva. En diferencia, si se considera la derivada en la zona reducida (Figura
4.3a) la velocidad de grupo seria negativa. Sin embargo, es erréneo proceder en funcion

de la zona reducida para el calculo de v,, como discutiremos a continuacion.
4.3 Variacion paulatina del factor de llenado

Para entender el valor positivo de la velocidad de grupo en la segunda banda, que es

donde se centra la discusion de v, <0, debido a la forma que adquiere la pendiente de

¢sta banda cuando se representa en la PZB, analizaremos la variacion sistematica de la

velocidad de grupo en funcion de f.
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En la Figura 4.5a mostramos la variacion de la estructura de bandas en la zona

extendida para los casos en donde f'= 0, f= 0.05, /= 0.1 f=0.15y f=1.

@) . (b)
, p—ial / I =y
tad —f=0.05 14
e f = ()10 ! -—:-—-—“-“"“__j _
1.2-] m——f =015 1.24‘:‘%ﬁ
—f=1.00 | /}
10m 10 ‘A..-——H_.-‘“._%r?w-—:""-""‘l""‘ -
2 RS
SO
— fﬁ Fx]
,.:‘;- 0.8 + ’/’ 0.8=
= /’/ L
W P J
064 i 06
J 4
04 J 044
* L
02+ 0.2
0.0 o _— _— — 0.0
0.0 0.5 10 15 20 00 035 10
kd/2x Vg((ﬂ yc

Figura 4.5 (Color) Estructura de bandas (a) y velocidad de grupo (b) para diferentes fracciones de
llenado. Se grafica /=0, /=0.03, /=0.10, f=0.15 y f=1I con los colores negro, rojo, verde, azul y
morado, respectivamente. Se observa una disminucion gradual de la velocidad de grupo en las

primeras dos bandas en funcion de £

El primer caso es el de red vacia, es decir, un sistema en donde solamente existe aire.

A medida que aumenta la fracciéon de llenado tenemos mas material n,. En la Figura
4.5b mostramos la correspondiente v,. En el caso de f=0, el pulso se propaga sin

dispersion y a la velocidad de la luz ¢. En los casos intermedios, se observa que cuando f
aumenta, v, disminuye gradualmente. Este comportamiento, por definicion, esta
directamente relacionado con la forma de la pendiente de las bandas de energia presentes

en la relacion de dispersion.
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4.4 Indice efectivo a bajas concentraciones.

Para lograr un claro entendimiento de las implicaciones fisicas que involucra el
planteamiento de una velocidad negativa en la segunda banda, consideremos una fraccion
de llenado de /= 0.01. En este caso el sistema tiene el 1% de n;. Es de esperarse que este
medio altamente diluido tenga propiedades Opticas similares al aire. Ha sido reportado’®
que la propiedades Opticas de un medio pueden ser obtenidas a partir del indice de

refraccion efectivo de grupo (n . ), el cual se define como

eff .g

(4.3)

Observamos que en la mayoria de las frecuencias n, ,~1 excepto en las

frecuencias prohibidas, en donde n, , tiende a valores muy grandes, debido a que la

velocidad de grupo en esas frecuencias es practicamente nula o cero.

Supongamos que la luz incide desde el aire a este medio altamente diluido, el

coeficiente de reflexion es

| =
1 (4.4)

1—|~neﬁ,’g

En la Figura 4.6b mostramos la reflexién como funcion de la frecuencia. La reflexion

es practicamente cero, excepto en las resonancias de la red, o sea las BEP. El valor del

indice efectivo en el valor medio de la segunda banda, Figura 4.6a es n,, , =1.008. Este

of.g
valor es ligeramente mayor que el del aire, pero positivo, lo cual predice una reflexién

casi nula, como era de esperarse para este sistema. En cambio, si consideraramos que este

valor es negativo, ya que n, ((0): <0 si v, (a))<0 como lo plantea la

!
v, (@)
Referencia [31], habria una reflexién total sobre este sistema altamente diluido, lo cual

no es fisicamente aceptable.
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Figura 4.6 Indice de refraccion efectivo de grupo (a) y reflectancia (b) como una funcion de la
frecuencia.

4.5 Conclusiones

Hemos presentado una forma al parecer correcta de calcular la velocidad de grupo
a partir de la derivada numérica de la relacion de dispersién en la zona extendida.
Observamos que la velocidad de grupo es una funcién que varia gradualmente con la
fraccion de llenado. Partiendo de la red vacia, en donde la velocidad de grupo es c,

observamos que v, disminuye proporcionalmente como una funcion de /. En un cristal

foténico unidimensional, formado por dos materiales dieléctricos se observa que los

valores de v, permanecen positivos debido a que la pendiente de la relacién de

dispersidn en la zona extendida siempre es positiva para este sistema. La representacion
en zona reducida es util para presentar en forma compacta el mapa de energias permitidas

del sistema, pero hay que ser cuidadoso para calcular la v, a partir de esta representacion.

Hemos presentado un analisis de las propiedades opticas de un sistema altamente
diluido donde, mediante la derivacion de un indice de refraccion efectivo, calculamos la
reflexion. Como es de esperarse, la reflexion es practicamente cero para cualquier energia

permitida, en diferencia con el resultado que se obtendria al considerar v, <0 .
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CAPITULO 5

Bandas Prohibidas Gigantes en Heteroestructuras
de Cristales Fotonicos.

5.1 Introduccion

La mds simple y comun caracteristica utilizada en el disefio de dispositivos
Opticos es el fendmeno de reflexion total, es decir, la caracteristica de espejo. Existen dos
tipos principales de espejos: los metalicos y los basados en estructuras periodicas
multicapas de dieléctricos (CF-1D). Los espejos metalicos son buenos reflectores
omnidireccionales, sin embargo, se vuelven inoperantes en el infrarrojo a causa de la
absorcion. Por su parte, los espejos basados en CF-1D no presentan problemas debido a
la absorcion ya que son hechos de dieléctricos, pero son altamente unidireccionales, y

. ’ & r: & . - 38
debido al angulo de Brewster se vuelven transparentes para cierto angulo de incidencia.

Es necesario disefiar espejos omnidireccionales con bandas prohibidas gigantes, o
sea, grandes regiones de frecuencias donde no se propague de la luz, y que no presenten
absorcion. Los cristales fotonicos basados en Opalos son estructuras tridimensionales que
han sido investigados como buenos candidatos para lograr bandas foténicas
omnidireccionales. Son especialmente interesantes porque su periodo es del orden de la
longitud de onda de la luz, con lo cual se obtienen estructuras operantes en el visible.*”
Sin embargo, la presencia de desorden estructural ligado al método de fabricacion

destruye la banda foténica prohibida.*

Ha sido posible obtener espejos omnidireccionales utilizando CF-1D.' El
problema de la existencia del angulo de Brewster ha sido resuelto considerando
estructuras de alto contraste en el indice de refraccién para aumentar el rango de
operacion en la zona radiativa, o sea, aumentar el rango de frecuencias con alta
reflectividad. El problema es que en la practica, los materiales de alto indice de refraccion

son semiconductores y estos materiales tienen diversos mecanismos internos que dan

" Este material se prepara su terminacion para enviarlo a publicar.
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lugar a una absorcién 6ptica,”® la cual es una caracteristica indeseable, como en el caso

de los espejos metalicos.

Para lograr espejos omnidireccionales con bandas prohibidas gigantes existe una
via alterna, la cual esta basada en la superposicién de dos cristales foténicos distintos.*?
Recientemente se ha propuesto la utilizacion de heteroestructuras de 6palo™ con la idea
de lograr un gap omnidireccional en el visible. La idea es sumamente interesante, ya que
actualmente se tiene un gran control en la fabricacion de peliculas delgadas de dpalo, las

cuales por si solas no logran una banda prohibida completa.
5.2 El Método de Ondas Planas para la Heteroestructura.

La estructura de bandas dentro del cristal fotonico se describe por medio de la

ecuacion de onda

04

vx(vXE(F))+-‘C"Ts(‘r‘)u(f)E(F):0 (5.1)

Vamos a considerar estructuras no magnéticas =1. Usando analisis de

.44 : . r
Fourier,” es posible obtener la ecuacién de onda

2

—[E+€;]x([ﬁ+(;}<E((;)):Zc,%e(é—G')E(é') (5.2)

esta ecuacion es de la forma

AX = ABX (5.3)
donde
‘[(k}_+G),)2+(kE+G_,)2} ~(k,+G,)(k,+G,) ~(k, +G.)(k +G,) |
A=| ~(k+G)(k+G) [(k+G)+(k+G)'| -(k+G.)(k+G,)
h ~(k,+G,)(k.+G.) ~(k,+G,)(k.+G.) {(kr+Gr)2+(k},+(}y)2]—
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£(G-G) 0 0 |
B= e(G-G) o
0 0 s((}—(";')d
_EU_\_((;'
X=|E, (G
LEO:((}_

Consideremos una estructura unidimensional periddica en la direccion z, como lo

ilustramos en la Figura 5.1a y tomando un campo eléctrico con polarizacién paralela al

eje x la ecuacion de eigenvalores se reduce a

2

K[k, +G.]x(k[k. +G.]xIE, (G.)) = %ZU;E(GZ -G.)(i£, () (5.4)

H H H
H H H
H H

e
{w ]
o
o]
S—

(b)

Figura 5.1 Representacion de una estructura multicapa.

52



En la Figura 5.1b ilustramos que el CF puede ser descrito mediante una
supercelda, es decir, puede tener una base que contenga N materiales y cuya periodicidad

es D. Matematicamente la constante dieléctrica de esta estructura se describe como
e(z)=> &{0[z- f]-O[z- f.]} (5.5)

donde la Funcién de Heaviside define ©(x)=1 solo cuando x> 0.

La funcidn dieléctrica se describe en términos de la serie de Fourier

e(z)=>e(G. )" (5.6)

G:

donde los coeficientes de Fourier son

£(G.) :% [e(z)e a2 (5.7)

integrando sobre la celda unitaria se obtiene

i=N

& (Gg) = %l:z d:'E,}SG_HO "%%l:i:z\{:gl (e"'G;ﬂ’, _e_:G;dH )](I _6(;”0) (58)

= U, | g

Este coeficiente de Fourier se introduce en la ecuacion de eigenvalores para

realizar el calculo numérico de manera estandar.**

5.3 Bandas en una Heteroestructura Homogénea.

Un cristal esta definido como la repeticion infinita de una unidad estructural
(base) en una en una distribucion de sitios equidistantes (red). Existen diferentes
combinaciones de bases y redes que reproducen un cristal. En la Figura 5.2 mostramos un
ejemplo de esta situacién para el caso 1D. La Fig. 5.2a muestra la celda unitaria
irreducible para un cristal de dos materiales (2M) cuyo espesor es D3y, La red reciproca

correspondiente se muestra en la Fig. 5.2b y estd compuesta por la repeticion del vector
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G,, =2m/D,, . LaFig. 5.2c muestra una celda unitaria compuesta por cuatro capas de

material (4M) y cuyo espesor es D,,, =2D,,, . Esta celda tiene una red reciproca formada

a partir del vector G,,, =2m/D,, que se ilustra en la Fig. 5.2d. Finalmente, en la Fig.
5.2e tenemos una celda unitaria compuesta por seis medios y que tiene un espesor
D,,, =3D,,,. La red reciproca correspondiente a esta base estd compuesta por la

repeticion del vector G,, =2n/D,,, ,elcual se ilustra en la Fig. 5.2f.

D,y (a) (b)
>

(d)

(e) ®

D oM

000 000
27

G6M - D
6M

0

Figura 5.2 Heteroestructura homogénea, para diferentes valores del vector de la red reciproca.
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En la Figura 5.3 mostramos las relaciones de dispersion para celdas unitarias
compuestas por dos medios (a), cuatro medios (b) y seis medios (c). Observamos que las
curvas no tienen la misma apariencia, aunque corresponden al mismo sistema fisico. En
primera instancia parece haber algo inconsistente, sin embargo las soluciones son
equivalentes. Las Figs. 5.3b y 5.3c contienen lineas que no aparecen en las bandas de la
figura 5.3a. No obstante los valores de inicio y final de las bandas son los mismos. La
razon de este doblamiento de bandas se debe a que estamos proyectando la estructura de

bandas en una zona de Brilluoin dos (b) y tres (c) veces mas corta. Las primeras zonas de

W ; 1
Brillouin para las Figs. 5.3(a), 5.3(b) y 5.3(c) son K,, =——, K,, =——=-K,, y
DZM D4M 2
Koo :Dim:%](?—” , respectivamente. Observamos que el efecto de definir una celda
oM

unitaria de N veces dos medios [N(2M)]es doblar N veces la estructura de bandas.

(b) @

—

o
¥
/“’
p—
=
=

0.8 0.8 0.8 -

0.6 1 0.6 + 0.6

mDm/ch

/

0.4 - 0.4 04 -

\
\

0.2 0.2 4 0.2

0.0 — 0.0 =S 0.0 —
0.0 0.5 1.0 0.0 0.5 1.0 0.0 0.5 1.0

Vector de onda (n/D,, ) Vector de onda (n/D, ) Vector de onda (n/D,, )

Figura 5.3 Relacion de Dispersion para dos medios (a), cuatro medios (b) y seis medios (c).
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5.4 Heteroestructuras Binarias.

Como un primer ejemplo de heteroestructura binaria, consideramos la estructura

de bandas para dos diferentes celdas unitarias (CU), ambas de un tamaiio d. En la Figura
5.4a mostramos la CU, que esta compuesta por los materiales n, =1 y n, = J13 , Cuyos
espesores son d, =d,=d/2. El factor de llenado de la celda unitaria f., se define

como el espacio ocupado por el material de alto indice de refraccion sobre el tamafio total

de la celda, en este caso para la CU, tenemos fcu‘, =1/2. En la Figura 5.4b mostramos la

CUyp que esta compuesta por los mismos materiales, pero en donde los espesores son

diferentes. Ahora d,=0.68d y d,=0.32d. El factor de llenado en este caso es

o, =038,

PP T —

P A —

n, n n,

Estructura a Estructiura b

Figura 5.4 Celdas unitarias de las estructuras ay b

En la figura 5.5 presentamos estructuras de bandas y velocidad de grupo para la
CUj (con lineas) y para la CU, (con puntos). En la Figura 5.5a se muestra la Estructura de
Bandas en la Zona Reducida (EBZR). La estructura a presenta 5 bandas en el rango de la
grafica. La estructura b, por su parte, presenta 4. En la Figura 5.5b presentamos la
Estructura de Bandas en la Zona Extendida (EBZE). La primera banda de las estructuras
a 'y b es similar. A continuacién de un gap en donde no hay propagacion de estados para
ninguna de las dos estructuras, las siguientes bandas de cada sistema se superponen en
forma consecutiva, una después de otra. Después de @d /2mc=0.25 en la mayoria de

las frecuencias siempre existe un estado permitido para alguna de las dos estructuras. En
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la Figura 5.5¢ mostramos la v, (@) para cada estructura la cual indica que si hay

propagacion de energia a través de estos cristales finitos.

(a) (b)

o d/2r ¢

0‘2“ .4 & .. & Wretasae..

81-/

00+ - T ey l-'-
00 65 0C 05 10 15 20 25 00 01 02 03 04 C5

k (2r/d) k, (2t/d) v, (1/c)

Figura 5.5 Comparativo de las Bandas de Energia y Velocidad de Grupo para las Estructuras a y b.

En la Figura 5.6 mostramos una heteroestructura compuesta por CU, (Figura 5.6a)

y CUys (Figura 5.6b), ambas de espesor d. El factor de llenado de la heteroestructura f,

lo definimos como el espacio ocupado por las CU, sobre el espacio total de la supercelda
D=10d. En el caso de la Figura 5.6¢c tenemos que toda la heteroestructura esta
compuesta por estructuras a, asi que el factor de llenado es f;=1 En la Figura 5.6d
tenemos que existen dos CUy, asi que fy=4/5. A continuacion tenemos la Figura 5.6e y
5.6f, que ilustran los factores de llenado fy=3/5 y f;=2/5 La Figura 5.6g ilustra la

situacion en donde solo existen dos CU,, asi que fy=1/5. Por ultimo, la Figura 5.6h
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muestra una heteroestructura compuesta unicamente de CUy, asi que el factor de llenado

es fu=0.

£=2/5

10d

/0 oo

Figura 5.6 Heteroestructuras con diferente factor de llenado.

En la Fig. 5.7 mostramos la Estructura de Bandas en la Zona Reducida de la
Supercelda (EBZRSC) y la v, () para diferentes f,. En los paneles (a)-(b), (c)-(d),

(e)-(H, (g)-t), @()-G) y (k-(1) presentamos nuestros resultados para

I =1,§,%,%,% y 0, respectivamente. Se observa que partiendo de una SC con
f,, =1 [paneles (a)-(b)] compuesta en su totalidad de CU,, a medida que se incrementa el

nimero de CU, la EBZRSC y la v, (w) se modifican. En general, en los paneles (c),

(e), (2) e (i), las EBZRSC presentan una gran cantidad de bandas planas, es decir, que sus
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pendientes son cada vez menores.

La disminucién de la derivada en la relacion de

dispersion afecta a la v, (@) [paneles (d), (f), (h) y (j)] haciendo disminuir o desaparecer

la v, (). Nuestra propuesta es que mediante la identificacién de las regiones donde

v, (co) sea pequefia o cero, podamos identificar las regiones en donde no exista

transmisién de luz. De particular importancia es el par de paneles (e)-(f) y (g)-(h)

correspondientes a f,, =3/5 y f, =2/5. En estas figuras se ilustra la situacion en

donde a pesar de que la estructura de bandas [paneles (e) y (g)] muestran una gran

cantidad de estados de energia permitidos, la v, en los paneles (f) y (h) predicen una

region de BEP desde wd /27n¢=0.195 a wd /2rwc=0.78.

“' %o

o3¢

© 3 € ©
S T R B v |
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Figura 5.7 Estructura de Bandas en la Zona Reducida de la Supercelday v, (a)) para diferentes fH .

Para comprobar la baja transmisién que presentan las bandas planas en la

heteroestructura, en la Figura 5.8 paneles (a) al (f), mostramos la transmision de luz

calculada con el Método de la Matriz de Transferencia (MMT) para los diferentes

factores de llenado f, =1,

'g:

wn | W

L
359

L
5

¥

0.

Se observa que la heteroestructura mixta
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con factores de llenado f, =% ¥ I :-i— correspondientes a los paneles (c) y (d),

presentan la mas baja transmisién, como es predicho por el calculo de la velocidad de

grupo.

2

@l

©a
ra
o
1o

\% 0.2

0 T 0 c ¢ D g
-25 0 -25 0 25 0 -25 0 28 0 -28 0

e

log(Ti logi(T) log(T) log(T) log(T) log(T)

Figura 5.8 Transmision de luz calculada con el Método de la Matriz de Transferencia (MMT) para

diferentes factores de llenado
5.5 Conclusiones

Hemos presentado una forma novedosa de identificar bandas prohibidas gigantes en
heteroestructuras a partir del céalculo de la velocidad de grupo. Esta estrategia es
sumamente 1til para el disefio de estructuras basadas en cristal fotonico con bandas
prohibidas gigantes. En particular, nuestro método basado en el calculo de estructuras de
bandas puede ser aplicado a sistemas en dos y tres dimensiones. A partir de nuestro

analisis, concluimos que es posible utilizar la unién de cristales foténicos de modestas
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propiedades 6pticas para lograr espejos con rangos gigantes de frecuencia de operacion y
se abre el camino para la utilizacion tecnoldgica de las estructuras de bajo indice de

refraccion.
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Conclusiones Generales.

En este trabajo presentamos las herramientas numéricas que hemos desarrollado
para el estudio de Heteroestructuras. Primero, desarrollamos el Método de la Matriz de
Transferencia, aplicandolo de forma gradual para obtener los coeficientes de Fresnel en
una interfase, una pelicula delgada y una multicapa de material dieléctrico y con ello
calcular la Reflectancia y Transmitancia en heteroestructuras de cristal fotonico.

Segundo, hemos realizado una exposicion detallada de puntos importantes del
Método de Ondas Planas para la obtencion de Bandas de Energia Prohibida en cristales
fotonicos con periodicidad unidimensional. Mostramos la utilizacion de las Series de
Fourier para describir una funcion periddica. Tomamos la ecuacion de onda definida en el
espacio real y mediante la sustitucion de las series de Fourier del inverso de la funcion
dieléctrica y el campo electromagnético obtenemos una ecuacién de valores propios
definida en el espacio de Fourier. Ilustramos la obtencion de una ecuacién matricial
mediante la expansion de la ecuacién de valores propios. Presentamos codigos
computacionales en lenguaje Matlab que permiten tomar confianza en el calculo de
expansion de series de Fourier y calculo de bandas.

Tercero, presentamos una forma al parecer correcta de calcular la velocidad de
grupo a partir de la derivada numérica de la relacion de dispersion en la zona extendida,

los valores de v, permanecen positivos debido a que la pendiente de la relacion de

dispersion en la zona extendida siempre es positiva para este sistema. Observamos que la
velocidad de grupo es una funcion que varia gradualmente con la fraccion de llenado ya

que partiendo de la red vacia, en donde la velocidad de grupo es ¢, observamos que v,

disminuye proporcionalmente como una funcion de f. La representacion en zona

reducida es util para presentar en forma compacta el mapa de energias permitidas del

sistema, pero hay que ser cuidadoso para calcular la v, a partir de esta representacion.

En la ultima parte, hemos presentado una forma novedosa de identificar bandas
prohibidas gigantes en heteroestructuras a partir del calculo de la velocidad de grupo.
Esta estrategia es sumamente util para el disefio de estructuras basadas en cristal foténico
con bandas prohibidas gigantes. A partir de nuestro analisis, concluimos que es posible

utilizar la unién de cristales foténicos de modestas propiedades Opticas para lograr
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espejos con rangos gigantes de frecuencia de operacion abriéndose el camino para la
utilizacién tecnoldgica de las estructuras de bajo indice de refraccion. . Nuestro método
basado en el calculo de estructuras de bandas y velocidad de grupo puede ser aplicado a

sistemas en dos y tres dimensiones.
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APENDICE ANALITICO

Apéndice A-1

La ec. 3.5 puede se puede escribir como
44
2

d

2
Podemos definir la integral /; en el lado derecho

d
2 |
iG.z_—iG.z
I, = J-e'C’e s
d
2

2nm o 2nm

d
= b P66 :|+5
1, i(G:—G;){e P

o [ ) o)

i

“ﬂ(n—n') 2i

sin[r(n—n")]
w(n—n)
La funcion 7 se relaciona con la Funcién Delta de Dirac

I=d

Sy = sen(x)
De esta forma podemos escribir
Iy = dac. G,
La ec. Al.1 puede escribirse como
d

LA
2

j‘ & (Z) o0 gy — Z de(G. )5{} o
d G, o
2 :
Aplicando la funcion delta tenemos
d

I
2

|e(z)e " dz =de(G.)

Y finalmente llegamos a la expresion

d
: "3 .
J'E (Z)e_'”::dz _ Z .[8 (G: kl(j::e-i(}__:dz
G, d
2

~ . Asociando las exponenciales la integral es

(Al.1)

(A1.2)

(A1.3)

(Al.4)

(A1.5)

(A1.6)

(A1.7)

(A1.8)

(A1.9)

(A1.10)
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(Al.11)
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APENDICE PROGRAMAS

APENDICE P-1

Y%test 1
clear;
co =3.0E08; % velocidad de la luz
f =600.0E+12; % frecuencia en seg**(-1)
w  =2.0*pi*f; % Frecuencia angular
er =1.0; % epsilon relativa
lo =coff; % longitud de onda en el espacio libre
kz  =sqrt(e_r)*(w/co); % vector de onda
Nz =200; % numeros de particiones en z
Nt =40; % pasos temporales
delta z =10/ 50; % particion espacial
delta_t = (delta_z)/(2*co); % particion temporal
Eop =1.0; % Amplitud del campo que viaja a la derecha
Eom =1.0;
fig = figure;
aviobj = avifile('ex15.avi')
t=0.0;
zf=N_z*delta z/1E-9;
forn=1:N_t

1,

fork=1:N z

z = (k-1)*delta_z; % coordenada espacial
v_z(k) =2z/1.0E-9; % vecor de coordenada espacial

E p(k) =Eo p*exp(+i*kz*z-1*w*t); % campo electrico
E m(k) =Eo m*exp(-i*kz*z-i*w*t); % campo electrico
E T(k) =E pk)+E m(k);

end
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plot(v_z,real(E_p),'blue',v_z,real(E_m),'red',v_z,real(E_T),'green’)

axis([0 zf-2.0 2.0])

xlabel('z(nm)")

ylabel('Campo electrico E')

title(['Variacion espacial del campo E(z,t) t=,num2str(t/1.0e-
16,'%11.41),'E-16 segundos'])

frame = getframe(gca);

aviobj = addframe(aviobj,frame);

t =n*delta t;

end

aviobj = close(aviobj);

APENDICE P-2

%APENDICE P.2a
%REFLECTANCIA DE UNA MULTICAPA AIRE-VIDRIO
%POLARIZACION TE

clear;

¢ =3.0Eg;
lo =6.5E-07;
NM =32
theta = 0.0;
na=1.0;
nb=1.5;
nair = 1.0;
da = 0.5%*lo;
db = 0.5*]o;
NP = 1000;

wo = 2*pi*c/lo;
w_fin=3.5%pi1 * ¢ /lo;
w ini=0.01 * w_fin;



periodo = 0;

a

=1 0:;0 1}

foric=2:2:NM-2
n(ic) = na;
n(ic+1) = nb;
d(ic) = da+ periodo;
d(ic+1) = da + periodo + db;
periodo = periodo + (da+db);

end

n(1) = nair;
n(NM)= nair;

foric=1:NP;

w(ic) = w_ini + (w_fin - w_ini) * ((ic- 1)/ (NP - 1) );

ki =n* (w(ic)/c);
ky = sin(theta*(pi/180))*ki(1);
kx = sqrt( ki.*ki - ky*ky);

M =1 li;c*kx(1)/w(ic) -c*kx(1)/w(ic)];
Md =1 1;c*kx(2)/w(ic) -c*kx(2)/w(ic)];
IMd = inv(Md);
aux = IMd * M;

for j = 2:NM-1

F = [exp(+i*kx(j)*(d(j)-d(j-1))) 0;0 exp(-1*kx(j)*(d(j)-d(-1))];
M =1 l;c*kx(j)/w(ic) -c*kx(j)/w(ic)];

Md = [1 1;c*kx(j+1)/w(ic) -c*kx(j+1)/w(ic)];

IMd = inv(Md);

aux = IMd * M * F * aux;

end

r = -aux(2,1)/aux(2,2);

t = (aux(1,1)-aux(1,2)*aux(2,1)/aux(2,2));
R(ic)=real(r*conj(r));
T(ic)=real((kx(NM)/kx(1))*t*conj(t));
A(ic)=1-T(ic)-R(ic);

1c=ic+1;

end
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w=w* (lo/ (c*pi));
plot(w,R)

APENDICE P.2b
%APENDICE P.2b

%REFLECTANCIA DE UNA MULTICAPA AIRE-VIDRIO
%POLARIZACION T™M

clear;

¢ =3.0ES8;
lo =6.5E-07,
NM =32;
theta = 0.0;
na=1.0;
nb=1.5;
nair = 1.0;
da = 0.5%]o;
db = 0.5*]o;
NP = 1000;

wo = 2*pi*c/lo;
w_fin =3.5%pi * ¢ /lo;
w_ ini=0.01 * w_fin;

periodo = 0;
a =[10;01];

foric=2:2:NM-2;
n(ic) =na;
n(ic+1) = nb;
d(ic) = da + periodo;
d(ic+1) = da + periodo + db;
periodo = periodo + (da+db);

end
n(1) = nair;
n(NM)= nair;



foric=1:NP;
w(ic)=w_ini +(w_fin-w _ini) * ((ic-1)/(NP-1));

ki =n* (w(ic)/c);
ky = sin(theta*(pi/180))*ki(1);
kx = sqgrt( ki.*ki - ky*Kky);

M = [n(1) -n(1); c*kx(1)/(w(ic)*n(1)) c*kx(1)/(w(ic)*n(1))];
Md = [n(2) -n(2); c*kx(2)/(w(ic)*n(2)) c*kx(2)/(w(ic)*n(2))];
IMd = inv(Md);
aux = IMd * M,

for j = 2:NM-1

F = [exp(+i*kx(j)*(d(j)-d(-1))) 0;0 exp(-1*kx(j)*(d(j)-d(-1))]I;

M = [n(j) -n(j); c*kx(j)/(w(ic)*n(j)) c*kx(j)/(w(ic)*n(j))];

Md = [n(j+1) -n(j+1); c*kx(+1)/(w(ic)*n(+1)) c*kx(+1)/(w(ic)*n(j+1))];
IMd = inv(Md);

aux =IMd * M * F * aux;

end

r = -aux(2,1)/aux(2,2);
t = (aux(1,1)-aux(1,2)*aux(2,1)/aux(2,2));
R(ic)=real(r*conj(r));
T(ic)=real((kx(NM)/kx(1))*t*conj(t));
A(ic)=1-T(ic)-R(ic);
ic=ictl;

end

w=w* (lo/ (c*p1));
plot(w,R)

APENDICE P.3

PROGRAMA QUE GRAFICA LA SERIE DE FOURIER DE LA FUNCION
DIELECTRICA

clear

ip=15;

d =100.0d-10;

a =d/2;

b =d/2;

f =a/d;
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e2=5.52;
el =2.1316;
G =2*pi/d;

ic=1;
for n = -ip:ip
Gz =n*G;
GzV(ic) = Gz;
ifn==
epsiV(ic) = el+ f*(e2-el);
else
epsiV(ic) = f*(e2-el)*(sin(GzV(ic)*a/2))/(GzV(ic)*a/2);

end
ic=ic+1;
end

1z=1;
for z = -d/2:d/100:d/2
zV(iz) = z;
epsi(iz) = 0;
ic=1;
for n=-ip:ip
epsi(iz) =epsi(iz) + epsiV(ic)*exp(i*GzV(ic)*z);
ic =ictl;
end
iz =iz+1;
end

subplot(2,1,1);plot(GzV*(d/(2*pi)),epsiV,'-ko")
subplot(2,1,2);plot(zV/d,epsi,'-k.")

APENDICE P-4

BANDAS DE ENERGIA CELDA UNITARIA
clear

ip = 20;

d =100.0d-10;

a = 0.5*d;

b =d-a;

f =a/d;

el =5.52;

e2=2.1316;

G =2*pi/d;

ikz=1;
forkz=0:0.1*(pi/d) : pi/d
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ir=1;
ic=1;
for n=-ip:ip
Gzn=G*n;
for m=-ip:ip;
Gzm=G*m;
Gzn_m = Gzn - Gzm;
ifn=m
mu = 1/el+ f*(1/e2-1/el);
else
mu = f*(1/e2-1/e1)*(sin(Gzn_m*a/2))/(Gzn_m*a/2);

end
A(ir,ic)=mu*(kz+Gzm)"2;
ic=ict+l1;
end % m
ic=1;
ir=ir+1;
end % n
e —eig(A)
w = sort(e);
Vkz(ikz) = kz*(d/(2*pi));
Vwl(ikz) = sqrt(abs( w(1)))*(d/(2*pi));
Vw2(ikz) = sqrt(abs( w(2)))*(d/(2*p1));
Vw3(ikz) = sqrt(abs( w(3)))*(d/(2*pi));
Vwd(ikz) = sqri(abs( w(4)))*(d/(2*pi));
Vw5(ikz) = sqrt(abs( w(5)))*(d/(2*pi));
ikz =ikztl;

end

plot(Vkz,Vwl1,Vkz,Vw2,Vkz, Vw3, Vkz,Vw4,Vkz,Vw5)
axis([0 0.5 0 1.05])
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