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Resumen

En este trabajo presentamos un estudio tedrico de las propie-
dades Opticas de un cristal foténico unidimensional de tres
medios, disenado para obtener un buen rendimiento en una
longitud de onda A que es seleccionada arbitrariamente. Las
autofrecuencias y los autoestados del campo electromagnéti-
co son obtenidos a través de una diagonalizacién numérica
del operador de Maxwell en una base de ondas planas. En-
contramos que es posible construir un reflector de Bragg
obteniendo estados fuertemente localizados en una cavidad
de longitud A.
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Abstract

In this work we present a theoretical study of the optical
properties of a three media one-dimensional photonic crys-
tal, designed to have a high efficiency at a wavelength A,
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which is chosen arbitrarily. The eigenfrequencies and the ei-
genstates of the electromagnetic field are obtained through a
numerical diagonalization of the Maxwell operator in a pla-
ne wave basis. We find that it is possible to make a Bragg
reflector obtaining strongly localized states in a cavity of
length .

Keywords: Photonic crystal, Bragg reflector, Three media.

Introduccién

Durante las dos ultimas décadas, el estudio de las propiedades 6pti-
cas en metamateriales ha atraido la atencion de un gran ntimero de
cientificos, debido a sus potenciales aplicaciones en el campo de las
telecomunicaciones [I], ingenierfa [2] y estudio de fisica fundamental
[3]. En particular, los cristales foténicos prometen una revolucién
tecnologica en el area del procesamiento de la informacién com-
pletamente Optica, gracias a los interesantes efectos que producen
sobre el flujo de la radiacién electromagnética.

En analogia al potencial quantico peridédico determinado por un
cristal atémico, la funcion dieléctrica del cristal fotonico es periddi-
ca en el espacio, de esta manera, los estados permitidos (bandas de
valencia y conduccién) y prohibidos (band gaps) que en cristales
atémicos son producidos por medio de fenémenos de interferencia
constructiva y destructiva de la funcién de onda electrénica, res-
pectivamente, en cristales foténicos surgen como fenémenos de in-
terferencia de las ondas electromagnéticas dispersadas en el cristal.
Asi mismo, cuando se rompe la periodicidad del cristal foténico a
través de la introduccién de impurezas o defectos (geométricos o de
composicién) se induce la localizacién del campo electromagnético
alrededor de la impureza, permitiendo el confinamiento o guiado
de modos de luz con alta eficiencia [4]. En este trabajo discutimos
la posibilidad de confinar modos de radiaciéon electromagnética en
cavidades producidas aumentando el tamano de una capa en un
cristal foténico de tres medios. El diseno del cristal se fundamenta
en un analisis basico de las fases producidas en los fenémenos de
reflexién en cada una de las interfases del sistema.
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Método teodrico

La dinamica del campo electromagnético, y por lo tanto sus esta-
dos estacionarios, estan gobernados por la ecuacion de onda elec-
tromagnética, que en el sistema MKS y bajo la consideracion de
medios lineales, no magnéticos e isotropicos adquiere la siguiente
forma para el campo H [5]:

Vx L vxHE) = L Hep (1)
e(r) DT T e\

Si consideramos s6lo un modo arménico en la dependencia temporal
H(r,t) = H(r)e ™" lo cual no es una gran restriccién pues siempre
es posible describir dependencias temporales complicadas a través
de una combinacion lineal adecuada de estos modos, la ecuaciéon de
onda [ se reduce a la forma estacionaria:
©H = Hir) - “H 2

(1) =V x 5V < H(r) = S H) (2)
Donde é), conocido como el operador de Maxwell, es un operador
Hermitico y semidefinido positivo [6]. De esta forma, el problema
de encontrar los estados estacionarios de un sistema dieléctrico no
homogéneo se reduce a resolver el problema de autovalores [2 Al
imponer la periodicidad de la funcién dieléctrica e¢(r + R) = €(r)
el sistema dieléctrico es llamado cristal foténico, siendo R el vector
de la red cristalina. De la teoria del estado sdélido, la funcién de
onda debe ser escrita como un estado de Bloch, que en este caso es
representada por el campo magnético H:

H(r) = H”(r)e’*" (3)

En el caso de un cristal foténico de placas infinitas en el plano yz
y direccién de periodicidad x, obtenemos:

e(z+a) = €e(x)
H(r) = 2H.(z) = 2HF (z)e™* (4)
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Donde a es conocido como el parametro de red. Dado que 1/e(x)
y HP(x) son funciones periédicas, ellas pueden ser expandidas en
una base de ondas planas cuya periodicidad es la misma de la red:

o =) = e
G

H(z) =2 ) Cee'™ (5)
G

Siendo G = 2mm/a, con m un ndimero entero, la magnitud del
vector de la red reciproca. Substituyendo las expresiones [ en [2] e
integrando sobre la celda unitaria del cristal (en el intervalo [0, a]),
obtenemos un sistema infinito de ecuaciones algebraicas para los
Cg que puede ser escrito como un problema de autovalores [7]:

W

Z e (G + ko) (G + k) Co = (E>2 Cer (6)
G

Mecanismo DBR para el cristal de tres medios

A diferencia de las cavidades metéalicas y las fibras épticas con-
vencionales, donde los mecanismos de confinamiento y guiado co-
rresponden a la reflexion especular y reflexion total interna, res-
pectivamente, el mecanismo de confinamiento asociado a los crista-
les foténicos, conocido como reflexiéon de Bragg distribuida o DBR

(distributed Bragg reflection), se basa en fenénemos de interferencia
constructiva e interferencia destructiva de las ondas electromagnéti-
cas involucradas. De esta manera, en una cavidad de cristal fotoni-
co, por ejemplo, las multiples reflexiones en la interfases del sistema
interfieren constructivamente en la region de la cavidad e interfie-
ren destructivamente fuera de ella, produciendo modos de radiacién
fuertemente localizados [4]. Adicionalmente, el mecanismo DBR es
altamente eficiente en todo el espectro electromagnético.

Nuestro analisis preliminar consiste, por lo tanto, en estudiar las
multiples reflexiones provenientes de las interfases de una distri-
bucién periédica de tres medios, con el fin de inducir interferencia
constructiva para una longitud de onda particular que en el vacio
tenga un valor A\, obteniendo asi un espejo dieléctrico de alta eficien-
cia, conocido como espejo de Bragg. La figura[l] muestra el esquema
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N+t N> N3 Ny n: Ns N+ N2 Ns

F1GURA 1. Andlisis de fases para cada una de la reflexiones en la interfases
del cristal, los n; corresponden a los indices de refraccion de cada uno de los
medios.

sugerido. En el centro se encuentra un material de indice de refrac-
cién ny y longitud A\/ny rodeado por distribuciones periédicas de
medios con indices ny, ny y ns. Las fases 1, 0], 02, @y, @3, <p§,,, V4
y @, pueden ser escritas en radianes como:

Y1 = f (n27n3)
901 = f (n2>n1)
2T

0o = 2— + f (ng, M)
€3

’ 27
Py =2— + [ (n1,n3)
T

2 2
03 =2— 42—+ f(n1,n9)
T3 T

’ 27 2T
3 =2— +2— + f(n3,n2)
T T3
2w 2 2
04 =2— +2— +2— + f(ng,n3)
T3 T i)
/ 2w 2 2
g04:2—+2—+2—+f(n2,n1) (7)
T T3 i)
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Donde z; corresponde a la longitud del medio y el factor de 2 es
producido debido a que la onda recorre el medio dos veces: camino
de ida y regreso. La funcién f(n;,n;) se define como:

R g
En este articulo nos limitaremos a estudiar el caso x1 = 2 y x5 =
x5 = 4, en el cual obtenemos ¢; = @;_3 v @; = @, 5 para i > 4. El
proposito de esta eleccion es cumplir la condicién 23;—7; + 22—7; —I—Zi—g =
2mm, con m entero, y reducir el problema a tres fases independientes
en cada uno de los extremos de la cavidad. Bajo estas condiciones
las relaciones [7l se reducen a:

1 = f (n2,n3) 90; = f (ng,n1)
o =T+ f(n3,m1) @y = f(n1,n3)
p3 =7+ f(n1,n2) @y =1+ f(ng,ny) (9)

Las expresiones [J| representan fenémenos de interferencia construc-
tiva cuando ny > my > ng, es decir, un caso de defecto dieléctrico
(mayor indice de refraccién). En este punto es claro el por qué de
la eleccion de un defecto de longitud A/ns: los espejos reflejan con
alta eficiencia la radiacién cuya longitud de onda en el vacio sea A,
por lo tanto, al menos un modo cuya longitud de onda sea A debe
ser confinado.

Resultados

Con el fin de estudiar los modos que se confinan en la cavidad fue-
ron considerados 30 espejos nsngn; al lado izquierdo y 30 espejos
ngning al lado derecho de ésta con A = 0.9a. Nétese que el sistema
completo corresponde a un cristal foténico de tres medios al que
se le ha aumentado el tamano de una capa cada 60 periodos, por
lo tanto, desde la teoria de cristales fotonicos, es posible la locali-
zacion de estados electromagnéticos en esta region defectiva o de
impureza [6]. El pardmetro de red asociado al sistema corresponde
a la suma de las longitudes de los 60 espejos y la longitud de la
cavidad, obteniendo de esta forma una supercelda periédica [§].
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FIGURA 2. Funcién dieléctrica considerada con € = n3 = 2, e =n3 =3 y
€3 = n2 = 1. El defecto \ se muestra amplificado en la parte inferior derecha.
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La figura [2, donde se ha graficado la funcién dieléctrica del siste-
ma, muestra este hecho. En la parte inferior derecha se muestra el
defecto A amplificado.

Las autofrecuencias y autoestados del sistema fueron calculados re-
solviendo numéricamente la ecuacion de autovalores l6/ con una base
de 601 ondas planas, que es suficiente para obtener una buena con-
vergencia de las autofrecuencias. La figura [3| muestra el diagrama
de bandas en la primera zona de Brillouin, donde la frecuencia se
ha escrito en unidades de wa/27e, siendo a el pardmetro de red del
cristal fotonico no defectivo. En efecto, surgen modos permitidos
con velocidad de grupo nula en los dos primeros band gaps del cris-
tal, significando modos altamente localizados. Las distribuciones de
intensidad del campo eléctrico |E|? para el modo fundamental (iz-
quierda) y primer excitado (derecha) se muestran en la figura
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FIGURA 3. Diagrama de bandas del cristal foténico en unidades de wa/2mwc. Un
estado es permitido en el primer band gap del sistema (rojo), y otro estado es
permitido en el sequndo band gap (azul).
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FIGURA 4. Intensidad del campo eléctrico |E|? superpuesta con la funcion
dieléctrica en la supercelda para los dos primeros estados localizados en la ca-
vidad.
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Bajo las condiciones en la cuales fue disenado el cristal, se espe-
ra la localizaciéon de un modo cuya frecuencia este asociada a un
modo de longitud de onda A = 0.9a en el vacio, que en las unida-
des wa/2mc corresponde a un valor de a/(\/a’) = 0.7478, donde
a' = X(1/2n; 4+ 1/4ny + 1/4n3). El valor encontrado a través de la
solucién de la ecuacion [6] fue de 0.7554, el cual es bastante cercano
(1% de diferencia), teniendo en cuenta la aproximacién de supercel-
da que determina una distribucién periddica e infinita de defectos.
Ademas de esto, la frecuencia del modo se encuentra en el medio
del band gap fotdnico, significando un alto grado de confinamien-
to del estado electromagnético [9]. En la figura {| (derecha) puede
comprobarse visualmente que en efecto el modo contiene una lon-
gitud de onda en la cavidad. Notese, sin embargo, que existe otro
estado en el primer band gap del sistema, cuyo origen es atribuido
al mismo tipo de fenémenos de interferencia, pero como puede verse
de las figuras 3] y [, la frecuencia del modo no se encuentra en el
centro del band gap y el decaimiento del modo es més lento fuera
de la cavidad que para el caso del primer excitado, por lo tanto el
confinamiento para este valor de frecuencia no es eficiente.

Conclusiones

La reflexiéon de Bragg distribuida es un mecanismo altamente efi-
ciente bajo el cual es posible la localizacién y guiado de modos
fotonicos en estructuras periddicas dieléctricas o cristales foténi-
cos. En el desarrollo de este trabajo mostramos la posibilidad de
disenar un cristal fotonico unidimensional con tres medios para lo-
calizar modos de luz en una cavidad A. Nuestros resultados numéri-
cos concuerdan con los esperados fisicamente a través de un analisis
simple de fases e interferencia de ondas electromagnéticas.
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